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Sammandrag

Ljusféroreningar innebér det artificiella ljusets negativa paverkan pa miljon. Denna
paverkan uppmaérksammas allt mer i dagens samhélle dér belysningen av staden tenderar
att bli allt aggressivare mot det naturliga morkret.

Det artificiella ljuset paverkar ménniskor och djurens biologiska system. Den upplysta
natten mojliggor att vi manniskor kan vara aktiva en langre tid pa dagen, men det
artificiella ljuset kan dven kopplas till flera av de folkhélsoproblem som finns idag. Aven
ovriga organismer paverkas av en allt ljusare natt. Daribland de natt-aktiva insekterna
vars nyckelfunktion som pollinatorer riskerar att ga férlorad om vi inte borjar arbeta mot
trenden att jordens artificiellt upplysta yta okar.

Ljusets paverkan bestdms av ljusets spektra, intensitet och riktning genom att dessa delar
paverkar olika organismer pa olika sétt ar det ett komplext arbete att ljussétta staden. Det
mest effektiva séttet for att minska ljusféroreningar dr genom att sldcka ljuset, vilket star i
konflikt med sociala virden som upplevd trygghet. Genom att arbeta med
belysningsstrategier och ha kunskap i ljusets paverkan kan landskapsarkitekter
argumentera for en mer héllbar belysning. Dér sociala, ekologiska och ekonomiska
varderingar tas in i berdkningen och ddr den moderna teknologins framsteg utnyttjas pa
bésta sétt.

Abstract

Light pollution is the negative impact of artificial light on the environment. This impact is
a relatively new concern in todays society, where new lighting regimes are turning more
aggressive towards the natural nightscape.

Artificial light affects the biological systems of humans and animals. The illuminated night
allows us to be active for a longer period of time but can also be linked to several health
problems of today. Other organisms are affected by a brighter night for example the
nocturnal insects whose key-function as pollinators is likely to be lost if we don’t take
action against the trend of increasing the artificial lit areas of the world.

The impact of light is determined by the spectrum, intensity and direction of light. These
factors affect different organisms in different ways. The most efficient way to reduce light
pollution is to turn the light off, which conflicts with social variables as the feeling of being
safe. By working with lighting strategies and modern technology, landscape architects can
be more equipped to argue for sustainable lighting, where social, ecological and economic
values are taken into account and where the advances of modern technology is best used.



Bakgrund

Att ljuset har ett mycket stort inflytande pd allt liv pd jorden veta vi ju alla.

(Ur Allers Familj-Journal 1930, s. 19)

Det naturliga ljuset 4r nédvandigt f6r médnniskor, djur och véaxters éverlevnad. Det
artificiella ljuset i sin tur &r en forutsattning for att vi ska kunna rora oss i staden under
den morkare delen av dygnet och har blivit ndgot vi tar for givet i var urbana livsstil.
Naéstan lika sjalvklart som att solen lyser pa dagen férvantar vi oss att gatlamporna ska
lysa pa kvillen. Samtidigt har det artificiella ljusets negativa effekter blivit allt mer
diskuterat och uppméarksammat i media under begreppet Light Pollution eller som det
heter pa svenska Ljusfororeningar (Ganguly 2017; Gill 2017). Inledande i arbetet med denna

uppsats var just en nyfikenhet 6ver vad det dramatiska begreppet Light Pollution innebar.

Som landskapsarkitekt pdverkar du konkret hur miljon runt omkring oss ser ut och
fungerar. Du har en viktig roll i byggandet av framtidens samhiille, i staden eller pd landet,
kultur- eller naturmiljoer, och for olika uppdragsgivare.

(SLU 2018)

Som landskapsarkitekt dr det viktigt att ha kunskap i hur olika ljus och ljusanordningar
paverkar ménniskan och ekosystemen i staden och vad vi i vér yrkesroll méste 6verviga
ndr vi belyser stadsrummet. Detta {or att skapa forutsattningar for att de funktioner vi
planerar och gestaltar ska fungera. Ekosystem bygger pad vixelverkan, nér en del av
systemet rubbas pdverkas nésta steg och alla efter det. Detta arbete utgar frdn manniskor,
djur och viaxters direkta paverkan av ljus. I arbetet med artificiellt ljus &dr det viktigt att
forstd vad ljus dr och hur det fungerar samt vilka konsekvenser och effekter belysning kan
innebdra for samhaéllet. Darfor blir det dven allt viktigare att f6rstd hur vi i planeringssyfte
kan forhélla oss mer hallbart till det artificiella ljuset och dven ha kunskap i hur teknologin

kan anvédndas pa bésta sétt.

Ljusfororeningar &r ett relativt nytt &mne for forskning och det finns flera kunskapsluckor
i dmnet. Konsekvenserna av ljusfororening forutspas ha allvarlig paverkan pa ekosystem
och pd ménniskors hélsa globalt inom den ndarmsta framtiden. Darfor ar det viktigt att
utveckla kunskap om dess konsekvenser och mojliga atgarder (Holker, Wolter, Perkin, &
Tockner 2010). For landskapsarkitekter som dr en av de verksamma aktorerna i att belysa

och gestalta urbana sammanhang ar det viktigt att forsta hur det artificiella ljuset paverkar
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den urbana kontexten. Annu har detta forskningsomréde inte brutit mark inom

landskapsarkitektur, likvél som det generellt anses vara brist pd forskning inom dmnet.

Denna uppsats &mnar undersoka vilka konsekvenser artificiellt ljus innebér for stadens
organismer och hur vi kan anvidnda dagens verktyg och teknologi for att skapa ett héllbart

ljuslandskap under natten.

For light, it's just a case of directing it where we need it and not wasting it

where we don't.

(Professor Kevin Gaston ur intervju med Victoria Gill 2017)

Ar det s enkelt?



Sytte

Uppsatsens syfte ar att belysa effekterna av artificiellt ljus i den offentliga miljon med
fokus pa ménniskan, djur och véxter och vad sa kallade ljusféroreningar kan innebéra for
samhallet i framtiden. Uppsatsen @mnar dven att dskadliggora de faktorer som ar viktiga
for att arbeta hallbart med belysning i planering av staden och konkretisera vilka praktiska
verktyg som finns idag for att belysa héllbart. Detta for att 6ka forstdelsen kring artificiellt

ljus mojligheter och hot i dagens och morgondagens urbana kontext.
0
Mal

Malet &r att sammanstélla en tvdrvetenskaplig 6verblick 6ver de faktorer som
landskapsarkitekter, men ocksd ljusdesigners och urbana planerare paverkar nar staden
belyses under natten, men dven ge exempel f6r hur vi medvetet och hallbart kan anvéanda

oss av artificiellt ljus i framtidens stader.

Fragestallning

Med utgdngspunkt i syftet har foljande fragestallningar formulerats:

- Vad innebir det artificiella ljuset for stadens organismer och vilka problem skapar
det?
- Ar det majligt att skapa hdllbara ljuslandskap i staden och hur ser

landskapsarkitektens roll uti detta arbete?



Material och metod

Uppsatsen baseras pa en sammanstéllning av forskning och artiklar inom de
vetenskapliga falt som gar att forankra till artificiell belysning i urbana sammanhang och
det arbete som verksamma landskapsarkitekter bedriver. Framst bygger arbetet pa
vetenskapliga artiklar dar artificiellt ljus paverkan pd olika levande organismer behandlats
och undersokts. I ambitionen att gora en sammanstdllning av forskning som ar praktiskt
tillampbar f6r landskapsarkitekter och verksamma inom utomhusbelysning har dven

material fran belysningsbranschen, myndigheter och liknande anvints.

Materialet hittades inledningsvis via SLU:s databas Primo och Google scholar samt
International Dark-Sky Associations (IDA) databas 6ver forskning inom artificiell
belysning och dess pdverkan. Genom att granska relevant litteraturs referenser har fler
kallor hittats genom den vedertagna snobollseffekten. Huvudsakligen har artiklar som
publicerats i vetenskapliga tidskrifter anvints. Aven antologierna Ecological consequences of
artificial night lighting (2006) och Urban lighting, light pollution, and society (2015) har varit till
stor hjélp i detta arbete, ddr flera olika perspektiv pa ljusfororeningar har samlats i vart

verk.

Framst har bearbetning av litteratur inom d&mnesomraden sa som ljus, artificiellt ljus,
ljusféroreningar, biologi och belysnings-teknik anvénts. Urvalet av litteratur har gjorts i
syfte att skapa en helhetsbild 6ver de parametrar som en landskapsarkitekt paverkar och

kan anvédnda sig av i arbetet att artificiellt belysa staden.

Material valdes ut for att i storsta mdojliga man kunna tillimpas pd den belysningssituation
som rader i Skandinavien idag. Darfor utgdr majoriteten av litteraturen fran en europeisk
kontext med nagra fd undantag. Dessa undantag har motiverats med att de visar
forskningsron som édr relevanta oberoende av det geografiska laget.

I val av material har den populdrvetenskapliga publikationen Fighting Light Pollution som
organisationen IDA forfattat anvants. IDA dr en intresseorganisation som arbetar for att
minska ljusfororeningars paverkan pa miljon och bevara natthimlen. Detta innebér att det
ar en kélla med tydlig agenda. I anvandandet av detta material och 6vrigt material fran
kéllor med ett uttalat egenintresse som t.ex. Belysningsbranschen har ansatsen i méjligaste
man varit kritisk och objektiv. Anvandandet av Fighting Light Pollution motiveras dven
med att IDA varit verksam i &mnet sedan slutet pa 80-talet och varit en av de aktorer som

lyckats vdcka diskussionen om ljusféroreningar i samhallet. Genom att anvanda kallor dar
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forfattaren bakom har en tydlig agenda forsdker uppsatsen dven synliggora de konflikter
och sédrintressen som finns inom belysning av det offentliga rummet och de konflikter som

kommer behdva 16sas i framtiden.

Metoden att sammanstilla befintlig forskning och undersékningar motiveras med att pa
bésta sdtt nyttja den tillgdngliga tiden for att kunna bearbeta och sammanstélla fler
aspekter och resultat av ljus och ljusféroreningars paverkan. Ovriga metoder som
overvidgdes sa som fallstudier och intervjuer med verksamma inom belysningsféltet
valdes dérfor bort. Om arbetet hade haft en storre tidstillgang sd skulle metoderna ovan
visa pd fler och storre dimensioner av vad belysning, ljusfororeningar och moérker innebér,

de dimensionerna ldmnar uppsatsen over for vidare forskning.



