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IZVLECEK

Diplomska naloga temelji na pregledu literature o svetlobnem onesnazevanju, namen pa je
bil zbrati podatke o tem, kako svetlobno onesnazevanje vpliva na Cloveka, zivali in
rastline. S svetlobnim onesnaZevanjem ali z vsiljeno svetlobo se v Sloveniji sre€ujemo Sele
v zadnjem casu, ko se je osvetljevanje iz urbanih srediS¢ zacelo $iriti na podeZzelje. Prvi so
na to vrsto onesnazevanja zaceli opozarjati astronomi, saj jih zarenje neba nad vecjimi

mesti ovira pri opazovanju nebesnih teles.

V Sloveniji je vecina svetilk nezasencenih ali delno zasencenih, kar v mestnih srediscih
povzroca, da nezasencene svetilke iz bliznje ulice osvetljujejo bivalne prostore, kar vpliva
na zmanjsano izloanje melatonina pri stanovalcih. Nezasencene in nepravilno orientirane

luci pa zmanjSujejo prometno varnost, saj povzrocajo blescanje.
Svetlobno onesnazevanje unicuje tudi ekosisteme, saj Skodljivo vpliva na mnoge zivalske
vrste. Dolocene zivali se zaradi svetlobe ne morejo orientirati, druge moti pri

prehranjevanju, razmnoZevanju in komuniciranju.

Svetloba deluje tudi na rastline, s tem da vpliva na cvetenje rastlin, modra svetloba pa ima

vpliv tudi na fototropizem in na odpiranje in zapiranje listnih rez.

KLJUCNE BESEDE: svetlobno onesnazevanje, Skodljivi vplivi, ¢lovek, zivali, rastline



ABSTRACT

This diploma thesis is based upon a theme of light pollution and it’s review of literature.
The purpose of this work was to gather information, how light pollution affects humans,
animals and plants. In Slovenia, we have become aware of light pollution and intrusive
light in the past few years when lights illumination started to spread from towns into
countryside. Astronomers were the first, who have started to warn us about this problem,

because illumination causes the sky glow and so they couldn’t observe the stars.

In Slovenia we mostly use lamps, which are unshielded or partially shielded. In city
centers, unshielded lamps from nearest streets, illuminate peoples rooms and interrupt their
sleeping habits. The illumination also reduces secretion of melatonin. Unshielded and

incorrectly oriented lamps cause glare that reduces traffic safety.
Light pollution has harmful effects on many animal species and consequently destroys
ecosystems. Light causes some animals to lose orientation and with other animals disturbs

their feeding, reproduction and communication behaviour.

Light also effects plants, causes flowering, blue light causes their phototropism and has

effects on stomata opening.

KEY WORDS: light pollution, harmful effects, human beings, animals, plants
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1.UVOD

V primerjavi z velikimi ekoloSkimi problemi se zdi svetlobno onesnazevanje no¢nega neba
prava malenkost, ki bi jo lahko hitro resili. Toda umetna razsvetljava ni majhen problem,
ki zanima le pes¢ico naravovarstvenikov, biologov in astronomov. Novejse meritve kazejo,
da v Sloveniji zaradi razmaha razsvetljave zelo hitro izgubljamo zvezdnato nebo,

ogrozamo noc¢ne zZuzelke in povrhu Se sebe (Gustin, 2006).

Svetlobno onesnazevanje predstavlja Se enega od virov onesnazevanja okolja, ki ga
zaznavamo $ele v novejSem c¢asu, ko je prislo do velikega povecevanja emisije svetlobe iz

umetnih virov, v glavnem iz velikih urbanih podro¢ij (Mikuz, 1998).

Svetlobno onesnazevanje okolja je sevanje svetlobe iz svetila za zunanjo razsvetljavo
neposredno ali posredno v nebo, katerega posledice so motenje selitve ptic in zuzelk,
nesmotrna raba energije, ogrozanje naravnega ravnoteZja na zavarovanih obmocjih
naravnih vrednot ter onemogocanja raziskovalne in poljudnoznanstvene dejavnosti

astronomskih observatorijev (Tavzes, 1999).

Vplivi svetlobnega onesnazevanja se kazejo v bioloSkih, zdravstvenih, socioloskih,
ekonomskih, varnostnih, pravnih, estetskih in astronomskih posledicah (Gustin 2006,

http//:www.astrogea.org/celfosc/contaminacio luminica.htm).

1. BioloSke posledice: v Sloveniji se zaradi mnozi¢ne uporabe ekoloSko neustreznih
svetilk povedujejo emisije umetne svetlobe v naravnem okolju. Stevilne raziskave
dokazujejo negativen vpliv umetne svetlobe na mnoge Zivalske vrste. V to skupino
spadajo predvsem zivali, ki jih no¢na svetloba moti, ker jo zamenjujejo z Luno ali
Soncem. To so: ptice, netopirji, Zuzelke.

2. Zdravstvene posledice: Zaradi velike uporabe ekolosko neustreznih svetilk je
velik del populacije v noénem &asu izpostavljen umetni svetlobi. Stevilne
medicinske raziskave pa dokazujejo povezavo med izpostavljenostjo ljudi umetni

svetlobi v no¢nem cCasu in motnjami bioritma, katerith posledica je pogosteje



obolevanje izpostavljenih za nekaterimi vrstami raka, predvsem raka dojk in
debelega Crevesja.

Varnost: Zaradi uporabe ekolosko neustreznih svetilk se poslabSuje prometna
varnost. Nezasencene ali slabo zasencene svetilke povzrocajo bles¢anje voznikom,
na katero so Se posebej obcutljivi starejsi vozniki, s ¢imer je zmanjSana varnost na
cesti.

Ekoloske posledice: Zaradi poveCane potrebe po energiji se zmanjSujejo
neobnovljivi viri energije kot so: nafta, zemeljski plin, uran. Svetlobno
onesnazevanje posredno vodi v povecevanje emisij ogljikovega dioksida v
atmosfero, saj se zaradi mnozi¢ne uporabe neustreznih svetilk povecuje poraba
elektri¢ne energije. Zaradi potrebe po povecani proizvodnji elektricne energije se s
tem povecuje koncentracija ogljikovega dioksida. Povefana koncentracija
ogljikovega dioksida povzroca globalno ogrevanje Zemlje in razlicne klimatske
spremembe, kot so: mocni nalivi, katastrofalni orkani, poplave, dolgotrajne susSe in
taljenje ledenikov.

Ekonomske posledice: V razvitem svetu je poraba energije na prebivalca stokrat
vecja kot poraba energije na prebivalca v nerazvitem svetu. Zaradi velike uporabe
ekolosko neustreznih svetilk so v Sloveniji zelo velike svetlobne (energetske)
izgube. Posledica je uhajanje svetlobe izven cilja osvetlitve, zaradi ¢esar prihaja do
velikih energetskih izgub, le-te znasajo okoli Cetrtino inStalirane moci.

Pravne posledice: Termoelektrarne, ki proizvajajo elektri¢no energijo, emitirajo
prevelike koli¢ine ogljikovega dioksida v atmosfero, kar je v nasprotju s Kyotskim
protokolom.

Astronomski vpliv: V Sloveniji gre zaradi neustreznih in nezasencenih svetilk
Cetrtina svetlobe direktno v vesolje, kar se ponoci kaze kot zarjenje neba nad
vecjimi mesti. Zaradi tega lahko vidimo samo nekaj sto zvezd na nebu, namesto
nekaj tiso€. Ta problem je Se bolj izrazit v nekaterih vecjih evropskih mestih. Na
primer svetlobno onesnazevanje Barcelone sega v oddaljenost 300 km, to pomeni,
da v normalnih razmerah lahko mornarji plujejo iz Mallorce v Barcelono tako, da
sledijo siju svetlobe.

Socioloski vpliv: V Sloveniji velja prepricanje o nujnosti vsesploSnega
osvetljevanja, ne glede na smiselnost, stroske in morebitne posledice. Najprej se je

z osvetljevanjem pricelo v mestih, kasneje pa se je razsirilo tudi na podezelje. Po



eni strani je to posledica prenasanja urbanih vzorcev zivljenja na podezelje, po
drugi strani pa gre za lazno prepricanje, da ve¢ svetlobe pomeni vecjo varnost.

Estetski vpliv: Pod estetskim vplivom razumemo dekorativno osvetljevanje
kulturnih spomenikov. Le-te bi bilo potrebno osvetliti z nizjimi nivoji osvetlitve,

kar bi zmanjSalo porabo energije in znizalo Skodljiv vpliv na okolje.



2. NAMEN

Osnovni namen diplomske naloge je pregled znanstvenih, strokovnih in poljudnih del iz
razli¢nih virov, ki obravnavajo problematiko svetlobnega onesnazevanja, poiskati podatke
o Skodljivih vplivih tega onesnazevanja in jih sistemati¢no navesti za prizadete skupine
zivega sveta. V uvodu sem predstavila, kaj sploh je svetlobno onesnazevanje, nato sem
predstavila svetlobno onesnazevanje v svetu in Sloveniji, sledijo opisi vplivov svetlobnega
onesnazevanja na Ziva bitja in razlaga tega, kako svetloba deluje na cloveka, Zivali in tudi

rastline.



3.LITERATURNI PREGLED IN RAZPRAVA

3.1 Svetloba

Svetloba je elektromagnetno sevanje, ki se Siri premoc¢rtno. Newton je menil, da sestoji
svetloba iz prav majhnih delcev (Emisijska teorija, 1669). Huygensonova teorija pa je
obravnavala svetlobo kot valovanje »etra«, to je breztezne snovi, ki napolnjuje vse vesolje.
Maxwellova teorija je pojmovala svetlobo kot elektromagnetno sevanje valovnih dolzin
0,36-0,78 pum. Po kvantni teoriji svetlobno valovanje sestoji iz brezmasnih osnovnih
delcev, svetlobnih kvantov ali fotonov, ki jih oddajajo ali vpijajo elektroni v atomih.
Svetila sevajo sama zaradi visoke temperature in z njo pogojenega vzbujanja atomskih
elektronov (Sonce, zvezde, Zarnica) ali zaradi vzbujanja z elektronskimi procesi

(fluorescenca) ali zaradi odboja svetlobe, ki pade nanje (luna) (Krusi¢ in sod., 1984).

gamazarki  rentgenskizarki ultravijolicnasvetioba 8 infrardeca svetloba

104 A 102 A 1A 100 A m 0,1 mm

visina morja

Oko zazna samo del elektromagnetnega spektra (mavricne barve). Levo in desno se nadaljujejo valovne dolzine, ki jih je
deloma mogoce opazovati samo iz vesolja.

