R

SLU

Ljusfororeningars paverkan pa
njattaktiva dju?| rIO P

Med fokus pa ljusets farg och tillampning i urbana
miljocer

Anja Schroder

Examensarbete/Sjalvstandigt arbete * 15 hp
Sveriges lantbruksuniversitet, SLU

Fakulteten for naturresurser och jordbruksvetenskap
Landskapsingenjorsprogrammet - Uppsala

Uppsala 2026




Ljusféroreningars paverkan pa nattaktiva djurarter - Med fokus
pa ljusets farg och tillampning i urbana miljéer

Light pollutions impact on nocturnal animal species. Focused on the colour of the light
and its application in urban environments.

Anja Schréder

Handledare:
Examinator:

Omfattning:

Niva och férdjupning:
Kurstitel:

Kurskod:
Program/utbildning:
Kursansvarig inst.:
Utgivningsort:
Utgivningsar:
Omslagsbild:
Upphovsratt:

Elektronisk publicering:

Nyckelord:

Sveriges lantbruksuniversitet

Roger Elg, SLU, institutionen for stad och land
Sara Borgstrdom, SLU, institutionen foér stad och land

15 hp

Grundniva, G2E

Sjalvstandigt arbete i landskapsarkitektur
EX1004

Landskapsingenjorsprogrammet - Uppsala
Institutionen for stad och land

Uppsala

2026

Vindbrovagen, Uppsala. Foto: Anja Schroder
Alla bilder anvénds med upphovspersonens tillstand.
https://stud.epsilon.slu.se

Ljusféroreningar, artificiellt ljus, nattaktiva arter, fargspektrum,
ljussattning, urbana miljéer

Fakulteten for naturresurser och jordbruksvetenskap

Institutionen for stad och land

Avdelningen for landskapsarkitektur


https://stud.epsilon.slu.se/

Forord

Denna uppsats ar ett kandidatarbete inom landskapsingenjérsprogrammet pa
Sveriges lantbruksuniversitet i Ultuna. Arbetet omfattar 15 hogskolepoidng och
har utforts under varen 2026.

Jag vill tacka min handledare Roger Elg for tydliga genomgangar av vad som
forvantas, konkreta kommentarer och forbéttringsforslag under arbetets gang,
samt handledningsgruppen som bidragit med god feedback och stéd genom hela
processen. Ett tack riktas dven till examinator Sara Borgstrom och
opponeringsgruppen, for ett trevligt slutseminarium med tydliga kommentarer pa
vad som behdver goras och exempel pd forbattringar, vilka gjort stor skillnad for
ett béttre slutresultat.

Tack dven till Marianne Lind, som tagit sig tid att svara pd fragor stillda via mejl
och Marcus Hedblom, som tipsade om att l1asa Morkermanifestet av Eklof (2020),
som varit en viktig referens i flera av studiens delar.

Al-deklaration

Al har inte anvénts 1 den hér uppsatsen.



Sammanfattning

Det vixande miljoproblemet med ljusféroreningar, som &r en foljd av urbaniseringen, paverkar de
naturliga férhallanden som existerat pa jorden i flera miljoner ar. Den hér studien undersoker vilka
ljusfrekvenser som har storst pdverkan pa ett urval av Sveriges vanligaste nattaktiva ddggdjur,
faglar, insekter, samt vilka beteenden hos de olika arterna som paverkas mest av ljusfororeningar.
Vidare studeras det artificiella ljusets anvéndning i dagens stadsmiljo och hur ljusets fargspektrum
kan anpassas for att minska ljusfororeningar. Undersdkningen har genomforts som en
litteraturstudie av vetenskapliga artiklar, kommunala riktlinjer, ljusséttningshandbdcker och annan
relevant litteratur.

Resultatet visar att ljus med korta vaglangder (blatt ljus) har storst paverkan, eftersom det liknar
dagsljuset och rubbar den cirkadianska rytmen som dr biologiskt inbyggd hos bade djur och
minniska. De beteenden som paverkas varierar mellan grupper, men ocksa arter. Hos diaggdjur ar
det framst blandning och negativ fototaxi, hos faglar paverkas fodosok och hos insekter ar
dammsugningseffekten, en konsekvens av positiv fototaxi, som dr de mest framtrddande
effekterna. Langre viglangder (rott Ljus) har visats paverka minst och endast ett fatal arter kan
uppfatta dessa frekvenser.

Aven om de kortare vaglingderna har stérst paverkan, ir trygghet och sikerhet i fokus vid
ljussittning i stadsmiljon, vilket dr anledningen till att vitt ljus anvénds i s stor utstrickning. Aven
om rott ljus dr mest skonsamt for de arter som behandlats i studien ar frekvensen
svarimplementerad i stadsmiljon. Béarnstensféargat ljus kan istillet vara en 16sning med mindre
pafrestningar &n det vita ljuset, ddr minskad ekologisk paverkan pévisats utan att riskera de
aspekter som prioriteras i det urbana samhdéllet. Studien understryker dven vikten av att planera in
morka korridorer i stadsrummet, eftersom fragmentering av livsmiljder, till f61jd av
urbaniseringen, kan leda till minskad genetisk variation, som i sin tur leder till kénsligare
populationer av djur.

Nyckelord: Ljusfororeningar, artificiellt ljus, nattaktiva arter, fargspektrum fargseende,
ljussittning, urbana miljéer

Abstract

The growing environmental problem caused by light pollution, driven by urbanization, affects the
natural conditions that have existed for millions of years. This study explores which light
frequencies have the greatest impact on a selection of Sweden's most common nocturnal
mammals, birds and insects, as well as which behaviours change in the different species, as a
result of light pollution. Furthermore, it examines the use of artificial light in urban environments
and how the light spectrum can be adapted to mitigate light pollution. The study was conducted as
a literature review of scientific articles, municipality guidelines, handbooks in lightning and other
relevant sources.

The results indicate that light with shorter wavelengths (blue light) has the greatest impact,
because it resembles daylight and therefore disrupts the circadian rhythm that is biologically innate
in both animals and humans. The behaviours most impacted vary between the groups, and also
species. For mammals the most common effects are glare and negative phototaxis, for birds it is



their foraging ability and for insects it’s getting trapped around light sources, a consequence from
positive phototaxis. Longer wavelengths (red light) have shown to impact the least and only a few
species can perceive these frequencies.

Even though the shorter wavelengths have the greatest impact on wildlife, safety and security is
the main focus for lighting in urban environments, which explains why the white light is used so
widely. Even if the red light is less harmful for the species in this thesis, the longer frequencies are
difficult to implement in the city environment. Amber light might instead be a solution that
doesn’t jeopardize the aspects prioritised in urban areas and is less disruptive for animals and
humans. The study also emphasizes the importance of dark corridors in the urban landscape,
because of the fragmentation of the habitats that the urban environment can cause, which
consequently can cause less genetic variation that in the long run leads to more sensitive animal
populations.

Keywords: light pollution, artificial light, nocturnal species, light spectrum, colour vision, lighting,
urban environments
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1. Inledning

Energin fréan solen &r killan till allt liv pa jorden och djur och véxter har
evolutionirt formats av solljuset. En av de centrala anpassningar som uppstatt hos
djur dr informationsinhdmtning via reflektioner av solljuset, det vill sdga
synsinnet (Hufnagel 2022). Det dr vad som gér morkret pa manga sétt minst lika
viktigt och en médngd arter har anpassat sig till de laga ljusforhallandena som rader
under nattetid, for att bland annat undvika konkurrens fran rovdjur eller utnyttja
andra arters anpassning till dagsljuset. Den cirkadianska rytmen, eller den
naturliga dygnscykeln, och den cirkannuella rytmen, vilket &r en inbyggd
indikator pé arstidsforandringar, har uppstétt for att mojliggora sddana strategier
(Gaston et al. 2013).

I modern tid, i samband med urbaniseringen, foljer det artificiella ljus som
minniskan anvénder sig av, vilket rubbar balansen i1 de naturliga ekosystem som
utvecklats under miljoner &r och hotar nu arter som evolutionért specialiserat sin
overlevnad kring forekomsten av morker (Hufnagel 2022).

For mycket ljus utdver det naturliga rubbar de naturliga beteenden som utvecklats
1 samband med morkret (ibid.). Inne 1 en stadskérna kan det artificiella ljuset
overstiga 4000% mer dn det naturliga ljuset (Hurley 2025).

Det ar forst under senare tid som artificiellt ljus och kopplingen om dess paverkan
pé djurs levnadsmonster forskats pd mer ingdende och resultaten visar tydlig
inverkan pa dess beteenden (Hufnagel 2022). Fokus ligger i manga studier pa
sambandet mellan en specifik art eller sarskilda faktorer, ofta ett urval av arter,
dér andra blir mer eller mindre exkluderade (Berger et al. 2020; Sordello et al.
2025). Pa grund av den snabba tillvixten av problemet finns dnnu begridnsad
forskning om dess generella ekologiska paverkan. Samtidigt har intresset kring
miljofrdgor okat, vilket har gjort att studier inom dmnesomradet och att hitta
16sningar pa problemet darfor blivit alltmer relevant. Den kande
kunskapsinsamlingen kan dé bli ett verktyg inom stadsplanering och utvecklingen
av urbana utemiljoer.