Avgréinsningar

Uppsatsen kommer fokusera pa det artificiella ljusets paverkan utifran ett
naturvetenskapligt perspektiv i staden, vilka reaktioner de framkallar pd olika organismer
i frdga om exempelvis hormoner och fotosyntes. Miljopsykologiska effekter som artificiellt
ljus kan bidra till som kénsla av 6kad trygghet kommer &dven att tas in i arbetet.
Avgréansning har dven gjorts i att néstintill enbart férhélla sig till den véasterldndska och

svenska kontexten i detta arbete.

Med malet att skapa en 6verblick 6ver flera skilda faktorer av stadens belysning hélls var
del pd en niva som dr 6versiktlig, men som férhoppningsvis ger kontentan 6ver den
kunskap som vi har tillgdng till idag. Dar fokus har varit pa den kunskap som
landskapsarkitekter och urbana planerare kan ha anvandning av i ljusséttning av urbana

sammanhang.

Malgruppen f6r denna uppsats dr landskapsarkitekter men dven urbana planerare och
ljusdesigners som arbetar tvidrvetenskapligt och praktiskt med ljus i det offentliga rummet.
Detta arbete forsoker darfoér lanka samman de tva disciplinerna av samhéllsvetenskap och
naturvetenskap. Genom att vinda sig till landskapsarkitekter och urbana planerare

primdrt, kan uppsatsen for en biolog eller ekolog verka allt f6r 6versiktlig.



Uppsatsens disposition

Litteraturstudien dr disponerad i fyra delar. Inledningsvis kommer olika begrepp i

uppsatsen introduceras och forklaras.

2. Ljus
Forsta delen introducerar begreppet ljus och artificiellt ljus med fokus pa ljusets

bestdndsdelar i frdga om hur vi méter och vad det tekniskt innebér.

3. Ljusfororeningar

Andra delen fokuserar och foérklarar begreppet ljusféroreningar.

4. Ljusets paverkan pa biologiska system
Tredje delen fokuserar pd vad ljus innebér for olika organismer och &r indelad tre
underkategorier: Ljus & manniskan, Ljus & djur samt Ljus & véxter. Har beskrivs
de fysiologiska reaktioner som ljus védcker oavsett om ljuset kommer fran solen eller
annan ljuskilla. I detta avsnitt avhandlas dven vad 6kad ljustillgang far for

konsekvenser for ekosystemtjanster som pollinering i staden.

5. Planera & arbeta med ljus som landskapsarkitekt
Fjarde och sista delen utgdr fran foregdende avsnitts hotbild och beskriver vilka
medel och verktyg vi som urbana planerare och landskapsarkitekter kan
anvanda oss av for att arbeta hallbart med artificiell belysning. Har undersoks dven

argumenten for ett morkare stadslandskap.



Forklaring av begrepp

Cirkadiansk rytm:
Aven kallad dygnsrytm. Ar en biologisk rytm i jordens

organismer med en lingd av ca 24 timmar. Rytmen
uppkommer naturligt och uppratthélls med hjélp av ljuset,
vilket resulterar i att rytmen upprétthélls. Denna rytm styr
viktiga biologiska processer hos djur och vaxter. (Lundquist
& Skogh u. &.)

Ekosystemtjinster:
Produkter och tjanster som organismer i naturen skapar

gratis och som bidrar till ménniskors vilmdende.

(Nationalencyklopedin u. 4. g)

Fotoperiod:
Den period under dagen d& en organism utsétts for ljus,

bade naturligt och artificiellt. (Karolinska institutet u. &. a)

Fotoperiodism:
De fysiologiska reaktioner som styrs av tillgdngen av ljus

och morker det vill sdga dagen och nattens lingd. Dessa
reaktioner kan vara blomning hos véxter och fortplantning

hos djur. (Johnsson u.4. b)

Fotoreceptorer:
Speciellt utvecklade celler for att registrera ljus. I manniskor

finns de i dgonens tappar och stavar. (Nationalencyklopedin
u.4.d)

Fotosyntes:
Process genom vilken véxter omvandlar ljus till kemiskt

bunden energi. Livsavgorande for jordens organismer.

(Bjérn u. &.)

Fototropism:
Den tillvéxt som framkallas av ljus i véxter. (Johnsson u.4. b)

Habitat:
Den miljo som en art lever i, dess boplats.
(Nationalencyklopedin u. 4. f)

Habitus:
Det utseende som en véxt specifika véxtsitt ger
(Nationalencyklopedin u. 4. e)

Hogtrycksnatriumlampa:
Tidigare den mest anvdnda lampan inom offentlig

belysning. Utsondrar ett gulaktigt ljus med samre
fargatergivelse 4n bade LED och metallhalogenlampor.
(Belysningsbranschen 2012)
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IDA:
International dark sky association. En intresseorganisation

som arbetar fér att minska ljusféroreningar och bevara
natthimlen. (IDA 2012)

LED-lampa:
Light Emitting Diode. Lampa som bygger péd dioder som
utséondrar  vitt ljus, med mdjlighet till  olika
fargtemperaturer. LED:s fordelar anses vara bra
fargatergivning och energieffektivare 4n tidigare ljuskéllor.
Relativt ny teknologi som vinner allt mer mark inom

offentlig belysning. (Belysningsbranchen 2012)

LED-lampa retrofit:
LED Lampor som konstrueras for att passa i é&ldre

armaturer. Marknadsf6rs som ett billigare alternativ istéllet
for att byta bade ljuskélla och armatur, vid ett skifte till LED.
Dock utnyttjas inte de teknologiska fordelarna pa basta satt
genom detta .(Upphandlingsmyndigheten 2017)

Ljusférorening:
Overflodigt artificiellt ljus vars paverkan leder till negativa
effekter p4 omgivningen. (Nationalencyklopedin u. a. b)

Melatonin:
Hormon som utséndras under dygnets morka perioder, och

styr sdmncykeln och dmnesomsittningen. (Malmquist u. &.)

Metallhalogenlampa:
Utséndrar ett vitt ljus med bra fargétergivelse har inte lika

laga driftkostnader som LED- eller
hégtrycksnatriumlampor. (Belysningsbranchen 2012)

Organism:
Vixt eller djur vars uppbyggnad moéjliggor sjalvstandigt liv.

(Nationalencyklopedin u. 4. c)

Populationsdynamik:
Forandringar 6ver tid i en populations antal av individer.

(Nationalencyklopedin u. &. h)

Sky glow:
Ljusférorening som sker ndr artificiellt ljus riktas mot
himlen och reflekteras tillbaka mot jorden. Vilket &r en
bidragande faktor till att stjgrnhimlen slécks. Det dr de korta
vaglangderna av blatt ljus fran t.ex. LED som bidrar mest i

skapandet av Sky glow. (Sdnchez de Miguel 2017)
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2. Ljus
2.1 Vad ar ljus?

For att vi manniskor ska kunna se var omgivning behover ljuset vara tillrackligt starkt.
Olika organismer tar in ljuset olika och &r olika val anpassade for ljus och mérker. Djur
som dr nattaktiva har anpassat sina 6gon for att slippa in mer ljus och ddrmed se battre pa
natten (Thorén 2000). Ljusets stralning eller vaglingder, delas in i ett spektra fran det
ultravioletta till det infrar6da ljuset, det ljus som &r synligt for det ménskliga dgat ar
spektrat mellan 390 - 770 nanometer (nm) detta &r den del av spektrat ddr solen har sin

storsta intensitet (Nordling u. &.).

De kortaste lingderna av violett ljus innehdller nastan dubbelt sd mycket energi som de
langsta vaglangderna av rott. Darfor skulle det kunna antas att en violett strdle &r mer
drabbande dn en fran det roda spektrat. 5S4 dr det inte nédvandigtvis, eftersom ljusets

styrka dven dr en viktig faktor i hur stor paverkan ljuset har (Raven 1999).

I belysning anvands olika enheter f6r métning av olika faktorer i ljuset. Enheten f6r
ljusflodet ar lumen (Im) vars spann dr inom det ljus som é&r synligt for det méanskliga 6gat.
Belysning, &ven omndmnd som illuminans, méter ljusflodet per areaenhet med hjilp av SI-
enheten lux (Ix) (Nordling u. &.). I dagsljus varierar belysningsstyrkan fran ca 1000 1x, en
mulen dag, till 6ver 100 000 Ix, en solig dag. For inomhusbelysning &r en belysningsstyrka
inom intervallen 100-1000 Ix det vanliga (Fors 2014). Ett ljusfléde pa 1000 Ix innebér
ungefdr samma ljusstyrka som solens strdlar ger vid gryning. Att utsittas for detta
ljusflode under en period mellan 10 och 15 minuter under natten kan dndra den naturliga

dygnsrytmen med 1-2 h (Beier 2006).

De 6gon som har vil anpassat morkerseende dr mer kédnsliga mot korta vaglangder dvs.
ljus som innehaller mycket blatt (IDA 2012). Belysning med sa lag intensitet som -5-10 1x
har exempelvis visat sig paverka fladdermdss (Beier 2006). Manniskan har dven lart sig
utnyttja ljusets strdlning for att paverka organismers biologiska system, fraimst inom

djurhallningen for att 6ka produktiviteten (Nationalencyklopedin u. &. a).
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2.2 Ljjusets funktion

Under miljontals ar har ljuset varit livsavgorande for utvecklingen och funktionen av
jordens organismer. Genom dygnscykeln har skiftningen mellan dag och natt varit ett sétt
att schemalédgga den dagliga och nattliga aktiviteten och genom detta har de biologiska
funktionerna optimerats (Ouyang, Davies & Dominoni 2018).

For att en organism ska kunna dverleva maste de kunna anpassa sig efter dels tidsmaéssiga
men ocksd miljomaéssiga forutsdttningar. Artens gemensamma biologiska klocka gor att
den kan anpassa sig till dygnets morka och ljusa perioder for att optimera
amnesomsdttning, fysiologi och beteende. En arts 6verlevnad bygger sdledes pd att deras
biologiska klocka sdger at dem att bete sig pa ungefar samma sitt vid samma tidpunkt

som t.ex. tid for att leta foda eller fortplantning (Navara & Nelson 2007).

