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Sammandrag

Artificiell utomhusbelysning dr en form av miljofordndring som har ront allt storre vetenskaplig
uppmarksamhet de senaste dren. Till de antropogena killor som orsakar ljusféroreningar riknas
bland annat ljussken frén stider, belysning av byggnader och omréden, samt punktkillor som
gatulampor, fyrtorn och kommunikationsmaster. Ljusféroreningar kan ha effekter pé djurlivet i form
av direkt attraktion till ljuskéllor och stérningar av orienteringsférmégan, ndgot som bland annat
orsakar massddd hos nyklackta havsskdldpaddor och migrerande faglar. Andra effekter, som
storningar av dygnsrytm, reproduktion och predationsbeteende, kan vara svarare att urskilja men ha
mer langtgdende konsekvenser. Resultatet kan bli fordndrade konkurrenssituationer,
predationsmonster och pé sikt dven forluster av ekosystemfunktioner och biologisk mangfald. For
att undvika negativa effekter av ljusféroreningar dr det viktigt att man minimerar spridningen av
ljus och anvinder ljuskillor av den typ som ger minsta mdjliga paverkan pé djurlivet. De ekologiska
effekterna av ljusféroreningar dr ett vetenskapligt falt dar mycket kvarstar att kartldgga. Med tanke
pa att artificiell belysning har fordandrat ljusmiljon dver stora delar av jordens landyta dr det viktigt
att utreda konsekvenserna pa alla nivaer: fran paverkan pé individer till paverkan péd populationer,
organismsamhéllen och hela ekosystem.

Inledning

Antropogena miljéforandringar forekommer i manga former. En av de minst uppmérksammade,
men mest framtradande, dr fordndringen av natthimlen som skett de senaste 150 — 200 aren. Det
elektriska ljuset har forvandlat natten over stora delar av virlden. I anslutning till ménsklig
bebyggelse och végar forgrenar sig ett lysande nitverk av artificiella ljuskillor, som brer ut sig dver
en vaxande portion av jordens landyta. Natthimlen ar inte ldngre svart och stjarnorna blir allt
svarare att urskilja. I Europa ir belysningen sa kraftig att 6ver hilften av befolkningen lever i
omraden ddr Vintergatan inte alls syns nattetid (Cinzano et al. 2001). Problemet uppméarksammades
tidigt av astronomer och nu véxer insikten om att forlusten av nattmdorker kan paverka méanniskors
fysiska pch psykiska hdlsa (The Health Council of the Netherlands 2000), men konsekvenserna ror
inte bara minniskor utan striacker sig over hela ekosystem.

Man har lédnge ként till att djurlivet paverkas av artificiell belysning och i synnerhet att nattaktiva
djur attraheras till ljuskéllor. Tidiga iakttagelser ror bland annat faglar som flockas kring fyrtorn
(Clarke 1912) och grodor som lockas till tradgérdslyktor (Long 1901 citerad i Longcore & Rich
2004). Trots att man sedan manga ar har varit medveten om fenomenet har det sillan varit i fokus
for vetenskapliga studier (Rich & Longcore 2006). Med ett 6kande antal rapporter, bocker och
litteraturdversikter de senaste aren (t ex Depledge ef al. 2010; Kriska & Malik 2009; Perry et al.
2008; Rich & Longcore 2006; The Health Council of the Netherlands 2000) borjar omradet nu fa
allt storre uppmarksamhet. Begreppet ljusfororening forknippas inte ldngre enbart med astronomer
som flyr bebyggelsen for att kunna studera stjarnhimlen.

Till ljusfororeningar ridknas inte bara den bleknande natthimlen och ljusskenet frén stidder, utan dven
belysning av omraden, belysta byggnader och punktkillor som gatulampor, fyrtorn, master osv.
Ljusintensitet méts vanligtvis i lux, lumen per m?, en enhet som beskriver uppfattningen av
ljusstyrka enligt det ménskliga 6gat. Andra djurgrupper ser ljus annorlunda, dven i frdga om
vagliangder och polarisering. For att forstd konsekvenserna av ljusfororeningar ar det viktigt att veta
hur andra arter uppfattar ljus och att man maiter ljusintensitet pa ett sétt som tar hiansyn till saidana
variationer. (Longcore & Rich 2004)

Manga studier gillande inverkan av ljus pa beteenden utgér ifran ménljus, vilket kan skilja sig en
del fréan artificiellt ljus ifraga om intensitet och vaglingd. Effekten av ménljus kan &nda vara en god
indikation pa de konsekvenser som nattlig belysning kan medfora (Longcore & Rich 2004).
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For allménheten ar antagligen massddden av nyklickta havsskoldpaddor 1 Florida det mest véilkanda
exemplet pad de ddesdigra konsekvenser som ljusféroreningar kan medfora. Skéldpaddorna kléacks
pa stranden och navigerar efter ljuset for att komma ner till havet nattetid, men stors av

antropogena ljuskillor och forlorar sin formaga att orientera sig. Utan mojlighet att ta sig ner till
havet blir de istillet offer for trafik och predatorer eller dor av utmattning och uttorkning.
(Witherington 1997) Havsskdldpaddornas beteende ér ett resultat av direkt attraktion och
desorientering pd grund av artificiell nattbelysning (Salmon et al. 1992) men ljus péverkar manga
beteenden utdver orienteringsformagan. Ljusfororeningar kan stora den biologiska klockan och ge
effekter pa predationsbeteenden, reproduktion och konkurrensinteraktioner. Det kan i sin tur
paverka hela artsamhillen och ekosystem. (Longcore & Rich 2004)

Den hér litteratursammanstéllningen syftar till att ge en 6versikt av omrddet. Jag inleder med en
sammanfattning av visuell perception hos olika djurgrupper och fortsitter med en genomgang av de
ekologiska effekter som ljusfororeningar kan medfora pé olika nivéer: frn individniva till
ekosystemniva. Varje niva illustreras med ett eller flera exempel. Avslutningsvis tar jag upp de
atgdrder som kan genomforas for att undvika eller mildra effekterna av ljusféroreningar.

Visuell perception i olika djurgrupper

Hur olika organismer uppfattar ljus &r en avgorande fraga nér man utreder de ekologiska
konsekvenserna av artificiella ljuskéllor. Det kan ge en béttre forstdelse for hur ljus av olika slag
paverkar beteende och hur man ska designa ljuskéllor for att undvika effekten av ljusfororeningar i
mgjligaste man.

Olika ljuskallor sander ut ljus av olika vaglangder. Det ménskliga 6gat klarar av att registrera
elektromagnetisk strdlning mellan 0,4 — 0,7 x 10 m och har tappar som #r kénsliga for tre olika
intervall av viglangder (trikromatiskt seende), medan andra arter har synspektrum av annan
rackvidd. (Kelber et al. 2003) En del djur har dven formégan att kunna uppfatta polariserat ljus, i
synnerhet djur i akvatiska miljoer. Nar ljus reflekteras mot vissa typer av sldta ytor, till exempel en
vattenyta, en oljehinna, eller motorhuven pa en bil, genomgér det delvis polarisering: de
elektromagnetiska vagorna svénger i ett visst plan. Perceptionen av ljusets polarisering anvénds av
bland annat insekter, faglar och fiskar for navigering. (Kriska & Malik 2009)

Diggdjur

Férgseende i olika ddggdjursgrupper skiljer sig at betydligt. Ménga daggdjur ar dikromatiska, till
exempel hundar och héstar, medan apor generellt har gott fargseende (Jacobs 2009). De flesta
nattaktiva ddggdjur har déligt fargseende, 6gon med endast ett fatal tappar och dvervigande stavar,
vilket innebdr att de l4tt blir blandade dven vid relativt svaga ljusstyrkor (Beier 2006). Flertalet
gnagare har tappar som ir kénsliga for gront ljus samt ultraviolett ljus (Jacobs 2009).

