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Sammendrag

Follestad, A. 2014. Effekter av kunstig nattbelysning pa naturmangfoldet - en litteraturstudie.
- NINA Rapport 1081, 89 s.

Statens vegvesen har etterspurt et bedre faglig grunnlag for & kunne vurdere effekten av kuns-
tig belysning p& natur og naturmangfold langs E6 gjennom Akersvika naturreservat, i Hedmark
fylke. Statens vegvesen gnsket informasjon om valg av lysalternativ har miljgmessige konse-
kvenser, og hvilket alternativ som eventuelt er a foretrekke. Denne rapporten presenterer hoved-
sakelig kjente og potensielle effekter av kunstig nattbelysning som grunnlag for de vurderinger
som ma gjares for valg av lysalternativ.

Kunstig nattbelysning har blitt et tiltakende problem for dyre- og plantelivi mange land, og det er
derfor et relativt nytt forskningsfelt, der studier av effekter synes a veeree i startfasen. Kunnska-
pen om effekter av kunstig nattbelysning har inntil de siste 10-15 arene i stor grad veert basert
pa enten resultater fra studier som ikke har hatt lysforurensning som tema, fra studier pa enkelt-
arter, inkludert mennesker (helseplager), eller pa katastrofeartede enkeltepisoder (som fuglekol-
lisjoner mot fyrlykter, oljeplattformer og andre menneskeskapte installasjoner m.m.). Farst etter
det siste arhundreskiftet har det kommet studier som har fokusert pa effekter av interaksjoner
mellom ulike arter eller hele gkosystemer. Men det synes fortsatt & veere mangelfull kunnskap
om potensielle langtidseffekter som kan skyldes endringer i hele gkosystemer som fglge av blant
annet endrede konkurranseforhold mellom og innen arter ut fra hvilket lysregime de lever under.

Kunstig nattbelysning er vist & pavirke sveert mange taxa, fra pattedyr til planter, selv om vi i stor
grad fortsatt mangler kunnskap om mange av dem. Dette gjgr det vanskelig & vurdere hva som
vil vaere de mest reelle effektene & vurdere ved gatebelysning i Norge, inkludert vegvesenets
planer i Akersvika ved Hamar. Flere forfattere peker likevel pd at det er viktig at en ikke sitter pa
gjerdet og venter pa ny kunnskap, men bruker den vi tross alt har etter et fgre-var-prinsipp. Det
er en rekke muligheter for & begrense effektene pa naturmangfoldet som falge av kunstig belys-
ning, og denne rapporten gir en kort oversikt over de mest aktuelle og reelle alternativene. |
Akersvika, som er et Ramsaromrade, vil det trolig veere mest riktig & fokusere pa fugl og deres
naeringsgrunnlag.

Det har veert en rivende utvikling av nye lystyper, med vidt forskjellige fargespekter og andre
egenskaper ved lyset, som alle synes a ha forskjellige effekter pa organismer, gjennom ulike
mekanismer (gye, fotoreseptorer, pigmenter m.m.). Det forventes en videre utvikling av lyskil-
der/lamper, slik at det om noen ar kanskje kan forventes nye typer som pa flere mater kan veere
mer skansomme overfor det biologiske mangfoldet, inkludert oss mennesker.

For Akersvika er det antydet tre alternativer for belysning av E6: enten standard belysning med
lyktestolper, LED eller ingen belysning. Det er pr. i dag vanskelig & gi gode rad i forhold hvilke
alternativer som kan veere det beste her, ettersom det vil avhenge av bade av hvilke andre av-
batende tiltak som kan veere aktuelle (skjerming av lyskilde som retter lyset dit det skal lyse og
reduserer belysning av neeromradene, skjerming langs veien i form av levegger eller beplanting
med treer eller busker, hgyden pa lysstolper (som vil gi mindre ugnsket spredning), muligheter
for & dempe eller sl& av belysningen i perioder med lite trafikk m.m.), og kunnskap om hvilke
arter/artsgrupper det vil vaere mest gnskelig & beskytte gjennom slike tiltak i Akersvika naturre-
servat. Rapporten gir en oversikt over kjente og potensielle effekter av kunstig nattbelysning
bade for mange arter og - i bred forstand - det biologiske mangfoldet, som grunnlag for de val-
gene som ma gjares.

Arne Follestad, Postboks 5686 Sluppen, 7485 Trondheim, arne.follestad@nina.no
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Abstract

Follestad, A. 2014. A literature study of the effects of artificial light pollution on biodiversity. -
NINA Report 1081, 89 pp.

The Directorate of Public Roads (Statens vegvesen Vegdirektoratet) has requested a better sci-
entific basis to evaluate the effects of artifial light on nature and biodevrsity alonga new E6
through Alersvika nature reserve in Hedmark county. They wanted information on if the choice
of light alternative could have environmental impacts, and if so, which alternative should be pre-
ferred. This report presents mainly known and potential effects og artificial light as a basement
for the assessments needed to choose the best alternative for street lightning.

Artificial light pollution has become an increasing global environmental issue in many countries,
and it is a relatively new fielad of research. The ecological impacts of which are only now begin-
ning to be examined in detail. Current knowledge of these impacts in ecosystems is insufficient
to determine the scale of the problem and its likely interactions with other anthropogenic pres-
sures, and even if several publications suggests several protective measures, they can't inform
if the implementation of protective measures are effective.

This report presents a summary of literature on effects of artificial light on several organisms,

including plants, and presents some potential protective measures related to a new E6 crossing
the nature reserve of Akersvika.

Arne Follestad, P.O. Box 5685 Sluppen, NO-7485 Trondheim arne.follestad@nina.no
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Forord

Statens vegvesen gnsker et bedre faglig grunnlag for & kunne vurdere effekten av kunstig
belysning pa natur og naturmangfold langs E6 gjennom Akersvika naturreservat, i Hedmark
fylke. Rapporten basert pa litteraturstudiet er ogsa tenkt brukt utenfor Akersvika, og Statens
vegvesen gnsket derfor at rapporten skulle ha en mer generell tilngerming til temaet.

Ut fra hva som var kjent far prosjektet ble satt i gang, skulle dette bli en relativ enkel gjennom-
gang av litteraturen. Det viste seg imidlertid fort at det var langt mer litteratur om temaet enn
forventet, sa det ble en stor og omfattende gjennomgang for begrensede midler. Dette ma derfor
sees pa som en farste — og kanskje forelgpig — gjennomgang av litteraturen. Det henvises sale-
des i rapporten til flere sentrale kilder som det ikke har veert anledning til & gjennomga i denne
fasen av arbeidet.

Det er funnet sveert fa studier fra Norge som kan relateres til lysforurensing. Det ma derfor vur-
deres ngye om alle referansene i denne rapporten er like relevante for norske forhold. Det er
ikke funnet en eneste referanse pa effekter av lysforurensning vinterstid, med sng og is. Det er
derfor et stort behov for egne studier av hvordan kunstig lys ikke bare kan brukes for at vi skal
oppleve vare omgivelser bedre, men for a laere hvordan vi kan redusere negative effekter av det
pa naturmangfoldet.

Det har veert flere alternativer for en ny eller endret E6 gjennom Akersvika. Disse er omtalt og
vurdert i Ramsar-rapporten (Pritchard & Salathé 2010) og i brev fra Miljgverndepartementet til
Fylkesmannen i Hedmark (Miljgverndepartementet 2013). Denne rapporten har ikke vurdert eller
tatt stilling til valget av eller innvendinger som er kommet mot beslutningen om a bygge ny E6
etter det valgte alternativet (Miljgverndepartementet 2013), eller forslag som er framsatt for av-
batende tiltak (Norsk Ornitologisk Forening 2011).

15. november 2014, Arne Follestad
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1 Innledning

Det er en gkende internasjonal oppmerksomhet og bekymring for hvordan stegy og lysforurens-
ning kan pavirke og skade bade var egne helse og naturmiljget (f.eks. Huseynov 2010, The
Royal Commission on Environmental Pollution 2009). Reduksjon av lysforurensning blir sett pa
bade som en betydelig miljgmessig og en helsemessig utfordring. Huseynov (2010) og andre
etterlyser en starre felles satsing og oppmerksomhet blant alle medlemsstatene i EU for en felles
tilnaerming til problemene, og for & gke bevisstheten om dette i samfunnet. Det foreslas blant
annet at alle medlemslandene skal gjgre de ngdvendige skritt for & innfgre terskelverdier for stay
og lys og en passende straffereaksjon for de som overskrider disse nivaene, uten at det er sagt
noe om hva en slik reaksjon kan veere.

Lysforurensning er en betegnelse for negative konsekvenser av «overflgdig» menneskeskapt
lys. Noen av disse konsekvensene er forringede muligheter for observasjoner av nattehimme-
len, slgsing med energi samt forstyrrelse av gkosystemer. Begrepet lysforurensning ble opprin-
nelig knyttet til hvordan mennesket kunne se nattehimmelen i omrader med kunstig lys (astro-
nomisk lysforurensing), men blir n& ogsa brukt i forbindelse med gkologiske effekter av kunstig
belysning. Dette inkluderer direkte lys, kronisk gkt belysning, og temporaere og uventede sving-
ninger i lyset (Rich & Longcore 2006).

@kologisk lysforurensning har en rekke kilder, som at nattehimmelen blir belyst av lys fra byer
og andre urbane omrader (lys som er rettet oppover, diffus belysning), opplyste bygninger (som
kontorbygninger, kommunikasjonstarn, broer), fyrlykter, gate- og veilys, sikkerhetsbelys-ning, lys
pa kjaretayer, fiskebater og gassflammer fra offshore olje- og gassplattformer. @kologisk lysfor-
urensing inkluderer derfor effekter pa tvers av mange romlige og tidsmessige skalaer.

Mange byer har arealer med naturlige eller semi-naturlige habitater, enten i eller tett inntil seg. |
slike omrader kan lysskjeer kronisk gke lysintensiteten betydelig over vanlige lysnivaer nattestid
(Cinzano et al. 2001, Buchanan 2006, The Royal Astronomical Society of Canada 2012). Lys-
skjeer kan pavirke naturmiljget flere titalls kilometer unna urbane omrader (se Gatson et al. 2012).
| flere land er det derfor innfart veiledninger, regelverk eller lovverk som skal begrense effektene
av lysskjeer og andre former for lysforurensning. Per i dag mangler vi dette i Norge.

Lys er et viktig element i naturen for de fleste organismer, og dets betydning for mange arter
apner for betydelige effekter av lysforurensing pa naturmiljget. Lys er viktig for mange organis-
mer bade som en energiressurs og som informasjonskilde. Som en energiressurs brukes lyset
for fotosyntesen hos planter innenfor en normal dggnrytme. Reflektert lys blir brukt av dyr ved
hjelp av syn for & hente et vidt spekter av informasjon fra omgivelsene. Dette inkluderer nattaktive
dyr som bruker lys fra manen og stjernene til bl.a. a finne fgde. Lyset kan ogsa regulere biolo-
giske klokker og dggnrytmer, til & bestemme daglengden (som kan trigge flere fenologiske hen-
delser som lgvsprett, blomstring og vinterhvile), for & justere posisjonen til bladene i trekronene,
0g som et utgangspunkt for navigasjon.

I hvilken grad kunstig lys vil innvirke pa noen av disse prosessene i en organisme avhenger av
flere faktorer:

e Bglgelengden til lys som sendes ut i forhold til hvilke bglgelengder pigmenter og/eller
visuelle reseptorer som registrerer lyset.

e Den spektrale sammensetningen av lys fra ulike lysobjekter eller etter refleksjon.

e Intensiteten av lyset som nar organismen.

e Den generelle retningen pa lys (f.eks. direkte straling fra en punktkilde vs. strdling fra
diffust lys).

e Polarisert vs. ikke-polarisert lys — lys har en elektromagnetisk egenskap som gjgr at den
kan veere retningsbestemt i tre dimensjoner, reflektert lys fra f.eks. asfalterte veier og
speilende vannoverflater og laserlys er polarisert, dvs. har kun to dimensjoner.
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| og med at organismer varierer mye i deres sensitivitet overfor flere av disse egenskapene ved
lyset (f.eks. Land & Nilsson 2002), er menneskets oppfatning av lys som regel et darlig utgang-
spunkt for en gkologisk forstaelse av effekter av lysmiljget.

Mye oppmerksomhet har tidligere veert rettet mot katastrofepregede hendelser, som hgy dgde-
lighet for fugler som kolliderer med fyrlykter, master og bygninger, og desorientering hos unger
av skilpadder som fglge av kunstig nattbelysning (f.eks. Gaston et al. 2013). Det er imidlertid
identifisert et langt videre sett av pavirkninger (Longcore & Rich 2004, Holker et al. 2010a, Perkin
et al. 2011). | dag er derfor mye av oppmerksomheten rettet mot effekter for hele gkosystemet
og ulike former for interaksjoner mellom arter.

Det er registrert en stor bredde av gkologiske effekter av nattlig lysforurensning (f.eks. Long-
core & Rich 2004, Rich & Longcore 2006, Navara & Nelson 2007, Bruce-White & Shardlow
2011). Disse effektene omfatter organismers bevegelser (Peters & Verhoeven 1994, Moore et
al. 2000, Lorne & Salmon 2007, Stone et al. 2009), neeringssgk (Rydell 1991, Buchanan 1993,
Negro et al. 2000, Bird et al. 2004, Santos et al. 2010), interspesifikke interaksjoner (Svensson
& Rydell 1998), kommunikasjon (Baker & Richardson 2006, Miller 2006), reproduksjon (Boldogh
et al. 2007) og dgdelighet (Dick & Donaldson 1978, Peters & Verhoeven 1994, Le Corre et al.
2002, Black 2005).

En del av utfordringen med a formidle den forbedrede kunnskapen ligger i & organisere kunn-
skap som allerede eksisterer og indentifisere kunnskapsmangler. Dagens kunnskap er ifglge
Gaston et al. (2013) spredt og mangler i stor grad synteser innenfor et felles mekanistisk ram-
meverk. Tidligere forsgk pa & sammenstille materialet har veert pa tvers av taksonomiske grup-
per (Rich & Longcore 2006), etter ulike prosesser og/eller niva for biologisk organisering (Long-
core & Rich 2004).

Det er sa godt som ingen norske studier pa temaet, sa i denne rapporten vi ma basere oss pa
en brokete samling av utenlandske studier og erfaringer. Utfordringen er & trekke ut essensen
av disse og komme med klare anbefalinger. Det er brukt mange forskjellige lystyper og studert
mange ulike organismer, under forskjellige miljgforhold. Dette er et fagomrade i utvikling, med
store muligheter for ny kunnskap og nye anbefalinger. For eksempel har ingen utenlandske stu-
dier sett pa hvilke effekter lysforurensning kan ha vinterstid med sng- og isdekke, der natta sjel-
den er like mark som pa mer sgrlige breddegrader. Dette pavirker bl.a. hva som vil bli effektene
av den veibelysningen som velges (inkludert null-lys-alternativet), fordi vi vet for lite om hvilke
utslag den vil gi for de artene som finnes i Akersvika — og i andre deler av landet (den mer
generelle delen).

Akersvika er en av de viktigste lokalitetene for vatmarksfugler pé trekk p& @stlandet (se Pritc-
hard & Salathé 2010). Omradet ble fredet som naturreservat i 1974, og er Norges fgrste Ram-
saromrade. Malsettingen med fredningen var primaert a sikre omradets verdi for vatmarksfug-
ler, som er under sterkt press, og bestandene av mange arter har blitt kraftig redusert de siste
arene.

Ramsar-rapporten framhever seerlig de store forekomstene av vadere i april-mai, da de ekspo-
nerte mudderflatene kan gi naering til en rekke arter, seerlig brushane, enkeltbekkasin, vipe, stor-
spove, gluttsnipe, grgnnstilk og strandsnipe. Ender, gjess og svaner er mer tallrike under hgst-
trekket, og dette omfatter bl.a. knoppsvane, stokkand, krikkand, brunnakke, toppand og laksand,
og er kanskje ogsa et internasjonalt viktig omrade for kortnebbgéas. Det hekker ogsd mange
vannfugler i Akersvika.

De botaniske interessene i omradet er ogsa betydelige, med flere arter som er viktige i beva-
ringssammenheng. Omradet har dessuten femten forskjellige fiskearter, bl.a. lokale stammer av
grret, harr og nigye, som alle gyter i elvene.
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Ramsar-rapporten tar opp flere sider ved Akersvika Ramsar-omréde (se Pritchard & Salathé
2010), men nevner ikke lysforurensing som et problem, og skisserer dermed heller ingen mulige
avbgtende tiltak mot dette. Men den nevner tiltak for & redusere stay fra veien av hensyn til
lokalbefolkningen, bl.a. lave staybarrierer/skjermer langs veikanten, og at dette ogsa kan veere
relevant for dyrelivet i vatmarksomradet i forhold til stay. Det kan ogsa veere et tiltak som kan
motvirke lysforurensning ved at det kan hindre strglys i & belyse omrader utenfor veien. Men da
er det viktig at bade design og materialvalg blir vurdert ngye (bl.a. for & unnga refleksjon av
polarisert lys). Ramsar-rapporten nevner videre tiltak som kan forhindre kollisjoner mellom biler
og dyreliv langs veien, og ogsa dette kan veere et aktuelt tiltak for & hindre lysforurensning.

Malsettingen med denne rapporten er a presentere noen erfaringer og kunnskap om effekter av
kunstig nattbelysning (lysforurensning) pa biologisk mangfold i Norge, dels pa lokalt hold som
grunnlag for & vurdere hvilken form for veibelysning som skal velges i forbindelse med E6 over
Akersvika (figur 1.1), og dels som grunnlag for tilsvarende vurderinger andre steder i landet. For
Akersvika vurderes tre alternativer for belysning av E6, enten standard belysning med lykte-
stolper, LED eller ingen belysning.
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Figur 1.1. Akersvika naturreservat og Ramsaromrade i Hamar og Stange kommuner. Kartutsnitt
fra www.norgeskart.no.
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2 Metoder og materiale

Det er for denne rapporten gjennomfert sgk etter vitenskapelige publikasjoner bade i litteratur-
databaser (ut fra sgkeord), i sentrale bgker og review-artikler (f.eks. Rich & Longcore 2006,
Gaston et al. 2012, 2013).

Med utgangspunkt i termer som er beskrivende og dekkende for oppdragets utforming ble det
giennomfart sgk i litteraturdatabaser bade i Norge (f.eks. BIBSYS) og internasjonalt (Thomson
Reuters, ISI Web of knowledge — ISI).

Mulige sgketermer relatert til effekter av kunstig nattbelysning ble bygd opp, og s@k ble kjart i de
aktuelle litteraturdatabasene. Det er benyttet mange alternativer for bl.a. kunstig lys, og et samlet
sgk fanget opp sveert mye irrelevant litteratur, bl.a. for atronomisk lysforurensning. For om mulig
a dekke opp "gra litteratur" som ikke er katalogisert i databaser, ble det gjennomfart internettsagk
vha. Google. | stor grad er det brukt kvalitetssikret litteratur, dvs. i hovedsak litteratur fra tids-
skrifter eller rapportserier med refereebehandling. Sakene omfattet bade effekter av kunstig natt-
belysning og mulige forvaltnings- og avbgtende tiltak. Referanselistene i relevant litteratur ble
sjekket for relevante referanser som ikke var funnet pa andre sgk.

Mulige effekter av kunstig nattbelysning for de aktuelle artene og artsgruppene er beskrevet. Det
er bare i liten grad relevant litteratur fra Norge eller fra forhold som tilsvarer de norske med
hensyn pa arter, artsgrupper og lokaliteter. Det aller meste av informasjon er derfor hentet fra
gkosystemer i utlandet. Effekter som i farste omgang pavirker individene (fysiologisk stress, etc.)
er til en viss grad omtalt, samt effekter som pa sikt kan tenkes a pavirke bestander, samfunn
eller gkosystemer gjennom endret dgdelighet eller hekkesuksess.

Mulige effekter av forvaltnings- og avbgtende tiltak for de aktuelle artene og artsgruppene er
beskrevet. | den grad det ikke finnes relevant litteratur fra forhold som er lik de norske med
hensyn pa arter og artsgrupper og lokaliteter og vernetyper er det ogsa her brukt beskrivelser og
kunnskap fra tilsvarende forhold i utlandet. Det viste seg & vaere overraskende mye informa-sjon
om veiledere, retningslinjer og til og med egne lover for a begrense effektene av lysforurensning.
Mange av disse har det ikke vaert mulig & gjennomga for denne rapporten, men noen nevnes for
videre lesning for de som gnsker det. Dette gjelder ogsa for vitenskapelige artikler, ved at det er
funnet mange som det ikke har veert anledning til & giennomga i arbeidet med denne rapporten.
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3 Lys og farger, bolgelengder, lysstyrke

Dette kapittelet gir en kortfattet presentasjon av lys og dets egenskaper, og av ulike typer belys-
ning. Dette er ment som et enkelt grunnlag for a forsta begreper som bglgelengde, hvor pa ska-
laene de ulike fargene ligger, og andre egenskaper ved lyset som kan oppfattes av organismer
(planter og dyr). Mange organismer oppfatter andre farger eller bglgelengder enn det som for
oss er synlig lys, og de kan ogsa oppfatte f.eks. polarisert lys og flimring (lyset slas raskt av og
pa som falger av vekselstrammens egenskaper) pd andre mater enn oss selv. Det er viktig a
veere klar over hvilke forskjeller det kan veere mellom ulike arter eller taxa i bade hvordan lys
oppfattes og hvor forskjellige reaksjonene kan veere.

Det er en rekke kunstige lyskilder eller lamper, som produserer lys med forskjellige egenskaper,
inkludert fargespekter. Dette temaet er ikke diskutert inngadende i denne rapporten, men en kort
presentasjon blir gitt for & beskrive de viktigste egenskapene ved de ulike lyskildene, ogsa som
bakgrunn nar slike egenskaper blir nevnt senere i rapporten.

Mer utfarliginformasjon om lys, syn og farger, er gitt bl.a. gitt av Valberg (1998) og Sheppard
(2011).

3.1 Lysspekteret, farger

Synlig lys for mennesker utgjer bare en liten del av det elektromagnetiske spekteret (Figur 3.1).
Vi kan normalt oppfatte lys mellom 380 og 740/750 nm, mens andre organismer kan registrere
belgelengder bade i den infrargde og den ultrafiolette delen av spekteret (f.eks. Sheppard 2011,
Bevanger & Refsnaes 2013).

Farge |Belgelengde Frekvens nm 350

Oransje ~590-625 nm ~ 510-480 THz @
Gul  ~565-500 nm ~ 530-510 THz E

Gronn  ~ 520-565 nm ~ 580-530 THz

Turkis  ~500-520 nm -~ 600-580 THz

Figur 3.1. T.v.: Det elektromagnetiske spektrum (Kilde: Wikipedia). T.h.: Sammenlikning mellom
menneskets og fuglenes syn (fra Sheppard 2011).

Lysstyrken blir oftest malt i lux (som ikke er en Sl-enhet), som uttrykker lysintensiteten pa ei
overflate, vektet for falsomheten vart gye har for ulike balgelengder (farger). Ettersom andre dyr
kan oppfatte andre farger enn vart gye, har noen forskere justert malinger av lysstyrke ut fra
dette (Gal et al. 1999). Lysstyrken i noen kjente situasjoner er gitt i tabell 1.

Like mye som lysstyrken i seg er viktig, er plutselige endringer i lysstyrken viktig eller forstyrrende
for noen arter. Prosentvis endring i lysstyrken eller tilsvarende kan derfor veere like relevante for
slike arter, som selve lysstyrken (Rich & Longcore 2006).

For definisjoner knytett til lys, se vedlegg 1.
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Tabell 1. Lysstyrke fra kjente kilder (fra Rich & Longcore 2006).

Kilde Lysstyrke (lux)
Fullt sollys 103.000
Delvis sollys 50.000
Operasjonsbord 18.000
Skyet dag 1.000-10.000
Opplyst kontor 400-600
De fleste hjem 100-300
Parkeringsplass 10
Fullmane med klar nattehimmel  0,1-0,3
Kvart mane 0,01-0,03
Klar stjernehimmel 0,001
Overskyet natt 0,00003-0,0001

3.2 Ulike lyskilder

En elektrisk lyskilde er en lyskilde hvor lyset er frembrakt ved hjelp av elektrisitet. Elektriske
lyskilder omfatter disse hovedgruppene (etter Wikipedia):

» Buelamper

* Glgdende lyskilder der lys oppstar ved varmestraling
- Glgdelamper
- Damplamper
- Lavtrykks damplamper
- Hoytrykks damplamper
- Metallhalogen damplamper
- Kvikksglv damplamper

« Lyskilder der lys oppstar ved luminescens, dvs at stoffene i kildene emitterer noen fa bglge-
lengder:
- Lysrar
- Lysdioder, LED

Den seneste utviklingen har endret gatebelysningen (og andre former for belysning), der lamper
med et smalt fargespekter, som i lavtrykks natrium lamper (LPS) og hgytrykks natrium lamper
(HPS), som gir gult eller orange-aktige farger, blir erstattet av lamper med et bredere spekter
med "hvitt" lys, som gir bedre fargegjengivelse for det menneskelige gyet.

Mer bredspektret lysteknologi som halogenlamper og lysproduserende LED blir i stadig starre
grad kostnadseffektive i bruk, og var oppfattelse av "hvitt" lys gjar at et stadig gkende antall av
disse blir utviklet og tatt i bruk.

LED-lamper er seerlig godt egnet nar det er behov for varierende intensitet og/eller nar det er
behov for & sla dem av og pa raskt, ettersom de kan operere med full intensitet uten tid til "opp-
varming". En konsekvens av disse endringene er at fremtidens kunstige belysning vil lyse opp
omgivelsene med et mer komplekst manster bade i romlig og temporeer skala. | dette ligger det
ogsa en potensielt betydelig gkologisk heterogenitet i lysets intensitet, varighet og fargesam-
mensetning.
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Figur 3.2. Spektra av de fleste kunstige lyskilder bestar av utstralingsband, som er klart forskjel-
lige fra termiske kilder (sola eller gladelamper). Det er derfor ikke riktig & beskrive spekteret til

en lyskilde ut fra fargetemperatur.
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Fargesammensetningen eller lysspekteret i kunstig belysning
skiller seg fra naturlig lys, enten det er direkte sollys, skum-
ring/gralysning eller maneskinn, ved at noen lystyper er be-
grenset til sveert smale bandbredder, mens andre sender ut lys
over en stor del av spekteret. De tidligste glgdelampene som
ble benyttet i gatelys, ga stort sett gult lys, mens lavtrykks na-
trium lamper som ble tatt i bruk i 1960- og 1979-arene, gir lys
med en smal topp i det synlige spekteret ved 589,3 nm, som
gir et tydelig monokromatisk oransje lys. Nyere lysteknologi gir
lys over en stgrre del av spekteret (hgytrykks natrium lamper
gir et gult lys som tillater en viss fargegjenkjennelse, hgyinten-
sitets glgdelamper gir et hvitt lys, med tydelige topper i de bla
og ultrafiolette bglgelengdene, og LED-baserte gatelys lyser i
stor grad i alle bglgelengder mellom 400 og 700 nm, med top-
per i de bla og grenne fargene) (Elvidge et al. 2010).

Kunstig nattbelysning varierer i rom, tid og fargesammenset-
ning, og samlet gir dette mange muligheter for & pavirke bade
pkologiske og evolusjoneere prosesser (se figur 3.4, Gaston et
al. 2012)

Figur 3.3. Kunstig nattbelysning varierer i rom, tid og farge-
sammensetning, her illustrert ved spektral sammensetning (re-
lativt nivd) i en del hovedtyper av lys som er brukt siden 1950-
tallet (fra Gaston et al. 2012).
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Figur 3.4. Mulige mater for hvordan et gkosystem kan pavirkes av lysforurensning. Lyset pa-
virker organismer via synssystemet hos dyr, fotosyntesen hos planter, og giennom ulike pigmen-
ter hos bade planter og dyr. Effektene av kunstig lys blir bestemt av lysets romlige fordeling,
balgelengder og/eller tidspunktet for belysningen (her vist med skraverte band som indikerer at
effekten er avhengig av dette). @kologiske effekter kan beskrives som forstyrrelser av informa-
sjonsflyt og/eller endringer i bruk og tilgang til en ressurs. | hvilken grad disse effektene faktisk
pavirker gkosystemprosesser er forelgpig i stor grad ukjent (gaston et al. 2013)

Lampetyper

Mange studier av effekter av kunstig lys pa ulike organismer, refererer til hvilke lyskilder eller
lampetyper som er benyttet. Balgelengder i forskjellige lampetyper er diskutert av bl.a. Massey
et al. (1990) og Cinzano et al. (2001), se Rich & Longcore (2006). Her gis en kort presentasjon
av noen viktige lampetyper (kilde: prolys.no).