Genom att det artificiella ljuset blev en naturlig del av staden i borjan pa 1800-talet, har
den naturliga cykeln av dag och natt rubbats. Allt eftersom det artificiella ljuset utvecklats
till mer effektiva ljuskéllor har staden belysts allt mer. Under de senaste 30 dren har
belysningstrategier blivit allt mer invasiva pa det naturliga morkret. Detta for att vi
maéanniskor ska kunna utoka var aktivitet till att &ven vara aktiva en langre tid in pa
kvéllen och samtidigt kdnna oss trygga i staden. (Bokharaei & Nasar 2017; Ouyang, Davies
& Dominoni 2018)

2.3 Dagens ljuskallor

De mest anvinda ljuskéllorna f6r utomhusbelysning idag &r hogtrycksnatriumlampor,
metallhalogenlampor och LED-lampor, tidigare anvéandes dven kvicksilverlampor men de
fasades ut 2015 (Belysningsbranschen 2012). Idag har LED vunnit och férvantas vinna allt
mer mark i belysning av det offentliga rummet genom dess energieffektivitet och dess
teknologiska mojligheter (Belysningsbranschen 2015). Att dagens belysning utvecklats till
energieffektivare och mindre kostsamt har &ven en baksida, nér belysning blir billigare
tenderar vi att belysa allt mer. Statistik visar att mellan 2012 till 2016 6kade jordens
artificiellt upplysta yta med 6ver 2 % per ar (Kyba et. al. 2017). En utveckling som inte &r
hallbar f6r miljon (Holker et al. 2010). For att méta det artificiella ljuset pd jorden anvands
en teknologi (VIIRS DNB) som inte tar upp ljusstralning under 500 nm. Eftersom dven

dessa korta vaglangder uppfattas och paverkar flera av jordens organismer blir denna typ
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av uppmadtningar missvisande vid kartlaggning 6ver jordens artificiellt belysta yta, som

allt mer bygger pa LED-lampor med kortvdgig stralning (Kyba et. al. 2017).

LED har funnits pa marknaden i ungefar 50 ar men kunde da enbart ge ifran sig rétt och
gront ljus, nar teknologi for att dven ge ifrdn sig blatt ljus uppfans kom LEDs stora
genombrott. Detta gav mdéjlighet att skapa vitt ljus, en upptackt som i sin tur skapade helt
nya mojligheter att lysa upp det offentliga rummet (Rose 2014). Tidigare var det
natriumlampor som utgjorde majoriteten av stadens belysning, genom att byta dessa till
mer energieffektiva LED-lampor byts dven ljusspektrat i staden fran ett orange ljus till ett
mer bldtt (Kyba et. al. 2017). En av nackdelarna med LED &r att de ofta sdnder ut ett blavitt
ljus vilket dr det ljus som mest framkallar fenomenet Sky glow, vilket gor natthimlen
mindre synlig. LEDs bla-vita ljus leder till 15-20 procent mer Sky glow &n ljus fran

natriumlampor som ger ut ljus frdn den rdda delen av spektrat (IDA 2012).

Tack vare att nya teknologier utvecklas och att direktiv ovanifrdn upprattas leder det till
nya mojligheter och krav pa belysningens utformning. LED &r den ljuskélla som pa bara
nagra fa ar har forandrat belysningen av vara offentliga miljder signifikant. Dar
mdjligheten att utifrdn samma grundarmatur kunna férdela ljuset olika med hjélp av
linser, reflektorer eller filter dr helt ny (Upphandlingsmyndigheten 2017). LED-
belysningen har dven 6ppnat upp for att anvianda ljus med ett skraddarsytt ljusspektra,
vilket skulle kunna leda till mindre ljusféroreningar och mindre negativ paverkan pa
miljon (Spoelstra et al. 2015). Teknologins framsteg ger darmed nya mdjligheter i frdga om
ratt ljus, vid ratt tid och pa rétt plats.

2.4 Att jamfora olika ljuskallor

I flera av de dokument som denna uppsats bygger pa ar de flesta positiva infor de nya
mojligheter som LED innebér. I en utrdkning och jamfoérelse med 6vriga ljuskallor pa
marknaden visar Upphandlingsmyndigheten (2017) med hjélp av en livscykelanalys hur
LEDs sammanlagda kostnader &r betydligt mindre jamfort med konkurrenten
hogtrycksnatrium. Jamforelsen visar dven att LED drar en tredjedel av den energi som en
hogtrycksnatriumlampan férbrukar och att LED darfor ar ett battre val med tanke pa

klimatet och miljon.

LED-lampeas livscykel innehéller dock ménga luckor framférallt i tillverkningsprocessen

och utvinningen av det nodviandiga ramaterialet som teknologin kréver. Information hur
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denna utvinning sker i frdga om arbetsférhéllande, kontaminering av grundvatten och
ovrig miljoforstoring &dr svar att fa tillgang till. Informationsluckorna i produktionskedjan
for att skapa en LED-lampa gor darfor att de ofta exkluderas i de livscykelanalyser som
gors med LED (Drachenberg, Mihailova & Nandamuri 2016). Aven tillverkningsprocessen
ar konfidentiell pa grund av rattigheter f6r de olika sammanséttningar av grunddmnen
som kravs vid tillverkning dven i fraga om transport dr information bristfillig. Det enda
stadie dédr det finns fullvérdig statistik och uppgifter for att gora en livscykelanalys &r just i
anvindningen av LED (Lekan & Tzeng 2016). Detta kan antas dven vara fallet med

tidigare ndmnda berédkning fran Upphandlingsmyndigheten (2017).

Direktiv och krav frdn EU kan vara ett verktyg for att begrdnsa de negativa effekterna vid
utvinning av de ramaterial som LED innehadller samt att utvinningen sker pa ett etiskt satt
(Drachenberg, Mihailova & Nandamuri 2016). Ramaterialet som krévs for att tillverka
dagens LED-lampor utvinns och exporteras néstan uteslutande fran Kina, vilket gor landet
allenarddande pa marknaden (GE u. 4.). Genom Kinas sdrstillning pa marknaden och
ovriga landers beroendestillning finns det skl att utveckla alternativa sétt for att skapa
LED samt utveckla teknologi for att dteranvénda uttjanta ljuskéllor (Golev, Scott, Erkskine,
Ali & Ballantyne 2014). Idag &r det dock mer kostsamt och energikrdavande att ateranvénda
ramaterial frdn uttjanad elektronik &n att anvdnda nyutvinnt material (Drachenberg,
Mihailova & Nandamuri 2016). Med de pagdende trenderna inom belysning i véstvarlden
kan det antas att det urbana ljuset kommer ga mot ett vitare ljus med bittre fargatergivelse
for det ménskliga 6gat tack vare LED-teknologin. Samtidigt forutspds det paverka den

biologiska méangfalden negativt genom att de korta vaglanderna 6kas (Gaston et al. 2012).
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Sammanfattning

Ljuset 4r nédvandigt for jordens organismer, men olika organismer
uppfattar ljuset olika beroende pa vilka vaglangder organismernas
ljusreceptorer kan ta upp. Detta i sin tur gor att organismer paverkas olika
av olika typer av ljus. Ofta pratar man om ljusets vagliangd, vilka delas in i
ett spektra fran ultraviolett till infrarétt. Ljus med korta vaglangder
utsondrar ett bldare ljus och ljus frdn den roda delen av spektrat bendmns
som ljus med langa vagldangder. Tillgdngen av ljus har varit en
grundldggande faktor for att schemaldgga olika arters aktivitet under
dygnet och ar darfor en viktig del i skapandet av dygnsrytmen. Den
artificiella belysningen har gjort det mgjligt f6r oss att vara aktiva en

langre tid pa dygnet.

Olika ljuskallor ger olika typer av ljus. I staden gar vi allt mer fran ett rott
ljus till ett mer blatt genom att teknologin utvecklas och att vi anvander

den moderna LED-teknologin i allt hégre grad i det offentliga rummet.

Det finns olika typer av ljuskéllor pd marknaden, vid jamférelser av dessa
segrar LED som det mest energieffektiva med minst padverkan pa miljon.
Eftersom att en stor del av LEDs produktionskedja d&r morkerlagd sa visar
ofta inte dessa jamforelser hela sanningen. Speciellt i fraiga om den
miljoforstoring som sker i brytningen av rdmaterialet till LED. Att ljuset i
stdderna bestdr i allt hogre grad av korta vaglangder férutspds dven

utgora ett hot mot den biologiska méngfalden.
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3. Ljusfororeningar

...konstgjort ljus utomhus som pdverkar djur och minniskor negativt.
(NEu.4.b)

Begreppet ljusféroreningar eller light pollution blir allt vanligare att diskutera i skapandet
av hallbara stdder. De grupper som primaért intresserar sig for denna typ av férorening &r
astronomer, biologer och ekologer. Konsekvenserna av astronomisk ljusférorening innebéar
att stjarnhimlen forsvinner pa grund av artificiellt ljus som riktas uppét. Ljuset som sedan
reflekteras tillbaka fran himlen &r det som bendmns som Sky glow vilket gor att
stjarnhimlen slas ut. Ekologisk ljusférorening leder till att organismers naturliga beteende
och populations dynamik férdndras. Bidragande till de ekologiska ljusféroreningarna
anses vara tidigare namnda Sky glow, men dven 6vrig 6verflodig artificiell belysning som
sker pa land eller i vatten (Longcore & Rich 2004). De konsekvenser som foljer av att
jorden blir allt mer upplyst och att exponeringen av det artificiella ljuset 6kar blir allt
tydligare och paverkar bade fysiologiska nitverk och sociala strukturer (Navara & Nelson
2007). Den 6kade artificiella belysningen och ljusféroreningar forutspas leda till stora
negativa konsekvenser for méanniskors hélsa och den biologiska méngfalden. Trots detta

har inte forebyggande arbete mot ljusféroreningar fatt sarskilt mycket utrymme (Holker et
al. 2010).

NE:s definition av ljusférorening inkluderar dven ljus fran en gatlykta som lyser in i
sovrummet som ljusférorening vilket dr det som &ven kallas obtrusive light eller storande
ljus (NE u.a. b). I arbetet mot ljusféroreningar &r det viktigt att skilja ljusféroreningar och
det storande ljuset at for att stirka angeldgenheten av de konsekvenser som

ljusfoéroreningar innebdr (Morgan-Taylor 2015).