1.1 Syfte

Syftet med studien ér att ssmmanstélla kunskapen om hur ett urval av Sveriges
vanligaste arter av nattaktiva djur i stadsnira miljoer paverkas av olika
ljusfrekvenser, samt vilka beteenden som éndras pa grund av ljusféroreningar.
Avsikten dr ocksé att utreda hur anvindningen av ljus ser ut 1 dagens sambhille,
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samt vilka anpassningar och 16sningar som ar mdjliga att tillimpa for att minska
ljusféroreningar inom stadsplaneringen genom att dndra pa ljusspektrumet.

1.2 Fragestallningar

1. Vilka ljusfrekvenser har storst paverkan pa de valda nattaktiva djur?

2. Vilka faktorer hos de olika djurarterna paverkas mest?

3. Hur anvénds ljus i dagens stdder och hur kan ljusets farg dndras for att
minska ljusfororeningar i stadsplaneringen?

1.3 Avgransningar

Ljustororeningar paverkar ménga delar av ett ekosystem, men studien kommer
avgransas till att utforska endas ett urval av landlevande diaggdjur, faglar och
insekter som &r aktiva under nattetid. Det finns flera aspekter av det artificiella
ljuset som har inverkan pa djurens biologiska processer och beteendemonster,
men fortséttningsvis kommer endast fargen pa ljuset hanteras. Studien kommer
dven att begrénsas till svenska forhallanden och dérfor endast arter som lever i
Sverige. Eftersom studien &r fokuserad pd att undersoka ljusfororeningar specifikt
1 stadsmiljo, dr det endast allmén mark som kommer behandlas, da privat mark
forekommer 1 storre utstrickning utanfor staden.
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2. Bakgrund

2.1 Historisk anvandning av ljus

Mainniskan har historiskt sett varit bendgen att lysa upp sin omgivning for att
kunna orientera sig och kénna trygghet i morkret. Till en borjan paverkades andra
arter obetydligt, eftersom ménniskans utbredning var begransad (Hufnagel 2022),
med anviandning av eld, som till exempel facklor. Under borjan pa 1800-talet blev
London den forsta staden med gasdriven gatubelysning, dir lamporna behdvde
sldckas och tindas for hand. Inte 14ngt efter blev detta normen i flera stider runt
om 1 vérlden (Skoglow 2020).

Fran det att tillimpningar av elektriciteten 6kade under slutet av 1800-talet och
spreds vérlden dver dndrades gatubelysningen och eldrivna lampor borjade snabbt
konkurrera ut de tidigare gaslamporna (ibid.).

Historiskt har den valbara spektralfordelningen varit begrinsad, exempelvis har
traditionella ljuskéllor sdsom hogtrycksnatriumlampor med en gul-orange ton
eller metallhalogenlampor med en vitare ton anvints. [ samband med att LED-
belysning blivit dominerande under senare tid sa har valmojligheterna dkat. LED-
lampor har blivit ett mer energi- och kostnadseffektivt alternativ, bland annat pa
grund av dess livsldngd och minimala underhéllskrav, samt dven
sikerhetsaspekter eftersom de i regel ger bittre synbarhet i trafiken. Aldre lampor
byts darfor successivt ut, dock oftast till ett vitt, dagsljusliknande alternativ.
Vikten att studera ljusets ekologiska péafrestningar blir darfor allt viktigare, da
LED-belysningen dr anpassningsbar och dess tekniska forutsattningar ger
mojlighet att vélja ljusets farg (Jagerbrand 2018).

2.2 Juridisk reglering

I Sverige finns i1 dagsldget inga lagstiftningar som specifikt stéller krav pa
begrinsning av ljusféroreningar, men lagar kring exempelvis bevarande av
biologisk mangfald och angdende storningar av arters livsmiljoer &r tillimpbara
gillande miljdeffekter som ljusfororeningar kan bidra till. Aven begrinsningar
som syftar till att minska negativ paverkan pa minniskans vdlmaende finns ndmnt
1 lagen.

Det finns flera lagar som kan vara aktuella, men Miljobalken (SFS 1998:808) ar

mest relevant. Det &r lagstiftningen som tar upp bland annat bevarande av
vérdefulla naturmiljder, skydd av minniskans hilsa och miljo, att gynna den
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biologiska mangfalden och att mark, vatten och fysisk miljo ska anvéndas pa ett
langsiktigt héllbart sétt. Nedan foljer nagra exempel dir ljusfororeningar mojligen
kan vara en faktor att beakta:

I Kap 2, som handlar om hdnsynsregler star det:

3 § ‘Alla som bedriver eller avser att bedriva en verksambhet eller vidta en atgérd skall
utfora de skyddsatgéarder, iaktta de begrinsningar och vidta de forsiktighetsmatt 1 dvrigt
som behdvs for att forebygga, hindra eller motverka att verksamheten eller &tgérden
medfor skada eller oldgenhet for ménniskors hélsa eller miljon. I samma syfte skall vid
yrkesméssig verksamhet anvéindas bésta mojliga teknik.’

I Kap 7, som behandlar skydd av omraden, kan lagstiftning kring biotopskydd och
strandskyddsomrade vara relevant:

11 § ”Inom ett biotopskyddsomrade fir man inte bedriva en verksamhet eller vidta en
atgdrd som kan skada naturmiljon.”, samt 13 § ”Strandskyddet syftar till att 1dngsiktigt
(...) bevara goda livsvillkor for djur- och vixtlivet pa land och i vatten. ”

Kap 9 tar upp hur miljofarlig verksamhet och hilsoskydd ska tas hénsyn till:

§ 3 7anvindning av mark, byggnader eller anldggningar pé ett sitt som kan medfora
oldgenhet for omgivningen genom buller, skakningar, ljus, joniserande eller icke-
joniserande stralning eller annat liknande.” (...) ‘Med oldgenhet for méanniskors hilsa
avses storning som enligt medicinsk eller hygienisk bedomning kan péverka hélsan
menligt och som inte &r ringa eller helt tillfallig. ”

Artskyddsforordningen (2007:845) tar exempelvis upp de regler som géller kring
fridlysning, dir skyddet har olika omfattning beroende pé art. I Fageldirektivet
beskrivs att alla vilda figlar ar fridlysta i Sverige, vilket innebér att man inte far
ddda, skada eller finga dessa arter eller deras bon eller dgg. Vissa fridlysta arter
har @ven ett dnnu starkare réttsligt skydd och den kategorin innefattar exempelvis
alla fladdermusarter. I 4 a § beskrivs att det for dessa arter dr forbjudet att:

1. avsiktligt fanga eller doda djur,

2. avsiktligt stora djur, sarskilt under djurens parnings-, uppfodnings-, 6vervintrings-
och flyttningsperioder,

3. avsiktligt forstora eller samla in &gg i naturen, och

4. skada eller forstora djurens fortplantningsomréaden eller viloplatser. ”

Det finns dven ett livsmiljodirektiv som reglerar Natura 2000-omraden. Dessa
omréden finns utspridda i hela EU och ar till for att bevara skyddsvirda och
hotade arter och naturtyper. Genom att skapa ett nitverk av omraden med
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naturviarden genom hela Europa &r mélet att bevara den biologiska méngfalden
internationellt. I Sverige finns ca 4000 Natura 2000-omraden (se figur 1) och
innefattar en méngd olika naturtyper, sdsom alvarmarker, fjordar och myrar
(Naturvardsverket 2024).

wa

...2 4 A
" ‘Finland
i Vo

\
R\

Belarus

Figur 1. Natura 2000-omrdden utmarkerade i gront. Kdilla: EEA (2021). CC BY 4.0.

2.3 Vad ar ljus?

For att vidare utforska dmnet behovs forst en forstaelse for vad ljus ér, hur det
sprider sig och vad som innefattas inom synligt ljus. Aven en genomging om vad
som ingdr 1 naturligt och artificiellt ljus kommer att berdras i nedanstdende
kapitel.

Ljus ér elektromagnetisk stralning och dr det ndrmaste ren energi som finns. Det
beter sig som bade vagor och partiklar (fotoner), vilket kallas vagpartikeldualitet
(Sliney 2016).
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Ljusets hastighet ar konstant, vilket &r en fundamental regel inom fysiken. Fargen
pa ljuset beror pd vagliangden och det finns ett samband med frekvensen enligt:

fXA=c
f = frekvens (antal vigtoppar/sekund), méts i hertz (Hz).

A = véaglangd (avstandet mellan vagtoppar), méts i nanometer (nm) nir man pratar
om synligt ljus.

¢ = ljusets hastighet, méts i meter/sekund (m/s).

Det gor att man for en viss frekvens alltid har samma viglangd, vilket frimst
géller ljus, eftersom dess hastighet dr konstant. Formeln visar att en farg med kort
vaglangd har hog frekvens och vice versa (se figur 2) (Urone & Hinrichs 2012).