Metallhalogen damplamper

Heytrykks metallhalogen damplamper representerer den siste utvikling innen produktomradet
damplamper siden de farste damplampene kom pa markedet i 1933. Den gang var bruksomra-
det utendgrs: til gate, vei og omradebelysning. | dag er teknikken utvidet til mer & gjelde belysning
innendgars: i kontorer, butikksentra, messer og utstillinger. Lampene er utstyrt med en keramisk
brenner og gir briljant hvitt og ikke minst et gkonomisk lys. Fargetemperaturen ligger mellom 3
000° og 4 200° Kelvin, og Ra-indeksen er pa mellom 90 og 100. Lampene finnes i mange utga-
ver, former og wattstarrelser. De karakteriseres gjerne ved:
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* meget hgyt lysutbytte

* meget liten varmeutstraling

* gode fargegjengivelsesegenskaper
* lang levetid

Nye halogen-metalldamplamper med keramisk brenner er en forbedret utgave av halogen-me-
talldamplampen HIT med kvartsbrenner. Den nye typen kan direkte erstatte HIT og har falgende
fordeler:

* Opptil 20 % mer lys sammenlignet med tilsvarende HIT

* Meget stabil fargekvalitet gjennom levetiden og fra lampe til lampe

* Ingen fargeforandring gjennom levetiden

* Sveert god fargegjengivelse

* Forbedret fargegjengivelse (ogsa for rgdfarger)

Natrium- og kvikksglvdamplamper

Andre typer damplamper er som metallhalogen basert pa utladningsprinsippet, men med for-
skjellig teknologi. Natriumlampene finnes bade i lavtrykks- og hgytrykks versjon. Lavtrykks-utga-
vene kjenner vi igjen pa det gule lyset bade pa veier og i parker. Fordelen med disse lampene
er at man trenger mindre energi for opprettholdelse av riktig temperatur og gasstrykk i utlad-
ningen, hvilket medfarer at lampene gir et en-farget gult lys. Haytrykksversjonen gir et varmhvitt
lys fordi utladningen skjer under et hgyere trykk, noe som gir et bredere fargespekter og derav
vesentlig bedre fargegjengivelse.

| kvikksglvdamplampene finner utladningen sted i kvikksglvdamp mellom to elektroder. Brenne-
ren er bygget inn i en glasskolbe og pa denne er sokkelen montert. Glasskolben gir brenneren
de ngdvendige konstante driftsforhold og gjer at lysytelsen praktisk talt er uavhengig av omgi-
velsestemperaturen. Denne oppbyggingen er felles for alle typer av kvikksglvdamplamper.
Bruksomrader er gate- og veibelysning. Noen spesielle egenskaper ved denne lampetypen er at
den

* Trenger oppvarmingstid for & oppna full lysytelse (ca. 5 min)

* Kan ikke gjentennes med en gang etter slukking (5 - 6 min)

Lysrar

Siden de farste lysrarene kom pa markedet i 1936 har disse lyskildene mer eller mindre dominert
belysningen innen industri- og kontorbygg. Lysrgrene har ogsa gjennomgatt en stor forbedring
mot tynnere og mer effektive lysrar. Den stgrste endringen fant sted i 1995 da T5 rgrene kom
pa markedet. De har en diameter pa bare 16 mm mot de eldre umoderne typene, T8 rgrene,
som har en diameter pa 26 mm. T5 rgrene er en meget energieffektiv Iasning med hgy virknings-
grad. Lysfargen har ogsa endret seg, fra nsermest blahvitt i starten til at man na kan fa alt fra
dagslyshvite rgr til varmhvit lysfarge. Lysfargen betyr mye for belysningsmiljget: hvitt lys er reg-
net for godt og effektivt arbeidslys mens de varmere lysfarger egner seg til mer sosiale miljger,
som konferanse- og mgterom.

Lysraret er en kvikksglv-lavtrykksdamp lampe hvor stralingsenergien er et resultat av en elektrisk
utladning gjennom en damp. En elektrisk utladning gjennom kvikksglvdamp med lavt trykk gir en
elektromagnetisk straling, alt vesentlig i det ultrafiolette balgeomradet. Dette bglgeomradet rea-
gerer ikke vart gye pa, og det gir oss derfor ikke en fornemmelse av lys. Lysstoffpulveret om-
vandler imidlertid de kortbglgede ultrafiolette stralene til straler med lengre bglgelengder innenfor
det omradet vi oppfatter som lys. Lysstoffpulveret omformer altsd med hgy virkningsgrad resso-
nansstralingen (253,7nm) fra kvikksglvdamputladningen til lysstraling (fluorescens) og dessuten
reduserer det flimringen nar gassutladningen drives med vekselstrgm og slukker periodisk hver
gang strammen passerer null, ved at pulveret gir tilstrekkelig "etterlysning” (fosforescens). De
ulike blandingsforhold av lysstoffpulverets komponenter gir forskjellige lysfarger. Takket veere
lysstoffpulverets egenskaper er lysrgret i dag blitt en av vare mest anvendte lyskilder.

LED lyskilder og komponenter
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Lysdioder (LED = light emitting diode) er sma elektroniske halvlederchips, som i seg selv sender
ut lys nar det gar strem gjennom dem — altsa et helt annet prinsipp enn andre typer lyskilder hvor
lyset kommer fra enten en oppvarmet gladetrad eller fra gass under trykk. Diodene har en rekke
fordeler: de har lang levetid, gir gyeblikkelig full lyseffekt, er fullt dimbare, har ingen IR eller UV
straling i lyset, de er sma og robuste, taler kulde, inneholder ikke kvikksglv og sparer energi.
Som andre lyskilder avgir ogsa diodene varme og ma ha et kjglesystem enten innebygd i arma-
turen eller i lyskilden.

Lysdioder er uten tvil fremtidens lyskilde og er midt oppe i en rivende utvikling. Lysdioden ble
oppfunnet i 1962 av General Electric, men kom fagrst pa markedet i 1968, da som rgde lysdioder
og ble benyttet til indikatorlamper. Etter hvert som de ble mer effektive kunne de benyttes til
effektbelysning. Sa& fant man ut at de bla lysdiodene via et lag med fosfor kunne konvertere det
bla lyset til hvitt lys, og i 2006 greide man & oppna 50Im/W. Da gikk utviklingen fort og i dag har
vi lysdioder pa markedet som kan anvendes til neer sagt all ordineer belysning. | dag finnes LED
lyskilder som kan brukes rett i eksisterende armaturer og det finnes komponenter som armatur-
industrien benytter til & utforme egne armaturer tilpasset LED lyset.

3.3 Flimring

Kunstig lys skiller seg som regel klart fra naturlig sollys, inkludert det som reflekteres fra manen,
og har egenskaper som ikke ngdvendigvis er optimale for sveert spesialiserte dyregyer. Disse
forskjellene er vist & ha betydning for arters atferd (Bird et al. 2004, Buchanan 1993), reproduk-
sjon og overlevelse (Kempenaers et al. 2010, Rodriguez et al. 2012) og sammensetning av ulike
samfunn (Davies et al. 2012).

Til na har det veert mest fokus pa effekter av forekomst av, tidspunkt for og fargesammensetning
av kunstig nattbelysning (Gaston et al. 2013), mens det er gjort fa studier knyttet til at mange
lampetyper som nar de er knyttet til vekselstrgm, ikke produserer en jevn strgm av lys, men en
serie med pulser. Blinkingens frekvens og intensitet vil imidlertid variere med teknologien.

Det flimrende lyset er vist & ha uheldige effekter for mennesker (bl.a. hodepine og epilepsi, Wil-
kins al. 1989, Binnie et al. 1979, Sandstréom et al. 1997) og en rekke andre arter (se tabell 2 i
Inger et al. 2014). | noen tilfeller skjer dette med blinking i frekvenser som gyet kan oppfatte,
noen ganger skjer det med sa hgy frekvens at gyet ikke kan oppfatte blinkingen, men det er like
fullt vist at det kan ha en rekke fysiologiske effekter (se tabell 2 i Inger et al. 2014). Hvorvidt en
art vil bli pavirket av slikt lys eller ikke, vil avhenge av synets temporzere opplgsning, noe som
males som "critical fusion frequency" (CFF). Dette er den frekvensen hvor en serie pulser vil bli
oppfattet som en konstant strem. Det er vist for flere arter at de kan oppfatte slike pulser, og at
de dermed har et betydelig potensiale for & kunne medfgre gkologiske effekter som ikke har vaert
vurdert til nd. Inger et al. (2014) papeker at oppfattelsen av flimring vil vaere begrenset i mange
naturlige situasjoner og av flere grunner. For det farste er alle arter som kan oppfatte flimring
naturlig dagaktive, slik at blinking bare vil ha en effekt hos arter som kan gke daglengden som
falge av kunstig belysning (se ogsa Gaston et al. 2013). For det andre ma dyret vaere naer nok
lyskilden til at det har hgy nok intensitet til & indusere en CFF som er hgy nok til at dyret vil
oppfatte lyset som blinkende.

3.4 Hvordan ulike arter oppfatter lys, oyets fysiologi

Organismer har utviklet seg under stabile naturlige lysregimer, der signaler fra disse har styrt
viktige gkologiske prosesser. Synet er viktig for mange arter for & innhente informasjon fra om-
givelsene, bl.a. for & finne mat og partnere og for & unngd predasjon. En arts synssystem er
derfor vel tilpasset artens habitat og aktivitetsmgnstre i form av falsomhet for ulike deler av lys-
spekteret, oppdagbare lysnivaer og temporeaer opplgsning der de kan undersgke sine omgivel-
ser. Det er kjent at det er en sammenheng (avveininger, trade-off) mellom lysfaglsomhet og tem-
porzer opplgsning, slik at fotoreseptorene som kan registrere svakt lys ikke kan gi et bilde pa
omgivelsene like ofte som reseptorer som fungerer best ved hgy lysintensitet. Dette ble farst
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oppdaget av Autrum (1950, ref. i Inger et al. 2014), som fant at gynene hos dagaktive insekter
som beveget seg raskt, som bier og gyestikkere, hadde en mye hgyere temporaer opplgsning
enn nattaktive insekter som beveget seg mye langsommere, som sirisser og spgkelsesdyr (som
vandrende pinner). Slike forskjeller er ogsa funnet hos fisker i hhv. klart og grumset vann (Ali &
Klyne 1985) og mellom dagaktive haier i grunne farvann og arter som lever pa dypere vann
(McComb et al. 2010).

Pattedyrgyets konstruksjon

Hvordan pattedyr reagerer pa kunstig nattbelysning, vil avhenge av bl.a. hvordan gyet er kon-
struert, inkludert pupillen, linsetype, og om de fotosensitive cellene pa netthinnen er dominert av
tapper eller staver. Nattaktive dyr har gjerne stor pupiller, store linser og mange staver (Walls
1942). Stavene har hgy falsomhet (kan stimuleres av bare noen fa fotoner), men lav opplgsning,
ettersom mange staver er forbundet med samme nervecelle. Det betyr at mange staver kan
reagere samtidig og sende et signal til hjernen, men hjernen kan ikke vite hvilke staver som
stimulerte nervecellen. Stavene oppfatter saledes mest konturer og svart-hvitt, mens tappene
oppfatter farger. Blant tapper og nerver som de stimulerer, er det nesten et 1:1 forhold i noen
pattedyrgyne.

Pigment  spseem—— e
epithelium —'@ ¢ G U >
Pt

rods
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membrane
Mller cells

horizontal cells

inner limiting *
membrane

Figur 3.5. Tverrsnitt av det menneskelige gyet. Kilde: http://webvision.med.utah.

Fugler

@yet hos hgyerestaende dyr som pattedyr og fugler har mange fellestrekk, og anatomi og funk-
sjon er forholdsvis godt studert og forstatt (Sillman 1973, Martin 1985, Schmidt-Nielsen 1991,
Schmidt-Morand 1992, Zeigler & Bischof 1993, Mcllwain 1996, Valberg 1998, Zhang 2003). Imid-
lertid synes det ogsa & veere betydelige forskjeller mellom hva et fuglegye og et menneskegye
«ser» og gir hjernen av opplevelse. Dette har bakgrunn i en del fundamentale forskjeller mellom
hvordan det visuelle systemet er organisert hos fugler og primater, det veere seg netthinnen, den
fysiologiske optikken, synsfelt og hvordan hjernen prosesserer sanseinformasjonen (Bowmaker
m.fl. 1997, Shimuzu & Bowers 1999, Reiner m.fl. 2005, Martin & Osorio 2008, Hunt m.fl. 2009,
Martin 2011) (for referanser, se Bevanger & Refsnges 2013).

@yet hos pattedyr og fugler har mange fellestrekk, og anatomi og funksjon er forholdsvis godt
studert og forstatt. Flere forskere mener enkelte fuglearter har en betydelig evne til & skille farger
i den gule delen av spekteret, og det synes sannsynlig at enkelte grenne og gule farger, seerlig
hvis de samtidig har et UV-bidrag, gir kontrast mot en naturlig grenn bakgrunn (figur 3.1).
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Frosker

Noen nattaktive frosker har sveert sensitive synsevner, som skyldes en kombinasjon av en stor
overflate pa netthinnen, stor iris, tapeta lucida (indre reflekterende flater i gyet), og en romlig og
temporaer integrering, som alle er metoder for & gke lysmengden som kan samles av synssys-
temet (Warrant 1999). Arter som er utviklet under sveert lave lysintensiteter har tilpasninger som
kan begrense deres evne til a justere for gkt lysstyrke om natta knyttet til kunstig belysning.

Beinfisker og synsoppfattelse

Beinfisker utgjar 96 % av alle nalevende fiskeslag. For disse artene er mange sider ved deres
atferd, naeringssgk, stimdannelser og vandringer, styrt av spesifikke lysintensiteter. | gyet regi-
streres responderer fotoreseptorer som staver (scotopisk syn) og tapper (photopic syn) pa end-
ringer i lysintensiteten. Fisken samles i stimer og slutter a beite nar lyset faller under terskelver-
dien for respons i stavene. Lysoppfattelsen under vann avhenger bl.a. av hvor gode siktforhold
vannet har, og fargesammensetningen pa lyset. Forskjeller i pigmentenes evne til & absorbere
lys blir bestemt av bade genetikk og habitat, og denne evnen eller kapasiteten forandres etter
hvilke lysspekter som er tilgjengelig i deres habitat (Wald et al. 1957, se Rich & Longcore 2006).
Som et eksempel, nar unge laksefisker vandrer fra ferskt til salt vann, vil pigmentene endres fra
& vaere porphyropsin- til rhodopsin-dominerte (Beatty 1966, Folmar and Dickhoff 1981). Disse
endringene forandrer synets sensitivitet for de rgde-gule fargene i elver til de bla fargene i
estuarier og havomrader.

Synsfunksjon og alder

Med en gkning i gijennomsnittlig levealder og antall eldre er det saerdeles viktig & kjenne til de
aldersavhengige fysiologiske endringene i synsfunksjonen, og hvordan belysningen pavirker
disse. Alle endringene medfarer en reduksjon i evnen til & motta visuelle inntrykk. Det er viktig &
ta hensyn til dette nar en skal utforme belysningsanlegg for eldre mennesker og anlegg som skal
oppfylle krav til universell utforming. De viktigste fysiologiske endringene er:

* Redusert innfall av lys pa netthinnen

* Gkt risiko for blending

* Redusert evne til & tilpasse synet fra lys til marke, eller omvendt

* Redusert evne til & fokusere

Med gkende alder opptrer urenheter (partikler og lignende) i gyets optiske deler. Dermed slipper
mindre lys frem til netthinnen. Pupillstarrelsen avtar ogsad med alderen, hvilket ogsa farer til at
mindre lys kommer inn i gyet. En 80-aring vil pga. disse aldersbetingede forholdene trenge en
lysstyrke fem ganger hgyere enn en 20-aring for & se like godt. Like viktig i denne sammenheng
er det a vite at gkt kontrast ogsa kan brukes, slik at man ikke ngdvendigvis ma skru opp lysnivaet.
Riktig farge- og materialbruk kan ogsa redusere behovet for kraftig lys.

Dette er en effekt av alder som er funnet hos mennesker, og det foreligger lite som tilsier at en
slik effekt ogsa kan opptre hos andre organismer. Men, laksefisker som skal vandre ut i havet,
beveger seg oftest om natten, etter at gynene har vent seg til lysforholdene om natta. Dette kan
ta mellom 30 og 60 minutter, avhengig av art og alder (Ali 1959). Mange dyr kan bli sveert gamle,
men alder kan ogsa veere et relativt begrep ut fra artenes normale levealder. Men hvorvidt dette
kan vaere en relevant problemstilling for lysforurensning i Norge, gjenstar kanskje & se, hvis noen
folger opp dette feltet med nye studier.

3.5 Polarisert lys

Lys fra solen og fra de fleste andre lyskilder er upolarisert, Det betyr at lysets bglgebevegelse
finnes i alle retninger i et plan loddrett pd bevegelsesretningen. Lyset blir polarisert og far en
framtredende svingretning i det det passerer gjennom et polariseringsfilter, blir reflektert (f.eks.
av vann eller glass), eller blir spredt av sma partikler i atmosfeeren. Polaroidfiltre som brukes i
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solbriller, er orientert slik at de absorberer det polariserte lyset som reflekteres fra vannrette flater
(f.eks. vate veibaner og speilende vannflater), og de har derfor ingen effekt i forhold til lys som
reflekteres fra loddrette vinduer (se Valberg 1998).

Mange arter, bl.a. bier, kan benytte polarisert lys som en informasjonskilde. Horvath et al. (2009)
bruker begrepet polarisert lysforurensning (PLP) om lys som er blitt polarisert etter & ha truffet
menneskeskapte objekter, som solpanel, bygninger og asfalterte veier. Unaturlig polarisert lys
kan medfgre uhensiktsmessig atferd hos arter som er fglsomme for polarisert lys, bl.a. ved at
insekter kan sgke seg mot vegger aller andre flater som polariserer lyset i den tro at de flyr mot
vann. Mange arter har nd vist seg a vaere falsomme for polarisert lys (se ref. for dette i Horvath
et al. 2009). Kunstig polarisert lys kan utgjare gkologiske feller for slike arter (se figur 3.6). Var
kunnskap om effektene av dette er sveert begrenset, selv om konsekvensene av det kan veere
dramatisk gkt dadelighet og nedsatt forplantingssuksess, sa Horvath et al. (2009) anbefaler gkt
forskning pa dette feltet.

Figur 3.6. Etter refleksjon fra en ikke-metallisk flate, blir upolarisert lys linegert polarisert. For
naermere forklaring pa dette, se f.eks. Horvath et al. 2009.

3.6 Lysforurensning

Lysforurensning er en betegnelse for negative konsekvenser av «overfladig» menneskeskapt
lys. Noen av disse konsekvensene er forringede muligheter for observasjoner av nattehimmelen,
slgsing med energi samt forstyrrelse av gkosystemer.

Lysforurensing - astronomisk og gkologisk

Lysforurensning er en betegnelse for negative konsekvenser av «overfladig» menneskeskapt
lys. Noen av disse konsekvensene er forringede muligheter for observasjoner av nattehimmelen,
slgsing med energi samt forstyrrelse av gkosystemer. Begrepet lysforurensning ble opprinnelig
knyttet til hvordan mennesket kunne se nattehimmelen i omrader med kunstig lys (astronomisk
lysforurensing), men blir n& ogsa brukt i forbindelse med gkologiske effekter av kunstig belysning
(se figur 3.7). Dette inkluderer direkte lys, kronisk gkt belysning, og temporsere og uventede
svingninger i lyset (Rich & Longcore 2006). Senere er ogsa polarisering av lys sett pd som en
ny type lysforurensning (Horvath et al. 2009), se kap. 4.5.

Lysskjeer - av nattehimmelen
Lysskjeer (skyglow) er en belysning av skyer fra lys som er rettet oppover, eller fra elektrisk lys

som reflekteres fra vann, stgv eller gassmolekyler i atmosfaeren (The Royal Commission on En-
vironmental Pollution 2009). Omfanget av dette har gkt de senere tidrene (se figur 3.8).
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Figur 3.7. Diagram som illustrerer forskjellen mellom astronomisk og gkologisk lysforurensning
(fra Longcore & Rich 2006).

NOAA../ SCIENCEVPHOTQ LIB

Figur 3.8. Lysskjeer over land i EU. Ulikt Nord-Amerika, er det her sveert fa omrader som er igjen
hvor en kan ta vare pa upavirka skydekke eller nattehimmel (The Royal Astronomical Society of
Canada 2012). Merk lysskjeeret fra oljeriggene i Nordsjgen.
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4 Generelt om effekter av kunstig nattbelysning

Det er gkende dokumentasjon av en rekke gkologiske effekter av nattlig lysforurensning (for
reviewer se Longcore & Rich 2004, Rich & Longcore 2006, Navara & Nelson 2007, Bruce-White
& Shardlow 2011). Disse effektene omfatter organismers bevegelser (Peters & Verho-even
1994, Moore et al. 2000, Lorne & Salmon 2007, Stone, Jones & Harris 2009), naeringssgk (Rydell
1991, Buchanan 1993, Negro et al. 2000, Bird, Branch & Miller 2004, Santos et al. 2010), inter-
spesifikke interaksjoner (Svensson & Rydell 1998), kommunikasjon (Baker & Rich-ardson 2006,
Miller 2006), reproduksjon (Boldogh, Dobrosi & Samu 2007) og dgdelighet (Dick & Donaldson
1978, Peters & Verhoeven 1994, Le Corre et al. 2002, Black 2005).

Mye oppmerksomhet har veert rettet mot katastrofepregede hendelser, som hgy dgdelighet som
folge av desorientering hos unger av skilpadder og fugler som fglge av kunstig nattbelysning
(f.eks. Howell, Laskey & Tanner 1954, Verheijen 1958 1985, McFarlane 1963, Reed, Sincock &
Hailman 1985, Witherington & Bjorndal 1991, Peters & Verhoeven 1994, Salmon et al. 1995, Le
Corre et al. 2002, Jones & Francis 2003, Black 2005, Tuxbury & Salmon 2005, Gauthreaux &
Belser 2006, Montevecchi 2006, Evans et al. 2007b, Lorne & Salmon 2007, Gehring, Kerlinger
& Manville 2009, Tin et al. 2009, Rodriguez, Rodriguez & Lucas 2012, for fullstendige referanser,
se Gaston et al. 2013).

Det er imidlertid identifisert et en rekke pavirkninger utover disse (Longcore & Rich 2004, Holker
et al. 2010a, Perkin et al. 2011).

4.1 Effekter av naturlige variasjoner i lys

Naturlige variasjoner i lys om natta skyldes farst og fremst forskjeller i maneskinn pa klare netter.
Det er vist at flere arter sgker mer effektivt etter naering i netter med maneskinn enn i netter uten
(Pienkowski 1982, Turpie & Hockey 1993, Thibault & McNeil 1994, Dodd & Colwell 1998), noe
som indikerer betydningen av kunstig nattbelysning for neeringssgk nattestid. Det er ogsa vist at
gyting hos noen marine arter er bestemt av manelys/manefaser.

Nyere undersgkelser av kunstig lys nattestid har vist at to tredjedeler av verdens befolkede om-
rader er over grensen som er satt for lysforurensning, som tilsvarer lysmengden fra den farste
fierdedelen av manen i omrader uten lysforurensning (Cinzano et al. 2001).

4.2 Fysiologiske effekter - melatonin

Melatonin er kroppens sgvnhormon. Melatonin dannes av serotonin og skilles ut av epifysen,
ogsa kalt pinealkjertelen. Denne utskillelsen skjer under marke: melatonin kalles ogsa for mar-
kehormonet. Nar lys treffer gynene, brytes melatoninet i blodet ned og utskillelsen stanser. Me-
latonin er sagt & ha en effekt pa sakalte vinterdepresjoner hos mennesker ettersom utskillelsen
av melatonin varer i flere timer om vinteren enn om sommeren, og dette kan medfare trgtthet og
slapphet. Enkel behandling med lys, til rette tidspunkt, kan motvirke dette, ved at melatonin da
brytes ned (Kilde. Wikipedia).

Hos de fleste vertebrater skilles melatonin primzert ut av epifysen pa en rytmisk mate: Hos dag-
aktive dyr blir melatonin blir frigjort om natten og inhibert av dagslys (Foster & Kreitzmann 2004).

Dominoni et al. (2013b) refererer flere studier som trekker fram betydningen av og funksjonen til
melatonin i flere av virkningsmekanismene bak effekter av kunstig nattbelysning, bade i forhold
til endringer i atferd og fysiologiske prosesser. Hos urbaniserte arter er det etterhvert noe kunn-
skap om endringer i f.eks. biologiske rytmer som styrer de daglige aktivitets- og hvileperiodene,
og tidspunkt for reproduksjon. Var kunnskap om de underliggende fysiologiske mekanismene er
imidlertid begrenset, men melatonin trekkes ofte fram som en viktig faktor bak det vi observerer
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som effekter av kunstig nattbelysning (se f.eks. Dominoni et al. 2013b) for effekter pa sangakti-
vitet hos svarttrost.

Gitt resultatene som viser en kortere periode med hgy utskilling av melatonin og gkte aktivitets-
nivaer, spekulerer Dominoni et al. (2013b) pa om kunstig nattbelysning kan forstyrre sgvn, med
potensielt alvorlige helseproblemer som konsekvens, ogsa hos mennesker (Bass & Turek 2005,
Kantermann et al. 2010). Eksponering for kunstig nattbelysning forstyrrer ogsa fysiologisk gjen-
nom andre mekanismer, som endringer i corticosteron-rytmen eller biologiske klokker, slik det
nylig er vist hos (Bedrosian et al. 2010). Samlet er det behov for en bedre forstaelse av potensi-
elle fysiologiske belastninger av redusert i melatoninniva som forarsaket av kunstig nattbelys-
ning.

Manglende kunnskap

Studier av melatonin-nivaer hos trekkende vadere, viser at selv om de har vaert gode modellarter
for studier av kronobiologi (studier av biologiske rytmer), er var mekanistiske kunnskap om deres
evner til & gjare flere ting samtidig fortsatt darlig (Helm et al. 2012).

4.3 Biologiske rytmer

Variasjoner i tidspunkt og varighet for biologisk aktivitet hos levende organismer er viktige for
mange biologiske prosesser. Dette omfatter dyr (naeringssgk, sgvn, parring, dvale/vintersgvn,
trekk, fornyelse av celler etc.), i planter (bevegelser pa blad, fotosyntesereaksjoner etc.) og hos
mikroorganismer som sopp og encellede parasitter (protozoer). Variasjoner i dggnrytmen er
ogsa funnet hos bakterier, som hos enkelte blagrannalger. Den viktigste rytmen i kronobiologien
er dggnrytmen, er omtrentlig 24-timers rytme som vist gjennom fysiologiske prosesser hos alle
disse organismene (se figur 4.1 for menneskets fysiologiske dggnrytme). Denne rytmen er styrt
av biologiske klokker.

Organismer kan deles inn i ulike grupper etter dagnrytmer (kilde: Wikipedia):

- Dagaktive organismer (diurnal)
- Nattaktive organismer (nocturnal)

- Skumringsaktive organismer (primeert aktive morgen og kveld, crepuscular)

Mens noen dggnrytmer er styrt av indre mekanismer, kan andre biologiske sykluser mer veere
styrt av ytre signaler.
Flere andre viktige sykluser er ogsa studert, bl.a.