Faglar

Manga faglar har tappar med kanslighet 1 ungefdr samma vagldngdsintervall som ménniskor och ett
antal figelarter kan dven uppfatta vaglidngder i den ultravioletta delen av spektrat (Chen et al.
1984). Dessutom innehéller tapparna i1 fagelogon flera olika typer av oljedroppar, som filtrerar ljus
av olika vaglangder, vilket ger ytterligare kénslighet for férger. Till exempel duvor verkar ha
pentakromatiskt seende. En del figelarter kan ocksa uppfatta polariserat ljus. (Jones et al. 2007)

Reptiler

Havsskoldpaddor, liksom landskdldpaddor, har atminstone trikromatiskt seende (Young & Salmon
2012) Liksom i andra djurgrupper skiljer sig fargseendet at mellan olika reptilarter. Geckoddlor har
till exempel visats ha trikromatiskt seende med en topp for blatt ljus, en for gront, och en for
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ultraviolett ljus (Loew 1994) och de kan dessutom skilja pa olika férger i extremt 14ga ljusnivaer
(Roth et al. 2009).

Amfibier

Syncellerna hos groddjur anpassar sig langsamt till férdndringar i ljusintensitet. Vid snabba
vaxlingar av ljusstyrka 1 omgivningen dr den visuella kapaciteten lag. (Cornell & J. Hailman 1984)
Férgseendet hos grodor, dtminstone i slaktet Rana, dr trikromatiskt. Salamandrar har tva toppar i

den for manniskor synliga delen av spektrat, samt formaga att uppfatta ultraviolett ljus. (Kelber et
al. 2003)

Insekter

En del insekter, som trollsldndor och fjdrilar, har god formaga att skilja pa olika farger, och manga
insekter kan uppfatta ultraviolett ljus (Kelber et al. 2003). Aven ménga nattaktiva insekter har
vilutvecklat fargseende, tack vare en extrem kénslighet for svagt ljus (Warrant & Dacke 2011).

Akvatiska insekter och insekter som lever néra vattenmiljoer kan se polariserat ljus och attraheras
till det (Schwind 1991).

Effekter av ljusfororeningar pa orienteringsformagan

Den mest direkta formen av ljusfororeningar utgdrs av den attraktionskraft som nattlig artificiell
belysning har pd manga djurgrupper. Det handlar inte bara om nattfjirilar som samlas i méngder
runt ljuslyktorna pa verandan en sommarkvill, utan dven faglar, fiskar och reptiler soker sig till
ljuskéllor. Nattlig belysning kan stra nattaktiva djurs orienteringsformiga badde genom att dra till
sig djur och ha en allmént desorienterande effekt. For havsskdldpaddor och flyttfaglar har
attraktionen till artificiella ljuskéllor fatt fatala konsekvenser. De utgdr darfor de mest
uppmérksammade exemplen pa hur ljusféroreningar kan paverka djurlivet. (Longcore & Rich 2004)

Desorienterade havsskoldpaddor

Under 1960-talet uppmirksammades en tidigare okénd form av miljépaverkan vid Floridas
kustomraden. Hundratals nykldckta havsskoldpaddor av arten oékta karettskoldpadda (Caretta
caretta) hittades 6verkorda pad motorvagar langs med Floridas strinder. McFarlane (1963)
konstaterade att skdldpaddsungarna navigerade fel pa grund av védgbelysning. Ljusfororeningar
utgor en fara inte bara for odkta karettskoldpadda, utan dven for flera andra skdldpaddsarter, som
gron havsskdldpadda (Chelonia mydas) och den hotade havslidderskdldpaddan (Demochelys
coriacea).(Salmon 2006)

Havsskoldpaddorna lagger sina dgg pa stranden, nedgridvda i sanden. De flesta av de nyklickta
skoldpaddsungarna tar sig upp genom sanden forst ndr morkret faller, pa grund av hoga
dagstemperaturer (Salmon 2006). De maste da hitta vigen ner till havet och de navigerar genom att
rora sig bort frén skuggor och morka silhuetter, mot den delen av horisonten som ér ljusast (Salmon
et al. 1992). Historiskt sett och 1 miljoer utan ménsklig paverkan utgor den ljusreflekterande
vattenytan den signal som skdldpaddsungarna behover for att navigera rétt. I och med en snabbt
framvéxande kustnira bebyggelse 1 Florida under 1900-talet fordndrades ljusmiljon 1 kustomrddena
kraftigt, vilket har medfort storningar av skdldpaddornas orienteringsforméga (Salmon 2006).
Fordndringarna i ljus, skuggor och silhuetter som bebyggelsen medfor paverkar ungarnas
orienteringsformaga pa flera sitt. Dels attraheras de direkt till ljuskéllor vid végar, runt
strandfastigheter eller mot ljuset av kustnéra stiader. Dels kan de bli stérda av den fordndrande
ljusmiljon till den grad att de inte klarar av att orientera sig dverhuvudtaget utan ror sig i cirklar.
Graden av attraktion till ljuskillan korrelerar med skillnaden 1 intensitet mellan den ljusa och den
morka delen av horisonten (figur 1). (Salmon et al. 1992)
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Figur 1. Rorelseriktning i respons till ljusmiljo hos ungar av oékta karettskdldpadda (Caretta caretta) och gron
havsskoldpadda (Chelonia mydas). Linjerna representerar medelvérdet av vinkeln for riktningen pé varje skoldpadda,
efter tio observationer for varje individ. Cirklarna i mitten symboliserar ljussittning under forsoken. Ovre hilften av det
cirkuléra forsoksomradet var upplyst. Den morka, undre hélften i "A" avgav inga ljusreflexer, den undre hélften i "B"

avgav ett visst matt ljusreflexer. (Figur modifierad efter Salmon et al. 1992)

Silhuetter och skuggor utgdr ocksé en viktig navigeringssignal for skoldpaddsungarna. Kustnira
bebyggelse triggar inte samma respons som silhuetter och skuggor av vegetation och sanddyner,
eftersom de innehéller luckor av ljus. De kan dérfor inte tolkas pa ritt sétt av skoldpaddorna.
(Salmon et al. 1995)

De individer som inte lockas upp pd bilvédgar och blir 6verkorda nér sillan vattnet utan irrar runt
och utgor ett létt byte for predatorer, eller dor s smaningom av utmattning och uttorkning
(Witherington 1997). Hur manga skoldpaddsungar som navigerar fel och dor pa grund av artficiellt
ljus &r inte faststillt. Witherington (1997) uppskattade antalet till en miljon érligen i Florida, varav
flera hundra tusen dor. En studie i Turkiet slog fast att 43 % av alla nykldckta ungar av arten odkta
karettskdldpadda pd fem undersokta strinder navigerade fel pa grund av ljusféroreningar (Turkozan
et al. 2003).