Diagram 1: Spekter elektromagnetnega sevanja (Emmerich in Melchert, 2006).



3.2 Naravna svetloba

Sonce, Luna, planeti in zvezde predstavljajo naravno svetlobo ze od vseh zacetkov
Cloveskega bivanja na Zemlji. S€asoma se je clovek naucil uporabljati ogenj, ki mu je med
drugim omogocal svetlobo v no€nem ¢asu. Pred nedavnim pa je ¢loveske domove in ulice
napolnila umetna svetloba, s katero so prebivalci v mnogih vec¢jih mestih izgubili stik z
zunanjo naravno svetlobo, ki je ¢loveka vodila skozi vso njegovo zgodovino (Mizon,

2002).

3.2.1 Soncna svetloba

Sonce, velika, Zareca plinska krogla, ki globoko v svoji notranjosti zliva atomska jedra in
tako ustvarja energijo, je Zivljenjskega pomena za Zemljo in njene prebivalce. NaSemu
planetu posilja toploto in svetlobo ter tako omogoca zivljenje na njem. Tudi vzhod in
zahod Sonca sta pomembna za prebivalce Zemlje: povzrocata namre¢ menjavo dneva in

noci. Zemlja obkrozi Sonce v enem letu (Ekrutt, 1988).

3.2.2 Luna

V moc¢ni Soncni svetlobi nam vsa druga nebesna telesa, ki so tudi podnevi na nebu
zbledijo. Eno samo se nam kaze tudi podnevi: Luna. Za pot okoli Zemlje potrebuje Luna
mesec dni. Ta Zemljina spremljevalka je hladno, za Zivljenje neustrezno nebesno telo.
Luna dobiva svetlobo od Sonca in jo deloma odseva tudi k Zemlji. Med potovanjem se
podoba lune za opazovalca z Zemlje spreminja. Ciklus traja devetindvajset dni in pol.
Glede na njeno lego nasproti Sonca vidimo kdaj v celoti osvetljeno ploskev (3€ip), v¢asih
samo polovico osvetljene ploskve (krajec), v€asih pa je Luna med Zemljo in Soncem in
nam zato obraca neosvetljeno stran (mlaj). Med krozenjem Lune okoli Zemlje pride v¢asih

do mogoc¢nih nebesnih pojavov: luninega in soncevega mrka (Ekrutt, 1988).



3.2.3 Zvezde

Kdor dale¢ pro¢ od velikih mest pogleda v nebo, se mu dozdeva, da vidi nesteto zvezd. V
resnici jih vidimo s prostim ocesom »samo« okoli 2.500 (¢e je nebo preosvetljeno, vidimo
le nekaj sto zvezd). Sele &e gledamo skozi daljnogled, naraste $tevilo vidnih zvezd na nekaj
milijonov. Vtis, da zvezde vzhajajo in zahajajo, podobno kot Sonce, Mesec in planeti, ima
samo opazovalec na Zemlji. Drugih gibanj pri zvezdah s prostim o¢esom ne opazamo, zato
so jih astronomi v starih Casih imeli za stalnice, torej nebesna telesa, ki so stalno na
dolo¢enem mestu. Vzrok tega navideznega mirovanja so neverjetno velike oddaljenosti

zvezd od Zemlje (Ekrutt, 1988).

3.3 Zgodovina razsvetljave

Clovek si je v preteklosti dolgo &asa prizadeval poiskati na¢ine, kako bi osvetlil no¢. V
predindustrijskem c¢asu je bila umetna svetloba proizvedena s pomocjo izgorevanja
razli¢nih materialov, kot so: les, bakle, lojenke in oljenke. Ceprav je osvetlitev te vrste
imela vpliv na zivali in okolje, je bil le-ta omejen, saj svetloba, ki je bila proizvedena na ta

nacin, ni bila moc¢na.

V zacetku 19. stoletja je bila tehnologija za proizvodnjo oglja spremenjena, tako da je bila
mozna suha destilacija premoga in lesa v "mestni plin", ki se je uporabljal za ulicno
razsvetljavo. 9. novembra 1861 so mestni oziroma "svetilni plin", kot so ga imenovali

takrat, zaCeli uporabljati za javno razsvetljavo v Ljubljani (Zupan, 2002).

Leta 1879 je ameriski znanstvenik, izumitelj in fizik Thomas Alva Edison po Stevilnih
neuspelih poskusih iznaSel prvo tehni¢no uporabno Zarnico z ogleno nitko (ki jo je pridobil
s pooglenitvijo bambusovega vlakna). Leta 1881 je zgradil prvi elektri¢ni generator.
Uvedel je vzporedno vezavo ve¢ zarnic, tako da so Zarnice lahko svetile neodvisno. Leta
1882 je v New Yorku ustanovil prvo elektrarno, ki je dajala elektricno energijo 1284

zarnicam (Pozar, 1992).



Poleg omenjenih pa je imel pri razsvetljevanju veliko vlogo tudi Nikola Tesla, saj je z
iznajdbo vecfaznega toka postavil temelj vsej sodobni elektrifikaciji. Westinghouse je po
Teslovih nacrtih postavil elektrarno na Niagarskih slapovih, ki je poSiljala elektriko v
kraje, oddaljene 50 kilometrov, kar je bilo s prej$njim na¢inom — enosmernim tokom

neizvedljivo (Pozar, 1992).

3.4 Svetlobno onesnazevanje

Svetlobno onesnaZevanje je svetloba, ki ni namenjena neki ciljni uporabi (npr.
osvetljevanje bencinskih servisov, parkiri$¢, trgovskih centrov, kar opravi¢uje »varnost«).
To je svetloba, ki povzroca neudobje ¢loveskim o¢em, nevarno bles¢anje voznikom in
pescem, povzroca Skodo na zivih organizmih in ekosistemu. Prehaja v naSe domove,
spalnice in povzroda Zarjenje neba nad mesti. Zarjenje neba nam zastira pogled v vesolje,
na zvezde, planete. Porablja energijo, ki jo nezasencene in napacno orientirane svetilke
sevajo v vesolje v obliki svetlobe. Znano je, da umetna svetloba rusi na§ naraven bioritem

in bioritem vseh zivih bitij (Pauley, 2004).

Izraz svetlobno onesnazevanje se uporablja ze vec¢ let, vendar se je prvotno uporabljal v
okolis¢inah, ki so opozarjale na zmanjSanje vidnosti no¢nega neba. Zaradi tega so hoteli
razjasniti izraz »astronomsko svetlobno onesnazevanje«, kar pomeni, da nam zaradi
direktne svetlobe, ki je usmerjena proti nebu in reflektirane svetlobe zastira pogled na
zvezde in druga svetlobna telesa na nebu. Svetlobo, ki se odbija od neba nazaj proti Zemlji
imenujemo »Zarenje neba« (sky glow). Ekolosko svetlobno onesnazevanje pa je umetna
svetloba, ki spreminja vzorec, ki se pojavlja v naravi, to sta dan — noc. Leta 1985 je
Verheijen predlagal nov izraz »foto onesnaZevanje« (photopollution), kar naj bi bolje
izrazalo dejstvo, da umetna svetloba Skodljivo ucinkuje na zivi svet. Ker »foto
onesnazevanje« pomeni »svetlobno onesnazevanje« in ker je svetlobno onesnazevanje zelo
Sirok pojem, ki ga mnogi poznajo le kot zastrt pogled v no¢no nebo, bi bilo potrebno za
»ekoloSko svetlobno onesnazevanje« vpeljati bolj prepoznaven izraz (Longcore in Rich,

2004).



3.4.1 Svetlobno onesnazevanje po svetu

S problemi svetlobnega onesnaZevanja so se zaceli ukvarjati v ZDA v zacetku 50-ih let.
Zaradi hitrejSega naraSCanja prebivalstva v mestih na ameriSkem jugozahodu se je
nenadzorovano povecala emisija umetne svetlobe. Tako je mestna uprava Flagstaffa v

Arizoni Ze leta 1957 sprejela prvo uredbo o nocni razsvetljavi (Mikuz, 1998).

Leta 1976 je Mednarodna astronomska zveza (International Astronomical Union) sprejela
resolucijo, v kateri opozarja na rasto¢ negativen vpliv svetlobnega onesnazenja na
astronomska opazovanja. V ta namen je ustanovila posebno komisijo, ki je skupaj z
Mednarodno zvezo za razsvetljavo (International Comission on Illumination) pripravila

osnove za strokovno obravnavo problema (Mikuz, 1998).

Navodila obsegajo pregled virov umetne svetlobe, metode za njihovo zmanjSanje, ter
ukrepe, ki naj bi jih sprejele lokalne oblasti za nadzor in zmanjSanje svetlobnega
onesnazevanja. Ta navodila so postala strokovna osnova za pripravo regulative na tem

podro¢ju (Mikuz, 1998).

Slika 1: Zemlja ponoci, posnetek narejen s pomocjo satelita

(http://www.astrogea.org/celfosc/contaminacio luminica.htm, 27. 11. 2005 ).



3.4.2 Svetlobno onesnazevanje v Evropi

Z izjemo Balkanskega polotoka je vsa Evropa na gosto posuta z izvori umetne svetlobe.
Najslabse razmere so v najgosteje naseljenih podro¢jih zahodne Evrope, Se posebej pa v

Veliki Britaniji (Mikuz, 1998).

Close-up view of Europe. Credit: P. Cinzano, F. Falchi (University of Padova),

C. D. Elvidge (NOAA National Geophysical Data Center, Boulder).

Slika 2: Pogled na Evropo

(http://www.am.ub.es/contaminacio-luminica/imatges/euromini.jpg, 2001).

