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Sammendrag

Kunstig lys om natten blir stadig mer utbredt og pavirker bade organismer og gkosystemer.
Samtidig er veilys et viktig tiltak for trafikksikkerhet i Norge og andre nordiske land. Dette
skaper et behov for mer kunnskap om hvordan kunstig lys pavirker naturen under nordiske
forhold.

Denne rapporten oppsummerer resultatene fra forskningsprosjektet «Lysmilj@: veilysets
effekter pa insekter», som ble gjennomfgrt i perioden 2023-2025 i et samarbeid mellom
Statens vegvesen, NIBIO og Universitetet i Sgrgst-Norge (USN). Formalet med prosjektet har
veert a gke kunnskapen om hvordan veilys pavirker flygende insekter under nordiske forhold,
samt 3 belyse hvordan slik kunnskap kan bidra til mer kunnskapsbaserte vurderinger av tiltak
og praksis innen veilys.

| studien undersgkte vi forekomst og artsmangfold av flygende insekter i et belyst veimiljg og
et naerliggende mgrkt referanseomrade langs Fylkesvei 325 ved Tgnsberg. Studien ble
gjennomfg@rt over tre ar (2023-2025) og omfattet fangst av flygende insekter ved hjelp av
sakalte vindusfeller. De fangede insektene ble deretter identifisert ved hjelp av DNA-basert
artsidentifikasjon (metastrekkoding).

Totalt ble det fanget 16 555 individer fordelt pa 13 insektordener, og DNA-analysene
identifiserte 629 arter. Resultatene viste at den samlede insektfangsten var naer 50 % lavere i
det belyste feltet enn i det mgrke referensefeltet. Forskjellen var relativt konsistent mellom
ar og sesonger. Samtidig viste analysene tydelige forskjeller mellom insektgrupper og mellom
felleplasseringer. Enkelte insektgrupper, seerlig nebbmunner og veps, ble fanget i betydelig
hgyere antall ved lysmastene enn i feller plassert lenger unna, noe som kan antyde en lokal
tiltrekningseffekt av belysningen. Artsrikdommen var relativt lik mellom feltene, men
artssammensetningen skilte seg tydelig. Over 100 arter ble utelukkende registrert ved
lysmastene.

Studien viser at insektsamfunn i og rundt belyste veimiljger kan skille seg fra dem i mgrkere
omrader like i naerheten, selv nar omradene utgjgr relativt like leveomrader i form av
vegetasjon o.a. ressurser som insektene bruker. Studien viser ogsa at responser som ser ut til
a kunne knyttes til veilys varierer i stor grad mellom insektgrupper og gjennom den
tidsperioden der insektene er aktive. Siden studien er gjennomfgrt i kun ett studieomrade, er
det ikke mulig a skille effekten av veilyset fra andre miljgfaktorer knyttet til veimiljget pa
generell basis. Resultatene bidrar likevel med viktig ny kunnskap fra nordiske forhold og
styrker kunnskapsgrunnlaget for videre undersgkelser og vurderinger av hvordan veilys kan
tilpasses hensynet til bade trafikksikkerhet og biologisk mangfold.
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Forord

Denne rapporten er resultatet av forskningsprosjektet «Lysmiljg: veilysets effekter pa
insekter», som ble gjennomfert i perioden 2023-2025. Prosjektet har veert et samarbeid
mellom Statens vegvesen, Norsk institutt for biogkonomi (NIBIO) og Universitetet i Sgrgst
Norge (USN).

Formalet med prosjektet har vaert 38 gke kunnskapen om hvordan veilys pavirker flygende
insekter under nordiske forhold, samt @ belyse hvordan slik kunnskap kan bidra til mer
kunnskapsbaserte vurderinger av tiltak og praksis innen veilys.

Prosjektet ble finansiert av Statens vegvesen, med et supplerende bidrag fra Regionale
Forskningsfond Vestfold og Telemark i 2023 gjennom kvalifiseringsprosjektet «Effekter av
eksisterende veilys pa insekter og tiltak mot lysforurensing i Vestfold og Telemark».

Arbeidet med insekter som presenteres i del | av rapporten, ble ledet av NIBIO, mens
lysmalingene ble gjennomfgrt av USN. Undersgkelsene som er beskrevet i del Il, ble ledet og
giennomfgrt av USN. | del Il har NIBIO og USN sammenstilt erfaringene fra de to delene og
presenterer en samlet vurdering av aktuelle tiltak og sentrale kunnskapsbehov i lys av
prosjektets resultater.

Vi gnsker a rette en generell takk til alle som har bidratt til giennomfgringen av prosjektet. En
seerlig takk gar til Erling Fjeldaas i Statens vegvesen for faglig stgtte og et godt samarbeid
giennom hele prosjektet. Videre takker vi de ansatte i Vestfold fylkeskommune, Mesta,
Laugstol AS og Tgnsberg kommune for praktisk og teknisk tilrettelegging av belysningen i
forspksomradet. Vi vil ogsa takke Jarlsberg Hovedgard for velvillig tillatelse til bruk av
hogstfeltene i forsgksomradet.

Vi retter ogsa en takk til Monica Skogen og May Bente Brurberg (NIBIO) for gjennomfgring av
DNA-analysene og Torfinn Torp og Ritter Atoundem Guimapi (NIBIO) for planlegging av
forspksopplegget og kvalitetssikring av de statistiske analysene. Takk ogsa til Carl Emil @yri for
verdifull innsats i forbindelse med feltarbeidet. Vi takker ogsa USN-studentene Viktor Faanes,
Lasse Mjelde og Sofie Hume for deres bistand med lysmalinger utfgrt sent pa kvelden og
nattestid. Til slutt takker vi Ingeborg Klingen (NIBIO) for verdifulle innspill og intern
kvalitetssikring av insektanalysene i den endelige versjonen av rapporten.

As, 20. oktober 2026
Ulrike Bayr
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Innledning

Kunstig lys brukes i stadig stgrre grad og ofte dggnet rundt. Dette gjelder szerlig i Norden der
den naturlige daglengden varierer mye gjennom aret. | kombinasjon med historisk lave
energipriser over lang tid og energieffektivt LED lys har dette bidratt til at kunstig belysning
har blitt en selvfglgelig del av hverdagen. For oss mennesker gir den kunstige forlengelsen av
dagen mange fordeler i form av gkt produktivitet, sikkerhet og komfort. Samtidig medfgrer
den omfattende bruken av kunstig lys en pavirkning pa naturen, ettersom mange gkologiske
prosesser reguleres av abiotiske faktorer som temperatur og lys.

Lysforurensning kan defineres som overdreven, feilrettet eller ungdvendig bruk av kunstig lys
som endrer naturlige lysforhold i tid, rom eller spektral sammensetning (Christensen mfl.
2025). Fenomenet har tradisjonelt veert knyttet til astronomisk lysforurensning, seerlig i form
av himmelglgd (engl. «skyglow») som reduserer synligheten av nattehimmelen. | de senere ar
har imidlertid begrepet fatt et bredere innhold gjennom gkt oppmerksomhet rundt gkologisk
lysforurensning, som omfatter kunstig lys sin pavirkning pa levende organismer og
pkosystemer. @kologisk lysforurensning inkluderer effekter av bade direkte og indirekte
belysning pa atferd, fysiologi, fenologi og artsinteraksjoner, og kan oppsta selv ved relativt
lave lysnivaer (Figur 1).

Figur 1: Veilys belyser ikke bare selve veien, men kan ogsa spres til omkringliggende omrader, enten direkte pa grunn
av manglende avskjerming eller indirekte via refleksjon fra veibanen (venstre) eller skyer (til hgyre). Foto: Ulrike Bayr

Kunstig lys om natten har konsekvenser for bade gkosystemer og enkeltorganismer, der
insekter er blant de mest sarbare gruppene (Jagerbrand og Spoelstra 2023). Forskning har vist
at lysforurensing er en viktig, men hittil undervurdert faktor som setter insektbestander under
sterk press (Linares Arroyo mfl. 2024, Owens mfl. 2020, Grubisic mfl. 2018). Samtidig virker
ikke kunstig lys bare isolert, men i samspill med en rekke andre faktorer som arealendringer,
intensivering i landbruket, sykdommer, fremmede arter og klimaendringer (Outhwaite mfl.
2022; Sanchez-Bayo & Wyckhuys 2019; Wagner 2021).

Ikke bare naturen, men ogsa mennesker blir pavirket - selv om vi sjelden legger merke til det
selv. Kunstig lys om natten kan pavirke menneskers helse, seerlig ved a forstyrre kroppens
naturlige dggnrytme. Christensen mfl. (2025, 2026) har gjort en grundig gjennomgang av den
tilgjengelige kunnskapen om hvordan kunstig lys pavirker menneskers helse. For en neermere
omtale av dette temaet viser vi derfor til disse publikasjonene.
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Globalt er lysforurensning szerlig knyttet til de mest folkerike og tettbygde regionene. Ogsa i
Norge har lysforurensningen gkt markant de siste 10—15 arene, saerlig i og rundt byer og langs
stgrre transportkorridorer. Satellittdata viser at lysintensiteten i flere omrader har mer enn
doblet seg siden 2012, samtidig som arealer med sveert lite kunstig lys er blitt betydelig
redusert (Christensen mfl. 2026; 2025). Saerlig bekymringsfullt er at dette ogsa skjer i mgrke
omrader som tidligere i liten grad har veert eksponert for kunstig belysning. En del av denne
utviklingen kan knyttes til overgangen til LED-belysning, som har gitt hgyere energieffektivitet.
Bade satellittdata og gjennomgangen i Christensen mfl. (2025) viser at lavere kostnader per
lysenhet og st@rre teknologisk fleksibilitet har bidratt til mer omfattende bruk av kunstig lys
og hgyere lysnivaer, noe som samlet sett har forsterket lysforurensningen snarere enn
redusert den.

Norges beliggenhet langt i nord innebaerer store sesongvariasjoner i naturlige lysforhold.
Sammen med en omfattende bruk av utendgrsbelysning, szerlig i vinterhalvaret, gjgr dette at
lysforurensningen kan vaere mer omfattende sammenlignet med der det er ved lavere
breddegrader. Til tross for dette har lysforurensning historisk sett veert lite regulert og i
begrenset grad anerkjent som et problem, verken i lovverk eller forvaltning. Dette er i ferd
med a endre seg: i 2024 ble lysforurensning for fgrste gang inkludert i regjeringens Nasjonal
handlingsplan for naturmangfold — «Baerekraftig bruk og bevaring av natur» (Meld. St. 35
(2023-2024)). | handlingsplanen lgftes det frem som et viktig nasjonalt mal a8 «gke den
tverrfaglige kunnskapen om lysforurensningens virkninger pa natur og helse, og iverksette
tiltak for a redusere ugnskede effekter».

Planen anerkjenner samtidig at lysforurensning har fatt begrenset oppmerksomhet som
miljgproblem tidligere, og understreker at effektive Igsninger for a redusere lysforurensingen
forutsetter en koordinert og gkt innsats pa tvers av ulike samfunnssektorer.

Veieiere har et sarlig ansvar fordi veilys er den dominerende kilden til kunstig lys utenfor
tettsteder. Veilys etableres ofte i ellers mgrke landskap og kan derfor i saerlig grad pavirke
sarbare og lite fragmenterte og dermed gode leveomrader for mange organismer. Samtidig er
veilys i stor grad regulert gjennom definerte krav, utviklet over mange ar pa grunn av
trafikksikkerhet. Veilyskravene star i veinormalen N100 (Statens vegvesen 2023). Normen
gjelderinye veianlegg, noe som kan gjgre det uklart hva som er kravene pa eldre veier (Statens
vegvesen 2025b).

Veilys kan gke trygghet og redusere ulykkesrisiko for trafikanter, samtidig som omfattende og
kontinuerlig belysning kan ha negative effekter pa insekter og andre organismer som er
sarbare for lysforurensning. Veilys illustrerer dermed en grunnleggende malkonflikt, der
hensynet til trafikksikkerhet ma balanseres mot behovet for & begrense gkologisk
lysforurensning.

Malet med prosjektet «Lysmiljg» er fgrst og fremst & gke kunnskapen om hvordan et belyst
veimiljg pavirker insekter under nordiske forhold. For a8 undersgke dette gjennomfgrte vi et
feltforsgk i to forsgksfelt langs Hortensveien (fv 325) nord for Tgnsberg. Studien omfattet
insektregistreringer ved hjelp av 24 sakalte vindusfeller over tre sesonger (2023-2025), samt
lysmalinger ved hver enkelt felle. Insektene som ble fanget ble manuell sortert etter
insektorden og deretter artsbestemt med metastrekkoding (DNA-analyse).

Ved siden av dette hovedprosjektet ble det giennomfgrt fire delstudier i samme omrade. |
disse delstudiene var fokuset a se pa hvordan mer baerekraftige belysningslgsninger pavirker
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belysningen pa fortau, vei og i terrenget ved veien. | to av prosjektene vurderte deltakere i
studien synlighet, fargeoppfattelse og komfort pa vei og fortau. | et av prosjektene ble veilyset
malt og vurdert, og i et siste prosjekt ble strglys (dvs. ugnsket lys utenfor det omradet som er
ment a belyses) i terreng malt og sammenlignet for to ulike armaturtyper og under ulike
vaerforhold. Formalet med disse fire delstudiene var a undersgke hvordan tiltak for a redusere
lysforurensning oppleves av brukere og for a finne svar pa hvordan hensynet til naturmiljget
kan balanseres mot trafikantenes behov for trygghet og sikkerhet. Disse studiene er beskrevet
i del Il av rapporten.

Rapporten bestar av tre deler:

Del | omhandler hovedprosjektet og beskriver bakgrunn, metoder og resultater fra
insektregistreringer gjennomfgrt i to forsgksfelt langs Hortensveien nord for Tgnsberg.

Del Il gir en kort oversikt over supplerende forsgk utfgrt i samme forsgksomrade, med
hovedfokus pa menneskers oppfatning av ulike typer lysarmaturer.

Del Il setter resultatene fra de to delene i sammenheng og diskuterer ulike avbgtende tiltak.
Malet er a identifisere Igsninger som kan redusere de negative effektene av kunstig belysning,
samtidig som hensynet til trygghet og trafikksikkerhet ivaretas. Rapporten avslutter med en
oversikt over videre kunnskapsbehov i forbindelse med lysets effekter pa natur, trafikanter og
sikkerhet.
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Del I: Insekter i et belyst veimiljg

1 Lysets effekter pa insekter

Insektbestandene star under press fra en rekke pavirkningsfaktorer. Arealbruksendringer og
tap av leveomrader, gkt intensivering i landbruket, forurensning og klimaendringer er blant
de viktigste driverne (Outhwaite mfl. 2022; Sanchez-Bayo & Wyckhuys 2019; Wagner 2021,
Goulson 2019). Disse faktorene virker ikke enkeltvis, men virker i et komplekst samspill.
Kunstig lys om natten (ALAN, eng. artificial light at night) har vist seg a veere en padriver pa
nedgangen i insektsbestander og er forbundet med en rekke negative effekter pa insekter
(Owens mfl. 2020, Grubisic mfl. 2018).

Dette innledende kapittelet gir en kort oversikt over dagens kunnskapsstatus om hvordan
insekter oppfatter lys og hvordan kunstig lys pavirker dem. Vi har tidligere utarbeidet mer
omfattende sammenstillinger av denne tematikken, blant annet i rapporten «Effekter av
vegbelysning pa insekter og deres leveomrader langs europa-, riks- og fylkesveiene» (Bayr mfl.
2022). Nedenfor fglger derfor kun en oppsummert versjon av hovedfunnene fra denne
rapporten, supplert med nyere forskning publisert siden dette arbeidet ble gjennomfgrt.

1.1 Kunstig lys fra veien

Veilys utgjgr en betydelig kilde til kunstig lys langs norske veier. Dette gjelder szerlig utenfor
tettsteder, der veilys ofte er den dominerende lyskilden i landskapet (Jagerbrand mfl. 2018).
Variasjoner i spektrum, intensitet, fargetemperatur, skjerming og dimming gjgr at
pavirkningen pa insekter kan variere mellom ulike veistrekninger. Samtidig er det relativt fa
studier som har undersgkt effekten av veilys spesielt, seerlig under natur- og klimaforhold som
likner de norske (Jagerbrand mfl. 2018).

Veilys bidrar til bade astronomisk og gkologisk lysforurensning (Longcore & Rich 2004).
Astronomisk lysforurensning oppstar nar lys fra tettsteder og infrastruktur spres og
himmellegemer blir mindre synlige, mens gkologisk lysforurensning ogsa handler om lys som
trenger inn i terrestriske og akvatiske leveomrader fra lyskilder, for eksempel fra lysmaster
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langs veien (Owens & Lewis 2018). Begge typer lysforurensning kan ha negative effekter pa
insekters atferd, fysiologi og overlevelse (Owens mfl. 2020).

| dagens veilys brukes fgrst og fremst hgytrykks-natriumdamplamper (NaH) og lysdioder (eng.
light-emitting diodes, LED). NaH-lamper avgir hovedsakelig lys i det gul-oransje spekteret, men
ogsa mindre mengder kortbglget lys, har lav fargegjengivelse og avgir en del stralingsvarme
som enkelte insekter kan registrere. LED finnes i mange ulike utforminger og typer med til dels
helt forskjellige spektrale egenskaper. | denne rapporten refererer vi primzert til den typen
LED-belysning som benyttes mest langs veinettet i dag, neermere bestemt hvite LED-
armaturer med fargetemperatur pa 3000 eller 4000 K. Slike LED-Igsninger har som regel bedre
fargegjengivelse og stgrre fleksibilitet enn NaH, saerlig nar det gjelder dimming og skjerming,
men kan samtidig inneholde en stgrre andel kortbglget (blatt) lys (Johansen 2012; van der
Kooi mfl. 2018). BIatt lys spres seerlig effektivt i atmosfeeren, og darlig skiermede LED kan
dermed forsterke den astronomiske lysforurensningen (Jagerbrand mfl. 2018).

Mange insektarter, bade dag- og nattaktive, reagerer spesielt sterkt pa korte bglgelengder fra
UVA til grgnt (Jagerbrand mfl. 2018; Owens mfl. 2018). Selv om UV-straling ikke er vanlig i
dagens LED brukt i veilys, er mange insekter fortsatt svaert fglsomme for korte bglgelengder i
den bla delen av lysspekteret. Blant annet nattaktive sommerfugler, biller, tovinger og veps
trekkes saerlig mot slikt lys (Follestad 2014, Jagerbrand mfl. 2018). Den hgyere andelen blatt
lys i LED antas a kunne tiltrekke flere fototaktiske insekter (dvs. insekter som tiltrekkes av lys),
noe som gjgr den mer forstyrrende for lyssensitive arter enn de tidligere NaH-lampene.

Fargegjengivelsen kan ogsa pavirke insekters evne til d identifisere ressurser i omgivelsene.
Studier fra veksthus viser imidlertid at enkelte insekter fortsatt finner vertsplantene sine
under NaH-lys, som har lavere fargegjengivelse enn LED, trolig ved hjelp av en kombinasjon
av lys- og luktstimuli samt stralingsvarme (Johansen 2012; Johansen mfl. 2018).

Amber-LED er nyere typer LED der andelen blatt lys er sterk redusert og har antakeligvis
mindre effekt pa insekter. Del ll i denne rapporten undersgker narmere hvordan slike
Igsninger pavirker belysningsforhold og opplevelsen hos veibrukerne.

Veilys utgjgr en sterk visuell kontrast i et ellers mgrkt nattlandskap. Dette gj@r lyskildene svaert
synlige for mange insekter og kan bidra til & forklare den sakalte «stgvsugereffekten», som er
naermere beskrevet i kapittel 1.3.

1.2 Insektenes oppfatning og respons pa lys

Insekter fglger ulike dggnrytmer og naturlige variasjoner i lysforhold — bade mellom dag og
natt og gjennom aret. Veilys endrer de naturlige lysforholdene, noe som kan forstyrre
signalene insektene bruker til & styre atferd og livssyklus (Figur 2). Insekter bruker bade
visuelle fotoreseptorer, det vil si sanseceller i gynene som registrerer lys, og andre ikke-
visuelle lysreseptorer (f.eks. plassert i hjernen) til & registrere bglgelengde, lysintensitet,
polarisering og fordelingen av lys og mgrke gjennom dggnet (Figur 3). Slike signaler styrer
viktig atferd som orientering, naeringssgk og atferd knyttet til 3 unnga predatorer, parring og
valg av eggleggingsplasser (Warrant & Nilsson 2006; Johansen mfl. 2011; Follestad 2014).
Daglengde og szerlig bla bglgelengder spiller en sentral rolle i reguleringen av dggn- og
arstidsrytmer, inkludert diapause og migrasjon (Saunders 2002; Johansen mfl. 2011;
Jagerbrand mfl. 2018).
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Figur 2: Insekter er en svaert mangfoldig artsgruppe med ulik dggnrytme. De fleste arter er dagaktive eller nattaktive, mens
noen arter er mest aktive i skumringen. Til felles har insektene at naturlige endringer i lysforholdene regulerer nar det er
tid for hvile og aktivitet. Foto: Ulrike Bayr (v) og Erling Flgistad (h), NIBIO.