Kustnédra belysning har ocksa betydelse for vilka strander som véljs av havsskdldpaddshonorna for
agglaggning. I ett forsok av Witherington (1992) belystes strdnder med dels vitt ljus frin
kvicksilverlampor, dels med monokromatiskt gult ljus fran natriumlampor. De strander som belystes
med vitt ljus fick nira nog inga besok av dggliggande skdldpaddshonor medan icke-belysta strander
och strinder med gult ljus fick ett normalt antal besok.

Av virldens sju arter av havsskdldpaddor &r sex listade som utrotningshotade (IUCN 2011). Alla

arter lagger sina dgg pa land, nattetid, men det dr inte sdkert att alla arter paverkas i samma

omfattning av artificiellt ljus. Beroende pd variationer i 4ggldggningshabitat mellan arterna kan det
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forekomma skillnader i vilka signaler som ér viktigast for skdldpaddungarnas orientering mot havet.
Diarmed kan arternas kinslighet for ljusfororeningar variera, till exempel om vissa arter ror sig

utmed habitatets sluttning for att hitta till vattenbrynet, istéllet for att forlita sig pa ljussignaler.
(Salmon et al. 1992)

Problemet med ljusfororeningar och havsskdldpaddor dr givetvis inte begransat till Florida, utan det
forekommer 1 ménga lander dér kustnéra bebyggelse sammanfaller med dgglaggningshabitat (t ex
Hernandez et al. 2007; Bourgeois et al. 2009). Studier och dtgirder for att minska effekten av
ljusfororeningar pa populationer av havsskoldpaddor har genomforts bland annat i Brasilien
(Mascarenas et al. 2004), Venezuela (Hernandez et al. 2007), Gabon (Bourgeois et al. 2009), Kap
Verde (Taylor & Cozens 2010) och Turkiet (Turkozan et al. 2003).

Migrerande figlar och kollisioner

Byggnader, master, kraftledningar och andra ménskliga byggnadsverk utgor en kollisionsfara for
faglar virlden over. Problemets omfattning &r stort, men svart att gora korrekta uppskattningar av.
Erickson m. fl. (2001) sammanstillde i1 en rapport berdkningar av hur ménga figlar i USA som dor
varje ar till f6ljd av kollisioner. For kollisioner med byggnader och fonster uppskattades antalet till
mellan 98 och 980 miljoner. Till f61jd av kollisioner med kommunikationsmaster uppskattades
mellan 4 och 54 miljoner figlar do arligen.

En orsak till att faglar kolliderar med byggnadsverk &r effekten av ljuskéllor pd faglar som migrerar
nattetid. Att faglar attraheras av ljus har varit kidnt sedan ldnge (Clarke 1912). Den historiska
forklaringen har handlat om att figlar som migrerar under natten navigerar efter stjarnhimlen och
under molniga nétter misstar ljuskéllor pd byggnadsverk for stjdrnor (Avery et al. 1976). Avery m.
fl. (1976) pekar pa flera problem med denna teori, bland annat att faglar navigerar efter
konstellationer snarare dn enstaka stjdrnor. Dessutom skiljer sig antropogena ljuskéllor bade fran
stjarnljus och varandra i frdga om vagliangd, blinkningar och intensitet, till den grad att det vore
osannolikt att de vickte samma respons hos faglar. Avery studerade beteende och flygriktning hos
migrerande figlar runt en radiomast. Resultatet indikerar att figlarna inte attraherades direkt mot
ljuskallan, utan istéllet blev "instdngda" i1 det belysta omrddet ndr de befann sig i radiomastens
nédrhet, obendgna att flyga ut 1 morkret, vilket bekréftar en teori av Graber (1968). Flera studier
(sammanstillda av Gauthreaux & Belser 2006) visar dessutom en benigenhet hos migrerande
tattingar att rora sig 1 riktning mot den ljusaste delen av horisonten, orsakad av ljuset frin stdder.
Tendensen att rora sig mot ljus dr starkare hos ungfaglar, ett monster som aterkommer i studier pé
gulnébbad lira (Calonectris diomedea) (Rodriguez & Rodriguez 2009).

Genom éren har manga fall dokumenterats dir figlar i stora antal har lockats till hoga byggnadsverk
med ljuskillor, som kommunikationsmaster (Gehring et al. 2009), fyrtorn (Jones & Francis 2003)
och gasfacklor vid oljefilt (Bjorge 1987, citerad av Gauthreaux & Belser 2006), vilket ofta
resulterar i massdod. Sarskilt kollisioner med kommunikationsmaster har blivit studerade, ofta vid
enstaka tillfdllen da masskollisioner skett. Sammanstillningar har gjorts av bland annat Kerlinger
(2000), Erickson m. fl. (2005) och Trapp (1998) som tar upp studier dér upp till flera tusen faglar
under samma natt har kolliderat med hoga master. Under en natt i januari dog mellan 5000 och 10
000 lappsparvar (Calcarius lapponicus) efter kollision med tre nérbeliggande master i Kansas
(Trapp 1998, Erickson et al. 2005).

Under 1940-talet borjade man anvénda intensiva ljusstralar (ceilometer) for att midta molnho6jden
vid flygplatser. Kort dérefter rapporterades om den forsta massdoden av figlar i anknytning till en
ceilometer 1 Nashville (Spofford 1949). Nar Howell m. fl. (1954) beskrev fenomenet hade minst
tolv liknande incidenter intrédffat, dar faglar attraherades och blev desorienterade av ljusstralarna, for
att sedan kollidera med flygplatsbyggnader. Genom att montera filter som endast slédppte igenom
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UV-ljus pé lamporna, samt anvénda roterande ljusstralar, kunde man kraftigt reducera antalet
fagelkollisioner (Laskey 1960; Avery et al. 1976).

Stadsbebyggelsens kombination av koncentrerad belysning och hoga byggnader med ménga fonster
resulterar varje r i stora antal fagelkollisioner (Ogden 1996). I en undersdkning av Ogden (1996)
samlades doda och skadade faglar in runt nadgra byggnader i centrala Toronto under varen och
hosten. Undersokningen pégick i tre ar och det drliga medelvardet av doda faglar uppgick till drygt
730 stycken. Antalet doda faglar var betydligt hgre under hosten &n under varen, vilket kan bero pa
att ungfglar, som &r sdrskilt sarbara for effekten av ljuskillor, migrerar for forsta gdngen under
hosten (Ogden 1996). En studie av Gelb & Delacretaz (2009) som analyserade kollisionsdata for
Manhattan, New York, fastslog att de flesta kollisioner intrdffar under dagtid. Troligtvis attraheras
och fingas migrerande figlar av ljuset fran stdder under natten, for att sedan krocka med fonster
dagtid (Longcore & Rich 2004).