3.4.3 Svetlobno onesnazevanje v Sloveniji

Ker je Slovenija razmeroma gosto poseljena, obenem pa so razdalje majhne je vpliv
razsvetljave iz vecjih mest zaznaven povsod. Najvec¢ji onesnazevalci so gosto poseljena

obmocja Ljubljanske kotline, Maribor, Celjska kotlina in obalna regija (Mikuz, 2001).
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Slika 3: Ljubljana, avgust 1996
(http://astro.ago.uni-lj.si/comets/DSSi/SLIKE/Zarenje-neba/ljub-2.jpg).

Glavni viri onesnazenja obsegajo razsvetljavo cestnih in poslovnih povrSin, okrasno

razsvetljavo ter proti nebu usmerjene svetlobne snope (Mikuz, 2001).

V Sloveniji se zal v velikem obsegu na novo namescajo slabo ali popolnoma nezasencene
svetilke, ki velik del svetlobe posiljajo prav tja, kjer je ne potrebujemo — navzgor v nebo

(Mikuz, 2001).

Pred stanovanjskimi bloki so ve¢inoma nezasencene svetilke, ki svetijo v fasade stavb in
seveda v spalnice. Drugod pa bivalne prostore osvetljujejo kar nezasencene svetilke z
bliznje ulice. Nivoji osvetljevanja so ponekod tako visoki, da brez tezav na ulici beremo
drobni tisk. Bivalni prostori so osvetljeni preko vseh meja. Res je, da zaradi varnosti
dolocen nivo osvetlitve vsekakor potrebujemo, vendar bi morali biti ti kontrolirani in v

razumnih mejah (Mikuz, 2001).

Osvetljenih reklamnih panojev je po Sloveniji vedno ve¢, posebno v in ob robu urbanih
srediS¢. Pogosto jih names$cajo brez preudarka ob glavnih prometnicah in nemalokrat

ogrozajo varnost prometa. Svetlobno onesnazenje reklamnih panojev lahko v precej$nji
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meri zmanjSamo z uporabo temnih ozadij s svetlimi ¢rkami ali simboli. Dodatno
zmanjSanje predstavlja uvedba Casovnih omejitev obratovanja in osvetljevanje od zgoraj

navzdol (Mikuz, 2001).

Svetlobne izvore visoke intenzitete, to so reflektorji in laserji, ki oddajajo svetlobo visoke
intenzitete, uporabljajo za reklamo ali zabavo in imajo doseg ve¢ deset kilometrov. Gre za
posebej konstruirane projektorje, opremljene z nekaj kilovatnimi Zarnicami, ki se vrtijo in
mecejo snope svetlobe proti nebu. V Sloveniji se uporabljajo za reklamiranje nocnih
klubov in diskotek. Predstavljajo nedopustno in izjemno agresivno poseganje v naravno
okolje, poleg tega tudi ogrozajo varnost letalskega prometa, zato so njihovo uporabo

ponekod Ze prepovedali (Svica) (Mikuz, 2001).

3.5 Zakonodaja

Prva drzava, ki je sprejela uredbo o nocni razsvetljavi, je bila Arizona - leta 1957. V
danasnjem casu pa imajo sprejeto zakonodajo na podro¢ju svetlobnega onesnazevanja
poleg ZDA Se Avstralija, Kanada, Cile, Kanarski otoki, Ceska, Argentina, Italija, Nova
Zelandija in Velika Britanija (http//:www.darksky.org).

3.5.1 Zakonodaja v Sloveniji

Krovni zakon za sprejetje podzakonskih aktov s podroc¢ja svetlobnega onesnazevanja v
Sloveniji je Zakon o varstvu okolja (ZVOI1). V Cetrti in peti tocki drugega Clena je kot cilj
varstva okolja opredeljeno zmanjSanje rabe energije in vecja uporaba obnovljivih virov
energije ter odpravljanje posledic obremenjevanja okolja, izboljSanje poruSenega
naravnega ravnovesja in ponovno vzpostavljanje njegovih regeneracijskih sposobnosti. V
tretjem ¢lenu zakona je opredeljen pojem emisije, ki je neposredno ali posredno izpuscanje
ali oddajanje snovi v teko¢em, plinastem ali trdnem stanju ali energije (hrup, vibracije,

sevanje, toplota in svetloba) iz posameznega vira v okolje.
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V Sloveniji je bilo ze leta 1995 Ministrstvu za okolje in prostor izdano porocilo o
svetlobnem onesnazevanju in oddana pobuda za sprejem ustrezne uredbe. Leta 1999 je
Ministrstvo za okolje in prostor pripravilo osnutek uredbe o zmanjSanju svetlobnega
onesnazevanja. Drzavni zbor je julija leta 2001 imel javno predstavitev mnenj v zvezi s
sprejetjem uredbe, na kateri so sodelovali strokovnjaki iz razli¢nih podrocij (astronomi,
biologi, strokovnjaki iz podjetja Javna razsvetljava in drugi). Takrat do sprejetja uredbe ni
prislo, zato je bila februarja 2006 Se enkrat javna predstavitev mnenj, vendar uredbe do

sedaj Se niso sprejeli.

Uredba o svetlobnem onesnazevanju bo opredelila obliko uli¢nih svetilk, omejila
osvetljevanje spomenikov, oglasnih panojev, fasad in okolic stavb, prepovedala bo
svetlobne snope proti nebu in dolocila obliko svetilk javne razsvetljave. Osvetlitev vseh
fasad naj bi bila takSna, da ne bo motila sosesCine, reflektorji naj ne bi bili usmerjeni v
nebo. Po 23. uri bodo lahko vklopljene le svetilke, potrebne za razsvetljavo cest, Zeleznic
ali javnih povrSin. Omejitve naj bi bile namenjene predvsem noc¢nemu pocitku ljudi,
varstvu zivali in narave. Uredba predvideva tudi strozje omejitve za okolico astronomskih
opazovalnic na Crnem Vrhu nad Idrijo in Golovcu ter za vsa zaradi narave zavarovana

obmocja. Ureja pa tudi kazni za krSitelje uredbe (Stankovic, 2006).
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3.6 Vplivi svetlobnega onesnazevanja na ziva bitja

3.6.1 Vpliv na ¢loveka

Opravljene Studije nam kazejo indirektno povezavo med incidenco raka na dojkah in raka
debelega Crevesja pri delavcih, ki delajo v ve¢ izmenah in so s tem izpostavljeni svetlobi
pono¢i. Eden od moznih mehanizmov je zmanjSano izlocanje melatonina (MLT) pri
delavcih, izpostavljenih svetlobi ponoci. Pinealna zleza — ¢eSarika normalno izloca vecje
kolic¢ine melatonina v zgodnjih jutranjih urah, vendar je izloCanje manjse, ¢e smo budni in

izpostavljeni svetlobi (Pauley, 2004).

Studije na podganah, ki jih je izvedel David E. Blask s kolegi, kaZejo, da deluje melatonin
kot zaSCitni onkostatik, ki zavira rast rakavih celic pri podganah, ki so bile cepljene s

¢loveskimi rakavimi celicami dojk (Blask in sodelavci, 2003).

Melatonin je ena zmed moznih snovi, ki §Citijo ¢loveka. Minimalna osvetlitev, ki je
potrebna za rast rakavih celic pri podganah, je 0,2 Ix, to predstavlja dvakratno osvetljenost,

ki jo dobimo pri polni luni (velja za belo svetlobo) (Pauley, 2004).

David E. Berson je raziskoval celice oesno mrezni¢nega ganglija, ki so povezane z
bioritmom in vpliv modre svetlobe, ki je mo¢no prisotna v zunanjem okolju. To vrsto
svetlobo oddajajo metal-halidne, Zivosrebrne, visokotlatne natrijeve in fluorescentne
7arnice. Zaradi zmoZnosti oviranja nastajanja melatonina deluje kot droga. Ce so odprte o¢i
izpostavljene (light at night - LAN) LAN-u v zgodnjih jutranjih urah, se v telesu izloci
manj melatonina, s tem lahko razlozimo povecano incidenco prej omenjenih rakov v
razvitem svetu. Zaradi tega naj bi pri nacrtovanju svetil tako v notranjem kot v zunanjem

okolju pazili na tip, intenziteto in barvo svetilke (Pauley, 2004).
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3.6.2 Svetloba in bioritem

Bioritem najdemo pri skoraj vseh zivih bitjih, razen v preprostejSih organizmih, kot so na
primer alge. Clovek je podedoval gensko informacijo za bioritem Ze od prvih preprostih
organizmov, ki so nastali pred vec¢ kot Stirimi milijardami let. Bioritem je odvisen od teme
ponoci, ki omogoca proizvajanje melatonina med drugo in Cetrto uro zjutraj, in svetlobe
podnevi, ki skupaj z no¢jo ustvarjata bioritem. Sistem za uravnavanje bioritma je izredno
obcutljiv na dnevni cikel: svetlobo-temo. Ta sistem pri sesalcih reagira s fotoni v posebnih

celicah v ofesni mreznici (Pauley, 2004).

Pred petsto tiso€ leti se je ¢lovek naucil uporabljati ogenj, ki ga je uporabljal za gretje in
svetlobo. Leta 1879, ko je Edison izumil elektricno Zarnico, je ¢lovek prekinil bioritem,
saj je ponoCi zaCel uporabljati umetno svetlobo. Prve zarnice, ki so bile Se precej
zatemnjene — zamegljene in so oddajale rumeno svetlobo, niso imele tako velikega vpliva
na bioritem. Sodobna tehnologija je omogocila, da so sedanje Zarnice bolj svetle. DanaSnje
zarnice sevajo svetlobo valovnih dolzin modre barve. Svetila, ki so se uporabljala nekoc, to
so svetilke na plin, petrolej in Zarnice na nitko, so sevala bolj v rumenem in rde¢em spektru
svetlobe. Medicinske raziskave pa nam kazejo, da je modra svetloba zelo u¢inkovita pri

zmanj$anju nastajanja melatonina (Pauley, 2004).

