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1 Sammanfattning

Lysdiod-belysning (Light Emitting Diode; LED) anvands i allt storre omfattning utomhus pa
vagar och gator och utgor idag ofta enda valbara alternativet. Det finns manga férdelar med att
anvanda LED-belysning men det har alltmer bérjat uppmarksammas att artificiellt ljus dven har
manga ekologiska nackdelar eftersom det sker en paverkan pa djur och natur. Biologiska
effekter av artificiella ljuskallor ar sedan tidigare val studerat och det ar darfor exempelvis ként
att det finns effekter pa manga olika typer av arter.

Detta projekt har fokuserat pa att sammanfatta vilka specifika ekologiska effekter som LED-
belysningen kan orsaka samt hur dessa kan atgéardas. Syftet med rapporten har varit att:
kartlagga paverkan av LED-belysning pa djur och natur, identifiera sarskilt kdnsliga djur eller
organismer men ocksa att utreda under vilka forhallanden eller férutsattningar (omraden, tid pa
dygnet/aret) som en ekologisk paverkan kan férviantas ske, samt slutligen att ge konkreta
rekommendationer for att minimera paverkan pa djur och natur. Rekommendationerna ar
sarskilt anpassade till att vara tillampbara i de nordiska landerna.

En systematisk litteraturs6kning genomfoérdes under 2017 for att hitta relevant litteratur om
effekter av LED-belysning pa djur och natur. Sokningen var en bra utgangspunkt men rackte inte
for att identifiera alla typer av relevanta underlag som kravdes for att utféra projektet och
darfor har litteratursokningar utférts kontinuerligt under projektets gang, utifran vilken typ av
information som behévdes nar kapitlen forfattades.

[ rapporten redovisas kunskap om LED som ljuskalla och dess egenskaper jamfors exempelvis
med andra ljuskéllor. Arbetet inkluderar att ljus uppfattas olika och paverkar olika beroende av
art och har sammanstillts uppdelat i olika djurgrupper for att fa en 6versikt 6ver hur djur
paverkas av artificiellt ljus. Effekter av LED-belysning pa arters fysiologi, beteende och ekologi
har utgatt fran hittills utférda studier inom omradet och visar pa varierande resultat beroende
pa vilka arter som studerats. Samtidigt saknas studier for valdigt manga arter; ibland saknas
kunskap om paverkan pa hela grupper av djur sdsom exempelvis storre daggdjur, groddjur och
manga fagelarter. En viktig slutsats ar att det inte gar att utesluta att forekomsten av himlaglim
kan ha ekologiska konsekvenser over stora geografiska omraden.

Prioriteringar for naturvardande atgarder har behandlats utifran ett nationellt/nordiskt
perspektiv men dven ur perspektivet att det finns bade omraden och ljuskénsliga arter som
behover extra skydd fran artificiellt ljus. I rapporten har dven redovisats hur man kan gora
anpassningar till olika miljéer och ekosystem, samt hur man skulle kunna arbeta med zoner och
pa landskapsniva med dessa fragor i det vidare arbetet. For stadsmiljoer och urbana miljéer ar
det relevant att reducera himlaglim och att sdkerstilla att omraden med skyddade arter inte blir
belysta. Vattenara miljoer bor speciellt beaktas pa grund av forekomsten av manga skyddade
och ljuskéansliga arter, exempelvis bor sdkerstallas att inte ljuskallorna sprider ljus i vattnet eller
astadkommer polarisering.

Rekommendationerna for hur man ska minimera ekologisk paverkan ar uppdelad i fem (redan
etablerade) omraden: forhindra och begransa nya omraden fran att belysas, begransa
omfattningen av belysta omraden, begransa tiden med belysning, begransa
belysningsstyrkan/ljuskvantiteten samt anpassningar i ljusets vaglangdsfordelning.

Slutsatserna sammanfattar de rekommendationer som sarskilt bor prioriteras férutsatt att man
amnar ha belysning utomhus. LED-belysning har manga férdelar och erbjuder bra mojligheter
att reducera ekologisk paverkan. Storst potential att reducera ekologisk paverkan bade direkt
och indirekt genom himlaglim och via paverkan av vitt ljus pa seendet samt icke-visuellt ljus
(framst blatt ljus < 500 nm) ar att reducera spilljus och ljusféroreningar fran belysningen genom
att begransa ljusets rumsliga spridning fran ljuskallor.
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Exempelvis rekommenderas att alla typer av uppljus bor elimineras utan undantag for att
reducera mortaliteten av migrerande och skyddade arter. Bakljus, framljus och luminans bor
genom god ljusdesign starkt begradnsas i den fysiska miljon for att reducera ljusfororeningar i
omgivningen. Begransningar i ljusets spridning kommer att reducera risken att aktivera
dagsljusseendet hos arter som har bade fotopisk och skotopisk syn samtidigt som paverkan pa
nattaktiva arter kommer att reduceras eftersom arealen som ar belyst kommer att minskas. For
extra ljuskansliga och skyddade arter som potentiellt kan vara paverkade negativt av himlaglim
ar det oklart ifall ndgra av de foreslagna atgiarderna racker. Darfor ar det rimligt att ansvaret for
att sakerstdlla morkeromraden for dessa arters fortlevnad bor ligga hos de som forvaltar
artskydd (till exempel kommuner och lansstyrelser som beslutar om och forvaltar
naturreservat). Det dr i beslutsprocessen och i forvaltningen som 6nskvarda begransningar i
ljusféroreningarna kan beskrivas och implementeras.

For att starka skyddet av arter som forflyttar sig bor rekommendationerna som tagits fram
implementeras i ndgon form pa en 6vergripande nationell niva. Skyddade miljoer sdisom Natura
2000-omraden kan/bor anvanda sig av de i rapporten foreslagna striktare riktlinjerna (som
tagits fram av IDA, International Dark Association) for att sdkerstilla en minimal ljuspaverkan pa
skyddade arter.

Mangden blatt ljus i utomhusbelysningen bor formodligen reduceras eftersom det ar val kant att
sadant ljus kan paverka manga arters dygnsrytm. Det kommer inte inom en rimlig
framtidshorisont ga att fa fram tillrackligt med kunskap om de exakta nivdaerna for exponering
till blatt ljus och dess konsekvenserna for alla olika typer av arter som kan paverkas och darfor
bor forsiktighetsprincipen tillimpas. Alla kommersiellt tillgdngliga ljuskallor pa marknaden bor
redovisa mangden forekommande blatt ljus (speciellt avseende < 500 nm) for att underlatta val
av produkter med laga mangder blatt ljus.

Nattslackning och nattreduktion bor tillampas sa langt det ar mojligt for att undvika ekologisk
paverkan pa storsta mojliga antalet arter och for att reducera attraktionen hos migrerande arter.

En utmaning med att ta fram rekommendationerna avseende ekologisk paverkan av
utomhusbelysning ar att det finns brister i de vetenskapliga studier som utforts. Exempelvis
redovisas inte tillrackligt mycket information for att upprepa experimenten och det kan saknas
grundlaggande information om ljuskallor eller experimentdesign som gor att resultaten inte ar
anvandbara.

Ljusféroreningar bor beaktas i hogre grad i arbetet med ljusplanering men dven i arbetet med
naturmiljofragor och pa landskapsniva for att sakerstélla att inte skyddade arter paverkas.
Planeringen av infrastruktur med tillh6rande utomhusbelysning maste darfor integreras i
arbetet med 6vriga miljofragor i kommuner och pa regional och nationell niva.
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2 Summary

English title: Effects of Light Emitting Diodes on animals and the natural environment and
recommendations: with focus on the Nordic countries and sensitive species and areas

LED lighting (Light Emitting Diodes) is increasingly used outdoors, on roads and streets, in our
outdoor environments, and today it is often the only selectable option. There are many
advantages to use LED, but artificial light can also have many ecological disadvantages since it
may affect animals and nature. Biological effects of artificial light sources have previously been
well studied and it is known, for example, that there are effects on many different types of
species.

This project has focused on summarizing the specific ecological effects that LED lighting may
cause and how they are addressed. The purpose of the report has been to: produce an overview
of the impact of LED lighting on animals and nature, identify especially sensitive animals or
organisms, to analyze under what conditions (e.g., geographical areas, time of day/year) an
ecological impact can be expected to occur, and finally to give recommendations to minimize the
impact on animals and nature. The recommendations are adapted to be implemented in the
Nordic countries.

A systematic literature search was conducted in 2017 to find relevant literature on the effects of
LED lighting on animals and nature. The search was a good starting point but was not sufficient
to identify all types of relevant information required to complete the project. Thus, literature
searches have been conducted continuously during the project based on the type of information
needed when the chapters were written.

The report summarizes knowledge of LED as a light source, and its properties are compared, for
example, with other light sources. An important conclusion is that it is not possible to rule out
that the presence of sky glow may have ecological consequences over large geographic areas.
Artificial light is perceived differently by different species and may also have different ecological
consequences depending on species. Effects of LED lighting on physiology, behavior and the
ecology of species have been evaluated based on studies carried out in the field and show
varying results depending on the specific species studied. Furthermore, studies of the impact of
LED lighting on many species are lacking, and sometimes there is a lack of knowledge of the
impact on entire groups of animals, such as e.g., larger mammals, amphibians, and many species
of birds.

Priorities for conservation measures have been addressed from a national and Nordic
perspective, but also from the perspective that there are ecosystems and light sensitive species
that need extra protection from artificial light. The report also considers adaptations to different
environments and ecosystems, as well as how to work with zones and landscapes with lighting
questions in the further work. For cities and urban environments, it is relevant to reduce sky
glow and to ensure that areas with protected species are not illuminated. Aquatic and marine
environments should be especially considered because of the presence of many protected and
light-sensitive species, for example, to ensure that light sources do not spread light in the water
or induce polarization.

Recommendations for minimizing ecological impact are divided into five previously established
areas: prevent and limit new areas to illuminate, limit the range of illuminated areas, limit the
time of illumination, limit the illuminance/light quantity, and adjustments in the light
wavelength distribution.
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The conclusions summarize the recommendations that should be given priority (when the use of
outdoor lighting is needed). LED lighting has many advantages and offers good opportunities to
reduce ecological impact. Most substantial potential to reduce the ecological impact both
directly and indirectly through sky glow and the effect of perceived light and the effects of non-
visual light (blue light) is to reduce light pollution from light sources. For example, it is generally
recommended that all types of upward illumination should be eliminated without exception to
reduce the mortality of migratory and protected species. Backlight, front lights, and luminance
should be sharply limited by lighting design to reduce light pollution in the environment.

Limitations in light propagation will reduce the risk of activating the daylight vision of species
with both photopic and scotopic vision while reducing the impact on night-active species as the
area being illuminated will be reduced. For light-sensitive and protected species that may
potentially be affected by sky glow, it is unclear if any of the proposed measures are enough.
Therefore, it is reasonable that the responsibility for ensuring dark areas for the survival of
these species should lie with those who manage nature and species conservation.

In order to strengthen the protection of migratory species, the recommendations presented in
this report should be implemented in some form at an overall national level. Protected
environments such as Natura 2000 areas may/should use the stricter guidelines that have been
developed by IDA (the International Dark Association) to ensure minimal impact on protected
species.

The amount of blue light (i.e., < 500 nm) in the outdoor lighting should probably be reduced
since it is well known that such light may affect the daily rhythm of many species. It is not likely
that knowledge on the exact levels between exposure to blue light and the consequences for all
types of species will be established in the near future. Therefore, the precautionary principle
should be applied to minimize potential ecological impact. All commercially available light
sources on the market should, therefore, start to report on the content of blue light to enable the
use of products with low blue light amounts.

Shutting off the light during night and night reductions should be applied as far as possible to
avoid ecological impact on a large number of species and to reduce the impact on migratory
species.

A challenge in producing these recommendations is that there are shortcomings in many of the
scientific studies carried out. For example, insufficient information is reported on the
experiments and often, information is missing regarding the light sources or the experimental
design. The results are therefore generally not very useful in outdoor lighting situations.

Light pollution should be considered in a higher degree in the lighting design process, but also in
work on environmental and landscape issues to ensure that protected species are not affected
and to ensure that expensive conservation measures that are implemented do have the effect
expected. The planning of infrastructure and associated outdoor lighting must, therefore, be
better integrated with the work with other environmental issues in municipalities and at
regional and national levels.
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3 Forord och granskningsprocess

Rapporten ar slutrapport for projektet "LED-belysningens effekter pa djur och natur med
rekommendationer” (internt projektnummer AJD0008) som utférts under 2016-2018 och som
genomforts av Calluna AB pa uppdrag av Trafikverket och Transportstyrelsen.

Syftet med projektet har varit att ta fram ny kunskap om vilka rekommendationer man ska ge
avseende val av nyare energieffektivare belysning (ljuskélla och utformning) for att undvika
oonskade effekter pa djur och natur. Sddana odnskade effekter kan exempelvis uppkomma nar
man anvander utomhusbelysning i eller i narheten av kdnsliga naturmiljoer. Detta giller under
sadana omstandigheter dar verksamheter eller atgarder innebar att det kan uppsta skada pa
miljon och da man ar skyldig att utfora skyddsatgarder, och iakktta begransningar och vidta
forsiktighetsmatt som i 6vrigt behovs for att forebygga, hindra eller motverka att skadan
uppstar (enligt hansynsreglerna i Miljobalken kapitel 2, 3 §).

Projektet har bestatt av flera ingdende delar: kartlaggning av LED-belysningens paverkan (state-
of-the-art), kartldggning av kénsliga arter/artgrupper, en beskrivning av LED-belysning jamfort
med andra ljuskéllor och rekommendationer fér hur man kan undvika paverkan pa kansliga
djurgrupper.

Projektet initierades och genomférdes av Annika Jagerbrand och Jan Olof Helldin. Annika har
redigerat rapporten som helhet (alla kapitel), lagt upp arbetet samt forfattat majoriteten av
texterna och ansvarat for att arbeta in granskningskommentarer. Jan Olof Helldin har bidragit
med delar av texter som sedan vidareutvecklats avseende kapitel 5-6, 8, 10 och 11.

Till projektet har en referensgrupp bidragit med vardefull information, diskussioner och
aterkoppling som gjort att projektet gatt framat och arbetet varit mycket konstruktivt. Denna
har bestatt av Petter Hafdell (Trafikverket), Karin Edvardsson (Transportstyrelsen), samt
Anders Sjolund (Trafikverket).

Projektet har dven genomfort ett seminarium den 13 december 2017 med fokus pa
myndighetssamverkan. P4 seminariet deltog referensgruppen samt Joakim Frank (Trafikverket),
Mats Olsson (Trafikverket), Marie Malmenius (Transportstyrelsen), Marika Andersson (Nacka
kommun), Finn Cederberg (Nacka kommun), Ylva Svedenmark (Upphandlingsmyndigheten) och
Asa Wisén (Naturvardsverket). Alla tackas eftersom seminariet gav konstruktiv information och
aterkoppling som var viktigt for uppdragets genomférande.

Kommentarer och aterkoppling pa rapportens innehall har inkommit fran Petter Hafdell,
(Trafikverket), Karin Edvardsson (Transportstyrelsen), Jan Olof Helldin (Calluna ABY), Asa
Wisén och Henri Engstrom (Naturvardsverket). Intern granskning genomférdes 14 juni 2018 av
Andreas Brutemark, Fil. dr, miljokonsult och laboratorieansvarig pa Calluna AB. Redigeringar
har darefter utforts.

Projektledaren 2018-10-01
Annika K. Jdgerbrand

1 Calluna AB till och med 2018-03-31, dérefter SLU, Sveriges lantbruksuniversitet, Centrum fér biologisk mangfald
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4  Forkortningar och definitioner

Atrtificiellt ljus

Ljus med antropogen kélla.

Avskarmning

Ett ogenomskinligt material som blockerar ljus.

Bakljus

Ljus som hamnar pa baksidan av ljuskallan och mellan 0-90° ovan
nadir enligt BUG-systemet?.

Belysningsstyrka

Fotometriskt matt pa hur mycket ljus en yta belyses (aven kallat
illuminans), anges i lux (E eller Ev). 1 lux = 1 lumen/m?. Méats med
luxmatare. Baseras pa manskligt seende.

Blandning

Svarigheter som uppstar att se nar man utsatts for starkt ljus.

Cirkadianska rytmer

Dygnsrytm. Ordet kommer fran latinets cirka en dag. Rytmer i form av
inre biologiska klockor som styr fysiologiska processer sdsom vila och
aktivitet.

CRI

P& engelska: Color rendering index, pa svenska fargatergivningstal =
Ra index. Ett framtaget system for att kunna mata farger i jamforelse
med en kand ljuskalla.

Dammsugningseffekten

Ljus eller ljusféroreningar suger upp insekter sidsom de vore en
dammsugare

Dikromatisk seende

Seende med hjalp av tva synpigment.

Framljus

Ljus som hamnar p& framsidan av ljuskallan och mellan 0-90° ovan
nadir enligt BUG-systemet?.

Fotopiskt seende

Fargseende i dagsljus eller i hdga ljuskvantiteer (med tapparna).

Fototaxis Inriktning av fritt rorlig organisms rérelseriktning efter ljusets riktning.
Kan vara negativ eller positiv beroende pa ifall organismer ror sig till
eller fran ljuset.

Fargtemperatur Ljusets fargton (°Kelvin). Bygger pa stralningsegenskaperna for
svartkroppsstralning.

Himlaglim Natthimlens diffusa luminans (ofta orsakad av ljusféroreningar) som ar
oberoende av manljus och stjarnljus.

HPS Hogtrycksnatrium (ljuskélla med huvudsakligen gult ljus).

CMH Keramisk metallhalogen (ljuskélla med vitt ljus).

LED Lysdioder (ljuskalla baserad pa halvledarteknik).

Ljusfléde Totala mangden ljus som sands ut dver en rymdvinkel, (Sl enhet:

lumen (Im).

Ljusférorening

Anvéands generellt for att referera till en odnskad effekt av artificellt
ljus, vilket kan inkludera: himlaglim, blandning, ljusstérning eller
minskad synbarhet nattetid.

Ljuskvantite/t/ Mangden av ljus uttryckt i odefinierad enhet.

Ljusstyrka Mangden ljus som stralar ut i en viss riktning fran en ljuskalla (Sl
enhet: candela, cd). En stearinljuslaga med en diameter pa 25 mm har
en ljusstyrka pa ungefar 1 cd.

LPS Lagtrycksnatrium (ljuskéalla med monokromatiskt gult ljus i ca 589 nm).

Lumen Lumen &r Sl-enheten for ljusfléde (mats i candela). En lumen =1
candela x 1 steradian (steradian = rymdvinkeln i vilket ljusets utsands).

Luminans Ljuset som stralar i viss riktning fran en yta. Sl-enhet: cd/m?2,

Monokromatiskt seende

Seende med ett synpigment (svart-vitt seende).

2 The BUG System—A New Way To Control Stray Light from Outdoor Luminaires
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Monokromatisk ljuskélla

En ljuskalla med ljusfléde enbart i en vaglangd (i praktiken ett mycket
litet vaglangdsomrade).

Skotopiskt seende

Morkerseende under laga ljusférhallande (oftast baserat pa
anvandning av synpigmentet rodopsin/ synpurpur i stavarna).

Spilljus Ljus som spiller dver fran dar det borde vara, exempelvis i oonskade
riktningar och omraden.
Stavar Sinnesceller i 6gat som anvénds for morkerseende (skotopiskt

seende). Hog ljuskanslighet.

Tallkottkortel

Epifysen. En kortel i hjarnan som producerar melatonin, ett hormon
som bidrar till organismers dygnsrytm.

Tapetum lucidum

Ett lager vavnad i 6gat innanfér nathinnan som reflekterar synbart ljus
tillbaka genom Ggat s& att synbarheten 6kar eftersom ljuset strélar
genom fotoreceptorerna i 6gats celler tvd ganger. Forknippat med en
lagre synskarpa. Finns hos manga nattaktiva djur sdsom rovdjur och
vissa daggdjur.

Tappar

Sinnesceller i 6gat som anvénds for dagsljusseende (fotopiskt
seende).

Tetrakromatiskt seende

Fargseende med fyra olika synpigment. Férekommer exempelvis hos
faglar och groddiur.

Trikromatiskt seende

Fargseende med tre olika synpigment. Forekommer exempelvis hos
manniskor.

Uppljus

Ljus som hamnar ovanfér en ljuskélla (90° éver nadir).

Vaglangdsfordelning

Elektromagnetiska spektrumet for stralning och fotonvaglangder.
Synligt ljus ligger inom ca 400-700 nm. Vaglangdsférdelningen hos en
ljuskalla kan variera beroende p& teknik och material.
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5 Bakgrund

Lysdiod-belysning (Light-Emitting Diode; LED) anvands i allt storre omfattning utomhus, pa
vagar och gator och i vara bebyggda utomhusmiljéer och utgor idag ofta det enda valbara
alternativet. LED-belysningen skiljer sig fran traditionellt anvénda ljuskallor genom att den ar
tekniskt robust, har lang livslangd och hog energieffektivitet (De Almeida et al. 2014). LED-
belysningen skiljer sig ocksa fran vissa traditionella ljuskallor i och med att den oftast har en
mer dagsljusliknande spektralférdelning jamfort med exempelvis hogtrycksnatriumlampor
(HPS) (Elvidge et al. 2010). LED-belysningen ar unik genom att den kan anpassas, rent tekniskt,
till att ha ljusenergi i de vaglangder man foredrar.

Byte till LED-belysning motiveras med att den nya tekniken leder till energibesparingar
eftersom LED-lampor har hogre ljusutbyte i lumen per watt (Im/W) dn traditionella ljuskallor.
Exempelvis har LED-lampor ljusutbyte pa ca 20-150 Im/W, men med teoretisk maximum pa
260-300 Im/W (CREE 2014; Pimputkar et al. 2009) jamfort med cirka 80-126 Im/W for
hogtrycksnatriumlampor, 50-100 Im/W for keramisk metallhalogenlampor (CMH) eller 40-60
Im/W for kvicksilverlampor (HG) (De Almeida et al. 2014; Elvidge et al. 2010; OECD/IEA 2006).
LED-belysning har dven langre livslangd, exempelvis 20 000 (50 000)-100 000 timmar jamfort
med 12 000-18 000 timmar for hogtrycksnatrium eller ca 6 000-12 000 timmar for keramisk
metallhalogen (De Almeida et al. 2014; Energi & klimatradgivningen i Stockholmsregionen
2017). Kostnadsbesparingar erhalls ocksa genom mindre kostnader for drifts- och
underhallsatgarder och minskad energidtgang eftersom LED-belysningen kan anvdndas ihop
med smarta system med schemalagda ljusnivaer, anpassat efter behov (exempelvis De Almeida
etal. 2014).

[ takt med att tekniken fér LED vidareutvecklas och det blir billigare att tillverka lamporna och
deras ljusutbyte 6kar kommer man att ersatta fler typer av belysning med LED (Tsao et al.
2010). Det finns aven historiska exempel som tyder pa att nar ny belysningsteknik uppstar finns
effekter i form av att belysningen utomhus 6kar i takt med att tekniken blir billigare och mer
lattillganglig (Fouquet & Pearson 2006). Det finns darfor stor risk att belysningen kommer att
spridas 6ver allt storre geografiska omraden som tidigare varit obelysta, exempelvis ndr man
bygger nytt (Jagerbrand et al. 2014; Kyba et al. 2014).

Artificiellt ljus 6kar 6ver jordens geografiska yta med en takt av 0-20 % per ar, beroende av det
geografiska omradet i fraga (Bennie et al. 2015b; Bennie et al. 2015c; Holker et al. 2010a; Kyba
et al. 2017b) men ocksa 6ver tiden nar ljuset anviands eftersom man exempelvis belyser
offentliga, kommersiella och privata utomhusmiljder i allt hogre grad och dessa ofta ar belysta
under dygnets alla morka timmar (Faktaruta 1). Dessutom o6kar ljusféroreningar fran artificiella
ljuskallor aven over ljusets vaglangder nar
man byter belysning fran traditionellt
anvanda ljuskallor sdsom HPS eller
lagtrycksnatrium (LPS) med gult
monokromatiskt ljus och byter till mer vitt
eller dagsliknande ljus (Gaston et al. 2013).
Dock kan man fa intrycket att ljuset minskar i
exempelvis stader som ersatter gamla
ljuskallor med nya nar man studerar
satellitdata (Kyba et al. 2017b). Detta beror
pa att satelliternas sensorer inte uppfattar
ljus i vaglangderna 400-500 nm (Kyba et al.
2015).

Bytet av ljuskalla fran traditionella HG och/eller HPS-lampor till LED och en 6kad anvandning av
LED-belysning riskerar att ge fler miljoeffekter pa omgivningen. Samtidigt ger den nya LED-
belysningen manga fordelar, forutom kostnads- och energibesparingar dven bra teoretisk
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synbarhet pa grund av hogre S/P-viarden (dvs. kvoten mellan skotopiskt och fotopiskt ljusflode,
se exempelvis Fotios et al. (2005)) och darigenom, teoretiskt sett, okad trafiksakerhet och
trygghet. P4 grund av de manga férdelarna som finns med att anvdnda LED-belysning finns
anledning att studera narmare vilka specifika ekologiska effekter som den nya belysningen kan
orsaka, samt hur dessa kan atgardas och under vilka forutsattningar och forhallanden LED-
belysning ger negativa effekter.

5.1 Kunskapslage om ekologiska effekter av artificiellt ljus

Biologiska effekter av artificiell belysning pa djur och natur finns beskrivna fran ett antal studier
och har sammanfattats i flera kunskapssammanstillningar (t.ex. Blackwell et al. 2015; Davies et
al. 2014; Follestad 2014; Gaston et al. 2013; Holker et al. 2010a; Holker et al. 2010b; Lyytimaki
etal. 2012; Rich & Longcore 2006; Schroer & Holker 2016).

Trafikverket har tidigare finansierat en kunskapsoversikt med inriktning sarskilt pa effekter av
artificiell belysning fran trafik och vagar (Jakobi et al. 2011). Studierna visar att en lang rad arter
fran olika taxa kan paverkas. Olika typer av ekologiska effekter finns beskrivna for faglar (Poot
etal. 2008), fladdermdss (Stone et al. 2015), andra daggdjur (Beier 2006), groddjur (Buchanan
2006; Perry et al. 2008; Wise & Buchanan 2006), kraldjur (Perry et al. 2008; Perry & Fisher
2006), fiskar (Franke et al. 2013), insekter (Bruce-White & Shardlow 2011; Rieswijk 2014),
djurplankton (Moore et al. 2000) samt vaxter (Bennie et al. 2016). Effekterna ar i huvudsak
negativa ur aspekter av hur evidensbaserade effekter pa olika djur kan paverka exempelvis
populationer, mortalitet eller 6verlevnad.

Ljus ar av fundamental betydelse for de allra flesta terrestra djur- och vaxtarter; for deras syn
och orienteringsférmaga, for fysiologiska processer, for anpassning till dygnets och arstidernas
vaxlingar (Holker et al. 2010b). For vaxter och organismer med klorofyll ar ljuset sjalva grunden
for att overleva i och med beroendet av fotosyntesen dér ljusenergi omvandlas till kolhydrater
som sen anvands i metabolismen. Ljus kan ha olika effekter beroende pa vilka vaglangder ljuset
bestar av, ljuskéllans styrka, ljusets riktning, polarisering, mangden spilljus, flimmer, etc. For de
nattaktiva arterna (exempelvis de flesta daggdjur, groddjur och insekter) ar det istdllet morker
eller svagt ljus som ar av betydelse och déar kan artificiellt ljus leda till oonskade effekter (Beier
2006).

Artificiellt ljus kan pa olika sitt stora grundlaggande fysiologiska funktioner, hilsa och
biologiska klockor pa liknande satt som for méanniskor, det kan leda till forsdmrat naringssok
och kommunikation och en 6kad predationsrisk och darmed till simre reproduktion och
overlevnad (Holker et al. 2010b), se Tabell 1. Risk finns for negativa effekter pa biologisk
mangfald pa alla organisationnivaer; populationer, artinteraktioner, artsammansattning och
ekosystem (Gaston & Bennie 2014; Sanders et al. 2015; Swaddle et al. 2015). Ljusfororeningar
har visats kunna dventyra vissa viktiga ekosystemtjanster, exempelvis misstanks
ljusféroreningar kunna paverka pollinering av nattfjarilar (Knop et al. 2017; Macgregor et al.
2017).

Effekterna av artificiellt ljus ar ofta komplexa eftersom ljuset kan framsta som attraktivt eller
gynnsamt for vissa arter, men de ekologiska effekterna riskerar att dnda bli negativa, se Tabell 1.
Vissa fagelarter far langre tid for sang och fodosok i upplysta miljéer (Dominoni 2015), men
detta kan i sin tur paverka deras konkurrenter eller bytesarter negativt. Ett annat exempel ar
nar "ekologiska fallor” skapas av att djur lockas till vigbelysning dar risken ar stor att de blir
pakorda, blir tagna av rovdjur eller dor pa annat satt (Canario et al. 2012; Verheijen 1960).
Ytterligare ett exempel pa komplexa effekter ar hur kvallsbelysning forlanger vixtsidsongen men
samtidigt forhindrar l6vfallande trad och buskar att filla sina 16v och ga naturligt i vintervila,
vilket gor att de far svarare att klara exempelvis vinterns kyla (Bennie et al. 2016; Briggs 2006;
Ffrench-Constant et al. 2016).
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De samlade effekter av artifiellt ljus pa arters ekologi ar att det finns effekter pa mortalitet och
tillvaxt men dven pa en rad andra viktiga aspekter som alla kan paverka ekosystemens
biodiversitet (t.ex. Newport et al. 2014). Det ar dven tydligt att respons och paverkan av
artificiellt ljus pa arter kan skilja sig fran art till art och beroende pa det artificiella ljusets
sammansattning och nir pa aret paverkan sker (exempelvis Schroer & Holker 2016). Aven
indirekta effekter forekommer men ar ofta svarare att evidensbeldggas.

Tabell 1. Oversikt 6ver exempel p& ekologisk paverkan fran artificiellt ljus och hur paverkan kan ske.
Exempel pa ekologisk Forklaring

paverkan fran artificiellt ljus

Mortalitet

Migration

Barriareffekt och
habitatfragmentering

Overlevnad och tillvaxt av
populationer

Indirekt konkurrens

Fenologiska &ndringar och
beteende
Ekosystempaverkan

Kommunikationspaverkan

Halsa

Djur dras till ljuskallor och blir dédade av olika skal

Artificiellt ljus kan stdra arters rérelsemonster, migration och
orienteringsformaga

Ljusskyende organismer undviker artificiellt upplysta omraden

Okat/minskat fodointag p& grund av artificiellt ljus och paverkan pa antal
nya individer

Artificiellt ljus kan gynna vissa arter pa bekostnad av andra arter

Avrtificiellt ljus kan fa organismers biologiska klocka att spara ur och leda
till &ndring av fodosok, reproduktion och andra biologiska viktiga
aktiviteter och beteenden, eller ekologiska arstidsprocesser som hos trad

Forandring av nattlig pollinering, férandring av exempelvis konkurrens,
mortalitet, dverlevnad, fenologi, reproduktion, migration. Paverkar
funktion, processer, ekosystemtjanster.

Artificellt ljus kan stora djurs/organismers kommunikation

Ljus kan paverka olika typer av fysiologiska processer som paverkar

halsan

5.2  Kunskapsbrister

Olika arter uppfattar ljus pa olika satt vilket innebér att de ekologiska effekterna av artificiell
belysning beror bland annat pa belysningens vaglangdsférdelning och ljusstyrka, samt
eventuellt forekomsten av flimmer. Darfor spelar det en stor roll vilken ljuskilla som anvands
och vilken styrka och ljusflode belysningen har. Generellt anses monokromatiskt eller nastintill
monokromatiskt gul-orange utomhusbelysning, dvs. HPS och LPS, ge minst effekter, medan
lampor med brett vaglangdsspektrum och som ar mer dagsljusliknande anses ha storre
potentiell ekologisk paverkan eftersom de mojliggor for organismer att exponeras for ljus vid
fler vaglangder (Gaston et al. 2012). Dessutom kan en storre andel ljus i bla och ultravioletta
vaglangder orsaka ekologisk skada och stérningar pa grund av kinsligheten hos ekologiska och
biologiska processer, exempelvis dygnsrytmen. LED-belysning innehaller inte UV-ljus men
daremot blatt ljus.

Tidigare kunskapssammanstallningar har dock haft fokus pa adldre typer av ljuskéllor, sdsom
exempelvis HG, HPS, LPS och CMH och darfér ar effekterna av LED-belysning dnnu daligt kinda
(Jagerbrand 2015). Den LED-belysning som anvands i utomhusbelysning ar oftast med
huvudsakligen vitt-blatt ljus och liknar darfor dagsljusets vaglangder mer an t.ex. HPS eller LPS.
Det finns darfor anledning att anta att organismer som exponeras for LED-belysning med denna
sammansattning reagerar rent biologiskt och ekologiskt som att ljuset de exponeras for vore
dagsljus eller manljus. Vilka konkreta typer av effekter detta har i falt pa olika organismer eller
ekosystem ar annu daligt kdnt eftersom LED som ljuskalla &r relativt nyintroducerad i
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utomhusmiljoer. Man kan gora jaimforelser med studier for andra typer av belysning till en viss
del, men oftast ar det svart att kunna dra nagra sikra slutsatser om LED-belysningens
ekologiska paverkan utifran forskning gjord pa andra ljuskallor.

Det saknas ocksa samlad kunskap om effekterna specifikt pa hoga breddgrader, dar belysningen
ar tand mycket fa timmar pa sommaren eller inte alls, och istdllet en stor del av dygnet vintertid
da manga djur och vaxter ar vilande. Dessa brister i tidigare kunskapssammanstallningar gor att
tidigare rekommendationer om val av belysning inte ldngre ar helt aktuella.

5.3 Vad utgdr betydande ekologiska effekter?

Betydande ekologiska effekter av utomhusbelysning kan exempelvis uppkomma nar man
anvander utomhusbelysning i eller i ndrheten av kdnsliga naturmiljéer eller arter. En skada pa
miljon innebar exempelvis att arter som ar skyddade och prioriterade enligt lagstiftningen
(exempelvis art- och habitatdirektivet, EU 1992:92 /43 /EEC), paverkas negativt.

Miljobalkens hdnsynsregler (SFS 1998:808, 2 kap 3 §) lyder:

Alla som bedriver eller avser att bedriva en verksamhet eller vidta en dtgdrd
skall utféra de skyddsdtgdrder, iaktta de begrdnsningar och vidta de
forsiktighetsmdtt i 6vrigt som behdvs for att forebygga, hindra eller motverka
att verksamheten eller atgdrden medfér skada eller oldgenhet fér médnniskors
hélsa eller miljon. I samma syfte skall vid yrkesmdissig verksamhet anvéindas
bdista méjliga teknik. Dessa forsiktighetsmdtt skall vidtas sd snart det finns skdl
att anta att en verksamhet eller datgdrd kan medféra skada eller oldgenhet fér
mdnniskors hdlsa eller miljon.

Miljobalkens hansynsregler medfor i princip att ifall belysningsinstallationer och anvandning av
utomhusbelysning bedoms medfora skada eller olagenhet pa miljon maste forsiktighetsmatt
vidtas. Det ar darfor viktigt att klarldgga vilka ekologiska och biologiska effekter som belysning
generellt kan leda till, men speciellt avseende stérningar pa speciellt skyddsviarda eller
utrotningshotade livsmiljoer, habitat och arter.

6 Mal & Syfte

Syftet med den hédr rapporten ar
» att kartlagga paverkan av LED-belysning pa djur och natur
» attidentifiera sarskilt kdnsliga djur eller organismer

» attidentifiera under vilka férhallanden eller férutsattningar (omraden/naturmiljder),
eller tider pa aret eller dygnet, en ekologisk paverkan kan férvintas ske

» att ge konkreta rekommendationer for val av nyare energieffektivare belysning (ljuskalla
och utformning) for att minimera paverkan pa djur och natur.

Rekommendationerna ar sarskilt anpassade till att vara tilliampbara i de nordiska landerna.
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7 LED som ljuskalla

Trafikverket ansvarar for ungefar 200 000 belysningspunkter langs vagar, gator och
infrastruktur och cirka 70 000 belysningspunkter i anslutning till jdirnvagsinfrastrukturen.
Sveriges kommuner ansvarar for ytterligare ca 2,1 miljoner ljuspunkter (Hellman 2012) medan
omfattningen av utomhusbelysning for privata och kommersiella fastigheter inte ar helt kiand.
Olika typer av utomhusmiljoer kraver olika typer av belysning. Detta beror pa att belysningen
oftast viljs utifran anvandarnas behov av exempelvis trygghet och tillgdnglighet, sdsom pa torg,
parker och i boendeomraden, men det finns dven riktlinjer och miniminivaer som tillimpas i
vissa fall, exempelvis avseende vag- och gatubelysning dar trafiksdakerhet och synbarhet ar
viktiga aspekter som prioriteras.

Gatubelysning kan sta for hoga energikostnader eftersom den ar tind manga timmar per ar (ca
4 000 timmar/lampa i genomsnitt i Sverige). For att reducera energikostnaderna och for att
uppfylla kraven i och med Ekodesign direktivet (EU 2009/125/EG) har utomhusbelysningen
genomgatt stora forandringar under senare ar nar de gamla kvicksilverlamporna bytts ut. I
framtiden kommer aven HPS och andra ljuskallor att behéva bytas ut mot ny teknik allteftersom
de blir uttjanta eller fasas ut i enlighet med Ekodesigndirektivet.

Eftersom LED teknik erbjuder manga fordelar jamfort med de traditionella ljuskéllorna ar det
troligt att det mesta bytet avseende utomhusbelysning blir till LED. Mycket utomhusbelysning
pa vagar, gator, gang- och cykelvégar, torg och i boendeomraden har redan blivit utbytt till LED.
Eftersom teknologin runt LED-belysningen fortfarande ar i stark utveckling ar det stor chans att
den redan utbytta belysningen kommer att bytas ut innan den ar uttjint, helt enkelt eftersom
den dnnu nyutvecklade LED-belysningen kommer vara billigare, effektivare och dnnu battre dn
den gamla.

Avseende paverkan pa djur och natur sa skiljer sig LED-belysningen fran mer traditionell
belysning i flera aspekter. Exempelvis har LED-belysningen bra tekniska forutsattningar for att
dimras eller stingas av vissa tider pa dygnet, LED-belysningen ar mycket effektiv och bade
ljusstyrka och spektralvaglangd kan detaljusteras. Alla dessa aspekter bor leda till farre
konsekvenser avseende paverkan pa djur och natur eftersom man kan undvika, reducera eller
styra paverkan i tid, rum och spektralfordelningen. Negativa konsekvenser for paverkan pa djur
och natur ar att LED-belysningen har bred spektralfordelning och dirmed paverkar fler
arter/organismer, samtidigt som det finns risk for storre paverkan pa himlaglim
(himmelsstroljus) som kan paverka organismer 6ver stora omraden. En positiv aspekt ar att
LED-belysning battre gar att anpassa till manniskans seende och ifall detta gérs kan undvika
paverkan eventuellt undvikas pa vissa organismer som ar receptiva for vaglangder som
manniskor inte uppfattar sa bra.

[ detta kapitel behandlas varfor LED som ljuskalla och belysning skiljer sig at fran traditionella
ljuskallor samt hur detta kan ha betydelse for effekterna och matningar pa djur och natur. De
olika aspekterna som har relevans for en ekologisk effekt behandlas under rubrikerna: ljusets
spektralférdelning, ljuskvantitet, spatiell och temporal fordelning, ljusfororeningar och
himlaglim.
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7.1  Ljusets vaglangdsfordelning och farg

Med spektralférdelningen av artificiellt ljus avses hur ljusets energi fordelas i olika vaglangder
(se Tabell 2) och enheten anges oftast i energiméngd per area per vaglangd av ljus, exempelvis
W/(Sr*mZ*nm), dvs. watt per steradian3*kvadratmeter*nanometer, se exempel pa
vaglangdsfordelning for olika ljuskallor i Figur 1.

Tabell 2. Ljusets spektralférdelning och de ungefarliga vaglangdsbanden for varje farg.

Farg Violett Blatt Cyan Gron Gul Orange Réd

Vaglangd 380—435 435— | 500-520 520-565 | 565—590 | 590—625 | 625—740

(nm) ca 500
Ultraviolett ca Infrar6d ca 700—
10-400 nm 1 000 000 Nnm

Ljuskallans egenskaper avgor hur energin distribueras i de specifika vaglangderna, dvs.
spektralfordelningen eller vaglangdsfordelningen. Manniskans 6gon uppfattar generellt ljus i
vaglangderna ca 400-700 nm (t.ex. Falchi et al. 2011). Det finns ett flertal studier gjorda 6ver
jamforelser av ljuskallors spektralférdelningar (Boyce 2009; Elvidge et al. 2010; Gaston et al.
2013) och dven olika spektralfordelningars effekter pa manniskors hélsa i och med paverkan pa
melatoninproduktionen av ljus i vaglangder < 480 nm (Aubé et al. 2013) och ekologiska
konsekvenser (Gaston et al. 2012; Gaston et al. 2014).

Den vanligaste anvinda LED-lampan utomhus ar vit- och bredspektrum baserad med toppar i
blatt och gront (Elvidge et al. 2010). Spektralférdelningen och fargen hos LED-belysningen styrs
av vilka halvledarmaterial som anvands i lysdioden, exempelvis indiumgalliumnitrit (InGaN) ger
blatt ljus. Vitt ljus ar férdelaktigt for synbarheten hos méanniskor nattetid och erhalls genom
additiv fairgblandning, antingen genom att kombinera lysdioder med olika fargspektra eller
genom att skapa dioder som dopats med olika halvledarmaterial som ger en blandning av ljus i
olika synliga delar av spektrat.

For vit-dominerande lysdioder ar det vanligaste att anvdnda sig av blastralande chip (med en
topp i ca 460 nm) och ett fosforbaserat lysdmne som ger flourescens i gront-gult-rott ljus, denna
typ av diod har hog verkningsgrad och ett brett ljusspektrum, inklusive ljus i blatt och UV-
spektrat. Tillverkarna kan justera ljuskallans spektralférdelning och fargtemperatur genom att
justera med halvledarblandningen som anvands for att skapa flourescensen i dioden. Lampor
med brett vaglangdsspektrum anses generellt ha storre potentiell ekologisk paverkan eftersom
de mojliggor for organismer att exponeras for ljus vid fler vaglangder (Gaston et al. 2012).

Eftersom manga djur och organismer kan se och reagera pa betydligt fler vaglangder dan
manniskan har méjlighet att uppfatta ar det inte alltid sa 1att att veta de exakta effekterna av det
artificiella ljuset utifran vad man som ménniska ser och noterar for effekter. Detta kan leda till
felaktiga och direkt olampliga belysningslosningar i kdnsliga miljoer och ge o6nskade ekologiska
effekter pa t.ex. faglar som kan ha extremt vilutvecklat seende.

3 Steradian &r Sl-enheten fér rymdvinkel (sr).
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Figur 1. Exempel pa& vaglangdsfordelning hos tre ljuskallor uppmatta i falt. A) LED 42 W (Philips Clearway
installerad 2013, 4114 K), B) HPS 50 W (Philips SGS203 installerad ca 1990-1995, 1712 K), C) CMH 35 W
(Vattenfall Cobra Prismalence installerad 2008—2009, 3857 K). Matningar utférda i Botkyrka oktober 2014 och
2015 med Jeti Specbos 1201 (JETI Technische Instrumente GmbH, Jena, Germany).

Den 6kande andelen av blatt ljus som finns hos de flesta LED befaras orsaka skada och
storningar pa grund av paverkan pa ekologiska och biologiska processer, exempelvis pa
dygnsrytmen men detta har inte bevisats genom vetenskapliga studier i dagslaget.

Det finns dven icke-visuella effekter pd manniskans dygnsrytm av ljus. En viktig effekt ar
paverkan pa melatonin som paverkar dygnsrytmen, ocksa kallad cirkadianska rytmen.
Ljusexponering pa nathinnan och pa ganglionceller som kallas ipRGCs (Intrinsically
photosensitive retinal ganglion cells) minskar melatoninproduktionen (Ecker et al. 2010;
Hardeland et al. 2006) och kan leda till svarigheter att sova men ar dven kopplat till exempelvis

diabetes, dvervikt och cancer (Aubé et al. 2013; Martinsons & Zissis 2014; Navara & Nelson
2007; Stevens 2009).

Melatonin gor att dygnscykeln forstirks och far oss att lattare somna pa kvallen. Lite forenklat
paverkar ljuset pa kvallen genom att hamma melatoninproduktionen, vilket innebar att
dygnsrytmen paverkas och man far svarare att somna. Effekterna pa melatoninsuppressionen ar
dock beroende av belysningsstyrka, exponeringstid, tidpunkt fér exponering och
spektralvaglangdsfordelning (Aubé et al. 2013). Ljus som innehaller kortare vaglangder i (blatt
och gront ljus) kan utlésa eller forstirka melatoninsuppressionen medan ljus i de langre

vaglangderna (dvs. gul, orange och rod) ar mindre effektiv vid aktivering av
melatoninsuppression.

For manniskor kan man darfor utnyttja det faktum att icke-visuella effekter av artificiellt ljus
leder till att man blir piggare genom att anpassa inomhusbelysningen man exponeras fér under
dagtid. Exponering av artificiellt ljus under kvallstid och natt ar dock inte ar att rekommendera
eftersom det kan stora dygnsrytmen. Detta galler speciellt sant ljus som nar nathinnan.
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Det finns inte ett faststallt troskelvarde for nar det icke-visuella systemet kan bli aktiverat och
manga olika vaglangder av ljus har mojlighet att paverka och aktivera melatoninsuppressionen
(Aubé et al. 2013; Lucas et al. 2014). I en sammanstallning gjord pa uppdrag at [IEA
(International Energy Agency) konstateras att halvledartekniken (SSL, solid state lighting)
sannolikt inte kommer att ha en negativ inverkan pa grund av icke-visuella effekter pa
manniskor men att en 6kad anvandning av LED kan leda till en 6kning av exponeringen, vilket
indirekt kan 6ka de icke-visuella biologiska effekterna (Martinsons & Zissis 2014).

Aven djur har melatonin som reglerar olika biologiska processer men dessa processer &r inte
alltid jaAmforbara med manniskans da de fysiologiska processerna och strukturerna dar
melatonin ingar skiljer sig mellan djurarter (Ekstrom & Meissl 2003). Exempelvis kan
melatoninproduktionen styras direkt av fotoreceptorer som hos fisk och groddjur. Studier pa
abborre har pavisats att blatt, gront och rott ljus hAmmar melatoninproduktionen men att blatt
ljus verkar ha mindre paverkan (Briining et al. 2016). Den lagre paverkan av blatt ljus pa
melatonin (ljus med kortare vaglangder) forklaras genom att ljus i kortare vaglangderna
forekommer mer frekvent i de miljéer dar abborren lever medan ljus i lingre vaglangder
filtreras bort snabbare med vattendjup i vattnet.

Aven niva pa belysningsstyrkan som paverkar melatoninsuppression kan skilja sig mellan djur
och méanniskor (se exempelvis for abborre i Briining et al. 2016) och det ar darfor inte lampligt
att generalisera att belysningen inte paverkar djurs biologiska processer bara for att den inte
rimligtvis bor paverka manniskans.

Pa grund av att LED-lampor innehaller mer blatt ljus an andra ljuskéllor befaras att de icke-
visuella effekterna pa manniskor, djur och organismer riskerar att 6ka niar LED-belysningen
okar i frekvens och utbredning. Det dr dock framst nar man antingen satter upp ny belysning
eller byter fran LPS eller HPS till LED som dessa 6kade effekter riskerar uppsta. Det har darfor
foreslagits att de blda vaglangderna i utomhusbelysning ska filtreras bort, elimineras eller
reduceras (Aubé et al. 2013; Falchi et al. 2011; Gaston et al. 2012).