Vaglangd
Radio Microwave Infrared  Visible Ultraviolet X-Ray  Gamma Ray
| | | 1 ] | ]
T T 1 T 1 T T
103 102 105 106 108 10°10 1012
Frekvens

““

1012 ! 1015 1016 1018 1020

Figur 2. Det elektromagnetiska spektrumet som visar samband mellan fdrg, frekvens och
vdgldngd. Kdlla: Oliveira 2009, oversatt

BIétt ljus sprids mer 1 atmosféren 4n ljus med ldngre véglidngder. Det gor att, av
solens ljus som innehaller alla farger, sprids det blaa ljuset mest, vilket ar
anledningen till att himlen upplevs ha en bl farg. Detta fenomen kallas Rayleigh-
spridning. Det ger dven effekten att himlen &dndrar farg pa4 morgon och kvill at det
mer gula-roda héllet, dé solljuset gér en ldngre stricka genom atmosfiren, da det
blda ljuset tunnas ut av spridningen pd vigen medan det rodare ljuset fortsétter (se
figur 3) (Barrow 2024).
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Figur 3. lllustration pd Rayleigh-spridning Kdlla: Backstr 2011. CC BY 3.0.

2.3.1 Det synliga spektrumet

Det synliga ljuset dr endast en vildigt liten del av det elektromagnetiska
spektrumet (se figur 2). En stor del av solens energi som nér jordens yta dr inom
det synliga spektrumet, vilket dr anledningen till att livet pa jorden har anpassats
och evolverat utifran de forutsdttningarna. Méanniskan har ett trikromatiskt
fargseende, alltsa kénslighet for tre farger: rott, blatt och gront. Det finns inga
exakta granser pa det synliga ljusets spektrum, men det brukar anses vara ungefar
inom intervallet 400-700 nm (se figur 4), varierande pa ménskliga faktorer, som
exempelvis éalder eller fargblindhet (Barrow 2024). Sedan kan vissa arter dven
uppfatta ljus utanfor detta intervall, sdsom ultraviolett ljus (10-400 nm) eller
infrarétt ljus (700-1 000 000 nm) (Jagerbrand 2018).

Farg Violett Bla Cyan Grén Gul Orange Rod
(nm)  380-435 435-500 500-520 520-565 565-590 590-625 625-740

Ultraviolett Infraréd
10-400 700 -1 000 000

Figur 4. Ljusets fargspektrum med ungefirlig vaglingd i nanometer (nm). Kdlla: Egen
illustration skapad efter Jagerbrand (2018).

2.3.2 Nattens naturliga ljus

Det finns flera kéllor till naturligt ljus som &r vanligt forekommande under natten:
man- och stjarnljus, zodiakalljus och luftglod (Hufnagel 2022).

Ménens ljus dr endast en reflektion av solens ljus, fast med 400 000 génger légre
intensitet. P4 grund av detta speglar dess fargspektrum dven solens, dock nagot
mer rott (Barrow 2024).

Zodiakalljus uppstér nér solljus reflekteras fran stoftpartiklar i rymden, alltsa
speglar det, precis som manen, solens fargspektrum. Namnet kommer fran att
ljuset forekommer ldngs zodiaken, den bana som solen upplevs flytta sig dver
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himlen 6ver spannet av ett ar. Det ar ett vildigt svagt ljus som frimst syns dir
natthimlen inte fororenas av artificiellt ljus, samt ndr ménljuset dr svagt
(SKYbrary u.a.).

Luftglod uppstir hogt upp i atmosféren och ér ett fenomen som skapas av att
atomer och molekyler, vars elektroner exciterat efter att ha absorberat solenergi,
hoppar tillbaka och avger sin 6verflodiga energi och dé utstrélar olika férger av
ljus. Det kan dven uppsta nar atomerna eller molekylerna joniserats, i samband
med att jonerna tar upp nya elektroner. Vilken farg som framtréder kan bero pa
flera faktorer, exempelvis vilken gas som exciteras, hur det sker och var i
atmosfaren den befinner sig (Mersmann 2018).

2.3.3 Artificiellt ljus pa natten

Med artificiellt ljus menas allt ljus som &r antropogent, alltsé framstéllt av
ménniskan. Det dr dessa ljuskéllor som dr den bidragande faktorn till att
ljusfororeningar uppstér (se figur 5). Begreppet ljusfororening har anvénts lange,
men fokus har tidigare legat pa minniskans mojlighet att se stjarnorna pé
natthimlen, istillet for pa dess ekologiska paverkan pé levande organismer
(Hufnagel 2022). Vidare kommer fokus vara pa den senare och begreppets
definition kommer vidare vara: oonskat eller 6verflodigt ljus som éndrar naturliga
ljusforhdllanden som rader i ett ekosystem under morka perioder av dygnet, ocksa
kallat artificial light at night (ALAN). Det innefattar allt artificiellt ljus, bade
rorliga och fasta ljuskillor, samt temporéra installationer (Jagerbrand 2018).

Figur 5. Karta over ljusfororeningars spridning i Norden. Kdlla: Lorenz 2024.

17



Artificiellt ljus 1 utomhusmiljoer 6kade med 3-6% per ar frin mitten av 1900-talet
fram till millennieskiftet och dkar fortfarande. Mellan 2012-2016 dkade det med
2.2% varje ar vérlden dver, dir endast ett fatal linder under perioden visade
stabila vdrden eller en minskning (Kyba et al. 2017). Minskningen kan bero pa
O0kad medvetenhet och forskning inom dmnet och att mindre ljusfororenande
16sningar da har tillampats for att reducera ALAN (Owens & Lewis 2018).

Den vanligaste fargen pa artificiella ljuskillor som forekommer i utomhusmiljoer
ar vitt ljus, vilket skapas av en blandning av andra farger, ofta blatt ljus och gron-
gul-rott ljus och inte alltid begrinsat till vagldngder synliga fér ménniskan. Ljuset
fran dessa lampor kan innehalla upp till 40 % blétt ljus (Dick 2018). Det vita
ljuset anvinds framst pd grund av dess upplevda synbarhet for minniskans 6ga
(Jagerbrand 2018).

18



3. Metod och material

For att svara pa fragestillningarna har en litteraturstudie genomforts. Materialet
samlades till storst del fran SLU:s soktjinst Primo. Aven ett urval av andra killor
anvéndes for att kunna utveckla, fortydliga eller forklara viss information, framst i
bakgrundskapitlet. Vetenskapliga artiklar valdes utifrdn de dversta resultaten i
sOkningarna, samt fokus pa artiklar med ett nyare utgivningsér, for att anvdnda
den nyaste forskningen inom dmnet. Detta for att &mnet forskats mer pa under
senare ar och dessa artiklar ansetts vara mest relevanta for att denna studie skulle
vara sé aktuell som mojligt. Darefter ldstes och utvdrderades materialet och vidare
insamling av kéllor gjordes, da &ven fran referenslistan pa tidigare valda artiklar.

For att kunna besvara vilka ljusfrekvenser som har storst paverkan p de olika
arterna har forst en sammanstillning gjorts av dess synsinne och fargspektrum.
Dairefter gjordes en genomgéng av vilka beteenden som frimst paverkas av det
artificiella ljuset. Litteraturen som anvénts har frimst varit vetenskapliga artiklar,
samt rapporten LED-belysningens effekter pa djur och natur med
rekommendationer av Jigerbrand (2018). Rapporten hittades i ett tidigt skede som
en referens 1 ett flertal andra tidigare studentarbeten av studenter frdn SLU. Boken
Morkermanifestet av Eklund (2020) har ocksa varit en kélla som anvénds i stor
utstrdckning. Ekologen Marcus Hedblom tipsade om boken via mejl, efter att
handledaren rekommenderade att kontakta honom for att frdga om relevanta
kallor.

De vetenskapliga artiklarna soktes fram successivt utifrdn vilken art som
undersoktes. Sokningar med exempelvis djurets namn tillsammans med light
pollution, colour vision, wavelength, artificial light gjordes for att f& sa relevanta
sOkresultat som mgjligt. Ordet ‘nocturnal” anvindes ocksé 1 flera sokningar for att
begrinsa resultaten vidare. Nagra exempel pa exakta sokningar som anvéndes var:
hedgehog AND light pollution, fox AND wavelength, nocturnal mammals AND
artificial light, bats AND wavelength, nocturnal insects AND light pollution.
Sokningarna gjordes framst pa engelska for att {4 ett bredare urval, da sokningar
pé svenska gav vildigt begrdnsade resultat, om négra alls.