Féglar av ordningen tittingar (Passeriformes) 1 allmédnhet och séngare, trastar och sparvar i
synnerhet dr overrepresenterade 1 kollisionsstatistiken (Ogden 1996). Ogden (1996) menar att det
kan bero pé artspecifika flygbeteenden eller en sérskild stark bendgenhet att attraheras av ljuskallor.
Flyttfaglar som migrerar nattetid 16per hogre risk for kollisioner &n bofasta och dagtidsmigrerande
fdglar (Arnold & Zink 2011), ndgot som indikerar att nedsatt sikt och attraktion till ljuskéllor utgor
betydelsefulla skal till att kollisioner intrdffar. Dessutom sker kollisioner 1 storre antal vanligtvis
under molniga eller dimmiga nétter (Avery ef al. 1976; Ogden 1996). Dels flyger faglarna dé pé
lagre hojd, dels ar sikten forsdmrad vilket bade direkt 6kar risken for kollision och dven verkar
forstiarka bendgenheten hos figlarna att bli fingade i belysta omréden (Avery et al. 1976). Vissa
studier pekar pa att &ven manfas skulle kunna vara en betydande faktor: Bdde Verheijen (1981),
Reed m. fl. (1985) och Telfer m. fl. (1987) fann att figelkollisioner inte intriffade under nitter med
fullméne. Eventuellt dr ljuset av fullmanen sé starkt att det minskar effekten av andra ljuskillor och
okar sikten (Reed ef al. 1985).

Féglar av ordningen Procellariiformes, petrellfdglar, som inkluderar bland annat albatross, liror och
labbar, ar séarskilt utsatta for paverkan av nattbelysning frén kustnéra stdder (Imber 1975; Telfer et
al. 1987; J. Reed et al. 1985). Under 1978 borjade Sincock och Telfer undersdka masskollisioner pa
Kauai dar framst liran Newell's Shearwater (Puffinus newelli) var utsatt. Mellan ca 1000 och 1800
fdglar samlades in arligen fran 1979-1985. 95 % av alla stortade faglar hittades under oktober och
november. De doda, skadade eller utmattade faglarna upphittades i bebyggda och upplysta omraden.
Det ér framst ungar som attraheras av ljuset frin stdder och blir desorienterade nér de for forsta
gangen ska flyga till havet. (Telfer ef al. 1987) For att bekréfta ljusattraktionens betydelse for
fenomenet ticktes nagra av de starka ljuskéllorna 6ver i ett av de omrdden dér flest faglar samlats
in. Fallna figlar samlades in i omradet under nitter med dvertdckt ljus, sdvil som under nétter med
odvertickt ljus. Totalt resulterade dvertdckning av ljuskéllor i att antalet fallna fdglar minskade med
40 %. (Reed et al. 1985)

Problemet med ljusattraherade liror och petreller aterfinns pa bebodda 6ar i hela virlden. Det har
studerats pa bland annat Réunion (Le Corre et al. 2002), Nya Zeeland (Imber 1975) och pa
Kanariedarna (Rodriguez & Rodriguez 2009). Telfer m. fl. (1987) foreslér att ungfaglar lockas till
ljuset eftersom de dr beroende av att orientera sig visuellt for att hitta till havet, darfor undviker de
alltfor morka omraden. Imber (1975) menar att figlarna dras till ljuskéllor eftersom de prederar pé
bioluminiscerande blackfiskar.

Det finns ménga exempel pa hur artificiell belysning nattetid kan resultera i fagelkollisioner. Nér
fdglar dor 1 stora antal under en eller ett fatal nétter ges det ofta stor uppmérksamhet, men det kan 1
sjdlva verket vara de regelbundet dterkommande kollisionerna som har storst inverkan pa
populationen som helhet. Aven om effekten av belysning inte alltid resulterar direkt i dodliga
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kollisioner, kan det medfora utmattning och resurssldseri nir migrerande faglar avviker fran sin rutt
(Ogden 1996).

Effekter av ljusfororeningar pa dygnsrytmen

De naturliga véxlingarna mellan dag och natt, ljus och morker, dr avgdrande for att den inre
dygnsrytmen hos organismer ska fungera. Nér de fordndras genom artificiell belysning kan det ha
effekter pa beteenden som styrs av dygnsvariationer. Till exempel kan en ljusare nattmiljd, belyst av
antropogena ljuskillor, stora beteenden som triggas av gryningsljuset (Longcore & Rich 2004).

Fagelsang paverkas av artificiell belysning

Gryningsljuset utgor en viktig zeitgeber (extern stimuli som synkroniserar den inre biologiska
klockan med dygnsrytmen) for sdngen hos manga fagelarter, ljus av en viss intensitet maste uppnas
for att sangbeteendet ska initieras (Leopold & Eynon 1961). Nér nattmorkret med hjdlp av
artificiellt ljus bleknar, paverkar det séngbeteendet. Artficiell belysning tidigareldgger
gryningssdngen (Kempenaers ef al. 2010). Kempenaers m. fl. (2010) undersokte sdngstart hos nagra
av vara vanligaste tittingar: bofink (Fringilla coelebs), blames (Parus caeruleus), talgoxe (Parus
major), koltrast (Turdus merula) och rddhake (Erithacus rubecula). De fann att alla arter forutom
bofink borjade sjunga signifikant tidigare i omraden belysta av gatulampor dn 1 morka omraden
(figur 2). Sambandet var starkast for de arter som bdrjade sjunga langt innan soluppgéngen. Hos
r0dhake borjade hanar nira gatubelysning sjunga ungefdr en timme tidigare &n hanar som befann
sig langt fran artficiell belysning. Tidig sdngstart dr ett tecken pa hog fitness hos fdgelhanar.
Blameshanar 1 niarheten av gatubelysningen hade hogre reproduktionsframgang én hanar i morka
omraden, de fick para sig med fler honor utdver sin maka. Kempenaers m. fl. (2010) menar darfor
att ljusfororeningar slar ut fitnessindikatorer som i opaverkade habitat r palitliga. Aven Miller
(2006) slog fast att rodhakar i omrdden med artificiell belysning borjade sjunga betydligt tidigare dn
r0dhakar under naturliga ljusforhéllanden. Molniga vaderforhéllanden och dimma forstirkte
effekten av artificiella ljuskéllor och initierade en dnnu tidigare sdngstart &n i klart véder.
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Figur 2. Séngstart 1 forhallande till tiden for soluppgéng, hos fem olika arter. Ljusbla punkter motsvarar habitat i
artificiell belysning, morkbla punkter motsvarar habitat utan artificiell belysning. (Figur modifierad efter Kempenaers
et al. 2010).

En studie av Derrickson (1988) pekade ocksa pé ett samband mellan fagelséng och artificiell
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belysning. Hanar av arten nordlig hdrmtrast (Mimus polyglottos) som inte bildat par sjong ofta
under nitter med fullméne, medan hanar i par inte alls sjong nattetid under naturliga
ljusforhallanden. I artificiellt upplysta omrdden var nattligt séngbeteende daremot slumpmassigt.

Hos faglar liksom hos andra ryggradsdjur styrs den inre biologiska klockan till stor del av hormonet
melatonin, bade den dagliga (cirkadianska) och den arliga (cirkannuella) rytmen. Halten melatonin
paverkas av fordndringar 1 ljusmiljon. (Gwinner & Hau 2000) Den del av figelhjdrnan som
kontrollerar sdngen (song control nuclei) styrs av melatoninnivaer. Pa sa sétt paverkas faglars
sangbeteende av sdsongsbetonade fordndringar i ljusmiljon (ldngre dagar och kortare nétter)
(Cassone et al. 2008). Artificiell nattbelysning paverkar halten melatonin i manniskor och andra
vertebrater (Reiter ef al. 2007, Gern et al. 1983) och det dr tinkbart att fordndringar av faglars
sdngbeteende delvis hdarstammar frdn forandrade melatoninhalter, inducerade av artficiella
ljuskallor.