Fargen hos det artificiella ljuset avgors av betraktarens 6gon och upplevelse av det, men gar
dven att uppskatta via firgtemperatur (fargton) som mats i °Kelvin (K). Generellt upplever
manniskor att en ljuskilla med exempelvis 2 700 K har gulaktigt varmt ljus medan en ljuskalla
med hogre fargtemperatur, exempelvis 6ver 5 000 K, upplevs som blaaktig med kallt ljus.
Fargtemperaturen méts genom en kromatisk jamfoérelse med svartkroppsutstralning som styrs
av Plancks stralningslag dar det antas att den enda stralning som avges fran kroppen ar funktion
av temperatur. For helt vita ljuskallor ar fargtemperaturen ett mycket bra satt att askadliggora
ljuskallans spektralférdelning.

For ljuskallor som inte ar nominellt vita anvands istillet CCT (correlated color temperature), den
korrelerade fargtemperaturen, som da bestdms utifran den iso-temperatur enligt Plancks
stralningslag som ligger ndrmast de kromatiska fargkoordinaterna for ljuskallan i fraga. For
ljuskallor vars kromatiska fargkoordinater ligger langt bort ifran de som anges med grund i
Plancks stralningslag for svartkroppsstralning fungerar det inte att anvanda CCT. Detta géller till
exempel LPS som vid métning far negativ fargtemperatur. For ljuskallor som inte &r nominellt
vita, sdsom den vanligast anvanda bla-vita LED som har dubbla spektrumtoppar ar
fargtemperatur inte ett korrekt eller optimalt satt for att askadliggora fargton och
spektralférdelning av ljuskéllan men anvands trots detta eftersom det dr mer praktiskt dn att
ange hela spektralfordelningen. Det gar inte att dra ndgra konkreta slutsatser om biologisk eller
ekologisk paverkan av LED utifran firgtemperaturen, men generellt har LED med hog
fargtemperatur mer ljus i det bla spektrat, vilket inte anses som bra med tanke pa den méjliga
paverkan pa melatonin produktionen.

Ett annat matt som ofta anvénds for artificiellt ljus ar fargatergivningen, CRI (color rendering
index). Fargatergivningen utgar fran faststillda firgprover i enlighet med CIE (Internationella
kommissionen for belysning) och en referensljuskalla fran en brinnande ljuskalla for ljuskallor <
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5000 K och dagsljusliknande referensljuskalla for ljuskallor > 5000 K. Medelvardet for de forsta
atta fargproverna i CIE-systemet kallas CIE general colouring index och anvénds ofta av
tillverkare i marknadsforingen. Fargatergivningen mats i Ra-index (rendering average) i skalan
0-100 dar 100 ar perfekt fargatergivning. For en dversikt av vanliga fargatergivningstal se
Tabell 3. Eftersom fargatergivningen ar baserad pa medelvardet av hur val en ljuskalla aterger
ljuset pa atta fargprov i relation till en referensljuskalla kan ljuskallor som har samma
fargatergivning ha helt olika firger och spektralférdelningar. Aven referensljuskallan kan
variera och ger osidkerhet i uppskattningen av fargatergivningen. Hogt Ra-varde indikerar dock
att ljuskéllan aterger ljuset relativt likt dagsljus och detta kan ha biologiska konsekvenser for
organismer som har seende eller sensorer i detta (breda) spektra.

Tabell 3. Exempel pa ljuskallor och deras fargtemperatur och fargatergivning (kalla: Boyce 2009).

Ljuskalla Fargtemperatur (CCT), K Fargatergivning (CIE general colouring
index), Ra-index

Brinnande ljus 2 500-2 700 100

Metallhalogen 3 000-6 000 60-90

Hogtrycksnatrium 1 900-2 100 19-25

Vit LED 3 000-6 500 70-93

Skillnaden mellan LED-lampor jamfort med traditionella ljuskallor ar att LED medfér stora
mojligheter att anpassa ljuskallans vaglangdsfordelning efter tillverkarnas/konsumenternas
krav, men ocksa att man i dagslaget huvudsakligen anvander dioder med ett brett fargspektrum
vars dominanta vaglangder ar i blatt och gront-gult-rott men dven inkluderar en viss del i
ultravioletta vaglangder som en bieffekt av att dioden ar blastralande med en topp i 460 nm.
LED-belysning med hog fairgtemperatur har ofta mycket blatt ljus, medan lagre
fargtemperaturer domineras mer av gult ljus. Hoga fargatergivningstal (Ra) indikerar att
ljuskallan har dagsljusliknande egenskaper.

[ praktiken siager dock inte fargtemperatur eller fargatergivningstal speciellt mycket om vilken
potentiell biologisk eller ekologisk paverkan en ljuskilla kan ha och det har darfor foreslagits
nya matsatt baserade pa vissa vaglangders bandbredd for att battre mata ljuskéllors effekter
med hansyn till melatonin paverkan, fotosyntesprocesser och stjarnhimlens synbarhet (Aubé et
al. 2013).

Man bor darfor alltid utga fran ljuskallans hela vaglangdsfordelning om sa dr mojligt. Detta géller
i synnerhet nya typer av LED eller ljuskillor som kommer att komma i framtiden dar fa
publicerade métningar gjorts pa spektralférdelningen. Aven nir ljuskéllans spektralférdelning
ar kiand kan den férdndras med tiden. Exempelvis kan héga temperaturer eller onormala
pafrestningar fa LED-lamporna att forandra sitt fargspektra och forlora vaglangder i det gula
spektrat sa att lamporna skiftar mera mot blatt ljus dver tid, vilket gor det viktigt att sdkerstalla
att lamporna halls under 80° C under sin livslangd (De Santi et al. 2015; Meneghini et al. 2009).

Lite forenklat kan man dock konstatera att det bla ljuset riskerar att leda till biologisk paverkan i
och med att artifiellt ljus i dessa vaglangder kan paverka dygnsrytmen vilket ar ként hos till
exempel médnniskan. Det dagsljusliknande artificiella ljuset kan leda till ekologisk paverkan pa
organismer som har seende eller sensorer i dagsljusspektrat.
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7.2  Ljuskvantitet (styrka)

Med ljuskvantitet (styrka) hos en ljuskalla avses i detta sammanhang energimédngden av det
utstralande ljuset pa en yta. Mangden utstralande ljus (intensiteten) av en ljuskalla ar ljusflode,
dvs. totala mangden ljus i en rymdvinkel, angett i enheten lumen (dvs. cd*sr). Ljusflédet
berdknas genom att summera ihop stralningsflodet for varje vaglangd som ar relevant for
manniskans seende enligt en speciell modell som ar baserad pa det manskliga 6gats kédnslighet
for olika vaglangder. Detta omfattar spektralflode i vaglangderna 380-780 nm (Boyce 2009).

Nar det giller energieffektivitet ar det relevant att jamfora ljusutbyte for olika ljuskallor for att
fa ett matt pa hur effektivt ljuskéllan omvandlar energi till ljus. Ljusutbytet mats i ljusflodet
(lumen) per den elektriska effekten (watt) och har enheten lumen/watt (Im/W). Detta ar dock
inte speciellt relevant nar det galler biologisk aktivitet, eftersom det 4r mdngden av energi
(ljus/fotoner) som nar eller upfattas av biologiska organismer som ar relevant.

For att kunna jamfora ljuskvantitet mellan lampor eller ljuskallor i termer som har biologisk
relevans behoéver energimangden per (tvadimensionell) yta dér ljuset faller in anges (Jagerbrand
2015). Belysningsstyrka i enheten lux och luminans i enheten cd/m? ar de vanligaste och
enklaste satten att mata artificiellt ljus och det ar dven i dessa Sl-enheter som kraven pa vag- och
gatubelysning anges. Eftersom belysningstyrkan ar detsamma som lumen per kvadratmeter
innebdr anvandningen av denna enhet att man inte heller omfattar allt biologiskt relevant ljus.
Samma sak géller for luminans eftersom luminans = Eg, dar E ar belysningsstyrka (lux, eller
lumen/m2) och q ar reflektionskoefficienten fran ytan (van Bommel & de Boer 1980).

De vaglangder som inte ingar i belysningsstyrka och luminans ar < 380 nm och > 780 nm. Dessa
vaglangder har icke-visuella men dndock biologiskt och ekologiskt relevanta effekter eftersom
det finns djur som har seende eller sensorer i dessa vaglangder (se exempelvis
melatoninsuppression). Exempelvis manga insekter och faglar och daggdjur uppfattar ljus i UV-
spektrat (dvs. 10-400 nm) och det finns djur som har pavisats ha infraréda sensorer av olika
slag. Aven ménniskan paverkas av ljus i UV och ljus i det ligre vaglingdsspektrat; fdrutom att
hdmma melatonin-produktionen och darmed paverka somnen sa kan icke-visuellt ultraviolet
ljus vara direkt skadligt for 6gat (Martinsons & Zissis 2014).

Eftersom varken belysningsstyrka eller luminans ar ett optimalt matt pa ljuskvantitet nar det
galler biologiskt relevant artificiellt ljus anvander biologer ofta istdllet PAR, dvs.
photosynthetically active radiation som mater antalet fotoner 6ver de vaglangder som finns i
naturligt solljus (400-700 nm) i enheten W/m?2 eller PPFD, photosynthetic photon flux density
(umol m2 s-teller puE m-2s-1). Det gar att konvertera om PAR/PPFD till lux men det maste da
goras med konverteringsfaktorer specifikt for varje ljuskalla. Skillnaden med PAR/PPFD och
lux/luminans ar att PAR/PPFD omfattar antal fotoner per ytenhet per tidsenhet medan lux och
lumen ar baserat pa ihopsummerade energimangder utifran det manskliga 6gats kanslighet och
seende for ljus i de olika vagldngder. Det manskliga 6gats synbarhet och kinslighet for olika
vaglangder skiljer sig dock ofta at fran djurens (Davies et al. 2013).

Pa grund av att olika vaglangder av ljus paverkar djur olika och eftersom kvantiteten av
artificiellt ljus uppmaéts pa satt som inte inkluderar alla biologiskt relevanta vaglangder maste
vaglangdsfordelningen av ljuskéllan alltid beaktas mycket noga nir man diskuterar och drar
slutsatser av biologiska studier och forskning dar resultat av olika ljuskvantiteter analyserats.
Detta ar speciellt relevant for LED-lampor eftersom deras vaglangdsfordelning varierar utifran
vilka halvledarmaterial som anvants i dioderna.

Manga studier inom ekologiska effekter av artificiellt ljus ar utférda utan att forskarna ordentligt
redovisar vare sig vaglangdsfordelning eller ljuskvantitet pa ett sddant satt att experimentet
skulle ga att upprepa och det saknas da dven grundlaggande information om vilka effekter man
kan forvanta sig att fa pa olika djur utifran deras synbarhet av olika vaglangder.
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Néar varken vaglangdsférdelningen eller belysningsstyrkan/luminans redovisas i enlighet med
internationellt vedertagna riktlinjer och standarder som anvands for vig- och gatubelysning* ar
det komplicerat att dra slutsatser om experiment som utforts har effekter som ar realistiska att
forvanta sig i verkligheten.

Anledningar till att faltexperimenten inte anger likvardiga matvarden skulle kunna vara att
kunskapen om de internationella riktlinjerna saknas eller for att det helt enkelt ar svart att
utfora liknande métningar, exempelvis kanske stolph6jden ar for 1dg och man antar att det inte
bildas nagon belysningsstyrka mellan ljuskillorna, till exempel nir man antar att varje ljuskilla
utgor ett replikat att studera. I vissa fall har man uppmatt belysningstyrka pa ndgon niva under
ljuskillan men utan att ange informationen som kravs for att kunna gora berdkningar och
"Oversatta” de vetenskapliga studierna till nivaer enligt de krav som giller internationellt.

Belysningsstyrkor fran 3,6 till 240 lux har anvénts i biologiska experiment av artificiellt ljus
medan rekommenderade belysningstyrkan enligt CE-klassen for fordonstrafik och annan trafik i
konfliktzoner sdsom kommersiella gator, vagkorsningar med hog komplexitet,
cirkulationsplatser och omraden dar det kan bli kéer, med mera anges till mellan (CE5) 7,5 lux
och (CE0) 50 lux i horisontell belysningsstyrka (medelvarde som raknats ut enligt standarden
CEN 2016), medan vanligare belysta vagar (ej konfliktzoner) sdsom i bostadsomraden, och gang-
och cykelvigar anges kraven i S-klassen, det vill sdga mellan (S6) 2 lux och (S1) 15 lux (i
horisontella medelvarden for belysningsstyrka (CEN 2016)). Belysning av vagar for motorfordon
anges och mats i luminans vilket inte brukar anvandas i biologiska eller ekologiska studier. Det
ar ocksa mycket svart att rakna ut luminans for att kunna jamféra med realistiska
vagbelysningsforhallanden dven om belysningstyrkan ar kdnd eftersom reflektionen i
experimenten kan variera mycket men oftast ar okdnd. For vagytor kan oftast antas att
reflektionskoefficienten ar 0,08-0,1 (Trafikverket & SKL 2015a).

For att battre relatera ljuskvantiteter fran artificiellt ljus sdsom LED-lampor med naturligt
forekommande ljus samt artificiellt ljus pa vagar och gator raknas en rad exempel upp i Tabell 4.
Hur ljus en kélla uppfattas beror dock ocksa pa de omgivande férhdllandena.

For 25 W LED-belysning pa exempelvis gang- och cykelvag varierar den horisontella
belysningsstyrkan mellan 1-3 lux och 7-10 lux beroende pa var pa vagbanan matningen gors
(Jagerbrand 2014) och darfor kan de angivna medelvardena variera signifikant. Den spatiella
variationen hos utomhusbelysning kommer att behandlas under nasta underrubrik.

Ljuskvantitet hos LED-belysning pa vagar och gator kommer att hdlla samma nivaer som anges
for traditionell belysning, exempelvis for CE-klassen 7,5-50 lux och for S-klassen exempelvis 2-
15 lux i horisontellt uppmatt medelvarde pa vagytan (CEN 2016). For andra typer av
utomhusbelysning finns goda mojligheter att minska ljuskvantitet efter behov och tid pa dygnet
eftersom LED i betydligt storre utstrackning dn andra ljuskéllor kan dimmas ned i effektniva och
dven snabbt stingas av/pa efter behov.

4 Lite forenklat anvands medelbelysningsstyrka eller luminansmedelvarde uppmaitt horisontellt dver korfalten i vagyteniva utifran
ett visst antal matpunkter mellan tva belysningstolparna utvalda systematiskt for att visa pa variationen i parallellt och vertikalt
mot belysningspunkterna.
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Tabell 4. Ljuskalla/situation, belysningsstyrka (E) samt referens.

Delvis soligt
(molnigt)

Molnig dag
Belyst vag

CMH-belysning
GC-vag

LED-belysning
GC-vag

Belyst
parkeringsplats

Himlaglim

Fullméne under
klar himmel

Mane
Superfullmane

Maximalt for
fullmane

Kvartsmane
Klar natthimmel

Molnig
natthimmel

50 000 lux

1 000-10 000 lux

10-40 ground level E i narheten av lamporna

<1 ground level E ngra meter fran lamporna

3,22 |UX, medelvarde horisontell métning for
20 punkter mellan tva stolpar, 70W CMH, for 3
véagstrackor.

4,83 |LIX, medelvarde horisontell matning for
20 punkter mellan tva stolpar, 25W LED, for 10
vagstrackor.

10 lux

0,2-0,5 lux

0,001; 0,007; 0,014; 0,14 lux
(beroende av plats)

0,1-0,3 lux

0,05-0,2 Iux maximal fullmane vid mellan
latituder

0,26 uX horisontelit

0,30 luX vinkelratt fran manen

0,3 lux

0,01-0,03 lux
0,001 lux
0,00003-0,0001 lux

(Rich & Longcore 2006)

(Rich & Longcore 2006)
(Gaston et al. 2014)

(Jagerbrand 2014)

(Jagerbrand 2014)

(Rich & Longcore 2006)

(Gaston et al. 2014)

(Kyba et al. 2017a)

(Rich & Longcore 2006)

(Kyba et al. 2017a)

(Kyba et al. 2017a)

(Kyba et al. 2017a)

(Rich & Longcore 2006)
(Rich & Longcore 2006)
(Rich & Longcore 2006)

Pa grund av att ljuskallan dldras kommer den nyinstallerade ljuskvantiteten att sjunka. For att
sdkerstilla att ljuset inte kommer att ligga under den rekommenderade nivan vid slutet av
systemets livslangd har man fran borjan hogre belysningsstyrka dn vad som kréavs, genom

berakningar baserade exempelvis pa en ljusbibehallningsfaktor. Med ett intelligent LED-system
ar det maojligt att kontrollera belysningsnivan for att sidkerstélla att det inte finns 6verbelysning i
borjan (genom att minska nivaerna i bérjan och 6ka dem vid slutet av livet). Intelligent belysning
eller kontrollerad dimring sparar saledes inte bara energi under anvandningsfasen, utan kan
dven anvandas for att minimera 6verbelysning i det initiala stadiet och ddrmed minska risken
for att ljusfororeningar och spilljus skall uppsta.

Sammanfattat sa anvands olika enheter for att méta ljuskvantitet fran artificiella ljuskallor och
eftersom de som vanligen anvéinds ar anpassade till det manskliga 6gats kanslighet vid olika
spektralvaglangdsfordelningar anvands andra matt for att exempelvis uppskatta ljus som ar
relevant for fotosyntesen.
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7.3  Rumslig fordelning

Med spatiell/rumslig fordelning avses hur det artificiella ljuset férdelas geografiskt och rumsligt.
Sjélva ljuskallan fran en traditionell lampa (rund) avger ljus i alla riktningar vilket betyder att
man maste begransa var ljuset hamnar (ljusets flodesriktning) genom att armaturen stoppar
ljuset i oonskade riktningar och att resterande ljus reflekteras i lampan mot den riktning som ar
onskad, se Figur 2 A.

For att belysningen ska vara energieffektiv ska ljuset i lampan lysa upp det omrade man avser
att belysa, exempelvis vigomradet for vagbelysning. For LED-belysning bestar lampan av flera
dioder dar riktningen pa ljuset oftast dr enkelriktad, sa for att fa en bra spridning pa diodljuset
anvands oftast linser, se Figur 2 B-C. Jamfoért med traditionella ljuskéllor har darfér LED-
belysningen battre moéjligheter att begransa den rumsliga omfattningen av ljuset.

A B C

Figur 2. Ljuskallor och armaturer. A) traditionell ljuskalla och armatur som begransar ljusets utstralning. B)
lysdiod, C) flera lysdioder med linser. Bilder fran pixabay (Creative Commons CCO).

Stolphajd

Figur 3. Bild som visar LED-belysning pa gang- och
Vagbredd cykelvag i naturmiljpomrade, samt stolphdjd, stolpavstand
och vagbredd.

Fordelningen av ljuset och belysningstyrkan av ljuskillan bestams utifran effekt pa lampan,
stolphojd och stolpavstand, se Figur 3. For att bedoma ifall effekten pa lampan éar tillracklig for
att uppfylla kraven anvinds dven viagbredd som variabel nar man valjer viagbelysning.
Ljusmonstret pa den horisontella ytan som belyses kan se valdigt olika ut beroende pa ljuskalla,
lins, armatur, riktning och effekt pa belysningen. Aven for belysning av samma ljuskalla kan
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ljusspridningen pa horisontella ytan bli valdigt olika (Figur 4). I omraden med belysning i
omgivningen kan spilljus spridas in 6ver ytan man tankt belysa och de svarta partierna pa den
horisontella ytan kan vara olika stora och ha olika nivaer av luminans (Figur 4). Just de svarta
partierna mellan belysningen som har vialdigt 1aga belysningstyrkor har lyfts fram som
potentiella refuger for djur som vill undvika belysta omraden (Gaston et al. 2012).

Belysningens jamnhet pa ytan regleras av minimivarden pa luminanslikformighet for vagbanor
(Trafikverket & SKL 2015a) och generellt 4r en hogre jamnhet battre eftersom det 6kar
synbarheten av vagytan och objekt.

Pa grund av LED-lampornas mindre storlek och hogre luminans finns stor risk for att de orsakar
blandning nar de anvands som vagbelysning (De Almeida et al. 2014; Tashiro et al. 2015).
Obehagsbldndning 6kar kontrastverkan och gor det svarare att se morka bakgrunder i synlinjen
vilket resulterar i lagre synbarhet for forare. For att reducera risk for blandning men aven for att
reducera mangden ljus som blir spilljus och leder till ljusstérning och ljusféroreningar har det
tagits fram en rad olika typer av krav pa belysningen och vilka granser det finns for ljusets
spridning i omgivningen.

[ de svenska kraven for vagar och gators utforming (Trafikverket & SKL 2015a) finns exempelvis
troskelvardesokning (TI), andel omgivningsljus och bldndtalsmatt for de situationer da inte TI
kan tillampas, se Tabell 5. I internationella sammanhang finns riktlinjer framtagna for att
astadkomma begransningar i ljusféroreningar fran ljuskallor i installationsfasen, sdsom de som
anges i krav pa prestanda av CEN (CEN 2016), exempelvis maximum andel ljusstyrka i vinklar
fran armaturen nedan horisontalplanet. Internationellt finns dven riktlinjer i rapporten "Guide
on the limitation of the effects of obtrusive light from outdoor lighting installations” (CIE 2017).
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Figur 4. Bilder av tre olika situationer med LED-belysning: i stadsmiljo (Fredsgatan i Nynashamn), pa gata i
bostadsomrade (Vretagardsgatan i Botkyrka) och gang- och cykelvag (Tullingeberg i Botkyrka). Foton tagna med
Canon EOS 550D (zoom 17-50mm, F2.8; F4, 1ISO100), 150 cm &ver marken (Jagerbrand 2016). Sista bilden
visar de 60 matpunkter som anvands for att berakna luminansmedelvarde mellan belysningsstolparna.
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Liknande riktlinjer och rekommendationer for att begransa spridningen av onddigt ljus har dven
angivits genom BUGS-klassificiering (IDA 2009) men dven genom publikationer som tagits fram
av IDA/IESNAS, dvs. Model Lighting Ordinance (IDA/IESNA 2011), samt genom "Guidance notes
for the reduction of obtrusive light” (ILE 2005; ILP 2011) .

Denna rapport utgar fran kraven som stélls i Sverige (Trafikverket & SKL 2015a) men i
rekommendationerna hénvisas till de 6vriga ovan angivna dokument nar sa ar av relevans.

For biologisk och ekologisk paverkan kan den spatiella skalan ses i olika dimensioner fran
mikroskala, till lokala, regionala och storre geografiska omraden. Mikroskala ar paverkan pa
liten yta, exempelvis i ndrheten av en belysningsstolpe, lokal skala kan handla om upplysta
omraden ldngs en vag eller i en liten ort dar ljuset kan innebéra en barriar for organismer som
undviker ljus. Regional skala och storre geografiska omraden avser stérre belysta omraden,
stader och vagar dar ljuset blir valdigt dominerande och lyser upp stora arealer. De upplysta
omradena kan vara mer eller mindre sammanhangande som vid vagbelysning eller
osammanhdngande sdasom vissa stader/byar eller belysningsanldggningar som ligger isolerat
(exempelvis idrottsanldggningar).

Tabell 5. Olika krav och deras betydelse samt forkortning avseende bléandning, omgivningsljus och
avskarmningsklasser. Fran Trafikverket & SKL (2015a).

Troskelvardesokning Troskelvardesokning ar ett matt pa synnedsattande (fn) TI, %
blandningen fran vagbelysningens armaturer. Threshold
increment
Omgivningsljus Omgivningsljus, EIR, definieras som den lagsta kvoten EIR (Rey)
(berakningen gors for vagens bada sidor) mellan Edge illuminance
medelbelysningsstyrkan pa en yta motsvarande korfaltets ratio

bredd, direkt vid sidan av vagen och medelbelysningsstyrkan
for det yttersta korfaltet.

Avskarmingsklasser Stéller krav pa graden av synnedséttande bléandning fran

G-klasser armaturer, G-klassens kriterier utgors av krav pa maximal
ljusintensitet, uttryckt i cd/kim (enligt armaturens
ljusfordelningskurva), i riktningarna 70, 80 och 90 grader fran

lodlinjen.
Maximalt blandtal Metod for att berézkna blandningstal pa 6ppna ytor sdsom torg, GRL (Ra,L)
skolgérdar och bussterminaler dar Tl ej gar att tillampa pa Glare rating limit

grund av geometri och observatérsplats.

Blandtalsindex Anvands for att stalla krav pa graden av obehagsblandning for
armaturer avsedda for GC-vagar.

For att mojliggora rorelser inom landskapet hos arter som undviker ljus kan det kravas morka
sammanhdngande omraden eller korridorer. Detta galler speciellt fladdermdéss som ror sig éver
stora omraden och dar det finns exempel pa arter som foredrar att forflytta sig i omraden med
sa laga ljusnivaer som 0,04 lux (Stone et al. 2015).

5 The BUG System—A New Way To Control Stray Light from Outdoor Luminaires, Specifier Bulletin for Dark Sky Applications,
2009 (vol 2, issue 1).

6 The International Dark-Sky Association (IDA) & the llluminating Engineering Society of North America (IESNA)
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Riktlinjerna som tilldampas i Sverige och de flesta andra ldnder avser att begriansa
blandningsgrad och stérande ljus fran enskilda ljuskallor, dvs. de tillampas i planeringsskedet
och pa den lokala skalan. Det gors saledes normalt sett ingen bedomning for att begransa eller
reducera kumulativa effekter av ljusfororeningar pa landskapsniva eller for att reducera
effekterna inom avgransade geografiska omraden. Inga krav eller riktlinjer for belysningen eller
ljusféroreningar finns i dagsldget avseende att beddma den totala upplysta ytan ur perspektivet
av betydande miljopaverkan, inte ens i narheten av skyddade naturmiljoomraden.

Riktlinjer for begransad geografisk spridning av ljusféroreningar i olika typer av zoner och
kansliga omraden har dock tagits fram i andra sammanhang, exempelvis i "Guidelines for outdoor
lighting for low-impact lighting™” (Dick 2016), CIE-rapporten "Guide on the limitation of the
effects of obtrusive light from outdoor lighting installations” (CIE 2017) och aven i "Model Lighting
Ordinance” (IDA/IESNA 2011).

Det finns dven metodik for att méta och kvantifiera ljusféroreningar inom geografiskt
avgransande omraden (Cinzano & Falchi 2014) och uppskattningar av ljusféroreningarnas
globala utbredning (Cinzano et al. 2001; Falchi et al. 2016).

Att begransa eller dndra ljusflodet ar ett effektivt satt att begransa mojlig ekologisk paverkan pa
organismer (bade direkt och indirekt via ljusféroreningar) fran artificiellt ljus.

Ljusflode, ljusstyrka eller luminans per kvadratmeter area har darfor foreslagits som indikatorer
for att uppskatta den artificiella belysningens ekologiska effekter, dvs. lumen/m? (lux) eller
luminans per kvadratmeter (cd/m?) (Jagerbrand 2015), men dven W/m? per tid skulle vara
lampligt. Det finns flera satt att rent praktiskt begransa ljusets spridning och detta kommer att
beskrivas mer i kapitlet om rekommendationer (kapitel 12).

Sammanfattat sa har LED-belysning mer riktat ljus som innebar stérre mojligheter att begransa
ljusspridning i oonskade omraden men samma egenskap ger dven hogre risk for blandning
jamfort med traditionella ljuskéllor. Det finns svenska och internationella vedertagna riktlinjer
for att begransa blandning och ljusféroreningar pa den lokala skalen (vid planering av enstaka
belysningspunkter). Det saknas daremot riktlinjer och krav som utgar fran att begransa
ljusfororeningar utifran ett landskapsperspektiv men aven krav for att begransa paverkan inom
avgransade geografiska omraden samt riktlinjer och krav for att forhindra paverkan av
artificiellt ljus pa kinsliga naturmiljéer och arter.

7.4  Temporal fordelning

For att begransa tid och ljuskvantitet nar belysningen anvands dr LED-tekniken betydligt battre
lampad fér exempelvis dimringsschema eller reduceringar av effektniva for hela installationer
an jamfort med exempelvis HPS, LPS eller CMH. Att férdndra anvandningsmoénstret hos
belysningen har foreslagits som en av flera mojliga atgarder for att minska energiférbrukningen
(Boyce et al. 2009). Eftersom effektniva och miniminiva for vig- och gatubelysning utgar fran ett
visst trafikflode och hastighetsgrans finns hég potential att styra belysningen i hogre
utstrackning dn idag och samtidigt spara energi och undvika o6nskade miljoeffekter och
ljusfororeningar, utan negativa effekter pa trafiksakerheten (se exempelvis Jagerbrand 2016).

Rent praktiskt kan styrsystemen hos belysningen styras av en inbyggd solkalender
(astronomiskt ur), via en extern styrsignal, exempelvis ett ljusrelj, eller styras centralt.
Nattsdankning kan anvdndas i armatur eller belysningscentral sa att belysningsstyrkan blir lagre
under tider med lagt trafikflode eller behov. Det finns dven majligheter att dndra
konstantljusflodesfunktionen sa att ljusflodet sanks till kravniva och sedan 6kas successivt for
att kompensera for 6verdimensioneringen. Det rekommenderas av Upphandlingsmyndigheten
att krava styrsystem vid upphandlingen och motivet dr bland annat att mojliggéra
konstantljusflédesfunktionen (Upphandlingsmyndigheten 2018).
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For att begrdansa de ekologiska konsekvenserna av artificiell belysning skulle man kunna sédnka
belysningen vid tidpunkter som anses kritiska for biologiska aktiviteter, exempelvis vid
tidpunkter som éar viktiga for reproduktion, mortalitet, migration, fédosokning (Gaston et al.
2012). Detta kan dock vara svart eftersom det finns stor variation mellan och inom arter,
taxonomiska grupper och dven geografiska omraden. For vissa djur och organismer ar det
timmarna efter skymning och fére gryning som ar mest kritiska men det kan ocksa vara samma
tidsperioder som trafikflodet dr som hogst och da det anses vara viktigt att belysningen ar
tillracklig for att sdnka risken for trafikolyckor. Denna rapport fokuserar pa det som ar relevant
ur svenska och/eller nordiska forhallanden ur dessa aspekter.

LED-belysning har battre forutsittningar for att kunna regleras temporart vilket skapar
forutsattningar for att spara energi och minska miljépaverkan da belysningen kan detaljstyras i
tid och i ljuskvantitet (dvs. genom dimring).

7.5 Ljusféroreningar och himlaglim

Artificiellt ljus som ger odnskat eller onddigt ljus kallas ljusféroreningar. Ljusféroreningar
forekommer pa olika spatiella skalor (lokalt, regionalt, globalt) och med en rad olika effekter.
Exempelvis kan himlaglim (aven kallat himmelsstroljus) uppkomma och som bestar av ljus pa
himlen over en stad eller tattbebyggda omraden. Odnskat ljus kan dven uppkomma nar
belysningen lyser in i bostdder eller pa objekt som inte skall belysas. Blandning kan uppsta som
en oonskad ljuseffekt som kan leda till synnedsattning, stora kontraster eller minskad
ljuskomfort. Ljusféroreningar ar inte alltid synliga for blotta 6gat. Exempelvis kan en 10 %
6kning av luminansen éver de naturliga virdena ga obemarkt av manniskor (Hollan 2009).

Nar det giller ekologisk paverkan i form av ljusféroreningar defineras det som: "artificiellt ljus
som dndrar de naturliga ménstren av ljus och morker i ekosystem”(Rich & Longcore 2006).
Ekologisk paverkan fran artificiella ljuskallor omfattar ljuset fran fasta installationer men dven
effekter av rorliga ljuskéllor sasom bilar eller flygplan men dven temporéra installationer sisom
julbelysning. Ljusfororeningar anvands generellt om alla typer av odnskat ljus. Rapporten
sarskiljer mellan ljusféroreningar som framst leder till synnedsattning av natthimlen i form av
himlaglim (se Figur 5) och en mer lokal paverkan som kan ha ekologiska och biologiska effekter.

Figur 5. Himlaglim vintertid i Gustavsberg centrum, Varmdaé.

24



LED-belysningens effekter pa djur och natur med rekomme ndationer

Inte alla ljuskallor utomhus bidrar till ljusféroreningar i termer av himlaglim men de kan dnda
ha ekologisk paverkan. For att separera ljusféroreningar med ekologisk paverkan fran de med
enbart astronomisk paverkan brukar man bendmna de senare "astronomiska ljusféroreningar”.

Det ar i dagsldget inte kdnt/bekraftat att det existerar ekologiska eller biologiska effekter av
himlaglim men det finns forskning som visat att den afrikanska skalbaggen Scarabaeus satyrus
anvander sig av stjdrnhimlen for sin orientering (Dacke et al. 2013; Foster et al. 2017). Denna
skalbagge ar i dagslaget den enda organism som man har kunnat pavisa orienterar sig efter
vintergatan medan stjarnhimlen anvinds av exempelvis faglar fér navigation. En ekologisk effekt
av att morker forsvinner pa grund av himlaglim innebar darfor att det blir svarare for djur att
orientera sig efter stjarnhimlen.

Utifran de ljusnivaer som organismer kan paverkas av ljus ar slutsatsen att himlaglim kan
paverka exempelvis trdad och vaxter, leddjur, fiskar, groddjur, och eventuellt reptiler (Schroer &
Holker 2016). Avseende nattaktiva insekter sa kan de vara 100-1000 ggr sa kansliga for ljus som
liknande insekter och det finns arter som har fargseende vid sa laga nivaer som 0,0001 cd/m?
(for att mojliggora effektiv nattpollinering).

Belysningsstyrkan hos himlaglim varierar utifran en rad olika faktorer sdsom avstand till
himlaglimmet, vaderforhallanden och hur mycket ljus som reflekteras upp, samt karaktaren hos
ljuset som reflekteras, men dven reflektionen hos omgivningen och i himlen spelar in. Ifall det ar
molnigt eller dimmigt kan ljuseffekterna av himlaglim férstarkas (Kyba et al. 2011; Kyba et al.
2012) och darmed orsaka ljusforororeningar pa stora avstand dven utanfor urbana miljoer;
exempelvis sa 6kade himmelluminansen med 2,8 ganger pa ett avstand av 32 km fran centrala
Berlin (Kyba et al. 2011).

Himlaglim har uppskattats till mellan 0,001-0,5 lux (se Tabell 4), vilket innebar i praktiken att
himlaglim kan ha samma "belysningsstyrka” som manen. Mansken ar typexempel pa naturligt
ljus som djur har anpassat sig till och kan paverkas av och de allra forsta studierna om hur ljus
pa natten paverkar djurens ekologi gjordes just genom observationer av paverkan av mansken
(Beier 2006). I omraden med himlaglim som &r pa samma nivier som mansken finns darfor
mycket starka belagg av ekologisk paverkan pa manga olika typer av djurgrupper.

Darfor ar det relevant att i denna rapport dven behandla LED-belysningens effekter pa
astronomiska ljusfororeningar och himlaglim i jaimforelse med traditionella ljuskallor.
Astronomiska ljusféroreningar sker niar odnskat ljus riktas uppat eller blir reflekterat uppat och
leder till att natthimlen 6kar i ljushet, ocksa kallat himlaglim. Himlaglim uppstar nar ljuset i
atmosfaren sprids genom atmosfaren och genom damm, vatten och gasmolekyler for att
slutligen reflekteras tillbaka till jordens yta. Denna dkningen av ljusheten hos himlen leder till
minskad synbarhet av himlen, stjarnor och andra astronomiska kroppar. Generellt kommer 80-
90 % av himlens ljushet fran belysning medan 6vrigt kommer fran reflektion fran exempelvis
ljusa ytor (Falchi 2011).

Eftersom spektralfordelningen av LED-belysning 4r mer dominerande i det bla spektrat och
dessa vaglangder sprids och reflekteras mer i atmosfaren dn exempelvis gult ljus, kan
himlaglimmet 6ka potentiellt med 10-20 % nar HPS lampor ersatts med LED (Bierman 2012).
En 6kning av himlaglim upp mot 300 km upp i atmosfaren verkar ske dven fast det bla-rika
ljuset minskar med avstand fran kallan (Luginbuhl et al. 2014). Samtidigt visar
simuleringsmodeller att ett byte till LED-belysning med en rad olika karaktéirer
(spektralfordelningen och ljuskvantitet samt vaderforhallanden) generellt minskar
himlaglimmet (Kinzey et al. 2017). Samma simuleringsstudie visar dock att nar
spektralférdelningen viktas for att battre representera manskligt seende genom skotopiskt
seende (morkerseende baserat pa stavarna) hos en observator skedde bade minskningar och
okningar av himlaglimmet beroende pa LED-belysningens egenskaper (Kinzey et al. 2017).
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Sammanfattat sa har LED-belysningen potential att ge 6kade nivaer av himlaglim pa grund av
okad andel blatt ljus men att detta inte ar helt bekraftat idagslaget. Himlaglim kan ha ljusnivaer
pa samma niva som mansken och férstirkas med molnticke och kan da nd naturmiljéer utanfor
urbana miljoer. Aven de laga ljusnivier som kinnetecknar himlaglim kan p&verka organismer
ekologiskt och da speciellt sddana arter som &r extra kédnsliga. Den storsta ekologiska paverkan
av himlaglim sker troligen pa djur som skyr ljus (exempelvis vissa fladdermoss) eller djur med
hog ljuskanslighet (exempelvis nattaktiva insekter).

7.6  Flimmer

Flimmer ar ett samlat begrepp for att ljus varierar styrka i tid, exempelvis som ljusmodulationer
som uppstar pa grund av vixelspanning, men flimret kan dven bero pa hur tekniken konverterar
elektricitet till ljus. Flimmer kan antingen uppfattas visuellt eller icke-visuellt. Det icke-visuella
flimret kan ha biologiska effekter som man inte ar medveten om och har upparksammats
speciellt i samband med inomhusapplikationer av belysning. Alla ljuskallor kan flimra men
storleken pa flimret (dvs. pulsfrekvensen) och ménskliga synbarheten (visuella seendet) av
flimret beror pa en lang rad faktorer sdsom teknologin och vilken ljuskalla det dr, samt mansklig
kanslighet och individuell perception for flimmer. Lagfrekvent flimmer kan orsaka epilepsi hos
kansliga manniskor och flimmer kan orsaka huvudvark, trotthet, 6gonbesvar, migran och
stressymptom (US Department of Energy 2013).

LED-lampor har mycket stor variation i flimmer jamfért med traditionella ljuskallor (US
Department of Energy 2013). Variationen i flimmer som pavisats hos olika fabrikat av LED-
lampor 6verstiger den som har hittats i traditionella ljuskallor. Medan vissa LED-lampor
uppvisar mycket lite flimmer kan andra ha lampor uppvisa stor variation i flimrets amplitud och
form. LED-belysning flimrar framst som en funktion av transformatorn och speciellt nar de
dimras eftersom stromforsorjningen da modifieras. Nar stromforsorjningen till LED-lampan
bryts stdngs lampan av utan tidsférdréjning och slutar emittera ljus, vilket leder till att flimrets
karaktar ar "av-och-pa”.

Flimmer brukar inte redovisas eller rapporteras vid forsaljning av belysning men har
traditionellt uppmatts genom flimmerindex eller procent flimmer. Procent flimmer ar mer
valkant och enklare att rakna ut men flimmerindex tar battre hansyn till hur flimret ser uti sin
fordelning 6ver tid (pulsfrekvensen). I dagslaget utvecklas ny metodik for att battre kunna mata
flimmer eftersom varken flimmer index eller procent flimmer fangar upp flimmerfrekvens. I de
fall dar man undersokt flimmer hos LED-lampor har man inte hittat ndgra samband mellan vissa
typer av LED-produkter och férekomst av flimmer (US Department of Energy 2013).

[ inomhusmiljo, dar det antas att flimmer kan ha effekter pd manniskors hilsa, rekommenderas
att anvanda produkter med mycket lite flimmer. Kritisk flimmerfrekvens ar laget da flimret gar
fran att vara pulserande till att ljuset uppfattas som ett konstant sken. Fér manniskor dr den
kritiska flimmerfrekvensen cirka 60 Hz medan den for djur kan variera exempelvis beroende pa
art och ifall de ar nattaktiva eller dagaktiva (Inger et al. 2014). Kritiska flimmerfrekvensen for
djur verkar dven paverkas av ljusets styrka och kan sdldes variera en hel del under naturliga
forhallanden.

Sammanfattningsvis féorekommer mer variation for flimmer fér LED-lampor &n for traditionell
belysning.

7.7 Polarisering

Polarisering av ljus uppstar nar det opolariserade ljuset nar en yta och forandras. Exempelvis
naturligt och opolariserat solljus polariseras nar det gar igenom jordens atmosfar och fardas
genom atmosfarens gaser, aerosoler, vatten och iskristaller. Naturlig polarisering av ljus sker nér
solen eller mdnens ljus gar igenom atmosfaren och hydrosfaren och nar ljusreflektioner uppstar
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mot vattenytor och icke-metalliska ytor sdsom exempelvis vegetation, stenar och jord. Artificiell
polarisering kan ske nar ljuset reflekteras mot asfalt eller andra typer av ytor. Det dr inte ként
huruvida LED-belysning skulle kunna orsaka mer, mindre eller annorlunda ljusféroreningar
eller fenomen kopplade till polarisering i jamforelse med traditionella ljuskallor.

8 Ljus uppfattas olika och paverkar olika beroende pa art

Djurs seende har utvecklats da de anpassat sig till en rad olika ljus- och miljéférhallanden och
man kan darfér inte anta att djur generellt har samma seende som vi manniskor har, avseende
exempelvis fairguppfattning, flimmer och ljusintensitet.

Olika djurarter uppfattar ljus pa olika satt beroende pa 6gats och synsinnets konstruktion
(Jacobs 2009). Bland annat varierar kansligheten for ljus beroende pa ljusets ingdende
vaglangdsfordelning, ljusstyrkan, exponering (dvs. styrka, avstand, vinkel, tid), eventuell
polarisering och ifall det dr temporért eller flimrande ljus. Ogats ljuskénslighet kan variera
mellan olika djurgrupper. Variation finns dven beroende pa utformningen av tapetum lucidum
som &r ett reflekterande lager vivnad innanfor nithinnan. Aven vixter paverkas pé olika sitt av
ljus med olika vaglangder (Bennie et al. 2016). Det kan vara viktigt att kdnna till dessa skillnader
for att pa ratt satt kunna anpassa LED-belysning for att minimera dess ekologiska effekter.

8.1  Daggdjur

Daggdjur har tva typer av ljuskansliga celler i 6gats nathinna, tappar och stavar. Stavarna
anvands framst i svagt ljus sdsom i morker och ar mycket ljuskansliga medan tappar anvands
under goda ljusforhallanden och ger hog synskarpa. Beroende pa vilken typ av tappcell som
finns i 6gat innehaller de pigment som ger kanslighet for ljus i olika viglangder. Detta avgor hur
bra fargseende djuret har under goda ljusforhallanden.

Dagaktiva daggdjur, sasom manniskan och andra primater liksom manga ekorrar, har ett
forhallandevis bra fargseende och god synskarpa for att urskilja detaljer och former via det tapp-
baserade seende, dvs. det fotopiska seendet. Mdnniskans fotopiska seende har tre
kanslighetstoppar i fairgkanslighet (s.k. trikromatiskt fargseende); for blatt (S star for korta
vaglangder, short), gront (M, medellanga vaglangder) och gult/rott ljus (L, langa vaglangder)
(Neitz & Neitz 2008), se dven Figur 6. Tapparna har tre olika pigment som har kénslighet for
olika vaglangdsspektrum: S-tappen ar verksam mellan 400 och 500 nm, M-tappen dr verksam
mellan 450 och 630 nm och L-tappen ar verksam mellan 500 och 700 nm. De har maximal
kanslighet for ljuset vid olika vaglangder som man kan se i Figur 6.

Det fotopiska seendet anviands under bra ljusforhallande (6ver ca 3 cd/m2) medan skotopiskt
seende baseras pa stavarna i 6gat och anvands under betydligt moérkare forhallanden sasom i
totalt morker, dvs. under 0,001 cd/m2 (Boyce 2003). Det skotopiska seendet ar mycket
ljuskénsligt men innebar ocksa att man inte kan se farger (monokromatiskt firgseende) och har
svart att se detaljer. I ljusmiljoer som ligger mellan dagsljusliknande och mérker anvinder 6gat
mesopiskt seende vilket ar en kombination av bade fotopiskt och skotopiskt seende (dvs. i
intervallet mellan ca 0,001-3 cd/m?2). En jamforelse mellan kdnsligheten for olika vaglangder i
det fotopiska respektive skotopiska seendet visas i Figur 7.
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Figur 6. Normalitetsrespons for vaglangdsspektra for tapparna i manskliga 6gat. Kurvan ar baserad pa
monokromatiskt stimuli. Vertikal axis visar normaliserad (relativ) tapp respons. Figur anpassad efter kalla i
wikipedia commons @, baserat p& Stockman & Sharpe (2000).
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Figur 7. Det manskliga 6gats kanslighet vid olika vaglangder vid olika seende. Svart linje ar fotopisk ljuskanslighet
baserad pa CIE 1931-standard (CIE 1932) och gron linje &r skotopisk ljuskénslighet. Topparna visar maximal
kanslighet. Horisontell axis &r vaglangd i nm. Vertikal axis ar relativ kanslighet. Figuren ar anpassad efter
ursprungskalla i wikipedia commons (Creative Commons CCO 1.0 Universal Public Domain Dedication).

De flesta ddggdjur, forutom primater och manniskor, har dock ett mer férenklat firgseende med
bara tva kanslighetstoppar (dikromatiskt fargseende) for dagsljuseende och dessa djur har
darfor inte mojlighet att urskilja lika manga fairgnyanser som méanniskor (Kelber et al. 2003).
Maénga av dessa daggdjur ar mer eller mindre nattaktiva. Man kan beskriva det som att dessa

7 http://cvrl.ucl.ac.uk/cones.htm
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djur ar fargblinda for rott och gront da de endast har tva fargtappar med kénslighet for ljus i
korta vaglangder (dvs. blatt och UV-ljus, S-tapp: Amax violett 420-440 eller Amax 365 nm) och ldnga
vaglangder (dvs. rott och gront, L-tapp: Amax 500-565 nm)(Bowmaker 1998). Manga
daggdjursarter, exempelvis rovdjur och klévdjur, har dock en syn som stracker sig ini UV-
spektrat (Douglas & Jeffery 2014). Det finns dven djur som har monokromatiskt fairgseende.
Jamfort med exempelvis dagaktiva fiskar, reptiler och faglar har daggdjuren aven farre tappar i
ndthinnan och darfoér inte lika bra synskarpa och dagsljusseende.

Daggdjur har hog variation nar det giller antalet tappar mot stavar; fran 1:200 hos de flesta
nattaktiva arter upp till 20:1 hos nagra fa dagaktiva arter (Peichl 2005). Natt- och
skymningsaktiva daggdjur har generellt sett betydligt storre kdnslighet for laga ljuskvantiteter
jamfort med manniskan, vilket gor att de kan se i mycket svagt ljus, men samtidigt kan de nastan
forblindas av ett plotsligt starkt ljus sdsom en passerande bil (Beier 2006). De har ocksa en
mycket god formaga att urskilja rorelser, men ar samre pa att se detaljer och former. Detta beror
pa att natt- och skymningsaktiva daggdjur har utvecklat sin skotopiska syn till nattliga
ljusférhallanden eller skymningsforhallanden. De har dven tapetum lucidum, ett skikt med
vavnad som reflekterar synligt ljus tillbaka genom nithinnan och 6kar synbarhet i daliga
ljusférhallanden (Ollivier et al. 2004). Férekomst av tapetum lucidum 6kar morkerseendet och
gor att djuren kan se battre i morker och uppfatta sma mangder ljus som vi manniskor inte
skulle uppfatta. Dagaktiva daggdjur saknar tapetum lucidum. Tapetum lucidum eller vivnader
med samma funktion som tapetum lucidum aterfinns hos dkta benfiskar, fladderméss, rovdjur
och dven hos kreatur sasom ko, far, get och hast. De biologiska effekter fran ljus som pavisats pa
daggdjur visar att det finns paverkan vid konstanta ljusférhallanden om 1-2 lux pa reducerad
nattaktivitet av hjortrattor och storérade méss (Gaston et al. 2013). Aven exponering for sma
mangder ljus® har i kontrollerade experiment visat sig ha signifikant inverkan pa dygnsrytm hos
exempelvis hamstrar (Evans et al. 2007). Detta beror pa att biologiska effekter pa djur kan
uppsta genom icke-visuellt ljus som paverkar dygnsrytmen pa liknande sdtt som hos manniskan
via melatoninsuppression (se kapitel 7.1 ljusets vaglangdsfordelning och farg).