3.6.3 Raziskovanje receptorskih celic

Leta 2002 je David M. Berson, znanstvenik nevrologije, odkril prej nepoznano funkcijo
celic mrezni¢nih — retinalnih ganglijev (RCG). Celice mrezni¢nih ganglijev in njihovo
funkcijo je preuceval na mreznici podgan. Prikazal je, da so RCG aksioni povezani s
hipotalamusom v bazi mozganov. RCG je najbolj obcutljiv na modro svetlobo (464 — 484
nm). Pri bioritmu pri svetlobni zaznavi dobi telo informacijo, kako regulirati telesne
funkcije, kot so telesna temperatura, sproza hormone iz CeSarike, ki regulira spanje in

vpliva na izlo¢anje melatonina (Pauley, 2004).
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3.6.4 Modra svetloba in fotopigment

Melanopsin je fotopigment, ki je obcutljiv na modro svetlobo in je povezan z mrezni¢nimi
gangliji. Mrezni¢ni gangliji se nahajajo globoko v mreZnici pred pali¢icami in ¢epki. Te
specializirane celice niso vidni fotoreceptorji, vendar samo prenasSajo po zivcih v mozgane
zacetne impulze svetlobe, ki pridejo do pali¢ic in Cepkov. RCG dendriti najbolje prenasajo
drazljaje valovnih dolzin med 464 in 484 nm. Za primerjavo pali€ice in ¢epki maksimalno
delujejo pri valovnih dolzinah 507 nm (zelena barva) in 555 nm (zeleno-rumena barva)

(Pauley, 2004).

Leto prej je George C. Brainard ugotovil, da je nivo melatonina zniZan najbolj, kadar so
imeli prostovoljci razsirjeno zenico in so bili 90 min med 2. in 3.30 uro izpostavljeni
monokromatski modri svetlobi valovne dolzine 464 nm in osvetljenosti 0,1 Ix, kar
predstavlja enako osvetljenost, kot je pri polni luni. Brainard je predpostavil, da je za to
odgovoren nov fotoreceptor, ki je lo¢en od pali¢ic in ¢epkov, in ga je kasneje poimenoval

melanopsin (Pauley, 2004).

3.6.5 Noéna svetloba, rak dojk in rak debelega ¢revesja

Ljudje v razvitem svetu, ki delajo podnevi, so na delovnem mestu pogosto izpostavljeni
umetni svetlobi, namesto soncni svetlobi. V nocnem c¢asu so ljudje pogosto izpostavljeni
mocni svetlobi, ki vsebuje veliko valovnih dolzin modre svetlobe. Zato nekateri
raziskovalci verjamejo, da to moti normalen cikel izlo€anja melatonina, kar prizadene

¢lovekovo zdravje (Pauley, 2004).

Nedavne epidemioloske Studije no¢nih delavcev nam kazejo na visji odstotek raka na
dojkah, ki obsega med 36% do 60%. Richard G. Stevens je opazil, da je rak dojk 5x
pogostejsi v razvitem svetu kot v drzavah v razvoju. Priblizno 40.000 zensk vsako leto
umre za rakom na dojkah, od tega je 50% vzrokov v Zdruzenih drzavah Amerike
nepojasnjenih. Elektricna svetloba predstavlja znamenje razvitega sveta, kar lahko

povezujemo z vi§jim odstotkom raka dojk. Naslednje raziskave bodo usmerjene na
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merjenje koli¢ine melatonina pri izmenskih delavcih in korelaciji s pridobljenimi podatki

in incidencami raka pri izmenskih delavcih (Pauley, 2004).

Schernhammer in sodelavci so prikazali podatke iz Harvard Nurses” Health Study, kjer so
preucevali 78.586 Zensk. Uporabili so prospektivne Studije, s katerimi so ugotovili, da je
vecji odstotek pojavljanja raka dojk med no¢nimi delavkami. Nasli pa so tudi za 35% vi§jo
incidenco raka debelega ¢revesja med no¢nimi delavei, ki delajo izmensko delo najmanj 3

dni v mesecu v no¢ni izmeni po 15 let ali vec takega dela. (Pauley, 2004).

Ugotovili so tudi, da imajo popolnoma slepi ljudje, ki ne zaznavajo svetlobe, nizjo

incidenco raka dojk kot slepi ljudje z nizkim zaznavanjem svetlobe (Pauley, 2004).

3.6.6 Uravnavanje melatonina in varovanje

Melatonin je hormon, ki se izlo¢a med spanjem in uravnava fizioloSko ravnovesje v
organizmu. Prav tako je tudi antioksidant in substanca, ki deluje proti raku (v
eksperimentalnih sistemih). To ima pomembno vlogo pri razumevanju c¢lovekovega

zdravja (Pauley, 2004).

Nastajanje in zaviranje melatonina je dolo¢eno v bioloskem (dnevno-no¢nem) ritmu,
sintetizira se v ¢eSeriki. Melatonin se normalno tvori v temi, najvec se ga izlo¢i med 2.00
in 4.00 uro zjutraj. Izlo¢anje se prekine, ¢e ¢loveka med tem ¢asom izpostavimo umetni

svetlobi (Pauley, 2004).

3.6.7 Sibka svetloba zavira nastajanje melatonina in stopnjuje

rast tumorjev

Zgodnje raziskave na podganah, ki so jih izvedli Blask, Sauer in sodelavci, kazejo na to, da
neprekinjeno izpostavljanje umetni svetlobi (24 ur dnevno) zavira izlo¢anje melatonina

ponoci in povecuje razras€anje rakavih celic v podganah (hepatoma tumor). Celo Sibka
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svetloba zavira izloCanje melatonina. Zaviranje melatonina je bilo vidno Ze pri
osvetljenosti 0,2 1x in beli svetlobi. Podgane, ki so bile izpostavljene normalnemu
dnevnemu ritmu (12 h svetloba : 12 h tema), so imele vi§ji nivo melatonina ponoci,
pocasneje pa so se mnozile rakave celice v jetrih. Podobno naras¢anje rakavih jetrnih celic
pa je bilo vidno pri izpostavljanju beli svetlobi pri 300 Ix, kar je tipi¢na osvetljenost za
poslovne prostore. To je razkrilo visoko obcutljivost mreznice na ritem osvetljenosti pri
podganah. Brainardovi poizkusi za dokaz zaviranja melatonina na ljudeh so trajali 90 min
pri osvetljenosti komaj 0,1 Ix in svetlobi valovne dolzine 464 nm enako (kot pri osvetlitvi,

ki jo povzroca polna luna) (Pauley, 2004).

Ko so celice raka dojk implantirali v podgane in prekinili temo s konstantno belo svetlobo
300 Ix (24 h svetloba), so imele podgane v katere so implatirali ¢loveske celice raka dojk,
nizjo raven melatonina. Rak je znacilno — signifikantno napredoval in se tudi razrascal
hitreje kot pri populaciji podgan, ki so bile izpostavljene normalnim razmeram ritma
osvetljenosti (12 h svetloba : 12 h tema). V obeh poizkusih so ugotovili, da vecje koli€ine
melatonina upocasnjujejo razrast rakavih celic za 70 % in zmanjSujejo linolsko kislino.

Raziskave so namigovale, da ima MLT onkostati¢ne lastnosti (Pauley, 2004).

Preko 90% cloveskega karcinoma debelega Crevesja in preko 90% normalnega ¢loveskega
tkiva dojk ima receptorska mesta za MLT. Zas¢ita, da MLT inhibira ¢loveSke rakave celice
dojk, je lahko dvojna, in sicer MLT zasede receptorska mesta na celicah. Domnevajo tudi,
da MLT preprecuje razraS€anje tumorjev in sicer inhibira linolsko kislino, s ¢imer inhibira

razmnoZevanje rakavih celic (Pauley, 2004).

Obstaja hipoteza, da kombinacija zgodnje izpostavljenosti mo¢ni umetni svetlobi, ki je
sestavljena iz valovnih dolzin modre barve in uzivanje hrane z veliko mascob, zavira
nastanek MLT in vodi v pogostejSe obolevanje za rakom dojk in rakom debelega ¢revesja.
PoznejSe Studije so povezale znizan nivo MLT z rakom dojk in rakom debelega crevesja. V
obsirnih raziskavah v mestih so domnevali, da je neprimerna uporaba LAN (light at night)
povod za resne premisleke o vzrokih visoke obolevnosti za rakom dojk in rakom debelega

¢revesja v razvitem svetu (Pauley, 2004).

Zaviranje MLT zaradi izpostavljanja svetlobi v no¢nem c¢asu je odvisno od barve svetlobe,

intenzitete osvetlitve in Casa izpostavljanja o¢i (odprtih in zaprtih) viru svetlobe. S Studijo,
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ki jo je izvedel Hatonen s sodelavci so ugotovili, da sta dva od osmih ljudi, ki so bili 60
min izpostavljeni beli svetlobi, intenzitete 2000 1x med polnocjo in drugo uro zjutraj, imela
nizje nivoje MLT. Avtor dvomi, da ljudje spijo z zaprtimi o¢mi, ker so imeli zniZzan nivo
MLT. Tipi¢na osvetlitev v sobah je med 150 in 180 Ix. Kakorkoli ze ne spijo vsi ljudje
globoko, mnogi se zbujajo ponoc¢i in imajo odprte oci, s ¢imer so izpostavljeni svetlobi,
katere vir so lahko televizor, raCunalniski ekrani, namizne svetilke ali pa umetna svetloba,

ki prihaja noter skozi nezasencena okna (Pauley, 2004).

Vec¢ raziskav bi moralo biti usmerjenih v natan¢no doloCitev nivoja osvetlitve in Casa
izpostavljanja razlicnim vrstam svetlobe, ki zavirajo izloCanje melatonina. Teoreti¢ni
model je zasnoval Karl Schulmeister s sodelavci. Ugotavljali so ucinek spektra na MLT,
izracunali in dolo€ili so nekatere mozne prage nivoja osvetlitve, ki zmanj$ajo nastajanje

MLT za 50%. (Pauley, 2004).

Tabela 1: Vrsta svetlobnega vira in €as izpostavljenosti, v katerem se zmanjSa izloCanje

melatonina za 50% (Pauley, 2004).