Darefter analyserades ljusets roll 1 urbana sammanhang utifrdn bland annat boken
Ljussitt staden: En handbok om ljusdesign i offentlig milj6 av Lind (2021), samt
personlig mejlkontakt med forfattaren, dir fragor stilldes om hur en ljusdesigner
forhéller sig till ljusets paverkan pa nattaktiva djur och om det dr ndgot som tas
hénsyn till inom yrket (se bilaga 1). Valet baserades pa ett tips fran handledaren
om att kontakta Marianne Lind via mejl, vilket ocksa &dr anledningen till att boken
hon skrivit hittades.
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Riktlinjer for kommunal verksamhet, i Stockholm och Uppsala, samt
Trafikverkets vigbelysningshandbok valdes ocksa for att ge en sa heltdckande
bild som mdjligt av hur artificiellt ljus anvénds i stadsmilj6. Trafikverket ansvarar
for ungefar 5 av belysning ldngst statliga végar, dér resterande del underhédlls av
olika kommuner (Trafikverket 2026). Detta motiverade valet att anvdnda
kommunala riktlinjerna och Trafikverkets vigbelysningshandbok som négra av de
mest relevanta kéllorna att forhalla sig till gdllande belysningsfragor. Uppsala
valdes for att jag sjdlv bor i staden och har kunnat hitta egna lokala exempel pé
det som ndmns i kommunens riktlinjer. For att i ett bredare perspektiv valdes
ytterligare en kommun att jamfora med och da har Stockholms riktlinjer anvénts.
Valet baserades framst pa stadens storlek och att landets huvudstad bor vara i
framkant i dessa fragor.
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4. Resultat

I nedanstaende kapitel kommer ddaggdjurs, faglars och insekters syn och
fargspektrum behandlas, samt vilka beteendeforandringar hos de olika grupperna
som tydligt kan kopplas till ALAN. Négra av de vanligaste nattaktiva daggdjuren
1 Sverige ér gravlingar, rodravar, igelkottar och fladdermdss (Bjarvall & Ullstrom
2010). De nattaktiva fdglarna som behandlas &r ett flertal ugglearter och
nattskérra, vilka nimns av EkI6f (2020) och de vanligaste insekterna innefattar
bland annat ett antal nattfjérilar och skalbaggar (Owens & Lewis 2018). Det dr
dessa arter, samt hur ljuset pdverkar manniskan, som kommer att tas upp hér.

4.1 Daggdjur
4.1.1 Seende

Daggdjurs 6gon innehaller fotoreceptorer som kallas tappar och stavar, vilka &r
ljuskénsliga celler som finns i ndthinnan och har olika egenskaper. Tapparna
anvands 1 ljusa forhdllanden och det finns flera typer av tappceller som har olika
kénslighet for ljusets frekvenser. Ett ddggdjurs fargseende avgors av dessa celler.
Stavarna dr istdllet extremt ljuskénsliga och anvénds frimst i morka forhallanden
(Jagerbrand 2018).

Synsinnets formaga styrs av nir pa dygnet de framst ar aktiva. Ett dagaktivt djur
har ett mer utvecklat fotopiskt seende (ljusseende) och nattaktiva arter har framst
utvecklat sitt skotopiskt seende (morkerseende), vilket reflekteras i dess
fordelning av tappar och stavar, samt antal typer av fotoreceptorer. Daggdjur har
hog variation nédr det giller antalet tappar mot stavar, med en fordelning péd 1:200
hos de flesta nattaktiva arter. De har dock i regel ett sndvare fargseende dn
dagaktiva arter. De flesta nattaktiva ddggdjur har tva fotoreceptorer (dikormatiskt
fargseende), med endast receptorer for blatt och gront och deras fargspektrum
stracker sig endast mellan cirka 365-565 nm (Gaston et al. 2013; Jagerbrand
2018). De har istillet specialiserat sig pa att uppfatta rorelser 1 morker, med
begrinsad mdjlighet att se detaljer, da det &r en egenskap som priglas av tapparna
(Jagerbrand 2018).

Flera nattaktiva arter har dven ett vivnadsskikt beldget bakom ndthinnan som
kallas tapetum lucidum. Det fungerar genom att ljuset reflekteras och
fotoreceptorerna kan uppfatta det tva ginger, vilket ytterligare 6kar dess formaga
att utnyttja valdigt sm4 méngder ljus. Det &r ndgot som &terfinns framst hos
rovdjur, som révar och fladdermdss, samt dven hos griavlingen. Den enda art som
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inte har vivnadsskiket av de ddggdjursarter som behandlas i den hér studien, &r
igelkotten (Jagerbrand 2018; Malkemper & Peichl 2018).

Igelkotten och grivlingen har relativt délig syn och forlitar sig mer pé sitt
valutvecklade luktsinne for att fodosoka, ddrav har inte deras syn utvecklats i
samma grad som andra nattaktiva arters (Scottish badgers u.4.; National
geographic u.4.). Det finns dock begrinsad forskning om dess exakta
fargspektrum, men troligtvis inkluderas de i arterna med dikromatiskt seende som
behandlas i tidigare stycke.

Rodréavar ddremot anvénder sig i storre utstrackning av synen for att fodosoka,
men ocksé horseln. Deras 6gon ar stora och ger dem dkad kénslighet for ljus,
vilket dr en vanligt forekommande anpassning till morker hos nattaktiva djur. De
har ett dikromatiskt fargseende som stracker sig mellan cirka 430-550 nm
(Malkemper & Peichl 2018).

Diggdjur som &r nattaktiva dr oftast kénsligare for UV-ljus dn dagaktiva arter,
aven fast de inte alltid har pigment som dr specifikt kinsliga for dessa vaglangder.
Igelkotten ir ett av de daggdjur med hogst kénslighet for UV-ljus och kan
uppfatta ljus ner mot 315 nm (Douglas & Jeffery 2014). Révar och grévlingar har
troligtvis ocksé kanslighet for UV-ljus utanfor dess formodade fargspektrum
(Malkemper & Peichl 2018).

Fladdermdss skiljer sig dock fran resten och ar ett av de ddggdjur med hogst
ljuskénslighet och dr darmed vildigt kédnsliga for ljusféroreningar (Jagerbrand
2018). Deras 6gon innehaller framst stavar, men ocksd en liten andel tappar (1-2
%) som ger dem sitt fargseende (Voigt et al. 2017). Fargseendet varierar mellan
arter, dér vissa har tva typer av tappar, medan andra dven har kénslighet for UV-
ljus. Egenskapen har forsvunnit hos flera arter beroende pa dess ekologiska nisch
och vissa arter har inte anvindning av ett bredare ljusspektrum, eftersom dess
levnadsmonster kréaver andra specialiserade egenskaper som vidareutvecklats
istéllet (Gutierrez et al. 2018). I Sverige finns uteslutande insektsidtande
fladdermusarter (SLU Artdatabanken 2026), vilket troligtvis gjort att dessa
fladdermusarters ljusspektrum reducerats, eftersom kanslighet f6r UV-ljus frimst
anvinds for att identifiera blommor och frukt (Gutierrez et al. 2018). Det finns
dock insektsdtande arter med kénslighet for korta vdglangder, som anvénds vid
mycket 1aga ljusforhéllanden. Ljusspektrumet varierar alltsd mellan arter, dar
vissa arter ser kortare vagldngder dn andra. Deras kdnslighet for 1dngre vagldngder
overskrider sdllan 500 nm, men det varierar ocksa mellan arter (Jagerbrand 2018).
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De forlitar sig annars frédmst pa ekolokalisering vid f6dosdk och for att orientera
sig (Jagerbrand 2018), alltsa hogfrekventa ldten, ultraljud, som studsar och avger
ett eko som identifierar omgivande foremal och andra djur (se figur 6) (EkI6f
2020).

Inkommande eko

—~

) (| &

Utgéende ljudvag :

Figur 6. lllustration av ekolokalisering hos fladdermdéss Kdlla: A proietti
2012. CC BY-54 3.0.

4.1.2 Beteenden som paverkas av ALAN

Gravlingar, ravar och igelkottar visar tydliga tecken pa negativ fototaxi, vilket
innebdr att de ror sig fran ljuskillor och undviker dem i mdjligaste man (Berger et
al. 2020; Sordello et al. 2025). ALAN ér en stérande faktor for arterna och kan
bidra till fragmentering av deras livsmiljoer, vilket i sin tur paverkar flera
aspekter, sdsom fodosok och mdjlighet att hitta en partner att para sig med
(Sordello et al. 2025).

Pé grund av dess syn i morker dr de ocksd extremt kénsliga for plotsligt starkt
ljus, vilket kan forblinda nattaktiva arter i flera timmar (Hufnagel 2022).

Ljusfororeningar paverkar olika fladdermusarter olika mycket. Det finns bade
snabbflygande och langsamflygande arter, vars beteenden varierar beroende pa
ljusforhéllanden. I samband med artificiella ljuskéllor, som utstralar ljus 1 korta
vaglangder, samlas snabbare arter fOr att utnyttja insekternas tendens att svirma
kring dessa. Ldngsamflygande arter har motsatt beteendemonster och undviker
istidllet ALAN (Spoelstra et al. 2017; Jagerbrand 2018; Hufnagel 2022). Det ar
dessa arter som framst missgynnas av ljusfororeningar, eftersom de blir mer
sarbara for rovdjur 1 ljusare miljder, vilket i1 sin tur forsdmrar deras
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fodosoksmojligheter (Zeale et al. 2018). Vad de bada har gemensamt dr dock att
de inte paverkas av rétt ljus 1 samma utstrackning som av vitt och gront. De visar
samma beteendemdnster och aktivitet 1 rott ljus som i morker (Spoelstra et al.
2017).