Generellt finns det relativt fa studier om paverkan av artificiellt ljus utomhus pa daggdjur som ar
utforda under tillrackligt kontrollerade forhallanden och pa ett sddant satt att experimentet
skulle ga att upprepa. Det finns daremot en hel del information om fladdermoéss som beskrivs i
nasta kapitel.

8.1.1. Fladdermdss

Fladdermdss ar, ihop med insekter, den djurgruppen som ar mest kind for att de paverkas av
artificiellt ljus (se exempelvis Rydell 1992). Fladdermdss ar huvudsakligen nattaktiva och deras
nathinna har en hég andel stavar som mojliggor nattseende och hog kénslighet for ljus. Den
maximala absorbansen for pigmentet i stavarna (rodopsin) ar for fladdermoss 497-501 nm
(Zhao et al. 2009).

Smafladdermdssens 6gon ar vanligtvis mindre dn 2 mm i diameter vilket innebar att deras syn
inte ar speciellt utvecklad jamfort med andra nattaktiva arter. Fruktfladdermossen ar
krepuskulara och livnar sig pa frukt och blommor och behover darfor se battre dn
smafladdermossen under skymnings- och gryningsljus, men har huvudsakligen dikromatiskt
eller monokromatiskt tapp-baserat seende (Miiller et al. 2007).

Smafladdermdssen lever huvudsakligen av insekter och anvander sig till stor del av
ekolokalisering for att fdodosoka och orientera sig och de har darfor generellt ett mindre behov
av att forlita sig pa 6gonen for seendet. | Sverige forekommer enbart arter av smafladdermaéss.

Man trodde lange att smafladdermdossens 6gon enbart innehdll stavar for nattseende eftersom
fladdermo6ssen da kan se battre i morker (Peichl 2005). Senare har man konstaterat att

80,01 lux; 1,3x10° W/cm?, topp lambda=560 nm
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fladdermoss dven har tappar som innehaller synpigment, och i vissa fall verkar fladdermdssen
ha hogre antal stavar 4n vad man observerat hos andra nattaktiva arter (Miiller & Peichl 2005).
Tapparna har exempelvis visat sig ha bade S- och L-opsin hos arten Myotis velifer, dar S-opsinet
antas vara kansligt for UV-ljus och L-opsinet for rétt ljus (565 nm) (Wang et al. 2004). En del
arter har bada typerna av synpigment medan vissa arter enbart har L-opsin (Peichl 2005; Zhao
et al. 2009). S-opsinet har visat sig ge synbarhet hos vissa arter av fladdermdéss och man tror att
det ar fordelaktigt for att kunna lokalisera blommor som reflekterar UV-ljus (Miiller et al. 2009;
Winter et al. 2003).

Fladdermusarter som &r strikt insektsatande i sin diet har visat sig ha UV-seende® under
ljusforhdllanden som ar extremt laga, exempelvis <1 pW/cm? (Marcos Gorresen et al. 2015). Det
verkar darfor som att UV-seende, speciellt under svaga ljusforhdllanden (skymnings- och
gryningsljus) ar generellt utspritt bland insektsdtande fladdermdss och inte bara dr begransat
till de fladdermoss som ater frukt och blommor. Det finns daremot indikationer som tyder pa att
synbarheten av speciellt UV-ljus kan variera mellan arter eller grupper beroende pa ifall de
behallit generna som kravs (Fujun et al. 2012). Samtidigt har UV-seendet visat sig ha mer
komplexa forklaringar dn seende via fotopiska systemet da fladdermdss visat sig kunna anvanda
stavarna for att se UV-ljus (Winter et al. 2003).

Generellt kan man konstatera att fladdermdssen har forutsattningar for morkerseende och
dikromatiskt dagsljusseende med UV-kanslighet, men att man inte vet hur mycket
fladdermdssen forlitar sig pa det 6gon-baserade seendet eller ifall kdnslighet for artificiellt ljus
skiljer sig at mellan arter som har kvar eller forlorat S-opsinet.

Effekter av artificiellt ljus

Nattaktiva djur som fladdermoss kan potentiellt paverkas av utomhusljus. Paverkan kan dock
forvantas skilja sig mellan arter och man kan nagot forenklat dela in Sveriges fladdermusarter i
tva funktionella grupper (Rydell 1992; Stone et al. 2015; Rowse et al. 2016):

1. Arter som ar anpassade till att jaga flygande insekter och till att flyga snabbt i det fria
luftrummet. Dessa arter dr mer ljustoleranta, och kan attraheras av den hoga
insektstillgangen kring gatubelysning och annat artificiellt ljus. Kortsiktigt kan dessa
arter gynnas av den enkla insektsjakten kring vagbelysning, dtminstone savida inte tat
och snabb trafik leder till stor pakérningsrisk. Pa langre sikt kan dessa arter 4nda
komma att missgynnas av ljusféroreningar, om det leder till en allmant minskande
insektstillgang i landskapet.

Exempel pa vanligare arter i denna grupp ar stor fladdermus, dvargfladdermus, nordisk
fladdermus och graskimlig fladdermus.

2. Arter som ar relativt langsamflygande och med god mandverférmaga i tranga utrymmen
- en anpassning till att plocka sittande insekter inne bland tit vegetation, ndra
vattenytor etc. Dessa arter skyr oftast ljus och 6ppna luftmassor och soker sig darfor inte
till vagbelysning (som ju ofta sitter i relativt 6ppna miljder). De kan alltsa paverkas
negativt direkt av den stérning som vagbelysning innebar, sa att vagar och andra 6ppna
belysta miljoer blir &nnu kraftigare barridrer (medan risken att de blir trafikdodade i
gengald minskar). De kan ocks3, i likhet med arterna i den andra gruppen, paverkas
negativt av en generellt minskande insektstillgang i landskapet.

Exempel pa vanligare arter i denna grupp ar langorad fladdermus, mustaschfladdermus,
taigafladdermus (Brandts fladdermus) och vattenfladdermus.

Uppdelningen innebar som sagt en viss férenkling, och kanske handlar det snarare om en
gradient (Denzinger & Schnitzler 2013), dar stor fladdermus samt dvargfladdermus utgor typfall

9 | denna studie: 335-395 nm.
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for den forsta gruppen och langorad fladdermus for den andra. Men uppdelningen kan dnda
bidra till forstaelsen av hur olika arter kan paverkas av artificiell belysning, och vilken betydelse
det kan ha for deras bevarande och for naturvardande atgarder.

8.2  Faglar och kraldjur

8.2.1.1. Faglar

Faglar ser inom ungefar samma vaglangdsintervall som manniskor, men atminstone en del arter
har dessutom kénslighet for ljus i UV-spektrat. Faglar har relativt stor 6gonglob och saknar
blodkarl i nathinnan vilket bidrar till att generellt ge faglarna en bra synskirpa som anvands nar
de soker foda, navigerar och for att bli varse rovdjur. Faglar har ett av de mest valutvecklade
fotoreceptorsystem som gar att finna hos ryggradsdjur (Kram et al. 2010). Man tror att detta
beror pa att faglarna rent evolutionart inte anpassat sig till nattaktivitet och darfér behallit och
utvecklat sitt dagsljusseende i stérre utstrackning dn jamfort med andra djurgrupper. Faglar
som grupp saknar generellt tapetum lucidum.

Faglar har manga olika typer av fotoreceptorer; de har stavar (for morkerseende) men dven
dubbla tappar som anvands for akromatisk seende vid rorelser och dessutom fyra typer av
tappceller som anvands for fargseende (Hart 2001; Kram et al. 2010). Tapparna kan ha fyra
olika typer av pigment for firgseende, dvs. tetrakromatiskt syn, med maximal absorbans i
vaglangderna (Amax) 543-571 nm, 497-510 nm, 430-463 nm, 362-426 nm (Hart 2001), se dven
Figur 8. Pigmentet med absorption i 362-426 nm ger seende i blatt och UV-ljus (<400 nm) for
faglar. De flesta faglars syn ar, liksom ménniskans, dalig i svagt ljus (Hart 2001) men det finns
aven nattaktiva arter sdsom ugglor som kan se mycket bra i morker. Exempelvis kan artificiellt
ljus i nivaer om 0,0003-0,000006 lux ge 6kad synbarhet for lokalisering av foda for ugglor
(Gaston et al. 2013). Faglars seende i morkerseende (stavar) omfattar vaglingderna (Amax) 501-
509 nm (Hart 2001).
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Figur 8. Exempel pa hur tetrakromatiskt seende med fyra olika typer av pigment i tapparna hos vissa arter av
faglar (i detta fall astrilder/praktfinkar) gor att de kan se fler farger och 6ver bredare vaglangdsspektrum av ljus an
exempelvis manniskor kan eftersom det fjarde pigmentet gor att de dven kan se UV-ljus. Figur anpassad efter
kalla i wikipedia commons @,

Dagaktiva faglar har dven oljedroppar i 6gats fotoreceptorer som gor att de har féormagan att
urskilja fler farger (Vorobyev 2003) dn exempelvis ddggdjur generellt. Faglar har saledes en mer
valutvecklad formaga att urskilja fargnyanser och fargseendet kan stracka sig fran kortare
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vaglangder i UV till langre vaglander i rott ljus. Hur utvecklat firgseendet ar skiljer sig dock
mellan arter (Hart 2001), vilket gor det svart att generalisera om seendet for faglar som grupp.
En del fagelarter kan dven uppfatta polariserat ljus (Jones et al. 2007). Faglars magnetiska
kompass ar ljuskanslig och kan storas av ljus med langa vaglangder (gult och rott) (Poot et al.
2008).

De mest vilkanda effekterna av artificiellt ljus pa faglar ar disorientering och inverkan pa
flygbeetende som kan leda till kollisioner och fageldéd pa grund av attraktion till ljus, men ocksa
till paverkan pa nattmigrerande faglar och pa sjofaglar (Longcore et al. 2013). Fototaxis, dvs.
attraktion till ljus, har hos faglar varit kint sedan mycket lang tid (hundratals ar, sannolikt dnnu
langre) da man observerat att faglar, bland annat tattingar, vid dimma och dalig vaderlek
attraheras till skenet fran fyrar vid kusterna och dar blir forvirrade av ljuset. Detta kan leda till
att de flyger runt, runt och da kolliderar med exempelvis stag eller andra strukturer, eller att de
dér av utmattning (Gauthreaux & Belser 2006; Squires & Hanson 1918). Aven byggnader,
fonster och kommunikationstorn som ar belysta kan leda till hoga antal av doda faglar (t.ex.
Evans-Ogden 2002; Gehring et al. 2009). Uppskattningsvis mellan 500 miljoner till 6ver en
miljard faglar dor varje ar i USA pa grund av antropogena kallor, i exempelvis kollision med olika
typer av byggnader och konstruktioner och av giftiga &mnen, etc. (Erickson et al. 2005). For
kommunikationsmaster dor varje ar nadgra miljoner av faglar da de attraheras av ljuset (Gehring
et al. 2009) vilket gor artificiellt ljus till en relevant dodsfalla for manga av dessa faglar.
Uppskattningsvis stracker sig attraktionskraften fran belysning till sjoss 3-5 km (Marquenie et
al. 2008) men attraktionskraften pa land kan dven den vara hog, speciellt ifall det &r dimma som
forstarker ljusets synbarhet och attraktionskraft for faglar som nattmigrerar.

Andra kédnda effekter av artificiellt ljus pa faglar ar effekter pa fodosok (exempelvis 6kat fodosok
vid battre ljusforhallanden (Canério et al. 2012; Dwyer et al. 2013; Pugh & Pawson 2016; Stracey
et al. 2014)), men aven fysiologiska effekter sdsom paverkan pa melatoninnivaer och dygnsrytm,
paverkan pa sangaktiviteter i belysta miljoer och dndringar i reproduktionsfysiologin (Dominoni
etal. 2013; Dominoni 2015; Follestad 2014; Schroer & Holker 2016; Spoelstra & Visser 2013).
Till skillnad mot manniskors tallkottkortel innehaller faglarnas tallkottkortel fotoreceptorer
med kénslighet i 460-470 nm (Dominoni 2015). Faglar har dven fotoreceptorer i hjarnan (i
hypotalamus) med en kanslighetstopp for ljus i 460 nm. Ljuset dr en viktig faktor i faglars
cirkadianska klocka och darfor kan artificiellt ljus spela en stor roll for 6verlevnaden. I en studie
visades att faglars morgonsang paverkas av artificiellt ljus sa att de borjar sjunga tidigare nar de
utsatts for gatubelysning och att vissa arter dven sjunger ldngre under kvéllen och att de i
genomsnitt borjade sjunga tidigare med 1,5-2 min per lux (Da Silva et al. 2014). Arter som
normalt sjunger tidigare pa morgonen verkar paverkas mera dn sensjungande faglar. Faglar har
visat sig 6ka sina morgonaktiviteter nir de utsatts for ljus om 0,3 lux*® under kontrollerade
forhallanden (Dominoni et al. 2013).

Ljuset ar en viktig signal for faglars konsmognad och for start av dgglaggningen, darfor kan
artificiellt ljus paverka vilken tid pa sdsongen som fagelungar klacks (Spoelstra & Visser 2013).
Faglar i urbana och belysta miljoer dr exponerade for langre dagslangd tidigt pa sdsongen, vilket
ar under den tid pa aret da ljuset har stor betydelse for start av reproduktionssasongen
(Dominoni et al. 2015). Start av konsmognad har visat sig paverkas av 10 lux av vitt ljus (Kumar
et al. 1992) och effekterna av ljus pa konsmognad har dven blivit bekréftat genom manga
kontrollerade experiment (Spoelstra & Visser 2013). Faglars reproduktion regleras dven av
andra faktorer sdsom temperatur och fodotillgang, vilket innebar att effekten av artificiellt ljus
pa konsmognad kan forsvinna fram till agglaggningen (Spoelstra & Visser 2013; te Marvelde et
al. 2012). Det ar saledes bekraftat att artificiellt ljus kan paverka faglars ekologi, men det ar inte

10 36W lysror
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kant huruvida effekterna har avgérande konsekvenser for 6verlevnaden eller for
populationernas storlek (Spoelstra & Visser 2013).

8.2.1.2. Kraldjur

[ gruppen kréldjur (reptiler) ingar krokodildjur, fjallbdrande kraldjur, skéldpaddor och
bryggodlor. Ormar, 6dlor och maskddlor ingar i gruppen fjallbarande kraldjur. I Sverige finns
ormar och 6dlor.

Manga krildjur har, liksom faglar, oljedroppar i 6gats fotoreceptorer och saknar blodkarl i
nathinnan och som hos faglar finns fargseende i fyra olika spektrumtoppar, dvs. tetrakromatiskt
seende (Kelber et al. 2003). Aven kraldjur har méjlighet att se under mérkare férhéllande da de
har stavar i 6gat. Hos kraldjur kan seendet dock variera mycket mellan hur utvecklad synen ar
och det finns bade dagaktiva och nattaktiva arter.

Odlor (bade dagaktiva och nattaktiva) kan gynnas av artificiellt ljus di det 6kar méjligheterna
for fodosok, speciellt ifall insekter dras till ljuskallan och dar finns i hogre antal (Perry et al.
2008). Flera arter av Anolisar (6dlor) har visat sig ha tappseende med maximal absorbans (Amax)
i vaglangderna 565 nm, 495 nm, 450 nm och 365 nm, men en art visade sig ha spektrumtopp for
det langvagiga seendet i 625 nm (Bowmaker 1998).

Hos ormar finns arter som har bade stavar och tappar i 6gat men i annat antal dn exempelvis
manniskor har. Ormar saknar oljedropparna i 6gats fotoreceptorer och har darfor inte lika bra
fargseende som vissa 6vriga djurgrupper. Synens skirpa varierar mycket mellan arter. Vissa
ormar har infrarott seende som gor att de kan se varmestralning via ett sa kallat groporgan som
sitter i nosen (t.ex. Bullock & Cowles 1952; Gracheva et al. 2010) och ormar har dven féormagan
att se kemiska spar (lukter) via ett organ som sitter bak i gommen (Halpern 1987). Aven ormar
kan 6ka fodosoket med hjalp av artificiellt ljus (Perry et al. 2008).

8.3 Fiskar

Fiskar har bade stavar och tappar och precis som hos méanniskor anvinds stavarna for
morkerseende och tapparna for att se under hogre ljusforhallanden och med fargseende. Fiskar
anvander synen for att orientera sig nar de simmar och de kan vara aktiva i ljus och dd mindre
aktiva i morker eller tvartom. Ljusets periodicitet har en stor inverkan pé fiskars metabolism,
dygnsrytm, fodointag, reproduktion, tillvaxt och beteende. Hos hajar, rockor och dkta benfiskar
forekommer olika typer av tapetum Iucidum som gor att de har hogre ljuskénslighet (Ollivier et
al. 2004).

Det ar valkant att fiskar kan attraheras till ljus och man anvander darfor ljus for att locka till sig
fisk nar man nattfiskar. I fiskeodlingar anviander man sig av ljusets langd for att sitta igang
fiskars forokning fastdn det kan vara utanfor deras naturliga reproduktionstid (t.ex. Kolkovski &
Dabrowski 1998). Simdjupet hos fiskar kan styras av forekomsten av artificiellt ljus; exempelvis
har pavisats att atlantlax i odling simmade djupare nér burarna var exponerade for artificiellt
ljus (Schroer & Hoélker 2016).

Akta benfiskar som grupp har en hog diversitet i sitt firgseende. Dagaktiva arter som
forekommer i relativt normaldjupt vatten dar det finns naturligt dagsljus (dvs. ljus i fullt
vaglangdsspektrum), har generellt, precis som faglar och kraldjur, ett tetrakromatiskt seende
med fyra vaglangdstoppar med maximal absorbans (Amax) i exempelvis 620 nm, 530 nm, 450 nm
och 375 nm (Bowmaker 1998) och kan alltsa uppfatta UV-ljus.

[ vattnet absorberas forst de 1anga vaglangderna (dvs. rott och orange ljus), medan kortare
vaglangder sasom blatt och gront ljus nar betydligt langre ner i vattnet. [ havsmiljéer nar endast
de bla-grona vaglangderna (450-550 nm) de allra djupaste delarna. I grunt vatten forekommer
darfor alla vaglangder av ljus. I insjoar ar det dock oftast gult ljus som nar allra djupast ner men i
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vissa insjoar med mycket humusdmnen i vattnet kan vattnet bli brunaktig eller rott och de
vaglangder som framst kommer igenom ar da i narheten av IR (Lythgoe 1988; Moore et al.
2006).

Vattnets organismer har anpassat sig till skillnaderna i vaglangdsférdelning mellan olika djup
och de som lever ytligt har bred kanslighet i vaglangdsspektrat av det synliga ljuset medan
organismer som lever mer djupt har anpassat sin syn till medellanga vaglangder (blatt och
gront) (t.ex. Cronin et al. 2001). Exempelvis har abborren dikromatiskt seende med kanslighet i
540 nm och 650 nm men antalet fotoreceptorer i 6gat beror av anpassningen till miljén sa de
kan ha fler toppar av fargseende. Eftersom abborren lever i lite djupare vatten har dess seende
full funktion i de habitat den normalt befinner sig i, medan fiskar som lever i mer ytliga
vattenmiljoer kan ha tetrakromatiskt seende, sdsom exempelvis mort. Fiskar kan dven byta
pigment i ndthinnan beroende pa var i livscykeln de ar, men pigmentbytet kan dven vara kopplat
till var de befinner sig i vattnets djup (Nightingale et al. 2006). Arter som andrar sitt habitat
under sin livscykel kan i vissa fall &ven dndra sin synperception med tiden (Boeuf & Le Bail
1999).

Hos fiskar styrs reproduktion, tillvixt och migration av sdsongsbundna rytmer medan manga
andra aktiviteter styrs av de cirkadianska rytmerna, exempelvis fodointag, samlas i stim eller
vertikal migration. Akta benfiskar har tallkottkértlar som bestar av fotoreceptorer och hjalper
till att styra dygnsrytm och melatoninproduktionen (Ekstrom & Meissl 1997). Cirkadianska
rytmen hos fiskar styrs, liksom hos andra ryggradsdjur, av den ljusberoende produktion av
melatonin som sker i tallkottkorteln. Fisk som lever i 6vre delen av vattnet verkar ha hogre
kanslighet i tallkottkorteln och i andra fotoreceptorer for blatt ljus (Vera et al. 2010).

Effekterna av artificiellt ljus pa fiskar innefattar respons till ljus och effekterna av ljus i
omgivningen (Nightingale et al. 2006). Dessa effekter varierar mellan arter och ar beroende av
manga andra faktorer sdsom fiskens alder, omgivningsforhallanden och ljusets karaktarer,
exempelvis tidslangd, belysningsstyrka och vaglingdsfordelning.

Véagbelysning och belysning vid broar kan stéra migrationsmonstret hos fisk vilket kan leda till
mindre framgangsrik migration och darfor paverka overlevnaden (Holker et al. 2010b). Kanda
exempel av paverkan av artificiellt ljus pa fiskar ar storningar av migration hos europeisk al och
atlantlax (Franke et al. 2013; Nightingale et al. 2006; Perkin et al. 2011).

Paverkan av artificiellt ljus omfattar dven effekter pa den synkroniserade dgglaggningen och
utvecklingen hos fiskyngel vilket kan reducera 6verlevnaden, men effekterna kan dven skilja sig
at mellan arter (Briining et al. 2011; Riley et al. 2015). Den ljusstyrka som kravs for att kunna
paverka fiskars fysiologi eller beteende ar under 1 lux (Schroer & Holker 2016). Hos laxfiskar
sker fodosok vid 1aga ljusnivaer och svagt ljus ar aven viktigt for att kunna undvika predation
(Schroer & Holker 2016). Artificiellt ljus pa 1 lux kan fordroja laxyngels spridning (Riley et al.
2015). Hos abborre har 1 lux visat sig paverka melatoninproduktionen medan nivderna av
gonadotropin®! inte 6kat, vilket visar att effekten av ljus inte paverkar fiskarnas
reproduktionsformdga men att fiskarnas dygnsrytm kan paverkas (Briining et al. 2016; Briining
etal. 2015).

En lang rad undersékningar har pavisat att fiskar paverkas av belysningstyrkor i termer av
troskelvarden for responser om 0,00001-1 lux, beroende pa beteende och art (Moore et al.
2006).

11 ett hormon som stimulerar kénskortelfunktionen.
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8.4  Groddjur

[ gruppen groddjur finns i Sverige svansldsa groddjur (grodor och paddor) och salamandrar,
som ar en grupp av stjartgroddjur. Salamandrar dr amfibier och inte reptiler som 6dlorna (6dlor
hor till kraldjur). De flesta groddjur behover tillgang till bade vatten (akvatiska habitat) och
terrestra habitat under sitt liv. Namnet amfibier syftar pa metamorfosen hos gruppen, de lever
forst i vattnet som yngel och sedan som vuxna kan de leva i bade vatten och i terrestra miljoer.

Generellt har groddjuren anpassat sitt seende till nattaktivitet, exempelvis genom att de har
stora ytor i ndthinnan, hogt antal fotoreceptorer och dven andra fysiologiska anpassningar som
okar kansligheten for ljus. Ogonen &r kénsliga for rorelser och synbarheten omfattar 180° vilket
gor att de har mycket bra perifer syn. Groddjur verkar inte ha utvecklat tapetum Iucidum som
finns hos andra djur men de har dnda ljusreflektion fran 6gonen ifall de belyses i mérker
(Corben & Fellers 2001; Schwab et al. 2002). Hos amfibier ar dven melatoninproduktion viktig
for att styra reproduktion, hudfarg, termoreglering och anpassning till morker.

De flesta groddjur har trikromatiskt fargseende under fotopiska/dagsljusférhallanden men en
del arter har likt faglar en fjarde topp inom UV-spektrum (Buchanan 2006; Kelber et al. 2003).
Exempelvis har grodor av sldktet Rana kénslighetstoppar i 430, 502, 562 nm medan
salamandrar exempelvis kan ha kdnslighetstoppar for sitt seende i 400, 444, 506 och 610 nm
(Kelber et al. 2003) eller trikromatisk syn i Amax450, 500 och 570 nm (Przyrembel et al. 1995).

Hos groddjur forekommer dven tva synpigment i stavarna (ett med kénslighet i blatt med Amax
430 nm samt ett pigment med kanslighet i gront med Amax 500 nm), vilket betyder att de har ett
mer avancerat firgseende under morkerforhallande 4n manga andra organismer. Exempelvis
Rana grodor har darfér fem olika fotoreceptorer (synpigment), tre i tapparna for dagsljusseende
och tva i stavarna for nattljusseende (Kelber et al. 2003). Forekomsten av pigmentet med
kanslighet for gront i stavarna har dock inte bekréftats fran salamandrar (Korenyak &
Govardovskii 2013).

En undersokning av tre arter?? av salamandrar visade att de har sm3, stora och dubbla tappar
med kanslighet i: 593-611 nm (stora och dubbla tappar), 470-489 nm (sma tappar), och UV-
kanslighet i 340-359 nm (sma tappar) (Korenyak & Govardovskii 2013). Salamandrarna hade
dven stavar med tva fargpigment, rodopsin och porphyropsin.

Geckoodlor har ett trikromatiskt fargseende, med toppar for blatt, gront och ultraviolett (Loew
1994) och havsskéldpaddor kan attraheras av kortare vaglangder (gront-blatt-violett) men
repelleras av langre vaglangder eller vitt ljus (Witherington 1992), men det ar oklart om detta
galler dven svenska kraldjur.

En studie av grodors och paddors fargseende under olika ljusintensiteter visade att paddor inte
uppvisade tecken pa fairgseende under morkerforhallanden (under 0.0004 cd/m?2) medan
grodor visade formaga att sarskilja blatt fran gront ljus dnda ned till den lagsta
belysningsstyrkan som anvdndes i experimentet (dvs. i morkerseende)(Yovanovich et al. 2017).
Studien stodjer aven att paddor har ungefar 100 gangers kénsligare fargseende da farg
fortfarande uppfattas ned till 0,004-0,0004 cd/m2 med det fotopoiska seendet dn jamfort med
manniskor (ca 0,08-0,006 cd/m?2 i samma experiment).

Hos groddjur dndras synpigmenteten for morkerseendet i stavarna med metamorfosen fran
porfyropsin hos yngel (Amax 522 nm) till rodopsin (Amax 502 nm) hos vuxna groddjur men det
finns dven arter dar vuxna individer behéller en del av porfyropsinet (Reuter et al. 1971).
Rodopsin som anvands i moérkerseendet ar extemt kansligt for ljusintensitet/belysningsstyrka
och nér groddjuren blir exponerade for starkt ljus (exempelvis fran biltrafik eller ficklampor)
bryts snabbt rodopsinet i 6gonen ner, varpa individerna blir mer eller mindre blinda tills synen

12 Mindre vattensalamander eller liten vattenddla (Lissotriton vulgaris) (finns i Sverige), Spansk revbensalamander (Pleurodeles
waltl) (ej i Sverige), och Kinesisk eldbukssalamander (Cynops orientalis) (ej i Sverige).

35



LED-belysningens effekter pa djur och natur med rekomme ndationer

aterhdmtat sig. Under tiden de dterhamtar synen (vilket kan ta upp till en timma i nattaktiva
grodor) ar de enkla byten eller riskerar bli 6verkorda ifall de befinner sig pa en vag (Schroer &
Holker 2016). Samma process gor att groddjur har svart att rora sig mellan omraden med olika
belysningsstyrkor da kontrasten mellan omraden kan gora det svart for dem att effektivt kunna
anvanda sig av sitt morkerseende (kallor i Perry et al. 2008).

Groddjurens magnetiska kompass ar ljuskénslig pa samma satt som for faglar, och kan storas av
ljus med langa vaglangder (gult och rott)(Diego-Rasilla et al. 2010).

Ljuset och dagslangden ar viktiga faktorer i groddjurens liv da ljuset anvands for att soka foda,
for att hitta en partner for att foroka sig, men ocksa eftersom ljuset ar en viktig signal for
temperaturforandringar i dygnet och under aret, vars variation groddjuren maste anpassa sig till
for att overlevna.

Groddjur uppvisar fototaxis till ljus men det finns artskillnader avseende vilka vaglangder de ar
attraherade till. I vissa fall kan groddjur attraheras av ljus med korta eller langa vaglangder
(blatt-violett eller rott) men inte intermediara (gront-gult) sa att responsen foljer en U-formad
kurva (Hailman & Jaeger 1974), men det hir beteendet beror ocksa pa ljuskvantitet sa det ar
svart att generalisera (Buchanan 2006). Manga nattaktiva grodor uppvisar positiv fototaxis och
attraheras av ljus i blda vaglangderna (Buchanan 2006; Muntz 1966). Salamandrar kan ha bade
positiv och negativ fototaxis, beroende pa utvecklingsstadium (ifall de genomgatt
metamorfos)(Wise & Buchanan 2006).

[ ett antal undersokningar som studerade fototaxis hos groddjur har visats att majoriteten (87
%) uppvisar positiv fototaxis till belysningsnivaer mellan 0,043 och 89,9 lux, medan 8 %
uppvisade fotonegativ respons (de repellerades av ljuset) och féredrog miljéer under 0,043 lux
(Buchanan 2006). Ovriga 5 % verkade ha intermediéra responser till ljuset. Fran
faltobservationer har man konstaterat att unga paddor verkar attraheras till vigbelysningen dar
det finns mer foda men de kommer da dven att exponera sig for en hogre risk att bli 6verkorda
av fordon (Buchanan 2006).

Det dr oklart huruvida groddjur i sina naturliga habitat utsitts for ljus i sddan omfattning att
fototaxis uppstar. Ifall sa ar fallet finns risk att groddjurens ackumuleras runt ljuskallor, vilket
kan paverka populationernas 6verlevnad pa sikt (jamfor aven med dammsugningseffekten for
insekter) (Buchanan 2006). Exempelvis styrs fodosoket hos grodor av ljus vilket innebar att
ljusstérningar kan leda till bade stérre och mindre framgangar. Hos salamandrar finns exempel
pa att belysningsstyrka pa 0,001 lux medfort att de snabbare kan narma sig byten jamfort med
lagre belysningsstyrkor (Perry et al. 2008) och hos paddor finns exempel pa att 0,0003 lux 6kar
bytesdetektionen (Larsen & Pedersen 1981). Aven sm3 okningar i ljusintensitet/styrka sdsom
himlaglim eller enstaka ljuskallor kan fordndra fodosoksbeteendet och dven grodors reaktion pa
rovdjur (Baker & Richardson 2006; Buchanan 2006).

[ ett faltexperiment i skogsmiljé med vita lampor?? (0,01 lux pa markytan) noterades att det
fanns mindre antal salamandrar i ljuset &n jamfért med naturliga férhallanden (ca 0,0001 lux)
(Wise 2007).

[ ett kontrollerat experiment undersoktes effekterna av olika belysningsstyrkor av artificiellt
ljus®4 pa utvecklingen fran grodyngel?® och det konstateras att dven relativt 1dga nivaer sdsom
0,01 lux paverkade metamorfosen och att ett stérre antal av grodyngeln genomgick metamorfos
under morka forhdllanden an jamfort med i ljusbehandlingarna (resultaten beskrivs i Wise
2007).

13 | juskalla ok&nd.
14 | juskallan okand.
15 Afrikansk klogroda (Xenopus laevis).
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[ ett faltexperiment med artificiellt ljus (ficklampa med ca 52-120 lux) upptacktes att nar
grodorna® utsatts for ljus gjorde de farre parningsldten och rérde sig betydligt mera, vilket
tolkas som att artificiellt ljus har formagan att reducera reproduktionen och kan darfor paverka
populationsdynamiken (Baker & Richardson 2006). Att artificiellt ljus reducerar grodors
parningslate har dven konstaterats fran andra faltstudier (Hall 2016).

8.5 Insekter

Insekter ar generellt mottagliga for ljus inom samma vaglangdsintervall som manniskor och det
stracker sig dartill ned inom UV-spektrat (Kelber et al. 2003; Land 1997). Men de flesta insekter
har generellt maximal kédnslighet for vaglangder som dr under 600 nm och deras seende ar i
huvudsak begransat till 350-650 nm (Briscoe & Chittka 2001).

Insekterna ar dock en variationsrik grupp och stora skillnader finns beroende pa ekologi och
levnadssatt (Land 1997; Nabli et al. 1999). Allmant galler dock att ljus av korta vaglangder (UV,
bla-vitt och eventuellt dven gront) attraherar mer insekter an ljus av langre vaglangder (Bruce-
White & Shardlow 2011; Rowse et al. 2016; Rydell 1992; Somers-Yeates et al. 2013; van
Langevelde et al. 2011), vilket kan peka pa storst kdnslighet for de kortare vaglangderna (Bishop
etal. 2004).

Skalbaggar (Coleoptera) har kanslighet mellan 348-620 nm, medan tvavingar (Diptera) har
kanslighet mellan 335-530 nm, och dagfarilar och nattfjarilar (Lepidoptera) mellan 380-610 nm
(Rieswijk 2014).

Nattfjarilarna ar sarskilt val studerade ur detta perspektiv och dar har konstaterats att
kortvagigt ljus generellt sett attraherar fler individer, fler olika arter, och sarskilt stérre arter,
jamfort med langvagigt ljus (Rydell 1992; van Langevelde et al. 2011). Fjarilsfamiljen matare
(Geometridae) avvek dock pa sa satt att de attraherades till ljus oberoende av vaglangd (Somers-
Yeates et al. 2013). Nattfjarilar ar normalt attraherade till artificiellt ljus pa avstand av 3-130 m
men dven upp till 500 m har observerats (Frank 2006). Man vet inte helt sdkert varfor
nattfjarilar attraheras av ljus men det finns teorier om att de dras mot himlen eller manen for att
kunna navigera. Detta beror pa att natthimlen har hogre andel ljus dn marken i nattmorker.

Insekter som attraheras till artificiellt ljus kommer med hog sannolikhet att d6 av utmattning,
brannskador eller predation (Bruce-White & Shardlow 2011). Attraktionskraften till artificiella
ljuskallor kan under vissa omstindigheter troligtvis vara betydligt langre dn pa 500 m avstand
men beror dven pa miljon och hur ljuskanslig arten ar. Exempelvis kan avstandet for att vara
attraktivt for insekter till en lampa av vagbelysning vara mellan 400-600 m nar bakgrundsljuset
ar mycket lagt (5.1 x 10-6 W/m2eller 0,00005 lux) men snarare 50 m nir det ar mansken (7,1 x
104+ W/m2 eller 0,35-0,3 lux)(Eisenbeis 2006). Ett exempel nar attraktionskraften till
utomhusbelysning kan vara hog ar nar man belyser vattendrag eller vattenytor. Da kan
artificiellt ljus attrahera nattslandor fran flera hundra meters avstand (kalla: Perkin et al. 2011).
Den speciella attraktionskraften fran nattliga ljuskallor att locka till sig insekter kallas for
dammsugningseffekten (Eisenbeis 2006; Perkin et al. 2011).

De belysningsstyrkor som ndmns ha effekter pa insekter ar 0,1 lux som kan paverka
ryggradslosa djurs aktiviteter och 0,5-1 lux dar konstant ljus (liknande mansken) visat sig ha
mycket stora ekologiska effekter pa ryggradslésa djur (Bruce-White & Shardlow 2011). Hos
fjarilen Helicoverpa zea (en art som tillhor gruppen nattflyn) kravs 0,1 lux eller lagre ljusnivaer
for att fortplantning ska ske (Rieswijk 2014).

Aven vattenlevande insekter kan paverkas av artficiellt ljus d& ljuset kan paverka insekternas
nattliga drift nar fédosok sker (Moore et al. 2006). Fodosoket sker i morker for att insekterna
ska kunna undvika att vara synliga for predatorer. Mansken och/eller himlaglim kan potentiellt

16 Rana clamitans melanota
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hdmma den nattliga driften eller fordréja den men det ar svart att veta vilka konsekvenser detta
kan ha for ekosystemen.

Ett faltexperiment med HPS'-lampor for att simulera vagbelysning utférdes i fuktig mark
dominerad av gras nira vattenférande dkerdiken i Tyskland. Experimentet visade efter tva ar att
forekomsten av olika sorters insekter liksom spindlar 6kade medan férekomsten av jordlépare
(som ar nattaktiva) minskade under den artificiella belysningen (Holzhauer et al. 2015; Manfrin
et al. 2017). Studien visar att artificiell belysning kan paverka processer mellan naturliga
ekosystem (dar dven sadana som inte dr belysta ingar) men ocksa att dven relativt
monokromatiskt ljus sdsom HPS kan paverka forekomsten av insekter och da inte bara flygande
insekter utan aven spindlar och marklevande insekter.

8.6 Terrestra vaxter

Vaxter paverkas av olika vaglangder och effekten stracker sig dven till de ultravioletta och
infraroda vaglangderna (Bennie et al. 2016; Briggs 2006), men det ar osdkert hur stora
intensiteter/kvantiteter som kravs for initiera en signifikant paverkan.

Viaxter anvander fotoner i fotosyntesen for att producera kolhydrater och denna process kraver
relativt stora mangder av ljus eftersom processen ar anpassad till dagsljusforhallanden. Fullt
dagsljus eller fullt solljus omfattar ca 10 000-100 000 lux. Manga vaxter/grodor kraver minst
500-2000 lux for att fotosyntesen ska uppratthalla en positiv energibalans. Vaxter kan dven
utfora fotosyntes under sdmre ljusférhallanden som ner till 10 lux ifall de exempelvis ar
skugganpassade, men eftersom detta ger sma mangder kolhydrater kommer tillvaxten att bli
mycket lag.

For vaxter som ar pa markniva under vigbelysning ar paverkan férmodligen ej relevant for
fotosyntesen eftersom ljusets styrka avtar relativt snabbt!®. Exempelvis for modern viagbelysning
ar det ovanligt med belysningsstyrkor 6ver 10 lux pa markytan mer d&n maximalt ndgra meter
utanfor vigomradet. Trad kan daremot paverkas av utomhusbelysning eftersom de oftast ar
beldgna niarmare ljuskillan dar belysningsstyrkan dr pd hdgre nivaer. Aven vixternas
hormonsystem kan paverkas eftersom de styrs via fotoreceptorer som da kan vara kansliga for
ljusmingder i vissa vaglingder. Aven andra fysiologiska funktioner, sdsom fenologi (arsrytm)
och resursallokering, paverkas av ljus av olika vaglangder genom signaler till hormonsystem vid
de flertalet fotoreceptorer som vaxter har, exempelvis kryptokrom, fototropin, fytokrom, m.fl.
Fotoreceptorerna kan vara kansliga for sma andringar i ljusets spektralférdelning.

Belysningens effekter pa vaxter ar ett mycket stort forskningsfalt, men har traditionellt
fokuserat pa olika typer av kommersiell produktion av kulturgrodor och kulturvéxter. Studierna
av effekter av artificiellt ljus pa vaxter har saledes hittills mest utforts i viaxthus eller
laboratorium. Det finns darfor av lang tradition mycket forskning gjord inom véxtfysiologi och
vaxtekologi inom omradet. | denna rapport avgransas omradet till att redovisa vad som finns
gjort for utomhusbelysning och effekter av LED-belysning pa vixter behandlas under kapitel 10.

Studier som ar utforda i utomhusmiljéer och artificiellt ljus har visat att belysningen kan orsaka
tidigare 16vsprickning hos trad i naturliga miljoer, och detta géiller inte bara direkt i anslutning
till ljuskéllorna utan dven pa landskapsskala da en studie i England har visat att 16vsprickningen
sker drygt en vecka tidigare i mer belysta omraden (Ffrench-Constant et al. 2016). En annan
studie analyserade ljusnivaer pa tre olika platser i staden Zvolen (i Slovakien) och studerade hur
belysningsnivaerna var korrelerade med utvecklingen infor vintern hos de l6vfallande traden

17 HPS Osram vialux NAV-T super 4Y 70W, (6750 lumen, 96 Im/W) 4,75 m héga stolpar. Belysningen hade belysningsstyrkor
med minimivarden om 1-10 lux mellan stolpar och mellan dom, samt maximivéarden generellt p& 50 lux. ULR var 0,5%.
Experimentet ar beskrivet mer i detalj i: (Holzhauer et al. 2015)

18 Belysningstyrkan avtar fran ljuskallan enligt lagen om omvénd proportionalitet mot avstandet i kvadrat (E=1/Avstand?).
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tysklonn (Acer pseudoplatanus) och rénnsumak (Rhus typhina)(Skvareninova et al. 2017). I
genomsnitt fordrojdes starten av hostens lovfargsforandringen med 13-22 dagar och
fargforandringen fordrojdes 6-9 dagar nar man jamforde belysta och mindre belysta
tradkronor. Aven l6vfillningen paverkades av belysningen och forlingdes.

Sammanfattat finns underlag som bekréftar att artificellt ljus kan paverka trads fotoperiod och
aldring, speciellt avseende lovfillande trad i stadsnara miljoer. Belysningsstyrkan av
utomhusbelysning uppnar generellt inte de hoga niviaer som kravs for att viaxter ska kunna
utfora fotosyntes men kan, teoretiskt sett, eventuellt paverka vixterna genom signaler via olika
fotoreceptorsystem.

8.7 Ovriga
For ovriga djurarter eller artgrupper verkar synen eller ljusresponser vara daligt studerade.

Aven spindlar kan attraheras av nattbelysning (Frank 2009), men hur detta relaterar till
spindlars syn ar oklart och beldggen ar anekdotiska.

Zooplankton migrerar upp till ytan nar det ar nattmoérker for att fodosoka vaxtplankton narmare
vattenytan utan att sjalva utsattas for hogre risk for predation. Nar vattnet utsitts for belysning
migrerar inte djurplanktonet Daphnia (hoppkraftor) till ytan for att fodosdka utan stannar kvar i
vattendjupet (Moore et al. 2000). Detta kan potentiellt leda till hogre halter av vaxtplankton i
vattnet i ndrheten av ljuskéllor vilket kan leda till att vattenkvaliteten paverkas negativt.
Artificiellt ljus fran 16 km avstand visade sig vara starkt nog for att fordndra daglig vertikal
migrering hos zooplanktonet Daphnia (Moore et al. 2000).

Det finns dven exempel pa vattenlevande organismer sasom fjadermyggslarver och riakor som ar
ljusfobiska och darmed undviker ljus (Moore et al. 2006). Med artificiellt ljus kan dessa arter bli
begransade till att befinna sig pa sana djup i vattnet att det ar svart att finna tillrackligt med
foda.

Sotvattenssediment har i experiment visat sig paverkas av artificiellt ljus, med bland annat 6kad
forekomst av kiselalger'® men dven att de belysta sedimenten visade mindre sdsongsbunden
variation i sedimentens artsammansattning och den nattliga respirationen var reducerad?
(Holker et al. 2015).

8.8 Flimmer

Ekologiska effekter av flimmer fran artificiella ljuskallor utomhus har nyligen uppmérksammats
(Barroso et al. 2017; Inger et al. 2014). Manga djurarter har syn med hog temporal upplésning,
det vill sdga att de kan uppfatta flimmer i sddan belysning som fér manniskan upplevs som fast
sken. Detta giller bland annat snabbflygande, dagaktiva insekter och faglar, och dven fiskar i
klara vatten. Det finns dnnu inte mycket kant om vilka ekologiska effekter detta kan ha, men
flimmer har visats kunna minska antalet insekter som dras till ljuset (Barroso et al. 2017). Det
kan ocksa finnas fysiologiska effekter och hilsoeffekter pa djur, sdsom visats for manniskan
(Inger et al. 2014), och som alltsa skulle kunna gilla &ven andra arter med samma eller hogre
temporala upplosning som vi, bland annat andra primater, ekorrar, hunddjur, duvor, honsfaglar,
laxfiskar, trollslandor, flugor och honungsbi (listan dr knappast heltickande utan beror pa vilka
arter detta har studerats).

19 Faltexperiment i 5 manader med 70 W HPS, 13,3-16,5 lux pa vattenytan (0,18 umol m?s™) och 6,8-8,5 lux vid ytan av
sedimenten (ca 0,09 g mol m?s?),

20 Laboratorieexperiment med fem stycken 30 W lysrérslampor dagtid (6500 K), 3220284 lux vid sedimenten (dvs. 50 cm
under lamporna) och nattlig belysning var LED paneler (okand effekt, 6300 K) med en styrka pa 714 lux och 1,3 umol m2s?* vid
sedimentytan.
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8.9 Polariserat ljus

Vissa djur anvinder polariserat ljus for att orientera sig, exempelvis for att kunna avgora hojd
och riktning pa himlakropparna (solen och manen) och inte minst for att effektivt kunna kanna
igen en slat vattenyta, och for dessa kan polarisering av ljus som reflekteras pa onaturliga ytor
utgora ett problem (Boda et al. 2014; Horvath et al. 2009). Problemet ber6r framst arter knutna
till vatten; faglar, grod- och kraldjur, fiskar, sjostjarnor, kraftdjur och insekter hor till de som kan
uppfatta polariseringsriktning hos ljus.

Zooplankton uppvisar bade positiv och negativ polarotaxis, dvs. att de kan attraheras eller
repelleras av polariserat ljus. Kréftdjuret Calanus spp. (ett zooplankton) har visat sig uppfatta
polariserat ljus och har dven negativ polarotaxis (Lerner & Browman 2016). Responsen till
polariserat ljus beror dven av ljusstyrkan sasom visats hos hoppkréftor som uppvisar positiv
polarotaxis i starkt ljus och negativ polarotaxis vid svaga ljusstyrkor (Manor et al. 2009).

Foremal som kan reflektera polariserat ljus och dirmed misstas for vattenytor ar svart plast
eller presenningar, asfaltsvagar, oljespill, svarta och réda bilar, tak av moérk plat eller glaserat
tegel, solpaneler samt glasskivor (Horvath et al. 2009). Sadana féremal kan attrahera djuren och
fungera som en ekologisk falla. Ofta kan artificiella ytor polarisera ljuset mycket kraftigare dn
naturliga, och darmed fungera som en superstimulus. UV-fritt ljus kan omvandlas till polariserat
UV-ljus om det reflekteras mot en yta som ar moérk inom UV-omradet. Medan annan
ljusférorening forekommer framst nattetid kan férorening med polariserat ljus vara ett problem
dven dagtid.

Sarskilt vattenlevande insekter kan uppfatta polariserat ljus och kan lockas till polariserande
ytor (Kelber et al. 2003; Schwind 1991).

9 Dygnsaktivitet och arstidsvariation

[ detta kapitel behandlas aspekter av dygnsaktivitet och arstidsvariation. Generellt finns fyra
varianter av dygnsaktivitet, dar nattaktiva (inkl. skymningsaktiva) samt dagaktiva ar de
vanligast forekommande i Sverige och kommer att beskrivas. Fokus ar i detta avsnitt framst pa
djur och ett urval av vissa organismer som omndmns medan autotrofa organismer?* inte
inkluderats for att i huvudsak forenkla beskrivningarna. Fototrofa organismer ar beskrivna i
kapitel 8 och 10. Under rubriken arstidsvariation behandlas olika djur och djurgruppers
aktivitet och kénslighet till ljus under aret.