- Arsrytmer, en av flere sykluser som er lenger enn et dggn (som de &rlige syklusene for trekk
og forplantning hos enkelte dyr, eller den menneskelige menstruasjonssyklusen).

- Tidevannsrytmer i det marine miljg, som fglger en veksling pa ca. 12,4 timer mellom flo og
fieere, og som derfor over tid vil variere i tidspunkt gjennom daggnet.

- Manesykluser, som fglger en perioden pa 29,5 dager mellom to fullmaner. Disse er mest
relevante for det marine miljg, ettersom nivaene for tidevannet varierer gjennom syklusen.

I marine milj@er vil vadere og andre fugler og mange andre organismer ogsa matte tilpasse seg
en tidevannsrytme (f.eks. Van Gils et al. 2006).
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Figur 4.1. Oversikt over den menneskelige dagnrytmen eller biologiske klokke, med noen fysio-
logiske parametere (kilde: Wikipedia).

Forstyrrelser av biologiske klokker

Dggnrytmen som biologisk klokke er ikke ngyaktig 24 timer under konstant lys, s& den ma syn-
kroniseres ut fra miljget dyret lever i. For alle dagaktive vertebrater korrigeres den biologiske
klokken om morgenen, mens for nattaktive dyr korrigeres den om kvelden (Foster & Provencio
1999). Den biologiske klokken styres av et spesielt system av fotoreseptorer utenom stavene og
tappene. En naermere beskrivelse av hvordan dette fungerer, er gitt av Rich & Longcore (2006).

Den biologiske dagnrytmen pavirker produksjonen av flere hormoner, og kanskje i szerlig grad
melatonin, som styrer ikke bare aktivitetsmgnstre som er omtalt tidligere, men ogsa de aller fleste
fysiologiske og atferdsmessige rytmene hos pattedyr (Bartness & Goldman 1998).

Hvis en antar at dagnrytmen ble utviklet for & effektivisere f.eks. matsgk og redusere faren for
predasjon, kan kunstig nattbelysning medfare alvorlige konsekvenser for dyrene hvis lyset for-
styrrer denne klokken. Dyrene dette gjelder for, vil ogsa komme ut av fase med andre dyr som
lever i et naturlig dag-natt-regime. Hos mer sosiale dyr kan dette pavirke partnervalg, gruppens
antipredatoratferd, og andre prosesser (Rich & Longcore 2006). Hos alle arter er produksjonen
av melatonin hgy om natten og begrenset pa dagtid, selv om dyrs respons pa melatonin ofte
varierer mellom nattaktive og dagaktive dyr.

Dyrenes arsrytme styres ogsa i stor grad av biologiske klokker, og er viktige for flere funksjoner,
som arlige variasjoner i vekt, hormoner, reproduktiv status og dvale. Slike klokker kan kontrollere
bl.a. forsinket implantasjon, og medfgre god synkronitet i fadsler for mange dyr. Dette er viktig
for mange arter for & redusere predasjonsfaren, og ogsa for a sikre at ungene fades pa en tid
med god neeringstilgang.

Det er imidlertid utfart svaert fa studier av arsrytmen, bl.a. fordi dette er tidkrevende a gjennom-
fare, sa det er fortsatt mye en ikke vet om hvordan slike biologiske klokker virker og hvordan de
kan pavirkes og forstyrres av lys, selvi sma mengder, og i noen tilfeller trolig ogsa av temperatur.
Manesyklusen kan ogsa pavirke arsrytmen hos noen dyr, som reproduktiv atferd hos noen hov-
dyr (f.eks. hester og hjortevilt).
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Fugletrekket

Fugletrekket er en viktig del av arssyklusen for neermere 2000 fuglearter. Til tross for omfattende
forskning pa fugletrekk er det f& undersgkelser som har sett pa hvilken betydning hormoner har
for fysiologiske og atferdsmessige responser. Dette er et relativt nytt forskningsfelt. | en review
har Cornelius et al. (2013) pravd a forsta de hormonelle mekanismer bak flere stadier av trekkets
livshistorie, som trekkstart, selve trekket og ankomst (se dette illustrert i figur 4.2). Disse stadi-
ene varierer sveert mye i deres atferdsmessige, gkologiske og fysiologiske uttrykk, og bar derfor
vurderes ngye pa individniva.

Gitt videre forskning pa dette feltet, kan vi kanskje i arene som kommer forvente bedre bak-
grunnskunnskap om hvordan bl.a. lysforurensning under ulike stadier av trekket, potensielt kan
pavirke bade overlevelse og reproduksjon.
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Figur 4.2. Teoretisk modell av effekter av miljgforhold pa var- og hgsttrekket hos fugler, basert
pa studier av fugler som trekker over land i nordlige tempererte omrader (Cornelius et al. 2013).
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Lys som ressurs og informasjonskilde

Lys kan veere bade en ressurs og en informasjonskilde for organismer (f.eks. Gerrish et al. 2009),
og som skillet er vesentlig for forstaelsen av hvordan kunstig lys kan influere pa biolo-giske pro-
sesser (se tabell 2). Lys er en viktig ressurs bade som grunnlag for fotosyntese, for a fordele
aktiviteter mellom dag og natt (bl.a. gjennom nisjefordeling mellom arter for & unnga bade kon-
kurranse og predasjon), og for noen viktige fysiologiske prosesser som kontrollerer skader, som
f.eks. fra ozon). Dette er naermere beskrevet og utdypet av Gaston et al. (2013), som ogsa gir
mange gode eksempler pa dette. Lysets retning, varighet og fargespekter er en viktig informa-
sjonskilde for biologiske klokker (for bade daglige sykluser med dag og natt, sesongendringer i
daglengden, og den manedlige manesyklusen), synsinntrykk som grunnlag for & fa oversikt over
omgivelsene (dyrs evne til & gjenkjenne objekter varier veldig), og romlig orientering og lysmilja.

4.4 Effekter av vei- og gatebelysning, trafikk

Flere forfattere peker pa problemer som kan oppsta nar kunnskap om miljgkonflikter skal vurde-
res eller prioriteres (Svarstad et al. 2008, Lyytimaki et al. 2011), ettersom det ikke er noen uni-
versell anerkjent metode for & gradere disse. En prioriteringsrekkefglge vil som regel bli bestemt
av sammenhengen de blir satt inn i, og hvilke verdisett som blir lagt til grunn. | denne rapporten
er det derfor gitt en oversikt over mange mulige effekter - negative som positive - av lysforurens-
ning, uten at de er prioritert. Med gkt innsikt i problemstillingene knyttet til lysforurensning, kan
utbyggere og forvaltere veere bedre i stand til & vurdere utbyggingsalternativer og mulige avbg-
tende tiltak i lys av dette, gjerne i samarbeid med biologisk kompetanse.

Effektene av veibygging med tilhgrende infrastruktur er godt kjent og tatt hensyn til i konsek-
vensanalyser (f.eks. Spellerberg 1998, Jonsson & Johansson 2006). Belysning av veier og gater
sammen med lys fra kjagretayer blir sett pa som en av de starste kildene for kunstig belysning av
naturmiljget i Finland (Lyytimaki et al. 2011). Som en fglge av dette er det nesten umulig & finne
et sted i sgrlige Finland som er fullstendig uten kunstig belysning, en situasjon som er typisk for
de fleste industrialiserte regioner i verden (Cinzano et al. 2001, se ogsa figur 1 i Lyytimaki et al.
2011).

| Norge synes lysforurensning & veere et lite paaktet problem, jfr. blant annet rapporten "Lys pa
stedet”, som ikke tar opp dette i det hele tatt (Samferdselsdepartementet m.fl. 2011). Det er
derfor prisverdig at Statens Vegvesen med sin bestilling av denne rapporten gnsker & fa dette
belyst i forbindelse med utvidelse av E6 gjennom Akersvika, og generelt for veiprosjekter andre
steder i landet.

| Finland er det gjort noen beregninger av hvor store arealer som blir bergrt av gatelys utenom
urbane omrader (Lyytimaki et al. 2011). Gitt at veibelysningen lyser opp omrader som er 20
meter brede (det dobbelte av veibredden), vil om lag 500 km? bli belyst. Om en tar med kryss og
parkeringsplasser og andre trafikkomrader, vil dette tallet fort kunne gkes til 650 km?. Dette utgjar
0,2 % av Finland totale areal, og er en tiendedel av de ca. 6500 km? med urbane omrader som
blir pavirket av gatelys. Kjaretgyer som beveger seg i omrader uten veibelysning vil gke dette
arealet betydelig, selv om belysningen ikke er konstant.

Lys fra veibelysning skaper lange strenger eller korridorer som er permanent belyst. Dette kan
medfare en rekke problemer knyttet til lysforurensning, som barriereeffekter, insekter som tiltrek-
kes av lyset m.m. (flere eksempler pa dette blir gitt senere i rapporten).

P& grunn av trafikkbelysning og annen belysning er det nd vanskelig & finne omrader i Sgar-
Finland som er helt uten kunstig lys (Lyytiméaki et al. 2011), en situasjon de beskriver som typisk
for mange av de industrialiserte landene i verden (se Cinzano et al. 2001: Figur 1). Dette har til
na ikke blitt sett pa& som et viktig miljgproblem, selv om effekter pa oss selv gjennom f.eks. darlig
nattesgvn har veert nevnt noen ganger. Dette star i kontrast til mange studier av nytteverdien av
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slik belysning for mennesker i perioder med nattemgrke. Det finske veivesenet har utgitt en vei-
leder for veibelysning (FinnRA 2006), men denne har bare en setning om at de vil prave & be-
grense forstyrrende lys, og da for eiendommer langs veien (Lyytiméki et al. 2011). | s& mate kan
den ligne den norske veilederen "Lys pa stedet" (Samferdselsdepartementet 2011).

Lyytimaki et al. (2011) peker ogsa pa at litteratursgk med ngkkelord som “traffic”, “lighting”, “en-
vironmental”, “ecological” and “impact” i vitenskapelige databaser gir mange artikler som om-
handler andre tema enn lysforurensning (f.eks. De Coensel et al. 2005). | omtrent samtlige av
disse artiklene blir ikke trafikklys sett pa som et problem, og de fa som har studert slike effekter
har hatt fokus pa effekter for mennesker (f.eks. Robin et al. 2007), og ikke pa gkologiske effekter,
med unntak av studier av hvordan lys kan forstyrre fugler.

Lyytimaki et al. (2011) trekker fram noen studier av lysforurensning i forhold til fugler, men synes
selv ikke & veere helt oppdatert pa litteraturen pa dette feltet. De trekker fram et par studier der
effekten av lys blir vurdert sammen med stgy og andre pavirkningsmater (f.eks. van Bohemen
2002), samt effekten av lysforurensning pa sangaktiviteten til redstrupe (Erithacus rubecula) i et
urbant miljg (Fuller et al. 2007b).

4.5 Polarisert lys

Fugler kolliderer med glass pa bygninger i et formidabelt omfang i Nord-Amerika, og det er gjort
mye for & kartlegge omfanget og finne avbgtende tiltak (f.eks. Sheppard 2011, Audubon Minne-
sota 2010)", men selv om de i farste rekke handler om fugler som kolliderer med bygninger, har
de mye stoff om bl.a. egenskaper til lys og glass, forslag til avbgtende tiltak, regionale program-
mer for & redusere lysmengden, og lover som er vedtatt eller pa gang for a begrense lysforuren-
sing. P& sikt kan kanskje dette ogsa bli aktuelle problemstillinger i Norge, ikke bare knyttet til
veibelysning,

*) Disse rapportene er ikke gjennomgatt

Polarisert lysforurensning er trolig den mest veldokumenterte faktoren som kan medfare en gko-
logisk felle. Orientering mot polariserte lyskilder er kanskje den viktigste mekanismen minst 300
insektarter benytter seg av nar de sgker mot vannkilder de trenger for bade a kunne sgke nzering,
pare seg og legge egg. Ettersom flere kunstige flater, som f.eks. asfalterte veier, gravstatter,
biler, plastikk, oljesgl og vinduer, reflekterer lys som er polarisert, blir slike flater ofte tatt for a
veaere vannspeil. Lys som reflekteres fra kunstige flater er ofte sterkere polarisert enn lys fra
vannflater, og kunstige polariserende flater er derfor ofte mer tiltrekkende for "polarotaktiske"
vanninsekter enn vann, ved at de fungerer som en overdrevent optisk stimulus. Dette kan med-
fare at en del insekter foretrekker & sverme rundt, pare seg og legge egg pa slike polariserende
flater fremfor og gjare over eller i vannet (for insektarter og referanser, se Horvéath et al. 2009).

4.6 Dkologiske feller, asfalt

@kologiske feller mener man kan oppsta nar tiltrekningskraften til et habitat gker, uten at dette
star i forhold til dets betydning for overlevelse og reproduksjon. Resultatet kan bli at organismer
foretrekker mindre egnede eller falske habitater og generelt unngar hgykvalitetshabitater fordi
de synes a veere mindre attraktive enn de falske. Dette kan medfgre lavere overlevelse og svik-
tende reproduksjon for organismer som pa denne maten velger feil habitat. Polarisert lysfor-
urensning er eksempel pa dette (se. 4.7). Slike gkologiske eller evolusjonzere feller er lite forstatt,
og dermed ogsa hvilken rolle eller betydning lysforurensning kan ha i en slik sammenheng (se
f.eks. Horvéth et al. 2009, Battin 2004, Weldon & Haddad 2005, Robertson & Hutto 2006).
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Tabell 2. Effekter av nattlig belysning pa organismer (fra Gaston et al. 2013).

Influensomrade

Tidspunkt

Lysspekter

Lys som
en ressurs
Lys som
en infor-
ma-

sjonskilde

Fotosyntese | Sveert lokalisert, neer lys- | Mest positivt for planter | Effektivt innenfor et vidt
kilden, sannsynligvis | nar lyset varer hele den | spekter, med bglgeleng-
bare av betydning i na- | naturlig marke perioden - | der mellom 400 og 700
turlig marke habitater | effektene vil avta med va- | nm, som overlapper med
(som huler). righeten av lyset. menneskets synssystem.
Hayest falsomhet i radt
og blatt
Fordeling av | Effekter kan oppsta over | Sannsynligvis mest kritisk | Effektive  bglgelengder
aktiviteter store omrader, ettersom | rundt morgen og kveld, | kan variere mellom taxa.
mellom dag | lysskjeer tillater gkt nattlig | men kontinuerlig lys kan
0g natt aktivitet, eller sveert loka- | gi effekter i en stgrre del
lisert, etter-som direkte | av natta.
lys naer lam-per tillater
dagaktive (+) arter a ut-
vide sine aktive perioder
inn i perioder med natur-
lig marke
Dark repair | Kan veere vidspredt - fa | Kan veere effektive gjen- | Blatt lys og UV-A kan pro-
and reco- | data pa fysiologiske me- | nom natta, korte lyspulser | motere DNA-repara-
very kanismer og hvilke lysin- | kan veere nok til & for- | sjoner gjennom photo-
tensiteter som kreves pa | styrre melatoninproduk- | reactivation, men blatt
tvers av arter. sjonen. kan forstyrre melatonin-
produsjonen hos hgyere
vertebrater.
Biologiske Kan veere vidspredt, men | Varig og intermittent low | Effekten forventes a vari-
klokker (cir- | vanligvis funnet neer lys- | lighting er begge vist a ha | ere mellom taxa, planter
cadian) og | kilder (f.eks. sen eller | en effekt, korte pulser av | kan veere sensitive for for-
fotoperio- manglende lgvfall hos | lys gjennom natta er nok | holdet mellom radt og far-
disme (deciuous plants) treer | til & disrupt bade biolo- | red lys via phyto-chrome
naer gatelys) giske klokker og fotope- | pathway, heller enn abso-
riodisme hos noen arter. lutt lysstyrke i en gitt bal-
gelengde. Planter og dyr
kan ogsa reagere pa blatt
lys gjennom
«phytochrome pathway».
Synsevne, Kan veere vidt utbredt | Trolig mest effektivt rundt | Effektive bglgelengder vil
-oppfattelse | over store omrader, ef- | skumring og demring, ved | variere mellom arter.
fekter av lysskjeer kan | & utvide aktivitets-perio- | Bredspektrede lyskilder
veere like store eller over- | den for normalt dagaktive | tenderer mot & gi bedre
stige manelys. (+) arter, men kan ogsa | fargegjengivelse og gjare
tillate aktivitet gjennom | det lettere & identifisere
hele natta (f.eks. vadefug- | objekter fra bakgrunnen
ler). hos de fleste arter.
Romlig Arter er vanligvis sveert | Periodisk (intermitteren- | Lys med hgy UV (som
orientering folsomme for retniungs- | de) lys kan ha mindre be- | kvikksglvdamp lamper) er
og lysmiljg bestemt lys ogsa ved lav | tydning - lys gjennom vik- | vist & veere forstyrrende

lysstyrke, slik at isolerte
lyskilder kan ha en bety-
delig forstyrrende effekt
pa navigasjon. Diffuse
lyskilder, som atmosfae-
risk lysskjeer, kan mas-
kere naturlige lyssignaler
som blir brukt for naviga-
sjon, inkludert manens
posisjon og polarisert at-
mosfeerisk lys.

tige perioder for bevegel-
ser (som i lgpet av trekk-
perioder) kan veere av
stor betydning.

hos/for mange insekter,
og tilsvarende med radt
lys for noen fuglearter.
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Overflata pa en tarr eller vat asfaltert vei vil reflektere lineaert polarisert lys, der graden av pola-
risering er avhengig av hvor mgrk asfalten er og hvilken overflatestruktur den har. Asfalten re-
flekterer sollys i horisontalplanet, pA samme mate som en speilende vannoverflate, og asfalt kan
derfor tiltrekke seg akvatiske insekter. | boken "Asphalt Surfaces as Ecological Traps for Water-
Seeking Polarotactic Insects: How can the Polarized Light Pollution of Asphalt Surfaces be Re-
duced?" skal forfatterne ha flere forslag til avbgtende tiltak (Malik et al. 2010).

*) Denne boka er ikke gjennomgatt - m& bestilles

Hungary; (b) mayfly laying eges on a horizontal black plastic sheet; (c) caddisfly on a vertical glass pane (the picture is rotated by
90°); (d) male dragonfly perching above a polished horizontal black tombstone; (e) water beetle on a red car roof; (f) ovipositing
stonefly (white arrow: eggs) on a dry asphalt road.

; / ‘,' !\A } .
Figure 6. PLP sources to be studied. (a) The PLP induced by the shiny, black surface of photovoltaic solar panels at the edge of an
asphalt road running alongside a river bank is synergetically strengthened by the PLP caused by the asphalt surface. (b) The PLP of
asphalt roads illuminated by streetlamps at night is synergetically supported by the photopollution of the lamps. Night-flying
polarotactic insects may be lured by phototaxis to the streetlamps, and are then attracted to the horizontally polarizing asphalt.

Figur 4.3. Eksempler pa gkologiske feller av polarisert lys (fra Horvath et al. 2009). Solcellepanel
kan ogsa oppfattes som vann av bade insekter og fugler.

4.7 Gkosystemtjenester

Lyytimaki (2013) papeker at der forskning pa gkosystemtjenester har pavist flere viktige drivere
bak miljgmessig degradering, har den det han kaller en blind flekk i forhold til hvordan lysfor-
urensning fra kunstig nattbelysning er en global milijgendring som pavirker terrestre, kystnzere
og marine gkosystemer. Langtidseffekter av forstyrrelser pa naturlige sykler med lys og marke
pa gkosystemenes funksjon og gkosystemtjenester er for en stor del ukjente. Selv om en ekstra
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forskningsinnsats er gnskelig, ma det ikke bli en sovepute for allerede na & identifisere, utvikle
og implementere strenge forvaltningstiltak som mal a redusere lys som er darlig installert, ungd-
vendig eller overdrevent kraftige. Forvaltningen i dag synes hemmet, fordi gkosystemtjenester
fra aktiviteter som foregar nattestid i liten grad blir verdsatt av befolkningen fordi folk i stor grad
er vant til omrader som har konstant belysning og omgivelser som er lysforurenset nattestid. Det
ma en gkt innsats til fra forskere, forvaltere og offentlige instanser for & finne de beste mulighe-
tene for & ta vare pa fordelene med et naturlig marke.

Grgntomrader i byer og tettsteder er viktige for gkosystemtjenester som handtering av overvann,
stgyreduksjon og bedring av luftkvalitet (Bolund & Hunhammar 1999, se ogsa Hageberg 2014).
De er ogsa viktige for rekreasjon og har derfor en positiv effekt pa folkehelsen (Tzoulas et al.
2007). Artsrikheten i urbane grantomrader kan knyttes til gkt psykisk velveere (Fuller et al.
2007b). | Europa ble grentomrader tatt inn som et viktig element i byplanleggingen pa slutten av
1800-tallet, med bakgrunn i et gnske om a forbedre helsetilstanden i befolkningen, og spesielt
redusere epidemier (Thorén 2010). Inngrep i slike omrader kan derfor pavirke bade det biolo-
giske mangfoldet og var egen helse, uten at vi i dag har god innsikt i hvordan effekter av kunstig
belysning kan (gjensidig) pavirkes av andre inngrep i de samme omradene.

Utfordringer ved forvaltningen av gkosystemer nattestid

Nattemgrkets betydning for mange gkosystemer og den vide bruken av kunstig nattbelysning,
indikerer at lysforurensning ma betraktes som en av dagens viktige globale miljgendringer (Lyy-
timaki 2013). Bedre informasjon er ngdvendig, men beklageligvis er mye av dagens kunnskap
relatert til effekter pd individniva. Det er gnskelig at scotobiology, vitenskapen om biologiske
systemer som er avhengig av mgrke for & fungere normalt (Bidwell & Goering 2004), skal utvikle
seg mer i retning av scotoecology for & sette sgkelyset pa langtidseffekter pa populasjonsniva
av lysforurensning og deres relevans for gkosystemtjenester.

Nattemgrket bgr betraktes som en gkonomisk ressurs og en ressurs til det beste for levedyktig-
heten for bade gkosystemer og menneskelig velferd. Eksempler pa at dette verdsettes har en
allerede sett i form av ulike "reservater for mark nattehimmel" som skal tjene bade som verne-
omrader og turistmal (se Lyytimaki et al. 2013).

A gjenskape det fullstendige nattemarket i urbane omréder, er bade en uoppnaelig og dels ogsé
ugnsket malsetting. | stedet bgr urbane gkosystemer bli anerkjent og forvaltet som en ny type
gkosystem som karakteriseres av i alle fall en viss effekt av kunstig belysning. Men, urbane
omrader ma ikke ngdvendigvis domineres av et konstant skarpt lys (Falchi et al. 2011, Mizon
2012). De verste virkningene av lysforurensning for menneskets helse og gkosystemtjenester
kan i stor grad bli dempet gjennom god bruk av lysteknologi og begrensninger i lysets intensitet,
fargesammensetning og tidsmessige bruk (Lyytiméki 2013).

Betydningen lyset har for gkosystemtjenester kan vises med f.eks. fraspredning av fruktspisende
flaggermus. Hvis de skyr lys, kan man risikere at store hogstflater m.m. ikke blir tilsadd pa nytt.
Selv sveert lav lysintensitet er nok til & begrense nzeringssgket hos disse artene. For & unnga de
negative effektene, ma kunstig lys i slike omrader derfor begrenses til (i) der det er behov for
det, (i) nar det trengs og (iii) et lysniva der en oppnar formalet med det og ikke noe ut over det
(Lewanzik & Voigt 2014).

| 2009 fikk Oscarsborg ny belysning (figur 4.4). Dette er av MD m.fl. (2012) fremhevet som et
vellykket eksempel pa lyssetting, som far frem helheten i festningsanlegget. Na er hele anlegget
belyst fra metallhalogendamplamper av forskjellige starrelser og typer, samt noen fa LED- ar-
maturer der behovet for lys var beskjedent. Hva slags plante- og dyreliv som kan trives i et slikt
lysregime, synes ikke & vaere vurdert i planprosessen. Vil gya etter hvert utvikle gkosystemer
der mange av organismene er lite fglsomme for kunstig nattbelysning?
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Figur 4.4 Oscarsborg ny belysning. Flott & se for folk, men hva med det biologiske mangfol-det?
(lllustrasjon fra Samferdselsdepartementet m.fl. 2012, foto: Christian Clausen).

4.8 Nytt fagfelt

Det er en gkende internasjonal oppmerksomhet om hvordan stay og lysforurensning kan pavirke
og skade bade var egne helse og naturmiljget (Huseynov 2010). Bekjempelse av lysforurensning
blir sett pa som en betydelig miljgmessig og helsemessig utfordring. Huseynov (2010) etterlyser
en starre felles satsing og oppmerksomhet blant alle medlemsstatene i EU for en felles tilnaer-
ming til problemene, og for & gke bevisstheten om dette i samfunnet. Det foreslas blant annet at
alle medlemslandene skal gjgre de ngdvendige skritt for a innfare terskelverdier for stay og lys,
og en passende straffereaksjon for de som overskrider disse nivaene.

Vi kan saktens spgrre hvor gar veien videre, bade internasjonalt og nasjonalt. Med gkende opp-
merksomhet kan det innhentes mye ny kunnskap, men det kan ogsa kanskje bidra til & sette en
tidligere funn i et noe annet lys:

Har vi oversett effekten av lys i tidligere undersgkelser?

Gjennom denne litteraturgjennomgangen, som pa langt naer dekker all litteratur som kan veere
relevant for temaet lysforurensning, direkte eller indirekte, er det vist en rekke ulike mater for
hvordan kunstig belysning kan ha (fortrinnsvis) negative effekter for organismer og samfunn.
Med dagens utvikling i studier med fokus pa slike effekter, kan vi forvente at vi gradvis blir opp-
merksomme pa stadig flere mater lyser kan ha slik innvirkning. Det kan derfor vaere grunn til &
sparre om ikke resultater fra andre studier kan ha veert pavirket av lys, uten at vi har veert opp-
merksomme pa det.

Marine dykkender

Det er f.eks. kjent at eerfugl og andre marine dykkender kan samles i havneomrader vinterstid,
og dette synes seerlig a veere tilfelle i nordlige deler av landet. Dette kan veere bade for a finne
neering i form av fiskeavfall og for & finne ly mot uveer. Men kan lyset fra havneomradet i seg selv
veere en faktor ved at det gjer det mulig for fuglene a dykke etter naering (naturlig sa vel som
fiskeavfall) utover den korte perioden med dagslys midtvinters?
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Sandlo under trekket

| en rapport som summerer observasjoner av fugler pa @rlandet ble det pekt pa usedvanlig store
antall av sandlo var observert i Brekstadfjeera, med opp mot 1000 individer pa det meste (13.
august 2005, se Follestad et al. 2013). Det ble antydet at dette kunne veere pga av sterk vesta-
vind, noe som gjorde at Brekstadfjeera ville ligge i le for uveeret. Men ettersom sandlo er en art
som bruker synet for & finne mat, kan de store antallene av sandlo delvis skyldes at figereomradet
var opplyst pa en slik mate at fuglene kunne sgke etter mat ogsa nattestid?

Kortnebbgjess under trekket

Kortnebbgasas vartrekk fra Danmark pa vei mot hekkeplassene pa Svalbard, er relativt godt
studert gjennom bl.a. halsmerking, registreringer pa rasteplassene innerst i Trondheimsfjorden
og i Vesteralen (f.eks. Tombre et al. 2010) og gjennom registreringer pa nettportalen "Artsob-
serva-sjoner" (Artsdatabanken). Men det synes ikke & ha veert seerlig fokus pa nar pa dggnet
dette trekket foregar. Basert pad egne observasjoner trakk kortnebbgasa pa 1980-tallet forbi
Trondheim midt pa& dagen, etter en sannsynlig start fra Danmark tidlig om morgenen. De siste
arene synes det & ha skjedd en betydelig omlegging av trekktidspunktet, ettersom det na er blitt
vanlig & hgre kortnebbgasa trekke i betydelig antall (basert pa lyd) i timene rundt midnatt. Det
samme synes na a kunne veere tilfelle for hasttrekket. En slik omlegging kan ha veert mulig hvis
gjessene na orienterer seq etter lyspunkter i landskapet. At mange gjess trekker over Trondheim
kan kanskje forklares med at lysskjeeret over byen pa klare netter vil vaere godt synlig pa lang
avstand. En konsekvens av en slik omlegging av trekket, kan veere at mange flokker ikke blir
observert under trekket, og at det dermed blir feerre observasjoner av trekkende flokker. Det er
ikke godt a si hvilke fordeler gjessene kan ha av & trekke om natta, annet enn at de da kan
benytte dagslyset i starre grad til & sgke neering.