Vissa fladdermusarter migrerar frdn Sverige under sensommaren och dessa har
visats ha positiv fototaxi, alltsa att de dras till ljuskéllan, bade till gront och rott
ljus, dven nir insekter inte dr den bidragande faktorn. Fladdermdss anvénder sig
av natthimlens kénnetecken for att orientera sig i naturliga miljoer och det
artificiella ljuset kan dérfor bidra till desorientering och forvirring (Voigt et al.
2017; 2018). Aven om fladderméss i allménhet inte paverkas nimnvirt av rott
ljus, verkar detta inte gélla alla arter och kénsligheten kan bero p4 att migrerande
arter anvander sig mer av synen én andra arter, men det dr endast spekulation
(Voigt et al. 2018).

4.2 Faglar

421 Seende

De flesta fagelarter dr aktiva bade dag- och nattetid och endast ett fatal arter ar
strikt nattaktiva, sdsom de flesta ugglor och nattskérra (Jigerbrand 2018; Eklof
2020). Deras 6gon ir stora och extremt ljuskinsliga, vilket gor att de kan uppfatta
vildigt sma mangder ljus (EkI6f 2020). Ugglor forlitar sig dven till stor del pé sin
horsel for att identifiera och lokalisera sina byten i morka forhéllanden (Ekl16f
2020; Sordello et al. 2025).

Ugglor ér framst kénsliga for ljus med kortare vaglangder, i det bla spektrumet
(400-500 nm) (Sordello et al. 2025). De har inte fotoreceptorer som &r kansliga
for UV-ljus, men kan dnda uppfatta vaglidngder ner till 350 nm och uppfattar
sdllan ldngre vaglangder (> 550) (Hoglund et al. 2019). Till skillnad fran ugglan
anvander sig nattskirran frimst av synen vid fodosok och har ocksa en hog andel
stavar, samt tapetum lucidum for att skdrpa synen ytterligare, vilket ugglan saknar
(Ekl16f 2020).

4.2.2 Beteenden som paverkas av ALAN

Ugglors fodosok kan gynnas av ALAN och deras jaktbeteenden kan dka i svaga
ljusforhdllanden, vilket kan liknas med ménljusets effekt 1 naturliga férhéllanden.
Dess priméra foda dr sméd ddggdjur, sésom mdss och sorkar, vilka blir inaktiva 1
for ljusa forhallanden. Det leder till att artificiellt ljus inte alltid &r ett positivt
inslag 1 ugglans fodosok. Det kan istédllet gora att dess byten gdmmer sig undan
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under storre del av dygnet 4n normalt om intensiteten pd ljuset &r for starkt
(Sordello et al. 2025).

Nattskérran anviander sig av manens ljus i samband med fodosok i naturliga
forhallanden och artificiellt upplysta omraden har en liknande effekt. De bygger
dock sina bon pa marken, som i ljusare miljoer blir mer utsatta for andra rovdjur,
vilket d& paverkar artens reproduktion och framtida dverlevnad (Creemers et al.
2025; Adams et al. 2026).

Aven om de flesta fagelarter #r aktiva bade dag- och nattetid migrerar majoriteten
av arter under natten, inklusive nattskdrran (Ek16f 2020). Desorientering i
samband med migration dr ett kint fenomen som péaverkar ett stort antal faglar
varje ar. Faglar attraheras till ljuset och blir forvirrade, vilket i sin tur leder till
bland annat dédliga kollisioner med byggnader (Zhao et al. 2020).

Ljus med kortare vaglangder, framst blatt, attraherar fler figlar an langre
vaglangder, sdsom rott ljus, 1 samband med migration. Det finns dock en koppling
mellan rott ljus och faglars attraktion, men troligtvis endast hos de faglar med ett
bredare fargspektrum &n strikt nattaktiva arter och attraktion till olika farger pa
ljus varierar beroende pa specifika arters fargseende (ibid.). Det tyder pa att
paverkan pa nattskérran dr begrénsad.

4.3 Insekter
4.3.1 Seende

Insekter ar en vildigt blandad grupp av arter, vilket speglas 1 en véldigt varierad
syn beroende pa levnadssitt, till vilket anpassningar har utvecklats (Jagerbrand
2018). Precis som hos déggdjur har de dagaktiva arterna ett bredare spektrum av
synliga farger och anpassningen till morker hos nattaktiva arter har reducerat detta
och de ser ett mindre antal farger. De har dven ett sémre detaljseende, for att
istéllet ha ett optimerat morkerseende. Alla insektsdgon fungerar inte heller
likadant, utan flera arters 6gon har specialiserats och har olika egenskaper for att
vidareutveckla sitt morkerseende. Exempelvis superpositionsogon, vilket dr en
sorts fasettoga som ger valdigt hog ljuskanslighet, men dir andra delar av synen
offras. Superpositionsdgon finns badde hos nattfjarilar och en del nattaktiva
skalbaggar (Owens & Lewis 2018).

Det synliga spektrumet varierar mellan de olika insektsarterna, men mellan 350-
600 nm &r den generella omfattningen. De ar framst kénsliga for korta viglangder,
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alltsd UV-ljus och blatt ljus och uppfattar sillan vagldngder ldngt 6ver 600 nm,
alltsa orange-rott (Jagerbrand 2018).

4.3.2 Beteenden som paverkas av ALAN

Insekter har en tendens att attraheras till artificiella ljuskéllor. Det beror pa att de
anvénder sig av positiv fototaxi for att navigera. De foljer natthimlens, framst
manens, ljus och genom att forhalla sig till detta i en specifik vinkel kan de
orientera sig (Owens & Lewis 2018; Eklof 2020).

[ urbana miljder forsdmras natthimmelens synbarhet och insekternas
orienteringsformaga stors. De misstar artificiella ljuskéllor for ménen och
stjdrnorna, men eftersom ljuskillan &dr beldgen betydligt ndrmre blir de forvirrade
och det slutar med att de sviarmar kring lampan. En lampa kan attrahera insekter
fran 500 meter bort, ibland dven ldngre avstand. Det beror pa vilka
ljusforhédllanden som rader kring ljuskéllan, till exempel 6kar avstdndet om det ar
lite ljus runt omkring. Fenomenet kallas dammsugningseffekten och har
forodande konsekvenser for nattaktiva arter (Jagerbrand 2018). De hamnar i ett
véldigt utsatt 14ge och mellan 30-40% dor for att de blir utmattade, dverhettade,
uppitna eller kolliderar (Owens & Lewis 2018).

I storre skala attraheras insekter av stddernas ljus och ldmnar landsbygden. Det ér
inte nodvindigtvis antalet arter som minskar, men det finns tydliga bevis pa att
antalet individer minskar drastiskt, vilket forandrar hela ekosystem. Det dr inte
endast ljusfororeningar som gor att insekter dor intill urbana miljéer, men det &r
en bidragande faktor (Eklof 2020).

Som tidigare ndmnts, under kapitlen som tar upp fladdermdss och faglar, paverkas
ocksé interaktioner mellan rovdjur och bytesdjur pa grund av
dammsugningseffekten, vilket da insektsdtande rovdjur utnyttjar eftersom det
underlattar deras fodosok och insekternas population minskar till foljd av detta
(Zeale et al. 2018).

En annan faktor som ALAN kan péverka ar insekters forméaga att urskilja och
identifiera objekt, och precis som faglar och ddggdjur, kan insekter ocksa
forblindas av starka ljuskéllor. De kan bli tillfalligt pdverkade, men det kan ocksa
leda till permanenta skador pd synen och i virsta fall blindhet (Owens & Lewis
2018).

Aven den biologiskt inbyggda cirkadianska rytmen och den cirkannuella rytmen
kan rubbas av ALAN, vilket 1 sin tur kan stora flera biologiska processer, sésom
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parningsbeteenden och fodosok (Owens & Lewis 2018). Insekter utsondrar ocksa
feromoner for att kunna kommunicera sinsemellan. Skymningen ar en indikation
for insekterna att borja utsondra amnet, men om det blir svarare att urskilja nér det
uppstar pd grund av ALAN, kan utsondringen himmas (Ekl6f 2020).

Insekter anvénder sig naturligt av vattenspeglar for att identifiera vatten, vilket
beror pa att ljuset sprider sig annorlunda i jimforelse med andra material. Flera
arter lagger dgg 1 vatten for att det ger gynnsamma forhallanden for insekternas
tidiga stadier. I urbana miljoer skapas falska vattenytor pa exempelvis hardgjorda
ytor, billack och glas, vilket uppstér pa grund av att de upplevs vattenlika. Det
leder till att insekterna ldgger sina dgg pa fel stéllen och dess 6verlevnad hotas
(Ekl16f 2020).

4.4 Det artificiella ljusets paverkan pa manniskan

Artificiellt ljus med korta vaglangder (framst blatt och gront ljus) har bevisats
paverka manniskan, precis som hos andra djur. Kroppen forknippar det artificiellt
bla ljuset till dagsljus och den naturliga produktionen av melatonin paverkas.
Hormonet utsondras utifrdn den naturliga dygnsrytmen och i samband med
ALAN kan produktionen hammas, vilket i sin tur kan leda till 6kad stress,
somnproblem, depression, diabetes, 6vervikt (Jagerbrand 2018; EkIof 2020).
Melatonin &r en viktig byggsten i flera processer i kroppen, exempelvis for
immunforsvaret, dir himmande av hormonet ocksa kan 6ka risken for bildning av
hormonkénsliga tumorer (Ek16f 2020).