9.1 Nattaktiva djur/organismer

Nattaktiva djur/organismer har en dygnsrytm som fokuseras till aktiviteter (dvs. fodointag och
rorelser, etc.) under dygnets morka timmar. Vila eller aterhdmtning sker pa dagtid och nar det ar
naturligt dagsljus. Denna grupp har ofta anpassat sina sinnen till natten och har exempelvis
utvecklat syn och horsel for att battre klara av morka forhallanden, exempelvis stora pupiller
(Warrant 1999). Man tror att dikromatisk seende utvecklats dd manga daggdjur ar framst
nattaktiva och darfor inte dr beroende av ett valutvecklat fargseende. Vissa djur ar begriansade
till aktiviteter enbart i morker. Det finns bade strikt nattaktiva djur och djur som ar mer eller
mindre nattaktiva. Manga daggdjur ar nattaktiva och ungefar 30% av alla ryggradsdjur
(vertebrater) och mer dn 60 % av ryggradslosa djur (evertebrater) ar nattaktiva (Holker et al.
2010b). Daggdjur som ar nattaktiva, helt eller delvis, ar exempelvis fladderméss, gravling, samt

21 En autotrof organism &r en sjalvnarande organism. Dessa &r oftast fototrofa (sjalvnarande genom fotosyntes) eller
kemoautotrofa (sjalvnarande genom oxidation av oorganiska &mnen). Exempelvis fototrofer &r ofta strikt "daganpassade” da de
behover dagsljus for sin 6verlevnad men det finns dven autotrofer som klarar sig bra i totalt morker sdsom kemoautotrofer.
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manga mindre rovdjur och gnagare. Daggdjur som atminstone ar delvis nattaktiva har linser i
Ogat som slapper igenom UV-ljus (Amax < 400 nm) medan linserna i 6gat hos dagaktiva daggdjur
(som ocksa har god synskarpa) inte slapper igenom UV-ljus och ljuset nar darfor aldrig
ndthinnan (Douglas & Jeffery 2014). Man tror darfor att de nattaktiva daggdjuren har hogre
kanslighet for UV-ljus &ven om de inte specifikt har UV-pigment. Exempel pa sadana djur ar
igelkott, hund, katt och iller.

9.2  Dagaktiva djur/organismer

Dagaktiva djur/organismer har en dygnsrytm som generellt ar baserad pa att dygnet har 24-
timmar och det ar under dagsljusférhallanden som mest aktiviteter sker, dvs. fodointag/sok,
rorelse och fortplantning, etc. Natten ar till for vila eller aterhdmtning. Manniskan ar
ursprungligen dagaktiv men vi har lyckats bli bade dag- och nattaktiva eftersom vi anvander oss
av artificiellt ljus for att forlanga dygnet. For dagaktiva organismer ar cirkadianska rytmen
viktig. Generellt sa blir dagaktiva och krepuskuldra djur mer aktiva med 6kande ljus medan
nattaktiva blir mindre aktiva (Kronfeld-Schor et al. 2013).

9.3  Krepuskulara (skymnings- och gryningsaktiva) djur/organismer

For denna grupp ar aktiviteterna som storst i gryning eller skymning medan 6vriga perioder kan
vara viloperioder eller aktiva perioder. Krepuskular rytm ar sillan helt exakt och manga djur
som har krepuskuldr dygnsrytm kan dven vara aktiva vid andra perioder pa dygnet ifall sa ar
nodvandigt, exempelvis for att soka foda eller undvika predation. Har finns dven vespertine
organismer som enbart dr aktiva efter skymning (anvands dock ibland for djur som &r aktiva
bade kvill och natt) och de som ar matutinal som ar aktiva enbart fore soluppgang.
Skymningsaktiva djur rdknas i denna rapport generellt som nattaktiva eftersom de ar aktiva nar
det dr morker och da artificiellt ljus anvands.

9.4 Katemerala djur/organismer

Katemerala (eng. cathemeral) djur och organismer kdnnetecknas av att de inte har en utpraglad
dygnsrytm utan har aktiviteterna utspridda lika mycket under natt som dag, exempelvis
somnperioder. Detta kan vara ett sitt att maximera 6verlevnaden och undvika predatorer som
forekommer bade natt och dag. Exempel finns hos lemurer. Detta dr ingen vanligt
forekommande dygnsrytm for vilda djur i Norden och kommer inte att tas upp i detalj i denna
rapport fortsattningsvis.

9.5 Arstidsvariation

Kansligheten hos olika arter till ljus kan ocksa variera under aret. Det tydligaste exemplet pa det
ar arter som vilar eller flyttar utomlands vintertid eller en del av aret da det ar kallt, da dven vart
behov av artificiell belysning ar storst. Har finns samtliga fladdermadss, de flesta insekter och
manga flyttfaglar. For dessa kan de negativa effekterna vara begransade till nagra kortare
perioder pa var och hdst, och sommartid till ndgra fa morka timmar mitt pa natten. Man maste
dock tinka pa att dven dessa Kortare perioder kan vara av avgérande betydelse for arterna
ifraga.

Ett problem ar dock att det saknas en hel del information om vilka arter som ar i vintervila
under aret utifran landets olika geografiska forutsattningar. Exempelvis kan fladdermass i sodra
delarna av Sverige vara aktiva under betydligt stérre del av dret dn de i nordligare delarna av
Sverige. Det kan dock vara till hjalp ndr man behover avgora paverkan av belysning i det lokala
sammanhanget och pa enskilda arter eller i storre omraden som har olika typer av skyddstatus
(exempelvis Natura 2000-omraden).
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Djur och djurgrupper som kan vara vilande eller migrerande delar av aret:

» Vintervila finns hos ndgra grupper av djur och arter. Exempelvis kan vintervila eller
former av vintervila finnas hos: bjorn, gravling, fladderméss, groddjur, kraldjur, igelkott,
sniglar, mardhund, insekter (bi, nattfjarilar, dagfjarilar, nyckelpigor), vissa gnagare och
maskar. Vintervila hos olika arter och inom arter kan skilja sig at i landet och vissa arter
har inte alltid en utpraglad vintervila. De flesta daggdjur 6vervintrar i vaket tillstand men
arter vars kroppstemperatur inte kan regleras kan dverleva i ett tillstdnd som paminner
om dvala. Vissa grupper har vilostadier (diapaus) eller kan 6vervintra i andra stadier
sasom som &gg, larver eller puppor.

» Migrerande arter finns hos exempelvis (Dingle & Drake 2007): faglar, insekter, daggdjur,
kraftdjur, fiskar och groddjur. I vissa fall &r migrationsrorelserna inte speciellt langa for
arter i Sverige. Samtidigt som migrerande arter inte paverkas aret runt av ljus pa en viss
plats, sa kan de paverkas i desto hogre grad vid den tidpunkt pa aret da de migrerar
sasom ar fallet med exempelvis nattmigrerande faglar.

For daggdjur begransar utomhustemperaturen mycket av aktiviteterna under kallare
forhallande eftersom de antingen ar starkt begriansade av virme/kyla men ocksa eftersom
temperaturen medfdr begransningar med hoga fysiologiska eller adaptiva kostnader, men vissa
arter kan kompensera genom hogre aktivitet och intensivare fodosok vid kyla.

Ett rimligt temperaturintervall for nar daggdjur generellt och globalt sett kan antas vara aktiva
ar 0-35° C (Bennie et al. 2014b). I Sverige och Norden finns dock manga vintervilande arter som
ar aktiva vid betydligt lagre temperaturer. Arter som gar i vintervila eller blir inaktiva i kyla bor
inte bli exponerade for ljus eller paverkade ekologiskt av ljus under vissa tider pa aret. Eftersom
vintervila och aktivitet r beroende av art och dven geografi dr det dock svart att dra nagra
generella slutsatser.

10 Effekter av LED-belysning pa arters fysiologi, b eteende
och ekologi

Som visats i tidigare avsnitt ar det flera artgrupper och biologiska processer som teoretiskt kan
paverkas av LED-belysning, exempelvis dygnsrytm, orienteringsférmaga, reproduktion och
naringssok. LED och annan bredspektrumbelysning har alltsa en potential att paverka
beteenden, ekologi och biologisk mangfald. I detta avsnitt redovisas de empiriska beldgg som
finns for sadana effekter.

10.1 Leddjur (insekter och spindlar)

Nagra av de genomforda studierna pekar pa LED som mer skonsam for insekter jamfort med
andra typer av mer traditionella ljuskéllor, men inte alla resultat 4r samstdmmiga:

- lettforsoki Tyskland (Eisenbeis & Eick 2011) jamfordes hur insekter attraherades till
gatubelysning av LED, HPS, halogenlampor, lysror och kvicksilverlampor. Av dessa olika
ljuskallor attraherade LED klart minst antal insekter (20% jamfort med kvicksilver), foljt av
HPS och lysror (bagge kring 50 % jamfort med kvicksilverlampor). I forsoket ingick LED med
tre olika spektralférdelning (kall-vit, varm-vit och neutral-vit), men resultaten var detsamma
for de tre LED-sorterna. Studien omfattade 13 olika insektsfamiljer. I studien fanns dock
oklarheter kring paverkan av bland annat ljusstyrka, armatur och omgivningsfaktorer, sa
resultaten behover sakras med vidare studier.
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- I en amerikansk studie av belysning med effekter som varierade mellan 12 och 60 W%,
motsvarande sddan som finns i handeln for fasader, tradgard och inomhusbelysning,
attraherades generellt 40-45% farre insekter till LED-belysning jamfoért med glédlampor
(Justice & Justice 2016). Totalt fangades storre antal insekter per timma med glédlampor dn
med kall-vit LED. Uppdelat pa olika insektsfamiljer var skillnaden signifikant endast for
fjarilar och tvavingar (flugor och myggor) och inga skillnader noterades for steklar,
skalbaggar eller for Homoptera (bladloss, skoldloss, dvargstritar och cikador). Effekten
noterades sarskilt for kall-vit LED, dar mangden fjérilar och tvavingar som fangades var
lagre dn jamfort med glodlampan. Varm-gul LED fangade mindre antal fjarilar an glodlampor
och halogenlampor. Aven spindlar ingick i studien, men uppvisade ingen signifikant skillnad.
Belysningsstyrkan for de olika ljuskallorna i experimentet dr okdnd. Lamporna var placerade
direkt pa marken i speciella insektsfallor.

- En annan amerikansk studie med fokus pa inomhusbelysning (Longcore et al. 2015) gav
resultatet att sarskilt anpassad LED-belysning attraherade farre leddjur an kommersiell LED
och lysroér®. Anpassningen bestod har av att minska ljusstyrkan inom vaglangder som man
fran tidigare kande till attraherar bin och nattfjarilar. Den anpassade LED belysningen hade
betydligt hogre belysningsstyrka dn jamfort med kommersiellt tillgdnglig LED och de lysror
som anvindes i experimentet, men var dnda mindre attraktiv for leddjuren. Insektsféllorna
hingde direkt under lamporna pa en 2,5 m hog stillning.

-l en brasiliansk studie jamfordes LED-belysning och lysror, bagge med mycket lag ljusstyrka
och avsedda for bostdder (Poiani et al. 2015). LED-belysningen attraherade hér en tredjedel
sa mycket insekter som lysroren. Ljuskillorna som studerades hade samma fiargtemperatur,
lumen och CRI?, men belysningsstyrkan anges ej i studien. Lamporna var placerade 40 cm
ovanfor fallorna och de olika ljuskéllorna var 1,5 m isar.

- Ien engelsk studie av traditionell utomhusbelysning (fér parker och fasader) attraherade
LED-belysning (13 W) farre insekter dn andra ljuskallor (dvs. lysrér 20W och
volframtradlampa 100 W) (Wakefield et al. 2016)%. Effekten var tydligast for i forsta hand
tvavingar (flugor och myggor) och i andra hand fjarilar. Det var ingen skillnad i
attraktionskraft mellan kall-vit och varm-vit LED. Experimentet genomfoérdes genom att
hinga lamporna 1,3 m ovan mark med insektsfallor under lamporna och utférdes pa 18
platser i grasmarksvegetation i sodra Storbritannien. Insekter fangades in under en natt per
plats. Belysningstyrka var ej angiven.

- I forsok genomforda i Nya Zeeland attraherade belysning som fésts pa kanten av en
industrilokal med standard-LED (200 W, 4000 K) 48 % mer insekter &n HPS (400
W)(Pawson & Bader 2014). [ samma studie undersoktes aven ifall LED med olika
fargtemperatur som monterats 20 m fran varandra pa en hoéjd av 1,5 m attraherade olika
mycket insekter. Firgtemperaturen visade sig inte ha nagon signifikant betydelse for
attraktionen av insekter for LED-lampor med fargtemperaturer mellan 2700-6500 K (12
mW). Aven fast firgtemperaturen var olika hos de olika LED-lamporna s var
vaglangdsfordelningen mellan lamporna ganska likartad; en mindre topp i blatt ljus (ca 450
nm) och en bredare férdelning av energi i ett storre spektra (med topp i ca 550-600 nm).
Belysningstyrka var ej angiven.

22 Lumen fér dessa ljuskallor var 790-800. Fargtemperaturen var mellan 2850-3500 K men for kall vit LED var den 5000 K.
Glodlampa 60 W, lysror 15 W, halogen 43 W, LED varmgul 12 W, LED kall vit 12 W. Inga ljuskéllor hade vaglangder under 400
nm.

23 sarskilt anpassad LED 3510, 2704, 2728 K; 827, 793, 795 Im. Kommersiellt LED (tv& st) 2700 K, 830 & 1065 Im. CHL (lysror,
tva st) 2700 K, 790 & 1200 Im.

24 LED 12 W, CRI Ra 80, 2700 K, 806 Im. CFL (lysrér) 20 W, CRI Ra 80, 2700 K, 1100 Im.

25 CFL (lysrér) 20 W, 2700 K, 1100 Im; Volframtradlampa 100 W, 2700 K, 970 Im; LED kallvit 13 W, 5000 K, 1130 Im; LED varm
13 W, 2700 K, 1060 Im.
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- Hollandska studier har visat att LED kan himma reproduktionen hos insekter. Bland
nattfjarilshonor pa tradstammar som belysts med LED (gron, vit och rod) var farre parade
jamfort med obelysta tradstammar, och effekten var kraftigast med gron LED (van Geffen et
al. 2015). I experimentet placerades ljuskillan 1,5 m ovan mark och 2,5 m ifran insektsfillan
som var pa traddstammen. De LED-lampor som anvandes var specialdesignade och endast
uppgifter om effekt (20 W) och vaglangdsfordelning ar kédnt (dar vit LED hade tva toppar: en
i ca 450 nm och en bredare topp i ca 560-640 nm, r6d LED hade en topp i ca 620 nm och
inget ljus i vaglangder < ca 580 nm och > 660 nm, medan gron LED hade tre toppar: en
mindre i 420 nm och tvd i 470 nm och 540 nm), samt att belysningsstyrkan for LED-
belysningen generellt var 10 lux pa tradstammen och < 0,1 lux i kontrollpunkten (van Geffen
etal. 2015). Aven larvutvecklingen hos nattfjirilar kan paverkas s att de fjirilar som utsétts
for gront eller vitt LED-ljus klacks tidigare och blir mindre dn de som utsatts for inget eller
rott LED-ljus?® (van Geffen et al. 2014). | experimentet var belysningsstyrkan pa samma niva
(7 lux) for alla behandlingar men det ar oklart exakt var matningen av belysningsstyrkan
utfoérdes.

- En engelsk studie har visat att LED ocksa kan paverka andra beteenden hos insekter
(Wakefield et al. 2015). Farre nattfjarilar gjorde undanmanévrar for attackerande
fladdermoss under LED-belysning &n i morker. I detta fall gjordes dock ingen jamforelse med
andra ljuskallor. LED-belysningen var uppsatt pa 4 m meter hoga stolpar och fa specifika
detaljer i 6vrigt om ljuskallan?, forutom vaglangdsfordelningen redovisas i studien.
Belysningsstyrkan pa nattfjarilarna uppmattes till 0-6580 lux.

- I en engelsk studie testades olika strategier for att minska attraktion av insekter till LED-
belysning (Davies et al. 2017). LED-belysningen i experimenten hade olika
vaglangdsfordelning och var placerade 1 m ovanfoér marken. Ljuskéllorna hade
belysningsstyrkor (uppmatt pa markytan under lampan) pa 29,6 lux for kall-vit LED,
(dimmad 50 %; 14,6 lux) och 18,2 lux for amber-LED (barnstensfargad for att minimera
attraktion av insekter). Det ar inte kant vilka 6vriga egenskaper ljuskallorna hade. Belysning
med kall-vit LED attraherade leddjur (insekter och spindlar) till forséksytorna och dndrade
dven artsammansattningen. Med 50 % reducerad belysningsstyrka (dimring) av vit LED eller
med amber-LED paverkades farre arter (vanliga arter). Den basta effekten fér att minimera
attraktionen av insekter erh6lls av en kombination av 50 % dimring och nedslackning fran
midnatt till kl 04.00. Pa grund av att belysningstyrkan hos kall vit LED och amber-LED skiljer
sig at i experimentet ar det inte mojligt att siga med sédkerhet att den minimerade
attraktionsférmagan hos amber-LED beror pa vaglingdsfordelningen.

- I en studie som undersokte attraktionsformagan hos flera traditionella ljuskallor och LED
genom insektsfallor placerade pa marken konstateras att antal insekter som fangas skiljer
sig signifikant mellan kvicksilverlampor (80 W) som attraherar mest och LED (22 W) som
attraherar minst, men att det for 6vriga ljuskéllor inte fanns nagra skillnader (van Grunsven
etal. 2014). De 6vriga ljuskallorna som ingick i studien var CMH (45 W), LPS (26 W) och tva
sorters induktionslampor (85 W och 90 W).

Sammantaget pekar alltsa dessa studier pa att LED-belysning kan attrahera insekter, men att
detta sker i signifkant lagre omfattning an traditionella och dldre ljuskallor (och undantaget LPS
som visat sig ha lagre attraktion dn LED i en studie). Ingen skillnad i paverkan mellan LED med
olika spektralfordelning har kunnat belaggas, med undantaget av en studie dar vaglangden hos
LED-lamporna specifikt anpassats utifran bins och nattfjirilars attraktion till olika vaglangder.
Det finns indikationer pa att rott ljus kan ha mindre attraherande effekt 4n andra vaglangder.

26 | denna studie anvéndes specialdesignad belysning och tre lampor kombinerades for att skapa varje enskild behandling.
Effekt ar ok&and, lumen varierar mellan lamporna (23-90 Im), belysningsstyrkan var 7 lux (oklart var) for alla behandlingar.

27 Mini Iridium med 24 dioder
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10.2 Fladdermoss

Maénga fladdermdss ar mottagliga for ljus inom UV-omradet och for de ljusskyende arterna
skulle darfor LED-belysning kunna innebdra mindre paverkan jaimfort med 6vriga ljuskallor.
Detta eftersom LED-belysning inte har UV-ljus. Fladdermdssens attraktion till ljuskéllor dr ocksa
beroende av insekternas dito, sa dven pa det sittet kan mindre paverkan férvantas av LED i
jamforelse med andra ljuskallor.

[ Tyskland noterades minskad aktivitet av den mer ljustoleranta sydpipistrellen vid
gatubelysning efter 6vergang fran HG till LED, troligen beroende pa att farre insekter
attraherades till LED (Lewanzik & Voigt 2017). Aktiviteten hos trollpipistrell 6kade med
belysningsstyrka och trollpipistrell var den enda arten dar byte av belysning hade en
signifikant effekt genom 6kad aktivitet. For 6vriga av de mer ljustoleranta arterna uteblev
dock effekten av byte av ljuskalla. Inga effekter av belysningsstyrka kunde veriferas pa
aktiviteten hos sydpipistrellen i studien. Resultaten pekade ocksa pa att LED-belysningen ar
mindre avskriackande for de ljusskyende Myotis-arterna an HG. Effekt pa lamporna i studien
ar okdnd. Belysningsstyrkan uppmattes men det ar oklart exakt hur det gjordes férutom att
hoéjden for matningen var 1,9 m (hojd pa belysningsstolparna ar okdnd). Belysningsstyrkan
varierade mellan 0,5 till 239,4 lux (medelvarde=41,8 + 50,5 lux). Skillnader mellan ljuskallor
i belysningsstyrka redovisas e€;j.

[ en engelsk studie noterades ingen attraktion till LED-belysning?® fér de mer ljustoleranta
arterna av slaktena Pipistrellus, Nyctalus och Eptesicus, som annars fodosoker kring
belysning (Stone et al. 2012). Experimentet genomférdes genom att studera
fladdermusaktivitet med LED-belysning med tre nivaer av belysningsstyrka (3,6; 6,6; 49,8
lux pa en h6jd av 1,7 m under lamporna) och kontroller utan ljus. Aktiviteten hos de
langsamflygande dvarghastskonisa och Myotis spp. minskade med LED-belysning, &ven med
laga belysningsstyrkor om 3,6 lux. I studien diskuteras att bade LED och HPS verkar
avskriackande pa de ljusskyende Myotis-arterna samt dvarghastskonidsa, om dn mindre
avskrackande an HG (Stone et al. 2012).

Vid byte fran LPS till LED i gatubelysning i en annan engelsk studie noterades ingen dndring i
forekomst eller beteende hos de arter som attraheras till belysning (sydpipistrell,
dvargpipistrell och Nyctalus spp.)- de verkade fortsatta fodosoka kring belysningen pa
samma satt som tidigare (Rowse et al. 2016). De ljusskyende arterna (Myotis spp., Plecotus
spp. och Rhinolophus spp.) undvek generellt bada ljuskallorna. Experimentet anvande sig av
av befintlig gatubelysning (24 stolpar) dar tva stolpar (LPS) matchades och en blev utbytt
mot LED. Matningar av fladdermusaktiviteten genomférdes fore och efter bytet av ljuskalla.
LPS varierade mellan 26 W-91 W, medan LED-lamporna varierade mellan 10 W-107 W.
Belysningstyrkan i experimentet varierade beroende pa ljuskilla (LPS och LED) samt effekt,
fran 2 lux till 178 lux uppmatt 1,8 m ovan marken direkt under lampan. Stolph6jd varierade
mellan 5 och 10 m. Pa grund av dessa forutsattningar ar det svart att veta med sakerhet vilka
aspekter som var mest avgorande for fladderméssens beteende; de olika ljuskallorna eller
belysningsstyrkorna.

En undersodkning utford pa dimrad viagbelysning med LED? visade att belysning pa full effekt
(100%) och belysning som reducerats till 50 % 6kade aktiviteten hos de mer
opportunistiska arterna men reducerade aktiviteten hos ljusfobiska Myotis spp. (Rowse et al.
2018). En reducering till 25 % av full effekt pdverkade inte signifikant aktiviteten hos vare
sig Pipistrellus pipistrellus eller Myotis spp. jimfort med obelysta omraden. Studien visar att
det formodligen ar mojligt att sanka effektnivan pa belysningen och darmed undvika

28 varje lampa (Monaro LED) bestod av 24 dioder 2,4 W.

29 LED 97 W p& 10 m hoga stolpar. Niver om 100 %, 50 % och 100 % om normala testades. Belysningsstyrka och
stolpavstand redovisas e€j i studien.
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paverkan pa bada grupper av fladdermoss, det vill siga bade de kiansliga, ljusfobiska
fladdermossen och de mer snabbflygande och ljustoleranta fladderméss.

- Enundersokning langs kusten i Lettland visade att gront ljus*® (ej LED) kan attrahera
migrerande fladdermdss (Pipistrellus) pa avstand om 23 m som ar bortanfor deras
ekolokalisationsformaga (Voigt et al. 2017). Detta tyder pa att fladderméssen uppvisar
fototaxi (attraktion till ljus) snarare an att de attraheras till ljuskallorna pa grund av 6kad
andel insekter.

- Ett experiment®! utfort i naturmiljder (utan befintliga artificiella ljuskallor) i Nederlanderna
jamforde effekterna pa fladdermusaktivitet av ljuskallor med vaglangdsspektrum som var
vitt, gront och rott®? ljus fran gatubelysning med kontroller utan ljus (Spoelstra et al. 2015;
Spoelstra et al. 2017). Belysningsstyrkan i behandlingarna i experimentet var pa likartad
niva (7,6 lux uppmétt pa marken under lamporna®), forutom fér kontrollen som var utan
artificiellt ljus. Korttidsresultat fran 3 natters matningar av fladdermus aktivitet visar att
Pipistrellus ar mer attraherad till gront ljus jamfért med vitt, rétt och morker (Spoelstra et al.
2015). Resultaten fran langre tid (30 natter per ar under fem ar) visar att de ljusskyende
Myotis och Plecotus undviker vitt och gront ljus men var lika vanliga i rott ljus som i morker.
Pipistrellus daremot som attraheras till artificiellt ljus 6kade i vitt och gront ljus men
forekom i samma omfattning i rott ljus och i morker. For arter av Nyctalus och Eptesicus
pavisades inga skillnader i aktivitet som berodde pa ljusexperimentet. Pipistrellus attraktion
till vitt och gront ljus forklaras till viss del av att antalet insekter dven 6kade i detta ljus.

De studier som finns tillgangliga i dagsldget antyder att en 6vergang till LED-belysning (fran HG)
kan komma att minska paverkan pa fladderméss i urbana miljoer (Lewanzik & Voigt 2017), eller
atminstone inte leda till ndgon 6kad paverkan som vid 6vergang fran LPS till LED (Rowse et al.
2016). De ljusskyende arterna verkar undvika alla typer av belysning och ar extra kédnsliga dven
for laga belysningsstyrkor. Resultat fran en studie visar att rod LED (ljus i vaglangder om ca
590-650 nm) inte verkar paverka vare sig ljustoleranta eller ljusskyende fladdermoss jamfort
med vitt ljus och gront ljus och ar darfor att rekommendera i speciellt kdnsliga miljoer.

10.3 Faglar

Det finns ett antal studier som omfattar effekter av LED-belysning pa vilda faglar, framst
talgoxar, men ingen av dessa har jamfoért LED med andra ljuskallor.

- I Nederlanderna visades att nar fagelholkar som anvandes av talgoxar exponerades for LED-
belysning (10 lux vid 6ppningen pa fagelholken med vaglangder mellan 380-780 nm och
toppar pa 450 nm och 600 nm) 6kade honorna sitt fodointag under en av perioderna som
studerades men effekter av ljus pa 6vriga aktiviteter, liksom viktokning av talgoxeungarna,
uteblev (Titulaer et al. 2012).

- Tettbelgiskt forsok dar talgoxar utsattes for experimentell belysning av vit LED i fagelholkar
(en diod pa 0,06 W gav 1,6 lux i botten av holken) sov faglarna kortare och spenderade
mindre tid i holken jamfort med obelysta holkar (Raap et al. 2016c; Raap et al. 2015).
Honorna sov dock mer under natten efter ljusbehandlingen sa till en viss del verkar mindre
somn kunna kompenseras for (Raap et al. 2016c). Ungar som foéddes upp i holkar som
belystes tva nitter (en diod pa 0,06 W gav 3,0 lux i botten av holken) tillvixte simre men
inga signifikanta fysiologiska stressreaktioner pa oxidativ status kunde bekraftas (Raap et al.

30 Med gront ljus avses har monokromatiskt ljus i vaglangden 520 nm (i detta experiment anvéndes laser).

31 Belysningen (5 stolpar som var 4 m héga) placerades langs en transekt p& 100 m. Avstandet mellan transekterna varierade.
Varje transekt fick en slumpmassig behandling (av de olika ljuskallorna eller kontroll/ej ljus). Experimentet uppférdes pa 8
platser. Tva stolpar pa varje transekt placerades i skogen medan tva placerades i 6ppen terrang.

32 Det réda ljuset hade energi i vAglangderna ca 590-650 nm.
33 Armaturer som anvandes var Philips Residium FGS224 (36 W) p& 4 m hdga stolpar.
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2016a) medan sankta varden pa andra fysiologiska variabler, sdsom haptoglobin som ar
kopplat till immunfoérsvaret, kunde verifieras (Raap et al. 2016b).

- lett faltexperiment i Nederlanderna som bestod av 8 platser med fyra replikat om 5 st 4 m
hdga stolpar langs en 100 m transekt med LED-lampor med rétt®, vitt®, och gront®s ljus
jamfordes olika beteende hos faglar med effekter av stolpar utan ljuskallor i (Spoelstra et al.
2015). Belysningstyrkan i experimentet normaliserades sa att nivan var samma oavsett
vaglangdsfordelning, dvs. 8,2 lux pa markytan direkt under lampan. I en tva-arig studie
observerades att talgoxar lade sina dgg tidigare under ett av aren, ndr de exponerades for
gront och vitt ljus, medan ovriga effekter pa beteendet hos talgoxe och svartvit flugsnappare
och paverkan pa ungarnas 6verlevnad varierade ganska mycket (de Jong et al. 2015).
Paverkan pa vuxna talgoxar visar att de har hégre nivaer av stresshormonet kortikosteron
da de utsatts for vitt och till en viss del rétt ljus jamfort med gront ljus och
morkerbehandlingen (Ouyang et al. 2015). En annan studie av talgoxar i experimentet visade
att tre hanar som hickade néra grona och roda ljuskallor trots detta inte blev exponerade for
mera ljus jamfort med faglar som hickade langre ifran ljuskillorna. Detta tyder pa att faglar
i icke-urbana miljéer kan undvika att exponeras for hoga ljusnivaer under natten (de Jong et
al. 2016a). De sangfaglar (av flera arter) som utsattes for nattbelysningen i experimentet
borjade inte sjunga tidigare pa morgonen an faglar i obelysta referensomraden (Da Silva et
al. 2017). Resultaten ar forvanande eftersom de kan peka pa att den tidigare starten av
morgonsangen hos faglar i urban miljo har andra orsaker &n artificiell belysning. Detta
bekriftas av en studie i Colombia pa morgonsparv som visat att buller snarare dn artificiellt
ljus (ej specifikt LED) tidigarelagger morgonsangen (Dorado-Correa et al. 2016), men det
finns dven studier (ej LED) som visar det motsatta for europeiska sangfaglar (Da Silva et al.
2014).

- En kontrollerad studie visade att nyklackta ankungar som utsatts for vitt ljus och olika
monokromatiska vaglangder (men samma belysningstyrka pa 0,1 W/m?2) i tre och sex veckor
var mer aktiva i vitt (400-700 nm) och gult (600 nm) ljus medan de var mindre aktiva i blatt
ljus (460 nm)(Sultana et al. 2013).

Studierna visar att faglars cirkadianska rytm, fysiologi och reproduktion kan paverkas av LED-
belysning men att de exakta nivaerna for exponering av belysningstyrka och effekterna pa
faglarna inte dnnu ar helt kartlagd, liksom ifall deras 6verlevnad kan paverkas pa langre sikt.
Detta beror till viss del pa att studierna som genomforts anvant olika experimentell design och
studerat effekterna under olika tidsperioder.

Omraden och platser av relevans for faglars éverlevnad sasom exempelvis hickningsplatser bor
ej belysas eftersom effekterna av belysningen kan paverka faglar pa okanda eller negativt sitt.
Studier av vuxna talgoxar indikerar att stresspaverkan av gront ljus ar mindre an vitt och rott
ljus (Ouyang et al. 2015).

10.4 Fiskar

LED med vitt ljus (dar daven blatt ljus ingar) kommer att medfora att blatt ljus kommer att kunna
penetrera djupare ner i vattnet och dirmed paverka mer organismer dn traditionella ljuskallor
(Davies et al. 2014). Det beror pa vattnets egenskaper, dar de langre vaglangderna sallas bort
forst nar ljuset tranger ner i vattnet. Vattnets egenskaper kan darfor aven paverka vilka
vaglangdsfordelningar som nar langre ned i vattnet, sdsom ar skillnaden mellan havsvatten och
insjovatten. Dessutom spelar dven storleken av belysningstyrkan hos ljuskallan in eftersom lagre
belysningsstyrkor inte kommer na lika langt i vattnet. Dessa olika aspekter kommer att vara

34 ClearField red light i 36 W armatur, Philips.
35 Fortimo white i 36 W armatur, Philips.
36 ClearSky green i 36 W armatur, Philips.
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avgorande ifall man ska utviardera de ekologiska effekterna av byte till LED pa fisk och
vattenmiljoer.

Huvudsakligen foljande tva studier har genomforts for att undersoka effekterna av LED pa fiskar
eller vattenlevande organismer (med tydlig koppling till fisk i ndaringskedjan):

- lettexperiment vid en kaj i Sydney hamn i Australien sattes tio LED*” spotlights upp och
fiskarnas predation/fodosok pa ryggradslos marin fauna som satt fast pa skivor i
experimentet studerades i jamforelse med dagsljus och med naturliga nattljusférhallanden
(dvs. morker)(Bolton et al. 2017). Férekomsten av fisk var hogst i mérker men de var da
dven relativt inaktiva. Predation var hogst dagtid och med artificiell belysning. Predationen
under ljusforhallandena gjorde att den fastsittande marina faunan férandrades i sin
sammansattning. Studien visar att artificiellt ljus, sdisom LED, som ar dagsljuslikt kan leda till
ekologiska konsekvenser pa flera trofiska nivaer i marina miljoer.

- I Tyskland utférdes akvarieexperiment med abborre med LED-lampor?® av tre olika farger
(rod, gron, bld) under natten som visade att fiskarnas melatoninrytm var paverkad av alla
fargerna men minst av den blda LED-lampan (Briining et al. 2016). Resultaten kan forklaras
till en del av att abborre har hégst kanslighet for ljus i topparna 540 nm (groént ljus) och 650
nm (rott ljus) (Cameron 1982). Kanslighet i dessa vaglangder stimmer dven dverens med de
habitat som abborren ror sig naturligt i, dvs. fran grunt vatten till djupare men inte sa djupt
som i riktigt djupa havsvatten. Ingen av LED-lamporna i experimentet paverkade genuttryck
av gonadotropiner (som anvands fysiologiskt for att stimulera konskortelfunktionen).
experimentet ingick aven vitt ljus fran lysrorslampor med olika belysningsstyrkor och dar
fann man en paverkan pa genuttryck av gonadotropiner redan nar belysningsstyrkan var 1
lux. Belysningsstyrkan hos LED-lamporna var hos de bla och réda LED tamligen laga: 0,15
lux och 0,62 lux uppmatt vid vattenytan. Sadana belysningsstyrkor ar realistiska pa
vattenytan ifall det finns vagbelysning ndgra meter ifran vattnet, stark belysning langre ifran
vattnet, eller ifall man har vagbelysning i ndrheten samtidigt som det forekommer himlaglim
och/eller mansken (Briining et al. 2016).

- Ettvéldesignat akvarieexperiment som utférdes i Italien anvande sig inte av LED utan
halogen men studien gar 4nda att dra slutsatser av for andra ljuskallor, sdsom LED. Studien
undersokte fiskars beteende under olika ljusintensiteter?® samt med olika farger# i tva
separata experiment (Marchesan et al. 2005). Experimentet med olika vaglangder
genomfordes genom att anvanda sig av filter som stianger ute de flesta andra vaglangder an
de man avser studera. Fem fiskar av kommersiellt intresse ingick i studien: havsabborre,
storhuvad multe, guldsparid, och Lithognathus mormyrus, en havsrudefiskart.

Studien visade att storhuvad multe och guldsparid var de mest attraherade till ljus och att
attraktionen 6kade med ljusintensiteten. Lithognathus mormyrus attraherades till ljuset
enbart vid 1aga ljusintensiteter medan havsabborren inte verkade paverkas ndmnvart av
ljuset, oavsett intensitet. Storhuvad multe visade hog attraktion dven till de separata
vaglangderna men i hogre grad mot de kortare vaglangder (violett och blatt), medan rott ljus
inducerade repellerande beteende. Havsabborren repellerade mot ljus av kortare
vaglangderna (blatt och grént) medan guldsparid var repellerad av alla vaglangder.

37 4050 lumen. Cirka 160 lux uppmattes dér fastsittande ryggradslésa marina djuren befann sig.
38 BI&: 0,15 lux, grén: 2,2 lux, réd: 0,62 lux, dar alla LED-lampor kalibrerades till 0,021 pmols™m2.

39 Atta ljusintensiteter ingick: 0, 2 pmols™m?, 4 umols*m2, 10 pmols™m?, 20 pmols*m2, 30 pmols™'m?, 41 pmols*m?, 53
umols™m2, och 68 umols™m2, Ljusintensitet uppmattes i mitten av akvariet, 30 cm fran glaset (130 cm fran ljuskallan Strand
Harmony 22 illuminator med 1000 W halogen lampa).

40 sex farger ingick: violett (topp vid ca 410 nm), blatt (topp vid ca 460 nm), grént (topp vid ca 525 nm), gult (top vid ca 580 nm),
orange (topp vid 600 nm) och rétt (topp vid ca 650 nm). Alla: 4 umols™*m2. Ljusintensitet uppmattes i mitten av akvariet, 30 cm
fran glaset (130 cm fran ljuskéallan Strand Harmony 22 illuminator med 1000 W halogen lampa).
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Lithognathus mormyrus visade inte nagra anmarkningsvarda reaktioner pa det fargade
ljuset.

Resultaten visar, ihop med tidigare studier, att olika arter fiskar kan reagera olika pa ljus och att
redan mycket 1aga ljusintensiteter kan paverka fiskars beteende. Fiskarnas responser till olika
vaglangder av ljus ar kopplat till deras ekologi och de visuella systemen. Resultaten visar att
fiskars responser kan skilja sig at aven mellan hur snabbt de reagerar samt att man kan fa olika
grad av reaktioner beroende pa i vilken ordning som de exponeras for olika vaglangder av ljus.
Fiskar dr en komplex grupp dar manga arter har specialiserat sin syn utifran det habitat de lever
i och som styr deras responser till ljusintensitet och olika vaglangder av ljus. Detta betyder att
det ar svart att sdga nat generellt om effekten av LED pa olika fiskarter men eftersom det visat
sig att fiskar kan ha hog kanslighet for laga ljusmangder i vattnet, finns en potentiell risk for
paverkan av LED-belysning pa vissa arters éverlevnad eftersom predationen kan férdandras.

10.5 Terrestra vaxter

For vildvaxande vaxter finns fa studier som visar pa effekter specifikt av LED-belysning men en
del studier ar gjorda pa odlade grodor och olika typer av LED. Det finns dven en lang tradition
inom vaxtfysiologisk forskning av studier pa olika vaglangder och ljuskvantitet pa vaxter under
kontrollerade forhallande som direkt kan jamforas med den artificiella utomhusbelysningen. For
att komma tillgodo for fotosyntesen kravs oftast 200-300 pmolsim-2f6r en god tillvaxt for
grodor som har normalt ljusbehov, medan lagre nivaer racker for mer skugganpassade arter.
Rent generellt dr det oftast méngden ljus som begrdnsar responsen hos grona vaxter och trad
eftersom manga arter dr anpassade till dagsljusférhallanden (ca 10 000-100 000 lux).

Det har noterats att LED liksom andra ljuskallor kan orsaka tidigare 16vsprickning (Bennie et al.
2016), men ingen direkt jamforelse av olika ljuskéllors effekter pa vaxter finns till hands.

Tva studier har visat att artificiellt ljus utomhus kan paverka ekosystem:

- Tett kontrollerat experiment*! i Storbritannien undersoktes ljusets nattliga effekter pa
effekter pa bladldss och stor karingtand (Lotus pedunculatus)(Bennie et al. 2015a). Har
anvandes bade kall-vit LED*2 och amber-LED* med en belysningsstyrka pa 10-15 lux (pa
markytan respektive 20 cm ovan markytan). Resultaten visar att antalet blomstallningar pa
stor kdringtand var farre nar vaxterna utsattes for nattlig belysning &@n i kontrollerna (i
kombination med férekomst av bladldss). Nar bladl6ssen under hosten enbart hade
blomstallningarna att livnara sig pa i experimenten minskade antalet 16ss som en indirekt
effekt av ljusbehandlingen av amber-LED. Detta visar att det kan finnas botten-upp effekter
av utomhusbelysning i naturliga ekosystem.

- lett experiment som anvande sig av samma design undersoktes effekterna av nattlig LED-
belysning* pa bondboénan The Sutton (en dvargbondbona) och bladléss som livnarde sig pa
bondbdnan, visades att biomassan av bondbdnan minskade i de belysta behandlingarna
(Sanders et al. 2015). Minskningen av biomassan ledde troligen dven till att bladléssen
minskade i behandlingarna, ndgot som ocksa visar att belysningen kan ha effekter pa flera
olika typer av organismer i de ekosystem som paverkas.

[ studierna som utforts redovisas inte vilka fysiologiska responser som ligger bakom
reduktionen i blomstillningar respektive biomassa, det ar darfor svart att veta vad responsen
beror pa. Nar vaxter exponeras kontinuerligt for svaga ljusmangder som teoretiskt kan hélla

41 Dioder monterades fast 80cm ovan markytan och bestod av kall-vit LED, 6000 K.
42 y&glangdsfordelningen hade tva toppar: en i bl&tt 445 nm och en annan topp mellan 500 och 650 nm.
43 v&glangdsfordelningen hade en topp i orange farg: 588 nm och var designad att vara monokromatisk fér att efterlikna LPS.

44 Belysningsstyrkan var mellan 10-40 lux (ca 30 lux). V&glangdsfordelningen hade tva toppar: en i blétt (445 nm) och en annan
topp mellan 500 och 650 nm.
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fotosyntesen aktiv (6ver 10 lux) kan detta dven paverka vixternas formaga att respirera (da de
omvandlar den lagrade glukosen till energi och CO) och diarmed energibalans och tillvaxt. For
att veta exakt inverkan av LED-belysningen i experimenten hade darfor kravts mer ingdende
analyser av exempelvis tillvaxt/tidsenhet och en beskrivning av morfologisk inverkan eller
analys av fotosyntes och respiration for att avgora ifall effekterna av artificiella ljuset beror pa
paverkan pa energiprocesser eller ifall de beror pa en paverkan via fotoreceptorsystemen. Om
exempelvis biomassa minskningen ar kopplad till en hogre langdtillvaxt tyder det pa att
balansen i ljusets vagliangdsférdelning orsakat detta.

Studier av LED-belysning utomhus visar pa responser av vaxter som ar exponerade for 10-15
lux i markytan vilket 4ven kan paverka de insekter som lever pa véixterna. Det ar dock inte helt
entydigt vilka mekanismer som ligger bakom responserna eller ifall det har en betydelse for
vaxternas Overlevnad. Det ar troligt att trad paverkas av LED-belysning pa samma vis som visats
for andra typer av belysning (paverkan pa l16vsprickning och lovfallning pa hosten) eftersom de
kan exponeras for hogre belysningsstyrkor narmare ljuskallorna.

10.6 Ovriga

Det ar fa studier som adresserar effekterna av LED-belysning pa dvriga vilda daggdjur, groddjur,
eller kraldjur. Groddjur har dock mycket kénsligt seende i morker och beteenden som ar direkt
kopplade till 6verlevnad och reproduktion har visat sig paverkas i studier som genomforts med
andra ljuskallor &n LED. Detta gor groddjur till en extra utsatt djurgrupp avseende paverkan av
artificiellt ljus.

Studier av LED-belysning inom fjadderfaproduktion och fiskodling (Borille et al. 2013; Choi et al.
2016; Sultana et al. 2013) pekar pa olika fysiologiska effekter av LED med olika farg, men dessa
resultat dr svara att 6versatta till effekter pa djur i det fria.

- En amerikansk studie av ekonomiskt betydelsefulla kammusslor i marin miljo visade att
musslorna simmar mindre i experimentell LED-belysning* dn utan belysning (Siemann et al.
2015), men studien gjorde ingen jamforelse med andra ljuskallor och upplagget av studien
gor att det dr oklart hur resultaten kan versattas till andra sammanhang.

- Ettexperiment som undersokte effekterna av olika farger och ljusstyrkor av LED-lampor pa
kraftdjuren Calanus spp. (ett slags djurplankton) genom att anvinda sig av akvarier for att
skapa kontrollerade miljoer (Batnes et al. 2015). Planktonen uppvisade negativ fototaxis till
ljuskallorna och gransen for ljuskanslighet 1dg pa 10-8-10-6 umol s'* m-2, medan kansligheten
for rott ljus var tre ganger hogre. Djurplanktonen forekommer normalt i djupare vatten (dar
en storre proportion av blatt och gront ljus forekommer) och darfor féorvantas inte att rott
ljus har samma ekologiska paverkan pa djurlanktonen. Studien utférdes for att undersoka
betydelsen av olika former av naturligt forekommande ljus och hur det paverkar
djurplanktonens migration i vattnet, med speciellt fokus pa arktiska forhallanden och natter.
Studien visar att Calanus spp. kan paverkas av ljus fran natthimlen ner till 70-80 m, av
mansken ner till 120-170 m och av norrsken ner till 80-120 m djup i havet.

- Ettexperiment som studerade effekten av LED-belysning* pa leddjur langs en flod i urban
milj6 i Columbus, Ohio, visade att belysningen medférde att spindeldensiteten minskade,
samt att familjediversitet och biomassan hos insekter med vattenlevande stadier minskade
medan de landlevande leddjurens (insekternas) biomassa 6kade kraftigt (Meyer & Sullivan
2013). Studien anvande sig dock av relativt stark belysning i utomhussammanhang, mer dn

45 LED 20 W, 3000 K, 2150 Im och 960 lux p& 1 m avstand fran ljuskallan.

46 Bredspektrum LED anvéndes, 10-12 lux uppmattes 1 m ovanfér vattenytan.
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10 ganger hogre an de ligsta ljusnivaer som uppmattes fran artificiella belysningen langs
floden innan experimentet startades (dvs. 0,5-4 lux).

- lett 12 veckor langt experiment anvande sig Davies et al. (2015) av PVC paneler i vattnet
och undersokte effekterna olika belysningsstyrka av LED (jamfort med obelysta paneler) pa
epifaunan, dvs. bottendjur som lever ovanpa botten. Ljuskallorna bestod av kall-vit LED med
belysningsstyrkor pa 19 lux och 30 lux pa vattenytan som sattes pa under natten. Panelerna
dar forekomsten av epifaunan studerades satt 20 cm under vattenytan. For den fastsittande
faunan sa fanns fler maskar (av arten Spirobranches lamarcki) pa panelerna som utsattes for
artificiellt ljus, medan féorekomsten av arten Botrylloides leachii (en art av manteldjur) var
lagre pa panelerna som utsattes for artificiellt ljus och arten Plumularia setacea (en art av
nasseldjur) hade lagre antal dar panelerna utsattes for artificiellt ljus, men endast i
behandlingen med ljusstyrka om 30 lux. For rorlig leddjursfauna sa var andelen av bade
kraftdjuren Metis ignea och Corophium sp. signifikant hogre i behandlingen med 30 lux.
Belysningsstyrkan som anvandes i experimentet var jamforbara med de nivaer (5-21,6 lux)
som uppmattes pa vattenytor som belystes under naturliga forhallanden. Resultaten visar
att artificiell belysning nattetid i ndrheten av vatten sasom fran bebyggelse, sjotransporter
och havsbaserade anldggningar kan fordndra artsammansattningen av marin epifauna.

- Tett kontrollerat experiment i ett sub-alpint vattendrag i norra Italien undersoktes
effekterna av varm-vit LED# pa bottenlevande mikroorganismer sdsom plankton och
cyanobakterier (Grubisic et al. 2017). Artificiellt ljus anvandes under tre veckor i mars och i
september. Belysningen sattes da av och pa automatiskt vid gryning och skymning.
Biomassan var signifikant ldgre under belysta forhallanden dn jamfort med kontroller under
bade var och hdst, medan proportionen av cyanobakterier minskade under varen under
belysta forhallandena. Experimentets belysningsstyrka lag pa motsvarande nivder som
vattendrag kan utsattas for i miljoer som ar ljusfororenade. Resultaten visar att
sammansattningen av bottenlevande mikroorganismer kan paverkas signifikant vilket i sin
tur kan paverka andra trofiska nivaer i ekosystemen. En faktor som kan paverka nar man
utfor experiment i vattenmiljoer dr under vilka perioder pa aret som experimenten
genomfors eftersom bade biomassan och artsammanséttning av mikroorganismerna strikt
foljer arstiderna.