Dette er bare noen eksempler der fuglene kan ha dratt fordeler av kunstig belysning, eller tilpas-
set seg den pa andre mater, men det kan kanskje gi grunn ettertanke ogsa i andre sammen-
henger, og for andre organismer. Hva med hjortevilt som kan beite like ved lyslgyper vinterstid,
eller trekker inn mot bebyggelse og kan beite i hager, hvor de noen ganger kan gjgre skade pa
blomster og frukttreer?

4.9 Samlede effekter

Dyr og planter blir i dag pavirket av mange stressfaktorer i naturen, bade naturlige og mennes-
keskapte. Hvilke effekter kunstig nattbelysning kan ha for enkelte arter, vil avhenge mye av hvilke
andre faktorer de er utsatt for:

- Menneskelige forstyrrelser generelt, ogsa som falge av fritidsaktiviteter (f.eks. Follestad 2012,
Lorentsen & Follestad 2014).

- Andre effekter fra trafikk (se «Road ecology: Science and Solutions», Formann et al. 2002,
med mange eksempler), bl.a.
*) Ikke lest.
- Stay fra vegtrafikk. Her kan ogsa nevnes en rapport for Statens vegvesen angaende ef-
fekter av stay ved en ny vei rundt Presteradkilen (Rgv et al. 2004). Evt. stgyskjermer ma
vurderes ut fra bade stgydemping og redusert lysforurensning til omgivelsene.

- Forurensning/miljggifter - bl.a. fra vegsalting (vegetasjonen langs veikanter), forurenset
sng fra brgyting (hvor dumpes sng fra bygater?)

- Pakjarsler/kollisjoner - frosk, salamander som ma krysser veier - vil det bli bygget tuneller
under veier for slike arter? Luft under skjermen slik at sma dyr kan passere og utsettes for
kollisjonsrisiko, eller sperre helt?

- Kraftlinjer - hvis slike bygges langs veien - kollisjoner for fugler som skal krysse veien - dagde

fugler (og insekter m.m. fra lamper) kan lokke predatorer (som rgdrev og fugler) til veikanten
og medfare ekstra predasjon for de organismene som lever der.
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- Barriereeffekter av veien (se figur 4.5) - kan hindre dyr i & krysse veien. Dette kan bli aktuelt
ved skjerming mot ugnsket lys i form av vegger eller leplantinger. Leplantinger vil i seg selv
kunne pavirke annen vegetasjon og dyrelivet i naerheten.

- Turlayper med belysning. De kan potensielt gi noen dyr bedre muligheter for & beite pa planter
neer lgypa ved at de lettere ser plantene, men dette kan ogsa gjare dem mer eksponerte for
forstyrrelser av folk og for predatorer.

- Predatorer - bakkelevende - kan fa lettere tilgang til deler av vatmarksomradet og finne skjul
i veifyllinger (avhengig av utforming av veikant - steinmur eller heldekkende).

- Predatorer - fugler (rovfugler, maker, krakefugler), kan fa gode utkiksposter hvor de kan
speide etter byttedyr (figur 4.6) - gke predasjonen pa mange arter i naerheten av veien?

- Skjetsel - i urbane omrader og langs veier foregar det vanligvis flere former for skjgtsel, som
slatt langs veikanter og pa plener i hager og parker, tynning av skog m.m., som vil pavirke
livsmiljget for mange arter, ogsa for mulighetene de har til & finne skjul mot lysforurensnin-
gen i vegetasjonen.

- Ozon - kan pavirke fotosyntesen hos planter (se Ashmore et al. 2005, Vollsnes et al. 2009).

2. N

N N SN

Figur 4.5. Belyste veier kan fungere som en barriere for mange arter, bade pa grunn av lyset og
trafikkmengden. Det vil ikke veere lett & krysse en slik lyskorridor for mange nattaktive dyr og
fugler. Foto: Wikipedia.
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Figur 4.6. Jaktfalk pa toppen av ei radiomast pa @rlandet en rakald januardag 2003. Nyttig ut-
kikkspost for rovfugler og andre predatorer, eller bare en god varmekilde for kalde teer? (Foto:
Jan Ove Gjershaug).

4.10 @konomiske kostnader ved lysforurensning

| et farste forsgk pa en analyse av de gkonomiske faktorene ved global lysforurensning, har
Gallaway et al. (2010) beregnet kostnader ved negative effekter pa dyreliv, helse, astronomi og
tapt energi. For USA alene ble dette beregnet til 7 milliarder dollar arlig. Dagens modeller av
lysforurensning er i stor grad populasjonsbaserte, mens dette arbeidet benytter unike data fra
fiernmalinger og skonomiske data fra Verdensbanken. En viktig del av dette arbeidet er hvordan
de har malt og kvantifisert lysforurensning.

Denne artikkelen er ikke presentert videre her, men den kan gi nyttige argumenter for a lysbruk

generelt sett mer energibesparende og mindre skadelig bade for var egen helse og for naturen
rundt oss.
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5 Effekter av kunstig lys pa ulike artsgrupper

Kunstig lys innvirker pa en rekke organismer av bade dyr og planter. For mange arter er det lite
kunnskap om disse effektene, og en svakhet i mange publikasjoner er at mange forfattere bare
har sett isolert pa effektene for en eller noen fa arter. Farst i de senere arene har det begynt a
komme arbeider som har sett pa effekter for interaksjoner mellom ulike arter, artsgrupper eller
organismer (inkluder dyr og planter). Noen kjente eller potensielle effekter er illustrerti figur 5.1.

Figur 5.1. Kjente og potensielle effekter av kunstig nattbelysning pad marine gkosystemer. (a)
Undertrykkelse av zooplanktonets vertikale vandringer pa grunn av kunstig lysskjeer (skyglow).
(b) Fuglekollisjoner mot opplyste skip om natten. (c) En forlengelse av beiteperioden for vadere
som bruket synet til & lete etter mat. (d) Forstyrrelser i valg av oppvekststed for fastsittende larver
av invertebrater. () Aggregering av fisker under lys fra moloer og havneomrader kan fare til gkt
predasjon. (f) Desynkronisering av gytetidspunktet ut fra manefasen (koraller som gyter game-
ter). (g) Eggleggende havskilpadder kan slutte & bruke kunstig belyste strender. (h) Desoriente-
ring av nyklekte unger av havskilpadder fra gatelys. Kilde: Davies et al. 2014.

For mange arter vil effekter av kunstig nattbelysning veere negative, men for noen kan de ogsa
veere positive (lettere & oppdage byttedyr, forlenget periode med naeringssgk etc.). Det vil bli gitt
en rekke eksempler pa slike effekter i dette kapittelet. | stor grad vil effektene kunne gruppes
innenfor fglgende kategorier:

- gkt kollisjonsfare

- effekter pa dagn- og arsrytme (biologiske klokker)
- gkt predasjonsfare
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- endrede muligheter for neeringssgk
- fysiologiske mekanismer (f.eks. via hormoner, seaerlig melatonin)
- flokkdannelse m.m.

Det er mye ny kunnskap som er publisert etter boka til Longcore & Rich (2006), og det har ikke
veert mulig & ga gjennom alt og sammenstille det til denne rapporten. Ved & se pa bredden av
effekter lysforurensing kan ha innenfor hele det biologiske mangfoldet av dyre- og plantearter,
vil en kunne danne seg en farste oversikt over hvilke effekter en potensielt kan forvente som
falge av kunstig nattbelysning.

5.1 Terrestre pattedyr

Alle 986 arter av flaggermus, grevlinger og de fleste mindre rovdyr, de fleste gnagere, 20 % av
primatene og 80 % av pungdyrene er nattaktive, og mange flere er aktive bade dag og natt (Walls
1942). Det er derfor ikke overraskende at kunstig nattbelysning har en betydelig effekt pa patte-
dyr. Sammenliknet med mange andre artsgrupper, er det imidlertid f& studier som dokumenterer
effekter pa viltlevende pattedyr. En ikke ubetydelig del av forskningen har sett pa pattedyrgyets
biologi, og hvordan manelys kan pavirke deres atferd og hvordan lys kan pavirke deres biolo-
giske klokker eller sykluser, enten disse er daglige, manedlige eller arlige.

Aktivitetsperioder

Pattedyr har ulike aktivitetsperioder, med korresponderende tilpasninger i gyets biologi (Walls
1942). Aktivitetsmanstrene kan klassifiseres i fem grupper (se Halle & Stenseth 2000), hvorav
de nattaktive naturlig nok er de mest utsatte for kunstig nattbelysning. Men ogsa de som er mest
aktive i skumringstimene om morgenen og om kvelden, er utsatt. Mange pattedyr kan imidlertid
veere aktive gjennom alle dggnets 24 timer, deriblant store hovdyr (inkl. hjortevilt), store rovdyr
og noen mindre rovdyr. Disse har et utmerket nattesyn og er vanligvis mest aktive om natten,
men har i tillegg regelmessige aktivitetsperioder om dagen.

Aktivitetsendringer i manelys

Mange pattedyr reagerer pa en gkning i manelys ved a redusere deres bruk av apne omrader,
begrense aktiviteter og forflytninger ved naeringssgk, redusere varigheten av aktiviteter, eller ved
a legge nezeringssgk og forflytninger til de markeste delene av dggnet (se referanser i Rich &
Longcore 2006, s. 22). Mange forfattere forklarer slike endringer med gkt predasjonsfare i klart
maneskinn. @kt hyling av coyoter ved maneskinn settes saledes i sammenheng med at det er
mindre lgnnsomt & jakte gnagere under slike forhold. Dette gjenspeiles i laboratorieforsgk, der
ugler var bedre i stand til & fange mus med mer lys. Pa klare netter oppholder mange byttedyr
seq pa sikre steder. Pa marke netter kan uglenes effektivitet pr. byttedyr bli lavere, men fordi sa
mange flere byttedyr er aktive, vil uglenes samlede fangst ikke endre seg (Daly et al. 1999).
Noen dyr som ved hjelp av synet bade kan oppdage byttedyr og ogsd unngéa predasjon i mane-
lys, endrer imidlertid ikke sine aktivitetsmgnstre eller oppholdssteder i manelys. Eksempler pa
dette er ozeloter (Emmons et al. 1989) og hvithalehjort (Beier & McCullough 1990).

Sannsynlige effekter av kunstig nattbelysning pa pattedyr

Effekter av kunstig lys pa pattedyr kan deles inn i (etter Beier 2006):
- Endringer i mgnster for naeringssak
- @kt predasjonsfare
- Forstyrrelser av biologiske klokker
- gkt dgdelighet langs veier
- Pavirkning av spredningsmgnstre gjennom kunstig opplyste omrader

Flere studier har vist at mange pattedyr endrer sin atferd ved fullmane pa klare netter. Kunstig
nattbelysning med samme lysstyrke som maneskinn kan derfor redusere aktiviteten til mange
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pattedyr, szerlig hos arter som sgker beskyttelse eller giemmesteder nar lyset blir sterkere, for &
redusere predasjonsfaren (se referanser hos Rich & Longcore 2006 s. 26). Gnagere responderte
her pa lys tilsvarende halvmane (0,1 lux) sa vel som fullmane (0,3 lux). Ettersom gatelys i USA
er designet for & lyse opp veibanen med minst 3 lux (varierende mellom 4 og 17 lux), kan all
veibelysning forventes a fa slike effekter langs veikantene.

Dyr kan under naturlige forhold skifte aktivitetsperiode til den mgrkeste delen av dggnet, men
dyr som opplever konstant veibelysning, har ikke denne muligheten. Hvis nattaktive dyr ikke
forlater det opplyste omradet, har de bare to valg: enten a akseptere en hagyere risiko for & bli
tatt av en predator, eller risikere & ga ned i vekt. Dette er vist for noen dyr, bl.a. for en ganger
som i simulert fullmanelys bar 40 % av maten til et trygt sted, mot bare 4 % i marke netter. | lyse
netter spiste dyrene mindre og gikk ned i vekt, mens de spiste mer og gkte i vekt i mgrke netter
(Vasquez 1994). Tilsvarende effekter er ogsa pavist i andre forsgk, bl.a. med en enkelt gass-
lampe med lysstyrke tilsvarende 160 % av fullmane (Kotler 1984). Ellers er det utfart sveert fa
studier under naturlige forhold for pattedyr (Rich & Longcore 2006).

For & gjare det mulig for fysiske planleggere & estimere betydningen av slike effekter av kunstig
nattbelysning, ma det utfgres mer forskning pa den funksjonelle pa sammenhengen mellom nee-
ringssgk og belysning, og undersgke om det er en terskelverdi for lysstyrken, der det ikke er
noen effekter under denne verdien. | dette ligger ogsa at en bgr undersgke mer om betydningen
av hagyden pa lyskilden (se Rich & Longcore 2006).

De fleste ekornartene er nesten blinde nattestid ettersom de har mange tapper pa netthinnen,
sa de skjuler seg i reir oppe i traerne eller under bakken. Kunstig nattbelysning kan i noen tilfeller
gke predasjonsfaren for disse ved at predatorer lettere kan oppdage dem ved hjelp av synet.

Hos nattaktive lemurer er det vist at lysforurensning kan overstyre den naturlige reproduksjons-
syklusen ved & gjgre dem seksuelt aktive utenfor sesongen. Dette ble funnet hos ei forsgks-
gruppe som ble utsatt for gult LED lys for & etterlikne gatebelysning. Etter bare to uker hadde
disse lemurene betydelig sterre testikler og hgyere testosteronnivaer enn hos kontrollgruppen.
Denne effekten ble tilskrevet melatonin, som regulerer reproduksjonen hos pattedyr, ved at pro-
duksjonen ble redusert vinterstid som falge av lyspavirkningen (Le Tallec et al. 2013). Forfatterne
antok at effektene av lysforurensning kan dempes ved bl.a. & retningsstyre lyset.

Effekt av gatebelysning pa dadelighet hos pattedyr

Lysstyrke og type gatelys kan pavirke sannsynligheten for at pattedyr vil kollidere med kjaretay.
En kunne forvente at gkt gatebelysning vil gjgre det lettere for sjafgrer & oppdage dyrene pa lang
nok avstand til & kunne unngé en kollisjon, men det foreligger ingen forskningsresultater som
stgtter denne teorien (Reed 1995, Reed & Woodward 1981).

Flaggermus og insekter ved gatelys

Det er kjent at flaggermus ofte trekkes mot lyskilder for & fange insekter som tiltrekkes av lyset
(se kap. 5.5) (f.eks. svenske studier, Rydell 1991, 1992, 2006, Boldoghet al. 2007, Stone et al.
2009). Forskjellige atferdsmgnster hos ulike flaggermusarter i Mexico (figur 5.2) viser at artene
kan dele luftrommet mellom seg (Rich & Longcore 2006). Dette kan medfgre at artene blir ulikt
eksponert for gatelys. Det er ikke funnet publikasjoner som kan vise hvor norske arter plasserer
seg i dette bildet, hvis det da finnes slike forskjeller hos oss. Dette bgr undersgkes neermere.

Andre effekter pa flaggermus
Kunstig nattelysning kan pavirke atferden til flaggermus nzer deres dagoppholdssteder og deres
neeringssek. Lys rundt hvileplassene pa dagtid kan forsinke utflukten (Downs et al. 2003). Dette

medfgrer at de kommer for sent ut til & dra nytte av den hgyeste tettheten av insekter i skum-
ringen (Jones & Rydell 1994), og dermed gar glipp av de beste periodene for matsgk.
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Figur 5.2. Karakteristisk flag-
germusatferd ved og rundt ga-
telys i Mexico for (a) store og
raskt-flygende flaggermus, (b)
mellomstore og raskt-flygende
flaggermus, (c) sma raskt-fly-
gende flaggermus, og (d) bred-
vingende, sakte-flygende, men
sveert mangvreringsdyktige
flaggermus (fra Rich & Long-
core 2006).

5.2 Fugler

Fugler er pA mange mater en av de best studerte artsgruppene, og dette synes a gjelde ogsa i
forhold til effekter av lys. Ettersom Akersvika er fredet som naturreservat fgrst og fremst for sin
betydning for mange fugler, beskrives her forholdvis mange studier som kan vaere relevante for
arter som forekommer i Akersvika, og i landet for gvrig.

To av de mest kjente effektene av kunstig nattbelysning hos fugler er en tidligere start for aktivi-
teter om morgenen (Rowan 1938, Miller 2006, Kempenares et al. 2010) og en tidligere startpa
hekkesesongen (Rowan 1938, Kempenares et al. 2010, Dominoni et al. 2013a). Dette er ikke
overraskende, gitt lysets betydning som informasjonskilde for regulering av bade daglige og se-
songvise prosesser hos fugler (Brandstatter 2003, Dawson et al. 2001). Det er antydet at lys om
natten kan endre oppfattelsen av daglengden (Dominoni et al. 2013a, Longcore & Rich 2004,
Titulaer et al. 2012).

Effekter av kunstig belysning
Kollisjoner, katastrofepregede hendelser

Mye oppmerksomhet har veert rettet mot katastrofepregede hendelser, som i noen tilfeller har
medfart episoder med ekstraordinaer hgy dgdelighet hos f.eks. skilpadder og fugler. Lysforuren-
sing er arsak til flere episoder med massedgd av fugler som fglge av kollisjoner med ulike men-
neskeskapte strukturer, som fyrlykter (figur 5.3) og belyste bygninger og kommunikasjonstarn,
(se f.eks. Gauthreaux & Belser 2006, Gehring et al. 2009, Longcore et al. 2012, 2013, Loss et
al. 2012). | nyere tid har ogsa oljeplattformer, bl.a. i Nordsjgen, veert et problem for trekkende
fugler som skal krysse Nordsjgen, noe som har fatt oljeselskaper til & finne tekniske lgsninger
som kan redusere dette problemet.

For problemstillinger knyttet til annen kunstig belysning, som gatebelysning, er ikke denne typen

enkeltepisoder med stor dgdelighet som fglge av kollisjoner seerlig relevante, og er derfor bare
kort omtalt i denne rapporten.

37




NINA Rapport 1081

Figur 5.3. Fyrlykter har helt siden de
farste ble bygget, tiltrukket seg natt-
trekkende fugler. Mange har kollidert
med fyrlyktene og omkommet. Illus-
trasjon fra Rich & Longcore 2006.

Natt-trekkende fugler

Til tross for en betydelig fremgang i studier av hvordan nattrekkende fugler reagerer pa mennes-
keskapt nattbelysning, seerlig i Nord-Amerika (f.eks. Jones & Francis 2003, Gauthreaux & Belser
2006, Evans et al. 2007), er det fortsatt mange aspekter ved dette som er lite undersgkt (se
Bolshakov et al. 2013). Dette gjelder seerlig for (1) hvilke ytre faktorer som forarsaker atferds-
endringer hos nattrekkende fugler i omrader med kunstig belysning, (2) hvilke atferdsendringer
oppstar og i hvilke hgyder skjer dette, (3) hvis kunstig lys tiltrekker seg fugler fra neeromradet,
hvilken skala skjer dette i og er det veeravhengig, (4) i hvilken grad responsene varierer med
lysets bglgelengde og artsgruppe, og (5) i hvilken grad responsene varierer med ulike faser i
trekket (f.eks. i startfasen, rundt midnatt eller ved landing). Svar pa slike spgrsmal er viktige for
a forsta grunnleggende sider ved fuglenes atferd og orientering nar de trekker om natta, og for
bevaringsformal (se review i Gaston et al. 2012).

Fysiologiske effekter - endret melatoninniva

Svarttrost er vidt utbredt i Europa og hekker med vellykket resultat i byer (Evans et al. 2009),
hvor de har en tidligere start pa dagen (Nemeth & Brumm 2009) og tidligere hekkestart (Partecke
et al. 2005) enn artsfrender som hekker i skogen. | to grupper av svarttrost som opplevde nesten
totalt nattemgrke pa 0,0001 lux og 0,3 lux, som tilsvarer forhold for urbane svarttroster, var dag-
lige svingninger i melatoninniva klart forskjellig (Dominoni et al. 2013b). Om vinteren var mela-
toninkonsentrasjonene lavere tidlig og sent pa natten hos fugler med svakt lys enn hos de som
levde i nesten totalt magrke. Sommerstid var de lavere hele natten (Figur 1 i Dominoni et al.
2013b). Fuglenes aktivitetsmgnster samsvarte i stor grad med melatoninnivaene. Dette gjaldt
seerlig om morgenen, med tidligere aktivitetsstart for urbane fugler med kunstig nattbelysning.
Dette indikerer at redusert melatoninproduksjon nattestid er den fysiologiske mekanismen bak
den tidlige morgenaktiviteten hos urbane fugler, og at fugler responderte pa kunstig nattbelys-
ning som om de ble utsatt for lengre dager.

Det er ogsa kjent at man ved a regulere melatoninnivaet kan utsette egglegging hos kjgttmeis
(Greives et al. 2012). Andre studier av hekkende kjgttmeis har vist at par som fikk svakt lys
utenfor fuglekassa ikke endret start, opphgr eller varighet av «arbeidsdagen». Men da ungene
var mellom 9 og 16 dager gamle, gkte hunnene matingsfrekvensen (figur 5.4, etter Titulaer et
al. 2012). Det svake lyset kan ha pavirket oppfattelsen av daglengden enten for foreldrene eller
ungene, noe som igjen medfarte gkt foreldreomsorg. Dette kan ha negative konsekvenser for
foreldrenes fitness, slik at lysforurensning kan skape en form for gkologisk felle for hekkende
fugler.
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Figur 5.4. Matingsfrekvens (antall
p besgk til reiret pr. time) for hunner
157 ’ og hanner av kjgttmeis i andre
halvdel av reirperioden for ungene
(9-16 dager gamle). Svarte sirkler:
reirkasser uten ekstra lys, gra tre-
kanter: kasser med et svakt lys
utenfor (Kilde: Titulaer et al.
2012).
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Resultatene til Dominoni et al. (2013b) er viktige for & kunne forstd kontrollmekanismene av
sesongvise hendelser hos urbaniserte fugler, ettersom tidligere hekking er rapportert for mange
arter i byene (Chamberlain et al. 2009, Helm et al. 2013).

Sangaktivitet for fugler i skog - blameis

Kempenaers et al. (2010) undersgkte effekten av kunstig nattbelysning pa sangaktiviteten om
morgenen for fem vanlige skogslevende arter. Hos fire av artene starter hanner neer gatelys a
synge klart tidligere enn hanner andre steder i skogen, og denne effekten var sterkest hos arter
som naturlig starter tidligst & synge. Hekkeatferden ble over en sjudrsperiode sammenliknet for
bldmeis som hekket i kantsoner med og uten gatelys, med blameis som hekket i sentrale deler
av skogen. Under innflytelse av gatelys startet hunnene eggleggingen i gjennomsnitt fem dager
tidligere. Hanner som okkuperte kantterritorier med gatelys skaffet seg en ekstra make dobbelt
s& mange ganger, sammenlignet med andre. Kunstig lys pavirket her begge arsklasser, men
hadde en sterkere effekt hos ettarige hanner. Disse funnene indikerer at kunstig nattbelysning
kan ha en betydelig fenologisk effekt pa hekkeatferd og pa individuell pardannelse. Dette kan
over tid ha betydelige evolusjoneere konsekvenser.

Kunstig lys - kan veere en trussel for sjafugl

Tiltrekning til kunstig lys er en betydelig trussel for noen unger av lirer, petreller (Procellariidae),
og stormsvaler (Hydrobatidae) pa deres farste nattlige flukt mot sjgen. Desorientering kan med-
fare at ungene krasjer i vegetasjon eller menneskeskapte installasjoner, noe som potensielt kan
medfeore dgden som fglge av fysiske skader, utsulting, dehydrering, predasjon fra introduserte
predatorer eller kollisjoner med kjaretayer. For Newell's Shearwater (Puffinus newelli) i en koloni
pa Kauai (Hawaii), fant Troy et al. (2011) at det var svaert fa plasser pa gya hvor unger ikke vil
se lys nar de forlater kolonien. Deres modellberegninger av lysintensitet om natten kan kanskje
veere relevant for en tilsvarende tilnaerming for andre arter andre steder.

Trekkende fugler og oljeplattformer
Oljeplattformer kan ha en betydelig negativ effekt pa trekkende fugler, farst og fremst for mange
spurvefugler, vadere og ender, som kan kretse rundt en plattform under hgsttrekket. Mange av

disse artene trekker om natta. Slik atferd blir (nesten) bare observert pa netter med take og over
80 % skydekke (Van de Laar 2007).
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Avbgtende - sld av lyset en kort periode

Pa en plattform i Nordsjgen (se Van de Laar 2007) ble antall kretsende fugler rundt plattformen
pavirket simpelthen ved a sla av og pa lysene pa utsiden av plattformen. Etter at lysene ble slatt
pa, kunne det i lgpet av 20 minutter samle seg flere tusen fugler som kretset rundt plattformen.
Etter at lyset ble slatt av, forsvant alle fuglene i lgpet av fa minutter. Ingen andre pavirkninger pa
fuglenes atferd ble observert (Marquenie et al. 2004).

Effekten av lyset ble estimert & ha en effekt sa langt ut som 3-5 km fra plattformen. Basert pa
tettheten av plattformer i (den sgrlige delen av) Nordsjgen, antok Van de Laar (2007) at det vil
veere fysisk umulig for en fugl & krysse den uten & komme i nzerkontakt med 2-10 plattformer
(Figur 5.5). Basert pa veerforholdene under trekket, antas dette & kunne pavirke rundt 6 millioner
fugler *) som krysser Nordsjgen.
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Figur 5.5. Kart over den sgrlige Nordsjgen med eksisterende produksjonsplattformer pr. 2007.
Potensiell sone for pavirkning av trekkende fugler pa 5 km, er indikert med gult (fra Van de Laar
2007).

Vadere under trekket

Store omrader med naturlige eller semi-naturlige habitater blir utsatt for kunstig belysning fra
neerliggende bebyggelse og veier. Estuarier og vatmarksomrader langs kysten er seerlig utsatt
for slik belysning fordi kystlinja ofte er sterkt utnyttet av mennesker. Effekten av slik belysning pa
vadefugler som raster i slike hgyproduktive omrader, har imidlertid veert sa godt som ukjent. Det
samme vil nok ogsa gjelde for vadere som raster p& innlandslokaliteter, som Akersvika.

En studie av seks vaderarter med ulike furasjeringsmetoder (Santos et al. 2010), viste at arter
som baserer fgdesgket pa synet, i starre grad enn andre arter utnyttet omrader som ble belyst
av gatelys. De gkte effektiviteten av sitt naeringssegk i belyste omrader sammenliknet med ube-
lyste omrader, og arter som bruker bade syn og et falsomt nebb til & oppdage neaeringsdyr under
overflata, skiftet til de mer effektive synsbaserte strategiene. Et slikt skifte gkte inntaket av nae-
ringsdyr med 83 % bade hos arter som bare brukte synet og de som brukte begge metoder.
Studiet viste saledes at kunstig belysning kunne ha en positiv effekt for nattaktive vadere, men
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det kan ogsa medfgre at de kan trekkes til degraderte omrader nzer urbane tettsteder, og poten-
sielt kunne dette ogsa gjgre dem mer utsatte for predatorer. Forfatterne konkluderte med at
kunstig belysning i en eller annen form kunne veere et nyttig verktay i forvaltningen av fjsereom-
rader for vadere.

