LIUSFORORENINGAR

Det lyser om Stockholm —

alltfér mycket
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De alltmer dkande ljusfororeningarna har stora konsekvenser, sévél fir méanniskors hélsa som fiir naturen i stort,

ittills har astronomerna fraimst matt ljusstyrkan hos
natthimlen pd morka platser, i synnerhet vid mo-
derna bergsobservatorier eller vid méjliga platser
for nya observatorier. Under de senaste &ren har
det blivit uppenbart att 6kat natthimmelsljus och
ljusfororeningar har lingtgaende foljder fér manga sidor
av manskligt liv savil som for det vilda livet. Darfor ar det
intressant att mdta natthimmelsljuset inte bara pa avldgsna
bergstoppsobservatorier, utan ocksé nira titorter, och att
gora det varje natt pé ett upprepbart sitt i syfte att utfora
studier over lang tid, sa som i klimatforskningen.
Bara sé kan vi f& veta nagot om hur natthimlens ljus paver-
kar biologiska rytmer, djurs beteenden och méansklig hilsa.
Det ir dit vi vill komma med de pagéende natthimmels-
ljusmitningarna i Stockholm vid Instutionen for astro-
nomi i AlbaNova universitetscentrum. I den hir artikeln
borjar jag med nédgra aspekter pa hur ljusféroreningar
verkar pa vért ekosystem sévil som pa den ménskliga
kroppen, och visar sedan hur natthimmelsljuset varierar i
Stockholm och hur det i jimforelse ar i Osterrikes huvud-
stad Wien.

30 POPULAR ASTRONOMI NR 1 2016

Ljusfororeningar och ekosystemet

Mycket om hur ljusféroreningar paverkar vart ekosystem
stdr att ldsa i Henrik Sandgrens artikel i Populir Astronomi
nr 2 2014, t.ex. om hur gatubelysningen é&r livsfarlig for
insekter som dras till Iyktorna: de kretsar runt ljuskallor-
na och dor till sist av utmattning. Eisenbeis m.fl. (2006)
anvinde insektsfillor for att rakna malar runt ljusen och
jamforde sina resultat med tidigare erhdllna. De fann att
antalet nu har minskat till omkring tio procent av det i
matningar gjorda 1949. Med tanke pa att 2/3 av allt protein
som konsumeras pé var planet kommer fran insekter ver-
kar det sannolikt att detta redan har lett och kommer att
leda till drastiska konsekvenser for hela ekosystemet.

Vi vet att ljusknippet fran stralkastare, som kan ses upp
till tiotals kilometer, orsakar felorienteringar hos flyttfaglar.
Faglarna borjar kretsa runt stralarna och dor till sist av
utmattning. Lyckligtvis dr anvdndningen av stralkastare mer
och mer begrinsad i manga delar av hela Europa, till exempel
har Oberésterreich — en av de ledande delstaterna i Osterrike
vad giller industri, export och teknik — nyligen publicerat




riktlinjer som klart ogillar anvindandet av strélkastare, och
staden Berlin har ocksa gatt med p4 att avsta fran anvind-
ningen av stralkastare och lasershower nir flyttfaglarnas resor
sammanfaller med det arliga evenemanget “Berlin leuchtet”
(Berlin lyser). I Sverige tycks dock inga regleringar géras och
stralkastare finns pd manga platser.

Ljusfororeningarnas inverkan pa dygnsrytmen

Forskningen om ljusféroreningar, som omfattar manga
olika vetenskaper, vaxer snabbt, och dven om dnnu bara
lite &r kint om hur ljusféroreningarna inverkar pa alla de
manga olika levande arterna bérjar det bli uppenbart att
ljus om natten ocksa har negativ inverkan pa manniskor.