Sammanfattat saknas studier gjorda pa manga daggdjur men dven groddjur och krildjur, varav
nagra kan ha hog ljuskanslighet och darfor bor prioriteras i framtida studier. Utférda studier
visar att plankton kan ha positiv fototaxis vid extremt laga ljusnivder och att en paverkan av
artsammansattningen av bottenfaunan och bottenlevande organismer sker vid sddana
belysningsstyrkor som kan forekomma nar utomhusbelysning anvénds i narheten av vatten.

11 Prioriteringar for naturvardande atgéarder

Bland de rekommendationer for atgarder for att minimera belysningens negativa effekter som
lamnas nedan finns sddana som kan tillampas 6verallt och for all belysning. Men det finns dven
sadana atgarder som innebar 6kade kostnader eller risk for konflikt med mal for trygghet och
sdkerhet, och darfor dr motiverade endast pa de platser och tider dar sarskilda
naturvardshédnsyn kravs. Ett tydligt underlag behovs for att identifiera de omraden eller
situationer déar sarskilt anpassad belysning bor prioriteras. Trafikverkets riktlinje landskap
(Trafikverket 2016) tar i dagslaget inte upp storning fran ljusfororeningar. Det ar dock lampligt
att riktlinje landskap bor kompletteras avseende ljusféroreningar, samt att motsvarande

473000 K, 20,3+1,8 lux (medelvarde och S.D.) i de upplysta delarna, motsvarande 0,31 pmols*m2. Vaglangdsférdelningen
uppvisade tva toppar, en i 450 nm och en i ca 600 nm.
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dokument som ar riktade mot andra omraden (exempelvis belysning och trafiksidkerhet) dven
uppdateras i enlighet med rekommendationer och slutsatser i denna rapport.

Eftersom riktlinje landskap saknar rekommendationer avseende ljusfororeningar sa bor i
dagslaget istéllet atgardsbehoven kunna hirledas fran den lagstiftning som ar gillande samt
transportpolitiska mal och de nationella miljokvalitetsmalen. Det transportpolitiska
hdnsynsmalet innebar bland annat att Sveriges transportmyndigheter ska bidra till att Sveriges
miljomal nas. I miljdmalen ingar att "arternas livsmiljéer och ekosystemen samt deras funktioner
och processer ska virnas”, och att ”arter ska kunna fortleva i ldngsiktigt livskraftiga bestdnd”. Vare
sig transportpolitiska malen eller miljokvalitetsmalen tar dock upp de ekologiska effekterna av
artificiellt ljus.

[ detta kapitel beskrivs det juridiska ramverk dar ekologiska effekter av artificiellt ljus hanteras i
dagslaget.

11.1 Lagstiftning

11.1.1. Vaglagen, lag om byggande av jarnvag och pl  an- och bygglagen
Viaglagen (SFS 1971:948) kapitel 1 allmédnna bestdimmelser, 3 a § anger att Miljobalken ska
tilldmpas vid provning enligt viglagen:

3 a§/Trdder i kraft 1:2019-01-01/ Vid prévning av drenden enligt denna lag
tillimpas 2-4 kap. och 5 kap. 3-5 §§ miljobalken. Faststdllande av vigplan enligt
denna lag ska dd jamstdllas med meddelande av tillstand enligt miljébalken.
Provningsmyndigheten ska tillimpa det som sdgs om mark- och
miljodomstolens handldggning i 22 kap. 13 § miljébalken. Lag (2018:1411).

Liknande lydelse vid planldggning av jarnvag och vid prévning av drenden om byggande av
jarnvag och aterfinns i lag om byggande av jarnvag (SFS 1995:1649), kapitel 1, 3 §.

Vaghallning och underhall av jarnvag

4 § Vaghallning omfattar byggande av vag och drift av vag.

Vid vighdallning skall tillborlig hénsyn tas till enskilda intressen och till
allmdnna intressen, sasom trafiksdkerhet, miljoskydd, naturvdrd och
kulturmiljé. En estetisk utformning skall efterstrdvas. Lag (1998:803).

Liknande lydelse finns i lag om byggande av jarnvag i kapitel 1 allmédnna bestammelser, 3 §:

Vid planldggning, byggande och underhdll av jdrnvdg ska hdnsyn tas till bdde
enskilda intressen och allmdnna intressen sdsom miljoskydd, naturvdrd och
kulturmiljé. En estetisk utformning ska efterstrdvas. Lag (2018:1417).

Byggande

[ vaglagen anges under byggande av vag att:

13 § Ndr en vdg byggs ska den ges ett sddant ldge och utformas sd att
dndamadlet med vigen uppnds med minsta intrdng och oldgenhet utan oskdlig
kostnad. Hénsyn ska tas till stads- och landskapsbilden och till natur- och
kulturvdrden.

Samma lydelse for jarnvag aterfinns under kapitel 1 allmanna bestammelser (4 §) i lag om
byggande av jarnvag.

Vidare star i viaglagen:
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14 § Inom omrdde med detaljplan eller omradesbestdmmelser fdr vdg inte
byggas i strid mot planen eller bestdimmelserna. Om syftet med planen eller
bestdmmelserna inte motverkas, fdr dock mindre avvikelser goras.

Gdller naturvardsféreskrifter eller andra sdrskilda bestdmmelser for marks
bebyggande eller anvindning dn som avses i férsta stycket skall vdg byggas sd,
att syftet med bestdmmelserna inte motverkas.

Om det finns sdrskilda skdl, fdr regeringen eller myndighet som regeringen
bestdimmer medge undantag frdn bestdmmelser som avses i andra stycket. Lag
(1987:459).

I lag om byggande av jarnvag aterfinns liknande bestimmelser med undantag av andra stycket
om naturvardsforeskrifter, diremot star (kapitel 1 allmdnna bestimmelser, 5 §, andra stycket):

En jdrnvdg fdr inte byggas sd att syftet med skyddsféreskrifter eller andra
sdrskilda bestdmmelser for anvdndning av bebyggelse, mark eller vatten
motverkas.

Planernas innehall och underlag

I vaglagen (16 a §) och i lagen om byggande av jarnvag (9 §) anges att planen skall innehalla
uppgifter om:

(1.) skyddsdtgdrder och forsiktighetsmdtt som ska vidtas fér att férebygga
stérningar och andra oldgenheter frdn trafiken eller anldggningen

(2.) verksamheter eller dtgdrder som enligt bestdmmelser i miljébalken ska
undantas fran forbud eller skyldigheter enligt balken.

Det framgar dven att tillsammans med planen ska foljande underlag finnas (i vaglagen i
vagplanens innehall och underlag till planen, 16 a § och i lag om byggande av jarnvag i
jarnvagsplanens innehall och underlag till planen, 9 §):

(3.) en miljékonsekvensbeskrivning eller, om ett vigprojekt/jdrnvdgsprojekt
inte kan antas medféra en betydande miljépdverkan, uppgifter om
verksamhetens forutsebara pdaverkan pd mdnniskors hdlsa och pa miljon.

Miljokonsekvensbeskrivning skall sdledes inga for projekt som kan antas medféra betydande
miljopaverkan, medan ovriga typer av projekt skall innehalla uppgifter om verksamhetens
férutsebara paverkan pa miljon och manniskors hélsa.

Samrad

Samradet ska avse vagens/jarnvagens lokalisering, utformning och miljépaverkan (vaglagen
samrad 14 b §, lag om byggande av jarnvag, kapitel 2 jarnvagsplan m.m., 2 §).

Om vagen/jarnvagen medfor betydande miljopaverkan ska “samrddet dven avse innehdll i och
utformning av sddan miljokonsekvensbeskrivning som ska finnas tillsammans med
jdrnvdgsplanen” (vaglagen samrad 14 b §, punkt 2, och i lag om byggande av jarnvag, kapitel 2
jarnvagsplan m.m.,, 2 §, punkt 2).

Plan- och bygglagen

Viaglagen giller dock enbart for allméan vag. For exempelvis kommunala gator sa planlaggs de
istdllet enligt plan- och bygglag (SFS 2010:900) men liknande lydelser aterfinns dven har,
exempelvis i kapitel 2 allmanna och enskilda intressen, 3 §:
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Planldggning enligt denna lag ska med hdnsyn till natur- och kulturvdrden,
milj6- och klimataspekter samt mellankommunala och regionala forhdllanden
frdmja

1. en dndamalsenlig struktur och en estetiskt tilltalande utformning av
bebyggelse, grénomrdaden och kommunikationsleder,

3. en ldngsiktigt god hushdllning med mark, vatten, energi och rdavaror samt
goda miljéférhdllanden i ovrigt

I plan- och bygglagen star dessutom mer specifikt i kapitel 2, 6 §, avseende planlaggning som
inte kraver lov, att bebyggelse och byggnadsverk ska utformas och placeras pa ett sdtt som ar
lampligt med héansyn till ”1. stads- och landskapsbilden, natur- och kulturvirdena pd platsen och
intresset av en god helhetsverkan” att detta forsta stycke dven galler i frdga om skyltar och
ljusanordningar.

Lagstiftningen for vagar och jarnvigar innehaller saledes regler som pekar pa att kunskap om
miljoeffekter (dar effekter fran ljus ingar om det ar relevant) behover finnas och beaktas vid
provning av nya vagar/jarnvagar och regler som anger att hansyn ska tas dven vid vagens drift
(vaghallning) och vid underhall av jarnvag. I plan- och bygglagen anges att hansyn skall tas till
miljoaspekter och frimja gronomraden och goda miljéférhallanden, samt att planlaggning som
inte kraver bygglov ska utformas som ar lampligt med hansyn till naturvarden.

11.1.2. Miljébalken och artskyddsférordningen

Sasom beskrivits tidigare i texten definieras miljohdnsynen mera specifikt i Miljobalken, MB
(SFS 1998:808) och nar det galler paverkan av ljusfororeningar ar Artskyddsforordningen (SFS
2007:845) samt MB:s kap 7 om skydd av omraden troligtvis de mest relevanta lagrummen.

Miljobalkens hansynsregler (SFS 1998:808, 2 kap 3 §) lyder:

Alla som bedriver eller avser att bedriva en verksamhet eller vidta en atgdrd
skall utféra de skyddsdtgdrder, iaktta de begrdnsningar och vidta de
forsiktighetsmdtt i 6vrigt som behdovs for att forebygga, hindra eller motverka
att verksamheten eller dtgdrden medfér skada eller oldgenhet fér mdnniskors
hdlsa eller miljén. | samma syfte skall vid yrkesmdssig verksamhet anvindas
bdsta mdjliga teknik. Dessa forsiktighetsmatt skall vidtas sd snart det finns skdl
att anta att en verksamhet eller datgdrd kan medféra skada eller oldgenhet fér
mdnniskors hdlsa eller miljén.

Vaglagen och lag om byggande av jarnvag pekar ocksa pa de regler som finns kring identifiering,
bedomning och beskrivning av miljoeffekter (kapitel 6 i MB). Ljusfororeningar ingar i dessa fall
under sddana omstdndigheter da det ir relevant.

[ artskyddsforordningen star exempelvis om fridlysning i 4 §:

I frdga om vilda faglar och i frGga om sddana vilt levande djurarter (som i
bilaga 1 till denna forordning har markerats med N eller n) dr det férbjudet att

2. avsiktligt stora djur, sdrskilt under djurens parnings-, uppfédnings-,
6vervintrings- och flyttningsperioder,

4. skada eller forstéra djurens fortplantningsomrdaden eller viloplatser.
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Forbudet gdller alla levnadsstadier hos djuren.

Avseende hur ordet stora skall tolkas finns ingen tydlig definition men Naturvardsverket
(Naturvardsverket 2009) skriver att storning kan vara exempelvis i form av ljud eller ljus och
behodver inte nodvandigtvis ge fysiska effekter direkt utan att effekter kan vara indirekta.
Omstandigheter nar detta ar relevant ar exempelvis nar storningen gor att arten lattare blir till
byte for andra djur eller forlorar stora mangder energi ifall de maste fly, eller nar ungarna
utsatts for fara pa grund av forflyttning eller svilt.

Storningar ar av speciellt hog relevans for arter som paverkas av ljus pa olika satt och mer
exempel pa ljusfororeningarnas paverkan pa skyddade arter enligt art- och habitatdirektivet
finns i kapitel 11.2. Vilka ljusstorningar som uppstar pa olika typer av arter och organismer finns
relativt val beskrivet i denna rapport utifran dagens kunskapslage (se exempelvis kapitel 8-10)
och detta underlag gar att anvianda for att utreda ifall en betydande miljépaverkan sker pa
skyddade arter i specifika projekt, verksamheter eller omraden.

[ MB, andra avdelningen beskrivs skydd av naturen och har anges att exempelvis

4 § Ett mark- eller vattenomrdde fdr av ldnsstyrelsen eller kommunen férklaras
som naturreservat i syfte att bevara biologisk mdngfald, vdrda och bevara
vdrdefulla naturmiljéer eller tillgodose behov av omrdden for friluftslivet. Ett
omrdde som behdvs for att skydda, dterstdlla eller nyskapa vdrdefulla
naturmiljéer eller livsmiljéer for skyddsvirda arter fdr ocksd férklaras som
naturreservat.

Inskrdankningar i ratten att anvinda mark- och vattenomraden som behdvs for att uppna syftet
med reservatet kan anges i beslutet om bildandet av reservatet (5 §) och gor det mojligt att
begransa anviandningen och anordningen av artificiellt ljus inom dessa omraden, hela eller delar
av aret. Det gar dven att i efterhand inféra inskriakningar for att uppna syftet med skyddet, varfor
deti dagslaget skulle ga att infora begransningar pa ljusféroreningar for kansliga arter i
naturreservat.

Inom omraden med biotopskydd far man inte bedriva en verksamhet eller vidta atgarder som
kan skada naturmiljon (MB andra avdelningen 11 §). Strandskyddsomraden ar ocksa relevanta i
detta perspektiv eftersom strandskyddet... skall bevara god livsvillkor fér djur- och véxtlivet pa
land och i vatten (MB andra avdelningen 13 §, stycke 2) och att inom ett strandskyddsomrade far
inte: atgarder vidtas som vasentligt forandrar livsvillkoren for djur- eller vaxtarter (MB andra
avdelningen 15 §, stycke 4).

I lagstiftningen finns saledes ett tydligt juridiskt stallningstagande att miljon och arter bor
skyddas mot olika former av betydande miljopaverkan. En sddan miljopaverkan kan vara direkta
och indirekta effekter och konsekvenser av artificiellt ljus pa skyddade arter och miljéer.

11.1.3. Sammanfattning

Befintlig lagstiftning som éar tillampbar dir man vill anordna utomhusbelysning innefattar
miljopaverkan som kan uppsta fran artificiellt ljus och innefattar vaglagen, plan- och bygglagen,
och lagen om byggande av jarnvag. Arter och miljéer som &r relevanta att skyddas fran
betydande miljopaverkan anges i miljobalken, artskyddsforordningen samt i andra stédjande
dokument. Det som i dagslaget kan forbattras dr att ansvariga myndigheter tar fram riktlinjer
som baseras pa kunskaper om miljoeffekter av artificiellt ljus och att detta arbetas in i relevanta
styrande dokument. Detta galler exempelvis Trafikverket och Transportstyrelsen men dven
lansstyrelser och kommuner.
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11.2 Exempel pa ljusfororeningars paverkan pa skyddade arter enligt art- och
habitatdirektivet

I november 2016 tog EU-domstolen beslut om att Grekland har underlatit att uppfylla sina
skyldigheter enligt art- och habitatdirektivet (EU 1992 /43 /EEC) nar de tolererat den
utomhusbelysning som anvants i narheten och pa strander som ar skyddade for en
utrotningshotad havsskoldpadda. Kommunal gatubelysning, belysning fran strander samt ljus
fran restauranger, hotell och affarer i omgivningen stor havsskéldpaddan vid agglaggning och
nar de nyklackta ungarna ska ta sig till havet.

Domstolen hénvisar till att
Grekland inte vidtagit lampliga
skyddsatgarder i tillracklig
omfattning for att forhindra
féorsamring i livsmiljoerna och
habitaten for arterna samt
storning av den art for vilken
omradet utsetts, nar de inte
minskat ljusféroreningar pa de
strander havsskoldpaddan
fortplantar sig. Detta géllde
exempelvis den kommunala
gatubelysning som fanns pa plats
redan 2006 ndr beslut om
artskydd togs, se Faktaruta 2.

11.3 Artskydd

Enligt ASF ar det bland annat férbjudet att stora sarskilt utpekade arter, eller att skada deras
fortplantningsomraden eller viloplatser. De typer av ekologisk paverkan av artificiellt ljus som
beskrivs ovan kan utgora en storning i lagens mening (European Commission 2007) och kanske
kan man dven betrakta ljusférorening som en skada pa arternas livsmiljoer.

Bland de sarskilt utpekade arterna finns bland annat samtliga vilda fagelarter, samtliga
fladdermoss, samt ett flertal groddjur och fiskar (arter listade i Artskyddsférordningens bilaga 1,
SFS 2007:845). Strikt rdknat ar alltsd all storning av dessa arter forbjuden, inklusive storning
genom ljusfororeningar.

Nu giller att dispens fran detta generella forbud kan lamnas om det behovs av hansyn till allmén
hélsa och sdkerhet (SFS 2007:845, 14 § punkt 3c) och har kan vagbelysning inga. Tva
forutsattningar for dispens ar dock att det inte forsvarar bevarandet av berérda arter (SFS
2007:845, 14 §, punkt 2), och detta giller bevarandet saval av den lokala populationen som pa
den nationella nivan (Naturvardsverket 2009), samt att det inte finns ndgon annan lamplig
losning (SFS 2007:845, 14 §, punkt 1). Ifall det finns andra lampliga l6sningar bor inte dispens
ges och sadana ldsningar kan vara nagra av de flertalet rekommendationer for minimierad
ekologisk paverkan som anges i denna rapport.

En nyckel for prioritering mellan atgarder ar att bedoma storningarnas paverkan pa arternas
bevarandestatus, eftersom kansligheten for storningar varierar mellan arter. Tyvarr har mycket
fa av de befintliga studierna av paverkan fran artificiell belysning pa fauna och flora uppskattat
effekterna pa demografi, artsammansattning eller ekosystemfunktion (Gaston & Bennie 2014,
Sanders et al. 2015), dvs. effekter som ar direkt relevanta ur ett bevarandeperspektiv.
Litteraturen ger darfor inte mycket stdd, utan istéllet far en uppskattning av paverkan pa
arternas bevarandestatus goras utifrdn den férviantade kadnsligheten.
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Storst kdnslighet kan eventuellt forvantas hos arter:

» som naturligt r aktiva i morker eller ljussvaga forhdllanden (exempelvis nattaktiva eller
krepuskuldra). Detta giller exempelvis fladdermoss och de allra flesta groddjur, vissa
fagelarter, och dven manga insektsarter (som dock endast undantagsvis listas i ASF).

* vars livsmiljéer ar sarskilt utsatta for ljusféororening. Sddana skulle exempelvis kunna vara
vissa urbana omraden, kustomraden eller omraden dar belysningen anordnas utan atgarder
som minimerar ljusféroreningarna mot livsmiljoer med skyddade arter.

* som migrerar, dvs. gor arstidsbundna forflyttningar (flygningar eller vandringar). Har beror
kansligheten dels pa att vissa arter orienterar sig med hjalp av natthimlen vilket kan
forsvaras av ljusféroreningar, och dels pa att den samlade effekten av de manga ljuskallor
som maste passeras under flytten kan bli kritisk (kumulativa effekter; “"manga backar
sma...”). Detta galler exempelvis faglar som attraheras av brander eller artificiellt ljus nar de
migrerar (Murie 1959).

* som attraheras via fototaxis eller av andra skal till artificiellt ljus och for vilka ljuset kan
skapa en s.k. "ekologisk filla”, dvs. att djuren lockas till en farlig plats. Vid vdagbelysning kan
risken vara stor att bli pakord eller att tas av ett rovdjur, eller att skada sig pa sjilva
ljuskallan.

* som redan ir hotade av olika typer av ménsklig aktivitet och dér ytterligare en aldrig sa liten
storning kan bli kritisk. Har kan hotlistor ge indikationer pa berdrda arter.

Atgirder for att begransa de negativa effekterna av belysning bor alltsa prioriteras pa platser
dar arter som uppfyller dessa Kkriterier kan uppehalla sig, sarskilt deras fortplantningsomraden
eller viloplatser. Inte minst det sista kriteriet, att arten i 6vrigt ar hotad, bor vaga tungt i
sammanhanget, eftersom det dr hos dessa arter man kan forvanta sig de tydligaste och
snabbaste effekterna.

11.4 Dygnsaktivitet och skyddsstatus

For arter eller djurgrupper som ar nattaktiva behover speciell hansyn tas ifall de dven har nagon
typ av skyddstatus eftersom man da maste siakerstalla att de inte paverkas negativt av
belysningen. Exakta villkoren for vilken paverkan som far ske beror pa vilken typ av skyddstatus
de har. Detta kapitel ar till for att ge en dverblick 6ver vilka djurgrupper eller arter diar man kan
anta att de ar kénsliga for ljus eftersom de ar nattaktiva eller krepuskuldra samtidigt som extra
hdnsyn bor tas till dessa pa grund av skyddsstatus (se Tabell 6). Tabellen kan vara till hjalp vid
en forsta avskanning for att identifiera var det kan uppsta konflikter mellan naturskydd och
anvandning av artificiell belysning.

Tabellen visar att manga daggdjur, liksom faglar, kraldjur, groddjur samt vissa fiskar ar
nattaktiva eller krepuskuldra och har stark skyddstatus i Sverige. Av speciell relevans ar
exempelvis fladdermdss, krdldjur och groddjur samt nattaktiva eller nattmigrerande faglar dar
man kan anta att det finns en stor potential for paverkan utifran deras syn och ekologi, samtidigt
som de har en skyddstatus som maste beaktas.

Forvaltning av storre klovdjur sker genom att populationerna forvaltas genom jakt och
viltforvaltningen. Naturvardsverket dr nationell jakt- och viltmyndighet men viltférvaltningen ar
regionaliserad och ar organiserad med flera myndigheter involverade. Paverkan pa viltet,
exempelvis genom barridreffekter av transportsystemen (pa grund av artificiellt ljus), regleras
framst genom nationella miljokvalitetsmalen, exempelvis ett rikt vaxt- och djurliv.
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Tabell 6. Tabell 6ver nagra exempel pa arter eller artgrupp, dygnsaktivitet, skyddsstatus samt arter i Sverige.
Tabellen &r ej fullstandig utan visar nagra exempel for Sveriges. Observera att arters dygnsaktivitet i vissa fall kan
vara mycket flexibel, det finns darfor viss osdkerhet om uppgifterna i denna tabell som man behéver ta hansyn till.

Storre kldvdjur

Stora rovdjur

Fladdermoss

Faglar

Kraldjur

Fiskar
Groddjur
Organismer i
vatten

Utter

Baver

Insekter

Varierande

Nattaktiva (men viss dagaktivitet
férekommer). Kungsérn ar
dagaktiv.

Nattaktiva
Nattaktiva (t.ex. ugglor)
Dagaktiva

Nattmigrerande

Dagaktiva eller nattaktiva

Dagaktiva och nattaktiva

Nattaktiva (majoriteten)

Dagaktiva och nattaktiva

Skymningsaktiv och
observationer av dagaktivitet

Nattaktiv och observationer av
dagaktivitet

Dagaktiva
Nattaktiva

Forvaltas

Foérvaltas och ar
fridlysta

Ja, alla

Ja, alla faglar

Ja, samtliga kraldjur ar
helt fredade.

Ja, vissa

Ja, samtliga groddjur
ar helt fredade.
Ja, vissa

Ja (nara hotad)

Ja (fridlyst, livskraftig)

Vissa

Vissa

Alg (bimodular krepuskular)

Kronhjort (anpassat sig till
natten)

Dovhjort (bimodular
krepuskular,
anpassningsbar)

Radjur (bimodular
krepuskulér)

Vildsvin (nattaktiv),
mufflonfar (bimodular
krepuskulér)

Varg, lodjur, bjorn, jarv,
kungsorn
19

Totalt 250 hackande arter
varav de flesta &r flyttfaglar.

260 varav ca 50 i sotvatten

13

Finns manga
En art

En art

25 000, varav ca 1000 ar
rodlistade

*Med skyddstatus avses att de 4r angivna i art- och habitatdirektivet*8, genom internationella éverenskommelser eller konventioner,
genom fridlysning?® eller rédlistning®®, men dessutom ar alla vilda faglar och diggdjur dven fredade enligt jaktlagen (SFS 1987:259)
och jaktforordningen (SFS 1987:905).

48 https://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Rattsinformation/Direktiv/EU-register---forfattningar-inom-miljobalkens-
omrade/Art--och-habitatdirektivet/

49 https://www.naturvardsverket.se/Var-natur/Djur-och-vaxter/Fridlysta-arter/

50 https://iwww.artdatabanken.se/var-verksamhet/rodlistning/
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11.5 Omradesskydd

Aven om negativa effekter av ljusfororeningar kan forvintas i storre eller mindre grad i alla
naturmiljder ar inte alla naturmiljéer av samma betydelse for biologisk mangfald, och de
negativa effekterna darmed i olika utstriackning kritiska for naturvarden. Myndigheterna har har
pekat ut Natura 2000-omraden som av sirskild betydelse for naturvarden pa internationell (EU)
niva (SFS 1998:808, 7 kap 28 §), och manga av dessa utgor ocksa omraden av betydelse pa en
nationell niva.

For Natura 2000-omraden finns en tydligare lagstiftning kring forbud mot stérningar an for
andra (nationella) former av omradesskydd. Sddan verksamhet ar otillaiten som kan skada den
livsmiljo eller de livsmiljoer i omradet som avses att skyddas, eller som pa ett betydande satt
kan forsvara bevarandet av de arter som omradet pekats ut for att skydda. De livsmiljéer och
arter som ar aktuella finns listade for respektive omrade.

For marina naturreservat ar skyddsfragan ocksa relevant eftersom manga organismer i marina
miljoer uppvisar kinslighet for mycket 1aga ljusnivaer sdsom sjofaglar, fiskar och plankton. I en
global undersdkning av marina skyddade omraden pavisades att férekomsten av artificiell ljus
var utbredd och 6kade i storlek med tid (Davies et al. 2016). Detta géller formodligen dven
terrestra skyddade omraden (sdsom naturreservat, biotopskydd och strandskyddsomraden)
men nagon liknande studie har inte genomforts pa sidana omraden.

Av praktiska skél skulle Natura 2000-omraden, jaimte omraden av betydelse for sarskilt kdnsliga
artgrupper enligt ovan, kunna prioriteras for atgarder for att minimera de negativa effekterna av
artificiell belysning pa biologisk mangfald. Detta gors enklast genom att klassa naturmiljéer som
ar skyddade i olika zoner och darigenom tillimpa hardare principer generellt avseende
belysningen och ljusféroreningarna sasom beskrivs i kapitel 14-16 (riktlinjer for
utomhusbelysning i skyddade och kdnsliga naturmiljoer, zonindelning i ljuspaverkade omraden
och ljus i landskapet).

12 Rekommendationer for att minimera ekologisk
paverkan av utomhusbelysning

Utifran den vetenskapliga litteraturen rekommenderas ett flertal atgarder for att generellt
forhindra, forebygga och/eller minimera den ekologisk paverkan av utomhusbelysning (Dick
2012; Dick 2014; Dick 2016; Follestad 2014; Gaston et al. 2012; Gaston et al. 2013; Jagerbrand
2015).

De allmidnna rekommendationerna ar indelade i; begrinsa ljus i nya omraden, begréinsa
omfattningen, tidsanpassningar, reduktion i ljusflode/styrka och anpassningar av ljusets
vaglangdsfordelning (Tabell 7). Utdver dessa finns information om anpassningar av belysningen
till olika miljoer och ekosystem i kapitel 13, samt generella riktlinjer fér utomhusbelysning i
skyddade eller kansliga naturmiljéer beskrivet i kapitel 14. Forslag pa hur man kan jobba med
zonindelning och landskapsfragor sa att belysningsplaneringen battre kan integreras med 6vriga
arbete med miljofragor i exempelvis kommuner finns i kapitel 15 och 16.

Denna rapport utgar fran att det artificiella ljuset kan ha flera effekter, exempelvis ar bevarandet
av morker en viktig resurs men ljus kan ocksa vara en resurs eller bistd med information
samtidigt som effekter kan erhallas i form av olika typer av ekologisk paverkan sdsom
exempelvis paverkan pa visuell perception, dygnsrytm, photoperiodism, och/eller orientering
och icke-visuella effekter (Gaston et al. 2013).
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Tabell 7. Atgardsomraden och effekter for att minimera den ekologiska paverkan av utomhusbelysning.

Forhindra och begransa nya omraden fran Stoppar 6kningar i ekologisk paverkan och ljusfororeningar
att belysas

Begransa omfattningen av de belysta Minska ekologisk paverkan av befintliga eller planerade
omradena belysningsanléaggningar

Anpassa tiden belysningen anvands Reducera ekologisk paverkan vid biologiskt kritiska tidpunkter
Begransa eller sénka ljusflode Reducera ekologisk paverkan

Anpassa och/eller begransa ljusets Minskar ekologisk paverkan i relevanta vaglangder utifran
spektralférdelning (férg) djurgrupp

Kansliga omraden Reducera, forbattra och anpassa belysningen

12.1 Forhindra och begransa nya omraden fran att belysas

Anvindningen av nybyggda omraden sdsom bostadsomraden, industrier och infrastruktur
stéller krav att det skall finnas utomhusbelysning. Samtidigt gor prisutvecklingen pa LED-
lampor och mojligheterna med den nya tekniken att fler och fler vill investera i
utomhusbelysning for att gora det mer estetiskt och sdkert pa sina fastigheter och i sina
tradgardar. Rekyleffekter uppstar nar man vill spara energi genom att byta ut uttjinta ljuskallor
mot LED vilket riskerar 6ka mangden energi och antalet ljuskallor utomhus men dven
ljusféroreningarna de avger (Jagerbrand et al. 2014).

Aven affarsverksamheter vill ha upplysta fastigheter och belysta utomhusomraden, oavsett ifall
dessa anvands eller ej under dygnets morka timmar. Det dr ganska ovanligt att
utomhusbelysning tas bort utan nar den ar uttjant valjer man ofta att ersiatta den med battre
och/eller starkare ljus. Det innebar att anvindningen av utomhusbelysningen i Sverige och
andra industrilander okar hela tiden vilket &ven innebar att utbredningen av den ekologiska
paverkan 6kar (Cinzano 2003; The Royal Commission on Environmental Pollution 2009). Det
finns dock undantag. Ett sddant ar nar Trafikverket eller kommuner tar bort uttjanta
belysningsanlaggningar som installerades under andra trafikfdrutsattningar och dar det darfor
inte langre ar motiverat att ersitta dessa.

[ dagslaget gar det inte att utesluta att det sker en ekologisk paverkan pa grund av himlaglim (se
kapitel 7.5 ljusfororeningar och himlaglim) och genom en direkt och indirekt lokal paverkan pa
djur och natur déar den nya belysningen sitts upp. Exempelvis beddms himlaglim kunna ha
effekter pa niva med ljuset hos fullmanen inom radier pa 100 km fran stader (Dick 2012). Fér
djur som forflyttar sig 6ver storre omraden och som ar nattaktiva eller skymningsaktiva ar det
mycket troligt att en betydande miljopaverkan genom effekter pa revir, fodotillgang,
predatorforhallanden, samt 6verlevnaden sker redan idag. Dessa effekter kan paverka
overlevnaden bade i positiv och negativ riktning beroende av arter. Det gar inte att utesluta att
mer omfattande effekter kan uppsta pa ekosystem och arter genom indirekta effekter (dvs via
art-art paverkan kan andra arter dn de som direkt paverkas av ljuset komma att paverkas).
Exempel pa sddana indirekta effekter ar paverkan av ljus pa vaxter som i sin tur kan paverka
demografin hos vaxtitande bladléss (Bennie et al. 2015a). Ett annat exempel dr paverkan av ljus
pa nattpollinering och de konsekvenser detta kan fa pa ekosystemniva (Macgregor et al. 2015).

Vid installation av ny utomhusbelysning, speciellt i omraden med natur och ménniskor, bor noga
overvagas vilka syften och behov belysningen skall fylla. Belysning pa full styrka under nattetid
ndr manniskor normalt sover boér undvikas eftersom det ar energisloseri samtidigt som det finns
en risk for att paverka manniskors dygnsrytm ifall belysningen ar felinstallerad eller rakat ut for
sattningar sa stolpen hamnar i fel vinkel.
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For ljuskénsliga arter sdsom exempelvis vissa fladdermdoss kan det ej rekommenderas att
anvanda belysning pa platser som dr avgorande for deras 6verlevnad da studier visar att
schemalagd nattslackning inte ar tillrackligt for att reducera paverkan (Day et al. 2015) och att
paverkan pa fladdermdss sker dven fast ljusnivaerna ar valdigt l1aga, exempelvis 1,8-5 lux
(Lacoeuilhe et al. 2014) eller 3,6 lux (Stone et al. 2012). Sddana belysningsnivaer kan uppsta i
narheten av ljuskallor utomhus. Eftersom fladdermoss ar ett exempel pa en starkt skyddad
djurgrupp som forekommer 6ver stora omraden, samt finns i stora delar av Sverige ar detta en
djurgrupp man speciellt bor beakta i belysningsplaneringen. Ny belysning kan leda till
kumulativa effekter pa fladdermoss som gor att de far allt mindre territorium for fodosok, vilket
kan leda till simre dverlevnadsforhallanden for populationerna. Andra ljuskansliga, skyddade
och vanligt forekommande djurgrupper ar groddjur och faglar.

Man bor 6vervaga att infora en grans for totala ljusmangden (exempelvis luminans) i nybyggda
omraden for att begransa 6kningen av ljusfororeningar och sakerstalla att man gynnar ljuskallor
som ar de mest energieffektiva. Har ligger Sverige langt efter det arbete som exempelvis
bedrivits i andra Europeiska ldnder sdsom Italien i flera decennier for att fa bukt med
ljusféroreningar och 6ka energieffektiviseringen av utomhusljus (Cinzano 2014).

Nar inte specifika krav pa luminans eller belysningsstyrka stalls i utomhusmiljoer finns
moijligheter att reducera belysningsstyrkan genom att anvinda olika typer av armaturer eller
andra atgarder for att dstadkomma hogre synbarhet av exempelvis vagytans slut, eller olika
slags trygghetsbelysning som har mindre ekologisk paverkan jamfort med traditionell belysning,
se Tabell 8. Dessa atgarder har sdllan testats just ur avseendet att minimera ekologisk paverkan
men har potential att sinka behovet av allman utomhusbelysning under speciella
omstdndigheter. Detta giller framforallt ndr man vill ha ndgon typ av trygghetsbelysning for
manniskor for synkomfort och kontrastverken, medan diaremot synbarhet av andra manniskor
inte okar da ljuset fran exempelvis pollare belyser underifran och kan uppfattas som otrevligt. [
vissa fall kan man komplettera befintliga anlaggningar genom dessa atgirder och pa sa vis sdnka
belysningsstyrkan. Detta skulle kunna vara en rimlig atgird i mycket kinsliga miljoer dar det
finns risk for ekologisk paverkan och man vill begransa ljusets spridning in i dessa miljoer sa
langt som mojligt utan att helt férlora synbarheten av ansikten och trafikanter.

Det finns dven andra atgirder sdsom att sdnka hastighetsgransen for att astadkomma hogre
trafiksdkerhet som skulle kunna medverka till att behovet av belysning blir lagre.
Effektsambanden mellan belysningsstyrka och skadekonsekvenser i trafikolyckor har inte helt
blivit klarlagt under alla olika tdnkbara trafiksituationer men de studier som finns tyder pa ett
starkt samband (t.ex. Jackett & Frith 2013). Det gor det svart att rekommendera minskad
belysning utan att atgarderna blivit val undersokta under morkerforhallande.
Trafiksdkerhetsnyttan med vagbelysningen ar oftast mycket hog eftersom belysningen leder till
minskat antal olyckor och minskat antal personskadeolyckor (Hgye et al. 2018).

Andra sitt att arbeta for att astadkomma minskad ekologisk paverkan avseende nya omraden
som skall belysas ar att etablera eller anpassa lagstiftningen, rekommendationer eller riktlinjer
sa att man etablerar en problemformulering och malséttningar i det framtida miljoarbetet (se
ocksa Jagerbrand 2015). Exempelvis kan man upprétta en kommunal belysningsplan som dven
tar med behov att reducera ljusfororeningarna i omraden och naturmiljéer som bor ha skydd
mot betydande miljopaverkan.
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Tabell 8. Exempel pa atgarder man kan vidta for att mojliggora sankning av belysningsstyrka/luminans i nya
omraden och darmed minimera ekologisk paverkan. Observera att det inte &r kéant ifall exempelvis vagbelysning
gar att ersatta med de foreslagna atgarderna utan paverkan pa trafiksakerhet. Ifall trafikszkerhet ar avgérande
finns andra anpassningar som gér att gora (se exempelvis kapitel 12.2-12.5).

Puckar, LED eller Kan fungera under vissa omstandigheter. Atgarderna kar

reflexer pa vagytan synkomforten och uppmarksamheten fér var vagbanan slutar
(kontrastverkan) vilket kan leda till hogre trafiksakerhet. Vaginbaddade
LED-puckar kan forhindra spilljus pa narliggande strander (Bertolotti &
Salmon 2005; Salmon 2003). Inbaddade puckar/LED é&r inte alltid
mojliga att anvanda i Sverige p& grund av vinterplogning.

Reflexfarg och Olika typer av malningar pa asfalterade ytor kan 6ka synkomforten,

malningar uppmarksamhet och kontrastverkan vilket leder till 6kad trygghet,
synbarhet av foremal samt hogre trafiksakerhet. Exempelvis kan man
anvanda reflektiv farg pa staket vid stigar (Dick 2016).

Led-ljus Olika typer av armaturer eller ljuskallor kan anvandas for att "ledsagda”
(jamfor med inomhusbelysning), exempelvis langs vagkanter,
trottoarer, gc-vagar. Okar tryggheten.

Pollare / lagre Hogre kontrastverkan och forbattrad trygghet kan uppratthallas med

stolphéjd hjalp av lagre stolphojd pa armaturer* (med mindre ekologisk
paverkan). Alternativt kan hogre krav stéllas pa armaturavskarmningen
for att uppnd samma begransning av arean som upplyses.

Trygghetsbelysning Belysningsdesign med avsikt att trygghetsbelysa kan innebara punktvis
belysning eller narvarostyrd belysning, vilket eventuellt sanker behovet
av allman belysning.

Mer riktad LED medfo6r tekniska mojligheter att punktbelysa och darmed &ven
belysning begransa spilljus. Detta kan méjliggéra en sankning av den allménna
belysningsnivan (se mer i kapitel 12.2).

*Avseende stralkastare giller ej detta utan med en hégre placering 4stadkommer man en mer riktad ljusstrale och minskad andel
spilljus i omgivningen (CIE 2017).

12.2 Begransa omfattningen (arean) av belysta omraden

Endast omraden dar belysningen dr nddvandig bor belysas. Detta ar av speciellt hog relevans for
utomhusbelysning som anvands pa andra platser dn de som ar offentlig belysning sdsom
vagbelysning. Exempelvis belysning pa idrottsarenor, fraktterminaler, sikerhetsbelysning,
fasad- och fastighetsbelysning samt belysning for olika typer av industri- och affirsverksamhet.
Man bor alltid undvika belysning som ar riktat mot himlen eller uppat (pa grund av att det ger
uppljus och/eller spilljus fran fasader/byggnader). Uppatriktad ljus i alla former bor begransas
eftersom det bidrar till hog andel ljusféroreningar och himlaglim och kan leda till fageldéd av
skyddade fagelarter. Genom att anvianda armaturer som skyddar omgivningen fran ljus i
horisontell spridning ar det enklare att begransa ekologiska paverkan av ljus eftersom ljuset inte
kan spridas lika langt i terrangen.

Det finns, forutom de som raknats upp i kapitel 12.1, en rad anpassningar och justeringar man
kan gora for att minimera risken for ekologisk paverkan, bade i planerings- och driftsfasen for
att begransa arean av de belysta omradena:

Funktionsoptimering

Optimera det "funktionella” ljuset i miljon som skall belysas. Belys endast omraden dar
belysning verkligen beh6vs och undvik i méjligaste man att belysa omraden i ndrmiljon, himlen
eller spilljus.
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Undvik éverbelysning

Undvik 6verbelysning genom att anvanda sa korrekt/lag bibehallningsfaktor (MF, maintenance
factor) som mojligt och kombinera i samverkan med dimring sa ljuskéllans nedgang med tid kan
kompenseras for.

Hinder

Man kan begransa spridningen av ljusféroreningar och annat stérande/blandande ljus genom
att anvanda sig av hinder eller olika typer av avskarmning i planeringen. Exempelvis kan man
anvanda sig av befintliga byggnader, objekt, vegetation, etc. Det bor dock sakerstéllas att inte
hindren/objekten reflekterar ljuset sa pass mycket att luminans och himlaglim 6kar fran
vertikala ytor. Liksom man anvander bullerskdarmar bor det ga att ta fram skarmar for att
begransa spridningen av ljus.

Védgbelysning

Folj de riktlinjer och varden for luminans och belysningsstyrka som giller for olika klasser enligt
regelverk (exempelvis CEN 2016; Trafikverket & SKL 2015a; Trafikverket & SKL 2015b).
Applicera armaturavskidrmning och schemalagd dimring eller nedsliackning sa langt som mdéjligt
for att undvika spilljus och ljusstérningar. Aven hinder/objekt gér att anvinda for att stoppa
ljusspridningen ifall det ar forenligt med trafiksdkerheten. Sdkerstill att installationerna
inspekteras med jamna mellanrum for att undvika spilljus efter vintern da stolparna kan ha
flyttat sig.

Infor maximivarden

I omraden dar man vill begransa spridningen och 6kningen av ljusfororeningar kan man
etablera maximivarden fér andra typer av utomhusbelysning dn vagbelysning (t.ex. 1 cd/m?2).
Maximivarden rekommenderas att anvandas i skyddade omraden (se kapitel 14.3) eller andra
omraden som riskerar paverka kansliga och skyddade djurgrupper. I denna rapport forslas
maximivarden for skyddade omraden baserat pa de riktlinjer som tagits fram internationellt
(Dick 2016). Maximivarden for olika typer av belysning i Sverige bor tas fram utifran de
ljusféroreningsnivaer som forekommer och utifran troskelniva for ekologisk eller mansklig
paverkan och utifran funktionskrav pa belysningen.

Synbarhet och kontrastverkan

Anviand andra typer av atgarder for att 6ka synbarhet eller kontrastverkan for att generellt eller
periodvis kunna sanka belysningsstyrkan.

Anpassningar ihop med spektralférdelning

Utomhusbelysningen kan utformas sa att den samverkan med justeringar av
spektralférdelningen av ljuskallan for att minimera ekologiska paverkan under vissa tider pa
dygnet/aret och for speciellt relevanta arter. [ omradet man vill belysa kan finnas forekomst av
skyddade arter dar man maste undvika betydande miljopaverkan.

Anpassningar ihop med spektralférdelningen kan vara speciellt relevant for exempelvis extra
kansliga miljoer sasom vattenmiljoer eller for migrerande faglar, vandrande fisk, eller kinsliga
och skyddade arter som ar i vintervila delar av aret.

Dessvarre ar det troligt att de mest kdnsliga arterna fortfarande paverkas av belysningen fastan
ovanstaende atgarder vidtagits. I sddana fall ar det viktigt att identifiera vilka arter som kan
paverkas och hur man skall sikerstilla att de inte paverkas negativt i sin 6verlevnad av ljuset
(exempelvis ifall de anvander morker som resurs, ljus som resurs eller ljus som information) och
hur man skulle kunna gora ytterligare justeringar for att minimera paverkan pa just denna
art/djurgrupp. En bra princip ar att begransa ytan som behdéver belysas sa ljuset inte inkraktar
pa revir och hemomraden som kravs for de djur som finns i omradet.
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Ndgra konkreta matt pa avstand (som dock ej blivit ordentligt undersokta i kontrollerade
experiment) ar exempelvis att artificiellt ljus kan attrahera insekter pa avstand av flera hundra
meter under vissa omstindigheter och att faglar till sjoss kan attraheras av ljus 3-5 km men att
det dven beror pa ifall ljuset forstirks av exempelvis dimma. Ett annat exempel ar att nar
artificiell vagbelysning sattes pa dar rodspov (Limosa limosa) hackade valde faglarna att hiacka
300 m ifrén ljuskillan (de Molenaar et al. 2000; de Molenaar et al. 2006). Det ar osdkert hur stor
andel av olika arter och populationer som paverkas pa olika avstand fran ljuskallorna.

12.2.1. Lokal paverkan av ljus och avstand fran lju  skallan

Det finns valdigt fa studier som undersokt just hur djur paverkas av heterogena ljusmiljoer
sasom uppstar mellan vagar (regional skala) eller stolpar (lokal skala). Ljus som inte uppfyller
nagon funktion for anviandarna ar energisloseri och darfor bér man alltid rekommendera att
minimera omfattningen av belysta omraden/arealer, &ven om det bara géller nagra meter ifran
korfalten.

Djur som anvander ljusflode for att orientera sig i omgivningen paverkas av ljusets utbredning
och deras rorelser kan darfor bli storda. Exempel pa denna paverkan av ljus generellt (dvs. ej
specifikt LED) aterfinns hos insekter (Frank 1988), grodor (Baker & Richardson 2006), kraldjur
(Perry et al. 2008; Salmon et al. 1995), faglar (Gauthreaux & Belser 2006) och olika ddaggdjur
(Beier 2006) samt i akvatiska miljoer. Beroende av hur ljuskénsliga arterna ar kan atgéarder att
begriansa omfattningen av de belysta omradena ha varierande effekt. Exempelvis kan
avskarmning och sidnkning av effektnivaer fungera ifall arten inte langre upplever eller paverkas
av det artificiella ljuset.

Belysningstyrkan avtar fran ljuskallan enligt lagen om omvénd proportionalitet mot avstandet i
kvadrat (E=1/Avstand?). Ljus som stralar ut fran en ljuskilla sdsom fran vagbelysning avtar
darfor snabbt generellt i styrka bade vertikalt och horisontellt, forutsatt att det inte riktas uppat
eller ovanfor horisonten. Pa grund av att de flesta ljuskallor inte sprider ljuset jamnt i 360° (eller
de omraden de belyser) och for att det kan vara svart att mita avstand i falt sd kan det vara svart
att berdkna exakta nivaer av belysningsstyrkan runt en ljuskilla d&ven fast man uppmaétt nagra
varden pa belysningsstyrka eller luminans direkt under lampan pa markytan. Ifall man inte kan
mata pa plats far man istéllet forlita sig pa berakningar i mjukvaruprogram for att veta nivaer av
belysningstyrka eller luminans pa olika avstand fran viagar och lampor.

Genom att anvdnda mjukvara som berdknar belysningsstyrka kan man simulera
ljusfordelningen runt en viag med tva korfalt (7 m bred) och som haller klass M4 med LED-
belysning5! (55 W) med stolph6jd 8 m samt stolpavstand pa 30 m (se Figur 9A). Genom att lagga
till gronomraden pa var sin sida vagen far man berdkningar dar det framgar vad
belysningsstyrkan ar pa olika avstand fran vagkanten. Generella utrakningar av luminansvarden
kan sedan goras baserat pa belysningsstyrkan och sambandet mellan luminans och
belysningsstyrka (se fotnot i figurtext).