Det vil veere interessant a vurdere om kunstig belysning fra den nye E6, enten det er snakk om
konstant belysning fra gatelys eller kortvarig belysning fra billys, kan utformes til fordel for vadere
i Akersvika. Det kan ikke utelukkes at slik belysning allerede i dag har en slik effekt i neeromréa-
dene til veien, og at skjerming av gatelys eller andre avbgtende tiltak (ogsa i forhold til andre
faktorer, som stgy) dermed kan innskrenke tidsrommet for naeringssgk for noen arter. Men - slike
effekter ma veies opp mot effekter for andre organismer, og forsgk med kunstig belysning kan
derfor veere problematisk & gjennomfgre. Men ut fra undersgkelsene til Santos et al. (2010),
synes det klart at kunstig belysning kan medfgre bade en betydelig gkning i vadernes bruk av
tidevannsomradene, og en betydelig endring i deres atferdsmgnster ved naeringssgk om natten
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Figur 5.6. Inntaksrater av byttedyr (gjennomsnitt + SE) for seks vaderarter i sektorer av tide-
vannssonen med kunstig belysning sammenliknet med sektorer som var uten slik belysning.
Artene i figuren er fra venstre sandlo, hvitbrystlo, heilo, myrsnipe, radstilk og avosett (Santos et
al. 2010).

Magnetisk orientering

Nattrekkende spurvefugler starter vanligvis a trekke under eller kort etter solnedgang (se review
av Moore 1987). Men starttidspunktet varierer sannsynligvis mellom arter, breddegrad og tids-
punktet pa sesongen (Akesson et al. 1996). Nattrekkende spurvefugler bruker minst to forskjel-
lige kompass-systemer for orientering basert pa magnetfeltet og himmellegemer (stjerner, sola
og det tilhgrende mgnsteret av polarisert lys (for review se f.eks. Emlen 1975, Able 1980, Moore
1987, Wiltschko & Wiltschko 1995).

Tidligere studier indikerer at arter kan vektlegge de to kompass-systemene forskjellig, relatert til
geografisk omrade og trekksituasjon. Konflikten i orienteringsatferd kan vaere et resultat av in-
teraksjoner mellom den nedarvede trekkretningen som settes vesentlig basert pA magnetfeltet
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(f.eks. Weindler et al. 1996) og kompass-systemet som brukes under trekket. Det siste kan veere
basert pa visuelle signaler fra solnedgangen og senere bli overfart til stiernene om natta (cf.
Moore 1980, Alerstam & Pettersson 1991). Her synes kalibreringen mellom de to kompass-sys-
temene & veere seerlig viktig i overgangsperioden mellom dag og natt, der de i lgpet av relativ
kort tid har tilgang til flere signaler for orientering (cf. Rozenberg 1966, Akesson et al. 1996).
Betydningen av slik kompasskalibrering er demonstrert for noen nattrekkende trekkfugler (Phil-
lips & Moore 1992, Able & Able 1995, Wiltschko et al. 1997), men ytterligere forsgk pa dette
feltet er gnskelig.

Fordeler av kunstig nattbelysning

Enkelte undersgkelser indikerer at noen vanlige urbane arter er i stand til & utnytte lysforurensing
til sin fordel. En undersgkelse viste at sangspottefugl (Mimus polyglottos) endret sin furasjerings-
atferd i omrader med kunstig nattbelysning, og at dette varierte i samsvar med lysnivaet rundt
redet. Fugler naer parkeringsplasser foret saledes ungene 15 minutter senere enn fugler andre
steder (Stracey et al. 2014).

Nattaktive predatorer kan forbedre synsevnen med slik belysning (Jetz et al. 2003), eller de kan
fange insekter som ofte i store mengder tiltrekkes av kunstig lys (Rydell 1991, Heiling 1999, Rich
& Longcore 2006). Noen dagaktive arter, som spurvefugler og falker, er kjent for & utvide sine
aktivitetsperioder inn i natten ved kunstig forbedrede lysforhold (e.g. Derrickson 1988, Negro et
al. 2000). Falgene av slike atferdsendringer for gkosystemene er i stor grad ukjente (Longcore
& Rich 2004).

Studier av ragdstilk i Skottland viste at de var i stand til &
finne mer mat i omrader som var pavirket av lysforuren-
sing. Radstilk spiser fortrinnsvis pa mollusker, ormer og
sma krepsdyr, og beiter normalt pa dagtid. Nar de kan
beite ogsa pa nattestid, var de i stand til & bygge opp flere
kroppsreserver far vartrekket. Tidligere var ikke forskerne
klar over at disse fuglene kunne respondere pa lysfor-
urensning fra neerliggende byer pa denne maten
(http://www.bbc.co.uk/newsround/20527081). Dette er in-
teressante resultater med tanke p& Akersvika.

Forsgk med avbgtende tiltak

Det er fa forsgk med avbgtende tiltak knyttet til endringer av belysning i forhold til fugler. To
forsak knyttet til oljeplattformer synes umiddelbart relevante for gatelys pa fastlandet, men erfa-
ringene som er gjort, og som bli omtalt under, kan likevel gi nyttig informasjon om hvordan ne-
gative effekter av gatelys kan reduseres. Hvis disse resultatene er allmenngyldige, har de opp-
nadd en oppsiktsvekkende god effekt! Det er ikke kjent om Statoil eller andre selskaper som
opererer pa norsk sokkel, har gjiennomfgrt tilsvarende tiltak.

Endre belysningen péa oljeplattformer

| et forsgk pa a redusere negative effekter for fugler i forbindelse med lyssetting av oljeplattformer
i Nordsjgen, ble det i oktober 2007 gjennomfart registreringer av trekkende fugler forbi en platt-
form (Van de Laar 2007). Veerforholdene var da sveert fordelaktige for & kunne studere mulige
effekter av endringer i belysningen pa plattformen, med lett tAke og fullt skydekke.

Et stort antall lys som pekte direkte utover (ca. 10 kWt av total ca. 18 kWt) ble skiftet ut under
forsgket med lys med en ny farge, lavti det rade spekteret, sammenliknet med det originale hvite
lyset (tube lights) og oransje (sodium high pressure lights). Om lag 6 kWt av de gjenstdende
peker (delvis) utover. De fluoriserende lysene pa helikopterplattformen ble nesten helt dekket til
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hele den andre natten av forsgket. Mye av lyset, selv om lyskildene na pekte innover, skinte
likevel gjennom ristene i gulvet og ned pa sjgen under plattformen. Erfaringene viser at mange
fugler som krysser Nordsjaen, flyr relativt lavt over sjgen, og derfor kan pavirkes av lyset som
kommer gjennom dekket.

Med bakgrunn i data for fugletrekket og gjeldende veerforhold, ble det estimert en reduksjon i
antall fugler som sirklet rundt plattformen p& mellom 50 og 90 % av det som kunne forventes.
Ogsa antall fugler som landet pa plattformen, var markert lavere enn forventet.

Van de Laar (2007) anslar med bakgrunn i dette forsgket at ved a skifte lys pa denne maten over
hele Nordsjgen, kan antall fugler som forstyrres av lys fra plattformene, reduseres fra 6 millioner
til under 600.000. Det ma imidlertid understrekes at dette var et forsgk som bare gikk over noen
fa dager, og at usikkerheten omkring tallmaterialet nok er meget stor. Men forsgket er like fullt
interessant ut fra hvilke tiltak som potensielt kan redusere negative effekter av belysningen pa
oljeplattformene i Nordsjgen i betydelig grad. Dette gjelder bade farge pa lyset og retningen av
lyset (lyser innover, slik at det i stor vil veere skjult for fugler pa trekk).

Ettersom fugler reagerer forskjellig pa de ulike fargene i lyset, ble det ogsa gjennomfart et forsgk
for & se om noen farger kunne redusere antall sirklende fugler. Det viste seg at fuglenes geo-
magnetiske kompass ble endret av den rgde delen i fargespekteret. Dette forklarte hvorfor fug-
lene ikke samler seg rundt plattformene pa klare netter, men bare pa dager med skydekke og
take. Det forklarte ogsa hvorfor fuglene forlater plattformen ved daggry.

Ny lystype utviklet for oljeplattformene

Med bakgrunn i disse resultatene, utviklet NAM og Philips en ny type lys, som tok hensyn til
fuglenes sensitivitet for den rade delen av spekteret, men samtidig ogsa tok hensyn til sikkerhe-
ten for de som arbeidet ombord pé plattformene.

Sirkling rundt en plattform kan medfgre flere negative effekter for fuglene. De mest alvorlige er
antatt & veere:
- @kt energiforbruk som kan bety at
- de ikke har nok energi igjen til & kunne krysse resten av Nordsjgen nar de til slutt bryter ut
av sirklingen, og
- at de har mindre reserver igjen nar de nar land, og ma bruke lenger tid pa & ta seg inn
igjen etterpa for & kunne fortsette trekket videre.

- Noen fugler kolliderer med installasjonen og dar eller skader seg og ma oppholde seg pa
plattformen over tid. Disse vil sannsynligvis dg som fglge av mat- eller vannmangel.

- De blir mer utsatt for predasjon. Fugleflokker fglges ofte av rovfugler, og blir et lett bytte for
bl.a. maker, som kan vaere dyktige jegere pa dagtid. Fugler som forlater plattformen om mor-
genen eller i Igpet av dagen kan lettere bli tatt.

Forsgkene i 2000 viste at en begrenset lysmengde som ikke var direkte synlig for fuglene, hadde
liten effekt pA dem. Hvis samme lysmengde ble plassert slik at fuglene kunne se det direkte, var
effekten stgrre. Effekten gkte dramatisk straks intensiteten nadde et visst niva (se Van de Laar
2007).

Behov for lokale studier

Fugler, som mange andre organismer, har en rekke sesongbetonte aktiviteter hvert ar, som re-
produksjon, myting og trekk. Det er viktig at disse aktivitetene er tilpasset sesongendringene, og
dette innebaerer ofte at aktivitetene ma forberedes lang tid i forveien, bade fysisk og fysiologisk.
For & kunne hekke om varen, ma f.eks. en langdistansetrekker forlate overvintringsomradet lang
tid i forveien, og forplantningssystemet ma aktiveres pa vei mot hekkeplassen (se f.eks. Helm et
al. 2009, 2013).
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Dette kan bety at det vi lokalt kan registrere av f.eks. hekkesuksess hos en art, like mye kan
veere bestemt av faktorer som bl.a. lysforurensing i overvintringsomradene og pa rasteplassene
under trekket, som pa hekkeplassene. Dette kan innebzere en (betydelig?) feilkilde nar resultater
av lokale studier skal vurderes, nar en ikke kjenner hvilke faktorer som kan pavirke en art gjen-
nom hele arssyklusen.

En annen mulig feilkilde i en sammenstilling av studier av mange arter fra hele verden, som i
denne rapporten, er at mulige effekter av lysforurensning kan avhenge av bl.a. ulike arssykluser,
enten mellom ulike arter eller mellom ulike populasjoner av samme art. Et eksempel pa dette er
vist for arsrytmen hos to naerstdende arter av svartstrupe, en europeisk (Saxicola rubicola) og
en sibirsk (Saxicola maurus) (figur 5.7). Vi kan derfor ikke uten videre overfgre resultater fra
arter i andre land til norske og lokale arter, uten & matte vurdere ngye om dette er mulig. | denne
rapporten har dette ikke veert mulig, men mange av resultatene kan gi en viktig pekepinn pa hvor
viktig det kan veere a ta hensyn til mulige effekter av lysforurensing bade i forskning og forvalt-
ning, og gi oss en indikasjon pa hvilke effekter vi ma vaere oppmerksomme pa.

Circannual reproductive cycles of Stonechats
year 1 ) year 2

European Siberian

testis size (mm)

months of life

Figur 5.7. Arsrytmen hos unger i to populasjoner av svartstrupe. Unger av europeisk og sibirsk
svartstrupe ble oppfostret under like betingelser med uendret fotoperiode (lys:mgrke 12:12 t).
Hos begge artene endret testikkelstgrrelsen seg periodisk. Men de europeiske svartstrupene,
som er korttrekkere og hekker tidligere pa aret, hadde en tydelig tidligere reproduksjonssyklus
enn de sibirske, som er langtrekkere (Helm 2009).

5.3 Amfibier og reptiler

Det meste av forskning pa effekter av og forbyggende tiltak mot lysforurensning for amfibier og
reptiler, har dreid seg om skilpadder (Tuxbury & Salmon 2005, se ogsa Perry et al. 2008). Dette
er arter som ikke er aktuelle a vurdere for norske forhold, men resultatene fra de mange studiene
og avbgtende tiltak som er innfart, kan veere interessante som eksempler pa hvordan spesifikke
problemstillinger kan Igses, selv om kostnadene ved dem kan veere betydelige.

5.3.1 Salamandere

Salamandere er, som andre amfibier, seerlig falsomme for menneskelige inngrep i naturen (in-
kludert redusert ozon-niva som gir gkt UV-B straling, habitatadeleggelser, forsuring av bade ak-
vatiske og terrestre habitater som fglge av sur nedbgr), og bestandene er flere steder i klar
tilbakegang (Alford & Richards 1999, Stuart et al. 2004, se ogsa Rich & Longcore 2006 for flere
referanser). De har ofte kompliserte livssykluser, ved at de lever i bade akvatiske og terrestre
miljger. De er viktige komponenter i mange gkosystemer i akvatiske miljger og i skog, og sterst
betydning har de pa invertebrater som bryter ned dade planter/-rester (Wyman 1998). De er
ekstremt effektive i & assimilere mat, og de produserer nytt vev hurtigere eller like fort som hos
andre sma vertebrater (Perry et al. 2008).

44




NINA Rapport 1081

Fordi mange salamandere er nattaktive og har dggnrytmer som styres av lys, kan de ogsa vaere
sensitive for egenskaper ved lys fra kunstig nattbelysning som omgir deg pa alle kanter (f.eks.
Stuart et al. 2004).

Fototaxis

Salamandere kan pavirkes gjennom deres fikserte atferdsmgnster i forhold til lys, enten det er
bevegelser mot lys (positiv fototaxis) eller fra lys (negativ fototaxis). Det kan veere flere forkla-
ringer pa bade positiv og negativ fototaxis, se Rich & Longcore (2006) for en gjennomgang av
disse. | en oversikt over arter som er kjent for & vaere enten fotopositive eller - negative (se deres
tabell 10.1), er de artene vi har i Norge, stor og liten salamander (Triturus vulgaris og T. crista-
tus), ikke nevnt.

Neeringssgk

Kunstig nattbelysning kan veere positivt for salamanderens neeringssgk for arter som ikke er
fotonegative ved a gjare det lettere for dem & oppdage maten, og ved & lokke fotopositive insek-
ter til omradet som blir belyst. De kan ogsa dra fordeler av kortvarig belysning, som fra passer-
ende biler, for a fange sitt bytte.

Predatorunnvikelse

| neerveer av fiskepredatorer som bruker synet for & lokalisere et bytte, kan salamanderlarver
skifte fra & veere dagaktive til & veere nattaktive. Uten fisk til stede var larver av Ambystoma
maculatum like aktive i vannsgylen bade dag og natt, men i naervaer av Lepomis macrochirus
ble larvene langt mer aktive nattestid (Semlitsch 1987). Denne endringen i atferd resulterte i
lavere kroppsvekt for larvene, trolig fordi de ble henvist til darligere beiteomrader i naerveer av
fisk.

Territorieatferd

Salamandere er territorielle og markerer og forsvarer sine territorier pa flere visuelle og kjemiske
signaler, som skal gi de andre informasjon om bl.a. kroppsstarrelse og villighet til & kiempe, eller
underdanighet, under kamper. Upubliserte resultater indikerer at salamanderne utfgrte flere vi-
suelle trusselpositurer med ekstra nattlig belysning.

Aktiviteter gjennom dggnet

Dolmen (1983) undersgkte aktiviteten hos bade voksne og larver av stor og liten salamander. |
lzpet av hgsten endret saerlig larvene atferd fra & veere helt eller delvis nattaktive, til & bli mest
nattaktive i oktober. Et slikt skifte syntes & komme da nattlengden (scotofasen) ble lengre enn
daglengden (fotofasen), slik at larvene kunne lete mat i den perioden som hele tiden var lengst.
Det synes & vaere ukjent om kunstig lys kan endre tidspunktet for denne atferdsendringen, og
om hvilken betydning den potensielt kan ha for larvene.

Orientering

Salamandere som forlater dammene sine, kan orientere seq til og fra sine terrestriske oppholds-
steder bade ved & benytte seg at et lysavhengig magnetisk kompass og polarisert lys (se refe-
ranser i Rich & Longcore 2006). Begge blir pavirket av fargesammensetningen av lyset, og kan
seerlig forstyrres av langbglget monokromatisk lys. Utendgrs belysning kan derfor pavirke evnen
salamandere har til & orientere seg tilbake til sine dammer.

En mangel ved navaerende kunnskap om hvordan salamandere pavirkes av kunstig nattbelys-
ning, er at den i stor grad er basert pa laboratorieundersgkelser (Rich & Longcore 2006). | flere
av disse undersgkelsene har forskerne benyttet sterkere lys enn det som kan forventes fra uten-
dars belysning i salamandernes naturlige miljg. De har ogsa i liten grad rapportert om lysets
intensitet og fargesammensetning. Dette gjgr det vanskelig & vite i hvor stor grad resultatene fra
laboratorieundersgkelsene kan overfares til naturlige forhold, men det synes likevel ikke & veere
tvil om at kunstig nattbelysning kan veere skadelig for salamandere. Som et generelt rad bar
planleggere derfor alltid foreta en vurdering av kunstig nattbelysning og ga ut ifra at mindre lys
alltid er bedre.
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5.3.2 Frosker og padder

Frosker og padder kan, som salamandere, bli pavirket av en rekke menneskeskapte milja-
endringer eller -inngrep (se kap. 5.3.1). Flere arter er ogsa her i sterk tilbakegang (se referanser
i Buchanan 2006). Ogsa for frosker og padder kan flere arter vaere seerlig sarbare for kunstig
belysning (se Baker & Richardson 2006, Buchanan 2006). For det farste krever deres nattlige
habitater gyne som er tilpasset mgrke, der en plutselig gkning i lysintensiteten ikke bare forstyr-
rer dette, men, avhengig av lysstyrken, kan kreve en lang periode far synet igjen er tilpasset
mgrket (Cornell & Hailman 1984, Fain et al. 2001). Frosker kan veere seerlig utsatte her, ettersom
de lever i vegetasjon eller habitater hvor det kunstige lyset kan variere over korte avstander. Vind
kan ogsa medfgre at greiner beveger pa seg, slik at lyse og mgrke omrader kan veere vanskelige
a forutsi. En arsak til dette er at frosker ofte er i naerheten av veier, enten nar de hekker i grafter
eller beveger seg mot vanndammer hvor de ma krysse veier, eller nar billys skaper sterke, plut-
selige og forbigdende endringer av lyset. Et viktig kunnskapsmangel her er kunnskap om hvor-
vidt froskene kan tilpasse seg konstant belysning over tid.

Buchanan (2006) argumenterer for at frosker og padder er enda mer sarbare for kunstig natt-
belysning enn andre taxa, av flere grunner:

- De fleste frosker og padder er delvis eller helt nattaktive, noe som gjar dem sarbare for lys-
forurensning.

- De fleste artene er predatorer og lever av andre dyr, og kunstig nattbelysning kan endre tett-
het eller atferd hos bytte eller predator.

- Frosker og padder har en vid utbredelse, noe som utsetter dem for forskjellige miljgbetingel-
ser.

- Som gruppe har de en stor variasjon i reproduksjonsforhold, noe som gjgr at forskjellig arter
som lever i ett og samme habitat, kan bli utsatt for et stort spennvidde av miljgmessige for-
hold.

- Frosker og padder er mindre mobile enn mange andre dyr pa grunn av deres mater a bevege
seg pa, og deres avhengighet av fuktighet, noe som gjar dem mindre i stand til & kompensere
for endringer i nattlig belysning ved a forflytte seg til andre steder.

- Mange arter har komplekse livssykler, med ulike livsstadier for samme art i forskjellige mik-
rohabitater, noe som eksponerer individer for ulike miljgforhold i lgpet av livet.

Som for salamandere er det fa studier som er utfart under naturlige forhold. Det er utfgrt en rekke
laboratorieforsgk, men som regel med et annet formal enn & studere effekter av kunstig nattbe-
lysning (Buchanan 2006). Mange av de samme effektene som er funnet for salamandere (kap.
5.3.1) vil ogsa gjelde for frosker og padder. I tillegg kan nevnes noen andre:

Samlinger under kunstige lyskilder
Seerlig padder (Bufo bufo) har en tendens til & samle seg under kunstige lyskilder, der de kan
fange insekter som ogsa trekkes til lyset. Dette kan vaere positivt i forhold til bedre naeringstil-

gang.

Spesielle tilpasninger til svaert lave lysintensiteter

Frosker har som nevnt flere spesielle tilpasninger for a kunne se under sveert darlige lysforhold.
Var vanlige padde er i stand til & fange byttedyr ved hjelp av synet ved sveert lave lysintensiteter
(sammenlignbare med svakt stjernelys (107° til 10~° lux). Dette gjer at selv sveert svak kunstig
nattbelysning, fra fierne lyskilder, lysskjaer m.m., kan vaere nok til & gjgre det mulig for frosker og
padder & finne mat til tider der det normalt ville veere for markt til matsgk.

Endring i reproduktiv atferd

Kunstig nattbelysning kan pavirke partnervalg hos hunnlige frosker. Hos en art ble det funnet at
hunnene var mindre kritiske i sitt valg, noe som kan skyldes at de med svak belysning kunne
veere utsatt for predasjon, og derfor brukte mindre tid pa a velge partner. Dette vil seerlig gjelde
for arter som bruker visuelle stimuli for & tiltrekke en partner, ettersom de i noen positurer vil
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veere mer synlige for andre arter. Det er imidlertid usikkert om dette vil gjelder for vare hjemlige
frosker, og dermed om dette er en effekt som vil gjare seg gjeldende i vare omrader.

Effekter pa rumpetroll og deres atferd

Rumpetroll hos en paddeart (Bufo americanus) skiftet oppholdssted i lgpet av dggnet, der den
var pa dypere - og varmere - vann om natten og pa grunnere vann - som ble raskere varmet opp
- om dagen. Det synes som om den bruker lyset til & regulere vandringer mellom disse oppholds-
stedene. Dersom den pa grunn av kunstig nattbelysning mister muligheten til justere dggnvand-
ringene for hele tiden & kunne veere i det varmeste vannet, kan de miste noe av evnen til ter-
moregulering og optimalisere veksten (Beiswenger 1977, se Rich & Longcore 2006).

Midlertidig tap av nattsyn

Nar frosker - og mennesker - blir utsatt for et plutselig og sterkere lys enn omgivelsene, kan lys
som treffer et gye med vidapen pupill, utover det gye trenger for & kunne skape et bilde, kan
lyset bleke fotopigmenter i gyet (de blir kjemisk endret). Et bleket fotopigment kan ikke respon-
dere pa lys igjen far det har gjenvunnet sin opprinnelige kjemiske struktur. Hos frosk kan dette
ta flere timer, avhengig av hvor kraftig lyset var. Ulike arter kan reagere forskjellig ut fra forskjeller
i balgelengder, og dermed ha forskjellig tilpasningsevne til uventet lys. Ogsa under naturlige
lysforhold, kan frosker oppleve skiftende lysforhold, som nar lys fra fullmane skygges av greiner
pa treer, der lyset pa bakken kan skifte fort ved vind som beveger greinene (se Rich & Longcore
2006 for referanser).

THE FAR SIDE By GARY LARSOV Figur 5.8. En rask gkning i lysintensitet kan temporaert blende fros-
a G ker og padder pa samme mate som mennesker blir det (illustrasjon
fra Rich & Longcore 2006).

“See, Frank? Keep the light in their eyes and you
can bag them without any trouble at all.”

Selv om en samler resultatene fra de mange studiene som er gjort pa frosk og padder, som i
mange tilfeller ikke er gjort med tanke pa effekter av kunstig nattbelysning, trenger vi fortsatt mye
forskning pa slike effekter. Seerlig gjelder dette for larveutviklingen, ettersom det er her den
stagrste dadeligheten skjer.

Mange effekter av kunstig nattbelysning kan vaere umerkelige eller komplekse og ikke s lette a
forutsi. Endringer i lysforholdene kan gi en kaskade av effekter i naturlige samfunn som har
frosker, dersom deres byttedyr eller predatorer forandrer sin forekomst som respons pa endring-
ene i det naturlige lyset (Rich & Longcore 2006). Sa igjen vil det beste radet for forvaltere vaere
a handle forebyggende allerede na, uten & vente pa ny kunnskap. Dette kan gjares ved alltid a
redusere lysmengden sa sant dette er mulig, eller & hindre at lyset spres ut i nzermiljget, ut over
det omradet det er ment & belyse. Det siste er problematisk fordi levegger som hindrer lyset ogsa
kan hindre dyrs bevegelser (Rich & Longcore 2006).
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5.3.3 Havskilpadder

Ettersom havskilpadder normalt legger egg om natten, er ofte den klareste negative effekten av
kunstig nattbelysning at hunnene ikke forlater vannet pa strender der kunstig lys kommer fra
bygninger, veier og publikumsstier langs strendene. Disse hunnene blir ofte tvunget til & sgke
seg til mindre egnede omrader, noe som reduserer mulighetene for en vellykket hekking (se
Patiri et al. 2012). Om slike effekter kan vaere aktuelle for norske amfibier eller reptiler, er ikke
kjent.

For & imgtekomme krav fra miligorganisasjoner er det utviklet en spesifikk metode som er be-
nyttet for & forebygge miljgeffekter av lysforurensning (Patiri et al. 2012), som deles inn i tre
distinkte faser, med en viss overlapp mellom dem:

— Design av retningslinjer for lysprosjekter
— Implementering av lysprosjekter
— Undersgke miljgeffekter (Check Environmental Impact Assessment) "Check & ACT".

Det er ikke vurdert om dette kan vaere en metode som ogsa kan anvendes i Norge for andre
arter. Pa noen lokaliteter for eggleggende skilpadder, er det utpravd en lgsning med innebygde
lys i veikanten, som vist i figur 5.9. Dette har veert vellykket, og det kan veere en aktuell Igsning
ogsa noen steder i Norge.

Figur 5.9. Gatelys langs en kystvei i Florida, langs en strand hvor havskilpadder legger egg.
Stranda er til hgyre for veien, men er ikke synlig pa bildene. Bildet t.v. viser en natt med de
tradisjonelle gatelampene paslatt, pa bildet t.h. er disse avslatt og innebygde lys er paslatt. Ga-
telysene er synlige fra stranda, de andre er det ikke (fra Rich & Longcore 2006).

5.3.4 Firfisler og slanger

En undersgkelse av to slangearter i California viser hvordan en nattaktive og dagaktiv art opp-
farer seg likt ved fullmane, men forskjellig ved nymane (figur 5.10). Det er imidlertid ikke kjent
noen arbeider som tar for seg potensielle konsekvenser av kunstig belysning for firfisler eller
slanger. Men det er mulig at noen gekkoer kan dra fordeler av insekter som samles rundt lyskilder
(Rich & Longcore 2006).

5.3.5 Generelt

Selv om det til nd er fa studier om effekter av lysforurensning pa amfibier og reptiler, er det likevel
noen generelle mgnster som begynner a vise seg (fra Perry et al. 2008):

1) Arter varierer i deres fglsomhet for lysforurensning, som enten kan ha ingen effekt, vaere til
nytte eller pavirke negativt en spesiell dyregruppe. Det er derfor viktig & vurdere fotobiologien for
alle arter i et gitt habitat. Problemet med desorientering hos skilpadder kan reduseres dersom
en skifter til lys med lange bglgelengder. Men slikt lys kan, derimot, forstyrre vandringer hos
salamandere (salamander), som imidlertid ikke deler det samme habitatet. Det vil derfor ikke
alltid vaere noen lettvinte lgsninger til problemet annet enn & fierne, redusere bruken av eller &
skjerme omgivelsene mot kunstig nattbelysning.
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Figur 5.10. Fangstrater for to slangearter fra
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2) Forskijellige sider av en arts biologi kan bli pavirket forskjellig av forskjellige lysforhold pa for-
skjellige stadier i livet.

3) Det mangler i stor grad forskning pa negative effekter av lys pa herpetofauna. Negative effek-
ter for skilpadder (f.eks. Witherington & Martin 1996) er godt dokumentert, mens detaljerte stu-
dier for andre arter til na ikke har veert tilgjengelige.