I synnerhet ér det blitt ljus som stimulerar de ljuskdnsliga
gangliecellerna pa nithinnan, vilka spelar en viktig roll for
att synkronisera var dygnsrytm med 24-timmarscykeln

av ljus och morker genom att avgéra hur langa dagarna
respektive ndtterna ar. Som en f6ljd av exponering for blétt
ljus sent pa natten kan sémnrytmen rubbas och kanske
t.0o.m. okas risken for brostcancer, si som Akerstedt m.fl.

text ach bilder: Johannes Puschnig

(2015) fann att nattarbete i mer an cirka 20 ar kan kopplas
till en 6kad risk for brostcancer hos kvinnor. Diagrammet
pé nista uppslag visar kénslighetskurvorna for tre olika
receptorer i det ménskliga 6gat: tapparna (som svarar for
synen i dagsljus), stavarna (nattsynen) och dygnsrytmscel-
lerna. De senare dr framst kinsliga for ljus med starkt blétt
inslag, eller kallt ljus motsvarande hoga temperaturer, giv-
na i kelvin. Alltsd bér man undvika blavita ljuskallor med
en fargtemperatur 6ver cirka 3000K sent pa kvillen.

Matningskampanjer

Jag kom med i forskningen om ljusféroreningar mot slutet
av 2011, ndr jag var student vid Wienuniversitetets obser-
vatorium dér jag motte Thomas Posch, som &r en ledande
expert inom filtet och forfattare till liroboken Das Ende
der Nacht. Han blev snart min mentor, och pa hans initia-
tiv borjade vi gora matningar av natthimmelsljuset i

och runt Wien med ”Sky Quality Meters” (SQM eller
natthimmelsmitare). Ar 2013, efter ett r av kontinuerlig
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relativ kanslighet
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Stralkastare ndra Kungshacka.

verksambhet, bestdimde vi oss for att analysera véra data for
att undersoka inverkan av manen, moln och andra miljoef-
fekter p& natthimmelsljuset. Ett dr senare var jag glad att f&
ta emot mitningar gjorda av forskare vid Leibnizinstitutet
for astrofysik i Potsdam. Det gjorde det majligt for mig att
for forsta gangen jamfora natthimmelsljusets variationer i
tva stora europeiska stader. Vid slutet av 2013 flyttade jag till
Stockholm, dér jag nu arbetar pa min doktorsavhandling i
extragalaktisk astrofysik. Lyckligtvis fick jag tillsammans med
Magnus Nislund och andra stod for att fortsitta arbetet med
ljusfororeningar i Stockholm. Med medel frén Alva och Len-
nart Dahlmarks stiftelse koptes en natthimmelsmitare 2014,
och sedan december samma é&r 6vervakar vi kontinuerligt
natthimmelsljuset frén taket pa AlbaNova universitetscen-
trum med dtta matningar i minuten.

Alla vara matningar avser spritt ljus. Vi mater bara
ljusstyrkan hos himmelsbakgrunden och undviker helt att
mita ljus direkt fran gatlyktor. Det &r vad vi kallar “natt-
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Normaliserade kanslighetskurvor fir fapparna som svarar for dag-
seendet (t.h.), stavarna (mitten) for nattseendet och nithinneganglie-
cellerna som reglerar dygnsrytmen (t.v.). De senare ar framst
kénsliga for ljus med ett starkt blatt inslag, som i kallvita och
neutralvita glodlampor.

600

POPULAR ASTRONOMI NR 1 2016

himmelsljusstyrka®“ (night sky brightness, NSB). Ljusstyr-
kevirdena hir avser darfor allt aterspritt ljus pa natthim-
len. Det kommer fran alla gatlyktor, fasadbelysningar,
reklamskyltar osv. vid observationsplatsen och i dess mer
eller mindre avldgsna omgivningar. Den naturliga nattliga
strélningen fran jordatmosfiren — som uppkommer genom
processer som rekombinationer av atomer som har blivit
joniserade av solstrdlningen under dagen - bidrar mycket
lite till det ljus som vi miter pa véra observationsplatser,
eftersom det domineras av det konstgjorda ljuset.

Naturlig manfasrytm

S& hdr langt ticker vara métningar en period av ett ar. Vi var
darfor intresserade av hur medelvirdet av natthimmelsljus-
styrkan 6ver Stockholm uppférde sig under denna period.
P4 en plats utan ljusfororeningar kan man vénta sig en stark
inverkan av ménfasen: fullmanenitter borde visa mycket
ljusare himmel, i synnerhet nér himlen &r klar, medan nitter
runt nyméne borde vara mycket morkare. Vara métningar
frén Stockholm visar en helt annan bild. I stillet fér manen
har molnigheten den starkaste inverkan pa himlens ljusstyr-
ka i Stockholm. Ju mer moln 6ver en storstad, desto starkare
blir aterspridningen av stadsljuset. Molnigheten foljer for-
stds inte ndgon strikt periodicitet. Darfér tycks medelvirdet
for natthimmelsljuset métt i Stockholm variera slumpartat.
Ménfasrytmen dr knappt mérkbar.