51 Thorn lighting Dyana LED 36L50 nr 740 CL1 HT MLE60, 55 W, 4000 K, 119 Im/W (lampljusfléde 6555 Im), stolparmsléngd
0,308 m. Ljusstyrkans hdgsta varde vid 70°: 595 cd/kim; vid 80°: 82.8 cd/klm; vid 90°: 0 cd/klm.
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— Ljuskalla: LED 55W, 4000K
Koérbana (2 korfalt) klass M4
Lm 0,75 (cd/m?); Uo 0.49; Tl 12; EIR 0,52

8m
<0,1 Ix <1 Ix
<0,0lcd/m? <5lx <0.1 cd/m?
Vi ' 2
<0,01 Ix <1Ix <0,5 cd/m <5 Ix <0.11x <0,001 cd/m:
<0,001cd/m?| <0,1cd/m? |10 Ix <0,5 cd/m? <0,01 cd/m? <0,01 Ix
30 m
32,6 28,1 17,8 8,9 2,96 Avstand (m) fran 15 44 13,3 25,2 32,6
Sida med bakljus vagkant Sida med framljus

B

Figur 9. A). Bild frAn DIALux evo (7.1) av vagbelysning med 55 W LED och 40 m grénomréde bredvid vagen at
vardera hall for att f& fram belysningsstyrka och luminans i omradet utanfér vagen dar ekologisk paverkan kan
ske. De fargglada partierna i mitten visar isolinjer for vagen (i luminans), samt belysningsstyrka pa grona
omradena. B). Resultat som visar gransvarden for belysningsstyrka och luminans pa olika avstand fran
vagkanten. Belysningsstyrka anges i medelvarden fér 10 x 27 punkter (30 x 40 m). Luminans ar beraknad®2.
Avstand > 33 m fran vagkanten (bade bakljus och framljus) har 0,00 Ix. Ej korrekt skala.

Berakningarna visar att under en relativt normal situation med vagbelysning ar
belysningsstyrkan i markytan lagre an 5 lux pa ett avstand av mellan 1,5-3 m (< 0,5 cd/m?) ifran
vagkanten, lagre dn 1 lux inom 4,4-9 m (< 0,1 cd/m?) ifran viagkanten och under 0,1 lux (< 0,01
cd/m?2) pa 13-18 m fran vagkanten (Figur 9B). Anledningen att det varierar mellan framljus och
bakljus beror pa att ljuset i gronomradet pa framsidan (framljuset) ar ca 7 m fran stolpen. De
stora skillnaderna mellan framljus och bakljus visar tydligt att man genom att begransa
bakljuset kan halvera eller minimera stora delar av belysningen som skulle kunna utgéra
problem vid ekologisk paverkan, exempelvis ifall man anordnar belysning i miljoer med vatten
dar man formodligen vill halla sig under 1 lux pa vattenytor. For bade framljus och bakljus ar
vardet pa belysningsstyrkan under 0,01 lux pa ett avstand av 32,6 m medan varden under 0,00
lux uppnas cirka 34-41 m ifran belysningen. Om man skulle anvdnt LED-belysning som har mer
snav ljusfordelning sa att ytan man belyser begrinsas dnnu mer till vigomradet kan ljuset i
omgivningen reduceras dnnu mer.

52Berakning generellt baserad pa reflektion fran en diffus yta. Luminans=belysningsstyrka * (reflektionskoefficient/Tr). En
reflektionskoefficient om 0,3 anvandes for vegetation.
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Om man istillet for ensidig belysning skulle anvént sig av belysning som sitter vixelvis pa olika
sidor av vdgen hade en storre area runt vagen haft hogre belysningstyrka, eftersom de hogre
belysningsstyrkorna som bakljuset innebar hade omfattat bada sidor av de grona omradena.
Darfor finns anledning att inte rekommendera vaxelvis belysning utan istillet anvanda ensidig
(eller dubbelsidig ifall det kravs). Med ensidig vagbelysning kan arean med hoga virden av
belysningsstyrka reduceras och belysningsnivaerna i omgivningen blir lagre, sett till Ix/m2.

Arter som vistas pa markytan ar enklare att berdkna mangden de kan exponeras fér, medan
flygande arter ar svarare att berdkna exponeringen for eftersom mangden ljus dr hogre ndrmare
ljuskalla. Men for att kunna exponeras for ljus kravs att ljuset nar djurens 6gon eller
fotoreceptorer pa nagot satt och att den mangden ljus ar tillracklig for att ge en biologisk
respons. Genom att begransa stolph6jden (8 m dr héga stolpar) och anvanda lamplig
avskdrmning pa armaturerna eller snav och riktad LED kan man starkt reducera omfattningen
av de upplysta omradena som ar runt vigomradet.

Det ar ocksa sa att de arter som har fototaxis oftast har sa laga troskelvarden att de eventuellt
kan paverkas via luminansen fran markytan. Luminansen bestdms inte bara av ljuset fran
ljuskallan utan ocksa av hur mycket ljus som reflekteras. Det gor det extra viktigt att inte belysa
ljusa ytor i ndarheten av ljuskallan, sdsom byggnader/fasader, ifall man vill begransa paverkan pa
exempelvis insekter och ljusskyende arter med fototaxis. Samma princip bor dven gélla for
blanka ytor sdsom fonster eller vatten. Detta beror pa att medan vita ytor har hog reflektion av
ljus (helt vit 100 %), har svarta ytor mycket lag reflektion (absolut svart 0 %). Svarta och blanka
ytor kan dock orsaka polarisering vilket man vill undvika.

12.2.2. Avskarmning

Armaturavskiarmning ar en teknisk 16sning for att begransa spridningen av ljus i det
tredimensionella rummet runt sjdlva armaturen och ljuskallan. Traditionella ljuskallor som
anvandes utomhus hade oftast ingen avskarmning utan ljuset spreds da i 360° (Figur 10A) och
olika varianter av dessa forekommer dven idag i vissa miljoer dven om spridningen kan vara
betydligt mindre an 360°.

Anvandning av avskdrmning ar viktigt for att reducera risken for blandning och for att reducera
paverkan pa miljon bortanfor de omraden som avses belysas. Speciellt ljus ovan
horisontalplanet (dvs. 90° 6ver nadir, se Figur 10B) och mellan 80-90° 6ver nadir ar extra
viktigt att begransa for att minimera blandning av ljuskillan men dven for att motverka
ljusstorningar i exempelvis boendemiljoer och for att reducera himlaglim. Ljus som stralar ut
fran 10° under horisontalplanet kan paverka stora omraden (ljus kan ses upp till 1 km fran
ljuskéllan i morka omraden) fastin ljuset ar svagt.

Beroende pa hur mycket avskarmningen begransar ljuset kan de delas in i féljande grupper,
baserat pd IESNA (The Illuminating Engineering Society of North America) och skarp
avskdarmning fran GOL (”Guidelines for Outdoor Lighting for Low-Impact Lighting™”) for kansliga
milj6er (Dick 2016) (se Figur 10A-B):

* Ingen avskdrmning (non cut-off) ljus i exempelvis 360° (Figur 10A).

* Delvis avskdrmning (semi cut-off), ljusstyrkan (cd) 290° ovan nadir 6verstiger ej 5 % av
ljusflodet fran ljuskéllan och styrkan (eller luminansen) =80° 6ver nadir 6verstiger inte
20 % av ljusflodet fran ljuskallan.

*  Avskdrmning (cut-off), ljusstyrkan (cd) 290° ovan nadir dverstiger ej 2,5 % av ljusflodet
fran ljuskallan och styrkan (eller luminansen) =80° 6éver nadir 6verstiger inte 10% av
ljusflodet fran ljuskallan.

* Hel avskdrmning (full cut-off), ljusstyrkan (cd) 290° ovan nadir ar noll och styrkan (eller
luminansen) =80° 6ver nadir 6verstiger inte 10% av ljusflodet fran ljuskallan.
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» Skarp avskdrmning (SCO, sharp cut-off), 0-1% av totala andelen ljusflode dver 90° dver
nadir, samt maximalt 1 % 6ver 80° 6ver nadir (Dick 2016).

Upp
s G 90° || == C 1 90°
' 80°
Bak Fram
0° 0°
(nadir) (nadir)
A. Ingen avskarmning B. Avskarmning C. Ljus i olika riktningar

(non cut-off)

Figur 10. Armaturavskarmning. A) Ljuskalla utan armaturavskdrmning dar ljuset sprids i alla riktningar och 360°
(non cut-off). B) Avskarmning av ljuskallan. 0° i nadir &r i lodrat linje fran ljuskallan, ljus i vinklarna nedanfér 80-
90° dver nadir anvands ofta for att begransa belysningstyrkan nedanfér horisontalplanet (90°). C) Ljuset kan
begransas i mer detalj om man tar hansyn till ifall det ar uppljus, bakljus eller framljus sdsom man delar in ljusets
spridning i BUG systemet (IDA 2009).

I BUG (BUG=Back light, Uplight, Glare) systemet (IDA 2009) har man gatt ett steg langre och
delat upp lampans utstralande ljus i vinklar for uppljus, framljus och bakljus (Figur 10C) for att
stélla tydligare krav pa minskade ljusféroreningar och ljusstorningar. Exempelvis dastadkommer
bakljus ljusstérningar i omgivningsmiljén, medan uppljus skapar himlaglim och energisloseri
och blandning férekommer i bade bakljus och framljus mellan 60-90° ovan nadir.

[ Sverige anvdnds G*-klass (avskdrmningsklasser) som komplement till TI som anges i
planeringsfasen samt blandtalsindex for att stélla krav pa graden av obehagsblandning
(Trafikverket & SKL 2015a). Har anges krav pa férhallandet mellan ljusintensitet och ljusflode
under horisontalplanet for olika G*klasser (i cd/klm) (Tabell 9). Fér G*4 och G*5 anges att
ljusstyrkan 6ver 95° skall vara noll, och for G*6 anges att ljusstyrkan dver 90° skall vara noll.

Enligt upphandlingsmyndigheten skall armatur utanfor tatort inte tilldta ljus som riktas uppat
(0 %), medan utomhusbelysning i tatort hogst far vara maximalt 3-10 % (beroende av vigklass)
(Upphandlingsmyndigheten 2016). Detta betyder att for all annan utomhusbelysning i Sverige
stélls i dagslaget inga krav pa avskarmning eller krav pa maximal obehagsbldndning.

67



LED-belysningens effekter pa djur och natur med rekomme ndationer

Tabell 9. Avskarmningsklasser (G*-klasser) enligt (tabell 8.5-1 i Trafikverket & SKL 2015a).

Vid 70° och 6ver Vid 80° och dver Vid 90° och dver
G*1 200 50
G*2 150 30
G*3 100 20
G*4 500 100 10
G*5 350 100 10
G*6 350 100 0

*f3s fran armaturens ljusfordelningskurva.

12.3 Begransa tiden med belysning

12.3.1. Tid pa dygnet

Styrsystem for ljusreglering rekommenderas av upphandlingen att anviandas i upphandlingen av
utomhusbelysning och omfattar inbyggd solkalender (astronomiskt ur) samt extern styrsignal
(via t.ex. styrkabel eller ljusreld) (Upphandlingsmyndigheten 2018).

For att minska den biologiska paverkan kan man reducera belysningen vid kritiska punkter for
biologiska aktiviteter (exempelvis migration, reproduktion eller fédosokning) genom att
schemaldgga belysningen. Detta gar att gora genom att antingen anvanda ljusreld, programmera
in att belysningen skall slas pa nar solen gar ner eller genom narvarostyrning. Eftersom
anvandningen av schemaldggning av utomhusbelysningen kan spara mycket energi och ar
relativt enkel att genomféra med LED-belysning finns goda mojligheter att minska ekologisk
paverkan for vissa djur eller arter samtidigt som man sparar pengar.

Schemalaggning av belysningen har fa konflikter med trafiksdkerhetsaspekter eftersom
belysningen fortfarande kan vara optimal nar trafikflodena ar hoga. Schemaldggning och/eller
nattsldckning kan reducera ekologisk paverkan och/eller effekter pa vissa arter.

For skymningsaktiva och nattaktiva arter ar det svarare att minska ekologiska paverkan av
utomhusbelysning eftersom de ofta ar aktiva vid skymning och gryning - samma tid nar
trafikflodet ar hogt och da belysningen behovs av trafiksdkerhetsskél (Gaston et al. 2012).
Skymning och gryning ar perioder da minniskor transporterar sig som mest eftersom det
sammanfaller med behov av pendling och kommunikationer till/fran arbete/skola, etc. Detta ar
dock formodligen mest pa kvallen och det bor vara mindre 6verlapp under morgonen.

En av de fa studier som utforts pa nattslackning av belysning ar utford pa flera arter av
fladdermoéss men ar gjord for HPS (Azam et al. 2015), (dvs. ej LED och belysningsstyrkan gar ej
att jaimfora med exempelvis gatubelysningsnivaer) men slutsatserna gar med stor sannolikhet
att dra paralleller med for LED belysningens paverkan, ur aspekter av en generell paverkan pa
aktiviteten hos fladdermdss till reducerad belysning under vissa tidsperioder. Nattslackning
utférdes mellan midnatt (00.00 * 1 timma) till 05.00 och aktiviteten hos fladdermdss jamférdes
med lokaler dar belysningen stod pa hela natten samt lokaler som saknade belysning som
anvandes som kontrollpunkter.

En jamforelse av aktivitet mellan kontroller och med nattslackningslokalerna visade att
aktiviteten pa nattsldackta lokaler var signifikant hogre hos Plecotus spp. som ar bade ljuskanslig
och som kommer ut sent pa kvallen. For fladdermdss som brukar komma fram tidigare pa
kvillen fanns ingen skillnad mellan aktiviteter pa nattslackningslokaler och de lokaler som hade
belysning pa hela natten. Det fanns dock ett undantag, sydpipistrellen som hade mindre aktivitet
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pa nattslackta lokaler dn de belysta. Slutsatserna ar dock att eftersom inga signifikanta
skillnader upptécktes i aktivitet mellan nattslackta och fullt belysta lokaler hos fem av atta arter
tyder detta pa att nattslackningen dnda paverkar fladdermossen. Forfattarna rekommenderar
darfor att nattslackning maste startas tidigare pa dygnet for att mer effektivt reducera effekter
pa ljuskansliga arter. Detta beror pa att alla arter av fladdermdss har mycket starkt skydd enligt
lagstiftningen och for att nattslackning visade sig ha en potentiell negativ paverkan pa
fodosokningen hos tre arter. Resultaten visar att det finns skillnader mellan arter, vilket gor det
viktigt att genomfora uppfoljningar av paverkan nar schemaliggning av reducerad
utomhusbelysning infors for att minska ekologiska effekter pa sarskild skyddsvarda arter eller
habitat.

En annan studie som undersokt effekterna av nattslackning (ej LED) vid olika tidpunkter pa en
fotofobisk fladdermusart, storre histskondsa (Rhinolophus ferrumequinum) visar att paverkan
sker dven nar slackning sker tidigt (Day et al. 2015), vilket troligtvis beror pa att de 4r som mest
aktiva ungefar cirka en timma efter solen gatt ned. Forfattarna rekommenderar darfoér andra
typer av strategier (dvs. ta bort belysningen, skydda korridorer fran artificiell ljuspaverkan,
reducera ljusfororeningar som kan spridas 6ver langa avstand samt anviandning av ljuskallor
med hogre vaglangder) for att undvika ekologisk paverkan pa ljuskansliga fladdermoss én
schemalagd belysning och nattslackning. Sammanfattat kan man séga att effekterna av
schemalagda belysningssankningar och/eller nattslackning pa fladdermdss inte ar tillrackligt
kartlagda for att utesluta en paverkan, speciellt pa de kédnsliga arterna (Stone et al. 2015).

En studie pa spindlar och skalbaggar dar LED-belysningen (belysningsstyrka i medelvarde
uppmatt pa marken var 19,6 lux fér 100 %) bade dimmats till 50 % och nattslacktes (00.00-
04.00) visar att det fortfarande finns en ekologisk paverkan pa frekvensen av tva arter (Davies et
al. 2017). Detta tyder pa att aven om dimring och nattslackning ar ett energieffektivt och
miljovanligt satt att forsoka minska den ekologiska paverkan, sa finns fortfarande risk for en
signifikant paverkan med effekter pa arter och indirekt pa ekosystem.

Dick (2014) foreslar att utomhusbelysningen skall vara nedslackt tva timmar fore soluppgang
och tva timmar efter solnedgang for att anpassa belysningen till miljon och ménniskor men att
andra tider kan vara acceptabla i stider dar man kan anpassa till sdsong och trafikflode.

Man bor i méjligaste man tillimpa nattslackning och/eller schemalagd sdnkning av
utomhusbelysningen. For nattslackning och schemalagd sankning av utomhusbelysning finns
det en tydlig malkonflikt med trafiksédkerhet eftersom det ar oftast under de morka tiderna pa
dygnet som det ar mest trafik och da manga trafikolyckor intraffar. Det dr dock inte alltid det
kommer uppsta denna typen av malkonflikt eftersom manga skyddade arter inte ar i ndrheten
av vagar och bebyggelse med mycket trafik. Utifran detta perspektiv bor man anpassa
nattsldckning och schemalagd sdankning till behov och funktion for trafikanter och samtidigt ta
hénsyn till vilka restriktioner som man behdver beakta utifran den specifika miljon eller arten
det galler, speciellt i ndrheten av omraden med naturmiljder eller vatten.

[ stadsmiljo med fa djur ar det kanske inte lika relevant att ta hansyn till direkt ekologisk
paverkan men motivation till att sinka belysningsstyrkan och ha nattsldckning finns anda kvar
av hansyn till paverkan pa manniskors dygnsrytm samt for att belysningen fortfarande orsakar
ljusféroreningar och himlaglim. Men under sana omstindigheter kan man sdnka belysningen
under sadana tider pa dygnet nar trafikflodet inte langre ar hogt.

For extra kdnsliga naturomraden bor nattslackning ske tidigast mojligt pa dygnet, men
framforallt bor man vara medveten om att paverkan dnda kan ske eftersom exempelvis en
timma av artificiellt ljus kan paverka fladdermossens beteende och tillvaxt pa ett negativt satt
(Boldogh, Dobrosi & Samu 2007). Det kan dock motiveras att dimra eller nattslacka for att
minska paverkan pa andra djur och organismer. Har giller dock att ifall de starkaste kraven
stalls avseende minskat spilljus (exempelvis uppljus och bakljus) och den mest optimala
ljuskallan som gar att uppbringa avseende ljusets vaglangdsfordelning sa bor den ekologiska
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paverkan vara liten eftersom ljuset enbart hamnar pa den vagytan den ar avsedd for och
eventuella ljusfororeningar ar sma (dvs. det ljus som kan paverka omgivande habitat). Det ar
speciellt motiverat ifall det existerar extremt ljuskansliga arter i omradet som det ar extra viktigt
att inféra atgarder i form av nattslackning och schemalagd reduktion.

Mojligheter finns dven att ytterligare reducera ekologiska paverkan genom att férandra
spektralférdelningen vissa tider av dygnet i kombination med nattslackning och schemalagd
belysningsreduktion. Det skulle innebara att en enkel teknisk 16sning (LED med olika farg/filter)
minimerar risken for ekologisk paverkan samtidigt som energiférbrukningen minskar.

12.3.2. Tid pa aret

Ifall man kan ge en allman rekommendation for arstidsvariation utifran ekologisk paverkan
skulle det vara lattare att se vilka arter som fortfarande kan paverkas av artificiell belysning.
Exempelvis migrerande och vintervilande djur ar inte aktiva under stora delar av aret da det
finns behov av artificellt ljus.

For migrerande faglar kan man peka ut vissa datum da de normalt forflyttar sig och darigenom
skulle man kunna anpassa belysningen sa den inte stor figlarnas migration. Under hosten flyger
faglarna ut fran Sverige och pa varen kommer de tillbaka fran vinterkvarteren. Aterkomsten till
Sverige for exempelvis sddesarla sker mellan 8 mars till 11 april beroende pa var nanstans i
Sverige det ar (Nilsson 2018), men det forandrade klimatet for att tiden for aterkomst for
exempelvis tropikflyttande faglar har tidigarelagts med en vecka.

For manga djur saknas detaljerat underlag om nar de ar aktiva under aret i olika delar av
Sverige, vilket gor det svart att kunna bedoma ifall de blir paverkade av belysning eller ej under
aret. Man kan anta att aktivitet for de flesta djur (daggdjur) ar begransad till 0-35°C eftersom
temperaturer utanfor detta intervall ger hoga fysiologiska eller adaptiva kostnader eller sa ar
aktiviteten extremt reducerad (Bennie et al. 2014b).

Utifran svenska forhallanden betyder detta att de manga djur ar inaktiva december till februari
(Tabell 10). Det ar dock féormodligen sa att en del djur och organismer har reducerad aktiviteter
redan under 10°C vilket innebér att de framst ar aktiva mellan ungefar maj-september. Utifran
tabellen (Tabell 10) som visar medeltemperaturskillnader for i genomsnitt tva platser per lan
under normaldren 1961-1990 kan man beddma risker for biologisk paverkan pa djur som ar
aktiva 0-35°C och anpassa belysningen utifran dessa férhallanden ifall sarskild hdnsyn kravs.

De flesta stider i Sverige har nattmorker 6ver 12 timmar per dygn fran oktober till mars, medan
andel nattmorker under 6vriga delar av aret varierar en aningen dver Sverige (Tabell 11).
Generellt s finns mindre behov av artificiell uttomhusbelysning under april-augusti da det finns
en hog andel naturligt ljus.

Detta betyder att under de tider pa aret nar djuren dr som mest aktiva (april-september) skulle
man kunna reducera belysningen, men det gar aven att anpassa mer i detalj utifran i vilken del
av Sverige man befinner sig i och utifran vilken art eller djurgrupp man vill ta hdnsyn till.
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Tabell 10. Medeltemperatur* for tva utvalda platser per 1an under normalperioden 1961-1990. Lan &r sorterade
fran soder till norr enligt positionen for residensstaden i lanet. Bla farg < 0°C, orange lika med och 6ver 0°C, till
10°C. Gron ar éver 10°C.

Lan Jan |Feb [Mars |April | Maj Juni | Juli Aug |[Sep |Okt [Nov |Dec

Skane
Blekinge
Halland
Kalmar
Kronoberg
Gotland
Vastra Gotaland
Jonkdping
Ostergétland
Sddermanland
Orebro
Stockholm
Vastmanland
Varmland
Uppsala
Dalarna
Gavleborg
Vasternorrland
Jamtland
Vasterbotten

Norrbotten

* http://www.smhi.se/klimatdata/meteorologi/temperatur/dataserier-med-normalvarden-1.7354

Tabell 11. Antal timmar med nattmérker i olika stader i Sverige under aret3. Morkgratt=mer &an 12 timmar morkt
per dygn, ljusgratt=6-10 timmar morkt, och gult=mindre &n 6 timmar maorkt.

Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec

Malmo 9.50 7.44 6.33 7.08 9.00 11.05
Goteborg 9.40 7.21 559 6.39 845 11.12
Stockholm 9.31 6.59 5.27 6.13 8.30 11.08
Hudiksvall 9.15 6.21 4.28 5.27 8.07 11.03
Umea 8.58 5.41 3.13 4.32 7.43 10.58
Luled 8.43 457 1.10 3.29 7.18 10.53
Kiruna 8.18 3.37 0.00 0.00 6.40 10.45

53 Hamtat fran <http://mww.dinstartsida.se/solen-alla-kommuner.asp> genom att sammanstalla antal timmar med mérker varje
manad den 15:e eller 14:e for varje stad. Skymning och gryning ingar i de mérka timmarna.
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12.3.3. Fluktuerande och periodiskt ljus

Med fluktuerande ljus avses temporart ljus fran exempelvis sensorstyrd stationar belysning eller
belysningseffekter fran fordon. Eftersom bilarnas stralkastare kan vara starka och
ljusspridningen sker horisontellt snarare an vertikalt kan ljusféroreningarna underskattas i de
studier som blivit gjorda pa exempelvis geografisk utbredning av ljusféroreningar. Ljus fran
fordon kan spridas mycket langt i terrangen och kan paverka landskap och djur som i 6vrigt
lever i obelysta omraden (Gaston & Holt 2018). Djur kan paverkas av fluktuerande ljus pa olika
satt, exempelvis genom negativ fototaxis, och denna typen av fluktuerande ljus dr svarare att
anpassa sig till.

Effekter pa djur ar exempelvis att nattfjarilar dras till ljuskallan fran langa avstand, men daven
effekter pa t.ex. groddjur kan uppsta da det kan ta lang tid innan 6gonen anpassat sig till moérker
igen nar de blivit blindade av periodiskt starkt ljus. Det finns 6kad predationsrisk under den
tiden 6gat aterhamtar sig for att kunna se i nattmorker igen.

For att forhindra paverkan pa djur sa galler speciellt vid vattennara miljoer att forhindra ljus
fran motorfordons stralkastare att reflekteras i vattnet. [ vigmiljoer kan sensorstyrd belysning
och periodiskt intensivt ljus via fordonens stralkastare gora att vissa djur attraheras ndrmare
vagen och kan dar utsattas for hogre grad av predation.

En mdjlighet att justera ljusintensiteten pa fordonens stralkastare dr genom att anvianda
intelligenta stralkastarsystem som automatiskt justerar bort blandning f6r ankommande trafik
(Bullough 2015). Sddana system ar dven lovande for att reducera behovet av vagbelysning ur
trafiksakerhetssynvinkel (Bullough 2012). For vattenmiljoer och kénsliga djurgrupper sasom
groddjur kan objekt planeras in for att forhindra ljuset fran bilarnas stralkastare att stora
nattseendet, exempelvis pa parkeringar eller langs vagar i kinsliga miljoer.

Det ar okdnt huruvida ekologisk paverkan av ljus skiljer sig at mellan att helt stdnga av
belysningen eller ifall man har kvar belysningen pa lag effektniva sdsom ofta tillampas genom
schemalagd belysning.

12.4 Begransa belysningsstyrkan/ljuskvantitet

En atgard som ofta foreslas for att minimera ekologisk paverkan av artificiellt ljus generellt ar
att begransa eller sdnka belysningsstyrkan eller ljusflode. Belysningsstyrkan hos
utomhusbelysningen ar ett matt pa andelen energi som lampan stralar ut och ar en mycket viktig
aspekt for ekologisk paverkan da ljus bland annat kan anvdandas som en resurs. Det finns darfor
goda mojligheter att minska paverkan pa arter, omraden eller begransa hur mycket man ljus
som direkt och indirekt hamnar i omgivningen (Gaston et al. 2012). Trots detta ar det
fortfarande ganska ovanligt med vetenskapligt utférda och evidensbara studier av ekologiska
effekter av belysningstyrka i utomhusmiljéer, och an farre som specifikt utreder effekter av olika
belysningstyrkor av LED belysning. Sddana studier ar dock viktiga for att fa fram tydliga
effektsamband mellan artificellt ljus och ekologiska effekter eller paverkan. De studier som kan
anvandas for att fa indikationer pa effekter och troskelvarden for paverkan redovisas nedan. For
att undvika overlapp med foregaende kapitel fokuseras pa belysningsstyrkor och troskelvarden
for paverkan, i forsta hand studier som géller LED men eftersom det saknas mycket kunskap
kompletteras med studier pa andra typer av ljuskéllor eller naturligt ljus.

Effekter pa aktiviteter hos fladdermoss (dvarghastskondsa Rhinolophus hipposideros och Myotis
spp.) paverkades dven vid ljusnivaer ner till 3,6 lux (LED uppmatt pa 1,7 m h6jd under lampan),
medan aktiviteter hos fladdermdss som ar mer snabb-flygande (sydpipistrell Pipistrellus
pipistrellus, dvargpipistrell Pipistrellus pygmaeus och Nyctalus/Eptesicus spp.) inte paverkades
olika av belysningstyrkor mellan 3,6-49,8 lux (Stone et al. 2012). Rhinolophus hipposideros
foredrar att flyga pa omraden med endast cirka 0,04 lux vilket strikt sett innebar helt obelysta
omraden. Belysningsstyrkor under 0,04 lux bér uppnas inom relativt korta avstand (exempelvis
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20 m) fran utomhusbelysning, men beror pa valdigt manga faktorer sdsom exempelvis hur hogt
belysningen ar placerad, effekt, ljusspridning, vinkel, etc. Man kan behova gora
ljusfordelningsberdakningar for att vara saker pa ljusets utbredning runt omradet man skall
belysa eftersom ljusspridningen fran armaturerna kan skilja sig at i olika vinklar med bakljus
och framljus.

I en annan studie av LED-belysning visades att fladdermdss inte hade ndgon respons i aktivitet
till belysningstyrka (Pipistrellus pipistrellus, Myotis) eller en 6kad aktivitet med belysningsstyrka
(P. nathusii) (Lewanzik & Voigt 2017). Resultaten paverkas dock dven av att experimentet
innefattade att byta fran kvicksilverlampor till LED och utifran studiens resultat gar det inte att
avgora var gransen for paverkan gar (i lux). En studie gjord med dimrad LED belysning visade
att en reducering till 25% hade samma effekt som icke-belysta omraden for aktiviteten hos bade
Pipistrellus pipistrellus och Myotis spp. (Rowse et al. 2018).

For ljuskansliga fladdermoss generellt ar det mycket svart att sdga var nedre gransen for
ljuspaverkan gar, det ar mojligt att det kanske inte finns ndgon nedre troskel for paverkan
(Stone et al. 2015). Under sadana omstindigheter maste man istéllet géra avvagningar hur
belysningen skall utformas for att dnda inte paverka fladdermdéssen, sdsom nedanstaende
punkter som anvinds som vagledning for att bedoma paverkan av fladdermoss. Har utgar man
fran att effekterna av artificiellt ljus paverkar fladdermossen olika utifran vilket ekologiskt
stadie som paverkas och vilken kinslighet olika arter har (Stone 2013):

» Yngelkoloni - hog negativ paverkan (alla arter)

» Viloplats - skiljer sig mellan arter, hog negativ paverkan av exempelvis Rhinolophus spp.,
Myotis spp., Plecotus spp, medium paverkan av exempelvis Pipistrellus spp., Nyctalus spp.,
Eptesicus spp., Barbastella spp.

» Utflygning - hog negativ paverkan (alla arter)

» Fodosok - skiljer sig mellan arter men hog negativ paverkan av exempelvis Rhinolophus
spp., Myotis spp., Plecotus spp., lag paverkan av exempelvis Pipistrellus spp., Nyctalus
spp., Eptesicus spp., Barbastella spp.

» Forflyttning - skiljer sig mellan arter men hog negativ paverkan av exempelvis
Rhinolophus spp., Myotis spp., Plecotus spp., 1ag paverkan av exempelvis Pipistrellus spp.,
Nyctalus spp., Eptesicus spp., Barbastella spp.

» Svarmning - hog negativ paverkan (alla arter)

> Overvintring - hog negativ paverkan (alla arter)

Generellt skall man alltid undvika belysning i ndrheten av boplatser och alla tider pa dygnet.
Speciellt kénsligt ar att ha belysning inuti eller vid entrén av yngelkolonier, det skall alltid
undvikas. Overvintringsplatser bor ej belysas under viloperioden och belysning vid svirmning
bor alltid undvikas. Vissa fladdermoss har stora hemomraden for fédosdk (1-20 km eller mer),
vilket betyder att installation av ny belysning inom hemomradet ge effekter bade indirekt och
direkt som kan ge konsekvenser for fladdermusens 6verlevnad. Exempelvis sa rekommenderas
det for Barbastell (Barbastella barbastellugt omraden inom en radie av 7 km frén
boplatserna skall skyddas fran paverkan (detta géller dock ej specifikt for belysning utan
generellt) (Zeale et al. 2012).

For de flesta arter och djurgrupper saknas studier av effekterna av LED belysning och olika
belysningsstyrkor men det finns generella resonemang och mycket ekologiska studier gjorda
under naturliga forhallanden och experiment med andra typer av ljuskallor.

* Belysningsstyrkor som signifikant kan paverka vilda djur kan ligga vid gransen for
fullmane (dvs. 0,1-0,3 lux exempelvis) eller lagre. Detta beror pa att de dr nattaktiva och
har anpassat sitt seende till morker (exempelvis med tapetum lucidum) och de paverkas
av manljus (men manljus riaknas till naturligt ljus som djuren ar anpassade till). Detta ar
betydligt lagre belysningsstyrka dn vad som anvands for exempelvis vagbelysning. Det ar
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okant ifall belysningen ger negativ ekologisk paverkan (dvs. paverkan pa
overlevnad/fortplantning).

* Insekter forviantas paverkas mycket negativt av ljus som ar pa under dygnets alla moérka
timmar och som ar minst lika starkt som fullméaneljus (ca 0,5-1 lux) och de kan
attraheras till ljuskallor (utan avskdarmning) pa langa avstand (3-500 m)>* (Bruce-White
& Shardlow 2011).

* Enlang rad undersokningar har pavisat att fiskar paverkas av belysningstyrkor i termer
av troskelvarden for responser om 0,00001-1 lux, beroende pa beteende och art (Moore
etal. 2006). Mort exempelvis paverkas redan vid 1 lux (Briining et al. 2016; Briining et
al. 2017) genom effekter pa melatonin produktionen, men 1 lux var ocksa den lagsta
nivan pa styrka som testades férutom 0 lux. Ljusniviaer pa samma niva som stjarnljus
(0,001-0,0005 lux) kan paverka insjofiskars beteende (Nightingale et al. 2006). Det finns
bade positiv och negativ fototaxis hos fiskar vilket 6kar risken for negativ ekologisk
paverkan. De laga troskelvarden som finns for paverkan pa fisk medfor att de kan
paverkas av indirekt ljus och himlaglim vilket kan orsaka ekologisk negativ paverkan pa
skyddade arter exempelvis i sjoar eller vattendrag genom bebyggda och belysta
omraden.

*  For djurplankton (kraftdjur Calanus spp.) visade experiment med LED att de har negativ
fototaxis till ljus med en ljuskanslighet pa 10-6-10-8 umol s'1 m-2, och ljuskansligheten
paverkades daven av ljusets spektralférdelning (Batnes et al. 2015). Sdna troskelvarden
motsvarar extremt laga ljusnivaer och paverkan lokalt och av himlaglim &r troligt.
Paverkan pa djurplanktonens migration kan paverka bestanden av de fiskar som har
djurplankton i sin diet.

» Faglar paverkas ocksd av nattljus redan vid exponering till l1aga nivaer sasom 0,3 lux
(genom effekter pa melatonin produktionen som paverkar faglarnas aktiviteter under
dygnet) (Dominoni et al. 2013). En undersékning som testade aktiviteter och melatonin
paverkan pa talgoxar fran exponering till 0,05 lux, 0,15 lux, 0,5 lux, 1,5 lux och 5 lux av
varmvit LED visade att ekologisk paverkan var utan en nedre troskel och att paverkan
blev storre ju hogre ljusstyrka de utsattes for (de Jong et al. 2016b). Det finns faglar som
anpassat sig till stadsljus och som formodligen inte paverkas negativt av artificiellt ljus,
de kan exempelvis hdcka i ett bo som inte ar lika exponerat for ljus men eftersom
hackningsplatsen ar viktig for faglars 6verlevnad bor dessa inte exponeras for
belysningsnivaer over 1,6 lux (av LED).

Det finns dock nattaktiva faglar och sjofaglar som kan paverkas mycket negativt av
artificiellt ljus, en uppskattning tyder pa attraktionskraft pa 3-5 km ifran ljuskillan éver
Oppna vattenytor (se resultat beskrivna i Poot et al. 2008). Faglar som migrerar ar extra
kansliga eftersom deras magnetisk kompass kan storas sa att de attraheras till ljus som
kan vara synligt 6ver stora omraden sasom exempelvis till sjoss. Precis som med
fladdermossen bor vissa delar av faglarnas ekologiska stadier helt skyddas fran
artificiellt ljus, exempelvis hackningsplatser och migrationsrutter. Ljus som stralar mot
himlen bor generellt undvikas helt under kinsliga perioder av faglars migration, speciellt
i kustnira omraden (alternativt stingas av och pa), eftersom det inte gar att utesluta en
paverkan pa skyddade och hotade arter, oavsett styrka eller spektralfordelning. Det finns
dock atgarder att vidta for att reducera paverkan sasom anpassad vaglangdsfordelning,
nedslackning och avstidngning nar faglar ansamlas for att slappa ivag dom.
Attraktionskraften hos ljuskallor pa oljeplattformar visade sig 6ka med tiden da
belysningen ar tdnd, men redan inom 3 minuter hade en signifkant andel flygit vidare
och inom 15 minuter hade alla faglar flygit ivag (Marquenie et al. 2008). Det finns darfor

54 Detta har inte hittills blivit bekraftat i vetenskapliga studier.
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goda mojligheter att reducera paverkan pa migrerande faglar och sjéfaglar med
schemalagd nedslackning under natten eller vid perioder da vadret gor att
attraktionskraften okar (exempelvis vid dimma som forstarker ljuset).

For de flesta djur och arter finns inga troskelvarden for paverkan identifierade i litteraturen,
vare sig for traditionella ljuskéllor eller for LED. Detta géller dven de arter som forvantas vara
mer kansliga for artificiellt ljus som dessutom ar juridiskt skyddade sdsom nattaktiva
organismer och djur, exempelvis salamandrar och grodor.

Sasom ndmnts ovan sa paverkas organismer inte bara av belysningsstyrkan utan effekten kan
aven bero pa vilken vaglangder ljuset har, vilket betyder att det med hog sannolikhet existerar
interaktionseffekter mellan styrka och vaglangd som inte har undersokts i speciellt manga
vetenskapliga studier. Ett konkret exempel ar att ljuskdnsligheten hos zooplankton visade sig
tredubblas med annan vaglangdsfordelning (Batnes et al. 2015).

Maénga av de studier som &r utférda anvander sig av belysningsstyrkor pa betydligt hogre nivaer
an de som ar aktuella for utomhusbelysning och det ar darfor svart att veta ifall effekterna ar
signifikanta under ljusniviaer som ar mer realistiska i utomhussammanhang.

Det fotopiska fargseendet kan ha kanslighet vid olika vaglangder for olika arter och
organismgrupper, men hos relativt manga djur med 6gonmorfologi som liknar manniskans finns
i 0gat generellt enbart en typ av stavar (forutom hos grodor) for att se i mérker (med skotopiskt
seende) och generellt anvinds samma pigment, rodopsin, for detta morkerseende. Det betyder
att ifall ljuset i omgivningen halls under den som kréavs for fargseende hos dessa arter bor de
enbart att anvdnda sig av stavarna for att se och da bor seendet vara begransat till 400-600 nm
med en topp i ca 500 nm. Som jamforelse s kravs hos manniskor < 0,001 cd/m2 for
morkerseende och mellan 0,001-3 cd/m? sker mesopiskt seende.

De organismer som inte har 6gon med samma morfologi och funktion som ménniskor och
daggdjur blir paverkade genom andra processer som kan vara mer ljuskinsliga dn vad som
kravs for en 6vergang till skotopiskt seende, men risken att de paverkas blir betydligt mindre
ifall man kan halla nere omgivningspaverkan pa exempelvis 0,001 cd/m2 (som galler for
manniskor for morkerseende). Men det ar viktigt att vara medveten om att exempelvis
nattaktiva insekter kan ha fargseende ner till 0,0001 cd/m?2 (Kelber et al. 2002).

Forutom att sdnka och begransa belysningsstyrkan bér man som ndmnts ovan begransa ljusets
utbredning i omgivningen genom anvindning av avskdrmning och andra lampliga atgérder.
Detta dr mojligt i exempelvis vissa vagmiljoer dar det ar prioriterat att lysa upp kérbanan men
dar det ej finns behov att ha belysning for omgivningen samtidigt som man vill begrinsa risken
for ekologisk paverkan.

GOL "Guidelines fér Outdoor Lighting for Low-Impact Lighting™”(Dick 2016) har tagits fram for
att begransa blandning, begransa ekologisk paverkan av belysning och utgor teknisk beskrivning
av acceptabla belysningsnivaer for att rora sig sikert inom parkerna som klassats som Dark Sky
Reserves. 1 GOL ligger de flesta maximinivaer for utomhusbelysningen pa mellan 1-3 lux for
belysning for byggnader, parkeringar, gangvagar, etc. For vattenmiljoer, som anses som extra
kansliga omraden (Gaston et al. 2012) foreslas maximinivaer pa 1 lux.
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12.5 Ljusets vaglangdsfordelning

Da djur och organismer paverkas olika av ljuset beroende av vaglangderna som ljuset innehaller
och beroende pa vilka vaglangder de kan se eller som de paverkas av icke-visuellt, har det
foreslagits upprepade gdnger att man kan minska ekologiska paverkan genom att anvanda ljus
med anpassad spektralférdelning. Framst vill man da begrénsa ljus i de lagre spektralbanden
runt 480 nm eftersom sdnt ljus ofta styr cirkadianska rytmen, genom att anvanda traditionella
ljuskallor sisom HPS med monokromatiskt ljus i vaglangder som man antar att manga djur inte
ar kansliga for eller genom att applicera filter som tar bort vissa vaglangder. Det har d&ven
foreslagits nya metoder for att kunna berdkna andelen ljus under 500 nm, exempelvis genom att
berdkna andelen ljus i vaglangderna 440-540 nm (Falchi et al. 2011) eller melatonin
suppressions index (Aubé et al. 2013). Tyvarr ar detta inte en generell 16sning for att undvika all
ekologisk paverkan eftersom det finns
manga arter som har hogre kanslighet for
andra typer av vaglangder. Darfor kommer
detta kapitel att forsoka att sammanfatta de
stora trenderna for djur och organismer
avseende vaglangder som de inte ar
kansliga for, utifran deras seende och icke-
visuella system. Fargtemperatur anvands
inte som grund for rekommendationer i
denna rapport eftersom det inte ger ett
anvandbart matt av ljusets
vaglangsfordelning ur aspekterna av
biologisk eller ekologisk paverkan (se
Faktaruta 3).

En kort repetition av hur djur uppfattar

olika vaglingder i fotopiska seendet (se kapitel 8) visar att daggdjur ar generellt dikromatiska
med fargseende i 500-565 nm och for vaglangder kortare dn 450 nm med absorptions toppar i
violett (420-440 nm) eller i UV (ca 365 nm). Primater, sdsom ménniskan har trikromatiskt
fargseende (med absorptionstoppar i 420-440 nm, 534-555 nm och 564-580 nm) men det finns
generellt inte hos daggdjur i 6vrigt. Faglar, fiskar, groddjur och kraldjur har generellt
tetrakromatiskt seende med toppari 560 nm, 500 nm, 400-460 nm och 360-380 nm. Vissa
groddjur har trikromatiskt seende. Insekternas seende varierar men omfattar generellt 350-650
nm med hog kanslighet for 1dga vaglangder, detta géller speciellt for nattlevande insekter.
Fladdermdss kan ha bade tappar och stavar men det ar inte helt klart i vilken utstrackning de
anvands da de forlitar sig mycket pa ekolokalisering. De flesta arter har dessutom, precis som
manniskan, morkerseende (skotopiskt seende) som dr monokromatiskt seende baserat pa
rodopsin som har en absorptionstopp i 500 nm. En del djur sdsom daggdjur har dven tapetum
lucidum for att se mer ljus i morker. Grodor kan ha fairgseende under skotopiska forhallanden.

[ en studie som jamfoérde de vaglangder som 213 olika arter anvander sig av (av spindeldjur,
insekter, faglar, kraldjur och daggdjur) med vagldngder hos olika ljuskallor konstateras att
ljuskallor med breda vaglangder sasom vita LED (eller metallhalogen) gor sa djuren kan
detektera objekt dver fler vaglangder (Davies et al. 2013), se Tabell 12. Nar man anvander
ljuskallor med sndvare vaglangdsbredd eller monokromatiskt ljus kommer den procentuella
andelen ljus som uppfattas av djur darfor att vara lagre.

En begransning av det bla ljuset (i vaglangder under 500 nm) skulle minska paverkan hos de
daggdjur, faglar, fiskar, kraldjur och insekter som kan absorbera ljus i dessa vaglangder, samt
minska paverkan pa cirkadianska rytmerna som hos de flesta organismer styrs av ljus i de bla
vaglangderna (via fotoreceptorer). Fordelen med denna begrinsning ar att negativa effekterna
pa insekter blir mindre samt att paverkan pa manga arter av daggdjur, faglar, fiskar och kraldjur
som har seende i dessa vaglangder kommer minska. Det ar viktigt att vara medveten om att for
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djur kommer bade de visuella och icke-visuella effekterna att reduceras. En nackdel ar att ljus
helt utan blaa bestdndsdelar inte alltid ar sa bra for manniskors synbarhet och komfort. Ifall det
blaa ljuset tas bort helt kommer ljusets fargsammansattning att dndras mot t.ex. gront, gult,
orange eller rott. Exempelvis kan man tdnka sig att man anvander LED-lampor som mer liknar
de traditionella LPS och HPS, som dessvarre inte ger formagan att urskilja fairger och som
ifragasatts ur aspekter av trygghet dd igenkanning av manniskors ansikte kan minska.

Tabell 12. Grupper av djur och antal arter, det vaglangdsintervall (max Ao,s och min Aos)dar deras synpigment
absorberar mer an 50 % av det ljus som nar fotoreceptorerna samt procentuell méangd vaglangder som stimuleras
av LED belysning. Baserat pa Davies et al. (2013).

Kraldjur (32) 300-600 80 %
Daggdijur (46) 400-600 100 %
Insekter (112) 300-600 80 %
Faglar (16) Ca 350-ca 625 90 %
Spindeldjur (7) Ca 300—ca 600 Ca78 %

Fordelarna med att anvinda monokromatiskt ljus sdsom traditionell LPS eller begransad
vaglangdsbredd sasom HPS med gult ljus ar att man starkt begransar paverkan pa djur som kan
absorbera ljus i alla andra vaglangder. LPS har traditionellt haft ljus i vaglangden 589 nm och det
betyder att man genom att anvanda en vaglangd eller ett mycket kort vaglangdsband endast
kommer paverka organismer som ar kansliga for just denna vaglangd. En del studier foresprakar
darfor att utomhusbelysningen med ljuskallor med vaglangd i gult skall anvandas for att minska
paverkan pa djur och manniskan, samt for att reducera himlaglim (t.ex. Solano Lamphar &
Kocifaj 2013). Eftersom vaglangden 589 nm fortfarande kan uppfattas av daggdjur, faglar, fiskar
och kraldjur da de har synpigment som kan absorbera i detta omrade kommer effekten av det
artificiella ljuset inte att upphora, men bli lagre eftersom man begransar paverkan via de 6vriga
vaglangderna av ljuset. For anvandning under skotopiska férhallanden innebar 589 nm ljus i det
allra yttersta spektrat av synen, men da skotopiska synen ar mer ljuskanslig racker det med
relativt sma mangder ljus for att djuren dnda skall uppfatta ljuskallan.

Aven insekter har seende i viglingder < 650 nm men eftersom kortare viglingder attraherar
insekter mer dn de langre vdglangderna finns dven for denna grupp en mindre attraherande
inverkan av gult ljus (jamfort med andra ljuskéllor av mer breda vaglangdsférdelningar). Utifran
de studier som ar gjorda pa LED har dock visats att LED bade kan vara mer attraherande och
mindre attraherande an ljuskallor med mer gult ljus, varfor det ar tveksamt ifall man utifran den
kunskap som finns idag kan rekommendera att anvanda gult ljus for att minska effekterna pa
insekter. Specialdesignad belysning dar man anpassat vagldngderna efter de som insekterna kan
uppfatta har hittills visat sig ha minst attraherande effekt pa insekter (se Longcore et al. 2015).

Faglars och groddjurs magnetiska kompass kan storas av gult och rott ljus, vilket férsvarar
mojligheten att anvdnda sig av roda vaglangder for att reducera paverkan pa djur. Man
rekommenderar att anvanda sig av ljuskallor som stianger av och pa sig, ar blinkande eller
svepande for att minska risken att faglar eller grodor "fastnar” i ljuskallan eller blir
disorienterade nar deras magnetiska kompass satts ur spel. Migrerande faglar ar generellt
mindre attraherade av och blir mindre disorienterade till gront (535 nm) och blatt ljus (450 nm)
(Wiltschko et al. 1993; Wiltschko & Wiltschko 1995; Wiltschko et al. 2003; Poot et al. 2008).
Avstangning av belysning som kan paverka migrerande faglar bor ske efter midnatt eftersom
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faglarna da ofta borjar sin nedstegning, och detta speciellt under var och host. Eftersom det inte
gar att utesluta en negativ paverkan pa skyddade eller hotade faglars 6verlevnad med ljuskallor
riktade mot himlen dven fast man tillimpar ovanstdende atgarder och anpassningar kan inte
denna sortens belysning utomhus rekommenderas utom under exceptionella omstandigheter
eller under tidsbegransade perioder nar det dr bekraftat att paverkan pa faglar inte kommer ske.