Vrsta svetlobnega vira Cas izpostavljanja v katerem se

zmanjsa izlo¢anje MLT za 50%

(minute)
Monokromatska rdeca svetloba 24180 (403 ur)
Sveca 66
60 W Zzarnica 39
58 W fluorescentna Zarnica 15
LED (light emision diode) 13

Avtorji razlagajo, da se je po letu 1960 svetlobna tehnologija razvijala od navadne zarnice,
ki oddaja pretezno rumeno svetlobo, do danasnjih HID (high intensity discharge) zarnic.
Uli¢na svetloba je kot rumenkasto-rjava svetloba (visoko tla¢ne natrijeve Zarnice), belo

svetlobo oddajajo metal halidne Zzarnice, modro-zeleno barvo Zzivosrebrne zarnice in
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fluorescentne luci visoko stopnjo modre svetlobe, kar pojasnjuje vse vec¢jo izpostavljenost

ljudi na svetlobo valovnih dolZin modre svetlobe, kot kdaj koli prej (Pauley, 2004).

3.6.8 Emisija modre svetlobe in izlo€anje melatonina

V eksperimentih z ljudmi je Brainard prikazal, da modra svetloba (0,1 1x) zavira izloCanje
melatonina bolj kot svetloba drugih valovnih dolzin. To pomeni, da ¢e imamo ponoci
odprte oci in smo hkrati izpostavljeni svetlobi, ki seva modro svetlobo (fluorescentne
zarnice), lahko predstavlja potencialno tveganje za zdravje. Nove naprave za merjenje
svetlobe naj bi zaznavale vpliv na bioloski ritem in naj bi se zdruZile s standardnimi

merilniki svetlobe.

Lockley in sodelavci so odkrili, da 6,5 urno izpostavljanje ur monokromatski modri
svetlobi z valovno dolzino 460 nm dvakrat bolj zavira izloCanje melatonina kot vidna
svetloba z valovno dolzino 555 nm. Studijo so potrdili tudi z dejstvom, da je ¢eserika, ki
proizvaja melatonin, odvisna in loCena od fotopi¢nega vidnega sistema (za modro

svetlobo) (Pauley, 2004).

3.6.9 Previdnostno nacelo

Dokler ne raziscejo vzroka in posledic med svetlobo pono¢i, motnjami bioritma in raka pri
ljudeh in vse dokler ne bo to jasno razvidno, je potrebno upostevati varnostno nacelo. Tako
kot so se pri prvih sumih, da je rak na pljucih povezan s kajenjem, borili z osveS¢anjem
javnosti in opozarjanjem, tako bi morali osvescati in opozarjati ljudi pri uporabi umetne
svetlobe podnevi in uporabo luci ponoci. Veliko pozornosti bi morali nameniti oblikovanju

in preoblikovanju svetlobe, da bi zmanjSali motnje v cirkadialnem sistemu. (Pauley, 2004).
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3.6.10 Boljsa svetlobna tehnika

Preden bolje raziScejo direktno povezanost med izpostavljenostjo umetni svetlobi v
no¢nem Casu in naras¢ajocem razmerju med raki, bi morali upostevati nekatere preventivne

ukrepe.

Najboljsi nacin, da znova vzpostavimo na$ cirkadialni ritem, je da organizem proizvede
dovolj vitamina D, da smo vsako jutro vsaj 15 min na soncu in da ponoci spimo v popolni
temi. Vendar imajo ljudje v razvitem svetu slabe navade v zvezi s spanjem. Narasc¢a tudi
Stevilo ljudi, ki delajo izmensko delo podnevi in ponoc¢i. Opravljene Studije so pokazale, da
imajo izmenski delavci spremenjen bioloski ritem. Prekinitev normalnega no¢nega casa, v
katerem se izlo¢a najve¢ melatonina, mo¢no Skoduje fiziologiji clovekovega delovanja pri

delavcih, ki delajo v ve¢ izmenah (Pauley, 2004).
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3.7 Vpliv na ekosistem

» Ekolosko svetlobno onesnazevanje vkljucuje dolgotrajne ali ponavljajoe se
osvetlitve, nesprejemljive spremembe v osvetljenosti in direktno bles¢anje.

> Zivali lahko izbolj$ajo svojo orientacijo ali pa izgubijo oblutek za orientacijo
zaradi dodatne osvetlitve. Dodatna osvetlitev lahko privabi ali odvraa nekatere
zivali, lahko vpliva na njihovo prehranjevanje, reprodukcijo, komunikacijo ali na
njihove navade.

» Umetna svetloba lahko uni¢i medsebojen vpliv, nastal po naravnem vzorcu dan-

no¢, z resnimi zapleti v ekologiji.

Ekologi so dolgo casa preucevali vlogo naravne svetlobe in vpliv le-te na Zzivalske in
rastlinske vrste, vendar je bilo njihovo preucevanje omejeno. Pri svojem delu dolgo Casa
niso preucevali vpliva umetne osvetlitve in njegovih posledic na Zive organizme. V
preteklem stoletju je obseg in intenziteta umetne no¢ne svetlobe naraSc¢ala in s tem vpliv na

bioloske in ekoloske vrste v divjini (Longcore in Rich, 2004).

V zacetku so pri proucevanju popolnoma prezrli potencialno moznost, da bi umetna
svetloba ponoci lahko Skodljivo vplivala na ekoloske sisteme. Razli¢ni avtorji so napisali
porocila o potencialnem Skodljivem ucinkovanju umetne svetlobe na ekosisteme in
bioloske sisteme, ki so jih objavili v »zeleni« literaturi (Health Council of Netherlands
2000; Hill), na razpravah na konferencah (Outen 2002; Schmiedel 2001) in v ¢lankih revij
(Frank 1988, Verheijen 1985, Salmon 2003, cit. po Longcore in Rich, 2004).
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Astronomsko svetlobno onesnazevanje nam zmanjSuje
Stevilo vidnih zvezd

L= 4=

Nezascitena svetloba je vzrok za astronomsko
in ekolosko svetlobno onesnazevanje

B
- +

Visoke svetlobne konstrukcije

predstavljajo nevarnost za tré¢enje ptic Zarenje neba nad mesti uni¢uje
B 18 tudi oddaljene ekosisteme

i
P
—
[R—
—
—
—
—
—

Zasencene lu¢i zmanjsujejo
astronomsko svetlobno
onesnazevanje, vendar so Se
vedno vzrok za ekolosko
svetlobno onesnazevanje

Diagram 2: Diagram ekoloskega in astronomskega svetlobnega onesnazevanja

(http://www.urbanwildlands.org/Resources/LongcoreRich2004.pdf. 2004).

Obseg svetlobnega onesnaZevanja je globalen. Prvi atlas umetno osvetljenega no¢nega
neba, prikazuje, da je svetlobno onesnazevanje razsirjeno na vseh poseljenih kontinentih.
Ugotovili so, da samo 40% Americanov zivi na obmocju, ki je dovolj temno in 18,7%
zemeljskega povr§ja je v nocnem cCasu izpostavljenega mocnejSemu svetlobnemu
onesnazevanju, kot je opredeljeno onesnazevanje v astronomskih standardih. Svetloba, ki
prihaja iz zalivov, osvetljene naftne plos¢adi in ladje prispevajo k unicenju ekosistemov v

svetovnih oceanih (Longcore in Rich, 2004).

Tropski predeli so Se posebno obcutljivi na spremembe vzorcev svetlobe in teme (24-
urnega ritma). SkrajSana ali svetlejSa no¢ bolj verjetno vpliva na tropske vrste, ki so
prilagojene 24-urnemu vzorcu dneva in no¢i z minimalnimi sezonskimi spremembami kot
netropske vrste, ki so adaptirane na trajne (ponavljajoce se) sezonske spremembe. Vrste v

zmerni in polarni klimi so prav tako obcutljive na uni¢evanje ekosistema, Se posebej ce so
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obcutljive na dolzino dneva in se po njem ravnajo. To unievanje ekosistema se odraza

predvsem v njihovem vedenju (Longcore in Rich, 2004).

3.7.1 Meritve in enote

Rezultate meritev ekoloskega svetlobnega onesnazevanja so najpogosteje podane kot
koli¢ina svetlobe, ki pade na dano ploskev. Osvetljenost je koli¢ina vpadne svetlobe na
enoto povrsine. Svetloba je lahko spremenljiva in se razlikuje po intenziteti in spektru, ki
ga oddaja svetilo (izrazeno v valovni dolzini). Pri doloCanju osvetljenosti bi bilo potrebno
meriti elementarno koli¢ino sevalne energije na kvadratni meter na sekundo, s povezavo
merjenja valovnih dolzin, ki ga svetilo oddaja. Bolj pogosto se osvetljenost izraza v luxih
(Ix), ki predstavljajo osvetljenost dolocene povrsine, ki jo zazna ¢lovesko oko. Merjenje v
luxih ima poudarek na valovnih dolzinah, ki jih ¢lovesko oko bolj zazna, kot na valovnih
dolzinah, ki jih ¢lovesko oko zazna manj. Zaradi tega je to merjenje pomanjkljivo, ker
nekateri drugi organizmi zaznavajo druge valovne dolZine (npr. insekti zaznavajo valovne

dolzine ultravijolicnega spektra), ki jih pri tem ne izmerimo (Longcore in Rich, 2004).

Diagrama de 'espectre visible

Humans

Insectes

200mu 40my S0mu G0mu T0mu amu

Diagram 3: Diagram vidnega spektra ¢loveka in insektov

(http://www.astrogea.org/jmgomez/celfosc/biodiver.htm, 1998).

Ta tezava se pojavlja pri dolocanju ekoloskega svetlobnega onesnazevanja, saj je enota lux
standardizirana in jo uporabljajo skoraj vsi svetlobni proizvajalci, svetlobni inZenirji,
pojavlja pa se tudi v okoljskih predpisih. Tako izrazanje v luxih prezira ekolosko ustrezne
informacije. Na primer visokotlacne natrijeve svetilke privabljajo veSce zaradi velikega

deleza ultravijolicnega spektra, medtem ko so na nizkotlacne natrijeve svetilke nekateri
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organizmi obcutljivi, Cetudi ne oddajajo ultravijolicnega spektra. Kljub temu se zaradi

laZjega komuniciranja in Siroke uporabe uporablja enota lux (Longcore in Rich, 2004).