Insektenes syn har utviklet seg under forutsigbare naturlige lysforhold over lang tid, og arters
respons pa lys er tett knyttet til deres leveomrade og aktivitetsmgnster (Follestad 2014;
Jagerbrand mfl. 2018). Det finnes derfor stor variasjon i lysfglsomheten. Natt- og
skumringsaktive arter har hgy lysfglsomhet, men kun fa fotoreseptorer. Dagaktive arter som
bier og gyenstikkere har derimot flere fotoreseptorer og bedre fargesyn (Owens & Lewis 2018,
van der Kooi mfl. 2021).

De fleste arter er trikromatiske, det vil si at de har tre typer fargesensitive fotoreseptorer med
fglsomhet for ulike bglgelengder. Hos insekter innebaerer dette vanligvis hgy fglsomhet for
ultrafiolett lys (UV, omtrent 345-380 nm: UVA), blatt lys (ca. 420—-480 nm) og grent lys (ca.
500-560 nm). Noen arter, szrlig dagaktive sommerfugler, kan i tillegg registrere lengre
bglgelengder inn i den rgde delen av spekteret (van der Kooi mfl. 2021). Det er imidlertid
saerlig UV og blatt lys som utlgser en sterk fototaktisk respons hos mange arter, og UV brukes
blant annet bevisst i lysfeller for a fange bl.a. nattaktive sommerfugler (Brehm mfl. 2021; van
Grunsven mfl. 2014; 2019; 2020). Strengt tatt er det kun det for oss mennesker synlige lyset
vi vanligvis omtaler som «lys» (ca. 400-750 nm). Men siden mange insekter ogsa kan oppfatte
UVA, vil vi i denne rapporten derfor inkludere UV i begrepet “lys”.

Fototaktisk respons og navigasjon krever ikke ngdvendigvis hgy temporaer opplgsning i
fotoreseptorene, det vil si evnen til a registrere raske endringer i lys over tid. Derimot er
gjenkjenning av objekter, som vertsplanter eller byttedyr, en mer kompleks oppgave, og
evnen til dette varierer betydelig mellom ulike artsgrupper. Fargesyn finnes bade hos dag- og
nattaktive insekter, men er mest utviklet hos dagaktive grupper som @gyenstikkere og
sommerfugler (van der Kooi mfl. 2021). Mer detaljerte beskrivelser av synssystemer,
dggnrytmer og lysrespons finnes hos Saunders (2002), Warrant & Nilsson (2006), Jagerbrand
mfl. (2018), Owens & Lewis (2018), Owens mfl. (2020) og van der Kooi mfl. (2021).
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Fotoreseptorcelle

Blek nebbmott

Agriphila straminella

Figur 3: Insekters gyne inneholder fotoreseptorer som er fglsomme for ulike deler av lysets spektrum. De fleste
nattaktive sommerfugler er trikromatiske, med fglsomhet for UVA, blatt og grgnt lys, noe som er sentralt for fototaktisk
respons og orientering i mgrke omgivelser. Formen og oppbyggingen av fotoreseptorene er svart forskjellige fra art til
art og figuren illustrerer dermed kun ett eksempel. Foto og illustrasjon: Ulrike Bayr

1.3 Hvordan kunstig lys pavirker insekter

1.3.1 Generelle effekter av lys

Insektaktivitet kan pavirkes allerede ved sveert lave lysnivaer. Mange lysfglsomme arter er i
stand til & oppfatte lysstyrker pa niva med maneskinn (omtrent 0,01-0,3 lux), nivaer som i
litteraturen ofte angis i fotometriske enheter og normalt refererer til hvit-aktig lys. Enkelte
nattaktive pollinatorer har dessuten fargesyn ved lysintensiteter helt ned mot 0,0001 cd/m?
(Jagerbrand mfl. 2018). Kommunikasjon hos lysbiller kan forstyrres allerede ved 0,05 lux, og
hos Sankthansorm (Lampyris noctiluca) ble signaleringen betydelig redusert ved 1,3-0,28 lux
og fullstendig hemmet ved 10 lux (Owens & Lewis 2018).

Kunstig lys kan pavirke insekters levedyktighet og biologisk mangfold pa mange mater
(Ljungentorp 2021, Owens & Levis 2018). Forstyrrelser som fglge av kunstig lys kan svekke
insektenes evne til 3 tolke naturlige lys- og mgrkesignaler, noe som igjen pavirker orientering,
kommunikasjon og dggn- og arstidsrytmer. Dette kan redusere viktige aktiviteter som
migrasjon, naeringssgk, parring, a finne skjulesteder og velge eggleggingssteder, samt gke
risikoen for predasjon. Forstyrrelser i fenologisk timing kan ogsa oppsta, for eksempel mellom
planteetende insekter og vertplantene deres, eller mellom pollinatorer og blomstrende
planter. Kunstig lys kan dessuten hemme diapauseinduksjon, det vil si den hormonelt styrte
prosessen der insekter garinn i en hvile- eller utviklingspause for a overleve ugunstige forhold
som vinterkulde. Dette kan igjen redusere vinteroverlevelsen. Over tid kan slike effekter gi
lavere reproduksjon og redusert pollineringssuksess og dermed bidra til redusert
artsmangfold (Knop mfl. 2017; Grubisic mfl. 2018; Owens mfl. 2020; Ljungentorp 2021;
Macgregor mfl. 2017). Jagerbrand og Bouroussis (2021) papeker ogsa at konsekvensene kan
sld ut pa flere nivaer, fra enkeltpopulasjoner til gkosystemniva.

Owens mfl. (2020) viser i en gjennomgang av 229 studier at kunstig lys har negative effekter i
en rekke terrestriske og akvatiske insektordener, inkludert biller, tovinger, nebbmunner, veps,
sommerfugler og rettvinger. En av de mest kjente og best dokumenterte effektene er den
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sakalte «stgvsugereffekten», som beskriver hvordan insekter fra omkringliggende omrader
trekkes mot lyskilder og blir fanget i lyskretsen (Figur 4-1). Denne adferden kalles ogsa for
fototaktisk tiltrekning eller positiv fototaxis. Hvor langt unna insekter kan reagere pa lys
varierer etter art, lysstyrke og bakgrunnslys, men enkelte arter kan registrere og fly mot lys
fra flere hundre meters avstand (Jagerbrand mfl. 2018). Lys naer vann kan dessuten vaere
seerlig attraktivt og villedende for varfluer, dggnfluer og andre vannlevende insekter. Dersom
denne prosessen pagar over tid, kan den bidra til lokal utarming av insektbestander og fgre til
endringer i artssammensetningen i belyste omrader. Det er vist at insekter som blir fanget i
lyset har gkt dgdelighet som fglge av utmattelse eller fordi de blir et lett bytte for predatorer.
Det er for eksempel godt dokumentert at enkelte flaggermusarter utnytter dette ved a jakte
rundt lysmaster, der insekter rundt lyskilden blir et lett tilgjengelig bytte (Voigt mfl. 2021,
Bolliger mfl. 2020; Zeale mfl. 2018). Dette gjelder seerlig rasktflygende og mer lystolerante
flaggermusarter, som i stgrre grad kan ta risikoen ved a oppholde seg i belyste omrader uten
selv a bli et bytte for rovfugler (Rowse mfl. 2015).

En annen godt dokumentert effekt er den sakalte «barriereeffekten» (Figur 4-2). For eksempel
viser Degen mfl. (2024) ved bruk av avansert radarsporing (Harmonic radar tracking) at
nattsommerfugler i familien Ekte spinnere (Lasiocampidae) opplever veilys som en «usynlig
vei» de ikke kan krysse. | netter der manen var synlig og fungerte som et sterkt
orienteringssignal, klarte flere individer 8 komme seg bort fra det belyste omradet, mens de
forble ved lyskilden nar manen ikke var synlig. | tillegg hadde de undersgkte
nattsommerfuglene et langt mer uregelmessige flygemegnster, noe som tyder pa forstyrret
orientering (Degen mfl. 2024, Fabian mfl. 2024). En slik barriereeffekt kan ogsa referere til
lysskye insektarter som unngar lys og dermed fordrives fra mulige leveomrader nar disse blir
opplyst. Lange sammenhengende rekker av veilys kan pa denne maten ogsa fungere som en
barriere i landskapet som hindrer forflytning av lysskye arter mellom leveomrader. Denne
unnvikelsesatferden hos insekter omtales ogsa ofte som negativ fototaxis (bevegelse vekk fra
lyskilden) i motsetning til positiv fototaksis, der organismen beveger seg mot lyskilden
(Eisenbeis 2006, Owens mfl. 2020, Farnworth mfl. 2018).

Ved siden av disse to hovedeffektene, kan kunstig lys videre forstyrre orientering pa andre
mater for eksempel gjennom polarisering av lys (Figur 4-3) eller ved a kamuflere naturlige
lyssignaler (Figur 4-4). Kunstig lys kan dessuten pavirke fenologien, noe som igjen kan forstyrre
samspillet mellom insekter og vegetasjon (Figur 4-5).
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Figur 4: Noen av de viktigste effektene kunstig belysning kan ha pa insekter: 1) tiltrekning til lyskilden, 2) lysfglsomme arter
som skyr lys fordrives fra sine leveomrader og kan oppleve det belyste omradet som en barriere, 3) polarisert lys fra harde,
glatte overflater som asfalt kan imitere vannoverflater og villede insekter som bruker polarisert lys til navigering, 4)
kamuflering av naturlige lyssignaler og forstyrrer de insektene som navigerer etter himmellegemer, forstyrrelse av
dggnrytme samt 5) endringer i fenologien og forstyrrelse av synkroniteten mellom arter i naeringskjeden (effektene er
oppsummert i Owens mfl. 2020). Foto og illustrasjon: Ulrike Bayr

De fleste insekter er inaktive ved temperaturer under 0 °C, og korrekt tidspunkt for induksjon
og avslutning av diapause er avgjgrende for overlevelse gjennom vinteren. Diapause styres
vanligvis av endringer i daglengde og temperatur. Den kritiske daglengden og temperaturen
er evolusjonzert tilpasset artenes geografiske utbredelse, levevis og ressursgrunnlag, og
varierer bade mellom arter og mellom populasjoner av samme art. Et eksempel er
overvintrende insektegg pa traer som klekkes synkront med knoppsprett for a sikre god tilgang
til fede.

Kunstig lys om natten kan pavirke insekters dggn- og arstidsrytmer, blant annet ved a forstyrre
signalene i det naturlige lyset som bestemmer nar insektene skal hvile og vaere aktive i Igpet
av dggnet, og som regulerer diapause (Saunders 2002; Jagerbrand mfl. 2018; Owens mfl.
2020). Reproduktiv diapause er for eksempel vist a bli hemmet hos rovtegen Orius insidiosus
nar daglengden forlenges med fiolett-blatt lys (Johansen mfl. 2011). Ogsa andre bglgelengder,
som gult lys fra lavtrykksnatriumlamper og UV-straling, kan pavirke insekters biologiske klokke
og degnrytmer (Owens og Lewis 2018).

Laboratoriestudier viser at kontinuerlig kunstig belysning kan redusere reproduksjon og
fitness hos bade nattaktive og dagaktive insekter, blant annet gjennom redusert
feromonproduksjon, sterilitet og redusert egglegging (Johansen 2009; Owens og Lewis 2018).
Samtidig er det usikkert i hvilken grad slike effekter kan overfgres til naturlige forhold der
kunstig lys sjelden eliminerer dag—natt-syklusen fullstendig (Owens og Lewis 2018). Flimring
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kan oppfattes av insekter med hgy temporal synsopplgsning og kan redusere tiltrekning til lys,
men kunnskapen pa dette er fortsatt begrenset (Jagerbrand mfl. 2018).

Effekter av veilys pa insekter om vinteren antas generelt & veaere sma, men enkelte
overvintringsstadier, som egg lagt pa belyste trzer, kan likevel vaere eksponert for lys. Det
mangler imidlertid studier som belyser hvilken betydning slik eksponering kan ha for
tidspunktet for viktige livshendelser som utvikling eller klekking.

1.3.2 Insektgrupper som er spesielt utsatte for kunstig lys

Det er ikke alle insekter som pavirkes av lys om natten i like stor grad. Basert pa dagens
kunnskap er det noen grupper insekter som skiller seg ut som spesielt utsatte for
lysforurensning: akvatiske insekter, pollinatorsamfunn og nattaktive sommerfugler (Bayr og
Johansen 2022). Samtidig vil vi understreke at disse gruppene ogsa er blant de mest
undersgkte. Vi kan dermed ikke utelukke at ogsa andre, mindre studerte grupper er utsatt for
negative effekter av kunstig lys.

Hos akvatiske insekter er det szerlig det flygende voksenstadiet der negative effekter er godt
dokumentert. Spesielt i flygetiden, nar de voksne individene av f.eks. dggnfluer eller varfluer
kommer opp fra vannet, kan kunstig lys i neerheten av klekkeomradene tiltrekke seg insektene
og dermed utlgse den tidligere omtalte «stgvsugereffekten» (Perkin mfl. 2014; Bolliger mfl.
2020b; Mészaros mfl. 2021; Schroer mfl. 2021; Manfrin mfl. 2025). Mange akvatiske insekter
kan oppfatte polarisert lys, som oppstar nar lyset treffer og reflekteres pa harde, glatte
overflater. Det polariserte lyset hjelper vanligvis insektene til a finne frem til vannoverflater
der de legger eggene sine. Polarisering skjer ogsa nar lyset treffer andre blanke overflater som
asfalt, biler eller bygninger, og kan dermed forlede insektene til 3 legge eggene sine pa feil
sted (Horvath mfl. 2009, Mészaros mfl. 2021).

Pollinerende insekter er avgjgrende for frgproduksjon, biologisk mangfold og leveranse av
viktige gkosystemtjenester i bade naturlige gkosystemer og i jordbrukslandskapet (Totland
mfl. 2013; Knop mfl. 2017; Regjeringen 2018). | Norge omfatter pollinatorgruppen et bredt
spekter av insektordener, der bier og humler regnes som de viktigste, men ogsa tovinger,
sommerfugler, biller og enkelte planteveps bidrar vesentlig til pollinering (Artsdatabanken
2021a). Det foreligger ingen samlet oversikt over hvor stor andel av de norske pollinerende
insektene som er nattaktive. Ettersom rundt 95 % av de norske sommerfuglartene er helt eller
delvis nattaktive (Aarvik og Elven 2014), er det rimelig & anta at nattaktive pollinatorer utgjgr
en betydelig del av det totale pollinatorsamfunnet. Nattaktive sommerfugler, bade
generalister og hgyt spesialiserte arter, star for en stor andel av pollentransporten om natten
og er viktige pollinatorer for mange plantearter. (Devoto mfl. 2011; Totland mfl. 2013;
MacGregor mfl. 2017). Betydningen av dette understrekes ogsa av en omfattende metastudie
publisert i 2025, som basert pa 135 internasjonale studier konkluderer med at nattaktive
pollinatorer bidrar nesten like mye til plantenes reproduksjonssuksess som de dagaktive
artene (Kendall & Nicholsen 2025).

Det er godt dokumentert at lyskilder med hgy andel kortbglget lys (UV og blatt), tiltrekker
nattaktive sommerfugler og kan fgre til sakalt stgvsugereffekt, der individer trekkes bort fra
vegetasjonen og konsentreres rundt lyskildene (MacGregor mfl. 2015; 2017; van Grunsven
mfl. 2014; 2019; 2020; Brehm mfl. 2021). Over tid kan dette fgre til lokal uttgmming av
bestander og redusert pollinering i belyste omrader, effekter som ikke ngdvendigvis blir
synlige for etter flere ar (van Grunsven mfl. 2020).
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Som ogsa nevnt i forrige kapittel kan veilys fungere som en barriere som hemmer forflytning
mellom habitat, og dermed bidra til habitatfragmentering (Degen mfl. 2016; 2024). Andre
studier indikerer at eksponering for kunstig lys ogsa kan pavirke nattaktive sommerfuglers
reproduksjon, parring, naeringssek og visuelle kapasitet, med potensielt vidtrekkende
konsekvenser for bade insektpopulasjoner og plante—pollinator-interaksjoner (MacGregor
mfl. 2015; van Grunsven mfl. 2019; Cieraad mfl. 2022). Effektene av lys pavirkes ikke bare av
spektralsammensetning, men ogsa av lysstyrke, lysdistribusjon, avstand mellom lyskilder,
bakgrunnsbelysning, veerforhold, manefase og arts-spesifikke forskjeller i insektenes visuelle
felsomhet og fysiologiske og atferdsmessige lysrespons (Wakefield mfl. 2017; van Grunsven
mfl. 2014; 2020; van der Kooi mfl. 2021; Brehm mfl. 2021).

Studier som har sett pa hele pollinatornettverk viser at nattlig belysning kan redusere bade
artsrikdom og aktivitet hos nattaktive pollinatorer, og at dette kan fa indirekte konsekvenser
ogsa for dagaktive pollinatorer gjennom redusert frgsetting og endret plantefenologi (Knop
mfl. 2017; Owens mfl. 2020). Slike indirekte effekter kan vaere szerlig kritiske for spesialiserte
pollinatorer og understreker at effektene av veilys ikke bare rammer enkeltarter, men at de
kan fa konsekvenser pa et hgyere gkosystemniva.

Til tross for et pkende internasjonalt kunnskapsgrunnlag, er det stor usikkerhet knyttet til
hvordan disse effektene vil gi utslag under nordiske forhold, der lysforhold, klima, geografisk
variasjon og sammensetningen av pollinator- og plantesamfunn skiller seg fra mange av
omradene der tidligere studier er gjennomfgrt. Ogsa kunnskapen om pollinerende arter og
deres samspill med planter i Norge er fortsatt begrenset (Totland mfl. 2013), og det er behov
for studier som kombinerer registrering av artsmangfold med analyser av
plante-pollinator-interaksjoner for a kunne vurdere effektene av veilys pa pollinatorsamfunn
langs norske veier.

1.4 Forskningsspgrsmal

Formalet med dette prosjektet var a gke kunnskapen om hvordan forekomst, artsmangfold-
og artssammensetning av flygende insekter blir pavirket av veilys pa nordlige breddegrader.

Til tross for en raskt voksende forskningslitteratur om lysforurensning, mangler vi fremdeles
kunnskap om hvordan kunstig belysning pavirker insekter under norske og nordiske lys- og
klimaforhold. Seerlig er det behov for bedre kunnskap om hvordan eventuelle forskjeller
varierer mellom insektgrupper, gjennom sesongen og pa ulike romlige skalaer. Slike mgnstre
kan bidra til & belyse hvilke forhold som er viktigst for insekter i veinaere miljger, og gi et bedre
grunnlag for & vurdere mulige tiltak knyttet til belysning langs vei. For & undersgke disse
forholdene, anla vi to nzerliggende forsgksfelt langs Fylkesvei 325 ved Tgnsberg, et med veilys
og et uten (Figur 5).

Konkret gnsket vi & belyse fglgende problemstillinger:

1. Finner vi tydelige forskjeller i antall fangede insekter mellom det belyste og det mgrke
feltet?

2. Finnes det tydelige forskjeller innenfor feltene, dvs. mellom fellene rett ved lysmastene og

pa avstand?

Hvordan varierer fangsten og sammensetningen av insekter gjennom sesongen?

Finnes det forskjeller i hvordan ulike insektordener pavirkes av veilyset?

5. Er artssammensetningen forskjellig i omradet med og uten veilys?

s w
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6. Hvilke andre pavirkningsfaktorer (temperatur, luftfuktighet, nedbgr, vegetasjonsstruktur
og lysniva) ser ut til a viktigst til a forklare variasjonen i insektfangsten?

Figur 5: Hortensveien (Fv 325) nord for Tgnsberg er godt belyst om natten. Foto: Erling Fjeldaas, Statens vegvesen.