4) Det er f& studier av positive effekter av kunstig belysning pa herpetofaunaen. Positive effekter,
som gkt eller lettere tilgang pa byttedyr og muligheter for termoregulering rundt kunstige lyskilder
er noe bedre dokumentert, selv om noe av dette er anekdotisk, for firfisler. Perry et al. (2008)
kjenner ikke studier som har undersgkt mulige effekter pd populasjonsniva, hvilke mekanismer
som kan veere involvert, og hvilke arter som mest sannsynlig kan bli pavirket.

5) Indirekte effekter forventes a vaere vanlige. Fordeler for en art kan pavirke en annen art ne-
gativt, som demonstrert for gekkoer av Case et al. (1994). Det begynner nd & komme en del
studier av slike fenomener som ikke involverer invaderende arter (Rich & Longcore 2006).

6) Mulighetene kunstig lys gir for et gkt innvandringspotensiale for noen arter, burde ha veert
tillagt st@rre vekt. Evnen til a ta i bruk menneskelige habitater, som ofte karakteriseres ved a ha
ekstra belysning nattestid, kan veere nyttig for invaderende arter, som ofte er de farste til & ta i
bruk urbaniserte omrader. For arter som ikke bare er tolerante overfor slike forhold, men som
ogsa kan dra nytte av nye nisjer som nattbelysning skaper, vil det vaere lettere a etablere leve-
dyktige bestander. Det finnes nesten ingen informasjon om konsekvensene av invaderende ar-
ter, som gekkoer, men det er sannsynlig at noen stedegne dyr (seerlig invertebrater) kan bli ne-
gativt pavirket. Noen invaderende arter kan ogsa tenkes a spre sykdom eller eksotiske parasitter
til stedegne arter.

5.4 Fisk

Til tross for mange velkjente effekter av kunstig nattbelysning pa akvatiske organismer, og da
seerlig pa dyr, er det utfart lite forskning pa konsekvenser av kunstig nattbelysning pa naturlige
dagnrytmer, manefaser og sesongvariasjoner (Nightingale et al. 2006).

De fleste fisker bruker synet for & orientere seg, ved naeringssgk og forplantning, og for & unn-
slippe predatorer. Lys er derfor ofte avgjgrende for deres overlevelse (Lythgoe 1979). Fiskens
atferd kan bli pavirket av kunstig lys, der variasjoner i lysmengden bl.a. styrer artenes vertikale
vandringer. En vanlig reaksjon pa lys er & samle seg i stimer og bevege seg mot lyskilden (Ben-
Yami 1976).
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Det er klare sammenhenger mellom lysstyrken og bildet p& ekkogrammene som viser hvor dypt
stimene star. Mesopelagisk fisk og andre organismer flytter seg vertikalt for & oppholde seg der
lysstyrken er mest gunstig bade for & vaere beskyttet mot predatorer og for a finne mat og effek-
tivisere naeringssgket (http://nettskole.ndla.no/Lyset-styrer-adferden, Pitcher & Parrish 1993).
Dette synes i seerlig grad & gjelde i alle fall for fiskespisende arter (Clark & Levy 1988, Scheuerell
& Schindler 2003, Hardiman et al. 2004).

Marine fisker kan respondere sveert forskjellig pa kunstig lys med varierende intensitet og bal-
gelengde (Marchesan et al. 2005). | sin undersgkelse av pelagisk fisk i Lake Washington fant
Mazur et al. (2006) et overraskende hgyt konsum nattestid sammenliknet tidligere estimater, noe
de knyttet til kunstig haye lysnivaer som ble malt nattestid i lgpet av deres undersgkelser.

Dette hadde en effekt pa alle arter som ble testet, selv om hver av dem reagerte pa ulikt vis.
Dette skyldtes lys fra Seattle og nzerliggende urbaniserte omrader, der kunstig lys ofte ble re-
flektert ut over sjgens overflate. Lysnivaene pa sjgen ble om natten malt til mellom 1 og 20 lux,
ca. 2000 - 40.000 ganger hgyere enn lysnivaene som ble malt i naerliggende rurale omrader.

| Lake Washington synes lyspavirkningen & innvirke pa predator-bytte relasjoner ved a gke til-
gangen for en amerikansk grretart (Oncorhynchus clarki) pa fisk som vandret vertikalt. Fisker
som beiter pa plankton vandrer ofte vertikalt for et best mulig kompromiss mellom muligheter for
neeringssek og risikoen for a bli spist av predatorer (Clark & Levy 1988, Scheuerell & Schindler
2003, Hardiman et al. 2004, se ogsa Nightingale et al. 2006).

Det er vist at smolt gar dypere vann om dagen enn om natta (Thorpe & Morgan 1978, Youngson
etal. 1983, Hansen & Jonsson 1985, Aarestrup et al. 2002), noe som sannsynligvis er en strategi
for & unnga predasjon fra fugler (Solomon 1982). Det er ogsa observert at laksesmolt i elver
raskt kan dykke dypere ved en hurtig endring i lysintensitet (Davidsen et al. 2005). Disse obser-
vasjonene er tolket som anti-predatoratferd ettersom en slik hurtig endring i lyset kan indikere at
en fuglepredator er i nzerheten. Davidsen et al. (2008) har vist at smolten ogsa har slik atferd
etter at den har vandret ut i sjgen, en atferd de mener kan vaere en trade-off mellom sgk etter
bytte, navigering, problemer ved osmoseregulering og redusert fare for angrep fra predatorer
bade ovenfra og nedenfra. Bremset et al. (2009) refererer ogsa til studiene i Lake Washington
(Mazur & Beauchamp 2006).

Forstyrrelser i vandringsmgnster

Laksefisker som skal vandre fra gyteomradene gjennom bekker, elver og estuarier fgr de kom-
mer ut i havet, beveger seg oftest om natten, etter at gynene har vent seg til lysforholdene om
natta (dette kan ta mellom 30 og 60 minutter, avhengig av art og alder, Ali 1959). Fisk som
vender tilbake til elvene, vandrer ogsa om natta. Endrede lysforhold langs disse rutene kan for-
styrre vandringene, gke predasjonen pa vandrende fisk, og dermed ogsa potensielt redusere
antall fisker som klarer & fullfare disse vandringene.

En synkronisert respons for individer i forhold til lysforholdene, resulterer i en markert trekktopp,
med mange individer som vandrer samtidig. Dette er fordelaktig for & redusere faren for 8 komme
i kontakt med predatorer (Hoar 1958). Under naturlige lysforhold er denne massevandringen
godt synkronisert (Ali 1959). Noen studier har dokumentert alvorlige effekter av kunstig nattbe-
lysning pa& denne atferden. Tabor et al. (2001) fant at gkt nattbelysning hadde en betydelig effekt
pa yngel av Oncorhynchus nerka. @kt lysintensitet nattestid, som malt fra belyste bygninger og
broer langs elva, fikk yngelen til & utsette vandringen og trekke inn mot strender med mindre
strgm og hgyere lysintensitet. Vandringene til yngelen begynte etter at lysintensiteten var lavere
enn 1 lux. Da lysnivaet ble gkt til 32 lux, stoppet vandringene helt opp. Tabor et al (2001) doku-
menterte ogsa gkt predasjon pa vandrende yngel fra sculpin (slekten Cottus) ved kunstig natt-
belysning.

Kunstig lys er brukt for a lede fisk til renner som gér fordi kraftmagasiner (Larinier and Boyer-

Bernard 1991a, 1991b) og for a forhindre dem i a bli sugd inn i rgrledninger ved kraftstasjoner
(Haymes et al. 1984).
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Forplantningsatferd

Lysets intensitet kan pavirke forplantningsatferd, som kurtisering og gyting, men dette har fatt
liten oppmerksomhet i litteraturen (Endler 1987, Long & Rosenqvist 1998, se ogsa Rich & Long-
core 2006). Potensielle effekter av dette er heller ikke dokumentert. Gyting, uten visuelle stimuli,
kan forga hele dggnet, og kan ogsa pavirkes av visuelle signaler. Laksefisker vandrer vanligvis
oppstrgms og gyter om natten (Evans 1994), men effekter av kunstig nattbelysning er ikke pavist
for gyteatferden (se Rich & Longcore 2006). Slike effekter er derimot funnet hos torsk i fangen-
skap, og for en rekke andre arter i andre land, farst og fremst pa grunne gyteomrader (se Rich
& Longcore 2006 for referanser).

Det er ikke funnet litteratur som diskuterer om tilsvarende effekter kan veere mulige for norske
arter, slik at det p.t. ikke er mulig & si noe om kunstig nattbelysning kan ha potensielle effekter
for forplantningen av arter som lever i Akersvika.

@kosystemeffekter

Ettersom lysforholdene endres hele tiden, gir det et dynamisk og komplekst livsmiljg, der arter
med mange forskjellige nisjer kan leve sammen. Forstyrrelser i det naturlige lysregimet kan ha
betydelige effekter for artsrikdom og sammensetning av ulike samfunn i et gkosystem. Kronisk
kunstig belysning kan ta vekk en del av variasjonen i lysforholdene innen et omrade og forandre
de spektrale egenskapene ved lyset. Nisjefordelinger som har eksistert over lang tid kan dermed
brytes ned. Betydningen av naturlig variasjon og mgnster i lysforholdene for livshistorie, forvalt-
ning og bevaring av fisker har lenger veert kjent, men likevel er det lagt ned altfor lite innsats i
undersgke og motvirke den gkende innflytelsen kunstig lys har for fisker (se Nightingale et al.
2006).

Noen studier viser at gkologisk lysforurensning kan ha konsekvenser om natta i akvatiske habi-
tater (se Baker & Richardsson 2006 for effekter pa frosk).

5.5 Invertebrater

Det er skrevet mye om effekter av kunstig nattbelysning pa insekter, seerlig i forhold til insekter
som samles rundt gatelamper. Dette har i stor grad veert ut fra to vinklinger, den dgdeligheten
det kan medfgre for mange arter, og neeringstilgangen dette medfgrer for mange predatorer.

Hvorfor tiltrekkes insekter av lys?

Den viktigste forklaringen er at mange insekter bruker manen til & orientere seg i terrenget om
natta. Dette virker slik at dersom et insekt gnsker & fly rett fremover, vil den ha manen i en
bestemt vinkel i forhold til kroppen. Dersom den kommer i hgerheten av en kunstig lyskilde, kan
den bli lurt til & tro at det er manen, og den vil derfor bgye av flukten av inn mot lyskilden for &
kunne opprettholde riktig vinkel. Vi ser derfor ofte at insekter som tiltrekkes av kunstig lys flyr i
en spiral rundt lyskilden (figur 5.11).

Andre forklaringer pa at insekter tiltrekkes av lys om natta kan veere at de sgker mot lyset for &
kunne bruke synssansen sin, eller at de tror det er en blomst dersom det er snakk om blomster-
besgkende arter. Nar noen insekter har blitt tiltrukket av lyset kan det ogsa virke selvforsterkende
fordi insekter av samme art tiltrekker hverandre for paring.

Eisenbeis (2006) har sammenfattet det meste av det som til da var publisert om insektatferd naer

gatelamper. Uf fra dette har han beskrevet tre forskjellige situasjoner der fly-til-lys atferd mani-
festerer seg. De fysiologiske mekanismene bak dette er sammenfattet av Frank (2006).
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Figur 5.11. Insekters orientering mot fierne og lokale lyskilder. (a) Ved manelys holder insektet
en strak kurs over tid ved & holde en konstant kompassvinkel ("C") til parallelle lysstraler fra en
fiern lyskilde. (b) Hvis insektet bruker samme metode nar det mgater lysstraler i forskjellig retning
fra en lokal lyskilde, som et gatelys, vil det bevege seg i en spiral inn mot lyset.

Insekter rundt gatelamper

| den farste situasjonen blir insekter forstyrret i deres normale aktivitet gjennom kontakt med en
eller flere kunstige lyskilder. En mgll som krysser ei myr pa leting etter blomster (figur 5.11 a),
og kommer sé naer et gatelys at den blir tiltrukket av lyset, vil fly neermere denne lampen, der
flere interaksjoner er mulige. Insektet kan fly direkte pa det varme glasset og dg med en gang.
Langt mer vanlig er at insektet begynner a kretse i det uendelige rundt lyset, inntil den blir tatt av
en predator eller faller utslitt til bakken, hvor den der eller blir tatt av en predator. Men, noen
insekter kan klare a forlate lyssonen og fly tilbake, hvor den kan sgke ly i en mgrkere sone. Der
kan de hvile i vegetasjonen eller pa bakken. Det er antatt at en slik fly-til-lys-atferd utlgses av en
sterk blendingseffekt av lampen. Noen kan ta seg inn igjen og fly tilbake til lampen en gang til,
mens andre forblir inaktive, noe som utsetter dem for en starre risiko for predasjon. Mange in-
sekter klarer ikke & n& opp til lyset fordi de blir blendet eller immobilisert underveis, og hviler i
vegetasjonen. Hartstack et al. (1968) viste at mer enn 50 % av svermere som naermet seg et
lys, stoppet flygingen pa bakken. Eisenbeis (2006) kaller denne atferden for "fiksering" eller at
insektet blir fanget i lyset, noe som betyr at den ikke klarer & komme seg ut av naeromradet for
lyset (se figur 5.12 a).

Den andre situasjonen innebaerer pavirkning av langdistanseflygninger fra lys som star i deres
fluktrute. Dette er illustrert med tre insekter som flyr gjennom en dal langs en liten bekk (figur
5.12 b). De bruker naturlige landemerker som treer, stjerner, manen eller profilen av horisonten
for & orientere seg. De prikkede pilene indikerer deres tiltenkte rute. Nar denne ruta kommer pa
tvers av en vei og en rekke gatelys, flyr insektet direkte til ei lampe og lider samme skjebne som
i den fgrste situasjonen (figur 5.12 a). Eisenbeis (2006) kaller dette en barriereeffekt ettersom
den forhindrer bevegelser pa tvers av terrenget.

Den tredje situasjonen viser det Eisenbeis (2006) kaller en "vacuum cleaner" effekt (figur 5.12
c). Insekter som ikke beveger seg pa grunn av nzeringssgk eller vandringer, kan ogsa trekkes
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mot lys og dg som faglge av det. Insekter blir sugd ut av habitat som ved en vakuumpumpe, noe
som kan redusere lokale populasjoner.

Betydningen av slike effekter pa insektenes atferd avhenger av bakgrunnsbelysningen. Ved full-
mane vil manelys konkurrere med kunstige lyskilder. Insekter vil derfor oppfatte kunstig lys pa
kortere avstand, og falgelig blir faerre insekter trukket mot andre lyskilder. Ved nymane kan in-
sekter trekkes mot gatelys fra avstander pa flere hundre meter (figur 5.12 og 5.13). Den maksi-
male avstanden der insekter vil trekkes til kunstig lys, er definert som den avstanden hvor utstra-
lingen fra lampen er lik bakgrunnsstralingen fra himmelen/skydekket, som er omtrent 5-° lux. Hvis
et insekt kommer inn i sonen hvor den kan tiltrekkes av lyset, vil den bli eksponert for stadig
sterkere belysning og fly stadig neermere lampen (Eisenbeis 2006).

Hvor stor denne tiltrekningssonen er, er mye omdiskutert og kontroversiell, men det kan se ut
som om ulike arter har forskjellig radius for sine soner. Hvilken effekt slike konsekvenser kan fa,
er mindre kjente, men det vil utvilsomt kunne fa store faglger for mange arter (se Eisenbeis 2006).
Det kan medfgre endringer i artsdiversiteten rundt lamper. Tidligere fangstforsgk med lysfeller
pa 1970-tallet, ga meget store fangster sammenlignet med nye fangstforsgk like fgr arhundre-
skiftet (Eisenbeis 2006). Robinson & Robinson (1950) fanget mer enn 50.000 svermere i ei lys-
felle pa ei natt 20-21.8.1949. Der Worth & Muller (1979) fanget 50.000 svermere med ei lysfelle
2.5-12.9.1978 pa en isolert gard uten konkurrerende lys, talte Eisenbeis & Hassel (2000) bare
6205 individer ved a bruke 19 lysfeller 29.5 - 29.9.1997. Dette er ikke et stort materiale som
egner seg for statistiske analyser, men det kan likevel indikere en langvarig og sterk nedgang i
mange insektbestander. Det kan likevel ikke utelukkes at nedgangen vel sa mye kan skyldes
habitatendinger og endringer i artsutvalget.

Skremmende hgye estimater av insektdgdelighet neer gatelys

Det er gjort flere forsgk pa estimere insektdgdelighet forarsaket av bl.a. kjgretgyer og gatelys,
og det er skremmende hgye tall som ofte er funnet (se omtale og referanser i Eisenbeis 2006).
| @sterrike ble det saledes for biler estimert at de forarsaket en dgdelighet pa 116 insekter pr.
km. Samlet vil dette bety mange milliarder drepte insekter i @sterrike hvert ar.

For en hypotetisk by pa starrelse med Kiel, som hadde 20.000 gatelys og 240.000 innbyggere i
1998 (Kolligs 2000), ble samlet antall insekter drept av disse gatelysene (nar antatt at alle var
haytrykks kvikksglv lamper), estimert til om lag 3 millioner per natt, eller 360 millioner per sesong
med 120 dager fra juni til september.

| Tyskland har en gjennom mange ar skiftet ut gatelys med kvikksglvgass med lamper med hgy-
trykks natrium lamper. | samme periode har antall lamper gkt betraktelig, og flere forskere har
veert bekymret for mulige negative konsekvenser av kunstig lys bade for mennesker og natur,
og spesielt for nattaktive insekter. Mange arter er viktige som pollinatorer for planter og inngar
som viktige elementer i mange terrestre naeringskjeder og gkosystemer (se ref. i Eisenbeis
2006). Det har derfor veert reist spgrsmal ved om overgangen fra kvikksglv til natrium i lampene,
som har spart energi, kan ha pavirket nattaktive insekter.

Fox (2013) papeker imidlertid at habitatendringer eller -gdeleggelser og klimaendringer sann-
synligvis er de to viktigste arsakene til bestandsnedgangen for flere arter, mens det forelgpig er
lite belegg for negative effekter pa populasjonsniva som fglge av kjemisk forurensning, lysfor-
urensning, invaderende arter eller direkte utnyttelse. Fox (2013) foreslar imidlertid flere omrader
for videre forskning for & kvantifisere effekten av bl.a. lysforurensning pa nattsvermernes popu-
lasjonsdynamikk.

| lysfeller som skal fange insekter, brukes normalt insektenes egne lyskilder, men i et studium i
Tyskland var lysfellene tilpasset & skulle imitere gatelys som lyskilder. Effektene av slike lyskilder
pa atferden til insekter rundt dem, og effektene av dem pa diversiteten av insekter, er beskrevet
av Eisenbeis (2006).
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Figur 5.12. Tre viktige effekter pa insekter i "naer"-sonen til kunstige lyskilder (se Eisenbeis 2006
for detaljer).
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Border radiant energy or
background illumination is
very low = 5.1 x 10° W/m?
~or 0.00005 lux

400 to 600 m

Zone of attraction
or region of influence

Border radiant energy or
background illumination is
higher = 7.2 x 10 W/m? or
0.25-0.3 lux

Figur 5.13. Tiltrekningssoner for insekter ved gatelys i (a) overskyet vaer og (b) ved manelys fra
klar himmel (fra Eisenbeis 2006).
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Figur 5.14. Fangster av insekter ved gatelys i Tyskland ved nymane og fullmane (Eisenbeis
2006).

Davies et al. (2012) framhever at mens undersgkelser har vist at kunstig lys kan pavirke organ-
ismers atferd, reproduksjon og overlevelse, er det ingen som har reist spgrsmalet om det kan
forandre sammensetningen av samfunn. De viser for fgrste gang at insektsamfunn pavirkes av
neerhet til gatelys, uavhengig av tidspunkt pa dggnet. Fem hovedgrupper av insekter bidro mest
til forskjellene i samfunnsstrukturen, noe som resulterte i en gkning av predatorer og atseletere
i sterkt belyste samfunn. Deres resultater indikerer at endringer gatebelysningen kan endre mil-
joet pa hayere nivaer enn tidligere antatt, noe som reiser spgrsmal ved om det kan endre struk-
turer og funksjoner i gkosystemer. De anbefaler derfor at videre studier ser pa hvordan lysfor-
urensning kan pavirke trofiske interaksjoner i kompliserte neeringskjeder sa vel som fysiologi,
atferd og dgdelighet for arter.

Byer produserer en betydelig gkologisk lysforurensing (JLF), men likevel er effekter av kunstig
nattbelysning pa biologiske samfunn og funksjoner i gkosystemer ikke fullt ut kartlagt. Meyer et
al. (2013) gjorde forsgk med akvatiske insekter med ulik grad av @LF (lav, 0,1-0,5 lux, moderat,
0,6-2,0 lux, hay, 2,1-4,0 lux), der de gkte lysnivaene eksperimentelt. Insektene responderte pa
gkningen i lysintensiteten i betydelig grad. Tettheten av edderkopper ble redusert med 44 %,
mens antall familier gikk ned med 16 %. Gjennomsnittlig kroppsstgrrelse hos noen akvatiske
insekter sank med 76 %, mens den gkte med 309 % for terrestre leddyr. Meyer et al. (2013)
konkluderte med at deres forsgk viste at kunstig lys kunne forandre samfunnsstruktur og gko-
systemfunksjoner i elver.

Sankthansorm

Sankthansorm (Lampyris noctiluca) er en bille i familien lysbiller. Den kan sende ut et egetpro-
dusert, intenst gulgrent lys. Sankthansormer lyser pa alle stadier, som larver, pupper og voksne
(imago), men det er den voksne hunnen som har det kraftigste lyset. Fenomenet kalles bio-
luminescens. Sankthansormen finnes i eller naer skog. Ofte langs vassdrag. De er kvelds- og
nattaktive. Hannen flyr p& sensommeren og tiltrekkes gjerne av lyskilder som utelamper. Den
kan ogsa komme inn i hus, gjennom apne vinduer. Hunnen er vingelgs og sitter i vegetasjonen.
Den vingelgse hunnen sitter i vegetasjonen og frembringer et sterkere lys enn hannen. Hun sitter
et stykke opp i gresset og vrir pa bakkroppen slik at dens lys blir godt synlig. Hunnen bruker lyset
til & tiltrekke seg hanner, siden hun ikke har vinger stoler hun derfor pa at hun blir funnet.

En ny italiensk undersgkelse viser at lokaliteter hvor ildfluer (Luciola italica) ble observert, hadde
langt lavere lysintensitet enn omrader hvor den var fravaerende (Picchi et al. 2013). En faktor
som kunne bidra til at ildfluene klarte seg i noen omrader, kunne veere striper av traer langs
elvebredden, som trolig bandt sammen flere mindre omrader og slik fungerte som gkologiske
korridorer. Forfatterne peker pa betydningen av ngye planlegging av nattbelysning langs stier i
parker, slik at det lyser opp stien, men bevarer kantene som mgrke habitater. Valg av lampetype
kan her veere viktig, ettersom pavirkning av nattaktive dyr, f.eks. med gult lys, kan pavirke ildfluer
negativt (Lloyd 2006, Rich & Longcore 2006).
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Mgkkbiller orienterer etter Melkeveien

Det har tidligere bare veert kjent at fugler (Mouritsen & Larsen 2001, Emlen 1970), seler (Mauck
et al. 2008) og mennesker har vaert i stand til & bruke stjerner for orientering nar manen ikke har
veert synlig pa nattehimmelen (visuelle signaler fra himmellegemer). Afrikanske mgkkabiller kan
benytte seg av bade sola, manen og polarisert lys fra atmosfaeren for & bevege seg langs rette
linjer (Byrne et al. 2003, Dacke et al. 2003, 2004, 2011). Helt nye eksperimenter med mgkkabiller
(Dacke et al. 2013) har vist at ogsa de kan bruke stjerner, naermere bestemt Melkeveien, pa
klare netter uten manelys. De mister imidlertid denne evnen pa overskya netter. En slik evne til
a orientere seg etter slike visuelle signaler har en tidligere antatt kunne veere mulig for vertebrater
(Ferguson et al. 1965), edderkopper (Ngrgaard 2005) og insekter (Dacke et al. 2011, Warrant &
Dacke 2010), men det er aldri bevist. Funnene til Dacke et al. (2013) er det fgrste tilfellet der en
dokumenterer at insekter kan orientere seg etter skyer, og det farste tilfelle der en dokumentere
at dyr kan bruke Melkeveien for a orientere seg, selv om de ikke ngdvendigvis vil kunne skille
mellom de enkelte stjernene. Det er mulig at fortsatte studier vil vise at denne egenskapen er
videre utbredt i dyreverdenen enn det som er kjent til na. Dette apner for en hittil lite paaktet
effekt av kunstig nattbelysning, dersom lysskjeer fra urbane omrader dimmer himmelen slik at
det blir vanskeligere & se stjernehimmelen (en ny form for astronomisk lysforurensning?).

Nesten halvparten av alle norske mgkkbiller er pa radlista pga at de er sveert sarbare ovenfor
miljgendringer. Mange arter har derfor gatt sterkt tilbake de siste 100 ar som fglge av endringer
i landbrukspraksis. Det er observert 69 koprofage arter (mgkklevende, her definert som mgkk-
biller og stumpbiller) i Norge, hvor hele 13 av artene er betraktet som regionalt utryddet (RE) pa
radlista, dvs. at 20 % av dette artsmangfoldet trolig har forsvunnet fra Norge. Av de 56 gjenle-
vende koprofage artene, er 21 ragdlistede (se @degaard et al. 2011). Dette er derfor en — av
mange? — artsgrupper hvor effekter av lysforurensing bar vurderes, szerlig med tanke pa avbg-
tende tiltak, ettehvert som nye artsgrupper blir studert.

Legvskognonne

Hvitt lys er mer attraktivt for Igvskogsnonne (Lymantria dispar) enn lys fra hgytrykks natriumlam-
per lamper. Skip som er infisert med egg av lgvskogsnhonne, utgjgr en potensiell trussel for
spredning av denne arten i Australia og New Zealand (MacLellan 2011). Denne arten finnes
ogsa i Mellom-Europa og Nord-Amerika, og er en stor skadegjerer i lgvskog (Walliner et al. 1995,
Sharov et al. 2002), og den kan ogs& medfare lokal utryddelse av andre arter (Wagner & Van
Driesche 2010),. Ved en overgang mot & bruke mer hvitt LED lys i eller naer havneomrader kan
en gke risikoen for ugnsket spredning til nye omrader (se MacLellan 2011).

Lavskognonne kan forarsake store skade i lgv-

> .~ skog. Den er utbredt i bl.a. Europa og Nord-

TN % " 7 Afrika, Den er innfart til Nord-Amerika, der den

‘i er et alvorlig skadedyr. Den forekommer i det

e sgrgstlige Sverige, men er ennd ikke funnet i

o Norge. Den opptrer noen ganger som immi-

e I, Hunn grant og kan forventes a dukke opp i Norge

Lymantria dispar

ogsa. Larven lever pa lgvtreer, men ved mas-
seforekomster kan larvene spise alle mulige
planter (Kilde: Artsdatabanken).

Barskognonne er utbredt i gran- og furuskogsomradene i lavlandet i Sar-Norge. Larven eter pa
baret bade i ungskog og eldre bestander. Arten angriper ogsa andre bartreer, som for eksempel
lerk. Barskognonnen regnes i Europa som et av skogens verste skadedyr, men det er ikke regi-
strert masseangrep i Norge. | Sgr-Sverige, Danmark og i Mellom-Europa har den opptradt i store
masser pa bade furu og gran. Grana dgr som regel ved 50-80 % avnaling, mens furu lettere kan
overleve 1 ars fullstendig avnaling. Risikoen er stor for sekundaerangrep av szerlig barkbiller pa
treer som er svekket av angrep.
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5.6 Planter

Fysiologisk respons hos planter pa kunstig lys

Fysiologisk respons hos planter pa kunstig nattbelysning er et komplisert omrade, om blir ikke
grundig omtalt her. Men det ma nevnes at det er en ngye sammenheng mellom vinterherdighet,
daglengde og utetemperatur. For mye lys pa hgsten kan trolig redusere vinterherdigheten (og
dermed dgdeligheten) til planter.