Nenadna osvetlitev je lahko uni¢evalna za nekatere vrste. Ekologi vcasih merijo tudi

svetlost svetlobnega vira, ki ga vidijo organizmi (Longcore in Rich, 2004).

3.7.2 Vpliv svetlobnega onesnazevanja na zivali

3.7.2.1 Vedenjska in populacijska ekologija

Ekolosko svetlobno onesnazevanje ima viden vpliv na vedenjsko in populacijsko ekologijo
organizmov v naravnem okolju. Obsegi u¢inkov, ki izvirajo iz sprememb svetlobe v okolju
so: orientacija, dezorientacija ali izguba orientacije in privlacnost ali odbijanje, nekatere
spremembe lahko vplivajo na hranjenje, razmnoZevanje, migracije in komunikacijo med

posameznimi vrstami (Longcore in Rich, 2004).

3.7.2.2 Orientacija/dezorientacija in privlaénost/odbijanje

Osvetlitev objektov v okolici je lahko vzrok za orientacijo nekaterih oz. dezorientacijo
drugih zivalskih vrst. Prav tako pa lahko svetloba privlac¢i ali odbija doloCene Zzivalske
vrste k viru ali pro¢ od vira osvetlitve. NaraS¢anje osvetljenosti podaljsa dan ali premakne
vecerne navade zivali v no€. Veliko dnevnih ptic in plazilcev se prehranjuje pod umetnimi
lu¢mi. To bi lahko poimenovali »no¢no svetlobno pribezaliS¢e« za plazilce. Izgleda sicer

koristno za nekatere vrste — plenilce, ne pa tudi za njihove plene (Longcore in Rich, 2004).

Umetna svetloba pa poleg privlacnosti oziroma odbijanja in orientacije lahko vpliva tudi na

spremembo drugih navad kot so npr. petje ptic. Samec ameriSkega kosa (Mimus
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polyglottos) se je neko€ paril z edinim petjem ponoci. Pel je v obmoc¢jih umetne osvetlitve
ali ob polni luni. Vendar pa se danes zaradi mnozi¢nega osvetljevanja ponoc¢i, premaknejo
v no¢ tudi navade (petje) drugih ptic, tako da sedaj ni ve¢ edini, ki poje ponoci, v obmocjih

umetne osvetlitve (Longcore in Rich, 2004).

Konstantna no¢na umetna svetloba vpliva na bitja, ki se orientirajo v temnem okolju in
sicer jih zmede, da se ne znajo orientirati v umetni svetlobi. Najbolj znan primer izgube
orientacije je pri morskih Zelvah, ki prihajajo iz svojih gnezd na pesScene plaze. V
normalnih okolis¢inah se zelve premikajo stran od nizkih, temnih senc, to jim omogoca, da
se v nevarnosti lahko hitro odplazijo v ocean. Z namesScenimi svetilkami ob obali se zelve
ne morejo ve¢ ravnati po senci. To jih zmede, da se ne morejo vec orientirati. Svetloba

vpliva tudi na zaleganje jajcec in na navade Zelvjih samic (Longcore in Rich, 2004).

Slika 4: Pogled na osvetljeno plazo v Cadizu (Spanija)

(http://www.celfosc.org/galerija/cadiz/cadiz.htm, avgust 2006).

26



Slika 5: Pogled na Atlantski ocean, osvetljenost v smeri horizonta v poletni noci

(http://www.celfosc.org/galerija/cadiz/cadiz.htm, avgust 2006).

Spremembe zaradi umetne osvetlitve pa vplivajo tudi na orientacijo no¢nih zivali. Obseg
anatomskih prilagoditev za prilagajanje no¢nemu vidu je obsezen in hitro narasca, tako da
jih svetloba lahko slepi. Pri zabah hitro naras¢anje svetlobe povzrofa zmanjsanje vidnih
sposobnosti, pri cemer je povratni ¢as, da zopet lahko normalno vidijo dolg od nekaj minut

do nekaj ur. Preden se zabe prilagodijo svetlobi jih le-ta privlaci (Longcore in Rich, 2004).

Pri pti¢ih lahko umetna svetloba ponoc¢i prav tako povzro¢i dezorientacijo. Pti¢i so lahko v
obmocju osvetljenega obmocja »ujeti v past«, to pomeni, da letajo v osvetljenem obmocju
in ga ne morejo zapustiti. Posebno so s tem prizadeti ptici, ki se selijo ponoci. To se
dogaja, kadar jih meteoroloski pogoji prisilijo, da letajo nizko, npr. v mrzlem viharnem
vremenu ali pozno ponoci, ko se spustijo in letajo bolj nizko. Znotraj osvetljenih obmocij
se pti¢i lahko zaletavajo drug v drugega ali v druge konstrukcije (dimniki, svetilniki,
oddajniki, ladje, rastlinjaki, naftne ploScadi), to jih lahko tako izc¢rpa, da postanejo plen
plenilcev. Mnogokrat pa poginejo tudi zaradi tr¢enja v okna. Umetna svetloba ptice

privablja in jih ovira pri migracijah (Longcore in Rich, 2004).

Zaradi dobro razvitega vida pri ve€ini Zuzelk je svetloba eden najvaznejSih zunanjih
dejavnikov. Nekatere vrste zuzelk beZijo od svetlobe in pravimo, da so negativno
fototakticne. Druge se vedno obracajo proti svetlobi ali jih svetloba celo privlaci in so

pozitivno fototakti¢ne. Zuzelke se orientirajo tako, da pade slika vira svetlobe vedno v ista
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oCesa v sestavljenem ocesu. To jim omogoca tako gibanje, da ves ¢as ohranjajo isti kot
proti soncu ali drugemu nebesnemu telesu. To vrsto reakcije imenujemo kompasna
orientacija (menotaksis). Pri njej igra pomembno vlogo tudi ¢ut za cas (bioloska ura).
Zuzelka mora zaradi navideznega premikanja nebesnega telesa, ki ga povzroda vrtenje

Zemlje, spreminjati kot vrtenja, e zeli leteti ves Cas v isto smer (Trilar, 2001).

Noc¢no aktivne zuzelke postanejo aktivne v ve€ernem mraku, na primer metulji obletavajo
cvetove in se prehranjujejo. Ko se nahranijo, za¢nejo bodisi iskati partnerja ali se odpravijo
na selitev. Tako aktivne so nekaj ur, nato si kmalu po polnoci poiscejo zavetisce in v njem
zaspijo. Nocni metulji ter nekateri hros¢i, kozokrilei in dvokrilci ponoc€i priletavajo na luci.
Najbolj jih privlaci svetloba luci, ki izzareva veliko ultravijoli¢nih Zarkov. Tako svetlobo
oddajajo predvsem razli¢ne nizke in visokotla¢ne Zivosrebrne Zarnice. Zarede pare Zivega
srebra oddajajo svetlobo dolocenih valovnih dolzin, najmo¢neje pri 365 nm. To je obmocje

najvecje spektralne obcutljivosti mnogih zuzelk (Trilar, 2001).

Zuzelke med selitvijo letijo pod to¢no dologenim kotom proti daljnim virom svetlobe, kot
so Sonce in druga nebesna telesa. Ta kot ohranjajo tudi, kadar jih zmotimo z bliznjim
umetnim virom svetlobe. Tako se spiralno priblizujejo luc¢i in nazadnje priletijo vanjo. Ob
lu¢i nato zuzelke nekaj casa letajo — bolje receno tavajo sem in tja, se pocasi umirijo,
usedejo in zaspijo. Ce se jim to zgodi ve¢ noéi zaporedoma, ne morejo opraviti svojega

bioloskega poslanstva (Trilar, 2001).

Vecina metuljev (ve€ kot 90%) je aktivnih ponoci. Insekti i8¢ejo svoja bivalis¢a ponoci.
Vecina zuzelk ima slab vid in dobro razvito ¢utilo za voh. Prav tako pa je tudi vonj zelo
pomemben pri prehranjevanju zivih bitij. V no¢nem casu ima vecina rastlin boljsi in bolj

izrazit vonj, ki privablja Zuzelke (Dolsa in Abarran, 1998).

Neleteci €lenonoZzci na svetlobo reagirajo razli¢no. Nekateri no¢ni pajki so negativno
fototakti¢ni, medtem ko druge svetloba privablja, ¢e ima primeren spekter. Nekatere
insekte svetloba privladi, druge odbija. ClenonoZci so v glavnem zelo odvisni od svetlobe,

vlage in temperature (Longcore in Rich, 2004).

Svetloba lahko privablja tudi ribe in ikre (li¢inke rib) h koralnim grebenom. Nekatere

zivalske vrste pa umetna svetloba plasi in se ji zato umikajo (Longcore in Rich, 2004).
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3.7.2.3 Vpliv svetlobe na razmnozevanje

Navade reprodukcije se lahko s pomoc¢jo umetne svetlobe spremenijo. Npr. samica Zabe
(Physalaemus pustulosus) je manj selektivna glede na izbiro parjenja, kadar jakost svetlobe

naras¢a (Longcare in Rich, 2004).

Pri dvozivkah, no¢na svetloba vzpodbuja gibanje pro¢ od virov svetlobe. Bryant Buchman
poroca, da so Zabe v prostoru, ki je bil osvetljen, prenehale s parjenjem med nogometno
tekmo, ko je svetloba iz bliznjega stadiona povzrocila povecanje zarenja neba. Parjenje se

je zopet zacelo, ko so bile zabe zaSCitene pred svetlobo (Longcare in Rich, 2004).

Nekateri dokazi govorijo o tem, da pri pticah svetloba vpliva na izbiro kraja gnezdenja.
Raziskovali so vplive cestnih svetilk na ¢rnorepega kljunaca (Limosa [. limosa), ki zivi na
vlaznih travnikih. Dve leti so opazovali gostoto poseljenosti gnezd. Primerjali so skupino
gnezd, ki so bila izpostavljena umetni svetlobi, in skupino, ki ni bila izpostavljena svetlobi.
Ugotovili so, da se Stevilo poseljenih gnezd manjsa z oddaljenostjo od osvetljenih cestiS¢.
Z raziskavo so tudi ugotovili, da ptice, ki so blizje razsvetljavi, gnezdijo prej kot ptice, ki

gnezdijo pro¢ od razsvetljave (Longcare in Rich, 2004).