NIBIO RAPPORT 12 (133) 2026 19



2 Metoder

2.1 Studieomradet og forsgksfeltene

Forsgket ble giennomfgrt i et omrade langs Hortensveien (Fv325, 10,40538°@, 59,30299°N)
ved Sgndre Berg i Tensberg kommune (Figur 6). Her ble det etablert to forsgksfelt: et belyst
felt langs Fv325 (forspksfelt B), der veilys er plassert mellom gang- og sykkelveien og
kjgrebanen, og et mgrkt kontrollfelt (forsgksfelt A) langs en lyslgypesti der lampene var slatt
av om natten. Avstanden mellom de to feltene er omtrent 400 meter. Forsgksfeltene er
henholdsvis 34 dekar (A) og 26 dekar (B) i stgrrelse. Lyslgypa gjennom felt A slas normalt
automatisk av kl. 23. I samrad med Tgnsberg kommune ble lysene slatt av helt i periodene der
insektregistreringen foregikk.

| det belyste forspksfeltet (B) ble seks feller plassert pa lysmastene (felleplassering B1) og seks
feller ble plassert pa traer 60-100 meter innover i terrenget (felleplassering B2) (Figur 7). | det
mgrke kontrollfeltet (A) ble seks feller plassert pa lysstolper langs lyslgypa der lampene var
skrudd av (felleplassering A1) og seks feller plassert pa traer 60-100 meter innover i terrenget
(felleplassering A2).
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Figur 6: Plassering av de to forsgksfeltene langs Hortensveien i Tgnsberg kommune. Bildene til hgyre viser de to
hogstfeltene A (mgrkt) og B (belyst).
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B (belyst)

Hortensveien (Fv325)

Figur 7: Plassering av insektfeller og malepunkter i det mgrke (A) og belyste feltet (B). Insektfellene er videre delt opp i fire
felleplasseringer B1 (gult), B2 (oransje), Al (lysebld) og A2 (megrkebld). Stjernene i B1 representerer lysmastene langs
fylkesveien. Bakgrunnskartet viser vegetasjonshgyder beregnet fra Nasjonal detaljert hgydemodell (NDH) med 1 m
oppl@sning.

Langs Fv325 inngar seks lysmaster i forsgket og som representerer felleplassering B1. Mastene
er av tre, 8 meter hgye, og plassert 2 meter fra veikanten, med 30 meters avstand mellom
mastene. Lysarmaturene er montert pa en utligger og er dermed rundt en meter hgyere enn
selve lysmasten (9 meter). Armaturene er utstyrt med LED med et lysutbytte pa cirka 14 000
Im og 135 W effekt. Fargetemperaturen er oppgitt med 4000 K, men ble malt til 3700K med
spektroradiometer ved forsgksstart. Armaturen er av typen Schreder Ampera.

Terrenget rundt feltene er hovedsakelig flatt og preget av blandingsskog. Selve forsgksfeltene
er eldre hogstflater med foryngelse bestdende av bade naturlig etablert vegetasjon og plantet
gjenvekst av blandingsskog. Satellittdata viser at hogsten i det belyste feltet ble gjennomfgrt
i 2017 (nordre del) og 2022 (sgndre del), mens hogsten i det mgrke feltet fant sted i 2018.

Ved valg av felt ble det lagt vekt pa at omradene skulle vaere mest mulig like med hensyn til
naturtype, vegetasjonssammensetning, alder, struktur og hgyde. Det var ogsa viktig at det
mgrke kontrollfeltet var skjermet fra veilyset. Dessverre ble deler av skogen mellom felt A og
Fv325 uventet avvirket i juni 2023. Dette gjorde at fire av de tolv fellene pa det mgrke feltet
(A11, A21, A31, A41) fikk en direkte siktlinje mot veien. Siden kontrollfeltet fortsatt hadde et
relativt stort antall feller og betydelig avstand til veien, vurderes effekten pa fangstmengdene
likevel som minimal.

Omradet ble ellers valgt fordi feltene er godt skjermet fra annen type belysning, som fra
boliger eller naeringsbygg, og fordi hogstflatene hadde noen spredte stammer eller grenset til
skogkanter der fellene kunne festes. Lett tilgjengelighet og relativt ensartet vegetasjon var
ogsa viktige kriterier.
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Far forsgket ble satt i gang, underspkte vi i Artskart om det foreligger tidligere registreringer
av rgdlistearter i naerheten av de to omradene. Antall registreringer var generelt sveert fa og
ingen av de insektartene som var registrert i Artskart er rgdlistet.

| eikehagen ved Sgndre Berg er det i flere ar blitt satt ut eremitt (Osmoderma eremita). Dette
er en billeart i familien skarabider (Scarabaeidae) som lever i gamle, hule treer. Eremitt er
vurdert som sterkt truet (CR) og er fredet under «Forskrift om eremitt (Osmoderma eremita)
som prioritert art» med hjemmel i Naturmangfoldsloven. En tiltaksplan for a ivareta eremitten
er satt i gang og arten overvakes av NINA (Endrestgl mfl. 2022). @degaard mfl. (24.11.2021)
skriver at «de voksne billene er nattaktive, sveert lite aktive og relativt kortlevde, og er derfor
vanskelig & pavise og har et svaert darlig spredningspotensial. Undersgkelser har vist at under
20 % av billene forlater vertstreet, og gjiennomsnittlig spredningsavstand er pa bare 30 meter,
og sjelden lengre enn et par hundre meter». De naermeste fellene vare henger hgyt og rundt
150 meter fra eikehagen ved Sgndre Berg. Forsgksfeltene er i tillegg avgrenset fra eikehagen
gjennom et cirka 90 meter bredt omrade av yngre skog. | tillegg unngikk vi & gjennomfgre
insektregistreringer i artens svermingstid som er i juli/august. | ingen av prgvene vare ble det
pavist eremitt.

For a ivareta sikkerheten og oppfylle kravene til arbeid langs vei, gjennomfgrte alle
prosjektmedarbeidere kurs i arbeidsvarsling fgr oppstart av feltarbeidet. | samarbeid med
Statens vegvesen ble det utarbeidet en egen arbeidsvarslingsplan for omradet. | denne
forbindelse ble det ved aktivering av fellene og ved innhenting av prgver satt opp midlertidige
varslingsskilt langs Hortensveien.

2.2 Insektregistreringer

2.2.1 Konstruksjon og montering av insektfeller

For forsgksstart i 2023 bygget vi 24 vindusfeller, i tillegg til noen ekstra feller som reserve.
Fellene er passive, dvs. at de i seg selv ikke trekker til seg insekter. De er designet for a fange
vingede insekter som flyr gjennom terrenget og fanger et relativt bredt spekter av
taksonomiske grupper. Fellekonstruksjonen er vist i Figur 8. De vertikale vinduene og taket i
fellene er laget av 3 mm tykke gjennomsiktige akrylplater som tillater lyset fra veilyset a slippe
gjennom. Hvert av de to kryssmonterte vinduene er 60 cm hgye og 35 cm brede. For a fange
opp insektene som kolliderer med vinduene er det montert en hvit plast-trakt med diameter
35 cmi bunnen av fella som leder insektene ned i en oppsamlingsbeholder fylt med 300 ml av
en blanding av propylenglykol (70 %) og 96 % etanol (30 %). Oppsamlingsbeholderen ble
pakket inn i aluminiumsfolie for a redusere soloppvarming. Taket pa fella stikker 5 cm utenfor
de vertikale vinduene for a redusere risikoen for at store mengder nedbgr og plantematerialer
havner i oppsamlingsbeholderen. | fglge Astrém mfl. (2020) ville en toppmontert
oppsamlingstrakt og -beholder i tillegg ha gkt bredden av taksonomiske insektgrupper som
fanges i fellene, men det ville ha skygget noe for lyset fra veilyset og ble derfor ikke brukt i
vart forsgk.
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Figur 8: En av vindusfellene som ble brukt til insektinnsamlingen. Fellene som ble plassert 60-100 meter fra lysmastene ble
montert i treer. Foto: Ulrike Bayr

Hver felle ble montert fire til fem meter over bakkeniva. | traerne pa 60-100 m avstand ble
fellene plassert pa 4 meter, begrenset av hgyden pa stigen. Langs veien kunne fellene henges
5 meter over bakken ved hjelp av liftbil (Figur 9). Pa lysmastene ble dette 3-4 meter under
lysarmaturen. Det hadde vaert gnskelig a8 henge fellene noe naarmere lyset fra lampene, men
dette ble vurdert som ikke tilradelig av sikkerhetsmessige grunner pga. kabelfgring. Fellene
langs fylkeveien ble montert pa siden av lysmastene slik at de ikke kunne falle ned i veibanen
eller pa gang- og sykkelveien og forarsake ulykker. Det ble laget en manuell heiseanordning
slik at fellene kunne heises opp og ned nar de skulle aktiveres og tsmmes.

Figur 10 viser tre av de monterte fellene langs veien pa kveldstid med utgangspunkt i
hogstfeltet.
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Figur 9: Montering av vindusfeller pa lysmastene i det belyste feltet. Lysmasten har en hgyde pa 8 meter og fellene ble
hengt opp 5 meter over bakken. Fellene pa lysmastene ved lyslgypa og traerne henges opp pa samme mate, men i 4
meters hgyde. Foto: Ulrike Bayr

G g e el e

Figur 10: Tre av insektfellene som ble montert pa lysmastene langs fylkesveien. Bildet er tatt en kveld i slutten av mai fra
felleplasseringene pa avstand (B2) mot felleplasseringene ved veien (B1). Foto: Erling Fjeldaas, Statens vegvesen
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2.2.2 Registrering av insekter giennom vekstsesongen

Flygende insekter ble registrert i begge forspksfeltene ved bruk av de 24 gjennomsiktige
vindusfellene.

Det f@grste aret samlet vi inn insekter i fire syvdagers-perioder, én om varen (mai), én pa
sensommeren (august), én tidlig hgst (september) og én sen hgst (oktober). Den siste
innsamlingen ble gjennomfgrt med ekstra stgtte fra Regionale Forskningsfond Vestfold og
Telemark (RFF). Erfaringene fra lysmalingene i 2023 viste at flest insekter ble samlet inn i
oktober, til tross for kjglige veerforhold. Det er samtidig liten forskjell i de naturlige
lysforholdene mellom mai og august. Disse erfaringene, i kombinasjon med begrensninger i
prosjektets budsjett, fgrte til at vi i 2024 og 2025 valgte a redusere insektinnsamlingen til tre
perioder: var, tidlig hgst og sen hgst (til sammen 21 innsamlingsdggn). | de avsluttende
analysene har vi ikke tatt med innsamlingen i august 2023 siden innsamlingen kun ble gjort
ett ar.

Tidspunktet for innsamlingsperiodene ble bestemt pa grunnlag av veerprognoser og
manefase. For 3 standardisere manefase og veerforhold mest mulig ble innsamlingene
gjiennomfgrt innenfor en periode pa en uke fgr og en uke etter begynnende nymane og nar
vaerprognosene varslet oppholdsveer og ingen eller ubetydelige mengder nedbgr og vind - sa
langt det lot seg praktisk gjgre. Tensberg kommune og elektromontgrer i Laugstol AS ble
kontaktet senest to dager fgr innsamlingsperioden og bedt om 3 sla av lysene i lyslgypa
gjennomgaende for hele innsamlingsperioden.

Vindusfellene ble aktivert om formiddagen, vanligvis mellom klokka 9 og 12, det f@grste dggnet
i hver innsamlingsperiode, og ble temt pa formiddagen etter den siste natten. Fellene fanget
altsa insekter kontinuerlig i syv dggn, bade natt og dag. Ideelt sett burde insektene kun blitt
samlet inn nar det var tussmgrke og natt, men aktivering og temming av fellene hver kveld og
morgen hadde veert for tidskrevende til & veere praktisk gjennomfgrbart innenfor prosjektets
rammer. Insektfellene hang oppe hele vekstsesongen, men oppsamlingsbeholderne ble
fiernet nar fellene ikke var aktivert for @ unnga a fange flere insekter enn ngdvendig. Et
registreringsskjema ble benyttet ved utplassering og tsmming av insektprgvene. Skjemaene
dokumenterer tidspunkt, veerforhold og fenologisk stadium i vegetasjonen (Figur 11).

Den fgrste innsamlingen ble de fgrste to arene gjort i midten av mai nar det kun er tussmgrke
pa den mgrkeste tiden av dggnet i Tgnsberg-omradet (tabell 1). | 2025 ble den fgrste
registreringen gjennomfert allerede i slutten av april pga. tgrre veerforhold, uvanlig varme
temperaturer og en tidlig var, samt at vi pa denne maten unngikk a giennomfgre innsamlingen
midt i fullmanefasen i begynnelsen av mai. For dataanalysen slas denne malingen sammen
med mai-malingene i 2023 og 2024 til «var», da vi vurderer sammenlignbare fenologiske og
meteorologiske forhold samt manefase som viktigere enn kalenderdato.

Ferst midt i august begynner det sa vidt & bli natt i forssksomradet. Fra begynnelsen av
september til midt i oktober gker perioden med tussmgrke og natt fra rundt 10 timer til i
underkant av 14 timer (Tabell 1). De andre innsamlingene ble derfor gjort i september og
oktober for a dekke de mgrkeste periodene i vekstsesongen.
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Figur 11: Innhenting av de 24 insektprgvene i felt. Fellene ble montert pa en mate slik at de enkelt kunne heises opp og
ned ved hjelp av tau. Foto: Ulrike Bayr

Tabell 1: Lengden pa perioden med tussmgrke og natt mens insektinnsamlingene pagikk, angitt for den midterste dagen i
hver innsamlingsperiode data for Tgnsberg 2023, 2024 og 2025.

Periode Ar S Slutt Periode med | Periode med Sum tussmgrke
tussmgrke? natt? og natt

2023 16.05 23.05 6t41 min 0t O0min 6t41 min

var 2024 07.05 14.05 7118 min 0t O0min 7t 18 min
2025 23.04 30.04 8132 min 0t Omin 8t32min

2023 12.09. 19.09. 4t57 min 6116 min 11t13 min

Tidlig hgst 2024 03.09. 10.09. 5t 18 min 5t12 min 10t 30 min
2025 17.09. 24.009. 4t48 min 6t47 min 11t 35 min

2023 11.10. 18.10. 4132 min 9t 11 min 13t 43 min

Sen hgst 2024 01.10. 08.10. 4t 33 min 8t21 min 12t 54 min
2025 08.10 15.10 4t32 min 8t 53 min 12t 25 min

Data er hentet fra: https://www.timeanddate.no/astronomi/sol/norge/tonsberg

1Summen av alminnelig, nautisk og astronomisk tussmegrke. Om kvelden tilsvarer det perioden fra solnedgang til sola star
18° under horisonten (skumring). Om morgenen tilsvarer det perioden fra sola star 18° under horisonten til soloppgang
(demring).

2Natt, dvs. perioden mens sola er mer enn 18° under horisonten og det er mgrkt.
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2.2.3 Manuell sortering og opptelling

Etter hver fangstperiode ble insektprgvene fra fellene satt pa et mgrkt kjglerom (3°C)
umiddelbar etter de ble mottatt i laboratoriet. De ubehandlete prgvene inneholdt ikke bare
insekter, men ogsa en del mindre plantematerialer som deler av blader, barndler og kvist
(Figur 12 a). Innen 10 dager ble propylenglykol-etanol-blandingen hellet giennom en trakt med
et metallfilter som hadde diameter 15 cm og maskevidde 0,25 mm (Figur 12 b). Prgven fikk
std og renne av seg til det var mer enn 10 sekunder mellom hver drape. Frg, barnaler og annet
rusk som ble liggende igjen i filteret ble overfgrt til en liten skal og skylt med etanol slik at evt.
sma insekter som heftet ved det Igsnet. Insektene som ble igjen i filteret og skylleskala ble
skylt tilbake ned i prgveglasset med etanol ved hjelp av en sprutflaske. Prgveglassene ble sa
fylt opp med 96 % etanol (Figur 12 c) og lagret ved -18 °C i noen dager f@r insektene ble talt
opp manuelt. Insektene ble sortert i ulike taksonomiske grupper, stort sett til orden og i noen
tilfeller til lavere taksa, under binokular med opptil 115 x forstgrrelse. Siden vi primaert gnsket
a registrere flygende insekter ble uvingede insekter og andre leddyr talt opp og gruppert for
seg, fijernet fra prgvene og lagret i egne prgveglass etter fgrste innsamling. Det viste seg
imidlertid tidkrevende a plukke ut midd, som ofte satt fast pa vingede insekter. Spretthaler og
sma edderkopper gikk lett i stykker ved fjerning uten a3 matte bruke mye tid, og ville da ganske
sikkert kontaminert etanolen med sitt DNA, om ikke allerede gjort tidligere. A fierne alle
vingelgse dyr virket uhensiktsmessig. Etter sortering og opptelling ble insektene lagt tilbake i
preveglassene med etanol og lagret ved -18°C inntil de ble identifisert til lavere taksa ved hjelp
av metastrekkoding. For @ unnga krysskontaminering med DNA ble alt utstyr som skulle
gjenbrukes vasket grundig med sapevann og skylt mellom handteringen av hver prgve.

|

Figur 12: Avsiling av propylenglykol-etanol-blandingen fra de ufiltrerte prgvene (A) og fjerning av objekter som ikke var
insekter (B). Insektene ble overfgrt til 96 % etanol og lagret ved -18 °C inntil de ble talt opp og metastrekkodet (C).
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2.2.4 Metastrekkoding

De innsamlede insektene ble identifisert ved hjelp av metastrekkoding. For at en sekvens
skulle godkjennes som artsidentifikasjon, ble det stilt krav om > 98 % sekvenslikhet til
referansesekvensen (blastID). | tillegg ble fglgende kriterier lagt til grunn: (1) ingen tvil om
nomenklatur, og (2) arten er tidligere pavist i Norge eller Norden.

Metastrekkoding er basert pa prinsippet om DNA-strekkoding (eng. DNA barcoding), der
korte, standardiserte DNA-regioner fra en ukjent organisme sekvenseres og sammenlignes
med DNA-sekvenser fra kjente arter i referansedatabaser. De to genregionene som ble brukt
i dette prosjektet er cytokrom c oksidase 1 (CO1), et mitokondriellt gen som er mye brukt for
artsidentifikasjon av dyr, og 16S, en mitokondriell rRNA-gen som er mer konservert mellom
arter enn CO1, men likevel har tilstrekkelig variasjon til a skille mellom mange arter. Disse to
genmarkgrene utfyller hverandre og gker treffsikkerheten i identifikasjonen.

Ved metastrekkoding analyseres alle organismer i en prgve under ett, for eksempel alle
insektene fra en enkelt felle. Metoden er blant annet brukt i Norsk insektovervaking (Astrom
mfl. 2020; 2022). Sammenlignet med tradisjonell DNA-strekkoding sekvenseres kortere DNA-
fragmenter, noe som gir noe lavere presisjon pa artsniva, men gjgr det mulig a behandle store
prevemengder pa en kostnadseffektiv mate. En kjent feilkilde ved sekvenseringsplattformen
[llumina er sakalt «index hopping» - en prosessfeil der DNA-sekvenser fra én prgve ved en feil
tilordnes en annen prgve i samme kjgring. Dette kan forekomme med en frekvens pa 0,1-2 %
og kan fgre til en svak overestimering av artsantallet i prgvene.

Metoden gjgr det mulig a identifisere hvilke arter som er til stede i en prgve, forutsatt at
artene er representert i referansedatabasen. Vi far dermed et mal pa artsdiversiteten i
insektprgvene. | tillegg gir antall sekvensavlesninger (reads) per art en indikasjon pa artens
relative biomasse i prgven — ikke individantall direkte, men et nyttig mal pa relativ forekomst
mellom prgver for arter av sammenlignbar stgrrelse. Ngyaktigheten pa artsidentifikasjonen
varierer mellom artsgrupper, og avhenger av at referansedatabasen har god dekning — bade
taksonomisk og geografisk. For artsgrupper med ufullstendige referansesekvenser, eller der
korte DNA-fragmenter ikke gir tilstrekkelig opplgsning til @ skille nzerliggende arter, vil
ngyaktigheten veere lavere.

DNA ble ekstrahert ved hjelp av en metode som i stor grad bevarer insektenes morfologi etter
ekstraksjonsprosessen (Batovska mfl. 2021). Dette gj@gr det mulig a ta vare pa prgvematerialet
for manuell etterkontroll og morfologisk identifikasjon av arter som ikke finnes i
referansedatabasen, eller der DNA-sekvensene gir for darlig opplgsning til sikker
artsidentifikasjon.

Fordi metastrekkoding kan gi feilidentifikasjoner, ble artslisten validert mot registrerte funn i
Artsdatabanken og Global Biodiversity Facility (GBIF). Arter som tidligere er pavist i Teénsberg-
omradet, ellers i Norge eller i nabolandene Sverige, Danmark og Finland, ble vurdert som
sannsynligvis korrekt identifisert. For disse artene ble rgdlistestatus (Norsk rgdliste for arter
2021) og eventuell fremmedartsstatus (Fremmedartslista 2023) registrert. Arter der beste
artsforslag utelukkende er pavist i andre klimasoner eller pa andre kontinenter, ble klassifisert
som usikre identifikasjoner og ekskludert fra den videre analysen.

Metastrekkoding gir ikke et direkte mal pa individantall. | stedet brukes Amplicon Sequence
Variants (ASV-er) — unike DNA-sekvenser som representerer genetiske varianter innen og
mellom arter i en prgve. Antall sekvensavlesninger (reads) knyttet til en arts ASV-er gir en
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indikasjon pa artens relative biomasse i prgven, forutsatt at artene som sammenlignes er
noenlunde like i stgrrelse og vekt.