Ljus anses kulturellt i vastvarlden som ndgot positivt, ndr det elektriska ljuset
introducerades i slutet av 1800-talet var det den hogsta grad av modernitet (Hasenohrl
2015). IDA var en av de forsta organisationerna att uppméarksamma de negativa effekterna
av ljusfororeningar i slutet av 1980-talet. Ett problem som de menar egentligen dr den
enklaste fororeningen att motverka, genom att sldcka ljuset. Detta dr inte inte enbart bra
for natthimlen utan &ven bra for ekonomin i frdga om att minska energiférbrukningen
(IDA 2012). Denna 16sning dr i all sin enkelhet oftast inte applicerbart i det offentliga

rummet eftersom de finns fler faktorer och aktorer att forhalla sig till.
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Aven sett till historien har belysning varit omdiskuterat. Det var d8 inte enbart de faktiska
belysningsproblemen som diskuterades utan dven omkringliggande dimensioner som
maktspel, paverkan, resurser och kulturella varden. Staders belysningplaner har tidigare
uppréttats framst for att reglera upplyst reklam i stadslandskapet och genom detta spara
energi och minska den ekonomiska kostnaden, men dven klimatpdverkan. De senaste 10
aren har utomhusbelysningens konsekvenser pa ekosystem och natthimlen fatt allt mer

uppmaérksamhet i media och av myndigheter. (Hasenéhrl 2015)

I arbetet mot ljusfororeningar kan de intressegrupper som arbetar for ett bevarande av
natthimlen och minskning av ljusféroreningar delas in i tva grupper de tematiska vilket
innebér astronomer, miljokdmpar och konservatorer och grupper som har ett intresse
ovanifran det vill sdga politiker, beslutsfattare och foretag (Meier 2015). For att inleda
arbetet mot ljusfororeningar kréavs det att alla intressegrupper och aktorer dr 6verens om
vad ljusféroreningar innebédr och dven ar inforstadda kring vilka konsekvenser som

ljusféroreningar kan foérvéntas leda till (Morgan-Taylor 2015).

Sammanfattning

De negativa effekterna av det artificiella ljuset bendmns som
ljusféroreningar. Astronomer fokuserar pa hur ljusféroreningar slacker ner
den naturliga natthimlen och ekologers fokus ligger pa ljusféroreningars

paverkan pa olika biologiska system.

Ljusfororeningar forutspas med pdgdende belysningstrender innebéra ett
hot f6r manniskors hélsa och den biologisk mangfald. Det enklaste séttet
att minska ljusféroreningar dr genom att slacka ljuset, eftersom det dven

finns sociala och ekonomiska faktorer att ta hansyn till dr detta oftast inte

en mdjlig 16sning.
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4. Ljjusets paverkan pa biologiska

system

4.1 Ljus & manniskan

Minniskans hormonsystem &r en forutséttning for att vi ska kunna anpassa vart beteende
och fysiologi for olika forhallanden i var miljo. Detta system ar dven det som paverkas
starkast av nattens artificiella ljus (Ouyang, Davies & Dominoni 2018). Manniskans
beteende och fysiologi uppritthalls genom den externa cykeln av dag och natt. Aven
kroppens energinivder halls i jamvikt genom att manniskans dygnsrytm regleras av ljuset
(Mcfadden et al. 2014). Gryning och skymning spelar en viktig roll i skapandet av denna
dygnsrytm, genom dessa tva hallpunkter i dygnet mérker vi av hur kvantiteten och
intensiteten pa ljus fordndras vilket skapar naturliga reaktioner i vart biologiska system
(Beier 2006).

Hormonet som meddelar information om dygnets morka och ljusa cykler och dagens
langd heter melatonin. Detta hormon &r anledningen till att vi kan uppratthélla en
tidsmaéssig organisation av var fysiologi och beteende. Melatonin utséndras nér det &r
morkt och dr det hormon som gor oss somniga (Arendt 1998). Néar utsondringen av
melatonin uteblir eller minskas kan detta leda till férandring av somnmonster och
amnesomséttning (Mcfadden et al. 2014). Jamvikt i dygnsrytmen ér essentiell for att
bibehélla kroppens funktion och hélsa. Darfor utgor det artificiella ljuset under natten en
hilsorisk genom att minska kroppens niva av melatonin. Detta kan leda till negativ effekt
pad ménniskors hélsa i frdga om dmnesomséttning, 6vervikt, depression samt 6ka risken
for cancer (Ouyang, Davies & Dominoni, 2018). Utsondringen av melatonin varierar
beroende pa art men generellt kan sdgas att det dr nattens langd som paverkar. Att
exponeras for ljus i olika langd och intensitet under natten fungerar himmande for
utsondringen av melatonin i manniskor och andra ryggradsdjur (Arendt 1998). Detta sker
i olika grad beroende p4 ljusintensitet och exponeringslangd. Aven ett rums belysning kan
paverka kroppens utsondring av melatonin (Foster & Kreitzman 2004). Det har foreslagits
att det artificiella ljuset kan paverka var uppfattning av dagens och arstidernas langd och
rytm (Arendt 1998). For att det ska ske en férandring av dygnsrytmen i kroppens system

krévs en hogre ljusintensitet dn vad som krévs for 6gat att skapa en visuell bild samtidigt
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som stimuli maste ske under en liangre period, allt fran 30 sekunder till 100 minuter (Beier
2006).

Organismer paverkas olika av olika typer av ljus. Korta till mellanldnga vaglangder av
ljus, alltsd ljus fran den bla delen av spektrat, kan sdnka nivan av melatonin och paverka
den cirkadiska fysiologin till en stérre omfattning jamfort med langre vaglangder
(Ouyang, Davies & Dominoni 2018). Aven intensiteten av ljuset, alltsa ljusflodet, &r en
parameter att ta hansyn till i belysning. Tillrdckligt lang stimuli av 1agintensivt ljus kan

undertrycka melatonin produktionen hos ménniskor och andra dédggdjur (Beier 2006).

4.2.1 Ljus & djur

Uppdelningen mellan djur och ménniskor kan verka missvisande eftersom de biologiska
system och processerna i mangt och mycket &r lika daggdjur emellan. Att t.ex. tillgdngen
av ljus bevarar dygnsrytmen och bildandet av nédvéandiga hormoner &r sant fér manga
andra organismer dn bara méanniskan (Beier 2006). Av jordens ryggradsdjur dr 30%
nattaktiva, motsvarande procent av de ryggradslosa dr 60 % (Naturmorgon 2017). Manga
studier pekar pa att nattaktiva djur dndrar sin aktivitetsperiod, minskar sin aktivitet, reser
kortare strackor och konsumerar mindre mat beroende pd ménens sken. I undersdkningar
med artificiellt ljus i samma ljusintensitet som manen minskades djurs aktivitet och rorelse
dven da. Detta yttrade sig speciellt i de nattaktiva djur som anvénde sig av nattens morker
for att dolja sig fran rovdjur (Beier 2006). Generellt f6r djurs rorelse sa dr mindre artificiellt
ljus alltid béttre. I arbete med grona korridorer vars syfte dr att fraimja djurs rorelse dr det
déarfor inte enbart viktigt att korridoren ska vara tillrackligt bred utan dven att den ar
tillrackligt mork for att tilltala djur (Eisenbeis 2006).

Artificiellt ljus paverkan kan dven vara mer drabbande sérskilda tider pa aret. Faglar har
en naturlig lockelse till ljus. Vilket kan leda till problem under deras tider for flytt under
var och host, eftersom det artificiella ljuset kan fa de att komma ur kurs och fastna i
ljusskenet. Under en 7-dagars period undersoktes ljusets attraktionskraft med hjilp av en
Jjusinstallation som 16s pa himlen under den tid pa aret faglarna flyttade. Under denna
period fastnade en miljon fdglar i ljuset som istéllet for att fortsétta sin kurs, cirkulerade i
det artificiella ljusskenet. Problemet I6stes sedan genom att stinga ner installationen under

de tider pa aret da faglar emigrerar (Naturmorgon 2017).

Féglar har dven visat sig paverkas av artificiellt ljus frdn gatubelysning genom att hanarna

borjade sjunga tidigare jaimfort med de som inte var bosatta ndra belysningen, dven
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honorna visade paverkan genom att ligga sina 4gg tidigare jamfort med referensgruppen
som ej utsattes for artificiell belysning (Kempenaers, Borgstrom, Loés, Schlicht, & Valcu
2010). I en jamforande undersokning dér malet var att kartlagga faglars paverkan av olika
typer av artificiellt ljus med olika ljusintensitet visade fdglarna ingen paverkan jamfort

med referensgruppen som ej utsattes for belysning under natten (da Silva et al. 2016).

Dessa tva undersokningar skiljde sig at i tillvigagangssatt. Den forsta undersokningen
skedde under ett tidsspann pa 7 ar (1998-2004) dér ljuskéllan bestod av
hogtrycksnatriumlampor med en intensitet mellan 0.01-100 Ix. Den andra pagick under
varen 2013 med olika typer av LED-lampor med en intensitet mellan 5,7-10,1 Ix
(Kempenaers et.al. 2010; da Silva et. al. 2016). For att skapa en referens till vad dessa ljus
innebdr i praktiken sd ligger ljusintensiteten pa vagbelysningen i Sverige mellan 1-50 Ix

beroende pa vilken trafiksituation som ska belysas (Fors 2014).

En annan faktor i ljusféroreningars paverkan pa ekosystem dr den tidigare namnda Sky
glow som uppstar nar det artificiella ljuset reflekteras tillbaka fran himlen. Sky glow sprids
fran urbana omraden vilket gor att den naturliga natthimlen inte gar att se med det
maénskliga 6gat. Detta fenomen har dven visat sig paverka beteendet hos organismer som
befinner sig flera kilometer fran den ursprungliga ljuskallan. (Kyba, Ruhtz, Fischer &
Holker 2011). Genom att belysa medvetet, med tanke pa ljusnivaer, spektra och riktning
kan ljusets paverkan pa djur minskas (Bruce-White & Shardlow 2011). Beroende pa det
artificiella ljusets vaglangd och farg kan den uppfattas mer eller mindre lockande for djur
och insekter (Eisenbeis 2006). En minskning av det bla ljuset, alltsd de korta vagléngderna

har visat sig vara mindre lockande for insekter (Spoelstra et al. 2015).

4.2.2 Ljjus & ekosystemtjanster pollinering

Det dr lagstadgat att vi i Sverige ska bevara och nyttja den biologiska mangfalden pa ett
hallbart sitt, det innebér att arternas livsmiljoer och ekosystem tillsammans med deras
funktion och processer ska vdrnas om for att bevara ett rikt vaxt- och djurliv (Miljo- &
energidepartementet 2013; Naturvardsverket 2017). Genom att spana trender i fraga om
milj6 och hot férsoker forskare forutse framtidens problem och ddrmed initiera forskning i
amnet innan det &r for sent (Sutherland 2010). Ljusfororeningar anses utge ett sidant hot
mot den biologiska mangfalden genom att det nddvandiga morkret f6r nattaktiva

organismer forsvinner (Holker et al. 2010). Det &r ett faktum att insekter dras till ljus, men
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det har dven visat sig att insekters attraktionskraft kan skilja sig mellan arter beroende pa

ljusets vaglangd och vilken intensitet ljuset har (Longcore et al. 2014).