Vardenas spannvidd

Ljuset som vi mater fran natthimlen varierar kraftigt. De
morkaste klara nitterna kdnnetecknas av lite morkare én
18,6 magnitud per kvadratbagsekund. Nir det dr mulet ar
motsvarande virde 14,5, mer 4n tre ginger ljusare. Vissa
virden ér vanligare dn andra. Baserat p4 mer dn en miljon
matningar finner vi tvé ljusstyrkenivaer som dyker upp
mycket oftare dn andra: mellan 18,1 och 18,7 magnitud per
kvadratbagsekund som ér karaktaristisk for klar him-

mel (inga moln, god luftkvalitet och relativt liten méngd
aterspridning). Den andra nivan som ofta forekommande
ligger runt 15,3, en helmulen himmel och ca 17 gédnger
ljusare dn en klar himmel. Virden som ligger mellan dessa
tva lagen mits typiskt upp nir himlen 4r delvis molntéckt,
molnfri men disig eller klar men utan mane.

Himlens ljusstyrka
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berdknad ur data I
erhallna efter bor-
gerlig skymning

och fiire borgerlig
gryning (den tid wH
da solen star mer hl
in sex grader

|
«'ié‘? ﬁg:\"
&
b

s 5
& o

N

<NSB=[mag, bagses |

[ I ‘ |
|l It |
I
|

Ul “ H‘ il
& o I~
dg-"qk \\’55" o3

7



Arstidsvariationer och norrskensaktivitet

P4 vintern, ndr sno ticker tak och gator i staden, reflekt-
eras gatubelysningen uppat vilket leder till att natthimlen
blir typiskt ljusare, sirskilt ndr ménen lyser. Nu kan vi p&
grund av bristen p4 tillrickliga data inte sérskilja de bada
bidragen, men vi hittar en maximal “f6rstdrkning” med
upp till cirka 1,2 magnituder per kvadratbigsekund med
bade fullmane och snoticke. Fran 20 april till 10 augusti
styr solhojden hur ljus himlen 4r. De moérkaste nitterna,
med medelvirden ned till 18,7, intréiffade mellan septem-
ber och november.

Den 17 mars 2015 var en sérdeles stark norrskensaktivi-
tet synlig over hela Sverige. Vara fotometrimétningar un-
der klara och ménfria timmar visar en 6kning av himlens
ljusstyrka p& upp till 1,1 magnituder per kvadratbagsekund
orsakad av norrskenet.

Vintergatan, Andromedas synharhet och gransmagnitud

Nir natten dr som morkast i Stockholm maéter vi 18,7
magnituder per kvadratbigsekund. Det betyder att de
svagaste stjarnor som kan ses med blotta 6gat har en
magnitud pé 4,5 (som till exempel stjirnorna i Lilla
bjornen). Antalet stjirnor som man kan se under de
bésta férhallandena i Stockholm &r alltsa mellan en
tiondedel och en femtedel sd manga som man kan se pa

Var natthimmelsljusmatare i sin vita tub ligger intill kupolen till
AlbaNova-teleskopet vid Roslagstull i Stockholm.

stdllen utan utan ljusféroreningar.

For suddigare objekt som Vintergatan eller An-
dromedagalaxen (M 31) 4r situationen snidppet virre.
Den senare ar klart utom rackhall for blotta 6gat. Det
betyder att det lingsta du kan se ut i rymden ar nigra
fa tusen ljusar, avstandet till de mest avldgsna synliga
stjarnorna. Utan ljusféroreningar kan man se dnda till
Andromedagalaxen, vdr granne pé avstandet 2,5 mil-
joner ljusar. Hur dr det med Vintergatan? Under basta
térhallanden i Stockholm ér ytljusstyrkan for att kunna
se Vintergatan 6verstigen med sédir 0,2 magnituder per
kvadratbagsekund. Vintergatan kan alltsé inte ses fran
Stockholm utan extra utrustning.