ASV-avlesningene vil bli brukt til 3 sammenligne den relative forekomsten av utvalgte arter
mellom de fire felleplasseringene (B1, B2, Al, A2), for & undersgke om noen arter eller
artsgrupper ser ut til a bli tiltrukket av veilysete eller skyr disse. Fordi artssammensetningen
varierer mellom det mgrke og det belyste feltet, analyseres f@rst arter som er pavist pa begge
felt. For arter som kun er registrert pa det belyste feltet, sammenlignes fordelingen mellom
fellene pa lysmastene (B1) og fellene i traer pa 60—100 meter avstand (B2).

2.3 Lysmalinger
2.3.1 Praktisk gjennomfgring i felt

Lysforholdene i forsgksomradet ble malt ved hver insektfellene i mai, september og oktober
badei2023, 2024 og 2025. Lysmalingene i denne delen av prosjektet hadde som mal a besvare
felgende spgrsmal:

e Hva er lysnivaene ved insektfellene langs veien, i lyslgypa og pa avstand ute i
terrenget?
e Hvordan varierer lysforholdene mellom ulike steder og maleperioder?

For a undersgke dette ble det gjennomfgrt lysmalinger ved insektfellene i alle
registreringsperiodene gjennom sesongen (Figur 13). Malingene ble utfgrt tre ganger i Igpet
av sesongen og alltid under nautisk tussmgrke eller natt, altsa nar dagslyset var sa svakt at
kunstig belysning preget livsmiljget mest. Malingene ble gjort i tilknytning til hver
fangstperiode, men ikke samtidig med selve insektfangsten. Dette ble gjort for @ unnga at
ferdsel nzer fellene og bruk av hodelykt skulle pavirke insektenes atferd og dermed resultatene
fra fangsten.

Lysmalingene ble utfgrt av to personer. Utstyret ble plassert rett under hver felle, hodelyktene
ble slukket, og hvert opptak ble startet i mgrke. Den ene personen gjennomfgrte malingene,
mens den andre kvalitetssikret prosedyren og fgrte logg over resultatene. | enkelte perioder
var det ikke mulig @ male alle punktene. | mai var for eksempel perioden med nautisk
tussmgrke sa kort at soloppgang eller solnedgang kunne begynne a pavirke malingene fgr alle
punktene var registrert. | de mgrkeste omradene var det dessuten lite hensiktsmessig a
gjennomfgre kubiske malinger, fordi lysnivaene 1a under instrumentets fglsomhetsomrade. |
slike tilfeller ble horisontal illuminans malt og brukt som en tilnsermet maksimalverdi og som
en praktisk proxy for de gvrige retningene (se detaljert figur i kapittel 4.4).
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Figur 13: Gjennomfgring av lysmalinger i felt. Foto: Erling Fjeldaas, Statens vegvesen.

Gjennomgaende ble malingene utfgrt med sensoren vendt oppover for a registrere horisontal
irradians. | enkelte punkter ble det ogsa gjennomfgrt kubiske lysmalinger, der lys ble malt i
seks retninger. Sammen med spektrale malinger og luminansmalinger gir dette et langt mer
helhetlig bilde av lysmiljget enn enkle malinger av lysniva alene.

2.3.2 Lyssetting og analyser av lysmalinger

Alle malingene ved insektfellene ble utfgrt under det eksisterende veilyset av typen Schréder
Ampera 4000 K, 132 W, med 30 meters stolpeavstand og monteringshgyde pa 8 meter.

Maling av illuminans og spektral irradians

[lluminans og spektral irradians ble malt med GL Optics Spectis 1.0. Instrumentet har
begrenset fglsomhet og kan bare registrere spekter ned til omtrent 6 lux. Dette betyr at man
ved malinger naer armaturen far full spektralinformasjon, mens det ved stgrre avstand fra
lyskilden ofte bare er mulig @ male illuminans. Ved lave lysnivaer ble det brukt Salli-diffusor
for a sikre tilstrekkelig datagrunnlag til a beregne illuminans.

| analysene er det lagt til grunn at spektralfordelingen har omtrent samme form ogsa lenger
unna veilyset, sa lenge lyskilden er den samme. P3a dette grunnlaget kan malte
illuminansverdier brukes til 8 beregne andre spektrale stgrrelser, sa lenge spekteret til
lyskilden er kjent. Dette er en vanlig tilneerming i lysmalinger og bygger pa etablerte
sammenhenger mellom radiometriske og fotometriske stgrrelser.

Instrumentet maler i utgangspunktet spektral irradians, altsa hvor mye stralingsenergi som
treffer en flate per arealenhet og bglgelengde. Samlet gir dette lyskildens spektrum (Figur 14).
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Figur 14: Spekteret til armaturen uttrykt som spektral irradians malt ved gang- og sykkelveien, der belysningsstyrken var
omtrent 21lux. Ved omregning tilsvarer denne lysmengden og dette spekteret 70,46 W/m?. Figuren viser radata uten
korreksjon for mgrkestgy. Den tilsynelatende stralingen i UV-omradet og i r@dt/infrargdt skyldes derfor i hovedsak
instrumentstay.

Kubiske lysmalinger og lysfelt

Kubiske lysmalinger, slik disse er beskrevet naermere i del 2 av rapporten, gir informasjon om
lysets tredimensjonale egenskaper. Sammen med luminans- eller radiansmalinger, som
beskriver hvor intens lyskilden eller de belyste flatene er, kan de brukes til & beskrive et mer
komplekst lysfelt. Dette er relevant i naturomrader, der lyset ikke bare kommer direkte fra
armaturene, men ogsa reflekteres fra bakken, vegetasjon, luft, take og andre overflater.

Slike refleksjoner kan ha biologisk betydning, selv om de enkelte flatene har lavere intensitet
enn selve armaturen. Armaturene er sterke punktkilder som kan sees pa lang avstand, mens
reflektert lys ofte kommer fra store flater og fordeler seg mer diffust i omgivelsene. Begge
deler kan pavirke insekter og andre organismer.

Spektrale forhold og gkologisk relevans

De spektrale forholdene er viktige fordi ulike arter reagerer forskjellig pa ulike deler av
lysspekteret. Nar man vet hvilke arter som er til stede og hvilke som eventuelt forekommer i
mindre grad, kan disse resultatene sammenholdes med kunnskap om artenes lysfglsomhet.
Da er det mulig @ vurdere om det finnes sammenhenger mellom insektfangstene og veilysets
spektrale sammensetning. Det antas for eksempel ofte at mange insekter er szrlig fglsomme
for ultrafiolett og blatt lys, og at slike bglgelengder derfor bgr begrenses. Nar
problemstillingen gjelder bestemte arter eller artsgrupper, gir metodene mulighet for mer
spesifikke vurderinger og tiltak.

Luminansmalinger

Luminanskameraet LMK 6 ble brukt til maling av luminans (cd/m?). | del 2 av rapporten ble
slike malinger brukt pa vei, gang- og sykkelvei og i terreng. | denne delen av rapporten
oppsummeres noen observasjoner som er relevante ogsa i en gkologisk sammenheng.
Kameraet ble montert pa stativ i en hgyde pa 150 cm og rettet mot veien.
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2.4 Maling av utvalgte miljgfaktorer

| tillegg til lys er det mange andre faktorer som kan pavirke insektenes forekomst og aktivitet
og dermed resultatene av insektfangsten. Vi har derfor registrert en rekke abiotiske og
biotiske faktorer som kan vaere relevante forklaringsvariabler i de statistiske analysene.

2.4.1 Meteorologiske malinger

Fire dataloggere (HOBO MX2301A) ble plassert i
forspksomradet, to loggere i hvert av de to forsgksfeltene
(Figur 15). | hvert felt ble en logger plassert ved en
insektfelle som hang i lysmastene narmest veien (posisjon
1i Figur 7) og en logger ble plasser ved en insektfelle som
var plasser pa traer 60-100 m inne i terrenget. Alle loggerne
registrerte temperaturen, luftfuktighet og duggpunkt hver
time kontinuerlig gjennom alle innsamlingsperiodene.
Nedbgrsregistreringer ble ikke gjort direkte i
forsgksfeltene, men ble hentet fra neermeste klimastasjon
i Barkaker, Tgnsberg (Norsk Klimaservicesenter).

Figur 15: HOBO-loggere for maling av
temperatur og luftfuktighet.

2.4.2 Vegetasjon

Vegetasjonen ved hver felle ble registrert en gang i midten av vekstsesongen (19. juni) i 2023.
Kartleggingen fglger i prinsipp metodikken brukt i ANO (Arealrepresentativ naturovervaking),
men ble gjennomfgrt pa en litt forenklet mate. Forekomst av alle karplantearter samt et
visuelt estimat av dekningsgrader (%) ble registrert i en 1 m? rute rett under hvert fellepunkt
(Figur 16). Innenfor ruten registreres ogsa prosentdekning av stein, strg, kvister og grove
stubber. | tillegg til ruten registreres dominerende treslag og dekningsgrader av henholdsvis
feltsjikt, busksjikt og tresjikt innenfor en 250 m?-sirkel rundt hver felle. Vi vurderte at det ikke
var behov for a gjenta dette i 2024 og 2025 da vi ikke forventet store endringer i Igpet av to
ar, annet enn arlig tilvekst.
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Figur 16: lllustrasjon av kartleggingsomradet for vegetasjon med 1 m2 ruta og 250 mZ sirkelen rundt hvert fellepunkt (A) og
hvordan ruta er lagt ut i terrenget (B).
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2.4.3 Predasjon av flaggermus

Selv om hovedfokuset i dette prosjektet var pa insekter, var vi ogsa interessert i & undersgke
om det var mulig a pavise flaggermusaktivitet i forsgksomradet, ettersom flaggermus er en
artsgruppe som er tett knyttet til nattaktive insekter. Predasjonstrykk fra flaggermus kan vaere
en viktig lokal pavirkningsfaktor for insektbestander, og det er godt dokumentert at enkelte
flaggermusarter jakter insekter i tilknytning til lyskilder.

For datainnsamlingen ble det benyttet akustisk teknologi designet for registrering av aktivitet
av flaggermus. For opptak av ultralyd ble det benyttet Song Meter Mini Bat 2 (Wildlife
Acoustics, 2024), der opptakene startet ved 12 dB, men en triggerttid pa 3 sekunder.
Intervallene for opptak var 15 sekunder. Frekvens intervallet var fra 16-256 kHz. Tidsplan for
opptak var ved solnedgang og opptakene sluttet ved soloppgang. Detektorene ble plassert i
direkte naerhet til vindusfellene med mikrofonen rettet ut fra stolpene (Figur 17).

For analysene av lydfilene ble programmet
Kaleidoscope benyttet. Her ble alle lydfiler
med stgy fjernet. Programmet finner da
samtidig ultralydsekvenser fra flaggermus

som samsvarer med sekvenser i et
referansebibliotek. Deretter lager
programmet spektrogrammer av

lydopptakene, som gjgr det mulig a
visualisere flaggermusens lyder (ultralyd)
slik at det blir lettere @ artsbestemme
manuelt ved behov. Programmet gir
automatisk en artsidentifisering og foreslar
hvilken flaggermusart som er registrert i
opptakene, basert pa sammenligning med
referansedata. Opptak som samsvarte
mindre enn 95% med referansebiblioteket

ble forkastet.
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Figur 17: Plassering av en flaggermus-detektor ved en av
fellene i det mgrke feltet.
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Fakta: Flaggermus og lys

| Norge er det registrert 13 ulike flaggermusarter, der

samtlige er nattaktive og tilhgrer glattnesefamilien ,
(Vespertilionidae) (Artsdatabanken 2023). /
Flaggermus bruker mgrket som jaktarena, ettersom v
de bruker ekkolokalisering, der lydsignaler og

reflekterte ekko brukes til 3 lokalisere bytte, navigere — e ——
og forflytte seg mellom leveomrader. De jakter Y
hovedsakelig pa insekter og benytter bade /
ekkolokalisering og visuelle signaler i svakt lys.

Naturlig mgrke er derfor en sentral forutsetning for

deres gkologiske funksjon.

i Hlustrasjon: Ulrike Bayr

Kunstig lys pavirker flaggermus pa flere mater (Stone m.fl. 2015). Effektene er ss mmensatte og varierer
mellom arter, avhengig av deres gkologiske tilpasninger og atferd. Lysforurensing kan fgre til at enkelte
flaggermusarter unngar opplyste omrader, noe som begrenser deres tilgang til jaktomrader og kan
fragmentere leveomrader. En begrensing av jaktomrader og gkt konkurranse i mgrkere omrader kan fgre
til redusert energiinntak (Rowse m.fl. 2015).

Kunstig lys kan ogsa ha en positiv effekt pa enkelte arters naeringssgk. Mange arter jakter i opplyste
omrader fordi lys tiltrekker store mengder insekter, noe som gir hgyere tilgjengelighet av bytte (Bolliger
m.fl. 2020b, Zeale m.fl. 2018). Samtidig pavirker lyset insektenes atferd ved a redusere deres evne til a
unnga predasjon, noe som ytterligere gker jaktutbyttet for flaggermus. Stgvsugereffekten kan fgre til en
lokal opphopning av insekter rundt lyskilder, samtidig som naerliggende mgrke omrader kan fa reduserte
insektmengder (Van Grunsven m.fl. 2020). Dette kan medfgre en romlig ubalanse i naeringstilgangen,
som over tid kan pavirke flaggermusenes jaktstrategier og energibalanse. Pa lengre sikt kan slike
endringer bidra til forskyvninger i artssammensetningen, der lystolerante flaggermusarter favoriseres pa
bekostning av mer lysskye arter (Rowse m.fl. 2015, Starik m.fl. 2024)

Til tross for disse fordelene for noen arter innebzerer jakt i opplyste omrader ogsa betydelige risikoer.
Flaggermus blir mer synlige for predatorer som ugler, katter og rovfugler, og de er ogsa mer utsatt for
kollisjoner med kjgretgy naert gatelys. For mange arter oppveier disse risikoene fordelene, noe som fgrer
til at de unngar opplyste omrader helt. Kunstig lys kan ogsa fungere som en barriere i landskapet. Lys kan
redusere tilgjengelige jaktomrader og forstyrre flygeruter, noe som tvinger flaggermus til a ta lengre og
mer energikrevende omveier. Dette kan fgre til gkt energiforbruk og hgyere eksponering for ugunstige
miljgforhold. Spesielt arter med hgy bevaringsverdi viser sterk lysunngdelse, noe som gjgr dem seerlig
sarbare for gkende lysforurensning (Russo m.fl. 2019, Voigt m.fl. 2018). For lysfglsomme arter kan
opplyste veier og omrader oppleves som utilgjengelige, noe som fgrer til fragmentering av leveomrader
og redusert genetisk utveksling mellom bestander.

Effektene av belysning er ogsa tydelige i tilknytning til hvileplasser. Lys, bade inne i og rundt
oppholdsstedene (roosts), kan fgre til gkt predasjonsrisiko, forstyrre naturlig utflygning og redusere tiden
tilgiengelig for naeringssgk. Dette kan igjen pavirke reproduksjon og unge individers utvikling negativt. |
mange tilfeller fgrer sterk belysning til at kolonier forlater sine etablerte hvileplasser, noe som kan fa
alvorlige konsekvenser for bestandene, sarlig fordi mange arter er stedtrofaste (Rydell m.fl. 2017). For
mer informasjon henviser vi blant annet til oversikter hos Denzinger og Schnitzler (2013), Rowse mfl.
(2015), Stone mfl. (2015) og Voigt mfl. (2021).
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2.5 Statistiske analyser

2.5.1 Forberedelse av datasettet

Radata fra insektregistreringene og den manuelle sorteringen ble tilrettelagt fgr den
statistiske analysen ble gjennomfgrt. Vi har blant annet aggregert maneder til sesonger, da
dette gkologisk sett gir mer mening enn a forholde seg til maneder. Dette fgrte til at malingene
gjiennomfgrt i april og mai ble slatt sammen til var, mens september-malingen omtales videre
som tidlig hgst og oktober som sen hgst.

Videre har vi slatt sammen variablene for felt (A, B) og plassering (1, 2) til fire ulike
felleplasseringer (behandlinger) som representerer varierende lysforhold, nemlig A1 (mgrkt,
ved tursti/gangvei), A2 (mgrkt, avstand), B1 (belyst, ved vei) og B2 (belyst, avstand).
Behandlingene gjenspeiler dermed en grov lysgradient fra B1 — B2 — A1/A2. En av fellene i felt
A (A31) ble i september 2025 stjalet mens insektregistreringen pagikk. Vi har derfor fjernet
dette datapunktet fra datasettet.

En feilfunksjon pa dataloggeren ved B1 i 2024 fgrte til at vi mangler malinger av temperatur
og luftfuktighet for denne felleplasseringen i 2024. Ettersom avstanden mellom malepunktet
i B1 og nermeste fungerende logger i B2 er relativt liten (ca. 90 meter), vurderte vi at
forholdene pa disse to stedene er relativt like. Dette bekreftes ogsa i de arene der alle fire
loggerne var aktive, og malingene viste liten forskjell mellom posisjonene. Vi brukte derfor
data fra ar der begge loggere fungerte samtidig (2023 og 2025) til & beregne hvor stor og
systematisk forskjellen mellom malingene i B1 og B2 vanligvis er. Pa bakgrunn av dette
estimerte vi verdier for B1 i 2024 ved a justere malingene fra B2 med denne beregnede
forskjellen (bias-corrected imputation).

2.5.2 Modellering av insektmengde

For & undersgke hvordan sesong, lysforhold og ar pavirket antallet insekter brukte vi
generaliserte linezere blandede modeller (GLMM) med en negativ binomisk fordeling. Denne
typen modeller handterer situasjoner der variasjonen i datamaterialet er stgrre enn det som
kan forklares av en vanlig Poisson-modell (sakalt overdispersjon).

Alle modellene inkluderte sesong, lysforhold (behandling) og ar som faste forklaringsvariabler.
| tillegg la vi inn en tilfeldig effekt for hver enkelt felle, slik at vi tok hgyde for at de samme
fellepunktene ble brukt gjentatte ganger gjennom hele prosjektperioden.

Vi bygget opp modellene trinnvis. Fgrst undersgkte vi hvilken kombinasjon av meteorologiske
variabler (temperatur, luftfuktighet og nedbgr) som ga den beste forklaringen pa
insektaktiviteten. For 3 sammenlikne modellene brukte vi Akaikes informasjonskriterium
(AIC), et mal som hjelper 3@ velge den modellen som gir stgrst stgtte i data uten a bli
ungdvendig komplisert. Deretter testet vi om det var nyttig & inkludere variabler for
belysningsstyrke og vegetasjonsdekning og andel vei. Slike variabler ble bare tatt med i den
endelige modellen dersom de faktisk forbedret modellen. Til slutt sjekket vi at modellene ikke
hadde forklaringsvariabler som var for sterkt korrelerte med hverandre og droppet eventuelle
korrelerte variabler for a stabilisere modellen.
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Den endelige GLMM-modellen for insekter totalt ble dermed slikt:

antall insekter ~ sesong x felt + dr + temperatur (gjennomsnitt) + relativ luftfuktighet (gjennomsnitt og
minimum) + nedbgr + tredekning + (1 | felle)

Etter at de endelige modellene for alle insekter og de fem insektordener var etablert,
undersgkte vi om de oppfylte de statistiske forutsetningene. Dette gjorde vi ved hjelp av
DHARMa, et verktgy som lager residualdiagnostikk spesielt for hierarkiske modeller. Testene
og tilhgrende plots viste at hovedmodellen for den totale insektmengden fungerte godt for
dataene og at forutsetninger ble mgtt. Det samme gjelder de fleste insektordener, med
unntak av veps (Hymenoptera) som viste tydelig overdispersjon. Den mest sannsynlige
arsaken til dette er at denne ordene har mange 0-verdier, dvs. at variansen i dataene er stgrre
enn det som antas av den statistiske modellen. GLMM passer dermed ikke til denne
fordelingen og vi har i stedet brukt en log-transformerte LMM som hovedmodell for denne
insektorden.

For & tolke forskjeller mellom sesonger og lysmengder brukte vi beregnede estimerte
marginale gjennomsnitt (EMMs). Dette gjorde det mulig 8 sammenligne behandlingene innen
hver sesong, se sesongforskjeller innen hver behandling, samt beregne forskjellen mellom de
to feltene (A og B) samlet. Alle prosentvise forskjeller mellom grupper er beregnet basert pa
EMMeans (modelljusterte marginale midler). Dette gir biologisk meningsfulle og lett tolkbare
estimater av forventet fangst, i motsetning til ra koeffisienter pa log-skala.

2.5.3 Sensitivitetsanalyse

For & undersgke hvor robuste resultatene er, gjennomfgrte vi ogsa en sensitivitetsanalyse.
Dette gjgres for a utelukke at resultatene er avhengige av modellene som ble valgt i analysen.
For dette brukte vi linezere blandede modeller (LMM) pa log-transformerte insektmengder.
Dette er en alternativ modelltilneerming tilpasset data som varierer mye. Disse modellene
hadde samme struktur som GLMM-modellene med de samme faste og tilfeldige effektene. Vi
sammenlignet resultatene fra LMM med GLMM ved hjelp av AIC og EMM-kontraster.
Sensitivitetsanalysen viste at hovedmgnstrene i resultatene var stabile uavhengig av hvilken
modelltiineerming som ble brukt.
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3 Resultater

3.1 Total fangst av insekter

| Igpet av de tre arene med feltarbeid samlet vi inn 16 555 insekter fra 13 ulike ordener,
inkludert 8151 tovinger (49,2 %), 3528 biller (21,3 %), 3123 trips (18,9 %), 880 nebbmunner
(5,3 %), 674 veps (4,1 %) og 199 individer (1,2 %) fra de resterende ordenene (sommerfugler,
nettvinger, stgvlus, dgégnfluer, varfluer, steinfluer og gyenstikkere), slatt sammen til gruppen
«andre» (Figur 18).