4.5 Ljusetistaden

Det finns manga anledningar till ljussittning i stadsmiljo: trygghet, sikerhet,
estetiska virden, samt ekologiska anpassningar dr nigra av de vanligaste och &r de
som kommer behandlas i nedanstaende kapitel.

4.5.1 Trygghet

Minniskan dr framst aktiv under dagtid och ljuset har sedan léng tid tillbaka
forknippats med trygghet. Radslan for morkret har hort till den genetiskt inbyggda
overlevnadsinstinkten och tendensen att lysa upp omgivningen ar en foljd av
detta. Ogat har ett relativt vilutvecklat mdrkerseende, men det kan ta upp till en
halvtimme att vénja sig vid morka forhéllanden och fungera optimalt. Det tar
ocksa endast en snabb blick pé en ljuskilla for morkerseendet att forsvinna och
processen att behova borja om igen (EkI6f 2020).
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Trygghetsaspekten ér ofta fokus vid ljussittning i urbana miljoer, {or att
minniskan ska kunna rora sig genom staden utan obehag (Stockholm stad 2023,
Lind 2021; Uppsala kommun 2022). Gidlund (2024) menar att grundprincipen for
alla gator inom en tétort &r att de ska vara belysta 1 trygghets- och sikerhetssyfte.
Dessa gér 1 manga situationer hand i hand och ménga atgirder som framjar den
ena ger ocksd underlag for den andra.

Vilka platser som ska ljusséttas och hur de ska utformas beror p4 manniskans
rorelsemonster och beteenden. I en stad &r belysning mellan viktiga malpunkter
prioritet och det ska vara enkelt att navigera mellan dessa platser. For att 6ka
trygghetskdnslan bor platsen dven vara 6verblickbar (se figur 7) och ge
mojligheten att se forbipasserandes ansikten, exempelvis en belyst gdngbana kan
upplevas tryggare om #ven ett omrade runt viigen ir belyst. Aven hur man belyser
ett torg for att kunna overblicka omradet kan ge en kénsla av trygghet (Lind
2021).

Figur 7. Exempel pd overblickbart lek- och aktivitetsomrdde intill Rosendals skola i
Uppsala. Foto: Anja Schréder

Upplevd trygghet ligger till grund for flera andra aspekter. Det bidrar till
forbéttrad folkhilsa, d& fler manniskor gér ut och ror pé sig 4ven under morkare
delar av dygnet. Ljuset kan dven skapa en trivsammare miljé och en mer levande
stad, vilket gynnar foretag vars verksamhet dr 6ppen pa kvillstid, sdsom
restauranger och barer. En vackert upplyst stad kan ocksa locka turismen, vilket
gynnar ur ett ekonomiskt perspektiv (ibid.).
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4.5.2 Sakerhet

Sakerhetsaspekten dr, som tidigare ndmnts, en annan hogt prioriterad anledning
till ljussdttning i stadsmiljo (Stockholm stad 2023, Lind 2021; Uppsala kommun
2022; Gidlund 2024). Ljus kan anvéndas i brottsforebyggande syfte, da upplysta
platser kan 6ka upptiacktsmojligheten for brottslighet, samt 6kar ofta platsens
besoksantal, vilket ocksa kan ha samma effekt. Det dr inte sjdlvklart att
brottsligheten minskar pé grund av ljussittning, men det kan bidra till att utvalda
platser blir mindre utsatta. For att f4 en 6verblick 6ver var det kan behdvas
belysning for att minska brottslighet kan ett samarbete med lokalpolis uppréttas
for att f4 en uppfattning om problemomraden. Det &r dock viktigt att ténka pé var
man ljussétter for att inte skapa falsk trygghet (Lind 2021).

Sédkerhetsaspekten innefattar inte endast minskad brottslighet, utan &dven sidkerhet
och synbarhet i trafiksammanhang. Ljus anvénds dér gang- och cykeltrafik moter
biltrafiken och kan bidra till ett férre antal olycksfall (Jagerbrand 2018; Lind
2021; Gidlund 2024). Det &r viktigt att ljuskillor placeras lampligt for att bidra till
sdkerheten 1 sé stor utstrackning som mojligt, exempelvis genom att ta hinsyn till
intilliggande ljussittning och anpassa belysningen direfter. Om endast vigbanan
ar upplyst, med morka partier omkring, kommer 6gat vinja sig vid detta och
mojligheten att uppticka trafikanter intill vagen forsdmras. Det dr alltsa extra
noga med god belysning kring exempelvis 6vergangsstillen, cirkulationsplatser
och korsningar. Om mer ljus placeras ut intill dessa kan det uppméirksamma
trafikanter att omsténdigheterna fordndras (Gidlund 2024). Vid dessa platser
uppmanas att anvanda vitt ljus (ofta varmvitt), eftersom det ger bast atergivning
av farger och dess kontraster, vilket ar 1ampligast vid platser med hoga krav pa
synbarheten (Lind 2021; Gidlund 2024).

Den allménna synformagan paverkas i morka forhéllanden, dér reaktionsformagan
och mgjligheten att se faror forsdmras. Det dr ett fenomen som ménniskan i regel
har délig koll p& och darfor inte tar hinsyn till ndr de kor, vilket vidare visar
problematiken med morkret i trafiksammanhang dér biltrafiken moter gaende och
cyklister. God belysning ger ocksa oskyddade trafikanter upplevelsen av trygghet
att forare ser dem (Gidlund 2024).

4.5.3 Estetik

Det finns @ven ljuskéllor som framst fyller en estetisk funktion. Belysning kan
skapa stadens identitet och lyfta fram det som &r speciellt for en specifik stadsdel,
som boende 1 omrédet identifierar sig med. Ljuset bidrar till stadens karaktar
genom att framhédva arkitektoniska element som representerar staden (Uppsala
kommun 2022; Stockholm stad 2023). Tidigare har gatubelysningen i stadsmiljo
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endast ténkts fylla en sdkerhets- och trygghetsfunktion, men under senare tid har
dessa implementerats i stadsrummets helhet och valet av exempelvis farg,
placering eller armatur planeras dven bidra till det estetiska (Gidlund 2024).

Att ha en genomgaende enhetlig ljusséttning 1 ett omrade bidrar till en estetiskt
tilltalande milj6 och till upplevelsevirdet pa platsen. Det kan goras genom att
exempelvis vilja samma férgtemperatur pa belysningen, vilket i ménga fall ar
varmvitt. Andra farger pa ljus anvénds framst i specialprojekt i stadsmiljo,
exempelvis for att skapa stimning, forstiarka firgen pé ett foremal, berdtta en
historia eller viacka kanslor (Lind 2021).

Ett annat anvindningsomrade for ljus i estetiskt syfte ar
ljusinstallationer som konstform eller upplysning av
andra konstobjekt. Exempel pa event dir
ljusinstallationer stér i fokus ar A/llt ljus pa Uppsala (se
figur 8), som lockar ett stort antal besdkare. Ar 2024
rdknades 114 000 personer som tog del av eventet
(Sterner 2024), samt Nobel Week Lights i Stockholm,
troligen med &nnu fler besdkare. Stérre evenemang som
dessa, men dven enstaka konstinstallationer, kan ocksa
ge okad trygghet, eftersom fler personer bevisligen ror

sig genom staden for att besdka platserna (Lind 2021).

Figur 8. Ljusinstallation fran Allt
ljus pa Uppsala 2018. Foto: Anja

4.5.4 Ekologi Schréder

Det finns méanga tillimpningar som kan goras for att paverka naturen och djurlivet
1 mindre utstrickning, exempelvis installation av ljuskillor med bérnstensfargat
ljus, som striacker sig mellan ungefar 500-590 nm. Det innehéller inte blatt ljus
och har déarfor mindre ekologisk paverkan én vitt ljus. Det upplevs ocksé ha bittre
synbarhet an r6tt [jus och har mindre ekologisk paverkan dn ménga andra
frekvenser, bland annat dras cirka 50 % farre insekter till barnstensférgat ljus
jamfort med ljus med bla inslag (Dick 2018).