Planter blir hele tiden utsatt for bade biotiske og abiotiske signaler eller impulser fra omgivelsene.
Biotiske impulser inkluderer patogener, angrep fra insekter, og beiting av stgrre planteetere. Abi-
otiske signaler inkluderer temperaturendringer, endringer i vanntilgang, redusert neeringstilgang,
osmotisk stress og endringer i lysforhold. | det lange lgp har plantene utviklet mekanismer for &
oppdage og respondere pa slike signaler. Briggs (2006) beskriver responser hos planter pa lys,
der kunstig lys utgjar en del av dette for mange arter. Briggs omtaler hvilke fotoreseptorer plan-
tene har deres fysiologiske responser og vekst, og ikke andre effekter av kunstig lys som gkolo-
giske interaksjoner som f.eks. beiting og pollinering.

Fire typer fotoreseptorer

Til nd er det indentifisert fire forskjellige typer av fotoreseptorer, som pavirker en rekke fysiolo-
giske og utviklingsmessige responser hos plantene. Briggs (2006) diskuterer hvorfor de har fo-
toreseptorer for radt, naer-infrargdt og blatt lys, hvorfor plantene har utviklet sd mange fotore-
septorer. Et viktig spgrsmal som fglges opp av denne diskusjonen, er hvorfor det er s viktig for
plantene & kunne male daglengden i ulike miligomgivelser, det veere seg i toppen av trekronene
med god lystilgang eller i skogbunnen med begrenset lystiigang og med andre bglgelengdefre-
kvens som fglge av filtrering ettersom lyset passerer andre planter eller bladverk pa vei nedover.

Store og sma frg

Mange responser Vil opptre hos bare noen arter, og i varierende grad (se Briggs 2006). Sma frg
spirer f.eks. bare som respons pa lys, mens spiring hos starre fra er uavhengig av lystilgang.
Sma frg har sveert begrensede nzeringsreserver og kan ikke spire uten & veere sikker pa a na
overflaten slik at bladverk kan utvikles.

Kortdags- og langdagsplanter

Det er et velkjent fenomen hos gartnere at det finnes kortdags- og langdagsplanter, som kan
blomstre til forskjellig tid avhengig av lyset, og at de kan endre blomstringstidspunktet ved a
manipulere med lysmengden. Hos noen arter kan en lysperiode pa bare ett minutt midt i en lang
natt veere nok til & hindre blomstring. Men hvis denne lyspulsen blir etterfulgt av en lyspuls i et
annet fargespekter, kan denne effekten oppheves.

Daglengden betyr mye for nar plantene gar inn i vinterhvilen hos mange busker og traer, bl.a.
ved & miste bladene og produsere nye knopper, far de til slutter & produsere. Nye planter kan
spire lenger utover hgsten med gkt lystilgang, noe som blir utnyttet i gartnerier, der en ogsa har
kontroll med temperaturen plantene vokser i. Utendgrs kan imidlertid en forlenget vekstperiode
som falge av kunstig lys, medfare problemer for frostskader hvis de ikke rekker & ga inn i vinter-
hvilen far frosten kommer.

Lite kunnskap om effekter av kunstig lys

Kunnskap om hvordan kunstig lys kan pavirke vekstmgnstre hos planter utendgrs, mangler imid-
lertid nesten fullstendig (Briggs 2006). Utendgrs kunstig lys kan ogsa pavirke planter utenom
spirestadiet. Selv om intensiteten av f.eks. gatelys er langt under det plantene opplever pa dag-
tid, kan det veere nok til & gke fotosyntesen noe hos flere planter. En skal heller ikke se bort fra
muligheten for at frg blir oppdaget og spist — og dedrmed kan medfalre nedsatt reproduksjon
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Figur 5.15. Gatebelysning i Trondheim hgsten 2014. To treer som har gatebelysning omtrent midt
i trekrona har fortsatt mye lgv sittende pa treet, mens treet mellomdem har mistet det meste av
bladene. Er dette tilfeldig — eller en effekt av lysforurensning vi har veert lite opopmerksom pa
tidligere? Foto: Arne Foillestad.
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| et forsgk pa & studere effekten av fire typer kunstig lys for flere typer av utendgrs belysning,
undersgkte Cathey & Campbell (1975a,b) effekten pa en rekke arter for hver av disse lystypene
pa et bestemt lysniva (om lag 10 lux). Blomstring ble utsatt hos flere kortdagsplanter, vegetativ
vekst ble fremmet hos flere treer, mens blomstring ble fremskutt hos noen langdagsplanter. Noen
arter viste imidlertid ingen effekter.

Det gjenstar fortsatt & bestemme pa hvilket niva kunstig lys vil ha en effekt. Noen erfaringer viser
hvor lokalt effekter kan oppsta. Treer kan ha alle bladene sittende pa den siden av treet som
vender mot et gatelys, selv om de riktignok har mistet grannfargen, mens de har falt av pa den
andre siden. Noen traer naer gatelys kan ha bladene pa gjennom hele vinteren, mens treer lenger
unna mister dem (se figur 5.15). Dette indikerer at lysmengden kan falle under en terskelverdi
innenfor en avstand pa bare noen fa meter. Risikoen ved dette ar at treerne kan bli utsatt for
vinterforhold fagr de har inntatt vinterhvilen og fortsatt er fysiologisk aktive. Cathey & Campbell
(1975b) rapporterte at treer som ble utsatt for belysning fra hgytrykks natrium lamper hadde hur-
tig vekst sent pa sesongen, men sa opplevde alvorlig vinterdgdelighet sammenlignet med traer
som var skjermet for slik belysning. De noterte ogsa at treer som opplevde slik forlenget vekst,
ogsa ble mer sensitive for skader fra forurensning.

@kotoner

Det mangler likevel faktisk kunnskap om hvilke lysmengder som skal til for & hindre planter fra &
ga inn i vinterhvilen. Forskjellige gkotoner av samme art kan ogsa variere i deres lyssensitivitet,
og hvordan de reagerer pa korte lysglimt i lgpet av natta.

Briggs (2006) konkluderer i sin giennomgang av fysiologiske responser av kunstig belysning hos
planter med at kunstig lys uten tvil kan pavirke planter. Det er imidlertid ikke sa klart hvorvidt
kunstig lys medfarer korttids- eller langtidseffekter pa de forskjellige planteartene. Forskningen
har bare sa vidt begynt pa & ta fatt i de fysiologiske responsene hos planter som falge av kunstig
lys, og hvilken falger dette kan fa for plantene i deres naturlige miljg. Slike effekter kan ga pa
pollinering, der plantene ofte er avhengige av enkelte insektarter, beiting av store planteetere,
og plantene som levested (verter) for andre arter. | tillegg til dette kan ogsa ulike fysiologiske
responser kanskje medfgre endringer i plantenes konkurranseforhold, slik at plantesamfunnene
pa sikt kan endres som falge av kunstig belysning.

Kunstig lys kan medfare algeoppblomstring

For zooplankton i bade marine og innlandsomrader styrer mgrket tidspunkt og dybde for deres
vertikale vandringer (Lambert 1989). | lgpet av dagen oppholder de seg sa dypt at de har en
sikkerhet i market mot predasjon. De stiger mot overflaten om natten for & beite pa planteplank-
ton. Selv manelys kan gi nok lys til & gjare zooplanktonet mer utsatt for predatorer, slik at en del
av zooplanktonet begrenser sin vertikale stigning ved fullmane for & unnga predasjon (Kobervig
2009). Ved a tilfare opake farger til vannet (for militeere formal, ugjennomsiktig, ugjennomtreng-
elig for lys), reduseres akvatisk plantevekst (U.S. Army Corps of engineers 2012). Ved ogsa
endre atferden til zooplankton, kan de sammen potensielt fare til algeoppblomstringer neer be-
lyste strender dersom det er nok naeringsstoffer tilgjengelig (se mer om dette i The Royal Astro-
nomical Society of Canada 2012).

Giftproduserende blagrgnnalger

Rapporter om oppblomstring av cyanobakterier (giftproduserende blagregnnalger) i ferskvann er
gkende i mange land (Whitton & Potts 2000). Hos Microcystis aeruginosa, som produserer tok-
sinet microcystin, er de to viktigste elementene for vekst og microcystinproduksjon lys og tem-
peratur, mens andre viktige elementer er nitrogen, fosfor og fem sporstoffer (se (se Jenssen
2014). Ved gkning av lysintensiteten vil microcystinproduksjon gke opp til 30-40 UE og sa flate
ut ved hgyere lysintensitet (Utkilen & Gjglme 1992, Wiedner et al. 2003, Gjglme et al. 2010). |
Norge er de fleste oppblomstringer observert i den sgrlige halvdelen av landet, og det virker &
veere en sammenheng mellom omrader hvor det drives intensivt jordbruk og oppblomstring av
cyanobakterier (Folkehelseinstituttet 2003, Gjglme et al. 2010). Det er ikke undersgkt om dette
kan veere en relevant problemstilling for Akersvika.
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6 Forvaltningsmessige tiltak for a redusere nattlig lys-
forurensning

En lang rekke studier har dokumentert gkologiske virkninger av lysforurensing. Pa tvers av
mange artsgrupper er det bevis for at kunstig nattbelysning pavirker prosesser inkludert primzer-
produksjon, fordeling av nisjer, oppdage ressurser og naturlige fiender, og navigasjon. Effekter
pa populasjons- og gkosystemniva-prosesser som dgdelighet, fekunditet, produksjon pa sam-
funnsniva, artssammensetning og trofiske interaksjoner er imidlertid langt mindre kjent. Studiene
pa slike prosesser er spredt pa mange disipliner og i stor grad utfart pa hayere vertebrater og
pa gkosystemer (Gaston et al. 2013).

Det er fa vitenskapelig forsgk med avbgtende tiltak som kan redusere effektene av lysforurens-
ning. Det er derimot en rekke bgker og rapporter om temaet, men disse er ikke gjennomgatt i
denne rapporten. Avsnittet om forvaltningsmessige tiltak bygger derfor vesentlig pa Gaston et
al. (2012), supplert med tiltak eller erfaringer fra andre kilder.

6.1 Forvaltningsmessige praktiske tiltak

A opprettholde eller ske omrader som er uten kunstig belysning, ser Gaston et al. (2012) som
det s& langt mest effektive alternativet for a redusere effekter av lysforurensning. Dette vil imid-
lertid ofte komme i konflikt med andre samfunnsmessige behov. Ved a begrense lysets varighet
kan ogsa utgiftene ved bruk av lys reduseres. Det er imidlertid lite sannsynlig at dette vil be-
grense effektene pa nattaktive og skumringsaktive dyr, ettersom de viktigste periodene for be-
lysning ofte er de samme som de dyrene er mest aktive i. Ved & redusere belysning av omrader
utenfor de man gnsker & belyse, kan man opprettholde en heterogenitet i ellers godt opplyste
omrader, som mange mobile dyr kan utnytte. Redusert lysintensitet kan redusere lysskjeeret og
arealet av omrader med sterk og direkte belysning. En endring mot "hvitere" lys kan potensielt
gke omfanget av gkologiske effekter, ettersom omrader blir belyst av lys med et videre spekter
av bglgelengder,

Den kunstige nattbelysningen og det lysmiljget den skaper vil endres i de kommende tiar med
sgken etter mer kostnadseffektive Igsninger for gatebelysning, og med en gkning i arealer med
kunstig belysning. A utvikle Igsninger som kan redusere alvorlige gkologiske effekter og balan-
sere disse mot vare behov for lys, som for komfort og sikkerhet, estetiske gnsker, energiforbruk
og karbonutslipp, er en betydelig utfordring i &rene som kommer. Likevel, etter som bade tekno-
logi og kunnskap om gkologiske effekter utvikles, er det potensielt mulig a identifisere adaptive
Igsninger som kan redusere disse konfliktene.

Lysforurensning nattestid kommer fra en rekke ulike lyskilder, inkludert gate- og veibelysning,
reklameskilt, bygninger og kjgretayer, og oljeplattformer og bater om en skal inkludere det ma-
rine omrader. Av disse har gatebelysningen fatt mest oppmerksomhet, ettersom den utgjar den
mest varige, konsentrerte og intense belysningen i urbane omrader (Gaston et al. 2012). Gatelys
alene bruker om lag 114 TWh globalt (International Energy Agency 2006). Likevel kan andre
lyskilder, som de nevnt over, veere lokalt viktige og ha en uforholdsmessig stor effekt pa miljget
nar de sender ut lys horisontalt.

Gaston et al. (2012) har framsatt fem mulige forvaltningsmessige tiltak for & redusere lysforuren-
sing nattestid:

- Beskytte omrader fra & bli kunstig belyst

- Begrense varigheten av kunstig lys

- Begrense belysning av neerliggende omrader som ikke er ment a bli belyst
- Endre lysintensiteten

- Endre fargesammensetningen av lyset
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6.1.1 Beskytte omrader fra a bli kunstig belyst

De enkleste matene & redusere omfanget av nattlig lysforurensning pa, er & unnga at nye omra-
der blir belyst, begrense bruken av lyskilder, og/eller fierne lyskilder der disse allerede er til stede.
Dette er viktige tiltak & vurdere i forhold til vernede omrader, som tross i at de skal beskyttes mot
menneskelige aktiviteter og inngrep, likevel kan veere utsatt for til dels omfattende lysforurens-
ning (Aubrecht, Jaiteh & de Sherbinin 2010). Dette er ogsa tilfelle for lysskjeer, som kan pavirke
naturmiljget flere titall kilometer unna urbane omrader (se Gaston et al. 2012). Det er av den
grunn igangsatt flere overvakingsprogrammer i nasjonalparker i USA for a undersgke omfanget
0g betydningen av problemet (f.eks. National Park Service 2007).

En mulighet for a begrense lyssetting av ugnskede omrader, er a endre designet pa lyskildene
slik at de ikke sprer lyset i ugnsket retning (figur 6.1), der det kan skape problemer for arter med
spesielle forvaltningsbehov (e.g. Reed, Sincock & Hailman 1985, Le Corre et al. 2002, Raine et
al. 2007). A begrense lysstrélene er ogsa foreslatt som et potensielt viktig tiltak for & redusere
fuglekollisjoner ved fyrlykter (Jones & Francis 2003).

Figur 6.1. Lyspunkter plassert pa rekke, og pa samme side av veien, gir brukeren et visuelt bilde
av hvor veien gar. Dette er ogsa et eksempel pa skjerming av lyset slik at det ikke gir direkte
belysning av naerliggende vegetasjon (illustrasjon fra Samferdselsdepartementet m.fl. 2012,
foto: Bjgrbekk og Lindheim).

6.1.2 Begrense varigheten av kunstig lys

I mange omrader vil det hverken vaere praktisk eller gnskelig & fierne lyskilder helt eller delvis
(The Royal Commission on Environmental Pollution 2009). Innen gkologisk forvaltning vil det
derfor veere bedre & vurdere om og hvordan en kan endre den nattlige lysforurensningen for &
redusere dens (potensielle) innflytelse pa det biologiske mangfoldet. Den enkleste lgsningen er
ifglge Gaston et al (2012) & forandre perioden med kunstig belysning. | gkonomisk velutviklede
regioner synes lysene ofte & sta pa kontinuerlig mellom skumring og daggry. | andre regioner
kan lyset ofte bli slatt av pa grunn av feil pa stremnettet, pa sen natt/tidlig morgen, og/eller ved
mangelfull tilgang pa elektrisitet, ogsa der en er avhengig av lokale generatorer. De gkologiske
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konsekvensene av & endre varigheten av belysningen nattestid er lite forstatt, og utgjer et frem-
tidig viktig forskningsomrade. Likevel, med dagens kunnskap kunne lys ha blitt slatt av eller dim-
met i kritiske perioder hvor den biologiske aktiviteten er saerlig stor eller viktig, som nar mange
arter beiter, hekker, sprer seg eller trekker. Slike perioder kan veere sesongvise eller enkelte
deler av natten.

Et problem ved en slik strategi, er at mange nattaktive dyr er mest aktive rundt skumringstidene
morgen og kveld (f.eks. Weiss & Weissling 1994, Svensson, Rydell & Brown 1999, Jetz, Steffen
& Linsenmair 2003, Moser et al. 2004), da behovet for lys er stagrst for mennesker. Redusert
varighet av belysning utenom disse periodene har derfor mest sannsynlig bare en svak positiv
eller ngytral effekt (se videre diskusjon av dette i Gaston et al. 2012).

Krav om mer energigkonomisk belysning kan likevel medfgre endringer i belysningen nattestid.
| Devon (UK) vil mange byer ikke ha lys pa mellom 00:30 og 05:30 (Devon County Council 2011),
og slike endringer synes & bli mer og mer utbredt (Lockwood 2011). P4 samme vis blir lyset slatt
av pa et stadig gkende antall veier i UK (Highways Agency 2011). Slike markeperioder blir innfart
med forsiktighet og ngye vurdert, ut fra hensyn til gkende kriminalitet og trafikksikkerhet. Flere
steder diskuterer en ogsa om en skal innfgre "adaptiv" belysning, der lysnivaet bestemmes som
respons pa bevegelser av folk og/eller biler (f.eks. E-Street 2007). Dette kan vaere aktuelt ogsa
for Norg, med mulighetene en i dag har for & aktivitetsstyre lyset , slik at lysnivaet gkes nar det
er trafikk, ta i bruk teknologi for falgelys, hvor vegen f.eks. kan lyses opp f.eks. 200 meter foran
bilen og 50 meter bak bilen og 50 meter foran en syklist/fotgjenger og 20 meter bak, og retnings-
styre lyset dit hvor vi trenger det.

I Norge skiller vi oss fra mange land som har tatt opp problemene med lysforurensning, ved at
vi i nord kan ha mindre behov for slike tiltak sommerstid med midnattssol, og ved at vi har en
arstid som preges av sng og is som vil reflektere lyset til omgivelsene pa en helt annen mate
enn barmark.

6.1.3 Begrense belysning av neerliggende omrader som ikke er ment & bli belyst

Den nattlige lysforurensningen kan gkes som fglge av darlig design pa lyskildene (lampene), feil
installering eller darlig vedlikehold, som medfarer belysning av omrader utenfor omradet en gns-
ker & belyse. Dette medfarer belysning i ungdvendige og ugnskede retninger. Gatebelysning
skal som regel lyse opp veiens overflate, men darlig utforming av belysningen kan medfare at
en betydelig del av lyset gar oppover eller horisontalt. Kommersiell belysning (som belyste re-
klameskilt) og lys pa bygninger kan designes slik at en unngar horisontalt eller vertikalt lys, og
dette gjelde ogsa for det meste av lys fra kjaretayer.

Andre muligheter for & redusere ugnsket belysning av omgivelsene, er bygging av vegger eller
andre strukturer eller beplantninger for & beskytte sensitive omrader mot lys, og a bytte ut reflek-
terende flater med lysabsorberende materialer. Av andre muligheter som refereres av Gaston et
al. (2012), kan nevnes starre bruk, og mer effektive utforminger/design, av reflektorer som kan
fokusere lyset og sende det dit det trengs.

For & unnga ugnsket belysning av strender, er det foreslatt & bygge voller (Salmon et al. 1995)
og lamper som er lagt ned i veilegemet (Bertolotti & Salmon 2005). Dette kan motvirke at egg-
leggende skilpaddehunner og senere de nyklekte ungene orienterer feil i naerheten av gatebe-
lysning.

Det forventes en stadig gkning i mange land av kunstig belysning, og dermed ogsa en gkning i
belysning av bade tidligere (svakt) belyste omrader og omrader uten slik belysning. Men, for
begge omrader synes det na & veere en gkende oppmerksomhet om at dette er et kostbart tap
av lys inn i omrader der det ikke er gnsket. Dette vil sannsynligvis avstedkomme endringer i
designet av lamper som kan bidra til & fordele, rette og spre belysningen. Ulike design kan variere
svaert mye med tanke pa dette (International Energy Agency 2006). Se ogsa figur 6.2.
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Figur 6.2. Eksempler pa gode og darlige Igsninger for ulike lampetyper (fra Sheppard 2011, etter
DarkSkySociety.org).

| en gkologisk sammenheng har endringer i lyskildene seerlig veert favorisert i situasjoner der
utilsiktet belysning har medfart problemer for gitte arter eller av bevaringshensyn (f.eks. Reed,
Sincock & Hailman 1985, Le Corre et al. 2002, Raine et al. 2007).

Figur 6.3. IIIustras;onsfoto av Sandvika (i Samferdselsdepartementet m.fl. 2012, foto: Halvor
Gudim). Belysningen gir en visuell opplevelse av landskapet og bedre trafikksikkerhet, men det
er neppe gjort undersgkelser av hvordan dette pavirker plante- og dyrelivet i de ulike habitatene
i neerheten av veien. Her er det ingen skjerming mot ugnsket belysning av naerliggende habitater.
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6.1.4 Endre lysintensiteten

Nattlamper er designet for a tilfredsstille vare egne behov, vanligvis uten a ta hensyn til andre
effekter (og ofte er de heller ikke optimalisert for var bruk). Det er derfor et stort potensiale for &
modifisere lyset de produserer for a finne bedre kompromisser. Den enkleste maten a gjare dette
pa, er a redusere lysintensiteten.

Uten kunstig lys gir fullmane med klar nattehimmel en lysstyrke pa ca. 0,1-0,3 lux (Rich & Long-
core 2006). Typisk gatebelysning gir en lysstyrke pa gateniva pa mellom 10 og 60 lux, der inten-
siteten avtar bratt med avstanden til lyskilden (Figur 6.3 a).

Dette gir et sveert heterogent lysmiljg, der veikanten karakteriseres av bratte gradienter i lysin-
tensitet. Med god planlegging, kan utvikling av retningsbestemte LED lys gi et mye mer ensartet
lysniva (figur 6.3 b). Men, dette medfgrer ogsa tap av marke refugier mellom gatelysene (figur
6.3). Den potensielle betydningen av slike marke flekker mellom lys, som f.eks. at de kan la
lysskye dyr krysse belyste strekninger som veier eller stier, er lite studert. Kunstig nattbelysning
er vist & ha gkologiske effekter ved en rekke forskjellige lysintensiteter. Blomstring kan f.eks. bli
bade forsinket og fremskyndet, og vegetativ vekst kan gke for en lang rekke ornamentale plan-
tearter ved ca. 10 lux (Cathey & Campbell 1975a,b). Det kan ogsa initiere en tidligere start pa
sangaktiviteter hos fugler om morgenen, som hos vandretrost (Turdus migratorius) ved <4 lux
(Miller 2006). Nytten av & redusere lysintensiteten for dyr i naermiljget vil i stor grad avhenge av
dyrenes sensitivitet for lys (og tilsvarende for arter de lever sammen med). Dette henger ngye
sammen med hvordan gyet er designet og dets stgrrelse. Insekter som har fasettgyne av super-
posisjonstypen, der flere fasesetter utgjgr en pupille, kan generelt se bedre i svakt lys enn de
med fasett@yne av apposisjonstypen der hver fasett fasettene er optisk isolert (se tabell 2 i Gas-
ton et al. 2012).

(a) Figur 6.4. Variasjon i synlig (lux,
50 25 hel linje) og ultra-fiolett (UVA, prik-
45- __ | ketlinje) lys malt i horisontalplanet
404-. 20 | P& bakkeniva i gravevokste vei-

® a5 £ | kanter som blir belyst av lamper

= 3+ £ | med forskjellig design: (a) Metall

D 25 % | halid lamper (8 m hgye stolper og
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Menneskets syn er mye mindre sensitivt enn for mange andre arter rundt oss. Det er det minst
sensitive (men mest ngyaktige) som er kjent blant dyr (Land & Nilsson 2002). | motsetning til
dette har mange nattaktive dyr et synssystem utviklet for & fungere ved lave lysintensiteter. Pri-
mater har stgrre andel tapper enn andre pattedyr, og fugler har enda stgrre tethet av tapper.
Men selv disse er langt mindre effektive sammenliknet med mange arter som er aktive under
lave lysintensiteter (se tabell 2 i Gaston et al. 2012). Som eksempler pa dette, kan stor snabel-
svermer (Deiliphila elpenor) skille mellom farger, inkludert UV, ved lysnivaer tilsvarende stjerne-
lys, og en nattaktiv gekko (Tarentola chezaliae) kan skille farger ved lysnivaer tilsvarende svakt
maneskinn (Kelber & Roth 2006). S& det & dempe kunstig lys innenfor de nivaene hvor vi fortsatt
har tilstrekkelig synsevne, vil neppe eliminere noen effekter for synsevnen hos nattaktive dyr.
Likevel kan demping av lys veere positivt, fordi det vil begrense hvor langt lyset vil trenge utenfor
det omradet det er ment & skulle belyse, og dermed gke starrelsen pa marke refugier. Det vil
ogsa redusere virkningen av gatelys pa lysskjeer.

Muligheten for & dempe lyset i noen omrader (som langs veikanter) som er mindre brukt av
mennesker, er diskutert og ogsa implementert i noen planer (f.eks. Gloucestershire County
Council 2011, Leicester County Council 2011). Men, dette kan ofte kreve en endring i lystekno-
logien som benyttes (International Energy Agency 2006). LPS lys, som er relativt energieffektive,
er mest effektive nar de lyser med hgy intensitet gjennom hele mgrkeperioden (The Royal
Commission on Environmental Pollution 2009). A redusere lysintensiteten og samtidig beholde
gode forhold for det menneskelige gyet, kan bare veere mulig der det er skiftet til LED eller andre
dioder (solid-state lighting).

6.1.5 Endre fargesammensetningen av lyset

Lysstyrke eller intensitet er bare en viktig komponent av nattlig lysforurensning, en annen er
fargesammensetningen av lyset. Forskjellige lyskilder kan gi kunstige lysmiljger med sveert ulik
spektral sammensetning. Lamper som produserer lys gjennom varme (f.eks. hvitgladende,
kvarts halogen) gir lys med topper neer infraradt og hayere i det rade enn i det grgnne og bla.
Radt og infrargdt er mest problematisk for planter. Gas discharge lamps (fluorescent, metal ha-
lide, high- and LPS) gir lys i en serie av smale band, mens LED lys har en eller flere topper pa
lyskurven, der toppene varierer mye mellom modeller (se Figur 3 i Gaston et al. 2012, etter
Elvidge et al. 2010). Ved & endre lyskildene kan dermed fargesammensetningen i den nattlige
lysforurensningen endres og med den dens gkologiske effekter. Fargesammensetningen kan
ogsa endres ved a bruke innebygde filter i lampene.

Ulike arter kan skille seg vesentlig fra hverandre ved hvilke bglgelengder (farger) de er mest
sensitive og responsive (Peitsch et al. 1992, Briscoe & Chittka 2001), og organismenes atferd
kan avhenge av tilstedeveerelsen av bestemte bglgelengder (Brunton & Majerus 1995, Hunt et
al. 2001, Paul & Gwynn-Jones 2003, Lim & Li 2006a,b). Endringer i belysningens spektrale
egenskaper kan derfor potensielt ha viktige falgevirkninger for organismenes atferd, artsinterak-
sjoner og falgelig ogsd samfunnsstrukturen (Gaston et al. 2012). For eksempler pa hvordan ly-
sets sammensetning kan matche eller ikke matche ulike arters fglsomhet for ulike farger, se figur
3 i Gaston et al. 2012).