En av de storsta rollerna insekter har i vart ekosystem och naringskedja dr som
pollinatorer (Eisenbeis 2006). Att skapa livsmiljoer f6r pollinatorer i staden dr en av de
ekosystemtjanster som landskapsarkitekter ofta férsoker planera in i olika urbana projekt
med ambitionen att skapa héllbara stdder (Keane et al. 2014). Det artificiella ljuset ar farligt
for insekter pa grund av att de inte har ndgon féormdga att motsta ljus, darfor hindrar det
artificiella ljuset dem att utféra deras huvuduppgifter att fortplanta, leta féda och pollinera
under natten (Eisenbeis 2006).

Insekters biomassa och populationsmangd reduceras dédrfér genom denna attraktion.
Detta sker primért genom att de samlas runt ljuskéllan, dir de fastnar tills de doér av den
utmattning det innebaér att cirkulera runt ljuset. Ekosystems véxelverkan gor att risken for
att organismer ldngre upp i naringskedjan dven paverkas negativt av detta (Holker et al.
2010). Genom att vaxter inte blir pollinerade i samma utstrackning, resulterar det i mindre
frukt-utvecklingen vilket i sin tur innebar mindre mat till organismer hégre upp i
ndringskedjan (Bittel 2017). Pollinering som sker av insekter och djur dr dirmed en
nyckelfunktion inom ekosystemen, men dven en fundamental faktor for vér globala

mattillgang (Knop et al. 2017).

Det artificiella ljuset stér de pollineringsnitverk som &r aktiva under natten och innebér
negativa konsekvenser for vixternas mojlighet att foroka sig. Natverken och ekosystemen
som pollinatorer bygger pa dr avancerad arkitektur och om en del rubbas &r risken stor att
andra system stors som foljd. De dagaktiva pollinatérerna och nattaktiva pollinatérerna ar
beroende av varandra, en minskning av de senare skulle innebéra ett 6kat pollinerings-
tryck pa de dagaktiva vilket de inte férmodas klara av att uppfylla (ibid.). En fordel de
nattaktiva pollinatorerna besitter jamfort med de dagaktiva, dr att de visat sig vara
effektivare pollinerare och ddrmed pollinerar storre kvantiteter. Att en pollinatér som &r
aktiv under morker uppnar ett hdgre pollineringsresultat jimfort med en dagaktiv
pollinator ger slutsatsen att om de nattaktiva pollinatérerna skulle minskas skulle det ha

en negativ effekt pa ekosystemen i stort (Bittel 2017).

Den spektrala kompositionen har visat sig vara en mer avgorande faktor i attraherandet
av insekter an ljusflodet (Longcore et al. 2015). De korta vaglangderna har majoriteten av
insektsarter visat sig vara kansliga fér och bor darfér undvikas. Aven vissa omraden &r
speciellt kédnsliga for ljusféroreningar som till exempel nédra vatten samt omraden dér
ljuskénsliga arter huserar (Bruce-White & Shardlow 2011).
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Globala trender visar att stider breder ut sig allt mer och de urbana upplysta omraden
darmed tar allt storre arealer i ansprak (Mostrom 2013). I takt med att varlden blir allt mer
upplyst forutspds de ljuskdnsliga arterna att férloras, detta kommer framst att ske i urbana
omrdden, men ocksd i de omrdden som &r urbant narliggande. Vissa arter med ett kort
generations-spann forutspds dock kunna anpassa sig till de nya ljusforhéllandena (Holker
et al. 2010).

4.5 Ljus & vaxter

Vixtens utveckling dr beroende av ljus. Ljusets stralar bidrar till att froet groz, att plantan
véxer, 16v tillverkas alternativt slutar tillverkas och sander signaler nér det &r dags for
plantan att ga in i viloperiod. Ljus dr &ven en avgorande faktor till att vixten gar fran ett
vegetativt till blommande stadie, att den sen utvecklar frukt och dven tappar sina 16v pa
hosten. Alla de processer som ett trad eller vaxt gar igenom under ett ar &r ljuset en

forutséttning for. (Briggs 2006)

Genom fotoperioden &r trdd och vixter beroende av ljus for att fotosyntesen ska ske (Deak
Sjoman, Sjoman, & Johansson 2015). Vixtens olika processer sker under olika delar av
dygnet, under morkerperioden maximeras stamtillvéxten och véaxten forlanger sig for att
na ljuset. Under de ljusa perioderna investeras resurser istéllet till bladtillvéxt och
utveckling av det maskineri som skoter fotosyntesen (Briggs 2006). Det dr inte vasentligt
for tradet om strdlningen kommer fran solen eller en artificiell ljuskélla. Det som paverkar
ar ljusets vaglangd, intensitet och exponeringstid, darfoér kan dven artificiell belysning fran

t.ex. gator och byggnader inverka pa tradens fotoperiod (Chaney 2002).

Fotoperioden ger trdd och véxter information for att klara de olika arstiderna. En langre
fotoperiod leder till 6kad fotosyntetisk aktivitet. Aven om en plats dr i samma geografiska
omrdde sd kan de enskilda platserna i omrddet ha olika langa fotoperioder, beroende pa
om tradet star i skugga storre delen av dagen eller i gassande sol (Deak-Sjoman, Sjoman, &
Johansson 2015). Vissa arter &r sarskilt kdnsliga eller hdardiga mot ljus, men det &r ocksa
skillnad pa vilken typ av ljus i form av vdglangd som anvénds for att trddet ska ma bra.
De typer av ljus som anses farligast for vaxter dr det ljus med ldnga vaglangder fran den

roda delen av spektrat och dven dé det infrar6da ljuset (Chaney 2002).

Véxter dr beroende av ljus, men har dven utvecklat mekanismer for att skydda sig och

absorbera ljus beroende pa om ljusets intensitet dr hog eller 1dg (Reddy & Raghavendra
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2006). Genom evolutionens ging har vaxter utvecklat strategier for att svara pa de signaler
som miljon skickar till dem. I vixtvdvnaden finns fotoreceptorer som hdmtar information
fran ljuset den har tillgang till och svarar med en reaktion pa dessa. Fotoreceptorerna ar
oerhort kédnsliga och kan uppfatta ljus som det ménskliga 6gat inte kan. Det finns fyra
olika fotoreceptorer vilka hjdlper att méta och svara pa fyra olika parametrar av ljus:
Ljusets vaglangd, intensitet, riktning och langd (Briggs 2006). Den spektrala
kompositionen av ljusets vaglangder &r en viktig faktor i vixters respons av ljus, detta
eftersom olika vaglangder paverkar olika typer av fotoreceptorer som signalerar till
véxtens Ovriga system att reagera pa ett visst sdtt (Gaston, Davies, Bennie & Hopkins
2012). Viéxtens reaktion att stracka sig och vixa mot ljuset, fototropism, satts igdng av

ljusets bla vaglangder till exempel (Raven 1999).

De skador som olika typer av féroreningar orsakar pd véxter dr beroende av flera faktorer,
bade biotiska och abiotiska. Biotiska signaler kan komma till viaxten fran andra organismer
som insekter och djur. Abiotiska signaler kan vara temperaturférandringar, f6randring i
vattentillgang och férdandring av ljus (Briggs 2006). De viktigaste faktorerna i olika
fororeningars paverkan dr vixtens habitus, dlder, tidpunkten da féroreningen sker i
forhéllande till plantans aktivitetsperiod samt plantans generella vigér samt klimat- och
jordméns-férhallande. Aven fororeningens koncentration och langd &r en viktig faktor for
hur mycket vaxten paverkas (Larcher 2003). Trad i urbana miljGer &r i sitt habitat utsatta
for atskilliga stressfaktorer och dr darfor mer bendgna att paverkas av féroreningar

inklusive ljusféroreningar (Saebo, Benedikz & Randrup 2003).

Det artificiella ljusets paverkan kan ses under hosten och vintern pa trad som star nédra en
ljuskilla, dd bladen nédra belysningen hianger kvar ldngre dn de som ar langre ifrdn ljuset
(ibid). Den skadligaste paverkan det artificiella ljuset har pa de urbana trdden ar dess
paverkan pa trddets invintring. Nér trdd inte far ritt signaler {for att invintra i tid 6kar
risken for frostskador vilket i sin tur leder till férsdmrad vinterhdrdighet. Denna skada

utgor storst hot for unga plantor (Chaney 2002).

I ett experiment med Tulpantrdd (Liriodendron tulipifiera), som enligt Chaney (2002)
klassas som ett vdldigt ljuskdnsligt trdd, undersoktes det artificiella ljusets paverkan i fyra
olika fokusgrupper. En grupp av traden utsattes f6r en naturlig dygnsrytm av ljus och
morker och de resterande tre utsattes for artificiellt ljus i olika intervaller och omfang.
Resultatet visade att artificiellt ljus fran en hogtrycksnatrium-lampa verkade mest
hdammande f6r tradets fotosyntes och tillvaxtmonster. Unga plantor var extra kdnsliga mot
den artificiella belysningen, tidpunkterna da denna paverkan var storst intrdffade vid

gryning och skymning (Kwak et al. 2018). Likt f6r manniskor och djur &r dessa tidpunkter
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viktiga for véxters funktion, eftersom de signalerar dagens 6vergdng till natt och vice
versa med hjdlp av en snabb dndring av ljusintensitet. Genom denna fordandring skapas

den dygnsrytm som de olika biologiska systemen forhaller sig till (Beier 2006).

Sammanfattning

Genom ljuset anpassas organismers beteende och fysiologi efter den
externa dygnsrytmen och skiftningen mellan dag och natt. Médnniskor och
djurs biologiska system pdverkas av ljus pa ungefdr pd samma satt. Dar
ljusets vaglangd, intensitet och exponeringstid &r de viktigaste faktorerna

for ljusets paverkan och attraktion.

Majoriteten av jordens ryggradslosa djur dr nattaktiva och paverkas darfor
mest ndr det naturliga moérkret férsvinner. Speciellt djur med en naturlig
dragning till ljus som insekter och faglar paverkas negativt av det
artificiella ljuset. Aven fenomenet Sky glow kan p&verka ekosystem som

befinner sig flera kilometer fran den ursprungliga ljuskéllan.