Noc¢ni metulji za¢nejo svoj nocni cikel s hranjenjem in tako prispevajo pomemben delez
pri oprasevanju rastlin, saj veljajo za najpomembnejSe oprasevalce za ¢ebelami. Druga
pomembna aktivnost je razmnozevanje. V mnogih primerih je vloga odrasle zuzelke
(imago) omejena zgolj na parjenje in odlaganje jajCec, nakar pogine. V tem Casu se ne
hrani; Zivi od zalog, pridobljenih v stadijih li¢inke (larva). Ker se le-te hitro porabijo, je
pomembno, da se samci in samice ¢im prej najdejo. Poleg tega obstaja nevarnost parjenja
razli¢nih vrst, kar je seveda nezazeleno. Pri metuljih je to do neke mere urejeno z obliko
genitalnega aparata in vrsto feromona, vendar zelo sorodne vrste te zaS¢ite nimajo. Nocni
metulji so to uredili tako, da samice posameznih vrst izloCajo feromone v razlicnih

¢asovnih obdobjih noci in s tem preprecujejo parjenje s samci tujih vrst (Smole, 2000).

Ceprav $e ni popolnoma jasno, kako potekajo ti procesi, lahko z gotovostjo trdimo, da so

insekti ¢asovno in orientacijsko vezani na Luno in druga nebesna telesa, ki jim omogocajo,

29



da se znajdejo ob pravem Casu na pravem mestu. Mnozica antropogenih virov svetlobe je

danes verjetno eden od najpogostejSih vzrokov smrti Zuzelk (Smole, 2000).

3.7.2.4 Komunikacija

Umetna svetloba vpliva tudi na vidno komunikacijo znotraj vrste in med razli¢nimi
vrstami. Nekatere vrste uporabljajo svetlobo za komuniciranje, zato so obcutljive na
umetno svetlobo, saj le-ta prekine njihovo medsebojno komunikacijo. Samice kresnice
privabljajo samce za parjenje do oddaljenosti 45 metrov z bioluminiscenco. Prisotnost

umetnih luci otezuje komunikacijo med temi Zivalmi (Longcare in Rich, 2004).

Umetna razsvetljava prav tako spremeni vzorce komuniciranja med volkovi (Canis
latrans). Volkovi bolj zavijajo kadar je polna luna, kot kadar je mlaj. Volkovi s
komunikacijo zmanjSujejo vstop drugega krdela volkov na njihovo ozemlje, prav tako pa
je pomembno, kadar lovijo vedje plene v temnih okoli§¢inah. Zarenje neba, kot posledica
svetlobnega onesnazevanja, vpliva na vzorce komunikacije med volkovi (Longcare in

Rich, 2004).

Svetloba pri vecini zivali spremeni njihove navade, s tem pa ima vplive tudi na celotne
zivalske vrste. Na nekatere vrste svetloba ucinkuje pozitivno, medtem ko na druge
negativno. V sploSnem velja, da ima svetloba negativne posledice na celotno ekologijo pri

ohranjanju zivalskih vrst (Longcare in Rich, 2004).

3.7.2.5 Populacijska ekologija

Navade posameznih zivali na svetlobo razberemo iz njihovih reakcij ob svetlobi
(orientacija, dezorientacija) in svetlosti (privabljanje, odbijanje). Odraza se predvsem v
tekmovanju in plenilstvu. Umetna svetloba lahko porusi interakcije — medsebojno
delovanje skupin zivalskih vrst, ki se pojavlja ob razli¢nih osvetlitvah. Na primer naravna

skupnost zivali ima priblizen Cas prehranjevanja, ki pa se razlikuje med vrstami, in je
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odvisen od razli¢nih nivojev osvetlitev. Zaba iz druzine Hylidae — rege (Hyla squirrela) se
je zmozna orientirati in prehranjevati pri osvetlitvi, nizji od 10” Ix, in v normalnih
okolis¢inah preneha s prehranjevanjem pri osvetlitvi, ve&ji od 107 Ix. Krastada (Bufo
boreas) se prehranjuje pri osvetlitvi med 10" in 10 Ix, medtem ko se Zaba iz druZine
Ascaphidae — repate Zabe (Aschapus truei) prehranjuje samo pod osvetlitvijo 10” Ix in
manj. Opisane tri vrste Zab ne Zivijo nujno na istem obmoc¢ju in se razlikujejo tudi po
svojem prebivaliS§€u, pa vendar ponazarjajo delitev glede na njihove navade pri razliénih

osvetljenosti v skupini Zab (Longcare in Rich, 2004).

Veliko vrst netopirjev privlacijo skupnosti insektov, ki se nahajajo okrog virov svetlobe.
Ceprav se zdi, da svetloba pozitivno deluje na netopirje z nara$¢anjem hrane — insektov

okrog luci, to ne velja za vse vrste netopirjev (Longcore in Rich, 2004).

Netopirji se orientirajo v temi s pomocjo eho-lokacije. Plen najdejo z oddajanjem in
sprejemanjem visokofrekvenénih tonov. Delimo jih na dva podreda: veliki netopirji

(Megachiroptera) in mali netopirji (Microchiroptera) (Marcon in Mongini, 1986).

Veliki netopirji imajo dobro razvit vid, svetloba jih privla¢i, medtem ko male netopirje

svetloba odbija in zato Zivijo v temnih jamah ali stavbah (Marcon in Mongini, 1986).

3.7.2.6 Plenilci

Ceprav se zdi, da osvetlitev pozitivno vpliva na vrste, ki se lahko prehranjujejo pod umetno
razsvetljavo, to ni tako, saj s tem ko nara$ca cas njihove aktivnosti, naras¢a tudi tveganje,
da jih ujamejo plenilci. Ravnotezje med povecanjem Casa prehranjevanja in tveganjem
naraS¢anja plenjenja je zato osrednja tema raziskav pri majhnih sesalcih, plazilcih in pticih.
Majhni glodalci se manj prehranjujejo pri visokih jakostih osvetlitve, prav tako to velja
tudi za vrecarje, kace, netopirje, ribe, morske nevretencarje in nekatere druge vrste

(Longcore in Rich, 2004).

Nepricakovane spremembe v razmerah umetne razsvetljave lahko porusijo tudi razmerje

med plenilci in pleni. Gliwicz (1986, 1999) je opisal, da je zooplankton v ¢asu polne lune
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bolj podvrzen plenjenju rib. Zooplankton se prehranjuje v temi, tako se zatne pomikati
proti povrSini vodne gladine, v rastoCi luni pa je moc¢no podvrZen plenilcem. Opisana
lunina zanka prikazuje naravne dogodke, kako je lahko ena vrsta plen drugi. Tako lahko
umetna svetloba nepricakovano porusi razmerje plenilec — plen v korist plenilcem

(Longcore in Rich, 2004).

Navadni tjulenji (Phoca vitulina) se zbirajo pod umetno svetlobo in se prehranjujejo z
mladimi lososi (Salmonidea). Z ugasnitvijo lu¢i se zmanjSa nivo plenilcev. Frank (1988)
poroca o plenilcih med netopirji, pti¢i, dihurji, krastacami in pajki na molje, ki jih
privladijo lu¢i. Zivosrebrne parne svetilke povzro¢ajo porusitev razmerja med netopirji in
molji. Netopirji si pri iskanju plena pomagajo z oddajanjem in prejemanjem
visokofrekven¢nih tonov s pomocjo eho-lokacije, ¢emur molji ne morejo uiti (Longcore in

Rich, 2004).

Iz navedenih primerov sledi, da je zaradi umetne svetlobe porusena struktura v ekosistemih
med razlicnimi vrstami. »Vecna polna luna« je lahko naklonjena nekaterim zivalskim

vrstam in pogubna za druge, kar porusi naravno ravnotezje (Longcore in Rich, 2004).

3.7.2.7 Posledice svetlobnega onesnhazevanja v ekosistemu

Spremembe v ekosistemu, ki jih povzroca umetna osvetlitev, lahko povzrocijo spremembe
v razmerju plenilec — plen, kar lahko podre naravno ravnotezje med posameznimi vrstami.
Ta ucinek nam prikazuje svetlobno onesnazevanje pri vodnih nevretencarjih. Veliko
vodnih nevretencarjev, kot je na primer zooplankton, se po vodi premika proti gladini in
spet nazaj v globino. To premikanje poteka v 24-urnem ciklu, ki je poznan kot dnevna
vertikalna migracija. Ta cikel omogoca, da se zooplankton izogne plenilcem, zato je na
povrsini le v no¢nem c¢asu, v temnih pogojih. Svetloba, ki jo »oddaja« luna med prvim in
zadnjim krajcem (< 10™ Ix), ima vpliv na nekatere vodne nevretendarje (zooplankton), saj
jih privablja na gladino, zaradi tega se razlikujeta vzorca dnevne vertikalne migracije in

luninega cikla (Longcore in Rich, 2004).
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Moore in sodelavci (2000) so dokazali vpliv umetne svetlobe na dnevne migracije
zooplanktona Daphnia. Umetna svetloba je povzrocila tako zmanjSanje obsega
vertikalnega gibanja v dnevni migraciji kot tudi Stevilo migracij. Hipoteza raziskave
dnevnega vertikalnega gibanja je bila, da imajo spremembe v ciklu $kodljiv uéinek na
ekosistem. Z zmanjSanjem migracij zooplanktona na povrsino se veca populacija alg. Tak

razcvet alg pa bi potem imel resen, Skodljiv vpliv na kvaliteto voda (Longcore in Rich,

2004).

3.7.3 Vpliv svetlobe na rastline

Vecina rastlin potrebuje svetlobo za svojo rast. Zelene rastline potrebujejo svetlobo za
proces fotosinteze, ki je nujen Zivljenjski proces za te vrste rastlin. Svetloba ima vplive na
fizioloSke aktivnosti rastlin (asimilacijo) in morfologijo (rast), vpliva na cvetenje,

razmnozevanje, rast in mirovanje rastlin (Kohei, Schreuder, 2004).