Effekter av ljusfororeningar pa reproduktion

Storningar av dygnsrytmen kan, som i fallet med de sjungande blamesarna (Kempenaers et al.
2010), leda till reproduktiva konsekvenser. Effekter pa reproduktionen kan &ven orsakas av andra
mekanismer, som fordndrat rérelsemonster och beteende 1 respons pa ljusmiljon (Longcore & Rich
2004). Ett speciellt exempel utgdrs av eldflugor, som ér beroende av morker for att kunna hitta en
partner eftersom de anvénder sig av bioluminiscens for intraspecifik kommunikation (Lloyd 2006).

Artificiell belysning paverkar groddjurs reproduktionsbeteende

Flertalet forskare har uttryckt oro for att amfibier skulle vara sérskilt utsatta for ljusféroreningar
(Buchanan 2006; Wise 2007; Perry ef al. 2008). Bland annat eftersom amfibier har visat sig vara
sarskilt kénsliga for milj6forandringar (Wise 2007), ménga arter dr dessutom skymnings- eller
nattaktiva (Buchanan 2006). Populationerna av groddjur och salamandrar har minskat kraftigt de
senaste artiondena (Stuart ef al. 2004), vilket gor dem kénsliga for ytterligare pafrestningar.
Effekten av ljusfororeningar kan, nir den adderas till andra for6dande miljoforandringar, utgéra den
avgorande faktorn som slér ut populationer (Buchanan 2006). Ett antal studier har gjorts som
bekréftar inverkan av artificiell belysning pa groddjurens reproduktiva liv.

Baker och Richardson (2006) undersokte effekten av artificiella ljuskallor pa gron groda (Rana
clamitans). Belysning minskade grodhanarnas parningsliten med 44 %. Aven Buchanan (2006) har
noterat att tridgrodor av arterna Hyla squirella och Hyla leucophyllata slutar spela i starkt mansken
eller 1 artificiell belysning, sérskilt efter att de har blivit storda av ménniskor.

Artificiell belysning paverkar dven grodhonors val av hanar. Rand m. fl. (1997) fann att honor av
arten Engystomops pustulosus mer séllan valde hanar att para sig med under artificiell belysning dn
1 morker. Dessutom blev de mindre aktiva i belysning, troligtvis som respons péa 6kad
predationsrisk. En studie av Tarano (1998) indikerar att ljusférhallanden dven paverkar grodparens
val av plats for bobygge: i belysning var grodorna mer benégna att gdomma sina bon i vegetation &n i
morker.

Studier av effekter pa populationsniva for amfibier saknas &n sé lange, men eftersom gruppen ar
sarbar och lider av stora minskningar i antal vérlden 6ver skulle nedgéngar i reproduktionen pa
grund av ljusfororeningar vara forodande.

Effekter av ljusfororeningar pa interaktioner mellan arter
De interaktioner som kan paverkas av artificiell belysning innefattar huvudsakligen predation och
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konkurrenssituationer. Omrédet ar dnnu relativt outforskat, men det finns nagra exempel som
illustrerar de betydande konsekvenser som ljusféroreningar kan fa. Effekterna av antropogena
miljostdrningar dr alltid av varierande grad pa olika arter och innebér ddrmed ofta en foréndring i
konkurrenssituationen i ett ekologiskt samhélle.

Artificiella ljuskillor kan paverka interaktioner mellan nattaktiva predatorer och bytesdjur pa flera
satt. Dels kan predatorer bli mer aktiva under nattlig belysning och 6ka predationsnivaerna, t ex fisk
som Okar sitt intag av zooplankton under ménbelysta nétter (Gliwicz 1986). Dels kan nattaktiva
bytesdjur reagera pa nattlig belysning, bli inaktiva och soka skydd fran rovdjur. Det hér ar ett
vialdokumenterat beteende hos gnagare (Lockard & Owings 1974; Price et al. 1984) och mindre
petreller som minskar sin aktivitet i manljus for att undvika predation av rovfaglar (Mougeot &
Bretagnolle 2000). Predationseffekter av ljusfororeningar kan dven handla om att bytesdjur soker
sig i stora antal till en ljuskilla, vilket kan underlatta f6dosok for rovdjur och 6ka
predationsnivaerna. Nér olika arter av bytesdjur och predatorer reagerar i olika grad pa artificiell
belysning kan det f4 konsekvenser for artsammanséttningen i ett omrade (Longcore & Rich 2004).
Ett exempel &r hur olika arter av fladdermdss reagerar pa ljuskillor: en del undviker belysning och
andra utnyttjar dem for predation pa insekter (Rydell 1992). Nattaktiva insekter, 1 synnerhet
nattfjdrilar, samlas i stora antal runt gatulampor och andra ljuskillor och det har spekulerats mycket
1 vilken betydelse det kan ha for nattfjérilspopulationer och predatorer (Frank 1988).

Nattfjirilar, fladdermoss och artificiella ljuskillor

Alla har sett hur nattfjérilar lockas till ljuset fran en lampa ndr mdorkret faller, men fortfarande ar
osdkerheten stor runt vilka storskaliga konsekvenser det medfor (Frank 2006). Att populationerna
av nattfjirilar minskar i manga lander ar sikert (Conrad et al. 2006; D. Groenendijk & Ellis 2010)
men sambandet mellan minskningen och ljusféroreningar dr svarstuderat (Frank 2006). Orsaken till
att nattaktiva insekter dras till ljuskéllor &r inte faststilld. I en sammanstédllning beskriver Frank
(2006) olika teorier som forsoker forklara beteendet. Det kan bland annat bero pa att insekter
misstar lampor for ménen, som de anvédnder for att navigera, eller pa att de blir blindade och
desorienterade. Det ljussdkande beteendet kan resultera i att insekterna dor nir de kommer for néra
ljuset, eller innebédra en minskning 1 reproduktionsformagan helt enkelt for att de uppehaller sig vid
ljuskéllan under 14nga perioder (Frank 2006).

Samlingar av nattfjdrilar (och andra nattaktiva insekter) runt lampor drar till sig fladdermdss (Jung
& Kalko 2010; Rydell 1992). Jung och Kalko (2010) studerade fladdermdss 1 Panama och fastslog
att olika arter foredrar att jaga vid olika typer av belysning. De konstaterade dven att
predationsaktiviteten generellt var hogre vid bldvita ljuskéllor dn vid gula och orangea ljus. Arter
som flog langsamt jagade 1 storre utstrackning under ljuskillan, medan snabbflygande arter holl sig
undan det belysta omradet. Rydell (1992) fann ddremot att i Sverige ar det snabbflygande
fladdermdss som ansamlas vid gatulampor for predation, frimst nordisk fladdermus (Epfesicus
nilssonii). Fladdermdssen vinner mycket pa att soka sig till lampor: energiintaget for fladdermoss
som jagar 1 belysningen &r mer @n dubbelt sa hogt dn for de som jagar i skogen (Rydell 1992).

Typen av ljus fran ljuskillan har betydelse bade for vilka insekter som attraheras och i vilken mén
den kan utnyttjas av fladdermoss. Nattfjarilar foredrar ljuskallor med kortvdgigt ljus (Rydell 1992;
van Langevelde ef al. 2011). Korvtvagigt ljus lockar till sig fler arter av nattfjdrilar, samt arter med
storre kroppsmassa och storre 6gon (van Langevelde ef al. 2011). Rydell (1992) fann att
kvicksilverlampor med vitt ljus attraherade fler insekter 4n natriumlampor med orange ljus.
Fladdermdssen foredrog samma typer av lampor som insekterna.