Aven studier av talgoxar verkar indikera att gront ljus ger mindre stresspaverkan 4n vitt och rott
ljus (Ouyang et al. 2015). Det ar inte kant ifall himlaglim kan paverka faglars 6verlevnad genom
okat fodosok men en del faglar verkar kunna anvanda artificiellt ljus for att fodos6ka mera dven
om det inte ar helt klarlagt vid vilka nivaer som paverkan sker vid (t.ex. Dwyer et al. 2013). For
faglar verkar olika vaglangdsfordelningar hos ljuset vara viktigt for olika typer av processer i
livscykeln, exempelvis har rott ljus storre effekt pa konsmognad an vitt ljus medan gront ljus har
mindre effekt pa konsmognad men ar battre pa att synkronisera cirkadianska rytmerna. Det ar
darfor komplicerat att veta exakt vilka effekter olika vaglangdsfordelningar i ljusets
sammansattning far pa faglar. Man behover darfor undersoka hur faglarnas livscykel paverkas
med belysningen, sisom exemplifierats ovan avseende fladdermdss (kapitel 12.4) och tillimpa
forsiktighetsprincipen.

De flesta dagaktiva faglar ar beroende av fotopiskt seende (dagsljusseende) och har sdledes
daligt utvecklat morkerseende. Detta betyder att ekologiska effekten av ljus vid vaglangder i
ytterkanten av faglarnas seende eller vid anvindning av monokromatiskt ljus bor vara lagre nar
belysningsstyrkan ar 1ag, eller atminstone sa lag att de inte langre kan anvanda sig av det
skotopiska seendet. Faglarnas seende vid olika vaglangder 6verlappar mycket med manniskans
trikromatiska seende, vilket medfor att ifall belysningens vaglangdsbredd ar "fagelanpassad” for
minskad paverkan pa faglar kommer den dven leda till lagre eller simre funktion for manniskor.
Ett exempel ar att anvinda monokromatiskt ljus som inte tillater fairgseende for manniskor.

For groddjur verkar det i dagslaget saknas vetenskapligt palitligt genomforda studier av
effekter av olika typer av LED och/eller vaglangdsfordelningar. Filtobservationer visar att
migrerande paddor undviker vigar med belysning av vitt ljus (med bred vaglangdsférdelning)
eller gront ljus (med tva toppar: en i ca 470-480 nm och den andra i ca 540-550 nm) men
attraherades till rott ljus (ca 620 nm) (van Grunsven et al. 2017). Eftersom groddjur har ett
valutvecklat morkerseende ar risken hog att de paverkas negativt av mycket laga nivaer ljus i de
flesta vaglangder manniskan kan uppfatta (i belysningsstyrkor som ar lagre 4n ménniskan kan
uppfatta). Olika stadier i livscykeln hos grodor kan paverkas olika och olika arter har utvecklat
olika anpassningar i seendet. Darfér rekommenderas i dagsldget att anvianda extra strikt
avskdarmning och minimala nivaer av omgivningsljus for att undvika negativa ekologiska effekter
av att belysa grodors habitat och deras boplatser, fodosokning, migration, yngeluppvaxt och
parningsomraden.

De studier som ar gjorda pa fiskar har visat att olika arter har olika kénslighet och responser till
olika vaglangder beroende av exempelvis artens ekologi, dlder, omgivningsforhallanden, habitat
och utvecklingsstadier, etc. Vad man vet ar att artificiellt ljus kan ha effekter pa 6verlevnaden
ifall ljuset stor fiskarnas migration, d4gglidggning, beteende och fédosok. Aven om inte ljusets
styrka ar pa sana nivaer att firgseende borde vara aktivt kan man fa indirekta effekter pa fiskar.
Effekter pa fiskars beteende och fysiologi har i studier visat sig uppkomma vid sa laga nivaer
som 1 lux, varfér man alltid bor halla nere belysningsstyrkan pa alla ljuskallor vid vatten som
nar vattnet, oavsett vilka vaglangder ljuskallan har. Mycket ljusspridning gar dock att begransa
med god ljusdesign och anvandning av strikt avskarmning.

Plankton, som ar en viktig del av ekosystemen i sjoar och hav har extremt hog kanslighet for
ljus och effekten av ljuset varierar med vaglangdsférdelningen. Bade plankton och fisk kan ha
positiv och/eller negativ fototaxis beroende pa art, vaglangd och styrka. Det kan darfor inte
rekommenderas att belysa miljéer med vattenorganismer dér ljuset riskerar na vattnet med
nagon typ av ljuskalla/vaglangd eftersom risken ar stor for ekologisk direkt eller indirekt
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paverkan av arter som kan vara skyddade sasom fiskar, faglar, groddjur. Ifall ljus i dessa miljoer
av sdkerhetsskal maste anvandas bor man anvanda sig av principen av att ljusets vaglangder
filtreras bort olika snabbt med vattendjup (ifall det ar relevant), sa att exempelvis roda
vaglangder filtreras bort forst, och anvinda ihop med avskdrmning och nedslackning for att
undvika att attrahera groddjur och faglar. Ljus som riktas ned i vattnet (exempelvis down-lights
pa vattenndra objekt) bor inte anvdandas 6verhuvudtaget men speciellt inte i omraden dar det
forekommer arter av skyddsvard relevans (for mer info om vattenndra miljéer i kapitel 13.5).
Eftersom det dr svart att veta ifall man paverkar arter av skyddsvard relevans bor
forsiktighetsprincipen tillampas. Det kan dock vara okdnt vilka arter som omfattas varfor det ar
motiverat att reducera indirekta ekologiska effekter.

For fladdermdss sa verkar effekten av artificiellt ljus pa de ljustoleranta fladdermdéssen
eventuellt kunna reduceras genom modifieringar som ger liagre nivaer av UV-ljus och blatt ljus
pa grund av att de attraheras till belysningen pa grund av en hogre forekomst av insekter.
Daremot kan fladdermdssen dven attraheras av gront ljus (som inte attraherar insekter). De
studier som finns tillgidngliga i dagsldget antyder att en 6vergang till LED-belysning (fran
kvicksilverlampor) kan komma att minska paverkan pa fladdermdéss i urbana miljoer (Lewanzik
& Voigt 2017), eller atminstone inte leda till ndgon 6kad paverkan som vid 6vergang fran LPS till
LED (Rowse et al. 2016). De ljusskyende arterna verkar undvika alla typer av belysning och ar
kansliga dven for laga belysningsstyrkor, om dn med vissa gradskillnader med fordel for bland
annat LED. R6d LED (ca 590-650 nm) verkar inte paverka ljustoleranta eller ljusskyende
fladdermoss jamfort med vitt ljus och gront ljus och rott ljus ar darfor att féredra i speciellt
kansliga miljoer. Pa grund av att fladdermdss kan ha absorptionstoppar i 565 nm och 545-553
nm bor dock inte det réda ljuset forekomma i alltfor 1aga vaglangder.

Sammanfattningsvis kan man anpassa ljuskallans spektralférdelning till en viss del for att
minska paverkan men den paverkan som sker via cirkadianska rytmen (det bl ljuset) &r mest
angeldget att reducera. For 6vriga begransningar av vaglangdsfordelning bor avskdrmningar av
ljuskallorna racka langt for att begransa mangden ljus som djur exponeras for (i naturen och
runt lamporna), pa sa vis att man inte stimulerar det fotopiska seendet som dairmed mojliggor
djurs seende 6ver manga vaglangder. Ett undantag ar organismer som har fototaxis eller
fototaxis liknande responser till belysning eftersom den nedre gransen for paverkan verkar
mycket svar att forutspa. Insekter ar har en speciell grupp som kraver extra omtanke vid
uppsattning av belysning pa grund av hog attraktionskraft som leder till hog mortalitet, liksom
vattenanknutna organismer som kan paverkas vid extremt laga belysningsnivaer. For vissa
grupper finns inte tillrackligt underlag for att kunna sdga att anpassningar i vaglangder hos
ljuskallan kommer att kunna reducera ekologisk paverkan. Under sidana omstandigheter far
man utga fran artens livscykel och ekologi och sdkerstilla att inte paverkan sker pa sana satt att
artens overlevnad paverkas.

13 Anpassning till olika miljéer och ekosystem

I detta kapitel kommer olika miljoer att diskuteras utifran belysningsférutsattningar, ekologisk
relevans och paverkan samt vilka aspekter som bor beaktas i belysningsplaneringen eller
miljoarbetet. Fér det mesta gar begransningar i utomhusbelysningen hand i hand med arbetet
med energieffektivisering av belysningen men i vissa enstaka fall kan malkonflikter uppkomma
(exempelvis i urbana omraden nira naturmiljoer med skyddsvarda arter).

13.1 Centrala stadsmiljéer

Centrala stadsmiljoer kdnnetdcknas av hoga ljusnivaer for att mojliggora ett aktivt manniskoliv
dygnet runt med hog belysningsstyrka och manga ljuskallor som lyser upp omradena, allt fran
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vagbelysning till affirsbelysning. I centrala stadsmiljoer finns inte speciellt manga ljuskinsliga
eller skyddsvarda arter, men det kan finnas natverk av trad eller vegetation som férbinder
exempelvis parker med gator som anvands av organismer for spridning. I stadsplaneringen bor
man darfor vara medveten om att grona ytor sisom parker och gatutrdd behoéver ha skydd fran
ljus for att kunna vara refuger eller boendeytor for insekter, djur och/eller organismer vars
livsrytm ar beroende av perioder av morker, sdsom exempelvis de flesta daggdjur. Insekter som
finns i stadsmiljoer och uppvisar positiv fototaxis riskerar bli utrotade pa grund av
dammsugningseffekten. Dammsugningseffekten ar nar ljuskallor eller ljusféroreningar suger
upp insekter sasom att de vore dammsugare (Eisenbeis 2006).

Det finns 6kad risk for ekologisk paverkan i vatten i stadsnara omraden som kan paverka
livsmiljoer uppstroms och nedstréoms eller balansen mellan predatorer-byte i sjoar. Detta kan
vara en speciellt hog relevans ifall det féorekommer skyddade fiskar eller andra skyddsvarda
organismer i stadsnéra vattenmiljoer (bade migrerande och stationara arter).

Centrala stadsmiljoer riskerar att attrahera faglar som har positiv fototaxis. Eftersom alla faglar
ar skyddade och manga kan attraheras av ljus av olika vaglangder bor hoga byggnader sisom
hdghus, torn, master, installationer eller estetisk belysning begransas (i tid, rum och/eller
vaglangder) nar det innebar att belysa natthimlen med ljus som inte har nagon egentlig funktion
for manniskors sakerhet. Ifall det inte kan sdkerstallas att hoga byggnader anvander vaglangder
eller teknik/policys som inte attraherar faglar bor ljuset starkt begransas, eftersom ljus hégt upp
i skyn ar synbart fran mycket langa avstand och kan dessutom forstarkas ytterligare vid dimma
och moln. Begransningen av ljus galler i synnerhet i 6ppna miljoer sdsom vattenmiljoer eller i
O0ppna kulturlandskap dar ljuset inte stoppas av objekt (byggnader, trad, berg, etc.) och darfor
kan spridas mycket langt i terrdngen (kilometer till mil) och attrahera faglar fran naturmiljoer
som inte ar belysta.

Belysning i centrala stadsmiljoer leder till himlaglim och till paverkan i naturmiljoer flera
kilometer eller mil fran stadskdrnan dar skyddade och ljuskénsliga arter kan paverkas.
Exempelvis faglar, groddjur och fladdermdss som ar grupper dér alla arter ar skyddade enligt
lagstiftningen.

13.2 Urbana miljoer

Urbana miljoer kdnnetecknas av att vara mestadels bebyggda och kan vara lokaliserade i
utkanter av stader och angrdnsar ofta mot naturmiljoer eller vatten. Belysningsnivaerna ar inte
lika intensiva som i centrala stadsmiljoer men belysningen ar en viktig del for sdkerhet och
trygghet da manga manniskor bor i dessa omraden. Belysning finns i exempelvis boendemiljéer,
pa transportleder, vid affarer, idrottsanlaggningar, industrier och i anslutning till naturmiljéer
for friluftsliv och rekreation. Variationen i belysning ar hog eftersom behoven av
belysningstyrka skiljer sig mycket at mellan exempelvis idrottsplan och cykelvig. Urbana miljoer
angransar ofta till naturmilj6er eller sa kan naturmiljéerna ligga insprangda och utgora obelysta
omraden i bebyggelsen. Detta innebar att det dven finns stora omraden som inte har belysning.

[ de urbana miljderna forekommer djur och organismer som kan gynnas av belysta miljoer
sasom exempelvis (stads)faglar som kan utnyttja ljuset och dirmed fa férdelar av forlangd
fodosokningstid eller skydd frén naturliga predatorer som undviker artificiellt ljus. Aven vissa
fladdermoss gynnas av belysning och fodosoker efter insekter. Insekter i naturmiljéer som
attraheras till belysningen kommer ansamlas i stérre méngder i de urbana miljéerna for att dar
bli till foda eller dor. Aven groddjur kan attraheras till artificellt ljus och d& lockas ut fran sina
naturliga habitat. Risk for ekologisk paverkan ar storre da de belysta omradena ar insprangda
mellan naturmiljoer eftersom arean av ljusfororeningar i kantzonerna blir hogre (pa grund av
kantzonseffekter) och paverkar stérre omraden av naturmiljéer. Men detta beror dven pa
omgivningsfaktorer sdsom objekt som forhindrar ljuset att spridas vidare.
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Liksom hos centrala stadsmiljoer finns extra hog risk for paverkan pa faglar som attraheras till
belysningen, liksom paverkan pa djur och organismer i vattenmiljoer samt risk for paverkan pa
skyddade arter via kumulativa effekter pa 6kningen i himlaglim.

Naturmiljoer som ligger i narheten av stadsmiljoer och urbana miljéer (km till mil ifran) kan
influeras av himlaglim sa att kdnsliga arter paverkas. Paverkan av artificiellt ljus via himlaglim
kan fa konsekvenser for skyddade naturmiljoer eftersom det kan paverka de djur och
organismer man velat skydda genom skotsel- och bevarandeplaner. Detta giller exempelvis
Natura 2000-omraden men dven friluftsomraden och rekreationsomraden dir man vill bevara
naturliga miljoer (utan betydande miljopaverkan). Betydande miljopaverkan kan under sadana
forhallanden uppkomma utan att nagon identifierat att ljusféroreningarna behover atgardas.

Planering av urbana miljéer behdver ta hdansyn till manniskors behov av trygghet och sidkerhet
och samtidigt sdkerstilla att inte ljuset paverkar djur och organismer negativt sa betydande
miljopaverkan kan uppsta.

Har finns risk for malkonflikter eftersom man vill belysa omraden i ndrheten av naturmiljéer
ifall det finns rekreationsintresse (idrottsplaner nira naturmiljoer), men dven da man vill ha
kontinuerlig belysning langs transportkorridorer for att gynna gang- och cykeltransporter.
Belysning som anordnas symmetriskt i bebyggelse eller langs transportvagar/vattenleder sa att
de utgoér sammanhangande strak i landskapet utgor barridrer for organismer som ar ljusskyende
(fotofobiska). Detta giller exempelvis ljuskinsliga fladderméss och vissa fiskarter. Aven fast de
flesta djurarter har formagan att undvika belysta omraden kan barriarer inskranka och begransa
deras hemomraden och dirmed reducera arean som ar nddvandig for att livnara sig utan att
spendera alltfér stora mangder energi. Det dr svart att siga nat generellt om dessa kénsliga djur
och organismer eftersom kanslighet for belysningsstyrka och vagldngder i manga arter verkar
ha utvecklats olika.

Generellt i urbana miljoer maste behov av manniskors sdkerhet och trygghet sdkerstallas utan
att man far en negativ inverkan pa kinsliga och skyddade arter som kan finnas i naturmiljoer i
samma omrade. [ mojligaste man behdver belysningsstyrka ses 6ver sd man inte skapar onodigt
uppljus men dven striktare typer av avskdrmning bor anvandas ifall belysningen ar i ndrheten av
naturmiljoer med speciellt skydd. Nedsldackning och dimring bor anviandas dar det dr acceptabelt
for anvandarna. Utomhusbelysningen som anvands bor ha minimalt med blandning och hellre
ha mer rétt ljus dn blatt, men detta beror pa vilka djur/arter som ska skyddas. For extra kiansliga
naturmiljoer/arter behdver en belysningsplan tas fram for att sdkerstdlla att ingen betydande
miljopaverkan uppstar.

13.3 Landsbygd

Pa landsbygden forekommer bade mix av bebyggelse, enstaka fastigheter, mindre byar samt stor
andel naturmiljoer eller brukande. Pa landsbygden finns manga djur och organismer som ar
kansliga for artificellt ljus och som kan vara skyddsvarda, speciellt i miljéer som inte blivit
bebyggda av manniskor. Beroende av terrangen kan artificiellt ljus nd mycket langt eller kort
ifall landskapet ar mycket kuperat eller har berg och kullar. Pa landsbygden ar det extra viktigt
med belysning i mindre titorter och samhallen for att inte paverka tillgangligheten och
tryggheten. P4 mindre fastigheter behover de boende se sin utomhusmiljo for att vara aktiva
under vinterhalvaret men dven av sdakerhetsskal. Risken for himlaglim dr mycket Idg men
landsbygdsomraden kan paverkas av himlaglim fran storre eller mindre stader/bebyggelse.

Dammsugningseffekten ar troligtvis hog i landsbygden ifall utomhusbelysningen ar pa hoga
stolpar och da ljuset kan na langt i landskapet, exempelvis 6ver jordbruksmarker. I 6ppna
landskap kan ljuset spridas manga hundra meter fran ljuskallan. Artificiellt ljus med hog
spridningseffekt i landsbygden kan ha dramatiska konsekvenser for de insekter som attraheras
av artificiellt ljus eftersom de sugs in fran omgivande naturmiljéer. | omraden med skogsbruk
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begrdansas omfattningen av hur langt ljuset nar och dammsugningseffekten bor vara lagre, rent
generellt. Avseende himlaglim kan dock effekterna vara stora dven i skogslandskap, speciellt ifall
bebyggelsen ligger pa en hojd och det finns vatten i ndrheten som ytterligare kan reflektera
ljuset men dven i kombination med dimma/moln.

Vagbelysning anordnas inte generellt pa landsbygd (Trafikverket & SKL 2015a), forutom som
gatubelysning i mindre orter/samhallen samt vid bostader, industrier (etc.), samt vid platser
eller vagar dar det finns extra trafiksdkerhetsbehov sasom ifall det forekommer "en avsevdrd
hégre andel mérkerolyckor dn vad som dr normalt under mérker, ifall det forekommer stérande
eller missledande ljus i stor omfattning och stor gdng- och cykeltrafik pd vigren (efter mérkrets
inbrott)” (Bertolotti & Salmon 2005). Aven en hog miangd trafikfléde i landsbygd motiverar
anvandning av vagbelysning.

[ landsbygdsmiljoer forekommer manga av Sveriges skyddade arter och man behéver darfor
vara extra noga och sikerstilla att ingen betydande miljopaverkan pa dessa arter kan ske ifall
belysning skall anordnas i landsbygdsmiljoer. Aven strdk av sammanhingande belysning kan
utgora barridrer for mindre djur i mindre orter eller industriomraden.

Naturmiljoer i landsbygden har naturligt mycket laga ljusintensiteter och det mesta ljuset
nattetid kommer fran manen. P4 grund av kontrastskillnaden kommer ljusféroreningar att
framsta som starkare an i exempelvis urban miljo. Eftersom manga daggdjur i landsbygden ar
nattaktiva eller krepuskuldra kan de paverkas i storre grad nar skillnaden i ljusintensitet blir
hog. Darfor bor aven belysning pa landsbygden minimeras i sin omfattning, dvs
belysningsstyrka, arealsmassigt samt tidsmaéssigt.

Alla omraden i landsbygden som har nadgon typ av naturskydd behover sdkerstilla att inte
artificiell belysning i form av lokala ljuskallor, regionala ljusféroreningar eller temporara
ljusstorningar paverkar djur och organismer pa ett sddant satt att betydande miljopaverkan
uppstar. For flera skyddade djurgrupper finns risk for paverkan redan vid extremt laga
ljusnivaer (se kapitel 8 och 10). Man bor undvika belysning pa hogt uppsatta punkter eller mot
himlen pa grund av risk fér paverkan och da speciellt via fototaxis som bland annat finns hos
faglar (eftersom alla faglar ar skyddade).

13.4 Skogsekosystem

De flesta skogsekosystem ar lokaliserade i landsbygd men det forekommer dven skogar i
narheten till eller i urbana miljoer och i stader.

I skogsekosystem lever arter pa/i markytan och i traden. Djuren har anpassat sig till en miljo
som ar betydligt morkare dn exempelvis i mer 6ppna landskap, exempelvis groddjur och
nattaktiva eller krepuskuldra djur. Skogen utgér komplexa strukturer som filtrerar bort ljus
sasom solsken och mansken nar ljuset passerar genom 16v, barr och grenar, vilket gor att &ven
artificiellt ljus kommer filtreras bort i skogsmiljoer. Naturliga belysningsstyrkor i lovfallande
skog kan exempelvis variera fran i genomsnitt 100 lux under kvéllen till under 0,0001 lux under
de morkaste timmarna pa natten (Buchanan 2006). Skogslevande arter sdsom salamandrar som
ar nattaktiva och anpassat sig till mansken har visat sig paverkas negativt genom minskat eller
fordrojt fodointag nar de exponerades for artificiellt ljus i skogen (Wise 2007). Andra studier har
visat att tva nattaktiva arter (assapan eller mindre nordamerikansk flygekorre Glaucomys volans
och korthuvad flygpungekorre Petaurus breviceps) i skogsmiljoer som utsatts for artificiellt ljus
drojer med att vakna upp pa natten och far minskad fodosokningsaktivitet (DeCoursey 1986;
Barber-Meyer 2007). Artificiellt ljus i skogsmiljoer kan dven fordroja nytetablering av
myrkolonier och myror har visat sig attraherade till det artificiella ljuset vilket kan leda till
reducerad 6verlevnad pa grund av 6kad risk for predation (Moser et al. 2004).

Tradlevande insekter och djur som dr anpassade till de 1aga ljusstyrkor de normalt utsatts for i
skogsmiljoer ar med hoég sannolikhet kdnsliga for artificiellt ljus. Detta galler speciellt ifall de har
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bo i trdd som exponeras for artificiellt ljus eftersom detta direkt kan paverka éverlevnaden. For
dagaktiva arter kan dygnsrytm paverkas sasom visats hos faglar, medan vissa nattaktiva djur i
mojligaste man forsoker undvika belysta omradena eller blir utsatta for hogre predationsrisk
(exempelvis fladdermodss och mindre gnagare sdsom mdoss, se exempelvis Rotics et al. 2011;
Schroer & Holker 2016).

13.5 Vattennara miljoer

Omraden som ar Kkust eller ligger vattennara ar ofta belysta eftersom dessa omraden ar populédra
att bebygga och for att bebyggelse dven historiskt sett har varit attraktiv att lokalisera vid
vatten. For utdver bebyggelse kan dven andra aktiviteter orsaka ljusféroreningar i vattenara
miljoer, sdsom fartyg och sjotransporter, hamnar, eller oljeriggar. Dessutom orsakar vattnet
reflektioner som 6kar andelen reflekterande ljus fran lokala ljuskallor. Vattenmiljoer runt
bebyggelse kan darfor utsittas for storre exponering av ljusfororeningar an jamfort med andra
miljoer pa grund av avsaknad av objekt (bebyggelse, trad eller andra strukturer) som stoppar
ljuset fran att na vattnet, men dven genom himlaglim, vattenreflektion och samverkan med
lokala ljuskallor. Liksom med buller kan ljuset spridas langre 6ver vatten eftersom det inte finns
strukturer som stoppar ljuset. Darfor kan paverkan av artificiellt ljus i vattennara omraden
omfatta betydligt storre omraden dn jamfort med belysning som ar i andra miljoer.

Manga stidder och urbana omraden har akvatiska habitat (naturliga eller konstgjorda) som
anvands av estetiska skil, i rekreationssyfte eller av andra skil sdsom vattenuppsamling eller
vattenrening. I sddana omraden kan himlaglim medféra en kronisk 6kad exponering till
ljusstyrkor dn de som normalt finns under naturliga férutsattningar i dessa miljéer (Perry et al.
2008). Exempelvis kan de nattliga "belysningsstyrkorna” vid vattnet vara 0,1-1 lux vilket ar
jamforbart med skymnings- och gryningsljus.

Kuster utgor omraden som manniskor garna belyser och dar bebyggelse ar attraktivt, bade av
bostdder och hamnar och tillhérande transportinfrastruktur. Den artificiella belysningen langs
kuster paverkar fisk och akvatiska vaxter, bland annat genom att paverka predator-byte
forhallanden da ljus 6kar synbarheten for rovfiskar (t.ex. Longcore & Rich 2016). Bade kuster
och strander saknar ofta fysiska hinder som férhindrar artificiellt ljus fran ljuskallor pa land att
na vattnet och det bor beaktas i planeringen. Darfor kan belysning fran strander och kuster
paverka de ekvatiska ekosystemen, men omfattningen ar i dagsliaget okand. Manniskor anvdnder
ofta strander eller sj0ar i rekreationssyfte och eftersom vatten ar naturligt betydligt morkare
finns dven bra chanser att skada natthimlen i dessa omraden.

Generellt bor exponeringen av artificiellt ljus vid kuster och strander minimeras eftersom dessa
miljoer "fortplantar” ljuset i landskapet och 6ver vattnet, for att ljusféroreningar vid och i vatten
ar enkla att undvika genom atgarder genom teknik och design, men ocksa for att djur och
organismer som lever i dessa miljder verkar vara extra kansliga for artificiellt ljus och det ar
mycket svart att forutsiga de ekologiska konsekvenserna av ljuset i dessa miljoer.

Fiskar, plankton, vattenlevande insekter, vattenlevande organismer, samt djur och organismer
som lever helt eller delvis i vattengynnade habitat sasom exempelvis groddjur har i de flesta fall
visat sig paverkas av artificiellt ljus, aven LED-belysning med olika vaglangder och dven vid
extremt laga ljusnivaer (< 1 lux). Det finns dock exempel pa arter som inte verkar paverkas lika
mycket i experiment som ar utférda under kontrollerade forhallanden men dessa ar ovanliga (se
exempelvis respons av Lithognathus mormyrus (Marchesan et al. 2005)). Flera olika typer av
vattenlevande djur och organismer uppvisar hog kénslighet vid laga belysningsstyrkor och
responser sasom fototaxis eller fotofobi, vilket kan paverka 6verlevnaden. Responserna ar
beroende av belysningsstyrka, vaglangdsfordelning och vattnets filtrerande egenskaper, samt
artens ekologi och djup, vilket gor det nastintill omojligt att forutspa effekter och konsekvenser
av artificiellt ljus pa arter och i ekosystem. De vetenskapliga experiment som genomforts visar
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paverkan pa fiskars dygnsrytm vid de belysningsstyrkor som ar realistiska att forekomma i
miljoer som indirekt belyses.

Skyddsvarda arter sdsom laxfiskar kan paverkas av vagbelysning och brobelysning pa sant satt
att 6verlevnaden kan paverkas (Holker et al. 2010b; Schroer & Holker 2016). Vattendrag kan
vara extra kansliga for artificiellt ljus eftersom ljuset har mojlighet att spridas langt 6ver vatten
samtidigt som det existerar manga organismer som uppvisar fototaxis eller positiv attraktion till
ljuskallor i dessa milj6er.

Av speciell relevans ar groddjur som ar bundna till akvatiska habitat och vattenmilj6er i sin
livscykel, men dven fladdermoss (som ofta anvander vattenomraden att jaga), samt skyddade
arter generellt som ar knutna till vattenmiljoer, exempelvis fiskar och manga faglar. Det finns
darfor hog risk for att effekter av artificiellt ljus sprids vidare i ekosystemen och paverkar
predation och 6verlevnaden av arter.

Sjofaglar och kustfaglar, speciellt sdna som ar aktiva nattetid ar speciellt kansliga for artificiellt
ljus eftersom det finns arter som uppvisar fototaxis eller positiv attraktion till ljus. De arter som
har fototaxis riskerar att attraheras till artificiella ljuskallor fran mycket avlanga avstand
(eftersom ljuset sprider sig langre 6ver hav/sjo) och detta kan direkt paverka faglarnas
overlevnad (Montevecchi 2006). Fototaxisen hos faglarna beror pa vilken manfas det ar samt
vaderforhallanden eftersom exempelvis dimma gor att ljuset sprids langre och forstarks.
Artificella ljuskéllor kan utgéra evolutionara fallor for sjofaglarna. Hogst risk for mortalitet ar
vid host- och varmigration, da stora mangder faglar emigrerar, och pa hosten da de faglar som ar
fodda samma ar blir disorienterade av artificiella ljuset for forsta gadngen (Montevecchi 2006).

Vattennara miljéer som speciellt bor beaktas vid belysningsplanering for att minimera
ekologiska effekter av belysning (i vatten och pa miljder i narheten av vatten) ar:

* Kuster och strander
 Aar och vattendrag
» Oar (dessa utgor ofta hickningsplatser fér skyddade faglar)

* Speciellt utpekade skyddade omraden vid kust/hav/sjo/vattendrag/annan typ av
vattenmiljo (exempelvis Natura 2000-omréaden, nationalparker, naturreservat,
naturvardsomraden, djur- och vaxtskyddsomrade, biotopskyddsomréade, etc., se Skyddad
Naturs for karta 6ver Sverige dar dessa ingar).

» Starka ljuskallor riktade mot vattenytor eller 6ver vattenytor eller som kan ses fran
vattnet, speciellt diar de kan paverka sjo-och kustfagel

Belysningen bor ej utformas sa att artificiellt ljus hamnar i vattnet eller reflekteras 6ver stora
omraden (pa grund av hog ljuskanslighet och troskelvarden for paverkan hos organismer och
djur), men anpassning till behov bor ske for att undvika malkonflikter och utifran omgivningens
forutsattningar. Ifall det forekommer skyddade arter bor man undvika alla typer av artificiell
belysning pa vattenytan (exempelvis < 1 lux) for att sdkerstilla att ingen ekologisk paverkan
sker i vattnet av nagra organismer. Ifall belysning &nda maste anvandas bor vaglangden
anpassas utifran den organism som avses att skyddas da det finns malkonflikter mellan
exempelvis paverkan pa fisk/fladderméss och faglar/groddjur.

Pa grund av risk for polarisering av ytor (speciellt vita, gra och gula) rekommenderas att inte ha
artificiellt ljus ndrmare dn ca 500 m fran vatten (i 6ppna landskap dér ljus kan na vattenytan)
om man inte sdkerstiller att ljuset inte faller pa vattenytan genom strikt avskarmning i
exempelvis BUG-systemet och genom noggranna matningar efter installationen. Detta galler

55 http://skyddadnatur.naturvardsverket.se/
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under omstandigheter nar det i 6vrigt inte finns speciellt mycket ljusféroreningar i omradet
eftersom attraktionskraften till ljuskéllorna aven verkar paverkas av omgivningsljuset.

Det finns dven skal for regelbunden kontroll av sddana installationer for att forsakra sig om att
stolparna inte dndrar vinkel efter vintern eller stormar. Parkeringar bor ej lokaliseras i ndarheten
av vatten pa grund av risken att insektslevande insekter forsoker lagga dgg pa de polariserade
ytorna pa fordonen.

13.6 Nordliga miljcer

Omraden som ar nordliga eller sub-arktiska sdsom exempelvis svenska fjédllen har ofta relativt
Oppna landskap dar artificiellt ljus kan stracka sig 6ver stora omraden eftersom det saknas
objekt som stoppar ljuset. Samtidigt ar det typiskt for boreala, artiska och bergsomraden att det
generellt dr en lagre grad av ljusféroreningar och andelen ljusféroreningar 6kar betydligt
mindre dn andra omraden pa jorden (Bennie et al. 2015c).

Det som ar utméarkande for nordliga breddgrader ar de langa vinternatterna och de korta
sommarnditterna. Belysningen dr mest tind vintertid, dd manga av djuren ligger i vintervila.

De nordliga miljéerna i Sverige ar inte lika mycket bebyggda som andra delar av Sverige men det
forekommer exploatering i form av gruvindustri och tillhdrande transportinfrastruktur for
godstransporterna, samt exploatering for turism i olika former. Darfor forekommer artificiell
belysning i fjallndra och nordliga miljoer. Dessa omraden ar dven troligtvis mer kansliga for
himlaglim under delar av aret da det naturligt a&r morkt.

Miljoer i nordliga miljoer och hoga latituder/altituder kidnnetecknas av starka begransningar i
tillvixt med temperatur och/eller ljusférhallanden for att sedan snabbt kunna tillgodogora sig
de korta sommarmanadernas viarme och solljus. Artificiellt ljus har potential att stéra biologiska
dygnsrytmen/sasongsrytmen for organismer som ar hart styrda av arliga ljus- och
temperaturrytmen och darmed leda till simre 6verlevnad.

Det finns dven viss risk for paverkan av balansen mellan predator och byte (Longcore & Rich
2016). Nattaktiva djur som anvander skyddet av morker till att fddosdka pa 6ppna ytor som i
bergsomraden kan paverkas negativt av 6kade mangder ljus genom att fodosoka mindre, sdsom
visats for Phyllotis xanthopygus®® med artificiell belysning under kontrollerade forhallanden
(Kramer & Birney 2001) och fér snéskohare (Lepus americanus) som undviker alltfér starkt
mansken vissa tider pa aret pa grund av hogre risk for predation (Gilbert & Boutin 1991; Griffin
etal. 2005).

Under langa vinternétter skulle dagaktiva faglar sdsom tattingar potentiellt fa mer tid till
fodosok i artificiell belysning (Byrkjedal et al. 2012) samtidigt som ifall de har bo nara
belysningen kan deras cirkadianska dygnsrytm paverkas.

Under sommartiden nar ljus finns nastintill dygnet runt har de nordliga arterna anpassat sig for
att kunna utnyttja denna tid pa aret till fédosok och reproduktion och ar da mycket aktiva.
Under naturliga forhallanden kan man darfor anta att organismer och djur pa nordliga
breddgrader i hogre grad kan anpassa sig till hogre ljusmangder.

Omraden i nordliga miljoer med sno delar av aret kan i storre utstrackning utnyttja snén som en
reflekterande faktor och generellt reducera belysningsstyrkan av utomhusbelysningen for att
forsdkra sig om att belysningen inte paverkar arter som kan vara kénsliga, samtidigt som man
sparar energi. Det dr oként ifall arterna i fjallmiljoer eller nordliga miljder ar kénsliga for
artificiellt ljus och riskerar paverkas da det ar fa undersokningar utférda pa just dessa aspekter.

56 En art av slaktet stordrade méss/familj hamsterartade gnagare
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14 Riktlinjer for utomhusbelysning i skyddade eller
kansliga naturmiljoer

Utomhusbelysning kravs ibland i skyddade eller kdnsliga naturmiljoer for att manniskor skall
kunna vistas och transporteras i dessa omraden pa ett sdkert och tryggt satt. Det finns dven
anledning att anpassa belysningen inom omraden som ar skyddade dar andelen ljus ar pa en
orovackande niva utifran den kunskap som finns pa ekologisk paverkan i ekosystem och pa
arter. Detta galler i synnerhet ifall reservat eller parker ar anordnade for att bevara skyddade
arter som ar speciellt ljuskdnsliga, nattaktiva eller dar det finns risk att de kan paverkas
konkurrensmassigt av arter ifall ljusnivaerna okar. Detta galler exempelvis alla fladderméss,
groddjur, kraldjur (varav majoriteten ar nattaktiva), faglar, samt vissa diaggdjur, fisk och andra
organismer. [ dessa omraden och situationer forutsatts for enkelhetens skull att det inte finns
konflikter mellan trafiksakerhet och ekologisk paverkan.

Nedanstdende riktlinjer ar huvudsakligen baserade pa rapporten "Guidelines for Outdoor
Lighting for Low-Impact Lighting™”, GOL (Dick 2016) och ar extra strikta for att uppratthalla och
sdkerstalla bevarandet av miljoer i morker och minimera risken att ljusféroreningar
uppkommer. Riktlinjerna kan anses 6verdrivna men bygger pa erfarenhet och kunskap om
ekologisk och biologisk paverkan dar extremt laga nivaer av artificiellt ljus bedoms kunna ge
signifikant paverkan pa vilda djur och organismer, deras nattsyn eller pa omradets
ljusféroreningar, samt principen att ifall man begransar de vaglangder dar djuren ar mera
kansliga sa kan man minska ekologisk paverkan.

Det kan vara prioriterat att for skyddade eller kansliga naturmiljoer dela in omraden i olika
zoner (kapitel 15) eller utvardera skyddsstatus och vilka férutsattningar populationer av arter
har genom att analysera exempelvis habitatnatverk pa landskapsniva (kapitel 16).

For skyddade eller kdnsliga naturmiljoer ar det viktigt att sakerstalla att nattmorker
uppratthalls i de omraden som skall skyddas. For att dstadkomma detta kan det behévas
buffertzoner runt de skyddade naturmiljdomradena dar restriktioner for anviandning av
utomhusbelysning infors (se t.ex. Gaston et al. 2015).

14.1 Ljuskallor och armaturavskarmning

Pa grund av innehallet av blatt ljus i de ljuskdllor som erbjuder vitt ljus sdsom LED, bor ljuskallor
med vitt ljus undvikas helt i skyddade omraden (Dick 2016). Inte heller HPS anses tillrackligt fri
fran blatt ljus pa grund av att det finns ljus < 500 nm. Amber-LED ar rekommenderad att
anvandas, dvs. belysning som har minimalt med ljus < 500 nm och svagt gult-guldfargat ljus,
forutsatt att vaglangdsfordelningen ar kind (for att sdkerstélla att det inte finns paverkan i de
vaglangder man vill undvika, exempelvis < 500 nm).

Ifall LED behover anvandas, rekommenderas maximalt 3000 K och skarp avskdarmning (SCO,
sharp cut-off) bor tillampas, t.ex. 0 % av det totala ljusflodet ar pa eller ovan horisonten (90°
over nadir) och/eller att <1 % av det totala ljusflodet tillats mellan 80-90° 6ver nadir (se Figur
11). I planeringsfasen anvander man dock oftast troskelvardesokning TI (threshold increment)
eller slojluminans for att begransa ljusets blandning (CEN 2016; Trafikverket & SKL 2015a).

En striktare avskdrmning for armaturer i speciellt kdnsliga omraden kan utga fran BUG-system
dar man kan begransa bakljuset i naturmiljoer jamfort med framljuset som da kan anpassas
efter behov (Figur 11). Pa grund av att vitt och bredspektrum ljus har storre ekologisk inverkan
bor maximala tillatna nivaer for andelen ljusflode 80° 6ver nadir vara betydligt 1agre adn fér mer
ljuskallor med begransad vaglangdsfordelning sdsom t.ex. amber-LED (exempelvis maximalt
1/10 av ljusfléden fran amber-LED inom 90° 6ver nadir). Ifall ljuskéallan dr < 600 lumen kan
avsteg fran avskarmningskrav goras ifall belysningen schemalédggs och darfor ar nedslackt vissa
tider pa dygnet (IDA 2013).
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Fram
' Efter behov
behov 0°
(nadir)
A. Skarp avskarmning B. Skarp avskarmning

enligt BUG system

Figur 11. Forslag pa utformning av tva olika typer av skarp avskarmning for att minimera ekologisk paverkan dar
det finns risk for konsekvenser for skyddade arter, habitat eller miljéer. A) Skarp avskarmning med 0-1 % av
andelen ljus 6ver 90° 6ver nadir, samt maximalt 1 % 6ver 80° dver nadir. B) skarp avskarmning baserat pA BUG
systemet, 0 % ljus ovan 90° dver nadir (uppljus), < 1-2 % andel ljus dver 80° dver nadir (fram- och bakljus), samt
mindre n 10 % eller efter behov for bakljus mellan 0-80° dver nadir och efter behov fér framljus (0-80° dver
nadir). Ej korrekt skala och vinklar.

14.2 Schemalagd belysning

Inom kansliga omraden ar det extra viktigt att schemaldgga utomhusbelysningen i majligaste
man eftersom ménga av de arter som skall skyddas 4r natt- eller skymningsaktiva djur. Aven
dagaktiva djur kan paverkas av artificiellt ljus.

Mojligheten att schemaldgga belysningen for nedslackning eller reducerade ljusnivaer medfor
energibesparingar och anses generellt positivt ur energi- och klimatsynpunkt. Eftersom kansliga
omraden behdver utomhusbelysning av andra skl dn de som ligger bakom schemaldggning eller
reduktion av belysningen i stider och bebyggda omraden kan man vara mer strikt och inféra
"morka tider” i skyddade eller kdnsliga omraden. De morka tiderna ar de tider da
utomhusbelysningen dr nedslédckt eller reducerad. Information till allmanheten kan da ges i
forvag sa eventuella besokare vet vad som giller och varfér morka tider genomfors.

[ omraden som har arter som ar kansliga for utomhusbelysning ar det viktigt att se till vilka
delar av dygnet djuren ar aktiva, men ifall sdna utredningar inte ar mojliga att genomfora kan
man infora reducerad belysning eller nattslackning som foljer ett schema och startar vid
solnedgang och avslutas vid soluppgéang. Pa grund av att solnedgang och soluppgang i Sverige
andras under aret ar det inte mojligt att ange bestdimda tidpunkter for nar belysningen skall
sldckas ned. Aven sensorstyrd belysning kan rekommenderas att anvindas, exempelvis vid
mindre transportomraden dar det ar viktigt med ljus for att manniskor ska kunna ta sig fram
sdkert och kdnna sig trygga.

Det ar viktigt att vara medveten om att dimring eller nattslackning har visat sig vara otillrackligt
for att undvika en paverkan pa de extra ljuskansliga fladdermossen och de kan darfor paverkas
negativt (exempelvis foédosokningsbeteendet kan paverkas och darmed intaget av féda) dven
ifall belysningen slacks relativt ndra skymning/gryning (t.ex. Azam et al. 2015). Det kan dock
motiveras att dimra eller nattsldcka for att minska paverkan pa andra djur och andra arter av
fladdermoss. I skyddade eller kdnsliga omraden rekommenderas att utomhusbelysningen
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anvands fran da solen gar ned och under den tidsperiod da det 4r motiverat utifran de
aktiviteter som forvantas pa omradet i fraga.

14.3 Rekommenderad maximal belysning for olika funktioner

Ett satt att begransa mangden ljus i skyddade och kadnsliga naturmiljder ar att inféra maximalt
tillatna belysningsstyrkor utifran funktion. Exempelvis kan man rekommendera typen av
armaturavskarmning, ljuskalla, héjd pad belysningen/stolpen, och maximal belysningsstyrka, se
Tabell 13. Dessa far anses som rekommenderade och ifall behov finns dr det mojligt att gora
avstamp. [ manga fall gar det att begransa spridningen av ljus i omgivningen genom olika typer
av atgarder (kapitel 12).

For kulturmiljoer eller historiska platser rekommenderas att anvanda FCO armaturavskdarmning
samt att anvdnda samma belysningsnivaer och ljuskalla som anvénds i nérliggande omraden.
Manniskor som vistas i naturen bor anvinda ficklampor med gult eller rott ljus, dock ej med
hogre an 300 lumen. De som ar ansvariga for de skyddade omradena eller naturmiljéerna bor
informera omgivningen om att belysningsrestriktioner tillimpas och pa olika satt uppmuntra till
anvandningen av mer miljovanlig belysning i omraden som ligger nira det skyddade omradet.

Tabell 13. Rekommenderade maximala nivaer pa armaturavskarmningstyp, ljuskalla, belysningsstyrka, hojd och
nedsléackning for olika typer av omraden/funktioner inom eller i anslutning till skyddade och/eller kansliga
naturmiljoer.

Byggnader FCO Amber ~2 2,5 Ja, 30 min efter
LED stangning.
Utomhusbelysning
endast vid entre
och trappor efter
nedslackning.

Parkeringsplatser* = FCO Amber ~3 6 Ja (eller

LED sensorstyrd)
Stigar (gang och FCO Amber ~1 1 Ja
cykelvagar) # LED
Skyltar och Retro-reflektiva eller Amber <1 1-2 Ja (omfattar ej
signaler ljus farg LED skyltar for

vaginformation).
Sensorstyrning.

Fastigheter (privata eller andra)

Entrébelysning FCO Ej vit led <3 15 Ja
eller MH

Tomtbelysning FCO Ej vit led <3 6 Ja
eller MH

*parkeringsplatser med <10 platser bor inte ha utomhusbelysning. # stigar anvéands aven av djur, darfor bor endast stigar nara
byggnader, parkeringsplatser eller funktionsomraden belysas.

Sammanfattningsvis sa rekommenderas mer harda restriktioner avseende tillatna ljuskallor,
maximal belysningstyrka och hur belysningen anvands utifran olika funktioner i naturmiljoer
dar det ar prioriterat att infora generella skyddsregler for att minimera ekologisk paverkan av
ljus. Skyddade och kénsliga omraden bor ha nattslackning och dimring samt sensorstyrd
belysning i de fall det &r praktiskt mdjligt. Dock kan ljuskansliga arter dnda paverkas.
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15 Zonindelning i ljuspaverkade omraden

Zonindelning bor anvandas for att exempelvis 6ver ett storre omrade klassa in marken i zoner
av olika karaktar och pa sa vis fa 6verblick 6ver vilka omraden som bor prioriteras i arbetet med
naturmiljder eller for att fa insyn i vilka naturmiljoer som ligger sa pass morkerskyddade att de
bér skyddas frén framtida ljusféroreningar. Aven for det framtida arbetet med en kommunal
belysningsstrategi finns goda skal att dela in kommunen i zoner. Exempel pa sadan zonindelning
i arbetet med en hallbar belysningsstrategi dir dven ekologisk paverkan inkluderas finns hos
Nacka kommun som under 2017 publicerat ”Riktlinjer och forhdllningssdtt for offentlig belysning
i Nacka”".

Omradesklassning i zonindelning utifran hur ljus himlen ar har forslagits av bade IDA/IESNA
(IDA/IESNA 2011) och CIE (CIE 2017). Ytterligare arbete for att sdkerstilla skyddandet av
naturmiljder eller omraden med speciellt hoga morkervarden dar man vill bevara morkret har
sedan utvecklats av RASC®. Krav har tagits fram for att kunna etablera och certifiera
naturomraden som "Dark Sky”’-reservat och "Dark Sky”-parker (Dick 2013). Syftet med arbetet
ar att framja reduktioner i ljusféroreningar, visa upp bra exempel pa nattlig belysningspraxis,
gynna nattaktivt djurliv, skydda och expandera platser for astronomiska observationer och forse
allménheten med tillgidngliga platser dar det ar mojligt att uppleva en naturligt nattsvart
himmel. Till skillnad mot manga andra delar i virlden dar ljusféroreningar och himlaglim stor
oss fran att se den naturliga natthimlen ar det méjligt att se Vintergatan i parker som klassats
som IDSR®. Sverige har inte nagra godkanda parker eller reservat men i exempelvis Danmark,
Storbritannien, Tyskland, Irland och Holland finns parker och reservat med regler om skydd mot
ljusféroreningar.

[ denna rapport forslas att samma zonindelning som tagits fram av ”"Guide on the limitation of the
effects of obtrusive light from outdoor lighting installations” (CIE 2017), se Tabell 14, anvinds och
implementeras. Som komplement till zonindelningen beskrivs dven hur belysningsfragor inom
skyddade naturmiljoer kan hanteras genom riktlinjer och maximinivaer som anvands enligt
rekommendationer fér Dark-Sky Preserves (Dick 2016). Dessa beskrivs i kapitel 14 (riktlinjer
for utomhusbelysning i skyddade eller kansliga naturmiljéer).