Antall fangede insekter varierte i stor grad mellom arene. Flest insekter ble fanget i 2023. | de
pafglgende arene var antallet nedadgaende med ~59 % feerre insekter i 2024 og ~80 % feerre
insekter i 2025 (begge p < 0.001). Det er imidlertid viktig @ understreke at denne reduksjonen
ikke ngdvendigvis reflekterer en reell, langsiktig nedgang i insektbestander. Et tidsrom pa tre
ar er for kort til 3 kunne konkludere om vedvarende bestandsendringer, ettersom arlige
variasjoner ofte skyldes naturlige svingninger i veerforhold, fenologi og andre miljgfaktorer (se
ogsa en naermere diskusjon av dette i kapittel 4.1).
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Figur 18: Antall fangede insekter i de fem mest tallrike insektordener over tre ar i de to forsgksfeltene. Signifikansnivaet
til hgyre viser om forskjellene mellom felt A og B er statistisk signifikante, etter at resultatene ble korrigert for sesong,
plassering, ar og gjentagende malinger.

Figur 19 viser noen eksempler pa insektarter som inngar i de ulike insektordener vi har
registrert flest arter og individer i datamaterialet vart.
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Figur 19: Typiske representanter av de mest artsrike og tallrike insektordener i datamaterialet. A) tovinger - fjaermygg, B)
biller - Rhagonycha fulva, C) nebbmunner - Lygus pratensis, D) trips - Dendrothrips degeeri, E) veps - maskebie, F)
sommerfugler — Kjempeengmott Patania ruralis. Foto: A, B, C, E, F - Ulrike Bayr, D - Marie Lou Legrand (iNaturalist), CC BY-
NC4.0.
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3.2 Insektenes respons i et belyst veimiljg

3.2.1 Alle insekter

Pa tvers av alle ar og sesonger ble det fanget klart flere insekter i det mgrke feltet (A)
sammenlignet med det belyste feltet (B). De forventede middelverdiene (EMM) fra GLMM-
modellen viser at felt A i giennomsnitt inneholdt 86,5 insekter per prgve (95 % Kl: 74,1-101,0),
mens felt B hadde 44,5 insekter (95 % Kl: 38,0-52,1). Dermed hadde det belyste feltet omtrent
49 % faerre insekter enn det mgrke feltet. Denne effekten er statistisk signifikant og konsistent
pa tvers av sesonger og ar.

Vifant ogsa betydelige sesongvariasjoner i insektaktivitet (Figur 20). Den totale insektfangsten
var klart hgyest tidlig pa hgsten (september), da fangstene var om lag dobbelt sa hgye som
om varen (96 % hgyere; p = 0,0006) og naer tre ganger sa hgye som i sen hgst. Insektaktiviteten
i sen hgst var derimot pa omtrent samme niva som om varen, og forskjellen mellom disse
sesongene var ikke signifikant (p = 0,115). | tillegg viste analysene en signifikant interaksjon
mellom sesong og felt. Forskjellen mellom det belyste og det mgrke feltet var stgrst om varen
og tidlig hgst, mens den var noe svakere i sen hgst.
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Figur 20: Forventede middelverdier (EMM) for antall fangede insekter i det mgrke feltet (A, gra sgyler) og det belyste feltet
(B, gule sgyler) gjennom de tre sesongene. Verdiene er modelljusterte estimater fra en negativ binomisk generalisert
lineer blandet modell (NB-GLMM), der det er korrigert for veerforhold og vegetasjon. Feilstolpene viser 95 %
konfidensintervall. Stjernene angir statistisk signifikante forskjeller mellom felt A og B innen samme sesong.

Som beskrevet i metoden ble fellene innenfor hvert felt videre delt inn i to ulike plasseringer.
Al og Bl representerer fellene som er plassert nsermest hhv. tursti og bilvei, mens A2 og B2
er plassert 60—100 meter fra hhv. tursti og bilvei. | analysene og figurene omtaler vi disse fire
plasseringene som «behandling», ettersom de representerer ulike belysningsforhold langs en
lysgradient — fra fullt lys (B1), begrenset lys (B2), til relativt mgrke forhold (A1l og A2).
Lysmalingene viste at belysningen ved B1 var svaert mye hgyere enn i de tre andre omradene
og at belysningsstyrken (irradians) avtok raskt med gkende avstand fra veien.

Ved a skille mellom de ulike plasseringene far vi et mer nyansert bilde og kan ogsa oppdage
mer finskala forskjeller innenfor hvert felt. Figur 21 viser giennomsnittlige fangstmengder per
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felle for de fire felleplasseringene, beregnet pa tvers av alle sesonger og ar. Tallene i figuren
er radata, det vil si at de ikke er korrigert for kovariabler som sesong, vaerforhold eller
vegetasjonsstruktur. Figuren gir derfor kun en overordnet og deskriptiv framstilling av
fangstmengdene mellom plasseringene.

Radata kan ikke brukes til 3 evaluere effekten av ulike behandlinger ettersom fangstmengdene
pavirkes av mange andre forhold, som veer, sesong og vegetasjon. Uten a korrigere for slike
kovariabler kan forskjeller mellom behandlingene bli misvisende og forveksles lett med
naturlige variasjoner i omradet. Som beskrevet i kapittel 2.5 har vi derfor brukt en egnet
statistisk modell (GLMM) som kontrollerer for kovariabler og gjgr det mulig a isolere den
faktiske effekten av ulike lysforhold.
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Figur 21: Gjennomsnittlig antall fangede insekter per felle (+ SE) for alle insekter samlet og de fem mest individrike
insektordenene i de fire behandlingene Al, A2, B1 og B2 i perioden 2023-2025. Verdiene er basert pa radata og er ikke
korrigert for sesong, varforhold eller vegetasjonsstruktur. A1 og A2 representerer felleplasseringene i det mgrke feltet,
mens Bl og B2 representerer felleplasseringene i det belyste feltet. Merk at skalaen pa y-aksen varierer mellom
insektordenene.
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Etter at tallene ble korrigert for kovariabler, viser resultatene at fellene ved plassering A2
(mgrkt, pa avstand) fanget flest insekter totalt over alle sesonger og ar (Figur 22). Fangstene
ved Al var om lag 40 % lavere enn ved A2. Sammenlignet med A2 var fangstene rundt 56 %
lavere ved B1 og 67 % lavere ved B2. Forholdene mellom de ulike plasseringene holder seg
stabile pa tvers av alle sesonger, men med ulik styrke.

Mens det belyste feltet samlet sett hadde feerre insekter enn det mgrke feltet, ser vi samtidig
tydelige finskala variasjoner innenfor det belyste feltet. Tidlig pa h@sten ble det fanget rundt
70 % flere insekter i fellene naermest veien (B1) enn i fellene pa avstand (B2). | det mgrke feltet
ble det derimot registrert flere insekter ved felleplasseringen lengre inne i hogstfeltet (A2) enn
ved fellen langs turstien (A1) i samme periode. Dette var den eneste signifikante forskjellen
innen feltet (p = 0,0168) og er indikert med bokstavene ‘@’ og ‘b’ i Figur 22. De motsatte
megnstrene i felt A og B tyder pa at hgyere fangster ved lysmastene (B1) neppe kan forklares
av den mer dpne plasseringen naer veien alene, men kan vare knyttet til forhold som er
spesifikke for det belyste feltet. | de g@vrige sesongene var forskjellene mellom
felleplasseringene ikke signifikante.
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Figur 22: Forventet insektfangst per felle fordelt over de fire felleplasseringene og tre sesonger (var, tidlig hgst og sen
hgst). Figuren viser modellerte tall (nb-GLMM) og er korrigert for sesong, ar, vaerforhold og vegetasjonsstruktur. Stjerner
over hver behandling indikerer at minst én sesong innen samme behandling er signifikant forskjellig fra en annen sesong.
Ulike bokstaver angir signifikante forskjeller mellom behandlinger innenfor samme sesong.

Blant de abiotiske faktorene var det saerlig giennomsnittlig temperatur, relativ luftfuktighet
og nedbgr som pavirket insektmengdene. Hgyere gjennomsnittlig temperatur og hgy
luftfuktighet hadde en sterk negativ effekt som medfgrte lavere insektaktivitet. Denne
sammenhengen kan vaere knyttet til perioder med gkt lavtrykksaktivitet om hgsten.
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Den statistiske modellen (GLMM; se kapittel 2.5.2) forklarte om lag 73 % av variasjonen i
insektfangstene, noe som er hgyt for gkologiske data. Dette betyr at modellen i stor grad
klarte a fange opp de viktigste faktorene som pavirket antallet insekter som ble registrert. Den
heye forklaringsgraden skyldes fgrst og fremst tydelige og gjennomgaende forskjeller mellom
arstider, mellom de undersgkte feltene og mellom fangstdager med ulike veerforhold.

Vegetasjonsstruktur, i den endelige modellen representert kun ved tredekning, forklarte en
relativt liten del av variasjonen, men dette betyr ikke at vegetasjon ikke har en gkologisk
betydning — kun at den ikke ga ytterligere forklaringskraft i modellen. For & undersgke
forskjellene i responsen mellom ulike insektgrupper naermere, har vi gjennomfgrt egne

analyser for hver av de fem mest tallrike insektordenene i datamaterialet vart.

3.2.2 Insektordener

Mens totalt antall av alle insekter viser en tydelig forskjell mellom de to feltene, er det ogsa
store variasjoner mellom insektordener. Tre av de fem undersgkte ordenene hadde signifikant
lavere forekomst i det belyste feltet B, men styrken pa effekten og hvordan den endret seg
gjennom sesongen varierte i stor grad mellom insektordener.

Tovinger (Diptera) utgjorde den stgrste delen av insektfangsten, og modellen viser sveert
sterke sesong- og miljpeffekter (Figur 23). Det belyste feltet (B) hadde omtrent 48 % feerre
insekter enn felt A. Denne reduksjonen var stabil gjennom hele sesongen. Fangstene gkte
kraftig fra var til tidlig hgst, med en modellestimert gkning pa omtrent 1-ganger. Fangsten var
fortsatt hgyt i sen hgst, omtrent 3-ganger hgyere enn i var. Nar vi ser pa de fire ulike
felleplasseringene (behandlinger) fant vi tydelige forskjeller i insektmengder innenfor felt A,
der A2 hadde klart hgyest fangst gjennom hele sesongen. | felt B var det en tendens til at
fangsten ved B1 var gjennomgaende litt hgyrere enn fangsten ved B2, men forskjellen var ikke
signifikant.
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Figur 23: Forventet fangst av tovinger (Diptera) per felle fordelt over de fire felleplasseringene og tre sesonger.
Modelljusterte estimater (NB-GLMM). Symboler og forkortelser som i Figur 19.
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Biller (Coleoptera) viste ingen forskjell i fangst mellom det mgrke og det belyste feltet;
giennomsnittsverdiene var neer identiske (Figur 24). Ordenene viste derimot en sterk
sesongvariasjon med klart hgyest fangstmengde om varen og betydelig lavere mengder bade
tidlig og sen hgst. Delt pa de fire behandlingene var fangsten ved Al og A2 like, mens B1 hadde
noe lavere fangster enn bade B2 og Al i enkelte sesonger, men forskjellene var svake og ikke
konsistente. Blant de meteorologiske variablene hadde temperatur og nedbgr klare effekter.
Tredekning hadde en signifikant positiv effekt pa fangst av biller (p <0.001), der gkt tredekning
var assosiert med om lag 17 % hgyere forventet fangst. Samlet sett viser resultatene ingen
tydelig pavirkning av biller, og at sesong og tredekning er de klart viktigste
forklaringsvariablene for denne orden.
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Figur 24: Forventet fangst av biller (Coleoptera) per felle fordelt over de fire felleplasseringene og tre sesonger.
Modelljusterte estimater (NB-GLMM). Symboler og forkortelser som i Figur 19.

Nebbmunner (Hemiptera) viste tydelige sesong- og feltforskjeller (Figur 25). Fangstmengdene
var hgyest tidlig hgst, mens sen hgst |13 pa et middels niva uten signifikant forskjell fra varen.
Det belyste feltet hadde totalt om lag 42 % faerre insekter enn det mgrke om varen og 25 %
faerre pa senhgsten. Pa behandlingsniva skilte seg nebbmunnene fra de gvrige
insektordenene. Fellene naermest veilyset (B1) hadde svaert hgye fangster i bade tidlig og sen
hgst, opptil 10-12 ganger hgyere enn B2 og betydelig hgyere enn bade Al og A2.
Behandlingene i det mgrke feltet 13 generelt pa et mellomniva, men det var ogsa forskjeller
mellom Al og A2, sarlig om varen, mens B2 gjennomgaende hadde de laveste fangstene.
Resultatene kan tyde pa en lokal konsentrasjon av nebbmunner neer lyskilden om hgsten,
snarere enn en generell gkning i forekomsten pa feltniva.
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Nebbmunner (Hemiptera)
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Figur 25: Forventet fangst av nebbmunner (Hemiptera) per felle fordelt over de fire felleplasseringene og tre sesonger.
Modelljusterte estimater (NB-GLMM). Symboler og forkortelser som i Figur 19.

Trips (Thysanoptera) viste sterke feltforskjeller, med omtrent 66 % lavere fangster i det
belyste feltet (B) enn i det mgrke (A) (Figur 26). Trips hadde en kraftig vardominans, der
fangstene i tidlig og sen hgst 1a naer null, noe som fgrte til store usikkerheter i modellen. Pa
behandlingsniva var fangsten ved Al og A2 om varen klart hgyere enn fangsten ved B1 og
spesielt B2 (opptil 8 ganger hgyere enn B2). Innenfor det belyste feltet ble det i denne
perioden fanget om lag dobbelt sa mange individer i fellene ved lysmastene (B1) som i fellene
plassert pa avstand (B2), mens det ikke var noen signifikant forskjell mellom Al og A2 i det
mgrke feltet, selv om fangstene viste en tendens til 8 vaere hgyere ved Al.
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Figur 26: Forventet fangst av trips (Thysanoptera) per felle fordelt over de fire felleplasseringene og tre sesonger.
Modelljusterte estimater (NB-GLMM). Symboler og forkortelser som i Figur 19.
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Veps (Hymenoptera) viste moderate feltforskjeller, med omtrent 35-45 % lavere forekomst i
det belyste feltet (B) sammenlignet med det mgrke (A) (Figur 27). Pa behandlingsniva var
fangsten ved Al og A2 hgyest om varen, mens fangsten ved B1 13 lavest. Tidlig hgst endret
dette seg. B1 hadde da de hgyeste fangstmengdene, nesten dobbelt sa hgye som ved Al og
betydelig hgyere enn ved B2, som ogsa hadde de laveste fangstene. Sen hgst var forskjellene
mellom alle behandlingene sma og ikke statistisk signifikante. Samlet sett kan resultatene tyde
pa gkt aktivitet og konsentrasjon av veps rundt lyskilden tidlig pa hgsten.

Veps (Hymenoptera)

*ekk

~
3

*kk

bc

T

Fkek
ab Sesong

o
o

ab Hokk Var
ab Tidlig hest
B sen host

Forventet insektmengde
(tilbake-transformert fra log1p-LMM)

o N
o (&)
— o
I m
—
I m
— o
Q

A1l A2 B1 B2
Behandling (Felleplassering)

Figur 27: Forventet fangst av veps (Hymenoptera) per felle fordelt over de fire felleplasseringene og tre sesonger.
Modelljusterte estimater (NB-GLMM). Symboler og forkortelser som i Figur 19.

| tillegg til de ovennevnte analyser for de fire behandlingene, har vi sett naermere pa forholdet
mellom fangstene ved den sterkest belyste felleplasseringen (B1) og de gvrige plasseringene
B2, Al og A2. Figur 28 viser resultatene for insekter totalt og for hver av de fem
insektordenene som ble fanget i stgrst antall. | tillegg er gruppen «Andre» inkludert, selv om
fangstmengdene har vart lave i denne gruppen. Verdiene er beregnet ved hjelp av en
statistisk metode kalt bootstrapping. Dette innebeerer at de innsamlede dataene brukes
mange ganger pa nytt i gjentatte beregninger, der man trekker tilfeldige utvalg fra de samme
fellene. Pa denne maten kan man ansla bade et gjennomsnitt og hvor stor usikkerhet som er
knyttet til dette gjennomsnittet.

De horisontale linjene i figuren viser 95 % usikkerhetsintervaller, som kan tolkes som at det er
hgy sannsynlighet for at den sanne gjennomsnittsverdien ligger innenfor dette omradet. Et
forholdstall stgrre enn 1 betyr at insektordenen forekommer relativt oftere ved B1 enn ved
de andre plasseringene, mens et forholdstall mindre enn 1 indikerer at den forekommer
sjeldnere ved B1l. Dersom usikkerhetsintervallet ikke krysser verdien 1, indikerer dette en
tydelig forskjell mellom B1 og de @vrige plasseringene for den aktuelle insektordenen. Nar
intervallet krysser 1, er forskjellen usikker og kan ikke skilles klart fra tilfeldige variasjoner.

Resultatene viser at nebbmunner har en tydelig hgyere forekomst ved de fellene med full
belysning. Veps og gruppen «Andre» (sommerfugler, nettvinger, stgvlus, dggnfluer, varfluer,
steinfluer og gyenstikkere) viser samme tendens, men forskjellene er ikke signifikante og
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dermed usikre. Ogsa resultatene for tovinger er ikke signifikante. Biller og trips viser derimot
en tydelig underrepresentasjon ved B1 sammenlignet med de gvrige plasseringene.
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Figur 28: Forholdet mellom insektfangst ved B1 (fullt veilys) og @vrige felleplasseringer for hver insektorden. Tallene er
bootstrap-baserte 95 % konfidensintervaller for gjennomsnittet av andelene pa prgveniva (felle). Et forholdstall > 1
indikerer at ordenen er relativt mer representert pa B1 enn andre steder; < 1 antyder det motsatte.

3.2.3 Artsmangfold

Ved bruk av en terskel pa = 98% DNA-sekvenslikhet for artsidentifikasjon ble det pavist 629
unike arter totalt pa begge forsgksfeltene i Igpet av de tre fangstperiodene var, tidlig hgst og
sen hgst i arene 2023-2025. | tillegg ble 39 arter identifisert til slektsniva. Det ble pavist
omtrent like mange arter totalt pa det mgrke feltet (437) som pa det belyste feltet (449) i
Igpet av forsgksperioden (Tabell 2). Det var heller ingen store forskjeller eller tydelige trender
i antall arter som ble pavist pa hver av de fire ulike felleplasseringene. Imidlertid varierte
artssammensetningen en god del, bade med ar, forsgksfelt og felleplassering. Som antall
insekter, viste ogsa artsmangfoldet en nedadgdende trend fra 387 arter pavist i 2023, til 337
arter i 2024 og 246 arter i 2025 (en reduksjon pa hhv. ca. 13 % og 37 %).
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Tabell 2: Antall arter pavist med metastrekkoding i prgvene fra insektfellene pa de to forsgksfeltene i Barkaker i Tonsberg
i Ippet av forsgksperioden. Det er brukt en terskel pa 2 98% for identifikasjon til art for alle taksa.

Felt Felleplassering 2023 | 2024 | 2025 | Heleforseks-
perioden

Megrkt Pa stolpe ved tursti (A1) 156 140 120 309
(A) 60-100 m inne i felt (A2) 142 132 116 282
Belyst Pa lysmaster (B1) 152 149 95 289
(B) 60-100 m inne i felt (B2) 147 | 108| 112 278
Totalt pa merkt felt (A) 239 212 168 437
Totalt pa belyst felt (B) 244 215 164 449

De identifiserte artene tilhgrte 135 familier i 13 ordener. Av disse var 113 familier representert
pa det mgrke feltet og 111 pa det belyste feltet (Tabell 3). Tovinger og biller var de mest
familie- og artsrike ordenene pa begge forspksfeltene, fulgt av nebbmunner, sommerfugler og
veps (Figur 29). Det ble funnet flere arter av biller pa det belyste feltet enn pa det mgrke feltet,
mens det var omvendt for bl.a. sommerfugler og veps, der det ble funnet flest arter pa det
megrke feltet. For de andre insektordenene var det sma forskjeller i artsantall mellom de to
forsgksfeltene.

Tabell 3: Antall insektfamilier og -arter som ble pavist i prgvene fra insektfellene pa de to forsgksfeltene i Barkaker i

Tonsberg i Igpet av hele forspksperioden.