Betydningen av fargesammensetningens effekter pa det biologiske mangfoldet de neste arene,
vil i stor grad kunne avhenge av videre utvikling av lyskildene. Metall halid lamper skiller ut mer
UV lys enn LED, noe som gir dem et stgrre potensiale til & pavirke insekter og fugler, evt. ogsa
amfidier og reptiler, som utnytter denne delen av fargeskalaen. Dagens LED teknologi for gate-
belysning bruker en gul fosfor-coating for & endre monokromatisk blatt lys til et bredspektret lys,
men det er potensiale for videre utvikling av LED lys som kan skape hvitt lys med god fargegjen-
givelse ved & blande farget lys fra tre eller flere monokromatiske LED kilder (Schubert & Kim
2005). Konklusjon sa langt er at det er vanskelig & velge ut et spekter nar artene reagerer sa
ulikt. Men trolig er oransje og gule farger best. Dette kan og bgr undersgkes nsermere ved kont-
rollerte eksperimenter.
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Lyytimaki et al. (2011) ser bade pa omfattende omlegging av hele transportsystemet i Finland,
som omlegging av frakt fra vei til sja eller jernbane, men ogsa pa enkle tiltak som kan redusere
lysmengden. Det kan innebzere a sla av ungdvendige lamper og ngye styre lyset dit det skal for
a fa en gnsket effekt. Slike endringer innebeerer ifglge Lyytimaki et al. (2011) mer en annen mate
a tenke pa enn store teknologiske endringer. Falchi et al. (2011) nevner tiltak som & justere eller
tilpasse veibelysningen til trafikkmengde og vaerforhold, i stedet for & ha en konstant belysning,
eller a justere lyset ut fra daglengden. Lysets fargesammensetning kan ogsa veere en viktig fak-
tor for lysforurensing, som f.eks. ved i stgrre grad & benytte natrium lamper som produserer
mindre forstyrrende kortbglget (blatt) lys.

Varsler fugler med UV-lys

| et pilotprosjekt pa Smgla i 2014 skal forskere undersgke om ultrafiolett lys (UV-lys) kan redu-
sere faren for at fugler kolliderer med vindturbiner i skumringen eller nattestid. Det kan veere nye
lzsninger for a redusere faren for kollisjon ikke bare mellom fugler og vindturbiner, men ogsa
bygninger og andre konstruksjoner. Fugler ser et bredere fargespektrum enn mennesker, og
oppfatter ogsa UV-lys, som vi ikke gjar. N& undersgkes i hvilken grad de endrer atferd og fly-
gemgnster. Dersom de styrer unna, kan det tolkes som et tegn pa at tiltaket virker. Om UV-
lysene har gnsket effekt, kan det vaere et aktuelt tiltak for & redusere fuglekollisjoner i vindparker.
Neste steg kan da bli & konstruere et slags «UV-stengsel» som kan gjerde inn vindturbiner og
installasjoner som representerer en fare for fugler (http://www.statkraft.no/media/Nyhe-
ter/2014/Kan-UV-lys-redde-fuglene/)

6.2 Helsemessige effekter

Det er publisert mye om helsemessige effekter av kunstig nattbelysning. Dette kan synes lite
relevante for gkologiske effekter, men gjennom studier av oss selv kan vi ogsa bli oppmerk-
somme pa effekter som kan gjelde i naturen - og vice versa.

Det foreligger en rekke studier av hvordan kunstig belysning kan ha helsemessige effekter bade
for oss selv og for andre organismer (Health Council of the Netherlands 2000). Forekomst av
kreft settes saledes i sammenheng med bade nattarbeid og kunstig nattbelysning, og kobles
bl.a. mot endringer i melatoninsyntesen (Megdal et al. 2005, Reiter et al. 2007, Stevens et al.
2009). Blinkende lys (flimring) er vist & ha uheldige effekter for mennesker (bl.a. hodepine og
epilepsi, Wilkins al. 1989, Binnie et al. 1979 og Sandstrom et al. 1997).

Det har ikke veert anledning til & g& neermere inn pa dette fagfeltet i denne utredningen, men det
vil utvilsomt veere en faktor som ma vektlegges sammen med effekter pa det biologiske mang-
foldet, bl.a. som en fglge av en stadig gkning i forekomsten av kunstig nattbelysning og en stadig
utvikling av nye lyskilder. Det kan ta tid far vi far kunnskap om hvilke effekter de vil ha for det
biologiske mangfoldet, et mangfold som vi pA mange mater er avhengige av, enten gjennom
produksjon av mat, andre gkosystemtjenester som rekreasjon m.m.

6.3 Lover og regler, lokale planer, veiledere

Skal en kunne gjgre noe med lysforurensningen, er det ngdvendig med gjennomtenkte lgsninger
pa problemet, som kan inkludere protokoller som kan redusere eller fierne konsekvensene av
kunstig lys pa naturen (se Perry et al. 2008). Dette kan innebaere at en slar av ungdvendige lys,
reduserer styrken pa lyset, skjermer eller senker lamper, eller skaper naturlige lysbarrierer, som
sanddyner eller beplantninger med traer, mellom lyskildene og viltomradene (Witherington & Mar-
tin 1996).

Et problem tilknyttet dette, er at mennesker ofte betrakter belyste omrader som mer behagelig

eller trygge (se Perry et al. 2008). Lys langs veier eller i parkomrader blir ofte sett p& som ngd-
vendige av sikkerhetshensyn bade for kjaretayer og fotgjengere. Det kan derfor vaere en viss
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motstand eller motvilie mot & redusere lysmengden i urbane omrader. Det er rom for mye forsk-
ning pa denne menneskelige dimensjonen av problemet, der slikt arbeid forhapentligvis kan
identifisere teknologiske lgsninger som er fordelaktige for naturen og kan ha en bred aksept i
befolkningen.
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Figur 6.5. Fordeling av "Lights Out Programs" i Nord-Amerika (fra Sheppard 2011).

| en rekke land og stater i USA (figur 6.5) er det nd innfgrt enten nye lover (bl.a. Frankrike og
Tsjekkia), egne programmer, eller utarbeidet bgker/rapporter/veiledere for & redusere negative
effekter av lysforurensning. Noen eksempler pa dette er vist i figur 6.6. Dette er litteratur som
ikke er gijennomgatt i denne rapporten, men som kan vaere nyttig lesning nar en skal utarbeide
lysplaner for norske forhold. Dette gjelder ikke bare for gate- og veibelysning, men ogsa for valg
av asfalttype fir & unnga negative effekter av polarisert lys.
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Figur 6.6. Eksempler pa litteratur som indikerer at problemet med lysforurensning blir tatt sveert
alvorlig i mange land. Disse er ikke referert i denne rapporten.
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Departemental veileder i utendgrs belysning

Tre departementer (Samferdselsdepartementet, Kommunal-
og regionaldepartementet og Miljgverndepartementet) har i
fellesskap utgitt en veileder " Lys pa stedet. Utendgarsbelys-
Veteder ning i byer og tettsteder" (Samferdselsdepartementet m.fl.
— 2012).

Lys pa stedet
FESSEE———————— Malet for deres veileder har veert & vekke interesse for bruk
av utendgrsbelysning i utvikling av norske byer og tettste-der,
og i energi- og klimaarbeid. Samtidig @nsker departe-
mentene & inspirere kommunene til & lage gode lysplaner og
. gjennomfgre konkrete prosjekter. Gjennom helhetlig lys-
g ) planlegging vil kommunene kunne oppna tre store gevin-ster:
mer attraktive og trygge steder, redusert energiforbruk og
klimautslipp, samt gkonomiske besparelser.

I (i

En stor mangel ved denne veilederen, sett fra en biologs synsvinkel, er det er nesten fri for tanker
om at slik utendgrsbelysning kan ha betydelige effekter pa biomangfoldet. Og da kan noen rad
lett bli feil i forhold til anbefalinger fra biologisk ekspertise. Et eksmepel pa dette:

Chaney (2002) gir i figur 6.7 felgende skisser pa hvordan belysning neer traer bgr utformes:

Figur 6.7. T.v.: Beste lysdesign som med riktig lampetype vil gi nattbelysning med minimalt lys-
forurensning og effekter for traer. T.h.: Darlig lysdesign der det benyttes uskjermede lamper og
oppover retta spot-lys. Selv ved ngye valg av lampetype for & minimalisere direkte effekter pa
traerne, vil de utsettes for ungdvendig lysforurensning (Chaney 2002).

| en omtale i veilederen av belysning av rekreasjonsomrader, er hensynet til naturen bare sa vidt
nevnt. Rekreasjonsomrader er et vidt begrep som blant annet omfatter parker, lekeomrader,
lakker, naturomrader, lyslayper, turstier og sportsarenaer. Lyssetting av slike uteomrader er,
ifglge veilederen, alltid en utfordring pa grunn av balansen mellom tilrettelegging pa den ene
siden og naturopplevelser, bevaring av naturlandskapet og hensynet til dyre- og insektlivet pa
den andre. For eksempel vil overdreven lysbruk kunne fare til at det ikke er mulig & se stjerne-
himmelen. Utformingen av lysanlegget skal heller ikke veere skiemmende for omgivelsene og for
opplevelsen av naturen rundt.

Her vektlegger veilederen med andre ord at lysforurensing ikke skal virke skjiemmende for oss
eller begrense vare opplevelsesmuligheter av naturen rundt oss.

| veilederen (Samferdselsdepartementet m.fl. 2012) gis det saledes rad om lysdesign ut fra at vi

skal fgle oss trygge nar vi beveger oss gjennom en park, se figur 6.8 og 6.9. Dette er det stikk
motsatte av hva Chaney (2002) anbefaler.

69




NINA Rapport 1081

Figur 6.8. En konvensjonell belyst park med stolpearmaturer kun langs gangveien inviterer ikke
til videre bruk og den marke vegetasjonen oppleves truende (fra Samferdselsdepartementet m.fl.
2012).

Figur 6.9. Treer og busker er romskapende elementer pa dagtid, men pa kveldstid er det viktig
at disse er riktig belyst for & unnga & skape mgrke og utrygge soner. Effektbelysning av traer er
med pa & stimulere og gke synbarheten. Spesielt ved inn- og utganger til parken er dette med
pa & skape gkt orienteringsmulighet (fra Samferdselsdepartementet m.fl. 2012).

Egen veileder/hdndbok om lysforurensning for norske forhold

International Dark-Sky Association (2014) papeker at den generelle antakelsen at mer lys betyr
bedre sikkerhet, er en myte. Alt som trengs er riktig mengde pa rett sted til rett tid. Mer lys betyr
bare bortkastet lys og energi.

Det kan dermed vaere betimelig & sparre om det bgr utarbeides en tilsvarende norsk veileder,
der man vektlegger hensynet til det biologiske mangfoldet ut fra vare forhold. Et godt argument
for dette vil veere at andre land ikke - sa langt vi har sett til na - har vurdert effekter eller avbagtende
tiltak under vinterforhold med is og snadekke.
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Veilederen som er omtalt over, anbefaler bl.a. at det utarbeides en prosjektskisse nar et belys-
ningsprosjekt skal planlegges, organiseres og gjennomfgres. Dette kan gjares pA mange mater,
men uansett valg av fremgangsmate er det behov for bl.a. en tydelig rolle- og ansvarsfordeling
samt tverrfaglig kompetanse. Veilederen gir ogsa et forslag til en prosessbeskrivelse, med korte
kommentarer til de forskjellige delprosessene.

| en slik prosess er det ogsa viktig med god biologisk kompetanse og et godt faglig fundament
som kan bidra til en utforming av nye belysningsprosjekter som pa en god mate kan ivareta ogsa
hensyn til det biologiske mangfoldet. | mange tilfeller vil det sannsynligvis ikke veere vanskelig a
finne lgsninger som ivaretar hensynet bade til oss selv og naturen rundt oss, hvis dette kan
gjgres pa en tidlig fase i prosjektarbeidet.

6.4 Videre forskning pa lysforurensning

Gaston et al. (2012) har i sin litteraturstudie trukket fram flere mulige avbgtende tiltak som kan
anvendes av planleggere og lysingenigrer for & unnga starre gkologiske effekter av kunstig natt-
belysning, tiltak som ofte har klare fordeler ogsa i forhold til energiforbruk, karbonutslipp og av
estetiske hensyn. Fra bade et estetisk og gkologisk utgangspunkt vil det & opprettholde og gke
naturlig ikke-belyste omrader sannsynligvis vaere det mest effektive tiltaket. Selv om det vil veere
flere konflikter ved dette knyttet til andre menneskelige behov, og det ikke alltid har saerlig stor
effekt for mange dyr, kan begrensninger i belysning av omrader skape en mgrk ressurs som
mobile dyr kan utnytte.

| Nederland er det nylig satt i gang flere kontrollerte feltforsgk for & studere effekter av lys med
ulike spektra, som synes sveert relevante for eventuelle oppfglgnde studier i Norge (Spoelstra &
Visser 20149).

*) Denne er ikke lest, fra boka «Avian Urban Ecology».

Videre teknologisk utvikling av LED i from av bade bglgelengder de sender ut, timing og intensi-
tet, kan bety potensielt meget gode muligheter for & unnga skadelige effekter, nar teknologien
kobles mot en bedre forstaelse av gkologiske konsekvenser av lysforurensning.

For videre forskning pa konsekvenser av kunstig lys, forslar Gaston et al. (2012) tre prioriterte
oppgaver:

- Utvikling av metodikk for konsekvensanalyser av kunstig belysning. For & kunne gjare dette,
trenger vi en bedre forstaelse av lysintensitet, spektra/fargesammensetning og periodisitet av
kunstig lys, sammen med verktgy som lar oss modellere valg av belysning.

- Like viktig er at vi trenger mer systematisk gkologisk forskning som kan forklare betydningen
av en potensiell stor variasjon i belysningsmuligheter pa organismer. Der det er mulig, bar
studier av gkologiske effekter av lysforurensning prgve a identifisere kritiske bglgelengder,
grenseverdier i form av timing og varighet (sesong og tid pa dagnet) og romlig utbredelse,
som kan medfare effekter.

- Vi trenger ogsa metoder og verktgy for bedre & kunne forstd vare sosiale og gkonomiske
behov for kunstig nattbelysning, slik at disse kan utvikles til en lavest mulig kostnad.

Vi vil igjen understreke betydningen av & gjare undersgkelser under norske forhold. Dette gjelder
seerlig om vinteren med sng og is, som kan reflektere lys til omgivelsene pa en helt annen méate
enn ellers.

Gaston et al. (2012) peker ogséa pa at videre studier pa gkologiske effekter av lysforurensning
ma ta tak i viktige spgrsmal, som

- | hvilken grad inngripen i naturlige lysregimer pavirker populasjons- og gkosystemprosesser
som dgdelighet, fekunditet, artssammensetning og trofiske strukturer

71




NINA Rapport 1081

- Hva er terskelverdiene for lysintensitet og varighet ved forskjellige bglgelengder for nar kuns-
tig belysning har en klar gkologisk betydning, og

- Hvor store "mgrkerefugier”, der lysintensitet og varighet er under disse terskelverdiene,
trenger vi for & kunne ivareta naturlige gkologiske prosesser?

6.5 Fere-var-prinsippet

Vi har sett hvordan lysforurensning kan pavirke en rekke organismer, seerlig i urbane omrader
med flere forskjellige lyskilder, hvorav noen lyser hele dggnet. Det er rapportert om betydelig
tilbakegang for mange arter, og det er grunn til & sparre seg om vi i dag over tid har fatt utviklet
egne bynaere gkosystemer med en overvekt av organismer som har evnet 4 tilpasse seg kunstig
belysning. Hvis sa, ma vi ta hensyn til dette nar nye lysplanen skal utarbeides, slik at ngdvendige
hensyn til naturen rundt oss kan bli ivaretatt pa en best mulig mate.

En del studier har begynt & identifisere potensielle Igsninger pa problemet med kunstig belys-
ningen, og problemer knyttet til dem, som forhapentligvis vil vaere effektive og kunne innarbeides
i standard praksis. Perry et al. (2012) anbefaler at forvaltere bruker fgre-var- prinsippet og pragver
a redusere konsekvensene uten a vente pa at forskere skal bekrefte betydningen av dem for
spesielle arter eller habitater. Det synes klart at den beste tilnaermingen for a ta vare pa stedlige
arter som blir berart, er & tilbakefare habitater sa godt som det kan la seg gjgre til deres naturlige
lysforhold, ferst og fremst ved a fierne ungdvendig lys og s@rge for en god avskjerming av be-
lysning som er ngdvendig. Det er verdt & merke seg at flere virksomheter som har eksperimentert
med & redusere belysningen, har spart inn igjen kostnadene ved lavere stramregninger (f.eks.
International Dark Sky Association 2006: www.darksky.org/infoshts/-pdf/is191.pdf).

Perry et al. (2012) bemerker at det er for tidlig til & dra omfattende konklusjoner og foresla om-
fattende forvaltningsmessige anbefalinger, utenom a peke pa et stort behov for ytterligere infor-
masjon. Vi kan likevel framheve lysforurensning som et sa potensielt alvorlig problem at den bar
vurderes som en del av videre planlegging og forvaltningsbeslutninger som kan sikre bevaring
av urbane omrader. Perry et al. (2012) har hatt fokus pa amfibier eller reptiler, men dette vil
gjelde generelt, for alle organismer.

6.6 Lokale tiltak i Akersvika

For Akersvika vurderer Statens vegvesen tre alternativer for belysning av E6, enten standard
belysning med lyktestolper, LED eller ingen belysning. Statens vegvesen har med denne rapp-
orten gnsket a fa et faglig grunnlag for kunne vurdere om valg av lys-alternativ har miljgmessige
konsekvenser, og hvilket alternativ som eventuelt er & foretrekke.

Denne rapporten viser at lysforurensing kan pavirke det biologiske mangfoldet pa svaert mange
mater, men at det generelle kunnskapsgrunnlaget fortsatt er meget mangelfullt nar det gjelder
hvilke mekanismer som gjelder og effektene dette kan fa for ulike arter og gkologiske samfunn.
Det har vist seg & veere langt mer vitenskapelig dokumentasjon pa effekter av lysforurensning
enn forventet da arbeidet med rapporten startet. Det samme gjelder ogsa bgker, rapporter og
veiledninger som omtaler forvaltningsmessige aspekter ved problemet, inkludert forslag til avbg-
tende tiltak. Vurderingene av forslag til belysning for den nye E6 over Akersvika ma sees i lys av
dette, og det som er beskrevet av naturverdier i Akersvika naturreservat. Med sin status som
Ramsar-omrade er det naturlig at fuglelivet tillegges vekt, men det skal pa ingen mate utelukkes
at andre organismer kan pavirkes i minst like stor grad av bade veibelysning og lys fra biltrafik-
ken. Utredningen av fiskefaunaen i Akersvika har konkludert med at dette er et ngkkelhabitat for
mange fiskearter i Mjgsa og vatmarksomradet brukes bade til gyting og fedesgk. Generelt vur-
deres akvatiske systemer som spesielt sarbare for negative konsekvenser av kunstig lys.

| trdd med anbefalinger fra bl.a. Gaston et al. (2012), vil i utgangspunktet alternativet med ingen
belysning veere & foretrekke nar veier krysser vatmarksomrader. Dette vil ikke medfare konstant
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kunstig belysning for tilliggende omrader, men dette alternativet ma avveies mot trafikksikkerhe-
ten pa veien. Alternativer kan veere a dimme eller sla av lyset i perioder med lite trafikk, slik at
dyr som bare vil krysse veien i nattemgrke (evt. neermer seg underganger som noen arter kan
passere gjennom), kan fa en mulighet for det. Her kan det vaere mulig & utvikle lgsninger som
innebeerer at bare noe gatelys kan dimmes eller slukkes, der dette er mulig. Det er utviklet tek-
niske lgsninger som gjgr dette mulig.

Avskjerming av lys fra bade belysning og trafikk kan gjeres ved a bygge skjermer langs veien.
Det kan vaere mulig & kombinere dette med stayskjermer, men her ma en ngye vurdere mate-
rialvalg og utforming for at de skal bli effektive ogsa for lysforurensning. Det anbefales ikke a
bruke glass eller hardplast i veggene uten at overflatene behandles eller gis en struktur som
hindrer polarisering av lyset, eller som kan medfgre kollisjoner med fugler som vil krysse veien i
lav hgyde og tror de har fri passasje. Kompakte vegger eller glass/plast med en ru overflate vil
begrense utsikten for de som benytter seg av veien, men dette bgr veere en lav "kostnad" sam-
menliknet med nytteverdien for plante- og dyrelivet i omradet. Et alternativ kan veere & bruke
glass/plast langs deler av veien der dette kan veere mulig ut fra naturhensyn. Faren med kollis-
joner med fugler kan trolig reduseres ved & pafare flatene striper som gjar dem synlige for fugl,
men er s& smale at folk likevel vil oppleve naturen i Akersvika, eller ved & belyse dem med UV-
lys (jfr. forsgkene med UV-belysning av vindmgller pa Smgla) for a gjare dem synlige for fugler,
men ikke for folk.

Det er ogsa mulig & bygge lave skjermer og bruke lyskilder som er innbakt enten i vei/veikant
eller i skjermene (jfr. tiltak for & begrense effekter av lysforurensning pa strender for havskilpad-
der). Dette kan gi tilstrekkelig belysning av veien. Skilt m.m. kan gjerne fa ekstra belysning, der-
som den designes for & spre minst mulig lys til omgivelsene.

Skjermer kan utgjgre viktige barrierer for dyr som beveger seg langs bakken (f.eks. amfibier og
reptiler, smagnagere), og det bar derfor vurderes om skjermene bgr ha noe luft mot bakken. Det
er mulig at dette ikke er en aktuell lgsning for Akersvika, der det alternativt kan bygges passasjer
(rer) under veien (hvis dette er teknisk mulig nd), men det kan kanskje vurderes i andre sam-
menhenger.

Dersom insekter samles rundt lyskildene, kan dette utgjgre en god matkilde for flere dyr, bl.a.
frosker og padder, fugler og sma pattedyr. Dette kan medfare gkt dgdelighet for insektene og
gkt kollisjonsfrekvens for dyrene som tiltrekkes veien for & finne mat. En lgsning for & redusere
problemet med insektene som samles rundt gatelys, kan veere & sla noen lys av og pa med
passende mellomrom (jfr. erfaringene med dette pa oljeplattformer, der korte perioder med
mearke far fugleflokkene som kretser rundt plattformen, til & lase seg opp og trekke videre), slik
at insektene kan slippe fri fra lyskilden. Hvordan dette best kan gjgres i praksis, i forhold til hvor
mange lamper som ma monteres (for & opprettholde tilstrekkelig veibelysning nar noen slas av)
og hvilke frekvenser det bar vaere mellom pa/av, bar prgves ut. Kanskje kan det veere en mulig-
het for dette pa deler av den nye EB6.

Alternativet med standard belysning med lyktestolper vurderes a vaere det mest uheldige i for-
hold til effekter pa biologisk mangfold, ettersom det kan vaere vanskelig & skjerme lyset tilstrek-
kelig mot omgivelsene. Et problem her vil vaere a fastsla hva som vil vaere "tilstrekkelig”. En skal
likevel ikke se bort fra at en viss belysning av omgivelsene kan veere nyttig for noen fuglearter,
som vadere og ender, som kan fa bedre muligheter for & beite pa de &pne omradene i en starre
del av dggnet. Dette kan imidlertid endre fordelingsmansteret av fuglene i omradet, noe som kan
bety at de bade kan beite pa mindre optimale omrader og beite ned byttedyrene i disse omradene
i starre grad enn de ellers ville ha gjort.

Det er vanskelig pa navaerende tidspunkt & gi klare rad i forhold til valg av lystype. Det har ikke

veert tid til & g& gjennom og sammenstille de mange veilederne og bgkene som er skrevet med
bla, forslag til avbgtende tiltak. En viktig arsak til dette er at ulike organismer er falsomme for
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lysforurensning i forskjellige deler av fargespekteret, slik at det ma ngye vurderes hvilken lystype
som vil veere den optimale Igsningen ut fra forholdene lokalt.

For & unngd negative effekter av lys som blir polarisert nar det reflekteres fra bade tarr og vat
asfalt, seerlig for & unnga at insekter "fanges" i en gkologisk felle nar de skal krysse veien, bar
en ngye vurdere farge og struktur pa asfalten som skal benyttes pa den nye veien.

En klar anbefaling for fremtidige planer eller prosjekter som vurderer ulike former for lyssetting,
enten det dreier seg om gater/veier, bygninger eller andre konstruksjoner, er a involvere biolo-
gisk ekspertise i prosjektgruppene, slik at hensynet til det biologiske mangfoldet kan ivaretas pa
en best mulig mate.
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Vedlegg 1. Definisjoner

Dette kapittelet inneholder definisjoner av noen begreper og faguttrykk som brukes i denne rap-
porten. Mer utfyllende kunnskap om belysningsleere er gitt i "Lyskulturs” mange publikasjoner og
normer, www.lyskultur.no, men se ogsa Valberg (1998).

Avskjerming: Sier noe om hvor godt armaturen fgrer lyset dit du trenger det. Avskjermingen hindrer
ugnsket lys som blender og lysforurenser.

Belysningsstyrke: Angir hvor mye lys som faller pa en flate, enhet: lux (Ix).

Blending: Hvis det i synsfeltet opptrer spesielt lyse flater eller punkter, eller det er store kontraster,
oppstar muligheten for blending. Det er vanlig & skille mellom to typer blending, synsnedsettende
blending og ubehagsblending. Begge former for blending pavirkes av lysheten i omgivelsene. Jo
mgrkere omgivelser, jo stgrre potensielle blendingsproblemer vil vi kunne ha.

- Synsnedsettende blending: Dette er blending som fgrer til reduserte synsbetingelser fordi kon-
trasten blir stgrre enn det gyet kan falge med pa. En mgtende bil i mgrket med fijernlys er et vanlig
eksempel pa synsnedsettende blending. Dette kan ogsa oppsta som fglge av feil bruk av fastmon-
tert belysningsutstyr.

- Ubehagsblending: Denne form for blending gir en fglelse av ubehag, og kan virke distraherende
og trettende, men er mindre alvorlig enn synsnedsettende blending. Eksempel pa dette er stralys
fra flomlysanlegg eller veibelysning som ugnsket flommer inn i boliger.

Fargegjengivelse: Angir lyskildens evne til & gjengi farger korrekt. Indeksen (Ra) angir fargegjen-
givelsen i forhold til dagslyset. Ra skalaen géar fra 1 - 100, der Ra 100 gir best fargegjengivelse.
Sollyset har en Ra pa 100. Fargegjengivelsen er viktig for falelsen av velbehag, trygghet og sikkerhet
ved at omgivelsene, og spesielt mennesker, blir gjengitt med sin egentlige farge. Lyskilder som be-
nyttes utendgrs, og saerlig hvor mennesker ferdes, bgr ha en Ra > 80.

Fargetemperatur: Angir lyskildens farge, og oppgis i grader Kelvin (K). Hgyere tall, for eksempel
>3300 K, beskriver en kald farge (mye blatt). Et lavt tall, for eksempel <3000 K angir en varm farge
(mye radt). Dette vil si at jo hgyere tall desto kaldere farge. Vanlig gladelampe har fargetemperatur
2700 K.

Lysfluks: Angir hvor mye lys som sendes ut fra en lyskilde til en mottaker, nevnes som lumen (Im).

Lysforurensing: Uavskjermet lys som sendes opp i atmosfaeren og synliggjer stav, fuktighet, ispar-
tikler med mer. Nar lyset treffer det forurensede luftlaget, for eksempel over store byer, vil skylaget
bli opplyst og veere synlig pa store avstander. Lysforurensing forarsaker ogsa liten eller ingen sikt til
stjernehimmelen.

Lyssetting: @yet tiltrekkes av lyset. Var oppmerksomhet ledes mot den lyseste delen av synsfeltet.
Et belyst objekt vil derfor oppfattes som det viktigste i vare omgivelser. Lyse overflater trer sterkere
frem ved belysning, mens mgrke overflater er mindre fremtredende nar de blir belyst.

Lysstyrke: Viser hvordan lysfluksen fra en lyskilde fordeler seg i rommet, betegnelse candela (cd)
Lysstyrke er det mest anvendte begrepet for & beskrive ulike former for gkologisk lysforuren-
sing, men ikke det eneste som er relevant for dette. Lyset varierer i styrke (antall fotoner pr areal)
og fargesammensetning (uttrykt gjennom bglgelengde.

Lysets modellerende evne: Siden mennesket er utstyrt med to gyne, har vi dybdesyn og kan opp-
fatte tredimensjonale objekter og rom. Skyggevirkninger og perspektiv bidrar ogsa til at gjen-stander
oppfattes som tredimensjonale. Hardt lys kan brukes til & skape skygger bl.a. for & fremheve overfla-
testrukturer, mens et mykt lys vil viske ut skyggene og gke romfglelsen. Lyskildens form og stgrrelse
pavirker ogsa skyggevirkningene. Lysets modellerende evne gjegr det ogsa lettere & bedgmme av-
stand og hastighet.
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