Zonindelningen presenteras i Tabell 14 och en matchande beskrivning enligt ”Bortle dark-sky”
skalan anges dven, liksom nivder i mcd/m2 (millicandela per kvadratmeter), for att det skall bli
enklare att rent praktiskt kunna hitta ratt zon exempelvis genom féltbesok. De olika zonerna
beskrivs nedan med viss hansyn till ekologisk paverkan.

57 https:/iwww.nacka.se/4a3ef9/globalassets/underwebbar/teknisk-handbok/dokument/belysning/riktlinjer-och-forhallningssatt-
for-offentlig-belysning-i-nacka-version-1.pdf

58 Royal Astronomical Society of Canada

59 International Dark Sky Reserve
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Tabell 14. Miljozoner for utomhusbelysning, ljusmiljd, exempel pa ljusmiljoplats, matchande Bortle dark-sky skala
samt matniva for ljushet pa natthimlen (mcd/m2).

EO  Opaverkat IDA sky parks, extremt Klass 1. Utmarkt mérk 0,2
naturligt morka omraden dar man himmel.
morkt exempelvis kan se
vintergatan
El Mork Relativt obebodda Klass 2-3. Morka platser = 0,2-0,5
landsbygdsomraden och landsbygd med
mycket lite belysning.
E2 Svagt eller Sparsamt bebodda Klass 4-5. Landsbygd 0,5-2,5
punktvist lijus =~ omraden 6vergang och suburban
miljé med lite
belysning/ljus.
E3 Mellanljus Tattbebyggda omradden p& | Klass 6-7. Ljus suburban = 2,5-7
landsbygd eller i stader himmel och
suburban/urban
Overgang.
E4 Mycket ljus Stader och deras centrala Klass 8-9. Stadshimmel >7

omraden samt industriella
omraden

och stadscentrum.
Mycket ljust.

Zon EO - opaverkat naturligt morker, har paverkas inte synbarheten av himlen pa grund av
omgivningens belysning, se Figur 12. Har skulle den naturliga miljon och ekologiska paverkan
bli allvarlig med ny belysning. Mansklig anviandning ar anpassad till totalt mérker och kan
exempelvis omfatta rekreation och turism. Zon EQ dr exempelvis vissa nationalparker i Norra
Sverige dar synbarheten av natthimlen inte paverkas av himlaglim eller andra ljuskallor i
omgivningen. Himlens ljushet dr sa lag som 0,2 mcd/m?2 under gynnsamma forhallanden.

Figur 12. Exempel pa naturomrade i British Columbia, Kanada, dar vintergatan ar fullt synlig p& natthimlen. Bild
frén pixabay, CCO Creative Commons.

Zon E1 - mork natthimmel. Denna zon omfattar relativt obebodda omraden och mycket moérka

platser dar det sporadiskt kan forekomma belysning utspritt i landskapet eller samlat kring
mindre bebyggelse och enstaka hus. Zonen omfattar omraden dar belysningen kan paverka flora
och faunan. Mdnniskans anvindning ar anpassad till 1dga ljusnivaer, gatubelysning ar inte vanligt
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forekommande men belysningen anvands for sdakerhet och tillgdnglighet men den ar inte
placerad sammanhdngande eller enhetligt. Har bor belysningen anpassas till aktivitetsniva och
slackas ned nar den inte kravs. Exempelvis mindre orter som ligger pa landsbygden. Det ar
moijligt att ha styrssystem for viagbelysningen eller slacka ned vissa typer av belysningen efter
vissa tider pa dygnet.

Zon E2 - svagt eller punktvist ljus. Zonen omfattar omraden med sporadiskt eller mycket svagt
omgivningsljus, exempelvis industri- eller bostadsomraden pa landsbygden, eller omraden i
overgangen mellan landsbygd med sporadisk bebyggelse till forortskaraktdr. Hir 4r manniskor
vana att anvanda mattligt med utomhusbelysning exempelvis pa bostadsgator, for trygghet,
sdakerhet och tillganglighet men dven for rekreationssyfte. I dessa omraden kan finnas
naturmiljéer insprangda mellan bebyggelsen och dessa dr da utsatta for ljusféroreningar. Aven
har kan man implementera styrssystem och sldcka ned belysningen vissa tider.

Zon E3 - mellanljus. Denna zon omfattar omraden som ligger i tattbebyggda omraden pa
landsbygden eller i stider med ljus suburban himmel eller ljus himmel i 6vergangen mellan
suburban/urban milj6. Har ar mattligt hoga nivaer av belysning och den ar oftast
sammanhéngande och kan dven vara kontinuerlig. [ dessa omrdden kan finnas naturmiljoer
inspriangda mellan bebyggelsen och dessa ar d& mycket utsatta for ljusféroreningar. Aven inom
denna zon kan belysningen sliackas ned eller dimras ned, detta géller speciellt pa natten da
manskliga aktivieter ar lagre.

Zon E4 - mycket ljus. Zonen innefattar stider och stadskdrnor samt industriella omraden med
mycket belysning. Stadshimmeln dr mycket ljus och anvdndarna ar vana vid hog synbarhet.
Manskliga aktiviteter dr centrala i utformningen av belysningen och mycket fa naturmiljoer ar
forekommer i dessa omraden. Stadsbelysningen orsakar mycket himlaglim och
ljusfororeningarna kan oftast reduceras genom en rad olika atgarder. Belysningen kan reduceras
vissa tider pa dygnet och fortsatt upplevas trygg och siker.

Maximala varden inom miljézoner

For installation av belysning i omraden som klassats enligt zonindelningen bor
rekommenderade viarden for maximala nivaer for andelen uppatriktat ljus (ULR), vertikal
belysningsstyrka pa fastigheter under normala och reducerade ljusférhallanden, fasadluminans,
samt skyltluminans implementeras for att férhindra ljusféroreningar och stérande ljus (CIE
2017), se Tabell 15. I rapporten finns dven rekommenderade maximala varden for ljusstyrka
utifran area och rekommenderade nivaer for uppatriktat ljusflodeskvot uppdelat for vag-,
trygghets- och idrottsbelysning.

Tabell 15. Maximala varden for att begrénsa ljusféroreningar och stérande ljus i olika miljozoner enligt (CIE 2017).
Maximala vérden for skyltluminans omfattar ej vagskyltar som kontrollerar trafiken. *ifall det galler vagbelysning
kan denna vara upp till 1 lux.

EO 0 n/a n/a <01 <01
El 0 2 lux <0,1* lux <01 50
E2 2,5 5 lux 1 lux 5 400
E3 5 10 lux 2 lux 10 800
E4 15 25 lux 5 lux 25 1000
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16 Ljus ilandskapet

For att arbeta med belysning och ekologisk paverkan pa storre skala kravs exempelvis god insyn
i vilka arter som finns i omradet, vilka habitat och naturvirden som ar skyddsvarda, samt vilka
aspekter i belysningen som ar viktiga att beakta.

Nagra exempel pa viktiga fragor att beakta pa landskapsniva ar:

Hur stor del av landskapet 4r sammanhdngande areal av belysta/morka (ej belysta) miljoer.
detta sammanhang maste man dven ta hiansyn till himlaglim och vilken niva den ar pa och
forvantas oka i tiden. Skyddade naturmiljoer som utsatts for artificell belysning (lokalt eller via
himlaglim) behover kartlaggas och andelen ljushet kvantifieras genom exempelvis matningar pa
plats.

Ljusinflation. Bdde nybyggda omraden och befintliga omraden 6kar sin andel belysning med
tiden. Darfor ar det troligt att det material som tas fram pa landskapsniva kommer att aldras
relativt snabbt (ifall inte lokala bestimmelser infors for att begransa ljusféroreningar).

"Do6da ekologiska zoner”. Detta avser omraden som inte kan anvandas av vissa arter pa grund
av att de ar dverbelysta eller pa grund av att de ar isolerade geografiskt (av barridrer av ljus).
Det kan ocksa vara sa att arter repelleras fran omraden med viss belysning.

Dammsugningseffekten. Vissa ljuskansliga arter sasom nattfjarilar och faglar kan attraheras
till sma mangder ljus pa valdigt langa avstand och kommer da att férsvinna fran dessa omraden
och koncentreras till de ljusintensiva omradena.

Barridreffekter. Nar ny belysning installeras for att astadkomma sammanhangande strak eller
transportkorridorer for manniskor kommer barriarer att skapas for arter som kraver morker
for att soka foda (t.ex. fladdermdoss).

Migrationsavstand och habitatnitverk. Ljuslandskapets viktigaste kvaliteter for skyddade
arter ar bland annat huruvida populationer och individer i olika miljoer kan 6verleva och sprida
sig mellan olika habitat i landskapet. Habitatnatverk for kansliga arter gar att ta fram med hjalp
av GIS, se exempelvis se Bilaga 2 som visar habitatnatverk utifran landskapskaraktérer. Dessa
gar att utveckla till att dven inkludera nattmiljéer och belysning, se exempelvis Bennie et al
2014a; Marcantonio et al. 2015) samt exempelvis Cinzano & Falchi (2014) fér mer information
om hur ljusféroreningar kan kvantifieras.

Behov av nattmorker-omraden. Det finns manga fordelar med morker och nattmorka omraden
eftersom natten ar en tid for vila och aterhamtning i dagaktivas dygnsrytm samtidigt som
ekologin hos bade dagaktiva och nattaktiva djur kan paverkas av artificiellt ljus. Skyddade eller
kansliga naturmiljoer kan behoéva extra skydd i form av buffertzoner med restriktioner for
utomhusbelysningen ifall risk fér paverkan av nattmorkret finns eller krav pa att reducera
ljusfororeningarna pa landskapsniva (Gaston et al. 2015).

Vattenytor och blanka ytor reflekterar mycket ljus och kan ha hégre luminans och ekologisk
paverkan an andra typer av ytor. Paverkan av artificiellt ljus kan i sddana miljoer vara hogre
eftersom det ofta sker temporara storningar av ljus, exempelvis med fordon och deras belysning.

Det racker kanske inte heller med att enbart utga fran de ljusférhallandena som rader i
landskapet utan man behoéver dven utga fran vilken paverkan ljusnivaer i landskapet kan ha pa
olika djur. I en studie diar man via satellit bilder uppmatt det artificiella ljuset och sen modellerat
hur det ses av sjofagel ungar pa en av 6arna i Hawaii konstateras att det finns fa eller inga delar
av on dar fagelungarna skulle kunna flyga utan att se ljuset under sina nattliga flygningar (Troy
et al. 2011). Utifran arters paverkan och behov av mérka omrdden kan analyser och modeller
som gors pa landskapsniva vara mycket effektiva i det framtida arbetet med exempelvis
skyddsvarda arter eller habitat.
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Sammanfattningsvis sa behdver verktygen for att kartlagga ljuseffekter i landskapet utvecklas
for att kunna kvantifiera och undvika odnskad ekologisk paverkan pa exempelvis skyddade
arter, habitat och omraden. Det dr rimligt att dven forhallanden under dygnets morka timmar
ingar i habitatnatverksmodeller eller kartlaggningar, speciellt néir det giller skyddade arter som
man bekréiftat ar nattaktiva och/eller ljuskansliga.

17 Slutsatser

Utomhusbelysningen riskerar idag att orsaka en betydande miljopaverkan pa djur och habitat
som borde vara juridiskt skyddade enligt miljolagstiftningen. Exempelvis belyses ofta
vattenmiljoer och himlen utan att de ekologiska konsekvenserna av 6kad dodlighet och
effekterna av disorientering av skyddade arter har beaktats. Detta sker trots att det finns mycket
kunskap om dessa effekter sedan lang tid tillbaka. Exempelvis har effekterna av ljus fran fyrar pa
faglars mortalitet varit kidnd sedan bérjan av 1900-talet. Det finns idag inga befintliga
kartlaggningar om hur stor paverkan som finns pa skyddade arter och habitet eller geografiska
omraden for Sverige eller Norden. Ju storre omraden som belyses desto storre paverkan erhalls
eftersom arealen av den ljusexponerade ytan 6kar och det finns extremt ljuskénsliga arter som
paverkas av mycket sma mangder ljus. [ dagslaget gar det inte att utesluta ekologiska effekter
och paverkan av himlaglim pa ljuskansliga arter.

LED som ljuskilla har bade for- och nackdelar. Férdelarna med LED ar att det 4r en mycket
energieffektiv ljuskilla men ocksa att man kan styra belysningsstyrkan under tider pa dygnet
och aret for optimerad funktion samt att det gar att ta fram LED-lampor med specifika
vaglangder. LED ar en 6verlagsen ljuskalla jamfort med traditionella ljuskallor sdsom
kvicksilverlampor, LPS, HPS, etc. Nar man jamfor LED med andra ljuskillor visar manga
undersokningar att LED har lagre ekologisk paverkan dn mer traditionella ljuskallor, vilket
bevisar att det finns storre potential att reducera ekologiska paverkan av LED. Den lagre
ekologiska paverkan av LED jamfort med andra ljuskallor beror ofta pa att lagre effekt kravs for
att lysa upp samma omrade (eftersom den ar energieffektivare) och for att ljuset kan riktas mot
de omraden man vill belysa, vilket leder till jimnare ljusférdelning och lagre belysningsstyrka
och luminans i omgivning.

Nackdelar med LED-belysning ar att utomhusbelysningen generellt successivt 6kar i antal och
areal vilket leder till 6kade andel ljusféroreningar. LED kan ocksa besta av ljus som uppfattas
som vitt vilket orsakar mer paverkan dn ljuskallor med snédvare vaglangdsfordelning, beroende
pa att fler arter och organismer kan uppfatta och paverkas av ljus som har bredare
vaglangdsfordelning. En annan nackdel ar att den LED som oftast anvands skapar ljus genom
anvandning av ett fosforskikt som leder till en topp i blatt ljus (<500nm). Blatt ljus i dessa
vaglangder kan orsaka rubbningar i dygnsrytmen hos djur och manniskor genom paverkan pa
melatoninproduktionen.

17.1  Oversikt och prioritering av generella rekommendationer

For att rekommendera atgarder att minska LED-belysningens effekter pa ekologisk paverkan tar
denna rapport upp atgarder inom manga flera omraden, exempelvis att man kan begransa
omraden dar belysningen anvands (antal belysningspunkter, men dven den rumsliga
utbredningen), men dven att det gar att begrdnsa belysningens paverkan genom att reducera
antalet timmar man belyser samt genom att justera vaglangderna hos ljuskallorna. Speciell
hansyn bor tas till skyddade arter.

Slutsatserna tar avstamp i att om man trots allt vill belysa ett omrade eller ifall man vill revidera
och uppdatera en uttjdnad belysningsanldggning kan man anvanda rekommendationerna for att
reducera ekologisk miljopaverkan.
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Utifran de experiment som genomforts kan man dra vissa slutsatser som gas igenom nedan. Det
finns dven en kortare checklista framtagen for hur man kan jobba mer konkret med de
ekologiska aspekterna i ljusdesignplaneringen (se dven Bilaga 3).

Storst potential for att reducera ekologiska paverkan bade direkt och indirekt genom himlaglim
och via paverkan av vitt ljus pa seendet samt icke-visuellt ljus (blatt ljus) ar att reducera spilljus
och ljusfororeningar fran belysningen genom att:

A. Generellt eliminera alla typer av uppljus (som ar pa under dygnets morka timmar).
Effekt- och gestaltningsbelysning bor alltid ske uppifran och ner, inte nerifran och upp.

B. Reducera bakljus sa langt det ar mojligt genom att valja armaturer som har en mer snav
och fokuserad ljusspridning (eller anvianda armaturavskarmning, se nedan).

C. Anvianda skarpare armaturavskarmningsklasser sisom SCO (sharp cut-off) som
exempelvis stéller krav om mindre dn 1 % av totala ljusflodet fran en ljuskalla tillats
mellan 80-90° 6ver nadir samt att alltid stélla krav pa 0 % av det totala ljusfloder ar pa
eller ovan horisonten (90° 6ver nadir).

D. Begrinsa mangden framljus eftersom det uppstar luminans (som medfor ljus i
atmosfaren/himlaglim).

E. Sakerstillalag luminans pa de ytor som belyses samt ytor i omgivningen.
Sakerstalla att inte polarisering uppstar.

G. Minska ljusets utbredning av hégre belysningsstyrkor i omgivningen genom att t.ex. inte
anvanda véaxelvis stolpplacering vid vagbelysning.

Man kan ocksa dvervaga skarpare begransningar i mangden ljus i andra vinklar 6ver nadir for
bade bakljus och framljus ifall de ovanstdende rekommendationerna inte ar tillrdckliga for att
reducera ljusfororeningar i omgivningen. Atgarderna ovan innebar att manga typer av estetisk
utomhusbelysning maste kontrolleras och eventuellt justeras eftersom de kan orsaka
ljusfororeningar som kan paverka skyddade arter negativt och som leder till himlaglim. Detta
giller exempelvis fasadbelysning, ljus pa fasaden av kyrkor, stralkastare, belysning riktat mot
eller ndstan mot himlen, starka reklamskyltar, belysning pa broar och vid vatten. Principen bor
vara att under inga omstandigheter tillata uppljus som ar pa dygnet runt, samt att reducera
bakljus, framljus och luminans som bidrar till himlaglim. Av speciellt hog relevans ar ocksa att
undvika ljusféroreningar i vattenmiljoer, exempelvis lampor som pa aret runt och dygnet runt
och da orsakar ljus 6ver vattenytor.

Det finns flera skal att starkt begransa spilljus och ljusféroreningar, i forsta hand for att
astadkomma begransningar i ljusets spridning i alla vinklar som kan ha negativa konsekvenser
da detta ar en effektivt atgard eftersom ljuset snabbt avtar med avstandet fran ljuskallan (ljusets
styrka ar omvant proportionell till kvadraten av avstandet fran ljuskallan).

Hos arter som har bade fotopiskt och skotopiskt seende (de flesta arterna) kommer ekologiska
paverkan att begrinsas genom att minimera risken att aktivera fotopiska seendet under de tider
pa dygnet da det ar morkt. Ifall dagsljusseendet inte aktiveras sker seendet baserat pa
synpigmentet rodopsin (med topp i 500 nm) och da ar effekterna pa olika arter av djur trots allt
relativt likartad. Detta beror pa att majoriteten av alla djur anvander samma synpigment for det
skotopiska seende.

For de arter som ar nattaktiva kommer paverkan ocksa att begriansas av ovanstaende atgarder
eftersom arealen som belyses reduceras.
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17.2 Extra kansliga arter och habitat

Det ar oklart ifall atgarderna som foreslas ovan racker for att begransa paverkan hos arter som
har extremt hog ljuskanslighet eller/och fototaxis da dessa ar sa extremt kansliga att dven
manljus paverkar dom, liksom himlaglim. For dessa arter ar det troligt att mer anpassade
atgarder kravs i kombination med att arbeta med fragorna ur ett landskaps- och
bevarandeperspektiv. Exempelvis bor man inkludera férekomst av artificiellt ljus och dess
paverkan som en viktig del i atgdrdsplaner och bevarandeplaner for arter, habitat och skyddade
naturmiljoer. Detta giller exempelvis vissa arter som dnnu inte visat sig ha en nedre troskel for
att inte reagera pa ljus sdsom exempelvis en del arter av fladdermdss, insekter, fiskar, plankton
och groddjur. Det finns mojligheter att paverkan pa dessa arter i termar av negativ/positiv
fototaxis kan initieras av exempelvis antalet fotoner de exponeras for. Det ar nastintill omojligt
att undvika sadana laga ljusnivaer utan att eliminera majoriteten av alla typer av ljuskallor som
kan paverka direkt eller indirekt inom en radie av nagra kilometer till 10-tals kilometer. Detta
inbegriper da till stor del privat och offentlig belysning liksom himlaglim fran stader och 6ver
stora geografiska omraden. Under sddana forutsiattningar ar det mer rimligt att ansvaret bor
ligga hos de som forvaltar artskyddet i de specifika fallen (t.ex. kommuner och ldnsstyrelser som
beslutar och forvaltar naturreservat) sa att de sdkerstiller bibehallandet av mérkeromraden
dar dessa arter kan fortleva, sisom exempelvis vattenmiljoer eftersom dessa har manga
ljuskdnsliga arter. Det ar i beslutsprocessen och i férvaltningen av exempelvis naturreservat som
onskvarda begransningar i ljusféororeningarna kan beskrivas.

Om man skulle kunna analysera miljoeffekter av artificiellt ljus pa extra ljuskansliga arter
kommer slutsatserna med hég sannolikhet bli att miljoeffekten av det enskilda
belysningsprojektet ar irrelevant. Detta beror pa att ljusets styrka avtar mycket snabbt med
avstandet till ljuskallan. Miljolagstiftningen fungerar formodligen battre nar det galler arter som
har konkreta troskelvarden och dar man vet att ett 6verskridande ger en direkt negativt
konsekvens for 6verlevnaden, sasom pavisats hos skéldpaddor.

For skyddade arter i Sverige ar det sakerstéllt fran forskningen att ljuset ofta har eller kan ha en
ekologisk paverkan men det ar inte alltid kint var gransen gar for paverkan sett till konkreta
ljusnivaer, vaglangder eller 6verlevnad. Darfor ar det hogt motiverat att under alla
forutsattningar begransa ljusets spridning (och luminans) i alla vinklar i de miljoer dar dessa
arter forekommer.

For arter som forflyttar sig sdsom daggdjur, faglar, groddjur, fiskar, plankton, osv. innebar detta
att belysning inom deras hemomraden och migrationsrutter bér begrinsas eller undvikas. Det ar
dock inte alltid mojligt att veta var skyddade arter har sina hemomraden och migrationsrutter
utan underlag i form av utredningar och faltinventeringar. Darfor kommer det i allmanhet inte
att vara mojligt att veta vilka arter som riskerar paverkas av utomhusbelysning och detta
motiverar att de atgiarder och begriansningarna som foreslas i denna rapport bor implementeras
i ndgon form pa en dvergripande nationell niva.

Belysning i olika typer av skyddade miljoer sdsom Natura 2000-omraden och naturreservat bor
regleras enligt de olika typer av atgiarder som foreslas i denna rapport (kapitel 14) och som har
tagits fram internationellt av IDA for att sdkerstilla en minimal ljuspaverkan. Det kan dven
finnas behov av att ta fram mer anpassade maximivarden utifran lokala eller regionala
forhallanden, exempelvis i arbetet med ljus pa en landskapsniva.

17.3 Vaglangder hos ljuskallan

Avseende anpassningar i vaglangdsfordelningen av ljuskallor som garna foreslas som en atgard
for att minska effekterna pa djur och natur, sa finns stora risker for malkonflikter mellan olika
arter av djur eller mellan djur och manniskor. Detta beror pa att manga arter utvecklat olika
typer av firgseende och darfor har kidnslighet i olika vaglangder. Aven om man skulle anvinda
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monokromatiska ljuskéllor finns risk for paverkan pa skyddade arter sdsom exempelvis
groddjur, fladdermoss och faglar eftersom de har seende i varierande vaglangder och for att de
ocksa paverkas genom den magnetiska kompassen. Vissa djur har dven fotoreceptorer pa
kroppen (ej kopplat till 6gonen) varfor det ar svart att generalisera vilka effekter artificiellt ljus
har enbart utifran seendet i 6gonen. En del arter paverkas inte direkt av ljuset utan indirekt via
andra organismer sasom noterats for attraktion av insekter som leder till attraktion av vissa
arter av fladdermdss. Det ar darfor viktigt att alltid forsoka begransa belysningsstyrkan av ljuset
som sprids for att minimera risken att aktivera det fotopiska seendet eller andra fotoreceptorer.

Paverkan av artificiell belysning pa arter som har fototaxis kan ibland reduceras genom att
anpassa vaglangdsfordelningen sa att man hamnar utanfor synpigmentens kanslighet. Detta
skulle kunna vara en bra 16sning for att minimera fototaxis hos exempelvis insekter eftersom en
vaglangdsjustering i ljuskallan har visat sig signifikant reducera attraktionen jamfért med
kommersiell LED (Longcore et al. 2015). Vissa insekter har onormalt hog ljuskanslighet och de
kan darfor ha hog mortalitet ifall de exponeras mot ljuskallor.

Att enbart fokusera pa begransningar i vaglangdsfordelning for att eliminera ekologisk paverkan
innebar en pataglig risk att utféra atgarder som kanske inte kommer att ha en forvéintad effekt
eftersom det inte ar mojligt att generellt veta vilka vagldngder arter och individer paverkas av.
Exempelvis finns variation mellan arter och individer i formagan att se infrarott ljus (Meek et al.
2014). Det kan ocksa vara svart att veta hur andra arter kan paverkas niar man dndrar ljusets
vaglangder.

Mangden blatt ljus i utomhusbelysningen bor formodligen reduceras. Det ar mycket val kant att
manga arter har seende i blatt ljus och att de dven har fotoreceptorer som reagerar pa blatt ljus.
[ dagslaget finns inga troskelvarden for var gransen for paverkan finns i termer av fotometriska
eller radiometriska kvantiteter av ljus under utomhusforhallanden. Det ar troligtvis sa att
effekterna och paverkan av blatt ljus 4r mycket komplexa processer och beroende av exempelvis
exponeringstid, styrka, organismens/artens morfologi och fysiologi samt forandringar med
arstiderna eller 6ver tid. Det ar tveksamt till att forskningen inom en rimlig framtid kommer att
kunna ta fram evidensbaserad kunskap pa effektsamband mellan fotometriska/radiometriska
varden av blatt ljus och vilken direkt paverkan det bla ljuset har pa arters, habitats och
ekosystemens Overlevnad. Har bér man istéllet tillimpa forsiktighetsprincipen och vilja
ljuskallor som har sa lite blatt ljus som maéjligt i vaglangdsférdelningen. Detta beror ocksa pa att
blatt ljus har en (icke-visuell) effekt pa cirkadianska rytmen for ménniskor sa man vill helst
undvika omedveten exponering till blatt ljus i utomhusmiljoer, oavsett vilken evidens som (inte)
finns for hur liten eller stor en eventuell paverkan ar. Ibland rekommenderas darfor att anvanda
sa "varmt” ljus som mojligt (mer gult, mindre blatt) och undvika ljuskallor som har hoga
fargtemperaturer sdsom 4000-6000 K. Tillverkarna av ljuskéllor bor redovisa ljuskallornas
vaglangdsfordelning sa att marknaden/kopare kan vilja ljuskallor dar de kvantitativa
mangderna av blatt ljus ar konkretiserade och kdnda, exempelvis som melatonin suppression
index, MSI (Aubé et al. 2013).

17.4 Nedslackning och schemalagd reduktion

Tiden som belysningen anvinds bor begransas genom nattslackning eller nattreduktion ifall sa
ar mojligt utan konsekvenser for trafiksakerheten, men detta kan anpassas under aret beroende
pa var i Sverige det ar eftersom inte alla ljuskénsliga djur ar aktiva hela aret. Principiellt
garanterar inte sensorstyrd reduktion eller nattsldckning att man undviker ekologisk paverkan,
men risken for att paverka ett hogt antal arter minimeras. Detta géller dven i stider eftersom
belysningen kan attrahera faglar pa mycket langa avstand. Eftersom attraktionen upphdor inom
kort tid efter belysningen slacks finns goda mojligheter att undvika paverkan pa faglar genom
nattslackning.
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Risken for pakorning av fotgdngare 6kar nar belysningen reduceras, speciellt i blandtrafik och i
stadsmiljo, varfor man maste anpassa nedslackningar efter de behov som finns hos
trafikantgrupperna. Ibland belyses vagar och gc-vigar samordnat och detta bor beaktas ifall
belysningen skall reduceras. Man bor tillampa forsiktighet med att tillampa nattreduktion i
zoner dar det finns 6kad risk for kollisioner med fotgangare och cyklister, vid skolor och
kansliga zoner, speciellt under de tider pa aret nar pendling sker under dygnets morka timmar.
Dessa tider pa aret ar 4nda ofta utanfor sdsongen for manga kansliga arter, sdsom groddjur och
insekter, speciellt i de norra delarna av Sverige.

17.5 Vetenskapliga upplagg for att studera ekologiska effekter av artificiellt ljus

En stor svarighet i att ta fram rekommendationer for att reducera ekologisk paverkan av LED
belysning och 6vrig utomhusbelysning ar brister i den vetenskapliga metodiken i manga studier
och experiment som genomforts. Biologiska studier av belysning utfors sillan pa en satt som ar
kontrollerat och upprepbart. Exempelvis redovisar man inte alltid vilka ljuskallor eller
ljusstyrkor som anvants och en del studier anvander ljuskallor som har olika
vaglangdsfordelning dar armaturerna har olika effekt, avstand och ljusfordelning. Studier som
undersokt organismers responser till olika belysningsstyrkor dar man har full kontroll 6ver
vaglangdsfordelningen ar mycket ovanliga, d&ven géllande studier pa blatt ljus. Detta faktum, ihop
med daliga beskrivningar av experimenten som utforts och de omvarldsfaktorer som funnits
under experimentens utférande, gor att manga av de experiment som utforts inte gar att
upprepa for att sikerstalla att experimenten skulle fa samma utfall.

Trots att stora mangder av forskning genomforts under flera decennier pa ekologisk paverkan
av olika typer av ljuskallor ar det fortfarande nastan helt okant fér majoriteten av ljuskansliga
arter vilka troskelvarden som finns for ljuspaverkan i konkreta termer av fotometriska enheter
sasom belysningsstyrka/luminans eller i radiometriska enheter saisom W/m2 eller fotonflode
(umol m2 s1). De flesta levande arters reaktion/respons pa en belysningsstyrka om exempelvis <
20 lux (eller motsvarande radiometrisk enhet) har aldrig blivit undersokt (Dick 2012), vare sig
under kontrollerade forhallanden eller i falt.

Man kan darfor konstatera att det behdvs vetenskapliga studier som klarar av att genomfora
upprepbara experiment dir man redovisar alla relevanta fotometriska och radiometriska
enheter i de fysiska dimensioner ljuset existerar i och dar paverkan pa arter sker. Dessa bor i
forsta hand undersoka ljuskvantiteter och ljuskallor av relevans for utomhusforhallande och
ekologisk paverkan med malet att samhéllet ska fa mer kunskap om hur vi ska utforma
utomhusbelysningen for att reducera ekologisk paverkan pa de allra mest prioriterade eller
representativa arterna. Det dr ocksa lampligt att de vetenskapliga studierna som utfors
innehaller en vetenskapligt grundad forklaring till varfor arter reagerar pa ljus sdsom de gor
(utifran fysiologiska, morfologiska och ekologiska forutsattningar), framforallt for att undvika
att sprida felaktiga slutsatser avseende exempelvis orsakssamband.

17.6 Kort sammanfattning av slutsatserna

Sammanfattat sa bor ljusfororeningar utomhus beaktas i betydligt hogre grad i arbetet med
ljusplanering men dven i arbetet med naturmiljéfragor och pa landskapsniva for att sdkerstilla
att inte skyddade arter paverkas och sa att bevarandeatgarder som genomfors far den effekt
man forvantat sig. Exempelvis borde forekomsten av ljuskallor i landskapet inkluderas i arbetet
med artbevarande eftersom det finns hdga risker att arter kan paverkas direkt eller indirekt av
artificiellt ljus. Planeringen av infrastruktur med tillhérande utomhusbelysning maste darfor
integreras battre i arbetet med miljofragor i kommuner och pa regional och nationell niva.
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19 Bilaga 1. Material och metoder

Genomgang och sammanstallning av vetenskaplig litteratur om LED och paverkan pa
djur och natur

En systematisk litteratursokning genomfordes for att hitta relevant litteratur om effekter av
LED-belysning pa djur och natur. Sékningen baserades pa tva delar: bearbetning av en tidigare
systematisk litteratursékning som gjordes i ett annat projekt och en kompletterande s6kning
som fokuserade pa senare ar.

Den tidigare systemetiska litteratursdkningen redovisas i detalj i Jagerbrand (2015) och hade i
korthet féljande omfattning:

L. Soktermen "LED” (light emitting diodes) anvdndes i TRID (Transport Research
International Documentation) for aren 2004-2013, genomfordes i september 2013.

L Sokningar for att hitta ekologiska effekter av artificiellt ljus med fokus pa LED
utférdes i TRID fran 2004, i Scopus fran 2008 och i Web of Science fran 2010 till och
med oktober 2014 da s6kningarna utférdes. S6kningarna gjordes pa
huvudsoktermerna: artificial light, illumination, light, lamp, luminance och sky glow.
Ekologiska soktermer som anvandes var biodiversity, biotope, eco tunnel, wildlife,
ecology, habitat, ecosystem, environment, pollution, and fauna. S6kningen
inkluderade ocksa kombinationer med animal/fauna/vegetation och
bridge/tunnel/culvert/crossing. | Scopus och Web of Science var det nddvéandigt att
lagga till en tredje sokterm avseende utomhusaspekten med olika soktermer:
nocturnal light, illuminated city, constant light, light pollution, tillsammans med olika
kombinationer av huvudséktermen och de ekologiska soktermerna. I Scopus behévdes
dven laggas till soktermer som “lamp*”, “light*”, "lumen*” eller “illum*” for att reducera
antalet soktraffar.

IL Andra sokningar som handlade om LCA (livscykelanalys), hallbarhet, koldioxid och
energi (sokningar i TRID, Scopus och Web of Science 1990 och framat utfordes i
september 2013), social och ekonomisk hallbarhet (s6kningar i TRID, Scopus och Web
of Science 2010 och framat utférdes i oktober 2014), hallbarhetsindikatorer
(s6kningar utfordes i oktober 2014 for alla tillgidngliga ar), fordonshastighet,
trafiksdkerhet, energieffektivitet, beslutsprocesser och rekyleffekter (sékningar
utfordes i september 2013 och november 2014, fran 2010).

En kompletterande litteratursékning genomfordes i februari 2017 for att hitta ytterligare
litteratur som handlade om LED belysningens effekter pa djur och natur under senare ar (dvs.
2014-2017) och med fokus pa LED som ljuskalla, men dven ekologiska effekter av artificiellt ljus
i de fall dar det saknades kunskap om effekter av LED-belysning (dvs. for vissa organism eller
djurgrupper, se mer nedan).

Sokning i TRID genomfordes 15 februari 2017 och delades upp i tva s6kningar for att
komplettera tidigare genomforda litteratursokning (fran september 2013 och fran oktober
2014). Sokningar genomfordes med 1-2 sokordskombinationer, varav den forsta soktermen
fokuserade pa LED, ljus och/eller ljuskillor och den andra soktermen pa lampor och/eller
ekologi/miljosoktermer (Tabell 16).

Litteratursokning i Scopus genomfordes 15-17 februari 2017 och omfattade tiden efter ar 2013
och darefter (Tabell 17). Sokterm 1 var avsedd att omfatta ljuskallan eller artificiellt ljus eller
effekter av artificiellt ljus, och darfér anvandes soktermerna: LED, light-emitting diodes, artifical
light, sky glow, och illuminated city. Sokterm 2 omfattade ljus (lights), eller en rad ekologiska
eller miljotermer av relevans for att identifiera effekter pa djur och natur, liknande de som
anvandes i den sokning som genomfordes 2014. Ibland gav detta upphov till manga traffar
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varfor extra sokord anvindes som hade anknytning till utomhusmiljo eller vigmiljoomrade. I
vissa fall behovdes ytterligare soktermer laggas till for att begransa antalet soktraffar.

Néar sokningarna i TRID och Scopus var genomférda importerades de in till endnote som
samtidigt sorterade bort dubbletter. Totalt erholls 904 referenser i TRID och 1837 referenser i
Scopus pa detta satt. Kompletterande sokningar av vetenskaplig litteratur genomfordes genom
att anvanda snobollseffekten och sdledes hitta referenser angivna i speciellt relevant litteratur
eller citeringar av den utvalda litteraturen framat i tiden, detta gav ytterligare 689 referenser.

For att bearbeta litteraturen pa ett effektivt och systematisk satt skannades de 3430
referenserna via titlar och markerades som relevanta eller ej. For de som bedémdes som
relevanta lastes dven sammanfattning/abstracts igenom och i ndsta skede soktes fulltext artiklar
av litteraturen. I genomgangen hittades fler referenser som kan inga i detta arbete. For att
sdkerstalla att den mest relevanta litteraturen hittats i den systematiska litteratursékningen
genomfordes cirka 10 Google Scholar-sdkningar och s6kningar i Google med identiska
soktermer som i Scopus sokningen. Den litteratur som inte redan ingick i var systematiska
litteratursokning innefattade ofta dldre studier som inte alltid har relevans fér LED-belysningens
effekter, helt enkelt eftersom de oftast ar utforda pa ljuskéllor som inte langre anvinds
(exempelvis kvicksilverlampor eller lagtrycksnatrium). I arbetet anvandes aven tidigare
genomforda litteratursokningar eller reviews for att sdkerstalla att all relevant litteratur hittats
(exempelvis Bruce-White & Shardlow 2011; Follestad 2014; Gaston et al. 2013; Jakobi et al.
2011; Macgregor et al. 2015; The Royal Commission on Environmental Pollution 2009; Rich &
Longcore 2006; Stone et al. 2015).

Tabell 16. S6kord och antalet soktraffar for litteratursokning genomford i TRID (Transport
Research International Documentation) 15 februari 2017.

Sokord 2 Antal traffar

Tidsbegransning

LED Lights 49 fran september 2013 och framat
LED Lamps 15 fran september 2013 och framat
Light-emitting diodes 142 fran september 2013 och framat

Light-emitting diodes Lamps 15 fran september 2013 och framat
Artificial light 32 fran oktober 2014 och framat
lllumination 163 fran oktober 2014 och framat
Lamp 16 fran oktober 2014 och framat
Luminance 46 fran oktober 2014 och framat
New generation light 22 fran oktober 2014 och framat
Next generation light 12 fran oktober 2014 och framat
Light Biodiversity 0 fran oktober 2014 och framat
Light Biotope 0 fran oktober 2014 och framat
Light Eco tunnel 0 fran oktober 2014 och framat
Light Wwildlife 7 fran oktober 2014 och framat
Light Ecology 9 fran oktober 2014 och framat
Light Habitat 4 fran oktober 2014 och framat
Light Ecosystem 3 fran oktober 2014 och framat
Light Environment 457 fran oktober 2014 och framat
Light Pollution 87 fran oktober 2014 och framat
Light Fauna 2 fran oktober 2014 och framat
Light Animal 6 fran oktober 2014 och framat
Light Vegetation 6 fran oktober 2014 och framat
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Lumination 0 fran oktober 2014 och framat
Light pollution 87 fran oktober 2014 och framat
Constant light 40 fran oktober 2014 och framat
Continuous light 44 fran oktober 2014 och framat

Nocturnal light 1 fran oktober 2014 och framat

Skyglow 0 fran oktober 2014 och framat

Sky glow 0 fran oktober 2014 och framat
3

llluminated city fran oktober 2014 och framat

Tabell 17. S6kord for litteratursékning och antal traffar i Scopus utférd 15-17 februari 2017.
Sokningen omfattade ar 2014 och framat. Antalet sokord begransades eller utokades utifran hur
manga traffar som erhélls pa det mindre antalet s6kord.

Sokord 4 Antal traffar

LED Lights Biodiversity  Street 27
LED Lights Biodiversity Road 20
LED Lights Biodiversity  Highway 1
LED Lights Biodiversity  Outdoor 18
LED Lights Biodiversity  Exterior 1
LED Lights Biotope Street 1
LED Lights Biotope Road 0
LED Lights Biotope Highway 0
LED Lights Biotope Outdoor 0
LED Lights Biotope Exterior 0
LED Lights Eco tunnel 7
LED Lights Wildlife Street 8
LED Lights Wildlife Road 10
LED Lights Wwildlife Highway 3
LED Lights Wildlife Outdoor 7
LED Lights Wildlife Exterior 0
LED Lights Ecology Street 54
LED Lights Ecology Road 61
LED Lights Ecology Highway 4
LED Lights Ecology Outdoor 47
LED Lights Ecology Exterior 5
LED Lights Habitat Street 18
LED Lights Habitat Road 16
LED Lights Habitat Highway 2
LED Lights Habitat Outdoor 16
LED Lights Habitat Exterior 1
LED Lights Ecosystem Street 28
LED Lights Ecosystem Road 38
LED Lights Ecosystem Highway 3
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LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
Light-emitting diodes
Light-emitting diodes
Light-emitting diodes
Light-emitting diodes
Light-emitting diodes
Light-emitting diodes
Light-emitting diodes
Light-emitting diodes
Light-emitting diodes
Light-emitting diodes
Light-emitting diodes
Light-emitting diodes
Light-emitting diodes
Light-emitting diodes
Light-emitting diodes
Light-emitting diodes
Light-emitting diodes
Light-emitting diodes
Light-emitting diodes
Light-emitting diodes
Light-emitting diodes

Lights

Lights

Lights

Lights

Lights

Lights

Lights

Lights

Lights

Lights

Lights

Lights

Lights

Lights

Lights

Lights

Lights

Lights

Lights

Lights

Lights

Lights

Lights
Biodiversity
Biotope

Eco tunnel
Wildlife
Ecology
Ecology
Ecology
Ecology
Ecology
Habitat
Ecosystem
Environment
Environment
Environment
Environment
Environment
Environment
Pollution
Pollution
Pollution
Pollution

Ecosystem
Ecosystem
Environment
Environment
Environment
Environment
Environment
Pollution
Pollution
Pollution
Pollution
Pollution
Fauna
Animal
Animal
Animal
Animal
Animal
Vegetation
Vegetation
Vegetation
Vegetation
Vegetation

Street
Road
Highway
Outdoor
Exterior

Street
Road
Highway
Outdoor
Exterior
Motorway
Street
Road
Highway
Outdoor
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Outdoor
Exterior
Street
Road
Highway
Outdoor
Exterior
Street
Road
Highway
Outdoor
Exterior

Street
Road
Highway
Outdoor
Exterior
Street
Road
Highway
Outdoor
Exterior

Illumination
Illumination
Illumination
Illumination
Illumination
Illumination

23

232
272
52
182
27
69
76
11
54

78
54
67

30

15
20

144

11
47
25
14

32

57
100
208
167

30
137

12

41
29

38



LED-belysningens effekter pa djur och natur med rekomme

ndationer

Light-emitting diodes Pollution Exterior 2
Light-emitting diodes Pollution Motorway 0
Light-emitting diodes Fauna 11
Light-emitting diodes Animal Street 21
Light-emitting diodes Animal Road 31
Light-emitting diodes Animal Highway 0
Light-emitting diodes Animal Outdoor 14
Light-emitting diodes Animal Exterior 0
Light-emitting diodes Animal Motorway 0
Light-emitting diodes Vegetation 46
Light-emitting diodes Bridge [llumination 68
Light-emitting diodes Tunnel [llumination 33
Light-emitting diodes Culvert 0
Light-emitting diodes Crossing [llumination 22
Artificial light Biodiversity 221
Artificial light Biotope 4
Artificial light Eco tunnel

Artificial light Wildlife 108
Sky glow Lighting 76
Sky glow Artificial light 65
Sky glow Luminance 33
Sky glow [lumination 60
[lluminated city Lighting 97
[luminated city Artificial light 81
Illuminated city Luminance 19
[lluminated city [llumination Diversity 28
Illuminated city llumination  Biotope

[lluminated city [llumination Eco tunnel

Illuminated city lumination  Wildlife 11
Iluminated city Ilumination  Ecology 31
[lluminated city llumination  Habitat 15
[luminated city [lumination  Ecosystem 25
[lluminated city [llumination Environment 83
[luminated city [lumination  Pollution 43
[lluminated city [llumination Fauna 5

[ en forsta genomgang av litteraturen identifierades att vissa djurgrupper/organismer var
overrepresenterade medan det verkade finnas valdigt lite studier av en del andra grupper.
Ytterligare sokningar utfordes 5-6 april 2017 for att komplettera litteraturen avseende foljande
amnen genom att soka vidare pa litteraturen som ar angiven:

e Spindlar (Frank 2009)
* Orientering (Dacke et al. 2013; Foster et al. 2017)
e Markinvertebrater (Bruce-White & Shardlow 2011)
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* Leddjur (Davies et al. 2012; Longcore et al. 2015)
e Grod- och kraldjur (Buchanan 1993; Perry et al. 2008; Wise 2007)

Under tiden rapporten forfattades visade det sig att det saknades mycket litteratur som var av
hog relevans for att kunna genomféra projektet, varfor kompletterande litteratursékningar
utforts kontinuerligt under tiden projektet pagick och dessa arbetades in i de olika delarna i
rapporten. Denna typen av litteratur var exempelvis mer fokuserat pa arters seende eller
fysiologi och handlade exempelvis om belysningsfragor eller miljofragor.

LED som ljuskalla

Litteraturen till denna del av rapporten har huvudsakligen tagits fram i tidigare
forskningsprojekt om belysning. Exempelvis projektet "LCA, hdllbarhet, CO; och energiprestanda
av offentlig utomhusbelysning - en 6versikt” finansierat av Energimyndigheten 2013-2014 som
resulterade i en vetenskaplig artikel som ndmnts ovan (Jagerbrand 2015). Kompletterande
sokningar baserat pa tidigare litteratursokning utfordes 17-20 februari 2017 (samma sokord
men enbart i Scopus och inte lika omfattande) samt kompletterades vid enskilda
litteratursokningar vid forfattandet av kapitlet. Endast titlar och fulltexter av hég relevans ingick
i avskanningen.
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20 Bilaga 2. Karta dver fladdermusnatverk

Vatmarksnéra zon i bra habitat for fodostk Vatmarker, strander
I vatmarksnéra zon i bra habitat f&r fodosak Vétmarker, strander

Fuktbenégna strak (LST-ldgpunktskartering) Programomrddesgrans
I Fuktbenigna strik (LST-lgpunktskartering) =3 Programomridesgrans

Skogsbryn &r strék i landskapet som fladdermdss foredrar att réra sig i
markklass
Barrskog
[0 Ldvskog; Blandskog
I sis

Datum kartproduktion: 2017-12-14
Koordinatsystem: SWEREF29 18 00
Copyright bakgrundskarta: World
Topographic Map: Sources: Esri,
HERE, DelLorme. Intermap, increment
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Figur 13. Karta 6ver fladdermusnétverk i Vallentuna (Bjorklund et al. 2018). Kartan visar habitat som ar
gynnsamma och mindre gynnsamma for fladderm&ssen och att bebyggelse kan vara barridrer i landskapet.
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21 Bilaga 3. Checklista

* Identifiera syfte och funktion med belysningen

* Kravs vissa nivaer for att uppratthalla trafiksdkerhet? Om inte, utga fran funktion
och behov.

* Kan ljusbehov och funktion 16sas med hjalp av andra atgarder, helt eller delvis?
* Uppstar trafiksdkerhetsrisker ifall ljuset begransas?
* Anvind ljuskilla med sa lite blatt ljus som mojligt (< 500 nm).

» Sakerstall att belysningen inte orsakar uppljus eller hoga nivaer av bakljus
genom optimal ljusférdelning. Anvand armaturavskdrmning for att undvika
uppljus och bakljus ifall det beh6vs och fungerar utifran trafiksakerhet och
trygghetsaspekter. Sdkerstall att medelbelysningsstyrkan ar exempelvis < 5 lux
inom ndgra meter fran ytan som skall belysas, eller < 1 lux inom 10 m.

» Sakerstall att belysningen inte orsakar polarisering pa ytor (vattenytor) eller att
det uppstar hog luminans i omgivningen.

* Kan schemalagd nedslackning eller nattreducering tillampas? Isafall, gar det att
undvika att belysa under natt och i skymning, eller reducera under speciellt
kansliga tider for att minimera paverkan pa nattaktiva och skymningsaktiva djur.

» Sakerstall att inga skyddade och ljuskansliga arter paverkas av belysningen,
direkt eller indirekt. Exempelvis genom att belysningen traffar vattenytor eller
migrerande djur. Ifall sddana risker finns, sidkerstall skyddsbehov fran
ljusféroreningar genom tillganglig kunskap och bedém paverkan. Tillampa
skyddsatgarder och sdkerstadll minimal miljopaverkan.
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