- Antall familier Antall arter

Morkt felt Belyst felt Morkt felt Belyst felt
Coleoptera Biller 26 26 70 95
Dermaptera Saksedyr 1 1 2 2
Diptera Tovinger 33 39 217 218
Ephemeroptera Dggnfluer 1 1 1 2
Hemiptera Nebbmunner 12 11 57 54
Hymenoptera Veps 11 10 32 26
Lepidoptera Sommerfugler 17 11 41 27
Neuroptera Nettvinger 2 2 4
Odonata @yenstikkere 1 1 1 2
Plecoptera Steinfluer 1 1 1
Psocoptera Stgvlus 6 4 7 11
Thysanoptera Trips 1 1 3 3
Trichoptera Varfluer 1 3 1 4
Totalt 113 111 437 449
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Figur 29: Antall ulike insektarter i de forskjellige insektordener. Tallene er basert pa insektregistreringer gjennomfgrt over
tre ar (2023-2025) og tre sesonger (var, tidlig hgst, sen hgst).

Totalt sett var de mest artsrike insektfamiliene (totalt antall arter i parentes) kortvinger (40)
og snutebiller (19) i orden biller, fjzermygg (58), s@rgemygg (27), sviknott (23), mgkkfluer (22),
grennsaksfluer (15), soppmygg (14), blomsterfluer (12) og gallmygg (11) i orden tovinger, og
bladlus (42) og bladteger (14) i orden nebbmunner.

Pa det mgrke feltet var artsrikdommen stgrst hos familiene grgnnsaksfluer, mgkkfluer,
pukkelfluer og blomsterfluer i orden tovinger, og hos familiene gravebier og langtungebier i
orden veps (Figur 30 a). Det var ogsa bl.a. flere arter malere (orden sommerfugler) her. Det
ble fanget relativt fa arter og individer i de andre sommerfuglfamiliene, men ser vi orden
sommerfugler under ett, var den representert med flest arter pa det mgrke feltet. Hos
familiene Igpebiller, snutebiller og kortvinger i orden biller, og fijarmygg, gallmygg, dansefluer,
Igvfluer, sommerfuglmygg og knott i orden tovinger, var artsrikdommen stgrre pa det belyste
feltet enn pa det mgrke feltet (Figur 30 b). Innen det belyste feltet ble det pavist flere arter av
Ippebiller, kortvinger, sviknott, filermygg, sgrgemygg, knott, blomsterfluer, bladlus, bladteger
og nattfly i fellene pa lysmastene (B1) enn i fellene som var plassert ved skogkanten 60-100 m
unna (B2) (Figur 30 c).
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Foto: Marie Lou Legrand (iNaturalist),
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Figur 30: Eksempler pa insektfamilier som var representert med a) flest arter pa det mgrke feltet, b) flest arter pa det
belyste feltet og c) flere arter i fellene pa lysmastene enn i skogkanten 60-100 m unna innenfor det belyste feltet i Ippet
av de tre fangstperiodene i 2023, 2024 og 2025.
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3.3 Lysrespons hos utvalgte arter pavist i DNA-analysen

Artssammensetningen i forsgksfeltene var forskjellig fra ar til ar, og mange arter ble fanget
bare ett eller to av forsgksarene. Av de identifiserte artene ble 78 pavist i alle de tre
forspksarene pa et eller begge feltene. Av disse ble 45 arter pavist hvert ar i det belyste feltet
B, uavhengig av om arten ogsa ble pavist pa det mgrke feltet A eller ikke, mens 22 arter ble
pavist pa bade belyst B og mgrkt felt A hvert ar. For disse 22 artene ble det gjort en grov
analyse av ASV-verdiene. Disse verdiene angir antallet avlesninger av artsspesifikke DNA-
sekvenser som blir brukt til artsidentifikasjonen, og som ble pavist i prgvene. ASV-verdiene
representerer ikke et direkte individantall, men gir en indikasjon pa relativ mengde (biomasse)
av en art i insektprgvene, og kan dermed si noe om den relative fordelingen av en art pa de
fire ulike felleplasseringene. Sammenligning av ASV-verdier kan bare brukes pa artsniva der
individene er noenlunde av lik stgrrelse og siden mengden av artsspesifikke DNA-sekvenser i
prgvene pavirkes av artens stgrrelse.

Av de 22 artene som ble pavist pa begge felt hvert ar, ble fem arter kun pavist i fellene pa
lysmastene (B1) pa det belyste feltet, mens de ble pavist pa begge felleplasseringene pa det
megrke feltet (Figur 31). Dette var billearten Amischa analis (fam. kortvinger), de tre
tovingeartene Heterotrissocladius marcidus, Limnophyes habilis (fam. fjeermygg) og
Scatopsciara vitripennis (fam. sgrgemygg), samt nebbmunnarten Acyrthosiphon caraganae
(fam. bladlus). Pa det mgrke feltet (A) ble bare 17-47% av DNA-sekvensene for disse artene
pavist i fellene ved turstien (A1), mens 53-83% ble pavist i fellene pa traerne 60 -100 meter
inne i feltet (A2).

Pa det belyste feltet (B) indikerer ASV-verdiene ogsa at det ble fanget en vesentlig stgrre andel
av flere andre arter i fellene pa lysmastene (B1) enn i fellene pa traerne 60 - 100 meter inne i
feltet (B2). Blant annet ble 67-99% av biomassen av tovingeartene Delia platura (fam.
gronnsaksfluer), Campylomyza flavipes (fam. gallmygg), Culicoides salinarius (fam. sviknott),
Metriocnemus fuscipes (fam. fjeermygg), Pollenia vagabunda (fam. spyfluer) og Camptochaeta
camptochaeta (fam. sgrgemygg), og nebbmunnartene Rhopalosiphum insertum og R. padi
(fam. bladlus) fanget ved B1, mens bare 1-33% biomasse av de ulike artene ble fanget ved B2.
Ogsa for disse artene ser det ut til 8 veere en omvendt trend pa det mgrke feltet, der 0-33%
av biomassen av de ulike artene ble pavist i fellene ved turstien (A1) og 67-100 % ble pavist i
fellene 60 -100 m inne i feltet (A2).
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Amischa analis (Biller) Acyrthosiphon caraganae Pollenia vagabunda (Tovinger)

Foto: Ahn Feldman, (iNaturalist), (Nebbmunner) Foto: Heather Haughn, (iNaturalist),
CCBY-NC4.0 Foto: Stichting Observation International, CCBY-NC4.0
(iNaturalist), CC BY-NC 4.0
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% sekvenseri fellene pa lysmastene (B1) av totalt pa belyst felt (B)

B Y% sekvenserifellene pa stolpene ved turstien (A1) av totalt pa markt felt (A)

Figur 31: Prosentvis andel av artsspesifikke DNA-sekvenser avlest i prgvene fra fellene pa lysmastene (B1) (gule stolper)
og fellene pa turstien (A1) (gra stolper), beregner som gjennomsnittlig prosent av totalt antall sekvens-avlesninger pa
hhv. belyst og mgrkt felt for 3 ar.

Det er verdt @ nevne at 117 arter i ni ordener og 50 familier kun ble pavist i fellene pa
lysmastene (B1) i Igpet av de tre fangstarene, bl.a. 14 kortvingearter, 12 fjzermyggarter, 7
knottarter og 7 bladlusarter (Vedlegg A). Dette kan vare tegn pa at artene trekkes til veilyset,
men ingen av artene ble pavist alle tre arene, sa fangsten kan skyldes tilfeldigheter. Seks arter
ble imidlertid pavist kun ved veilyset i to av de tre arene: Amara similata (fam. Igpebiller),
Anthobium unicolor og Tachyporus chrysomelinus (fam. kortvinger), og Corynoneura fittkaui
(fam. fjeermygg), Cratyna nobilis (fam. sgrgemygg) og Meiosimyza platycephala (fam.
Igvfluer).
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Det ble pavist noen fa individer av varflueartene Limnephilus auricula, L. sparsus (fam.
Limnephiliidae), Oxyethira flavicornis (fam. Hydrophilidae) og en Agrypnia-art (fam.
Phryganeidae). Tre av disse artene ble bare pavist i fellene pa lysmastene (B1), mens O.
flavicornis ble pavist i fellene pa lysmastene (B1) pa det belyste feltet og pa stolpene ved
turstien (A1) pa det mgrke feltet. Flere DNA-sekvenser av dggnflueartene Baetis rhodani og B.
atlanticus (Ephemeroptera) ble pavist i fellene pa lysmastene (B1) enn pa de andre
felleplasseringene (B. rhodani bare pa B1).

Mange arter i familien gullgyer er aktive i skumringen og om natta og sees gjerne ved kunstige
lyskilder om kvelden. Individer i denne familien ble derfor talt opp under sortering av
fangstmaterialet i prgvene. Totalt ble det fanget 78 individer av gullgyer i 2023 (inkl. august)
og i 2025 (ingen fangst i 2024). Nesten to tredjedeler av individene ble funnet i fellene pa
lysmastene. Trenden med stgrst fangst ved veilyset var den samme i alle fangstperiodene
(Figur 32). De aller fleste individene ble bestemt til nordvintergullgye (Chrysoperla carnea),
men det ble ogsa pavist noen fa DNA-sekvenser som tyder pa en annen Chrysoperla-art.

Gullgye (Chrysopidae)

12

10

Sum atnall individer per felleplassering

2
0 i°N "E°N "R 1} 1 II

Var 23 Var 25 Sensommer Tidlig hgst 23 Tidlig hgst 25 Sen hgst 23  Sen hgst 25
23

Belyst felt, lysmastene (B1) M Belyst felt, 60-100 m unna (B2)

Markt felt, ved turstien (A1) m Mgrkt felt, 60-100 m unna (A2)

Figur 32: Fangst av gullgyer (Chrysopidae) gjennom sesongen i 2023 og 2025 i fellene pa de fire felleplasseringene. Individer
er talt opp under sortering av fellematerialet. Gullgyer ble ikke fanget i 2024. Fangst i august (sensommer) 2023 er tatt
med. Stolpene viser summen av individer for 6 feller for hver felleplassering.

Radlistede arter

Det ble pavist noen fa individer av fire rgdlistede arter i Igpet av var, tidlig og sen hgst. Den
nzer truede bgrstebillen Dasytes aeratus (fam. Melyridae, syn. Dasytidae) ble pavist pa det
belyste feltet (B), men ikke i fellene pa lysmastene (B1l). Den sarbare arten
tiflekkvedsoppbillen Mycetophagus decempunctatus (fam. Mycetophagidae-vedsoppbiller)
ble pavist bare pa det mgrke feltet. | august 2023 ble den naer truede arten myrstengelfly,
Amphipoea lucens (Lepidoptera: Noctuidae) pavist i en av fellene pa lysmastene (B1). Ogsa
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den neer truede arten slattegresshoppe Chorthippus biguttulus (Orthoptera: Acrididae) ble
pavist i august 2023, bade pa det belyste og det mgrke feltet, men ingen ble funnet i fellene
pa lysmastene (B1).

3.3.1 Lysmalinger

For hvert fellepunkt foreligger det en maling av illuminans hvert ar og maned som
insektfellene var i drift (Figur 33). Det er ingen statistisk signifikant forskjell mellom verdiene
pa lyslgypa og inne i skogen i det mgrke A-omradet (gjennomsnitt og p-verdi etter en T-test:
Lyslgype: 0,108 lux i skogen: 0,0657 lux. p verdi: 0,316). Lysverdiene i B1 og B2-omradet er
statistisk sett svaert forskjellige.

Vi ser ogsa en statistisk signifikant forskjell mellom alle fellene i A-omradet (tursti og pa
avstand) og fellene ved B1 ved lysmastene. Til tross for at B2-fellene ligger innenfor det belyste
forspksfeltet, var det malte lysnivaet her lavere enn i kontrollfeltet, altsd motsatt av det en
ville forvente. A-feller: 0,0869 lux, B2-feller 0,0187 lux, p-verdi: 0,00166. Det antas at dette
kan komme av tettere plantevekst, seerlig fordi det er hgyere trzer i deler av horisonten mot
vest i B2.
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Figur 33: Gjennomsnittlig belysningsstyrke ved de fire felleplasseringene malt i mai, september og oktober i perioden
2023-2025. Figuren viser at lysnivaene var sveert like mellom de to felleplasseringene i det mgrke feltet (A1 og A2). | det
belyste feltet hadde fellen ved lysmastene (B1) derimot vesentlig hgyere belysningsstyrke enn de @vrige
felleplasseringene. Merk at y-aksen er logaritmisk. Lysnivaet ved A1, A2 og B2 var gjennomgaende mer enn 10 000 ganger
lavere enn ved B1.

Figur 34 viser at belysningsstyrken, malt som horisontal illuminans, avtok relativt raskt med
gkende avstand fra veien. Belysningsstyrken i de seks retningene som inngar i kubisk
lysmaling, kan kartlegges og avstandsavhengigheten analyseres (Figur 35). Av figurene gar det
fram at oppadrettet lys avtar omtrent etter en rett linje i et semi-logaritmisk plott. Det antyder
med bakgrunn fra fysisk teori, at gatelyset opptrer som en punktformet kilde og at
tilbakespredning eller refleksjon fra omgivelsene spiller mindre rolle.
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Figur 34: Fremstilling av horisontal illuminans som funksjon av avstand til veien langs “transekt”. Se figur 33 for detaljerte
data for ulike retninger i en del av transektet.
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Figur 35: Fremstilling av illuminans (Ix) som funksjon av avstand (m) til lysstolpe langs “transekt” mellom feller B51 og B52.
Det ble malt i seks retninger, kalt kubisk illuminansmaling, og fremstillingen er pa en logaritmisk skala med
illuminansverdien angitt for hvert punkt. Malingen oppover (“up”) er de samme data som fremstilt i Figur 34 mellom 1 og
10 m fra lysstolpe. Avstanden mellom maling opp og mot vei, som gir noksa like verdier, er omtrent en faktor ti i forhold
til sideveis, bakover og ned. Dette viser at det er riktig @ ansla verdier i de sistnevnte retninger som null nar malingen opp
(up=horisontal irradians) er naer deteksjonsgrensen for apparatet. (bearbeides log-skala)

For a forsta hvordan lyset fremstar pa avstand, ble det ogsa tatt luminansbilder. Figur 36 viser
bilder tatt fra punktene B22 og B62, rettet mot veien. Bildene viser en sveert hgy
luminanskontrast mellom selve lyskilden og omgivelsene rundt. Dette er viktig fordi luminans
og radians i prinsippet ikke avhenger av avstanden til lyskilden, sa lenge det ikke skjer mye
spredning i atmosfaeren eller skjerming fra vegetasjon. Luminansbildene gir derfor et bedre
inntrykk av hva insekter faktisk “ser” pa avstand enn de sveert lave illuminansverdiene malt
ute i terrenget.

Dette betyr at selv om lysnivaet malt ved bakken i skogen er sveert lavt, kan armaturene
fortsatt fremsta som tydelige og kontraststerke lyskilder i landskapet. For diskusjon av
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insektenes bevegelser kan dette vaere viktig, fordi det er mulig at det ikke f@rst og fremst er
det svake lyset ved bakken som pavirker dem, men den visuelle kontrasten mellom armaturen
og de mgrke omgivelsene.

HE BEE HE

Figur 36: Luminansbilder tatt fra punkt B22 og B62 rettet mot vei. Bildene illustrerer hgy luminanskontrast mellom selve
lyskilden/armatur og omgivelsene rundt det.

Figur 37 viser et eksempel der maling av spekter utfgrt under 4000 K armatur og 5 meter fra
armatur. Deretter er hver bglgelengde satt inn i tabell sammen med estimert spekter pa
maling under armaturen, for @ se om spekteret forskyver seg nar en beveger seg vekk fra
armaturen.
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Figur 37: Spektral irradians (irradians pr. nm) malt rett under armatur og pa gang-/sykkelvei ved B1 noen meter unna.
Heltrukken kurve er en matematisk justering av spekteret under armaturen ved at verdien er multiplisert med en konstant
faktor (0,225). Dette beregnede spekteret har samme form som de to andre og viser at avstand og bidrag av spredt lys fra
omgivelsene ikke endrer formen pa spekteret («fargen») vesentlig.
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Dataene i Figur 38 viser instrumentverdien og indikerer ogsa at irradiansen er 13,4 W/m? ved
0 Ix. Dette er apenbart en liten instrumentfeil som skyldes et misforhold mellom den
fotoptiske vektingsfunksjonen og de tilsynelatende bidragene i UV- og IR-omradene utenfor
dette spektralomradet. Figuren er basert pa radata, og kunne ha veert korrigert ved a trekke
fra mgrkekontroller slik som det er vist pa Figur 37. Vi foreslar a anta at helningen til kurven
kan benyttes til 3 omregne malte Ix-verdier til irradians ved hjelp av faktoren 2,7. Ved a gjgre
dette forutsetter vi ogsa at den spektrale formen er den samme ved lave Ix-verdier, hvor
irradiansen eller spekteret ikke kan bestemmes direkte.

| skog og m@rke omrader er det ikke sikkert at lys fra armaturene pa veien dominerer lysfeltet,
og spekteret kan derfor tenkes a ha en noe annen form. Pa den annen side kan luminansen til
armaturene, vist i Figur 38, omregnes til radians ved bruk av samme faktor, forutsatt at det
ikke forekommer optisk filtrering utover fargengytrale grafiltereffekter. Den svakere
luminansen rundt armaturene vil sannsynligvis ha farger som i stgrre grad er karakteristiske
for fargen pa bakgrunnsmaterialet, hovedsakelig plantdekket i skogen pa motsatt side av
veien.

Irradians = 2,739 x belysningsstyrke + 13,384
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Figur 38: Beregning av irradians fra belysningsstyrke
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3.4 Utvalgte miljgfaktorer
3.4.1 Temperatur, luftfuktighet og nedbgr

Informasjon om temperatur, relativ luftfuktighet, duggpunkt og nedbgr i de to forsgksfeltene
ble dokumentert gjennom hele innsamlingsperioden. Tabell 4 gir en oversikt over
gjennomsnittsverdier som ble malt under fangstperiodene i de to feltene. Figur 39 viser
sesongvariasjonen av temperatur gjennom de tre fangstperiodene over tre ar.

Tabell 4: Temperatur, luftfuktighet og duggpunkt malt i de ulike fangstperiodene i forsgksfeltene i 2023, 2024 og 2025.
Nedbgrssummen for fangstperiodene er malt pa naermeste klimastasjon (Tgnsberg, Barkaker, data hentet fra Norsk
Klimaservicesenter).

Ar :::ig: ;-e Temperatur (°C) Relativ luftfuktighet (%) Dug(gorcu)mkt I\l(t:::‘?r
Gj.snitt | Maks Min Gj.snitt Maks Min Gj.snitt Sum
2023 Mai 13,3 25,1 33 58,3 92,8 21,0 4,2 4,0
September 13,4 24,4 5,9 77,4 94,6 35,6 9,2 45,3
Oktober 8,0 15,2 -1,3 66,9 93,2 34,7 1,8 18,4
2024 | Mai 13,0 22,8 4,6 61,9 89,9 29,2 5,3 2,0
September 18,4 29,6 12,8 80,2 92,8 43,1 14,6 21,6
Oktober 9,8 19,7 2,9 77,6 93,0 41,6 4,3 37,5
2025 April 10,3 20,7 -0,2 59,3 86,4 30,7 2,2 1,4
September 12,1 22,5 2,0 76,5 93,0 37,6 7,8 16,8
Oktober 10,1 20,2 2,4 77,4 92,9 51,0 6,1 0,1

Lvi fikk ingen data fra loggeren som var plassert ved B1 i 2024. Gjennomsnittsverdiene for 2024 i tabellen er
derfor beregnet kun basert pa de andre tre loggerne ved B2, Al og A2.
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Figur 39: Sesongvariasjon i giennomsnittlig temperatur (°C) i fangstperiodene i april/mai, september og oktober for arene
2023-2025. Punktene viser gjennomsnitt per maned og ar, mens vertikale linjer angir temperaturvariasjon innen hver
maned.
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3.4.1.1 Vegetasjon

Vegetasjonen ble kartlagt i 2023 og bzerer tydelige spor etter hogstaktivitetene i 2017/2018,
med gjennomgdende hgy dekning av busksjiktet i begge forsgksfeltene. | det mgrke feltet,
som ble hogd noen fa ar tidligere enn det belyste feltet, har deler av busksjiktet utviklet seg
videre til et lavt tresjikt (> 2 m). Til tross for dette viser plasseringene A2 og B2 en relativt lik
vegetasjonssammensetning. Plasseringene Al og B1 hadde derimot en betydelig lavere andel
busker. Generelt framstar vegetasjonen rundt lysmastene ved plassering B1 som det mest
apne omradet, i hovedsak fordi den asfalterte veien dekker om lag 60 % av den kartlagte
analysesirkelen (Figur 40). Registrering av karplanter i 1x1 m rutene viser en mer artsrik
vegetasjon preget av gressarter og flerarige urter i omradet mellom gangvei og kjgrevei i felt
B1. | gjennomsnitt fantes her 10 ulike arter per m?, mens gvrige plasseringene Al, A2 og B2
hadde kun 5-6 arter per m?. Det er godt dokumentert at veikanter ofte er svaert artsrike, blant
annet fordi arealene er utsatt for hyppige forstyrrelser (f.eks. slatt, jordforstyrrelser, tilfgrsel
av neeringsstoffer, salting), har gode lysforhold og fordi veiene lett fungerer som
spredningskorridorer for frg (Pedersen og Dramstad 2022).