En nyckelfunktion for att bevara den biologiska mangfalden &r den roll
insekter har som pollinatorer. Genom deras attraktion till ljus ar de
nattaktiva insekterna speciellt i farozonen néar vérlden belyses allt mer.
Naér en del av ekosystemets nitverk rubbas, leder det till konsekvenser f6r
ovriga delar av nédtverket. Darfor férutspds den kade artificiella
belysningen ha ddesdigra effekter pa den biologiska mangfalden. Genom
att belysa medvetet, med tanke pa ljusnivder, spektra och riktning kan

ljusets paverkan pa ekosystem minskas.

Vixter dr likt mdnniskor och djur beroende av ljus for att utvecklas. De
ldnga vaglangderna av artificiellt ljus paverkar véxter mest negativt. Hur
mottaglig ett trad ar for fororeningar beror pa dess generella maende och
hur mycket stress den dr utsatt f6r. Unga plantor har dock visat sig vara
extra sarbara for ljusfororeningar genom att de invintrar for sent och 16per

da storre risk for frostskador.
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J. Planera och arbeta med ljus

som landskapsarkitekt

Det tidigare kapitlet visade pd de negativa effekterna och det hot som det artificiella ljuset
innebér for staders organismer. Nér urbana platser gestaltas och planeras ar det i forsta
hand med ménniskor i fokus. Dér ljussittningen sker for att vi ska kunna vara aktiva, men
aven for att vi ska uppleva staden tryggare. I de nordiska landerna dar halva aret ar
morkt, finns det en enorm fordel med artificiell upplysning och de estetiska inslag det ger
till stadsbilden. Det dr tydligt att artificiell belysning dndrar var och 6vriga organismers
naturliga uppfattning av dagen. Genom detta dndras dven fysiologiska processer och inte
minst beteende. Det artificiella ljuset skapar en artificiell dygnsrytm. En dygnsrytm som
biologiska processer och beteende anpassar sig efter, men &ven luras av. Denna artificiella
dygnsrytm &r landskapsarkitekten med och skapar och darfor ar det viktigt att i arbetet
med belysning vara medveten att i tillférande av ljus dndrar vi naturliga processer som
kan kosta oss i framtiden om vi inte redan nu borjar jobba hallbart med belysningen i

staden.

I var ambition att skapa héllbara stader &r det viktigt att kunna 6verblicka de potentiella
konsekvenser olika belysningsalternativ kan innebéra. Kunskap i hur ljus fungerar och
vad det paverkar ar viktigt for att ljussitta utan att ekosystem rubbas och for att skapa rétt
forutsdttningar for platsen och organismers funktion. Detta kapitel kommer dérfor
fokusera pa de verktyg och idéer som finns for att belysa hallbart med utgangspunkt i

begreppen artificiell belysning, ljusféroreningar och morker.

Den artificiella belysningen i védra stdder &r ett verktyg och en forutsittning for att
maénniskor ska kunna bruka det offentliga rummet dven under dygnets mérka timmar
(Frank & Hellman 2017). Tidigare avsnitt visar att manniskor rent fysiologiskt paverkas av
det artificiella ljuset, men att det &ven majliggor for aktivitet under dygnets morka
perioder vilket oftast premieras i dagens samhalle. Ovriga organismers paverkan av
artificiellt ljus dr ddrfor mer alarmerande, med tanke pa att de inte har samma méjlighet
att undvika ljuset och att aktivt vélja bort det som méanniskan har. Detta avsnitt kommer
fokusera pa vad for verktyg det finns for att skapa ett nattlandskap dér dven hansyn till
ovriga organismers behov av morker tas i berdkning och vilka verktyg
landskapsarkitekten kan anvanda sig av i sitt arbete med belysning for att minska
ljustéroreningar.
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5.1 Den offentliga belysningen idag och tidigare

motiv till forandring

I arbetet med kommuners belysning &r det viktigt att uppméarksamma utgdngslaget i
stadens ljuslandskap. Dér en stor del av dagens offentliga armaturer koptes in pa 60- och
70-talet. Sedan dess har belysningsteknologin utvecklats vésentligt vilket tidigare avsnitt
visat. Ett skifte i den offentliga belysningen kom nar Ekodesigndirektivet bestimde att
kvicksilverlampan skulle fasas ut till &r 2015 eftersom den ansdgs dalig for miljon och
bidrog till allt f6r hog energianvandning (Energimyndigheten 2018). Det ansags som en
nddvindighet for att minska de negativa effekterna pa miljon, men utfasningen fick dven
kritik. For i praktiken innebar det att ta bort produkter fran marknaden utan att det fanns
lampor som kunde fungera med de befintliga armaturerna (Krause 2015). Det tvingade
producenterna av ljuskéllor att agera och ndr denna utfasning vél tradde i kraft hade LED-
lampan retrofit utvecklats. Detta innebar att dagens moderna ljuskillor utformades for att
passa in i gdrdagens armaturer. LED-lampan retrofit har marknadsforts som ett billigare
alternativ &dn ett byte av hela armaturen. Denna ljuskilla &dr energieffektivare dn
kvicksilverlampan och i mén av ljusméngd &r den likvardig. Det som talar till LED retrofit
nackdel dr hur ljuset ges ut. Detta eftersom LEDs ljusflode fungerar helt annorlunda
jamfort med kvicksilverlampans ljusflode, déar ljuset spreds med en reflektor frdn en

lysande punkt (Upphandlingsmyndigheten 2017).

Att kommuner och beslutsfattare véljer denna ljuskalla for att ersatta kvicksilverlampan
har dven lett till skepsis och kritik eftersom det innebér att teknologins framsteg inte
utnyttjas pd bésta sitt. Den verksamma ljusdesignern Abhay Wadhwa beskriver det som:
...att peta in iPhone-teknologi i en telefon med nummerskiva — idioti. Han menar pa att det finns
battre sétt att utnyttja resurserna nér vi ska belysa det offentliga rummet (Modig 2018).
Aven forskaren Christopher Kyba &r av den &sikt att vi later den nya teknologin g4 till

spillo nér vi bara byter ljuskillan och inte hela armaturen (Ganguly 2017).

Det argument som oftast vager tyngst for att uppdatera en kommuns ljuskallor dr den
ekonomiska vinning som finns att goras. Genom att byta en stads ljuskallor till ett mer
energieffektivt alternativ som LED minskar kostnaderna avsevirt for att belysa och med
det d&ven klimatpdverkan (Kyba et al. 2017). Samtidigt visar tidigare avsnitt att det finns
fler aspekter att ta hdnsyn till &n enbart energieffektiviteten nar det kommer till
miljopaverkan. De LED-kéllor som utger starkast ljus fran den bld delen av spektrat dr de

som forvéntas leda till mest negativ padverkan pd miljon. Det &r 4ven dessa lampor som
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idag &r de billigaste att kdpa in, vilket kan ses som orovdckande om inte fler parametrar dn

den ekonomiska tas in i berdkningen vid investering av belysning (Jagerbrand 2015).

5.2 Tekniska verktyg 1 design av ljus

Att vara insatt i vad for teknologi det finns att anvdnda &r ett sétt att borja arbeta mer
medvetet med den offentliga belysningen. Ett exempel péd detta som landskapsarkitekter
kan ha anviandning av &r de standardtillval som finns vid inkdp av LED som till exempel
Stand alone. Detta ger mojlighet till energieffektivare och mer detaljstyrd belysning genom
att den mojliggor en reducering av ljuseffekten i flera steg (Upphandlingsmyndigheten
2017). Det blir allt viktigare i den framtida ljussattningen av staden att anvdnda den nya
teknologin med bra principer och praxis. SSL-lighting, solid-state lighting, &r en annan typ
av ljusanordning som anvéander sig av LED-ljuskéllor. Dessa kan justeras sa att de mest
negativa effekterna fran nattlig belysning undviks (IDA 2012). De bésta gatlamporna anses
vara de som riktar ljuset nedat eftersom de leder till optimal energianvandning och
mindre spilljus. Genom att dagens armaturer och ljuskillor kan designas sd att spilljus

minimeras, minskas &ven madngden ljusféroreningar (Upphandlingsmyndigheten 2017).

Att anvénda sig av styrsystem for att tinda och sldcka stadens belysning ar ytterligare ett
sdtt att arbeta medvetet med hallbar belysning. De tidigaste styrsystemen hade enbart
funktionen att manuellt eller genom signaler till kommunens belysningscentraler tdnda
och sldcka stadens lampor. Dagens avancerade system kan reglera
belysningsanldggningen antingen i grupp eller var armatur for sig. Dar belysningen inte
enbart tdnds och sldcks utan dven kan dimmas ner under vissa delar av natten till frman
for nattaktiva djur och insekter till exempel. Vid en upphandling &dr det viktigt att
overviga vilket alternativ som passar den befintliga anldggningen och utforma
styrsystemen beroende pa vad som efterfragas (Upphandlingsmyndigheten 2017). Valet av
ljuskéllor och upprittandet av belysningsstrategier dr en langsiktig investering som kréver
att de negativa och positiva effekterna av olika belysningsalternativ jamfors och 6vervags
(IDA 2012). LED teknologins flexibilitet och mojlighet for att exempelvis skraddarsy ljuset
i frdga om ljusspektra och ljusflode skulle kunna anvindas f6r att minska den negativa

paverkan som artificiellt ljus innebér f6r miljon (Davies et al. 2017).
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5.3 Hallbarhet och belysning

For att belysa héllbart och i 6vrigt arbete med begreppet héllbarhet anvands ofta
Bruntlandsrapporten tre delar som végledning, vilket innebér att det ska vara
miljomaéssigt, socialt och ekonomiskt hallbart. For att belysa héllbart ges ofta direktiven:
Rikta ljuset ddr det behovs, i ratt mangd och endast de tider da det behovs
(Upphandlingsmyndigheten 2017; IDA 2012). Den socialt hallbara dimensionen innebar
bland annat att anvdnda belysning som ett verktyg for att oka tillgdngligheten till viktiga
malpunkter i staden (Frank & Hellman 2017). Belysning anvédnds dven ofta som ett
incitament for 6kad trygghet eftersom det leder till en central idé i trygghets- skapande,
namligen att ha 6verblick och kunna orientera sig. Det kan dven leda till 6kad social
trygghet genom att belysning leder till att fler ménniskor ror sig i staden en langre tid pa
dygnet (Cruse-Sondén & Olsson u. &.). Aven den kulturella dimensionen kan inkluderas i
begreppet hallbar belysning, ddr hdnsyn dven tas for att bevara hur platsen belysts fran ett
historiskt perspektiv (Kohler 2015). Ekologiskt hallbart ljus innebér hur ljuset paverkar
miljon och ekosystemet (Frank & Hellman 2017). En hallbar belysningsplan bygger saledes
pa att vi stéller oss fragor rorande ndr och hur det artificiella ljuset paverkar oss vid
sdrskilda tidpunkter, platsens krav pa ljus kontra morker samt vilka sociala varden det
finns i att 1ata natten vara mérk i staden (K6hler 2015). Aven den inprogrammerade
kéanslan och uppfattningen i det vasterlandska medvetandet, att ljus associeras som
positivt och moérker som negativt dr parametrar som spelar roll i belysningen av staden
(Hassenohrl 2015). Inom landskapsarkitektur och samhillsplanering dr det oftast fokus pa
den sociala aspekten nér vi arbetar med belysning. Att inkludera fradgorna ovan skulle
dven adressera arbete for att motverka hotbilden som den biologiska mangfalden

forvantas utsidttas for som tidigare avsnitt visat.