En viss typ av belysning gor dessutom fladdermuspredationen mer effektiv, genom att stéra
nattfjirilarnas forsvar mot fladdermdéss. Vissa nattfjdrilar kan detektera ultraljud {or att upptdcka och
undvika fladdermusattacker, men formégan slas ut i nirheten av kvicksilverlampor. Orsaken till
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storningen &r inte utredd. Natriumlampor med orange ljus, vilka successivt har ersatt
kvicksilverbelysningen, har inte samma effekt. (Svensson & Rydell 1998)

Rydell (1992) spekulerar i om de senaste drtiondens populationsékning av nordisk fladdermus (E.
nilssonii), graskimlig fladdermus (Vespertilio murinus) och pipistrell (Pipistrellus pipistrellus), som
alla utnyttjar ljuskéllor for fodosok, har ett samband med utbyggnationen av gatubelysning och
bebyggelse. Klart dr 1 alla fall att endast vissa arter gynnas av artificiell belysning. De minskande
populationerna av nattfjérilar kan sla hardast mot de fladdermusarter som inte klarar av att utnyttja
ljuskéllor for fodosok (Rydell 1992).

Ett flertal studier bekréftar att vissa fladdermusarter ar kinsliga for fordndringar 1 ljusmiljon och
forandrar sitt beteende 1 ménljus eller under artificiell belysning. Under nétter med starkt ménljus
minskar ménga fladdermdss sin aktivitet (Fenton ez al. 1977), antagligen ett skyddsbeteende mot
predation. Stone m. fl. (2009) fann att artificiell belysning minskade aktiviteten hos
dvérghistskondsa (Rhinolophus hipposideros). Boldogh m. fl. (2007) i Ungern jamforde
fladdermuskolonier i belysta hus med kolonier i obelysta hus. Fladdermdssen 1 belysta hus vistades
ute ldngre perioder och var betydligt mindre i storlek dn fladderméss 1 morka hus.

Fladdermoss utgor bara en av flera djurgrupper som utnyttjar artificiell belysning for f6dosok.
Liknande beteenden éterfinns hos faglar, grodor, spindlar (Frank 1988) och 6dlor, for vilka termen
night-light niche har myntats (Garber 1978). Liksom for fladdermdss har det asymmetriska
utnyttjandet av "nattljus-nischen" mellan olika 6dlearter lett till fordndringar 1
konkurrenssituationer, bland annat mellan olika geckoddlor pa Hawaii och Fiji (Case et al. 1994).

Effekter av ljusfororeningar pa ekosystemniva

Effekter som ljusfororeningar har pa individniva och samhéllsniva kan 1 vérsta fall f& omfattande
konsekvenser for ekosystem, rubba samspel mellan arter och sitta ekosystemtjénster ur spel. Aven
om en viss forméga till &terhdmtning inom systemen kan mildra storningar kan det vara svart att
forutse hur de storskaliga foljderna kan se ut (Longcore & Rich 2004).

Ljusfororeningar och akvatiska ekosystem

I akvatiska ekosystem har flera processer visat sig vara styrda av variationer i nattlig ljusintensitet
kopplat till manens faser. Det géller till exempel koraller och en del andra invertebrater, som slapper
ut sina gameter eller larver i synkroni med manens faser (Krupp 1983; Jokiel et al. 1985; Zakai et
al. 2006; Mercier et al. 2007). Bland annat korallen Pocillopora damicornis, som 1 naturliga miljoer
sldpper ut sina planula-larver under paverkan av manfaserna, blir stord av fordndringar i ljusmiljén
och tappar da sin periodicitet Under sommaren dr molnticket 6ver Stora Barridrrevet sa tjockt och
slapper igenom sa lite ljus att reproduktionscykeln hos Pocillopora damicornis sétts ur spel, vilket
resulterar i populationsnedgangar. Minsklig paverkan i form av forandringar i ljusmiljon skulle
eventuellt kunna ha en liknande effekt och orsaka reproduktionsnedgéngar hos korallen. (Jokiel et
al. 1985) Jokiel m. fl. (1985) fann dven att koraller som holls i konstant kraftig nattbelysning
bildade nya kolonier i betydligt mindre omfattning &n koraller som belystes med 14g ljusintensitet
nattetid. Studien visar att variationer i ljusmiljon kan vara en betydelsefull risk for
reproduktionsframgéangen hos koraller och leda till minskning i kolonibildning, vilket kan forsétta
grunden for ett helt ekosystem i fara. Korallrev utgor habitat och viktiga lekplatser for manga
marina organismer, de dr extremt diversa ekosystem 1 fraiga om biologisk mangfald. Med tanke pé
de Ovriga risker som hotar reven idag (temperaturhdjning, forsurning) dr det viktigt att identifiera
och forsoka minska alla storningskillor. Vissa arter, bland annat Fungia scutaria sldpper ut sina
gameter 1 fas med manen (Krupp 1983) och om artificiella ljuskéllor stér synkroniseringen kan det
fa svéara konsekvenser for reproduktionen. Datumet for gamet-utsldpp avgors av manfasen men
tidpunkten avgors ofta av den dagliga ljusvariationen, till exempel hos arten Montastraea franksi
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som slépper ut sina konsceller efter solnedgangen (Brady et al. 2009). Aven hir har nattlig
belysning stor potential att rubba periodiciteten och minska nybildningen av kolonier.

En annan akvatisk process som styrs av ljusmiljon dr rorelsen av plankton vertikalt 1
vattenmassorna. Under dagen haller sig zooplankton pé djupet av sjoar, for att sedan migrera uppét
till ytlagren ndr morkret faller (Dodson 1990). Troligtvis dr beteendet en respons pa predation av
planktonétande fisk, som dr mer framgéngsrik 1 béttre sikt. Under natten dr det sékrare for
zooplankton att rora sig upp mot ytan for att soka foda (Dodson 1990). I ljuset av fullmanen
minskar den vertikala migrationen hos till exempel Daphnia (Gliwicz 1986). I en studie av Moore
m. fl. (2000) undersoktes effekten av artificiell belysning fran sjonéira bebyggelse pd zooplanktons
vertikal migration. De fann att zooplankton i sj6n migrerade till ytan i mycket liten omfattning,
jamfort med hur migrationen sag ut for plankton som skyddades fran belysningen. En minskning 1
migrationen innebir att zooplankton inte betar av ytnira alger i samma utstrackning, vilket kan leda
till 6kad algblomning och forsdmringar av vattenkvalité. Pa sa sétt kan ljusfororeningar i ndrheten
av akvatiska ekosystem leda till att en viktig ekosystemfunktion rubbas (Moore ef al. 2000).

Att minska problemet med ljusfororeningar

For att undvika negativa effekter av antropogena ljuskéllor kan man sétta in olika typer av atgérder,
beroende pé vad man vill ha for resultat och vilka effekter man vill undvika. Ofta handlar det om att
forsoka minska ljusnivaerna, antingen genom att sldcka ner helt eller genom att anvinda armaturer
som sprider ljus enbart i den riktning dér det behovs (Ogden 1996). Att byta ut ljuskillor kan ocksé
ge effekt, till exempel genom att byta ut ett konstant ljus mot ett blinkande, eller byta till lampor
med ljus av en annan farg (Longcore et al. 2008).