70,0
61,5
60,0
513 54,2
°
- 50,0 45,8
@
%
5 40,0
c
K 30,0
;- ' . 22,5 23,3
& 200 . 18,3 15,8
] 13,5
10,5
10,0
I B |
0,3 ’ 0,0
0’0 - e N
Al A2 B1 B2
| Vedplanter i feltsjikt (<0,8 m) M Busksjikt (0,8-2,0 m)
B Tresjikt (>2,0 m) Veg (asfalt & grus)

Figur 40: Dekningsgrader av vegetasjon i en 250 m? sirkel rundt hvert fellepunkt.

3.4.1.2 Flaggermus

| Igpet av perioden de akustiske detektorene var aktive, ble samtlige 13 norske
flaggermusarter registrert minst én gang, men med store forskjeller i aktivitetsnivaet (Tabell
4). Enkelte arter, som skogflaggermus, sgrflaggermus, bredgre og bgrsteflaggermus, ble kun
registrert et fatall ganger. Pa grunn av det lave antallet registreringer er det usikkert om disse

artene faktisk forekom i studieomradet, eller om registreringene kan skyldes
feilklassifiseringer. Tusseflaggermus og dvergflaggermus er ogsa vanskelig & skille akustisk
fordi artene har overlappende ekkolokalisering. | denne studien benyttet vi

klassifiseringsalgoritmene fra Wildlife Acoustics, som identifiserte registreringer som begge
arter basert pa referansedatabasene sine. Resultatene presenteres derfor som to separate
arter. Samtidig vurderes forekomst av tusseflaggermus i Norge som svaert usikker
(Artsdatabanken 2021c). Det er derfor sannsynlig at en del av registreringene som algoritmen
klassifiserte som tusseflaggermus, i realiteten tilhgrer dvergflaggermus.
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Tusseflaggermus, nordflaggermus og dvergflaggermus er de klart vanligste flaggermusartene
i forsgksomradet. Til sammen utgjorde disse artene om lag 97 % av alle registreringene.
Tusseflaggermus regnes som en forholdsvis lystolerant art og forekommer ofte i kantsoner og
halvapne omrader. Dette kan forklare den hgye aktiviteten i det belyste omradet, szerlig langs
skogkanten (B2). Nesten like ofte registrerte vi nordflaggermus, som ogsa er den vanligste
arten i Norge. Nordflaggermus er en rask flyger og er kjent for a utnytte konsentrasjoner av
nattaktive insekter rundt kunstige lyskilder, og flere studier dokumenterer aktivt naeringssgk
ved vei- og gatelys (Rydell 1992; Stone mfl. 2015). Dette samsvarer godt med vare resultater,
hvor nesten 90 % av registreringene av nordflaggermus ble gjort ved den belyste
felleplasseringen ved veilyset (B1).

Tabell 4: Antall registreringer av flaggermusarter ved de ulike felleplasseringene.

Art A (mgrk) B1 (belyst, vei) B2 (belyst, avstand) Totalt
Tusseflaggermus?
. - 1054 1501 3009 5564
Pipistrellus pipistrellus
Nordflaggermus
) . . 567 4914 11 5492
Eptesicus nilssonii
Dvergflaggermus
. 1329 1036 113 2478
Pipistrellus pygmaeus
Storflaggermus
12 74 2 88
Nyctalus noctula
Skimmelflaggermus
N , 27 41 2 70
Vespertilio murinus
Vannflaggermus
. .. 54 1 0 55
Myotis daubentonii
Brunlanggre
gore 19 20 0 39
Plecotus auritus
Skjeggflaggermus
: g? &8 . 33 0 0 33
Myotis mystacinus
Trollflaggermus
. 88 . 6 23 1 30
Pipistrellus nathusii
Skogflaggermus
& . &8 . 13 0 0 13
Myotis brandtii
Serflaggermus?
° ,gg . 5 1 0 6
Eptesicus serotinus
Bredgre
1 1 0 2
Barbastella barbastellus
Borsteflaggermus
? . &8 . 1 0 0 1
Myotis nattereri

*ikke dokumentert som reproduserende i Norge

Figur 41 viser hvordan registreringene fordeler seg prosentvis mellom de ulike
felleplasseringene for hver flaggermusart. Nordflaggermus, storflaggermus, trollflaggermus
og skimmelflaggermus har klart stgrre aktivitet ved den belyste veien enn pa de @vrige
plasseringene. Dette samsvarer med det som er kjent om disse artenes bruk av apne luftrom
og deres relativt hgye toleranse for kunstig lys.
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Brunlanggre regnes generelt som en lysfglsom art og er i flere studier vist & unnga opplyste
omrader. Det var derfor noe overraskende at omtrent halvparten av registreringene av
brunlanggre ble gjort ved felleplasseringen naer lysmast (B1). Resultatet kan skyldes at den
hgye konsentrasjonen av insekter ved veilyset oppveide de negative effektene av belysning,
eller at arten utnyttet merkere partier og vegetasjon i umiddelbar nzerhet til lysmasten.

Vannflaggermus, skogflaggermus, skjeggflaggermus og begrsteflaggermus ble nesten
utelukkende registrert i det mgrke omradet. Dette samsvarer med tidligere studier som viser
at arter i slekten Myotis generelt er mer lysfglsomme enn hurtigflygende arter som
nordflaggermus og arter i slekten Pipistrellus. Myotis-artene er ofte knyttet til vegetasjonsrike
og mer lukkede habitater, hvor de jakter neaer treer og buskvegetasjon, og de unngar gjerne
opplyste omrader.

Felleplassering B1 (belyst, lystmast) . B2 (belyst, pa avstand) A (mark)

Nordflaggermus ‘
Storflaggermus I
Trolflaggermus .

Skimmelflaggermus I
Brunlangare

Bredare*

Dvergflaggermus .

Tusseflaggermus ]

Sorflaggermus®
Vannflaggermus
Skogflaggermus

Skjegaflaggermus
Barsteflaggermus®

0% 25% 50% 75% 100%
Andel registreringer (%)

Figur 41: Prosentvis fordeling av registreringer av flaggermusarter mellom mgrke og belyste felleplasseringer. Hver sgyle
viser den relative fordelingen av registreringer for én art mellom A (mgrk), B1 (belyst, ved lysmast langs vei) og B2 (belyst,
pa avstand). Artene er sortert etter andelen registreringer ved B1, slik at arter med stgrst tilknytning til den belyste veien
vises gverst. Arter merket med * hadde farre enn 10 registreringer totalt og resultatene bgr tolkes med forsiktighet.

Analysearbeidet av de store mengdene med akustiske data viste seg a veere mer omfattende
enn opprinnelig forventet. Innenfor rammene av dette prosjektet, der insekter var
hovedfokus, var det derfor kun mulig a8 gjennomfgre enkelte innledende analyser av
flaggermusdata. Vi har planer om a fglge opp datamaterialet i et eget prosjekt i fremtiden, der
registreringene av flaggermus skal analyseres naermere og sees i sammenheng med
resultatene fra insektundersgkelsene.
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4 Diskusjon

Resultatene i var studie viser forskjeller i insektforekomst og insektaktivitet bade mellom og
innenfor forsgksfeltene. Mgnstrene tyder pa en mulig pavirkning fra kunstig lys om natten,
men kan ogsa reflektere andre miljgforskjeller mellom feltene. Forskjellene varierte dessuten
mellom insektgrupper og gjennom sesongen. | dette kapittelet settes resultatene i
sammenheng med eksisterende forskningslitteratur og vi diskuterer i tillegg andre faktorer
som kan ha pavirket vare funn.

4.1 Generelt om insektmengder og artsmangfold

Fangstmengdene i vart forsgk viser en tydelig nedgang i bade insekttallet og antall arter fra
2023 til 2025. Dette kan indikere en nedadgaende trend i insektbestandene i studieomradet,
men som nevnt tidligere er tidsserien var for kort til a8 trekke konklusjoner om langsiktige
bestandsendringer. Insektbestander kan variere betydelig fra ar til ar, ofte pavirket av
verforhold og naturlige svingninger (Gardman mfl. 2026). Siden 2020 har norske
insektbestander blitt overvaket gjennom Norsk insektovervaking (Norins) pa oppdrag av
Miljgdirektoratet (Astrém mfl. 2020; 2022; 2024). De fgrste arene av overvakingsprogrammet
viste ogsa en tydelig nedgang i fangstmengdene, mens resultatene fra de to siste arene viser
en gkning (Astrém mfl. 2026). Dette illustrerer betydningen av & ha lange tidsserier for 4 kunne
skille mellom kortsiktige svingninger og reelle, langsiktige trender i insektbestandene.

Ved hjelp av DNA-analyse har vi kunnet pavise et stort insektmangfold i de to forsgksfeltene
med tovinger, biller og nebbmunner som de mest artsrike insektordener i datamaterialet vart.
DNA-resultatene gir imidlertid ikke et fullstendig bilde av den totale artssammensetningen i
omradet, siden felletypen som ble benyttet i stor grad pavirker hvilke insekter som fanges
(Montgomery mfl. 2021). Ingen enkelt felletype er i stand til 3 fange alle insektgrupper like
effektivt, og bruk av én metode alene vil derfor ikke gi et fullstendig bilde av insektfaunaen i
et omrade. | dette prosjektet har vi valgt a bruke passive vindusfeller som innsamlingsmetode.
Vindusfeller er generelt godt egnet til 38 fange et bredt spekter av flygende insekter som
beveger seg raskt og i rette flygebaner og favoriserer dermed seerlig biller (Lamarre mfl. 2012;
Astréom mfl. 2020). Derimot er bakkelevende arter og grupper med lav eller uregelmessig
flygeaktivitet underrepresentert. Det er blant annet godt dokumentert at passive vindusfeller
er lite effektiv for a fange nattsommerfugler og at lysfeller med aktiv lyskilde (med UV) er et
bedre valg for denne gruppen (Lamarre mfl. 2012). At passive vindusfeller ikke fanger
nattsommerfugler like effektiv som andre ordener kan skyldes deres langsommere og mer
uregelmessige flygemgnster, i tillegg til at mange arter i stedet sirkler rundt eller lander naer
lyskilden, uten ngdvendigvis a kollidere med fellen (Southwood & Henderson 2000; Lamarre
mfl. 2012, Fabian mfl. 2024). Dette kan ogsa forklare de lave fangstene av nattsommerfugler
i vare data, noe som bekreftes av andre studier som har benyttet samme felletype (Bolliger
mfl. 2020b).

En annen mulig forklaring pa de lave fangstmengdene kan vaere gkt predasjon fra flaggermus,
som ofte har nattsommerfugler blant sine viktigste byttedyr. Analysene av lydopptakene i
forspksomradet viste hgy flaggermusaktivitet rundt de belyste fellene langs veien, szerlig av
nordflaggermus. Arten er kjent for @ utnytte konsentrasjoner av nattaktive insekter rundt
kunstige lyskilder, og flere studier har dokumentert aktiv jakt ved vei- og gatelys (Rydell 1992;
Stone mfl. 2015). Dette samsvarer med vare observasjoner, der naer 90 % av registreringene
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av nordflaggermus ble gjort ved den belyste felleplasseringen langs veien. Det er derfor mulig
at predasjon har bidratt til de lave fangstmengdene av nattsommerfugler i dette omradet.
Innenfor rammene av dette prosjektet har vi imidlertid ikke hatt mulighet til 3 undersgke hvor
stor betydning predasjon fra flaggermus har hatt for insektforekomstene i forsgksomradet.

Valget av felletype pavirker fgrst og fremst hvilke insektgrupper som er representert i
analysen, men endrer ikke den relative sammenligningen mellom feltene og de ulike
felleplasseringene i var studie, ettersom samme metode er brukt i begge omrader. For studier
som har som mal a dekke et bredere spekter av insektfaunaen, anbefales det generelt a
kombinere vindusfeller med andre felletyper, som for eksempel malaisefeller, lysfeller og
bakkefeller (Southwood & Henderson 2000; Skvarla mfl. 2020, Lamarre mfl. 2012).

4.2 Insekters respons i belyst og markt felt

4.2.1 Forskjeller mellom mgrk og belyst felt

For alle insekter samlet registrerte vi hgyere fangstmengder i det mgrke enn i det belyste
feltet gjennom hele sesongen. Denne vedvarende forskjellen mellom feltene, bade pa tvers
av sesonger og ar, tyder pa at forskjellen mellom feltene er relativt stabil og ikke bare skyldes
tilfeldige variasjoner. Flere av resultatene i datamaterialet peker i retning av at veilys kan ha
betydning for de observerte forskjellene. Siden studien ikke er et kontrollert eksperiment, er
det imidlertid ikke mulig a isolere effekten av kunstig lys entydig fra andre miljgfaktorer som
varierer mellom feltene. Det er derfor sannsynlig at forskjellene mellom feltene gjenspeiler
variasjon i generell habitatkvalitet, der kunstig lys mest sannsynligvis er én av flere
medvirkende faktorer.

| vare undersgkelser fant vi forskjeller bade i total insektmengde og i artssammensetningen
mellom det belyste og det mgrke forspksfeltet. Blant annet ble det registrert signifikant lavere
fangster av tovinger, nebbmunner, trips og veps i det belyste feltet enn i det mgrke feltet,
mens det ikke var signifikant forskjell i fangsten av biller mellom de to feltene. Resultatene
samsvarer derfor med andre studier som viser at langvarig eksponering for kunstig lys kan
pavirke insektsamfunnet i omradet (bl.a. Boyes mfl. 2021).

Vare data gir imidlertid ikke grunnlag for a avgjgre om en slik selekteringsprosess faktisk har
funnet sted mellom forsgksfeltene. Selv om vi observerte forskjeller bade i insektmengde og
artssammensetning, mangler vi kunnskap om lysfglsomheten til mange av de registrerte
artene. | tillegg omfatter undersgkelsen kun insektenes flygende stadier, og seerlig
artssammensetningen kan ogsa veere pavirket av forskjeller i vegetasjon, vertsplanter og
andre ressurser mellom feltene. For a kunne fastslda om kunstig lys har fgrt til langsiktige
endringer i insektsamfunnet, ville det i tillegg veert ngdvendig med data fra fgr belysningen
ble etablert eller overvaking av omradene over en vesentlig lengre tidsperiode.

Mangelen pa historiske data er en grunnleggende utfordring i forskningen pa langtidseffekter,
fordi det sjelden finnes informasjon om tilstanden fgr den kunstige lyskilden ble etablert.
Dette gjor det vanskelig a skille effekter av belysning fra andre miljgforskjeller i vart forsgk.
Sammensetningen av insektfaunaen i de to forsgksfeltene kan likevel gi en indikasjon pa
hvordan ulike grupper responderer pa de lokale miljgforholdene, inkludert graden av kunstig
belysning.

Metastrekkodingen viste at det totalt ble registrert omtrent like mange insektfamilier og arter
i de to forsgksfeltene gjennom de tre studiearene. Familie- og artssammensetningen var
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imidlertid til dels forskjellig mellom det belyste og det mgrke feltet. Artssammensetningen
varierte ogsa mellom de ulike arene. Det er sannsynlig at mye av denne variasjonen skyldes
forskjeller i leveomrader og vegetasjon, hvor godt fangstperiodene vare har truffet
flygeperioden til artene i omradet, og ikke minst tilfeldige utslag, seerlig for arter som ble
fangetilave antall. Lysforholdene kan imidlertid ha bidratt siden nattlig belysning over tid kan,
som nevnt ovenfor, endre bade insektmengde og artsdiversiteten over tid (van Grunsven mfl.
2019; 2020; Bolliger mfl. 2020a; Gardman mfl. 2026).

I motsetning til kontrollerte eksperimenter med midlertidige lyskilder i ellers mgrke
omgivelser, har vart forsgk undersgkt en permanent belyst vei under naturlige forhold.
Dermed kan vi forvente at effekten av kunstig lys virker i kombinasjon med andre veirelaterte
stressfaktorer. Neaerhet til vei kan nemlig i seg selv fgre til gkt dgdelighet blant insekter
gjennom kollisjon med kjgretgy (Baxter-Gilbert mfl. 2015; Keilsohn mfl. 2018; Martin mfl.
2018; Horstmann mfl. 2024). | tillegg utsetter veien insekter for stgy, luftturbulens og
luftforurensning (Phillips mfl. 2021), og bade avrenning og avsetning av tungmetaller,
gummipartikler fra dekk, salt og plantevernmidler kan pavirke leveomradene langs veien
negativt (Meinzen mfl. 2024). Selv om plantevernmidler i liten grad brukes langs norske veier,
kan avrenning fra nzerliggende jordbruksarealer fortsatt vaere en kilde til slik forurensning.
Endringer i vegetasjonsstruktur og en stgrre andel asfalt naer veien kan ogsa redusere
kvaliteten i leveomradene. Samlet sett ma den totale belastningen i naerheten av en belyst vei
dermed antas a vaere betydelig, og det er sannsynlig at summen av disse faktorene bidrar til
de lavere insektmengdene vi observerer i det belyste feltet.

At kunstig lys i seg selv har en negativ effekt pa insekter er godt dokumentert gjennom en
rekke eksperimentelle studier, som det er oppsummert i innledningen til denne rapporten og
av Owens mfl. (2020). | denne typen studier er det mulig a underspke den isolerte effekten av
kunstig lys, enten i laboratorier eller ved a sette opp midlertidige lyskilder i mgrke omrader
langt fra veier og annen menneskelig aktivitet (se f.eks. van Koppenhagen mfl. 2025). Dette
gjor det mulig & kontrollere for eller redusere pavirkningen fra andre miljgfaktorer, og dermed
i sterre grad knytte observerte effekter direkte til belysningen. Mange av studiene viser at en
ny lyskilde kan tiltrekke seg store mengder nattaktive insekter, noe som ofte fgrer til gkte
fangstmengder i belyste omrader pa kort sikt. Denne sakalte «stgvsugereffekten» kan over tid
bidra til en uttynning av insektbestander lokalt dersom individer kontinuerlig trekkes mot
lyskilden (van Grunsven mfl. 2020).

Dersom veilyset har veert til stede over lang tid, er det ogsa mulig at enkelte lyssensitive arter
allerede er blitt redusert eller har forsvunnet fra omradet. Kunstig lys kan dermed virke
selekterende og gradvis endre artssammensetningen i omradet, ved at mer lysfglsomme arter
er redusert mens andelen mindre lysfglsomme arter har gkt (van Grunsven mfl. 2019; Bolliger
mfl. 2020a).
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4.2.2 Forskjeller mellom de fire felleplasseringene

Til tross for den overordnede forskjellen mellom de to feltene, fremkom det tydelige finskala
variasjoner innenfor hvert avdem, saerlig innenfor det belyste feltet med svaert ulike lysnivaer,
og lyskilder som insektene kan se pa lang avstand. Det faktumet at den totale insektfangsten
her var rundt 70 % hgyere ved lysarmaturene enn i fellene i skogkanten 60-100 m unna, kan
tyde pa en lokal tiltrekningseffekt, som kom saerlig til synet tidlig pa hgsten. @kologisk sett kan
det antas at omradet neer veien i og for seg er mindre attraktivt for insekter enn omradet i
skogkanten, blant annet pa grunn av en hgy andel asfalt og dermed mindre vegetasjon. Derfor
kunne man forvente stgrre insektfangst i skogkanten enn rett ved lysmastene dersom
kvaliteten av leveomradet var den viktigste driveren. Det observerte mgnsteret kan dermed
tyde pa en lokalt avgrenset tiltrekningseffekt av lys, der enkelte insektgrupper trekkes mot
lyskilden.

En studie av Bolliger mfl. (2020b) undersgkte insektfangster langs en permanent belyst vei,
der lysintensiteten varierte (full vs. dimmet). Forskerne fant at full belysning ga hgyere
fangster enn dimmet lys. Selv om studien ikke inkluderte et mgrkt kontrollomrade, samsvarer
dette godt med vare funn innenfor det belyste feltet, der den totale fangstmengden ved
veilyset var hgyere enn i skogkanten. Begge studier peker dermed pa at gkt lysniva i neerheten
av lysmastene kan gke tiltrekningen og dermed fangstene av enkelte insektgrupper pa et
lokalt niva.