Tillimpningar av ljuskéllor som exkluderar de ldgre vagldngderna blir allt
vanligare. Flera av kéllorna hinvisar till att varmvitt ljus bor anvéndas framfor
kallvitt ljus 1 mojligaste man (se figur 9). De lyfter upp att det varmvita ljuset har
mindre paverkan pa djurlivet och att det &ven upplevs trivsammare for ménniskan
(Lind 2021; Stockholm stad 2023; Gidlund 2024).
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TR
Fs 5 -

Figur 9. Genomfart i Stadsskogen, Uppsala med upplyst gang- och cykelbana, samt bilvig
med varierande firg pd ljuset. Foto: Anja Schréder

Landskapsarkitekt och ljusdesigner Lind (2026), berittar i ett mejl att hon, 1 varje
projekt som hon &r delaktig i, tar hinsyn och anpassar ljussittningen till bade
minniskans behov och djurlivet pa platsen. Hon tar ofta hjilp av lokala ekologer
som kan ge expertkunskaper kring det lokala djurlivet, vilket &r viktigt eftersom
varje plats har en egen uppsittning djur, som paverkas olika av ljuset. Helst tar
hon en promenad med en ekolog genom projektomradet for att gé igenom vilka
delar som é&r viktigast att morkret bevaras 1 och vilka delar som dr mindre
kéansliga, d& hon ocksa varnar om att behalla morka korridorer i mojligaste man.
Aven Jigerbrand (2018) tar upp vikten av att i storre skala arbeta med ljusets
ekologiska paverkan och att ha god kunskap om det lokala djurlivet och vilka
virden som finns pé platsen for att skapa hallbara miljoer.

Bade Uppsala kommun (2022) och Stockholm stad (2023) tar upp den ekologiska
faktorn. "Den f6r miljo och djurliv mest skonsamma belysningslosningen dr den
som inte utfors." (Uppsala kommun 2022:10). Stérre omraden som forblir
obelysta, som da gynnar djurlivet bor finnas, men ibland kan trygghetsfaktorn
skapa svarigheter att bibehdlla sddana och 1 stadsmiljo prioriteras alltid trygghet
(ibid.). Aven Stockholm stad (2023:7) menar att "Stadens belysning ir i forsta
hand till for ménniskors sikerhet och trygghet.", men att belysningen, dir det ar
mojligt, kan planeras med djurlivets behov 1 atanke.

Ett exempel dér den ekologiska paverkan varit styrande dr Vindbrovégen i
Uppsala (se figur 10). Det dr ett projekt med rod belysning lings en vig med stor
andel géng- och cykeltrafik. Striackan var lange obelyst och klagomal om att det
inte var sikert och att krockar med andra trafikanter forekom. Végen ligger intill
ett naturreservat vilket komplicerade ljussittningen, men efter flera ars
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diskussioner, dispensansdkan och artinventering installerades 2023 rdd belysning,
med fladdermdssens méende i1 fokus (Mélson 2023).

Figur 10. Den réda belysningen ldngst Vindbrovigen, Uppsala. Foto: Anja Schroder
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5. Diskussion

Syftet med den hér studien var att fa en uppfattning om hur ett urval av Sveriges
vanligaste nattaktiva arter paverkas av ljusets vaglingd och vilka beteenden som
fordndras pé grund av ljusfororeningar. Avsikten var dven att utreda hur ljus
anvénds i dagens samhélle och vilka forandringar pa ljusets fargspektrum som gar
att tilldmpa 1 den urbana miljon for att minska ljusféroreningar. I nedanstaende
kapitel kommer en sammanstéllning redovisas av vilka frekvenser som har storst
paverkan och vilka paverkade beteenden som var mest framtrddande i det valda
materialet. Dérefter diskuteras ljusanvindning i dagens samhiille 1 relation till
vilka forindringar som dr mojliga i framtiden. Aven en metoddiskussion och
forslag pa vidare studier inom dmnesomrédet kommer att redogoras.

5.1 Frekvenser med storst paverkan

Resultatet visar att kortare vaglangder, framst blatt ljus, har storst pdverkan pa alla
de behandlade arternas biologiska processer och beteendemonster, vilket
majoriteten av kéllorna verkar vara dverens om. Det bl ljuset sprids mest i
atmosfiren (Rayleigh-spridning) och eftersom allt liv pa jorden &r anpassat efter
solens ljus, upplevs dven det artificiellt bla ljuset som dagsljus. Bdde Jagerbrand
(2018) och Eklof (2020) tar upp vikten av att det dérfor dr detta ljus som 1 storst
utstrackning bor begrénsas for att minska de ekologiska pafrestningar som
ljusfororeningar skapar. Genom att begrénsa de kortare viglingderna skapas
bittre forutsattningar for djurlivet, men dven méinniskans biologiska processer och
maende skulle gynnas av en sddan fordndring.

I andra @nden av skalan har rott ljus, alltsd langre vdgldngder, minst paverkan och
uppfattas endast av fatal nattaktiva arter som behandlas i denna studie. Den enda
vetenskapliga artikeln som tar upp att ndgon av arternas beteenden paverkas av
langre vaglidngder dr Voight et al. (2018), som tar upp att enstaka migrerande
fladdermusarter har positiv fototaxi till dessa. I flera av kéllorna ndmns péverkan
av rott ljus, men det handlar framst om arter med andra ekologiska nischer. I
rapporten av Jagerbrand (2018) behandlas exempelvis ett antal dagaktiva arter,
samt flera andra grupper, sasom reptiler, groddjur och fiskar.

5.2 Beteenden som paverkas mest

De beteenden som pédverkas har i studien visats vara varierande, frimst mellan de
olika grupperna, men ockséa delvis mellan arter. Hos flera av ddggdjuren verkar
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negativ fototaxi och bldndning fran tillfélligt starkt ljus vara de frimsta
konsekvenserna av ljusfororeningar. Hos nattaktiva faglar paverkas fodosok, da
exempelvis deras bytens beteendemonster dndras nér ljusférhillandena forandras.
Nattskérrans bon kan dven léttare upptickas av andra rovdjur och da paverka
artens framtida 6verlevnad. ALAN har ocksé en tydlig koppling till desorientering
i samband med migration for en méngd fagelarter (Zhao et al. 2020), men
troligtvis inte de som behandlas i denna studie.

Flera av arterna uppvisar ocksa positiv fototaxi, exempelvis snabbflygande
fladdermusarter och insekter. Insekternas tendens att fastna vid ljuskéllorna drar
till sig rovdjur som utnyttjar detta beteende. Det kan ses som att rovdjuren gynnas
av detta, men det ar viktigt att betona att ndgot som beskrivs som positivt for en
art inte alltid 4r gynnsamt for ekosystemet som helhet. Smé fordndringar kan ha
stor paverkan pé ett ekosystem, vilka &r svéra att forutsdga. Det dr dérfor viktigt
att bevara arterna och dess komplexa samband for att inte rubba jamvikten som
rader. Ju hogre genetisk variation som finns i1 ekosystemet, desto stabilare &r det
for skador och fordndringar. Dammsugningseffekten ar ett exempel som hotar
insekternas dverlevnad och kan da ocksa ha forodande effekter pa flera andra arter
(Zeale et al 2018; Owens & Lewis 2018; Eklof 2020).

5.3 Tillampning av ljusets farg i stadsmiljo

5.3.1 | dagens samhalle

Lind (2021); Uppsala kommun (2022); Stockholms stad (2023); Gidlund (2024)
menar att trygghet och sdkerhet ar i fokus vid ljusséttning 1 stadsmiljo. De menar
att den upplevda tryggheten ér en av de viktigaste aspekterna att ha i atanke vid
val av ljusfrekvens. Det vita ljuset som oftast anvénds bidrar mest till den
upplevda trygghetskénslan, vilket dr anledningen till att majoriteten av
ljuskéllorna i stadsmilj6 har denna farg. Det réda ljuset upplevs ofta som mindre
tryggt, vilket skulle skapa miljoer som ménniskan dr mindre bekvam att befinna
sig 1 om det tilldmpas 1 storre utstrackning. Aktivitet under den morkare delen av
dygnet skulle d4 minska, vilket 1 sin tur ocksd exempelvis paverkat olika
verksamheter i staden.

Vidare menar ovanstdende killor att det ocksa finns ett starkt samband mellan
trafiksdkerhet och belysning, dédr dndringar i gatubelysningens fargspektrum kan
visa sig svart. Detta ér en prioriterad faktor 1 samhillet och eftersom vitt ljus har
bast synbarhet anvéinds det darfor 1 ssmmanhang dér sékerhet &r prioriterat, vilket
innefattar stora delar av den urbana miljon.
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Aven om det roda ljuset har minst ekologisk paverkan
pa nattaktiva arter dr det alltsé svért att implementera
dessa frekvenser i stadsmiljo. Det anvénds 1 dagslidget
som en indikation for fara eller som en varning.
Exempelvis anvinds rott ljus i trafikljus eller
bromsljus pé fordon for att varna att farten minskar
eller stoppar. Varningsskyltar innehéller ocksa rétt for
att uppmaéarksamma trafikanter for fara eller 4ndring

av gillande regler. I trafiksammanhang anvinds ofta
aven reflexer hos gang- och cykeltrafikanter for att
synas bdttre, vars effektivitet minskar i r6tt ljus och
da forsdmrar sékerheten i trafiken (se figur 11). Detta
stimmer Overens med att vitt ljus, som inkluderar
kortare vaglédngder, sprids mer dn langre viglangder.