Nir det ror sig om begrénsade habitat som ska skyddas frin ljus kan man plantera vegetation eller
sétta upp andra ljusskydd (Salmon et al. 1995). I fall som handlar om ljusattraktion och sekundéra
negativa effekter (till exempel kollisioner) kan man istéllet for att fordndra ljuskéllan angripa sjélva
skadeorsaken, till exempel genom att fordndra sjdlva byggnaden som utgor kollisionsrisken
(Longcore ef al. 2008). Mer storskaliga atgérder kan handla om planering av bebyggelse, att
undvika exploatering av naturnira omraden och bebyggelse i narhet av habitat for arter som ar extra
kénsliga for ljuspaverkan.

Atgirder for att skydda havsskoldpaddor fran ljusfororeningar

I Florida reglerar naturskyddsmyndigheten (FWC, Florida Fish and Wildlife Conservation
Commission) den strandniira belysningen. Agare av strandnira fastigheter maste sléicka ner onddig
belysning och anvinda sig av lampor som inte sprider ljus at alla hall utan riktar det bort fran
stranden. Dekorativ utebelysning av alla slag dr forbjuden. (Florida Fish and Wildlife Conservation
Commission 2011) Ljus med lidngre vaglingd attraherar inte skdldpaddor i samma omfattning som
ljus med kort vaglangd. Dessutom har intensiteten hos ljuskéllan betydelse: hoga ljusintensiteter
stor orienteringsformagan 1 hogre grad (Witherington 1991). Dérfor dr enbart lagintensiva ljuskéllor
eller lampor med rott och orange ljus (med 14ng viglingd) tilldtna nédra strinder (Florida Fish and
Wildlife Conservation Commission 2011).

For att minska ljuset fran vigar har man provat en alternativ typ av viglampor, infallda dioder i
véigarna. I en studie av Bertolotti och Salmon (2005) sdg man att den infédllda belysningen hade
mycket liten effekt pa orienteringsformagan hos nykliackta havskoldpaddor, jamfort med
traditionell vigbelysning.

En studie fran 2005 pekar pa att silhuetter har en betydande paverkan pa rorelseriktningen hos
skoldpaddor, dven under artificiell belysning. Hittills har bevarandeinsatserna fokuserat pa att
reducera belysning, men forskarna bakom studien menar att man dven bor restaurera sanddyner for
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att dterstdlla naturliga silhuetter. Pa s sétt kan man guida skdldpaddor rétt, &ven i omraden dir det
ar svart att minska ljusnivaerna. (Tuxbury & Salmon 2005) FWC i Florida rekommenderar
fastighetségare att plantera vixtlighet som skyddar stranden fran ljus (Florida Fish and Wildlife
Conservation Commission 2012). I Indien har man gjort lyckade forsok med trddplanteringar som
ljusbarridrer for att skydda skoldpaddsarten Lepidochelys olivacea fréan paverkan av
ljusfororeningar (Karnad et al. 2009).

I ldnder dér problemet dr utbrett arbetar volontarorganisationer och myndigheter med att samla in
och flytta havsskoldpaddor som hamnat fel (Lorne & Salmon 2007; Karnad et al. 2009; Bourgeois
et al. 2009), men det bésta ar givetvis att atgirda problemet direkt vid kdllan. Sedan 1996 har man
lyckats minska strandbelysningen i Florida med 25 % genom att infora regleringar. Bristfdllig data
och effekterna av annan miljépaverkan gor att resultatet av tgdrderna dr svéra att fastsla (Aubrecht
et al. 2010). En undersokning visade att frdn 1999 till 2000 minskade andelen desorienterade
skoldpaddsungar frén 51 % till 45 % 1 ett strandomréade, en minskning pa 6 % som skulle kunna
vara relaterad till striktare reglering av strandnéra belysning (Nicholas 2001)

Atgirder for att minska ljusrelaterade fagelkollisioner

Problemet med migrerande figlar som attraheras av belysningen 1 stdder och kolliderar med
byggnader har fétt en hel del uppmirksamhet i Nordamerika. Organisationen Fatal Lights
Awareness Program (FLAP) 1 Kanada arbetar med att sprida information om problemet och sétta
upp riktlinjer for hur man kan "fagelsékra" byggnader. De har dven startat kampanjen "Lights Out
Toronto!" som fokuserar pa att sldcka ner all onddig nattbelysning under host- och vrmigrationen.
Deras volontdrarbete med att samla in doda och skadade faglar har varit foregéngare till liknande
projekt i andra storstdder 1 Kanada och USA. I bland annat Toronto, New York och San Francisco
har man utformat riktlinjer f6r hur byggnader kan designas for att minimera kollisionsrisken, till
exempel genom att tdcka fonster med plastfilm for att synliggora dem for faglar, eller genom att
anvinda glas med ultraviolett monster som enbart faglar kan uppfatta. (Fatal Lights Awareness
Program 2012)

For att forsoka minska fagelkollisioner relaterade till radiomaster, fyrtorn och ceilometerutrustning
pa flygplatser, har man undersokt effekten av olika typer av belysning. Nér en lampa med smalare,
mindre intensiv ljusstrdle installerades i ett fyrtorn 1 Kanada minskade det drliga medelvérdet av
antal doda figlar fran cirka 300 till 14 (Jones & Francis 2003). En undersokning av Gehring m. fl.
(2009) visade att det kan vara effektivt att ersdtta konstant lysande ljuskillor med blinkande ljus for
att minska kollisionsrisken. I studien undersoktes kommunikationsmaster med blinkande och
konstanta ljuskéllor, och enbart blinkande ljus pa master minskade risken for fagelkollisioner med
72 %. Stroboskopljus skulle kunna vara det mest effektiva for att minska attraktionsbeteende:
Gauthreaux och Belser (2006) fann att master med stroboskopljus visserligen paverkade
rorelsemonstret hos forbiflygande figlar, men att de inte fangades av ljuset och samlades runt
masterna 1 ndgon storre omfattning. Darmed var kollisionsrisken betydligt mindre &n vid master
med konstanta ljus.

Hur ljuskillans viglingd péverkar attraktionsbeteende ér oklart. Gehring m. fl. (2009) upptickte
ingen skillnad 1 kollisionsfrekvens mellan master med olika farger (r6da eller vita) pé ljuskéllorna.
Flera publikationer frn borjan av 1900-talet visar ddremot pa ett samband mellan véglidngd och
kollisionsrisk: fyrtorn med vita lampor krivde fler fgelliv dn fyrtorn utrustade med réda lampor
(sammanstdllning av Longcore et al. 2008). Att faglar inte verkar dras till varken r6tt ljus eller
blinkande vitt ljus bekriftades i1 en studie av Evans m. fl. (2007), medan Poot m. fl. (2008) fann att
rott ljus attraherade féglar, till skillnad frin blatt och gront ljus. Langvagig strdlning, rott ljus, kan
stora figlars forméga att orientera sig med hjélp av sin magnetiska kompass (Wiltschko &
Wiltschko 1995) och det dr mgjligt att de motstridiga resultaten &r relaterade till det (Poot ef al.
2008).
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Studien av Reed m. fl. (1985) som undersokte hur avskdrmning av ljuskéllor kunde paverka
ljusattraktionen hos petreller pd Kauai gav mycket goda resultat. Fallna och skadade figlar
minskade med 40 % enbart genom avskdrmning av tolv starka ljuskéllor pd 6n. Det bevisar att
riktning och avskdrmning av ljuskéllor kan vara ett effektivt alternativ nér total morkldggning inte
ar mojligt.