O vplivih svetlobnega onesnazevanja na rastline ni Se veliko raziskanega, tako da imajo

razli¢ni avtorji razlicna mnenja o vplivu umetne svetlobe na rastline.

Vecina rastlin ima sezonski ritem. Spremembe v dolzini dneva in noci vplivajo na

reprodukecijo, to je cvetenje, opraSevanje in nastajanje nove rastline.

Nekatere rastline »¢akajo«, da se spremeni dolzina dneva oz. noci, preden zacnejo cveteti.
Za cvetenje je odgovoren fitokrom — vrsta pigmenta, ki se nahaja v listih rastlin. Pod
vplivom rdece svetlobe se ta pigment spremeni iz ne aktivne v aktivno obliko. Neaktivna
oblika pigmenta pripomore k nastajanju »cvetnega hormona«, ki je sestavljen iz vec
razli¢nih signalov. Ko je no¢ »prekratka«, ni dovolj fitokroma za zadostno tvorjenje
»evetnega hormona«. Sprememba dneva in no€i vpliva na rast in cvetenje rastlin (Kohei,

Schreuder, 2004).

Zelo pomembni signali za rastline, ki so odgovorni za njihovo rast, so signali iz okolja,
predvsem svetlobe. Med evolucijo so si rastline pridobile razlicne fotoreceptorje, ki

zaznavajo signale razli¢nih valovnih dolZin in nanje ustrezno reagirajo. V vzorcu rastline
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Arabidopsis thaliana so odkrili devet razli¢nih fotoreceptorjev. Receptorji, ki absorbirajo
in reagirajo na valovne dolZine UV-A in valovne dolZine modre svetlobe, predstavljata dve
vrsti kriptokromov (cryl in cry2) in dve vrsti fototropinov (photl in phot2). Za obsorpcijo
rdece dolgovalovne svetlobe pa so nasli pet vrst fitokromov. Odkrili so tudi fotoreceptorje,
ki absorbirajo UV-B sevanje. Vsi ti fotoreceptorji so obcutljivi na Stiri parametre
svetlobnega okolja, to so: spektralna porazdelitev svetlobe, svetlobna intenzivnost, smer
svetlobe in trajanje osvetljevanja. Nekateri receptorji so zelo obcutljivi, saj reagirajo ze pri
nivojih osvetlitve, ki jih ¢lovesko oko komaj zazna. Svetloba je pomembna pri veliko
procesih, kot so: kaljenje, elongacija stebla, odpiranje in zapiranje listnih rez, cvetenje,
razvijanje plodov in staranje rastlin. O vplivih svetlobnega onesnazevanja na rastline Se ni
veliko raziskanega. Nezanesljivi podatki nakazujejo na to, da listi dreves, ki rastejo blizje
ulicnim svetilkam, odpadejo prej, vendar pa bi bilo potrebno to bolj podrobno raziskati

(Briggs, 2002).

Glede na dejstvo, da se na novo namescajo svetilke, ki sevajo veliko modre svetlobe, pa bi
lahko pri¢akovali spremembe v fototropizmu rastlin in v spremembi odpiranja in zapiranja

listnih rez, saj pri teh dveh procesih igra pomembno vlogo modra svetloba.

3.7.3.1 Fototropizem

Darvin je ugotovil, da so bili ze prvi listi koleoptile kanarske trave (canarry grass) zelo
obcutljivi in odvisni od svetlobe. Preden je rastlina naredila zelene liste, je opazno rasla
proti oknu. Kasneje so znanstveniki ta pojav pojasnili z mehanizmom fototropizma

(http://149.152.32.5/plant_Physiology/phototropism.html).

Slika 6: Modra svetloba povzroca fototropizem

(http://149.152.32.5/plant_Physiology/phototropism.html).
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3.7.3.2 Vpliv modre svetlobe na odpiranje listnih rez in

fototropizem koleoptile

Pri poizkusu za dolocanje dovzetnosti zgornjih zascitnih celic bombazevca (Gossypium
barbadense) in koleoptile koruze (Zea mays) na modro svetlobo so uporabili fluorescentno
spektroskopijo. Ugotovili so, da na zgornjem delu lista potrebujemo nizjo gostoto
fotonskega toka modre svetlobe za zaviranje fluorescence, kot bi to dosegli z rdeco
svetlobo. V tem primeru modra svetloba stimulira zaviranje fluorescence do 50%. V
nasprotju pa na spodnji strani lista modra svetloba ni stimulirala zaviranja rdece svetlobe.
Ta vzorec nakazuje, da modra svetloba vpliva na odpiranje rez na obeh straneh listnih

povrsin. (Quifiones in sod., 1994)

Uc¢inek spektra modre svetlobe povzro€a povecanje zaviranja stimulacije rdece svetlobe in
ima maksimum pri valovni dolZini 450 nm in minimuma pri 420 in 470 nm. Ta spekter se
ujema s spektrom aktivnosti modre svetlobe za stimulacijo odpiranja listnih rez. (Quifiones

in sod., 1994)

Pri merjenju kloroplastov koleoptile nam rezultati tudi prikazujejo, da modra svetloba
povzrota zmanjSanje stimulacije rdece svetlobe. Aktivni spekter za ta primer prikazuje
maksimum pri 450 nm, minimum pri 430 nm in neizrazit vrh (sholder) pri 470 nm, kar ima
podobne vrednosti kot spekter za koleoptilni fototropizem. Oba spektra imata enako obliko
kot absorpcijski spekter zeaksantina, fotoreceptorja za modro svetlobo (Quifiones in sod.,

1994)
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4.ZAKLJUCEK

Svetlobno onesnazevanje ali vsiljena svetloba je pri nas razmeroma malo poznan ekoloski
problem, saj ga ljudje ne smatrajo kot onesnazevanje. V Sloveniji se iz leta v leto pojavlja
ve¢ zunanjih svetilk, to so svetilke za javno osvetljevanje mest, cest in v zadnjih letih tudi
podezelja, pojavlja pa se tudi vse vec svetilk za dekorativno osvetljevanje, kamor spada
osvetljevanje spomenikov, objektov in vrtov. Slovenija na podro¢ju svetlobnega
onesnazevanja Se nima sprejete ustrezne zakonodaje, ki bi omejevala oziroma postavljala
pogoje, pod katerimi bi se lahko osvetljevalo, in dolocala vrste svetilk, ki bi se lahko

uporabljale.

Kar zadeva zmanjSanega izlocanja melatonina pod vplivom svetlobe in s tem raka dojk in
debelega crevesja, bi bilo potrebno narediti Se dodatne raziskave, saj so bili poizkusi
narejeni le na misih. Pri pogostejSem obolevanjem za rakom dojk in debelega ¢revesja pri
delavcih, ki delajo v izmenah, pa bi bilo potrebno izkljuciti tudi ostale dejavnike, ki lahko
poleg tega skodljivo vplivajo na zdravje. Dokler ni prepricljivih dokazov, da vsiljena

svetloba deluje skodljivo na zdravije, bi bilo potrebno upostevati previdnostno nacelo.

O wvplivih svetlobe na rastline Se ni veliko raziskanega. Vplivi modre svetlobe na
fototropizem in odpiranje-zapiranje listnih reZz so bili narejeni pod dolo¢enimi
laboratorijskimi pogoji (mikroklima, osvetlitev), tako da kljub temu da se za osvetljevanje
pojavlja ¢edalje ve¢ svetilk, ki oddajajo valovne dolzine modre svetlobe med 464 nm in
484 nm, ne moremo z gotovostjo trditi, da so le-te tako mocne, da bi imele vpliv na
rastline. Pri naCrtovanju osvetljevanja pa bi bilo potrebno upostevati, da bi svetilke sevale

¢im manj valovnih dolZin modre svetlobe.

4.1 Ukrepi

Svetilke bi morali postaviti samo tam, kjer pono¢i potrebujemo osvetlitev, in sicer na
nacin, da ne bi motilo okoliskih prebivalcev. Uporabljali naj bi svetilke z manjSo porabo

elektricne energije in svetilke, ki ne vsebujejo Skodljivih sestavnih delov. Svetilke naj bi
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bile orientirane tako, da bi osvetljevale fasade zgradb ali spomenike od zgoraj navzdol, kot
prikazuje slika 7. Orientirane naj bi bile pod kotom, da ne bi povzrocale bleS¢anja
voznikom ali mimoidoc¢im, slika 8. Za osvetljevanje naj bi uporabljali zasencene svetilke, s
tem bi zmanjsali porabo energije, saj bi lahko uporabljali Zarnice z manj$imi mo¢mi, ker
imajo zasencene svetilke zaslone, ki svetlobo usmerjeno v nezeleno smer odbijejo proti

tlom. S tem bi zmanjSali osvetljevanje tam, kjer ga ne potrebujemo, predvsem osvetlitev

bivalnih prostorov in ekosistemov.

Slika 7: Pravilno in nepravilno orientirana svetilka

(http://personales.alumno.upv.es/~ossanji/astro/contlum.htm , 20. 12. 2005).

Slika 8: Nepravilno in pravilno usmerjeno zarisce svetilke.

(http://personales.alumno.upv.es/~ossanji/astro/contlum.htm , 20. 12. 2005).

Uporabljali naj bi nizkotla¢ne natrijeve Zarnice, saj ne vsebujejo tezkih kovin, poleg tega
pa porabijo petkrat manj energije kot navadne zarnice, 2,2 krat manj kot Zivosrebrne
zarnice in 1,5 krat manj energije kot visokotlatne natrijeve Zarnice in fluorescentne. Vse

zunanje svetilke naj bi bile prizgane samo takrat, kadar in kjer je to potrebno.

Za svoje zdravje lahko poskrbimo tudi sami, tako da spimo v zatemnjeni sobi, zamenjamo
fluorescentne svetilke z navadnimi zarnicami, ki ne oddajajo toliko svetlobe z valovnimi
dolzinami med 464 in 484 nm, ne spimo pred prizganimi televizorji ali ra¢unalniskimi

monitorji.
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