I stadsmilj6 4r minniskans vdlmaende viktigast och 1

miljolagstiftningen ligger stort fokus exempelvis pa
att bevara skyddade omraden och kénsliga arter,

Figur 11. Exempel pd reflex i vitt,
respektive rott ljus, pd olika avstdnd. Visar
samhillet, sdsom Natura 2000-omraden. Utifran att det roda ljuset reflekteras effektivt pd

lagstiftningen dr det littare att gdra anpassningar for ~ 7dra hdll, men forsamras snabbare dn vitt
ljus pd ldngt avstdind. Foto: Anja Schréder

vilket frimst innefattar miljoer utanfor det urbana

djurlivet i omraden utanfor staden.

Det tidigare ndmnda exemplet Vindbrovégen 1 Uppsala, dir rod belysning satts
upp intill ett naturskyddat omrade, har inforts pa grund av lagstiftningen som
skyddar fladdermdssens habitat. Detta exempel dr dock ett omrade som ligger
utanfor stadskdrnan och ldsningen var darfor mojlig. Det ar trafiksdkerhet for
ménniskan som ligger till grund for att belysning har satts upp, men
begransningarna i fargspektrumet har varit granssittande utifran Art- och
habitatdirektivet. Valet 1dg mellan rott ljus och morker, da vit farg pa ljuset hade
varit olagligt i detta omréde.

5.3.2 Framtida mojligheter

Den optimala fargen pé ljus for de nattaktiva djuren kanske inte dr mojlig att
anvinda i urbana miljoer, men det kan finnas alternativ som kan bidra till mindre
pafrestningar, jamfort med det vanligt forekommande vita ljuset. Gidlund (2024);
Stockholms stad (2023), samt Lind (2026) 1 mejlkontakt beskriver att varmvitt
ljus bor anvéndas framfor kallvitt ljus, for den minskade pafrestningen pa
djurlivet och ménniskans trivsel. Dick (2018) menar dock om bérnstensfargat ljus
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hade tillimpats i storre utstrickning hade den ekologiska péverkan minskat &nnu
mer, pa grund av dess minimala férdelning av korta vagldngder som fortfarande ar
nédrvarande i varmvitt ljus. Detta utan att paverka trygghets- och
sakerhetsaspekten i samma man som om rott ljus anviénts.

Det kan alltsé vara vért att overviga att andra ljusets fargspektrum for att skapa
stadsmiljoer som dr mer anpassade efter bide manniskans méende och djurens
Overlevnad. Béarnstensféargat ljus kan vara en 6verkomlig 16sning som fortfarande
fungerar for minniskans livsstil och kan mota djurens behov i storre utstrackning.
I samband med utbredningen och utvecklingen av LED-belysning menar
Jagerbrand (2018) att det ocksa finns nya mojligheter att lattare anpassa ljusets
farg utifran dess ekologiska paverkan.

I urbana miljder planeras ofta grona korridorer in i stadsmiljon for att inte
fragmentera djurens livsmiljoer. Dessa har i ménga fall flera funktioner och
planeras dven anviandas som parkmiljo for minniskan och ljussitts darfor i
trygghetssyfte. Detta leder 1 sin tur till att ljusskygga arter inte kommer anvinda
dem i den utstrackning som initialt var tanken. Bade Jagerbrand (2018) och Zeale
et al. (2018) tar upp vikten av att darfor inte endast planera for att skapa grona
korridorer, utan dven att lata dessa vara morka, for att gynna den biologiska
mangfalden ytterligare. Eftersom det finns arter som paverkas av alla de olika
frekvenser som ménniskan anvinder sig av blir morkret en vésentlig, och for vissa
arter livsnodvéndig, aspekt att ha 1 dtanke inom stadsplaneringen. Ljuset som
anses nddvindig for manniskan kan mdjligen anpassas, men det gér inte att helt
forsumma vikten av att ha morkret kvar.

Négot som inte behandlas ndmnvirt i det insamlade kéllmaterialet &r mojligheten
att gora plats for fler morka omraden i staden, utan att riskera en otryggare miljo.
Som nidmns 1 foregéende stycke finns forskning som menar att morkret 4r en
viktig aspekt att implementera, men hur det ska g4 till tas inte upp i detalj. Finns
det mgjlighet att skapa gronytor och parker som inte behover belysas nattetid, diar
ménniskan istéllet fir rora sig forbi, istéllet for igenom? Om omréidet framst
anvénds for genomfart kan upplysta gator och trottoarer intill mojligen vara
tillrackliga. Min uppfattning &r att stadens invanare 1 minga miljofragor har
forstaelse for att anpassningar gors med syfte att gynna den biologiska
mangfalden och djurlivet i stadsndra miljoer. Om ansvariga exempelvis gar ut
med information om varfor ett beslut fattats, mots dessa 1 manga fall av forstéaelse.

Som tidigare ndmnts skyddas framst kidnsliga omraden och arter 1 lagstiftningen.

Det borde dock inte utesluta dtgédrder i andra omrdden. Oavsett om en art &r
skyddad eller inte paverkas artsammanséttningen, dér bortfall av en enstaka art
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kan rubba hela ekosystemet. I studien har exempelvis arter pavisat negativ
fototaxi, dir ALAN skapar fragmenterade livsmiljoer som leder till minskad
genetisk variation, vilket i sin tur leder till populationer som ar kénsligare for
forandringar.

5.4 Metoddiskussion

Forskning inom omradet verkar vildigt ojimn, dér vissa arter prioriteras framfor
andra. Det finns betydligt fler vetenskapliga artiklar som exempelvis behandlar
sambandet mellan ljusfororeningar och fladdermdss eller figlar &n om igelkottar,
gravlingar och rdvar. Det gor att ett tydligare resultat troligtvis hade kunnat tagits
fram om forskningen varit mer omfattande och jdmnare fordelad.

Den tidigare forskning, som ligger till grund for den hér studien, har dven utforts
med olika metoder och har haft varierande syften, vilket mojligen paverkat
resultaten om dessa istéllet utforts likmassigt. Det hade dven underléttat arbetet
med att jamfora de olika grupperna.

For att fa ett mer omfattande resultat och ett bredare perspektiv hade fler
kommuners riktlinjer for ljussittning kunnat analyseras, samt fler ljusdesigners
kontaktas och fler artiklar behandlats. Det hade kunnat ge ett mer omfattande
underlag, som innehéllit fler olikheter mellan aktorer.

Det ar viktigt att notera att studien endast behandlar ett urval av nattaktiva arter
och deras ljusspektrum skiljer sig fran andra, exempelvis dagaktiva arter som har
ett helt annat ljusspektrum. Det gor att de resultat och 16sningar som framgar i den
hir studien inte tar hdnsyn till dessa aspekter, vilket man i praktiken bor gora.
Amnet ir dven avgrinsat till firgen pa ljuset, men det finns en méngd andra
16sningar som kan tillimpas, som ocksa bidrar till minskade ljusféroreningar,
exempelvis tidsbegriansad belysning, dess riktning eller ljusstyrka.

5.5 Vidare studier

Inom dmnesomradet hade det 1 vidare studier varit intressant att gora en liknande
litteraturstudie med fokus pa ljusets riktning, intensitet eller begrénsat
tidsintervall, istéllet for ljusets farg.

Det hade dven varit givande att studera nér pé aret det dr viktigast att minimera

ljusets anvéndning. I Sverige migrerar eller vilar manga arter under vinterhalvéret,
ndr ménniskan behdver mest ljus (Jagerbrand 2018). Exempelvis for faglar hade
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det dérfor troligtvis varit viktigast att ALAN léngst deras migrationsrutter
begrinsas vid specifika perioder.

Den hir studien har frimst fokuserat pa allmén mark, eftersom fokus har legat pa
stadsmiljo. Vidare forskning som utreder hur det gar att &ndra forutsittningar for
minskade ljusfororeningar pa privat mark hade dirfor varit intressant.

Ett annat exempel hade varit att utfora en fallstudie som utforskar hur

trygghetskénslan och sékerhetsaspekten dndras i rott, barnstensfargat och vitt ljus,
samt hur de gér att tillimpa och i vilka situationer och miljoer de passar.
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Bilaga 1

Fragor stéllda till Marianne Lind via mejl:
1. Tas fragor upp kring anpassningar for nattaktiva djur? I s fall anvands
fargen pa ljuset?
2. Hur paverkas dina uppdrag av fragor inom dmnet?

Har du négot annat att tilldgga som ar relevant far du gdrna gora det ocksa!
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Publicering och arkivering

Godkinda sjilvstiandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver i
séddana fall godkdnna publiceringen. I samband med att du godkadnner publicering
kommer SLU &ven att behandla dina personuppgifter (namn) for att gora arbetet
sokbart pa internet. Du kan ndrsomhelst aterkalla ditt godkédnnande genom att
kontakta biblioteket.

Aven om du viljer att inte publicera arbetet eller aterkallar ditt godkéinnande s
kommer det arkiveras digitalt enligt arkivlagstiftningen.

Du hittar ldnkar till SLU:s publiceringsavtal och SLU:s behandling av
personuppgifter och dina rittigheter pa den hér sidan:

e https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316

JA, jag, Anja Schroder har ldst och godkénner avtalet for publicering samt den
personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

LI NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse till att publicera fulltexten av
foreliggande arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och
sammanfattning blir synliga och sdkbara.
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