Nér man sétter in atgérder for att minska kollisionsrisken bér man planera utifran hur
migrationsstrackor gar i landskapet och under vilka tider pa aret migrationen dr mest omfattande.
Aven viderforhallanden kan ha stor betydelse, det kan ricka med att slicka ner ljus under molniga
nitter for att kraftigt minska risken for masskollisioner. (Longcore et al. 2008)

Diskussion

Hur effekterna av artificiellt belysning ser ut pa alla ekologiska nivéer ar langt ifran kartlagt dnnu.
Enbart de exempel ddr man omedelbart kan se paverkan i form av direkt attraktion och massddd har
fatt stor uppmérksamhet och blivit noggrannt studerade under lédngre tidsintervall. I sjdlva verket
kan andra effekter vara mer langtgdende och betydelsefulla, som konsekvenser for
reproduktionsformagan eller interaktioner mellan arter. Sddana effekter har potential att utgora
betydande risker for populationer och ge paverkningar genom hela naringsvaven. Hittills har de
flesta studier fokuserat pd experiment under kontrollerade former eller i laborationsmiljo, och pa
enbart en aspekt av beteendet. Storskaliga studier pd populationsniva saknas nistan helt och hallet.
Problemet dér ar att skilja ut effekten av artificiellt ljus fran andra kallor till paverkan.

Vissa forsok har gjorts for att berdkna populationspaverkan av fagelkollisioner, men man har &nnu
inte kunnat hitta nagon urskiljbar paverkan pa populationstrender av figlar i Nordamerika, trots att
antalet faglar som dor 1 kollisioner varje ar dr enorma (Arnold & Zink 2011). En studie berdknade
déremot paverkan av ljusfororeningar pa populationen av petreller (Pterodroma phaeopygia
sandwichensis) och kom fram till att effekten kunde utgoéra en betydande risk for populationen som
helhet, i synnerhet i samverkan med andra faktorer (Simons 1984).

Innan man gor forsok att kartligga populationseffekter bor man forsdka identifiera de mest utsatta
arterna och habitaten. Nattaktiva djur kommer att vara drabbade 1 h6g omfattning och arter som
redan ir utsatta for kraftiga stdrningar genom antropogena aktiviteter. Aven arter som befinner sig i
ndrheten av ménsklig bebyggelse kan vara svért drabbade.

Som s ménga andra médnniskoframkallade milj6fordndringar innebar ljusféroreningar en risk for
den biologiska mangfalden. Arter som &r kénsliga for fordndringar i ljusmiljon missgynnas och
"ljusgeneralister" kan dra nytta av de fordndrade forutsidttningarna. Diversiteten i ndrheten av
bebyggelse kan komma att urholkas ytterligare, men risken for allvarlig paverkan kan vara storst
dir anldggningar med kraftig belysning l4ggs nira habitat och kadnsliga naturomréden. For
mellanartsinteraktioner kan konkurrens- och predationssituationer komma att foréndras: arter som
ar aktiva under olika ljusnivaer och 1 vanliga fall inte interagerar med varandra kan fa forandrade
aktivitetsmonster. Okad konkurrens och nya predationssituationer kan komma att bli resultatet.

I samverkan med andra antropogena storningar av naturliga forhallanden kan ljusfororeningar
innebéra ytterligare en riskfaktor for populationer. I synnerhet ljuskéllor i samband med vigar kan
utgora en bidragande orsak till habitatfragmentering, genom att stoppa ljusskygga arter fran att rora
sig over végstrackorna. Vigbelysning kan i viss man dven forskjuta habitat och forhindra
bobyggande hos faglar: en studie visade att titheten hos bon av rédspov (Limosa limosa) var lagre
upp till 300 meter fran viagbelysning (de Molenaar ef al. 2006). Kombinationen av ljusattraktion och
trafikdodlighet ar ett omrade som fortfarande dr outforskat, men dé attraktionen till ljus ar vilbelagd

13



hos ménga arter och trafik utgdr en betydande killa till dodlighet for ménga populationer av
daggdjur, faglar, reptiler och amfibier (Fahrig & Rytwinski 2009) bor ett eventuellt samband ges
mer uppméirksamhet.

For fitness och reproduktion kan ljusfororeningar fa allvarliga konsekvenser nir beteenden som
under evolutionens géng har varit forknippade med hog fitness inte ldngre ér det. Viktiga ekologiska
signaler slés ut i hog takt, vilket kan leda till forsdmrad reproduktionsframgéang och innebéra en risk
for lokala populationer. Ekologiska féllor (ecological traps) innebér att snabba miljoforandringar far
djur att bebo habitat av 1&g kvalité, till exempel nér insekter lockas till glas pa byggnader tack vare
polariserade ljusreflexer eller ndr roddhakar nira gatubelysning har ldtt att hitta en partner eftersom
de borjar sjunga tidigare. Bada fenomenen har sin grund i en tidigare pdlitlig signal (tidig
morgonsang och polariserat ljus) som har forlorat sin kvalitéeindikation.

Nar man forsoker atgarda problemet med ljusféroreningar maste man ta hénsyn till variationen av
visuell perception mellan olika arter. Figlar och reptiler har generellt en god férméga att skilja pa
olika farger och det ar darfor motiverat att utreda hur de paverkas av ljus med olika vaglangder, och
prova sig fram till en ljuskélla som ger minimala storningar. For att undvika ljusrelaterade
storningar pa nattaktiva ddggdjur kan istéllet intensiteten vara den avgérande faktorn, eftersom de
ofta har ett daligt firgseende men stor kinslighet for ljusstyrka. Aven groddjur blir litt blindade av
snabba omstéllningar till starkt ljus. Att flera djurgrupper uppfattar och attraheras till det
polariserade ljuset fran méanniskoskapade material &r en relativt ny insikt och ett omrdde som
fortjanar mer uppmairksamhet, dven 1 fraga om vilka atgirder som &r lampligast att sétta in for att
undvika problemet.

Den minskliga civilisationen har de senaste tvahundra aren radikalt fordndrat ljusmiljon Gver stora
delar av jorden och det ar uppenbart att det paverkar djurlivet pd manga nivaer. Men fortfarande
kvarstar mycket att undersoka inom omradet. Ett steg pd vigen kan vara att hitta sitt for att
kvantifiera ljusfororeningar. Det dr dven av stor betydelse att man lyckas skilja ut effekten av ljus
fran andra storningskéllor. Framfor allt bor fokus inom filtet flyttas, fran direkta effekter i form av
ljusattraktion och massdod, till mer subtila och ldngtgédende effekter som inverkan pa dygnsrytm,
reproduktion, mellanartsinteraktioner och hela ekosystem.

Tack

Tack till Oscar Edwards, Adam Ekholm, Maria Johnsson och Per Lundberg for konstruktiv kritik
under arbetets gang, och tack till min handledare Anna Brunberg. Bilden pa framsidan 4r tagen av
Bartosz Borecki.
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