IDA (2012) menar dven att det inte enbart gar att designa ljus fran en aspekt utan vi maste
ta hansyn till flera variabler: tekniska, miljdmaéssiga och socioekonomiska. For att belysa
hallbart med s lite ljusférorening som méjligt s manar IDA till att aldrig sénda ljus
uppat, anvanda dimmervénlig belysning och ett filtrerat LED-ljus i en varm vit farg.

For att vilja ljuskélla medvetet maste hdnsyn till bade kvalitet, livslingd och
miljobelastning tas in i berdkningen. Genom kunskap i hur olika armaturer fungerar blir
det enklare att belysa offentliga miljoer &ndamalsenligt (Upphandlingsmyndigheten 2017).
Faktorer for att att uppna ekonomiskt hallbart ljus dr att anvanda sig av armaturer och
ljuskéllor av bra kvalitet som dr mdjliga att reglera och har ldng livslangd med bibehallna
ljusegenskaper (Frank, J. & Hellman, M. 2017).
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En forstdelse f6r vad de kommande nétterna med vitare ljus kommer innebéra for miljon
och de organismer som vistas dér, krédvs for att ett skifte av ljuskéllor ska bli en héllbar

investering (Gaston et al. 2012).

5.4 Att uppratta belysningsplaner

Instiftandet av belysningsplaner har fran flera hdll uppmérksammats som en viktig del av
att arbeta aktivt for att minska ljusféroreningar och skapa béttre forutsattningar for att
anvdnda det artificiella ljuset pa ett mer medvetet sitt i staden. Detta skulle innebéra
tydligare riktlinjer for hur landskapsarkitekter och andra verksamma skulle arbeta med
stadens belysning. Upphandlingsmyndigheten (2017) f6reslar att belysningsplanen ska
upprittas i tva delar dér en del fokuserar pa hur belysningen ska upplevas och den andra
behandlar tekniska krav som till exempel ljusnivder och material pd anldggningen. Kohler
(2015) foresldr vidare att arbeta med zonering i var planering av ljus, dédr vi med hjdlp av
moderna armaturer har majlighet att bestamma vilken méngd och kvalitet av ljus som

behovs f6r var timme pa specifika omraden i staden.

Det finns dven befintliga direktiv som fungerar viagledande vid upprittandet av
belysningsplaner. Ett sddant ar till exempel EU-direktivet EN13201 vilket dr en riktlinje for
gatubelysning. I den ligger huvudfokus p4 att framja trafiksdkerhet, men innehaller ingen
rekommendation vad géller ljusets flode, fargtoner, design och energi-effektivitet (Krause
2015). Parametrar som skulle kunna anvandas i direktiv for att ge béattre forutsattningar for
djur och véxtliv och tydligare riktlinjer f6r de som arbetar med belysning. I samma ton
menar Kohler (2015) att det &r nodvandigt att upprétta restriktiva och formella verktyg for
planering av stdders ljussédttning. Han yrkar pa att det finns behov av en Lighting
masterplan som skulle verka végledande i kommuners och linders arbete med
belysningsstrategier. I detta arbete &dr det viktigt att se till olika platsers behov av
belysning. Platser som idag anses krdva en hog ljuskvalitet d&r framf6r allt platser dér

maénniskor ror sig till fots (Upphandlingsmyndigheten 2017).

I belysningsstrategier dr det fokus pa ljus, men i det arbete sa &r det viktigt att vara
medveten om att ljus fascinerar och upplevs i sitt samspel och kontrasterande med morker
(Hasenohrl 2015). Darfor innebér planering av belysning dven i praktiken planering av
morker. Det &r viktigt att vara medveten att beroende pd omgivande platsers ljus kan
platsen som &r i fokus for att belysas uppfattas som olika grader av ljust eller morkt i
forhallande till angransande omraden. Att belysa vissa omrdden starkare for att

exempelvis uppna en kénsla av okad trygghet kan darfor istéllet leda till att angransande
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omrdden uppfattas som morkare och eventuellt otryggare dn vad jamnare ljusnivéer ver

fokusomradet och angriansade omrddena hade gjort (Upphandlingsmyndigheten 2017).

5.5 Arbeta mot minskad ljusfororening &

argumentera for morker

Artificiell belysning majliggor att vi kan bibehélla var urbana rytm genom att vi kan vara
aktiva langre in pa natten. Det kan tillf6ra ett estetiskt vdrde i form av ljusdesign, vilket
starker stadens identitet och atmosfar, okar trafiksdkerheten och kénslan av trygghet
(Pottharst & Wukovitsch 2015). Eventuell reglering av ljus mdste bygga pa en bred
forstdelse av ljusfororeningarnas negativa paverkan pa méanniskors hilsa, ekosystem och
miljo for att lyckas. Om inte kunskap finns om ljusféroreningars allvarliga konsekvenser
kan det leda till att forebyggande insatser mot féroreningen méts med motstand (Morgan-
Taylor 2015).

Det effektivaste séttet att forebygga ljusféroreningar och minska paverkan pa nattaktiva
djur, dr helt enkelt genom att minska ljusanvédndningen och sldcka ljuset (Davies et al.
2017; Gaston et al. 2012). Denna atgérd kan upplevas gora mer skada dn nytta i frdga om
sakerhet, trygghet och ekonomiska intressen (Morgan-Taylor 2015). Eftersom morker i de
offentliga miljoerna associeras i manga som otryggt (Jagerbrand 2015). Det finns dven en
konflikt i att tiderna da méanniskans efterfrdgan av belysning dr som hogst, &r samma tid

pa dygnet som nattaktiva djurs aktivitetsperiod dr som storst (Gaston 2012).

Ett sitt att fa medborgare att acceptera en ldgre ljusniva och ett morkare stadslandskap ar
genom att informera om ljusets negativa effekter pa ekosystem och méanniskor (Jagerbrand
2015). I arbetet for att begransa ljusféroreningars negativa effekt kravs en gemensam
forstdelse av problematiken hos medborgare, handeln och politiker. For att lyckas med
detta arbete kradvs det dels lagar och regleringar, men dven en attityd dér rdtt mangd ljus,
rdtt typ av ljus, nédr det beh6vs och pa den plats dar det behovs segrar 6ver devisen ju

ljusare desto béttre (Morgan-Taylor 2015).

Att arbeta mot ljusfororeningar och planera for morker &dr ovanligt i vara tatbefolkade
stdder, &ven om det skulle vara béattre f6r miljon att ge tillbaka det forlorade estetiska
vardet av natthimlen till staden (Hasenohrl 2015). Att dterfd natthimlen tas ofta upp som
ett argument fOr att arbeta mot ljusféroreningar. Natthimlens vérde dr dock ndgot som
varierar geografiskt beroende pa konsumenternas, alltsd invdnarnas preferenser. Ofta
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efterfragas ljusa gaturum som upplevs trygga, dn ett morkare stadslandskap med
mdjlighet att se natthimlen (Willis 2015). Undantag kan hittas i sa kallade Dark sky parks
och Dark sky areas en certifiering som bygger pa att en kommun eller omréde arbetar aktivt
med att bevara natthimlen. Det kan jamféras med ett naturreservat for morker. IDA ar
organisationen som ger ut denna certifiering och oftast dr det omraden som &r relativt
obebyggda som lyckats certifiera sig. Det kan darfor ses som ett forebyggande arbete dar
man medvetet implementerar ljusstrategier och belysningsplaner f6r att halla emot for
framtidens ljusfororeningar (Meier 2015). Vid etablerandet av ett sddant omrdde behdver
flera olika intressenter stodja arbetet och oftast bygger det pd initiativ fran grasrotsniva,
oftast frdn personer med ett astronomiskt intresse. Detta etablerades just fran grasrotter till
kommunal nivd pd 6n Mén i Danmark, vilket dr Sveriges ndrmsta morkerpark

(Naturmorgon 2017).

Genom planering av morker eller minskad belysning bibehalls habitat och utrymme f6r
stadens nattaktiva djur (Frank & Hellman 2017). Det ekonomiska argumentet nimndes
tidigare som den historiskt starkaste drivkraften for att férandra det artificiella
ljuslandskapet. Tidigare ndmndes dven att pollineringen som sker pd natten &r effektivare
an den som sker pa dagen (Knop et al. 2017). Denna nattliga pollinering som i princip sker
gratis av vilda insekter berdknas uppga till ett varde mellan 260 och 466 miljoner kronor i
Sverige eftersom det dr en viktig forutséattning fér var matproduktion (Romare 2014).
Darfor kan vi dra slutsatsen att ljusféroreningar kan komma att kosta samhaéllet avsevart i
framtiden om vi inte aktivt arbetar f6r att minska dess paverkan och dven borjar planera in

morker i stdderna.

Sammanfattning

Den urbana livsstilen dr beroende av den artificiella belysningen, tack vare
den kan vi vara aktiva dven under dygnets morka timmar. Genom att
arbeta hallbart med belysningsstrategier och belysningsplaner vigs
sociala, ekonomiska och ekologiska faktorer mot varandra vid belysning
av urbana omraden. Fordelaktigt ar att arbeta utifrdn dels hur belysningen
ska upplevas och dels vilka tekniska krav som stélls. Med medvetna val
och modern teknologi skapas forutsdttningarna for ett urbant héllbart

ljuslandskap.
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6. Diskussion

Ljus dr en nédvandighet for att ekosystem ska fungera. Det artificiella ljuset dr skapat for
ménniskan och ménniskans behov. Genom belysningen i staden har vi etablerat en urban
livsstil ddr vi kan nyttja stadsrummet och vara aktiv dven under dygnets morka timmar.
Detta dr en upplysning som funnits i staden i 6ver 100 ar, vilket innebar att vi anser den
vara lika naturlig som ljuset under dagen. Speciellt i de nordiska ldnderna ar den
artificiella belysningen en férutsittning for var livsstil. Vi forvantas vara aktiva en storre
del av dygnet och det skulle inte gd att enbart f6lja solens upp och nedgéng. Samtidigt &r
det tydligt att den urbana livsstilen med det 6kade artificiella ljuset d&ven innebér
konsekvenser f6r var hilsa. For vart biologiska system kréaver d&ven morker i likhet med
resterande av jordens organismer. Att planera for ljus innebar att planera bort morker och

vi beh6ver dem bada for att fungera optimalt.