Jamfiorelse med méatningar vid Wiens ohservatorium

Mitningar av himmelsljusstyrkan i zenit gors i bide Wien
och Stockholm med samma sorts mitare. Apparaterna dr
placerade pa likartade avstand, runt tre kilometer, fran
stadskdrnorna. Ar 2012 var storstadsbefolkningarna 2,7
och 2,0 miljoner innevanare i Wien respektive Stockholm,
med en mycket storre befolkningstathet i Wien eller om-
vant mycket storre areal i Stockholm.

For vér jamforelse raknar vi det relativa antalet mit-
ningar inom ett ljusstyrkeintervall av 0,05 magnituder per
kvadratbagsekund och tidsintervall pa tio minuter och
askadliggor antalstatheten med fargkoder. Vi gor sadana
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Sa mirka - eller ljusa - dr natterna i Wien (t.v.) och Stockholm. Bla, rosa och rida omraden pekar ut de vanligaste matvirdena fir natthimlens
ljusstyrka. Matningarna gjordes i Wien mellan april 2013 och april 2015 och i Stockholm mellan den 1 december 2014 och den 30 november
2015 (th.). Bara under de morkaste nitterna (19 magnituder per kvadratbédgsekund eller bittre) kan man se Vintergatshandet med blotta dgat.

Oga mot zenit: mataren i Stockholm.

“tithetsdiagram” (bilder ovan) for Stockholm och Wien,
och resultaten &r ritt forbluffande: ménfria, klara nitter
i Stockholm visar sig vara runt 60 procent ljusare dn de i
Wien. Skillnaden blir 4nnu storre med moln. Om det ar
mulet dr Stockholm dubbelt sa ljust som Wien.

Vi ser ocksd att ljusstyrkenivéan i Stockholm inte
sjunker under natten lika mycket som i Wien, dér him-

len blir mérkare i genomsnitt med néstan 0,1 magnitud

per kvadratbagsekund varje timme. Denna gradient
har delvis tva orsaker: staden Wien slicker ned en stor
del av sin gatubelysning kl. 23, och vid midnatt sldcks
det mesta av dekorativ fasadbelysning. Himmelsljuset

i Wien visar ddrfor tvé tvara hopp mot morkare vir-
den kl. 23 och 24, ddr det férstndmnda ar storre. Ndgot
sddant kan man inte se i Stockholm.

Slutsatser och framatblickar

Vi 6vervakar nu kontinuerligt natthimmelsljuset 6ver Stock-
holm frén AlbaNovas tak. Det gor det mojligt f6r oss att ob-
servera den inverkan som ny teknik som LED kan ha pa ljuset
fran himlen. Men det skulle vara dnnu béttre att ha fler Gver-
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vakningsstationer i hela Storstockholm och pa andra platser i
Sverige, eftersom variationer mellan olika omréden kan vara
mycket stora beroende pa ljusséttningspolitik och lokala regler.
En sak dr siker: Jjusféroreningen i Stockholm ér relativt
stor. Det pastdendet stdds inte bara av jamforelsen med
Wien, utan ocksa av en nyligen gjord undersékning av Kyba
m.fl. (2015), som granskade variationer véirlden 6ver hos
konstgjort himmelsljus, baserat pa matningar fran mer &n 50
platser (déribland lantliga, forstads- och stadsmétpunkter).
Jag hoppas pa okad medvetenhet om Jjusféroreningar och
att morka himlar erkénns som virda att bevara i framtiden. *

Lis mer: G. Eisenbeis, 2006, i boken Ecological Consequences
of Artificial Night Lighting, ed. C. Rich & T. Longcore (Island
Press); C. C. M. Kyba m. fl. 2015, Worldwide variations in
artificial skyglow, Scientific Reports, 5, 8409 (doi:10.1038/
srep08409); T. Akerstedt m. fl. 2015, Night work and breast
cancer in women: a Swedish cohort study, BMJ Open, 5,
€008127 (doi:10.1136/bmjopen-2015-008127).
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