Som landskapsarkitekt anvander vi det artificiella ljuset for att tillgdngliggora platser, dar
ménniskor bjuds in och med det aktiveras staden. Ofta vill vi skapa platser dér torg
fungerar som motesplatser och gaturum som sorlar av aktivitet. Men allt eftersom
askddliggors flera av de problem som vdr moderna livsstil innebdr, ljusfroreningar &r ett
av dem. Det som denna uppsats forst och framst visar pa dr komplexiteten i att belysa
staden. Vi vill ha och behover det artificiella ljuset, samtidigt som det biologiskt sett inte ar
det vi eller andra organismer mar bést av. Ljusféroreningar &r ett problem och fenomen
som dr helt skapat av madnniskan och darfor ar det ocksa bara vi som kan arbeta for att

minska de negativa konsekvenser som denna uppsats uppmarksammat.

Landskapsarkitekten dr oftast inte ljusdesigner, darfor dr det en fordel att de material som
finns angdende ljussattning ar aktuella och uppdaterade. Ett problem som beskrivs ar hur
det finns modern teknologi som skulle kunna anvindas for att minska ljusféroreningar,
men att det helt enkelt inte anvinds. Detta beror ofta pa ekonomi. Investering av artificiellt
ljus i en kommun dr en langsiktig investering, den byts inte ut i forsta taget om det inte
upplevs att behovas. Nar kostnader tenderar att bli hoga letar vi ofta efter satt att gora
investeringarna billigare. Ett sétt dr att dteranvanda det som gar och byta ut det som
behovs. Aven detta kan ses som ett hallbart sétt att spara pa resurser och virna om miljon.
Det bidrar dock inte nédvandigtvis till minskad ljusférorening. Att investera i dagens
moderna ljuskéllor med syfte att spara pa energi och minska kostnader blir allt vanligare.
Det dr dock inte lika vanligt att vi utnyttjar dagens teknologi fullt ut. Att behalla de dldre

armaturerna och enbart skifta ljuskallan gor att flera av de férdelar som exempelvis LED
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skulle kunna innebédra gar forlorade. For att verksamma ska géra medvetna val for att
minska ljusfororening, kravs det darfor att kunskap sprids och att problemen som de
kommer innebéra for framtiden tas pa allvar. Att LED anses vara det mest hallbara
alternativet f6r framtidens belysning rdder det néstintill konsensus om. Det &r dock
skillnad pa LED och LED, dér de billigaste lamporna tenderar sprida det ljus som mest
leder till ljusféroreningar. Det krédvs darfor att kunna argumentera for en eventuellt dyrare
belysning for skapa ett hallbart ljuslandskap. Eftersom arbetet mot ljusféroreningar med
storsta sannolikhet kommer innebéra ett morkare stadslandskap, alternativt ett
stadslandskap dér ljusnivderna inte hojs ytterligare kravs det att invanarna i staden forstar
varfor det urbana ljuslandskapet behéver forandras. Det blir darfor viktigt att
problematiken kring den artificiella belysningen inte stannar inom de yrkesverksamma

utan dven nér ut till alla som brukar staden.

Att vara insatt i vilka skeden urbana planerare och landskapsarkitekter kan paverka
utformningen av det artificiella ljuset pa en plats &r viktigt i arbetet for ett hallbart
ljuslandskap. Ett sant skede dr exempelvis vid projekteringen av en ny plats. Att dar
formulera de funktioner och upplevelser det artificiella ljuset ska uppna kan vara ett sétt

for att ge utrymme f6r innovativa lésningar dér ny teknologi anvéands.

Inledningsvis av detta arbete citerades Professor Kevin Gaston i en artikel fran 2017 dar

han formulerade 16sningen av problemet ljusfororeningar enkelt och slagkraftiet: Rikta

ljuset dit vi behver det och slosa inte bort det diir vi inte har ndgon anvindning av det.

Ljusséttning i staden dr komplext och ett vigande av varderingar efter vad stadens

beslutsfattare och invdnare anses vara viktigt. Det artificiella ljuset och dess féroreningar

ar inte ett problem déar det finns en enkel eller en rétt 16sning. Det dr en komplex frdga dar

flera perspektiv behover undersokas for att belysa pa bista sitt. Att belysa med ritt

maéngd ljus, vid ratt tid och p4 rétt plats dr ett bra grunddirektiv tillsammans med Gastons
riktlinjer, men det leder till vidare fragor och stillningstagande. For det artificiella ljuset &r

dels teknologiskt med allt vad det innebdr, val av ljuskilla, ljusflode och si vidare. Det ir

ocksa en del i hur en plats upplevs oavsett om det dr solen eller en lampa i natten som

lyser. Denna upplevelse under dygnets mdrka timmar innefattar 4ven samspelet mellan de

olika ljuskéllorna i omradet. Det handlar dérfér dels om att tdnka varje ljuskélla for sig,
men ocksa helheten av alla ljuskéllor pa platsen.

Landskapsarkitektur kan ses som ett verktyg for att skapa hallbara stdder och att f6ra in
ekosystemtjanster i staden. I nya urbana projekt dr det vanligt med en malséttning att
framja fler grona varden for att skapa en mer héllbar och vdlmdende stad. Att forsta hur

olika organismer fungerar tillsammans med det artificiella ljuset och nédr den negativa
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paverkan dr som mest kritisk dr viktigt for att lyckas uppna de 6nskade funktionerna i en
gestaltning ddr exempelvis pollinatorer ska framjas. For ndr vi belyser paverkar vi allt

kring ljuskéllan, men ljuskéllan lockar &dven till sig organismer.

I alla negativa effekter av ljuset som behandlats i detta arbete dr det dock viktigt att
komma ihdg att ljus dr nagot som dr nédvandigt for 6verblick och trafiksdkerhet. Det
artificiella ljuset dr ocksa nagot som fascinerar och ger ett spannande inslag i den nattliga
stadsbilden. Under morka tider kan en ljusinstallation skdnka ett stort estetiskt varde till
stadens invdnare. Att arbeta mot ljusféroreningar kan inte innebéra att det artificiella ljuset
férsvinner fran staden. Dock ar det viktigt att Gvervéga det artificiella ljusets paverkan for

att fungera bade for manniskan och miljén nér staden belyses.

Ljusfororeningars enklaste 16sning dr att inte belysa alls. Det &dr véldigt simpelt i teorin,
men svart for att inte sdga omdajligt i praktiken. Landskapsarkitektur ligger pa ett satt i
periferin i arbetet mot ljusféroreningar samtidigt som det &r genom landskapsarkitektur
stdder skapas. Dessa urbana platser kraver det artificiella ljuset och darfor viktigt att som
landskapsarkitekt vara medveten om de konsekvenser detta verktyg kan innebéra for att
pa bésta sétt gestalta spannande och hallbara platser i staden. Den stora skillnaden mellan
de hdr grupperna dr att méanniskan har skapat staden och utformat belysningen efter
hennes behov. Ovriga organismer har antingen behévts anpassa sig eller tvingats bort pa

grund av hur den artificiella belysningen utformats i staden.
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Avslutning

Landskapsarkitekter och urbana planerare har en drivande och viktig roll i att planera och
gestalta en stad som &r hallbar dar de sociala, ekonomiska och ekologiska védrderingarna
ar vagledande i arbetet. Denna planering och gestaltning innefattar dven planering for
staden under dygnets morka timmar. Den artificiella belysningen har varit en naturlig del
av staden i 6ver hundra ar och ar idag en forutséttning for den urbana livsstilen. Det som
drivit teknologin framat &r i forsta hand en strdvan efter energieffektivitet. Framstegen
inom belysning har resulterat i minskad ekonomisk kostnad for privatpersoner,
kommuner och foretag, &ven miljon har besparats genom den minskade

energiférbrukningen.

Tidigare var det enkelt att motivera en mattlig belysning eftersom det var dyrt att belysa,
men i och med LED och dess energieffektivitet har frdgan om belysning blivit en mindre
ekonomiskt laddad fraga och en mer ekologisk och social. Till naturen &r jordens
organismer inklusive oss, inte skapta fér det upplysta nattlandskapet. Genom att skapa
stdder som aldrig sover far vi manniskor vars dygnsrytm rubbas. Denna rubbning kan i
sin tur hérledas till flera av de hilsoproblem vi ser i dagens samhalle. Vi har skapat ett
nattlandskap for médnniskan men som i vissa aspekter dr daligt for oss och 6vriga

organismer pa jorden.

Upphandling och projekterings-skedet i ett projekt kan fungera som ett verktyg i att
minimera mingden ljusféroreningar. Genom att som bestéllare 6nska en funktion av en
plats snarare &n en teknologi, gor det mojligt for leverantdren att skapa losningar for att

belysa platsen battre med de senaste ronen fran forskning och belysningsbranschen.

Det ar tydligt att olika intressenter har olika tankar och varderingar om belysning och vad
malet med att belysa dr. Darfor leder den offentliga belysningen till svara
stallningstaganden, déar ett ifrdgasdttande gentemot ljusets egenvérde blir allt viktigare.
For att befolkningen ska acceptera en morkare stad har spridning av kunskap om det
artificiella ljusets negativa konsekvenser visat sig mest framgangsrikt. Att se till det
ekonomiska virdet av ljusféroreningars konsekvenser skulle d&ven kunna ge tyngre

argument for att belysa mindre.

Denna uppsats har visat pa flera av de biologiska system och processer som det artificiella

ljuset paverkar och dven visat pa de orosmoln som finns angdende ljusféroreningar i
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framtiden. Den mest effektiva atgdrden for att minska ljusféroreningarna &r att sldcka
ljuset. Detta &r inte en funktionell 16sning i den urbana kontexten dér det artificiella ljuset
ar en nodvandighet utan belysningen av framtidens stad kommer bygga pa en
kompromiss av de olika intressen i staden samt att normen att belysa efter enbart

ménniskans behov ifrdgasatts.

Vidare forskning

Inom landskapsarkitekturen krévs forskning dér upplevelse-aspekten och den ekologiska

paverkan av det artificiella ljuset vdvs samman.
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