Nar vi delte opp dataene vare etter insektordener var det nebbmunner som viste den klart
sterkeste responsen. | denne orden var fangstmengdene 10-12 ganger hgyere i fellene pa
lysmastene enn i fellene som i skogkanten 60-100 meter unna. Et tilsvarende megnster ble
funnet for veps og trips, selv om effekten var noe svakere enn for nebbmunner. Ogsa gruppen
vi samlet under betegnelsen «andre», som blant annet omfatter sommerfugler, og noen fa
degnfluer og varfluer (familier der mange arter er nattaktive og tiltrekkes lys), viste en tendens
til hgyere fangster ved lysmastene, men forskjellen var ikke signifikant.

For tovinger fant vi derimot ingen forskjell i fangstmengdene innenfor det belyste feltet. Dette
kan skyldes at tovinger er en stor og sammensatt orden. | vart materiale ble det registrert 310
arter, med stor variasjon i gkologi, adferd og dggnrytme. Eventuelle effekter pa enkeltarter
eller artsgrupper kan derfor bli kamuflert nar alle tovingene analyseres samlet. Resultatene
fra metastrekkodingen stgtter en slik tolkning. ASV-dataene indikerte at noen arter innen
gallmygg, sviknott, fjermygg, sergemygg, greénnsaksfluer, spyfluer og lgvfluer, forekom
hyppigere ved lysmastene enn i fellene som sto lenger unna. Dette tyder pa at responsen pa
kunstig lys varierer ogsa innenfor enkeltordene, og at mgnstre pa artsniva kan bli skjult nar
dataene aggregeres til hgyere taksonomiske nivaer.

Biller skilte seg ut ved a vise et motsatt mgnster, med hgyere fangster ved skogkanten enn
naer lysmastene bade om varen og sent pa hgsten. Dette kan trolig forklares ved at mange
billearter er sterke knyttet til treer (Stone mfl. 2018), og at mgnsteret dermed i stgrre grad
reflekterer habitatbruk enn en effekt av belysningen. For arter og insektgrupper som hadde
heyere fangstmengder i fellene pa avstand enn ved lysmastene, kan én mulig forklaring vaere
at enkelte arter unngar omrader med kunstig belysning. Slik atferd, der individer beveger seg
bort fra en lyskilde, omtales gjerne som negativ fototaksis (Farnworth mfl. 2018; Owens mfl.
2020). | vart materiale er det imidlertid vanskelig & avgjgre om slike mgnstre faktisk skyldes
unnvikelse av lys eller forskjeller i lokale habitatforhold, som ogsa kan pavirke
fangstmgnstrene. Dermed kan vi ikke pavise negativ fototaksis sikkert i vare data.
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At den mulige tiltrekningseffekten fgrst og fremst kom til syne tidlig pa hgsten, og i liten grad
om varen eller sent pa hgsten, kan sannsynligvis forklares av to forhold som virker sammen.
For det fgrste har mange insektgrupper sin hgyeste flygeaktivitet og tetthet i sensommeren
og tidlig hgst, noe som gker antallet individer som faktisk kan respondere og tiltrekkes av
kunstig lys. For det andre er tidlig hgst preget av lengre og mgrkere netter enn varen, og
sterkere kontrast mellom bakgrunnsmegrket og veilyset. Dette innebaerer at kunstig lys virker
i en stgrre del av dggnet. Nar nettene blir mgrkere igjen etter sommermanedene, gker
dermed lysets tiltrekningskraft pa positivt fototaktiske arter, og eventuelle forskjeller mellom
omradene nzer og lenger fra lyskilden blir forsterket. Kombinasjonen av hg@y insektaktivitet og
okt eksponeringstid for kunstig lys gjgr derfor tidlig hgst til et tidspunkt hvor lys-effekten blir
mest tydelig. Disse resultatene kan tyde pa at tidvis reduksjon eller slukking av veilys i denne
perioden av aret kan veere searlig gunstig for @ redusere pavirkningen pa insekter. Ettersom
studien var er begrenset til ett studieomrade i Sgr-Norge, er det imidlertid behov for
ytterligere studier for a avklare om dette mgnsteret ogsa gjelder andre steder og under andre
miljgforhold.

Samtidig er det viktig @ understreke at dette mgnsteret vises fgrst og fremst for alle insekter
og pa ordensniva. Pa artsniva kommer frem et mer sammensatt bilde. Enkelte arter,
identifisert ved hjelp av metastrekkoding, ble for eksempel pavist i stgrre grad ved fellene naer
lysmastene (B1) ogsa om varen. Dette samsvarer med artenes svermeperiode og illustrerer at
arts- og tidsavhengige faktorer kan bidra til a forklare lokale variasjoner i fangstmgnstret. Det
er imidlertid ikke gjennomfgrt statistiske analyser pa artsniva, dels fordi mange arter var
representert med kun fa individer, og dels fordi denne typen analyser er sveert
ressurskrevende, noe prosjektets rammer ikke ga rom til.

Mens de foregdende analysene viser hvordan fangstmgnstrene varierer mellom
felleplasseringer og lysforhold, peker resultatene pa betydningen av nar i sesongen
undersgkelsene gjiennomfgres. Resultatene i dette prosjektet understreker betydningen av a
ta hensyn til sesongvariasjon i bade insektfenologi og naturlige lysforhold ved vurdering av
effekter av kunstig lys. Denne arstidsvariasjonen gir funnene i denne rapporten en litt annen
dimensjon i forhold til studier som er gjennomfgrt ved lavere breddegrader der det er fortsatt
tydelige dggnvariasjoner i lys og mgrke i sommerhalvaret enn under nordiske forhold
(Christensen mfl. 2025, Secondi mfl. 2019). Det er ogsa sannsynlig at insektbestander i
nordiske omrader i noen grad har tilpasset seg de naturlig lange dagene og korte nettene om
sommeren, noe som kan pavirke bade dggnrytmer, lysfglsomhet og respons pa kunstig
belysning (Merckx mfl. 2021). Slike lokale eller regionalt tilpassede responsmgnstre kan
innebaere at effektene av kunstig lys ikke uten videre kan generaliseres fra studier
giennomfgrt ved lavere breddegrader eller under mer stabile lysforhold.

4.2.3 Respons hos utvalgte arter og grupper

Mange arter ble fanget i stgrre mengder i fellene pa lysmastene enn i fellene pa de andre
plasseringene, og over 100 arter ble utelukkende pavist ved veilyset. Konsistent hgyest fangst
ved lysmastene kan vaere en indikasjon pa at lyset fra veilyset virker tiltrekkende pa disse
artene, siden det finnes relativt sett lite ressurser for dem umiddelbart rundt lysmastene.
Omradene rundt lysmastene bestar i stor grad av vei- og gangveiarealer med begrenset
vegetasjonsdekke, og fremstar derfor ikke ngdvendigvis som de mest ressursrike habitatene
sammenlignet med de @vrige felleplasseringene. Hgye fangster ved lysmastene er derfor
vanskelig @ forklare utelukkende ut fra habitatforholdene i omradet og kan underbygge
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antakelsen pd at veilyset virker tiltrekkende pa enkelte arter. Dette stgttes ogsa av at
forskjellene i fangster var betydelig mindre innenfor det mgrke feltet.

Vi fant et slik mgnster av konsistent hgyest fangst ved lysmastene hos 13 arter som ble pavist
i alle de tre forsgksarene og hos syv arter som ble pavist to av arene. Disse artene tilhgrer
familiene lgpebiller, kortvinger, gallmygg, sviknott, fjeermygg, sergemygg, grennsaksfluer,
spyfluer, lgvfluer, bladlus og gullgyer. Alle har en eller flere viktige funksjoner i gkosystemet,
og inkluderer pollinatorer, planteetere (herbivorer), soppspisere (fungivorer), predatorer og
ateseletere (karnivorer) og nedbrytere (detrivorer). Mange av artene er ogsa naeringskilder
for andre arter i omradet, bl.a. for andre insekter, fugler og flaggermus.

Det finnes sveert lite informasjon om nar pa dggnet flygeaktiviteten skjer og hvordan kunstige
lyskilder pavirker letting, flygeretning og landing for de aller fleste artene der vare data
antyder en tiltrekning til veilyset. Det er heller ingen informasjon hvordan disse artene
reagerer pa LED som brukes i veilys. D@gnrytme og fototaksis er artsspesifikke egenskaper
som ofte varierer innen bade familie og slekt. Det er derfor ikke mulig 3@ trekke generelle
konklusjoner pa artsniva ut fra den informasjonen som foreligger for hgyere taksonomiske
grupper med stor grad av sikkerhet. Det vi kan si, er at mange arter (men ikke alle) av gullgyer,
kortvinger (inkl. slekten Tachyporus), gallmygg (inkl. slekten Campylomyza), sviknott,
fjeermygg og sgrgemygg er aktive i skumring og/eller natt (f.eks. Duelli 1986; Pedersen mfl.
1990; Gonzales mfl. 2016; Medeiros mfl. 2017; Pallottini mfl. 2024; Gardman mfl. 2026) og
trekkes til kunstige lyskilder (Olsen og Aagard 2016; Gonzales mfl. 2016; Harvey, 2017,
Medeiros mfl. 2017; Jaschof og Jaschof 2021; Kocisova mfl. 2024; Pallottini mfl. 2024).
Informasjonen som foreligger om insektartenes og -gruppenes fototaksis, er ofte fra studier
der lyskilden inneholder UVA (bl.a. lysfeller spesialdesignet for insektfangst) mens noen er fra
studer med natriumdamplamper som skal fases ut langs norske veier. Informasjonen kan
derfor ikke uten videre generaliseres til den LED-belysningen som brukes langs veiene i dag.

En av artene det finnes noe informasjon om er vintergullgye (Chrysoperla carnea). Arten flyr
bade var (egglegging i april/mai) og hgst (trekk til vinteroppholdssteder, bl.a. i skogsomrader),
er skumrings og nattaktiv og trekkes til lys (Kral and Stelzl 1998; Harvey 2017; Olsen og
Aagaard 2016). Det kan se ut til at dette gjenspeiles i fangsten var, da vi fant langt flere
vintergullgyer i fellene pa lysmastene i alle fangstperiodene gjennom sesongen begge de to
arene arten ble pavist. Artens larver er predatorer, mens de voksne spiser honningdugg og
nektar, og bidrar til pollinering (Olsen og Aagaard 2016).

Mange akvatiske varflue- og dggnfluearter er nattaktive og trekkes til lys, inkl. veilys (Perkin
mfl. 2014; Bolliger mfl. 2020b; Larson mfl. 2020, Mészaros mfl. 2021; Schroer mfl. 2021).
Larson mfl. (2020) skriver at ogsa dag- og skumringsaktive varfluearter kan finne kunstige
lyskilder tiltrekkende. En dggnflueart og tre varfluearter ble sporadisk pavist i fellene pa
lysmastene i Igpet av de tre forsgksarene, men ikke i de andre fellene. Harvey (2017) nevner
varfluearten Limnephilus auricula, som ble kun pavist ved lysmastene i var undersgkelse,
fanges i lysfeller. Men siden det ble funnet fa individer av disse artene og ingen av artene ble
pavist mer enn ett ar, kan fangsten skyldes tilfeldigheter. Vi kan derfor bare ta funnene som
en indikasjon pa at lyset fra veilys kan ha tiltrekkende virkning pa disse artene. Det var noen
grunne grgfter med vann i forsgksomradene vare som kan ha gitt livsvilkar for seg disse artene.
Men artene kan fly langt og bruker polarisert lys for a lokalisere vannoverflater for egglegging,
sa det er mulig at de kan veere lokket til omradet av direkte lyset fra veilyset og/eller lys som
ble polarisert nar det traff fra veien.
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Det er verdt @ merke seg at den neer truede arten myrstengelfly (Amphipoea lucens) ble fanget
i august 2023 i en felle pa en av lysmastene. Denne nattflyarten flyr i august og begynnelsen
av september, tiltrekkes av lys nar de flyr og fanges i lysfeller (Andersen 1982). Lysfeller
inkluderer ofte UVA og blatt lys og mange nattflyarter trekkes til veilyset med stor andel
kortbglget lys, bl.a. til blatt lys ogsa nar UVA er fjernet (Brehm mfl. 2021). Det finnes imidlertid
ingen informasjon om respons pa LED-veilys som ikke inneholder UVA hos myrstengelfly
spesielt.

Tre arter i familiene grgnnsaksfluer, spyfluer, Igvfluer og tre bladlusarter ble ogsa funnet i
hgyest antall ved veilyset. Det er sveert lite informasjon om dggnrytme og tiltrekning til
kunstige lyskilder a finne for disse artene spesielt og om familiene generelt. Antakelig omfatter
familiene mange dagaktive arter, bl.a. oppgir EOL (2026) at Delia platura er dagaktiv. | sin
sammenstilling av insektfangster i lysfeller i England over 20 ar fant f.eks. Harvey (2017) ingen
gronnsaksfluer, men noen fa spyfluer (inkl. Pollenia spp.) og lgvfluer. Flygeaktiviteten hos de
fleste bladlusartene skjer hovedsakelig pa dagtid, men tidspunktet for bade kort- og
langdistanseflyging pavirkes av bladlusenes indre motivasjon og mange ytre faktorer, inkl.
temperatur, vind og lyset i omgivelsene. Nar bladlus skal forflytte seg over stgrre avstander
under migrasjon kan de f.eks. ha topp i flygingen under demring og i skumringen. Det er en
artsspesifikk nedre grense for lysintensitet som utlgser flyging hos bladlusene. |
laboratoriestudier er funnet terskler for flygestart («take off») pa mellom ca. 1 og 1000 lux.
Lysmalingene viste en gjennomsnittlig belysningsstyrke malt horisontalt ved veilysete som var
~ 40 lux, og vi md anta at det kan utlgse flukt hos noen bladlusarter. P4 de andre
felleplasseringene var belysningsstyrken ~ 1 lux ved A2 og > 1 lux ved Al og B2. Det er mulig
at dette kan bidra til & forklare hvorfor noen bladlusarter ble fanget i stgrst mengder ved
veilyset. Fangsten av de tre artene i fellene vare sammenfaller med migrasjonsflukten om
hgsten. Kortbglget lys fra himmelen (UV og blatt) stimulerer til flygestart og bidrar til a
opprettholde flukt, og er viktig for orientering. Det kortbglgede lyset virker i samspill med mer
langbglget lys som reflekteres fra omgivelsene. For flere arter er det vist at lys i det gul-grgnne
omradet er attraktivt og stimulerer til landing (Robert, 1987; Johansen mfl. 2011).

Dagaktive arter kan stimuleres til flyging inn i mgrkeperioden nar veilyset slas pa (Owens m.fl.
2020), og kan ha blitt trukket til veilysete. Det er imidlertid viktig a papeke at insektfellene
vare var aktivert bade dag og natt, og visuelle signaler fra fellene pa dagtid, som f.eks.
refleksjon av lys fra sola i pleksiglassplatene, kan ha pavirket fangsten.

4.3 Betydningen av vaerforhold og vegetasjon

Sesongvariasjonen i de naturlige lysforholdene er tett knyttet til temperatursvingninger (van
Dijk mfl. 2024). Blant miljgvariablene var det seerlig gjennomsnittlig temperatur og
luftfuktighet som pavirket insektaktiviteten i vare data. | motsetning til den generelle
forventningen om at hgyere temperaturer medfgrer gkt insektaktivitet, viste resultatene en
negativ sammenheng mellom temperatur og fangstmengder om varen og hgsten. En
sannsynlig forklaring er at hgyere temperaturer i disse periodene ofte sammenfaller med
lavtrykksforhold, som ogsa innebaerer gkt relativ luftfuktighet, et tettere skydekke og stgrre
sannsynlighet for vind og nedbgr. Slike vaerforhold kan redusere insektaktiviteten sterkere
enn temperaturen alene (Guralnick mfl. 2023). Om hgsten er derimot rolige vaerforhold med
klarvaer og lite vind ofte knyttet til lavere gjennomsnittstemperaturer som fglge av gkt
utstraling nattestid, og kan dermed forklare hvorfor insektaktiviteten i vare data var hgyere
under kjgligere, men stabile vaerforhold enn under varmere og mer ustabile perioder. Kerr
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mfl. (2025) papeker ogsa at mikroklimatiske forhold lokalt kan vaere en langt sterke driver enn
de klimatiske forholdene pa stgrre romlig skala.

Vegetasjon kan ogsa vaere en viktig driver for insektmangfoldet lokalt. Selv om
treslagssammensetningen i de to feltene var relativt lik, med innslag av bade bartreaer (gran og
furu) og en rekke lgvtraer (blant annet osp, rogn, eik, svartor, selje og bjgrk), var
vegetasjonstettheten gjennomgaende noe hgyere i det mgrke feltet enn i det belyste.

| analysene inkluderte vi utvalgte vegetasjonsparametere for a beskrive slike strukturelle
forskjeller, herunder dekning av busk- og tresjikt. Disse variablene bidro imidlertid i begrenset
grad til a forbedre forklaringskraften i de statistiske modellene. Tredekning var den eneste
vegetasjonsvariabelen som viste en konsistent, men svak, signifikant effekt, med negativ
sammenheng for totalt antall insekter samt for tovinger, nebbmunner og veps, men uten
effekt for trips. Den tydeligste effekten av tredekning ble observert for biller, der
sammenhengen var tydelig positiv, med hgyere fangstmengder i omrader med gkt tredekning.
Dette kan sannsynligvis forklares av at mange billearter er tett knyttet til trevegetasjon og dgd
ved, bade gjennom larvestadier og som voksne individer.

Den gjennomgadende svake og negative effekten av tredekning for de gvrige insektgruppene
kan muligens delvis forklares av forskjeller i flygeatferd. Flere av disse ordenene forflytter seg
aktiv i dpne luftrom, og gkt tredekning kan fgre til mer kompleks vegetasjonsstruktur, kortere
flygeavstander og stgrre grad av mangvrering eller skjult aktivitet inne i vegetasjonen.

Samlet antyder dette at de observerte forskjellene i insektmengder mellom feltene ikke
primaert kan forklares av malbare forskjeller i vegetasjonsstruktur alene. Samtidig kan den
begrensede statistiske effekten av vegetasjonsvariablene ikke utelukke at vegetasjonen har
gkologisk betydning gjennom flere indirekte mekanismer, som gkt tilgang pa skjul, mer stabile
mikroklimatiske forhold og hgyere strukturell kompleksitet. | hvilken grad slike forhold har
bidratt til de mgnstrene vi observerte, kan imidlertid ikke avgjgres pa grunnlag av vare data.

4.4 Lysniva og lysforhold

For a kunne vurdere om observerte forskjeller i insektfangst kan knyttes til faktiske variasjoner
i lys, ble belysningsstyrken malt ved hver felleplassering og inkludert som potensiell
forklaringsvariabel i de statistiske analysene. Analysene viste at lysnivaene var sterkt korrelert
med plasseringen av fellene. Dette indikerer at variasjonen i lysniva i stor grad allerede var
dekket giennom behandlingsfaktoren. Til en viss grad representerer de fire felleplasseringene
en grov lysgradient, selv om denne gradienten ikke var kontinuerlig (se ogsa 4.5 Plassering av
feller). Som fglge av denne sterke korrelasjonen bidro ikke lysmalingene til ytterligere
forklaringskraft i den statistiske modellen utover det som allerede ble fanget opp av
felleplasseringene. Av hensyn til modellens robusthet og tolkning ble det derfor valgt a
primart basere analysene pa felleplassering som representant for lysgradienten, heller enn a
inkludere lysniva som en kontinuerlig variabel.

Likevel gir lysmalingene viktig tilleggsinformasjon om romlig utbredelse og styrke av veilyset i
landskapet. Malingene dokumenterer hvor raskt lysnivaene avtar med gkende avstand fra
veien og hvor langt ut i terrenget lyset potensielt kan spre seg. Vi fikk ogsa vist at selv om
belysningsstyrken avtok veldig raskt innen de fgrste 10 m fra veien, sa er lyspunktene fortsatt
synlige fra lengre avstand. Selv om prosjektet ikke ga rom for a8 undersgke over hvor store
avstander insekter tiltrekkes og pavirkes av lys, tyder den eksisterende forskningslitteraturen
at mange arter tiltrekkes over flere titalls meter og enkelte arter opp til flere hundre meter,
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avhengig av blant annet insektart, lyskildens egenskaper og plassering, manefase og
bakgrunnsbelysning (Perkin mfl. 2014, Degen mfl. 2016, Degen mfl. 2024, Truxa og Fiedler
2012, Carannante mfl. 2021, Schroer mfl. 2021).

Vi har ogsa diskutert hvilke lysegenskaper som er viktigst nar det gjelder tiltrekning av
insekter. Spektrum er en viktig faktor, men ulikheter i lyskildens utforming kan ogsa ha
betydning (Dietenberger mfl. 2024, Charvalakis mfl. 2025). Noen lyskilder bidrar til mer diffus
lysutbredelse, f.eks. som himmelglgd (skyglow), mens andre er mer retningsbestemte.
Ettersom man i gkende grad forstar insektenes atferd, fremstar det som mer sannsynlig at
lysets synlighet over lange avstander kan spille en rolle ogsa i omrader med lav, diffus
lysutbredelse (Seymoure et al 2026). Dette illustreres ogsa i Figur 43 der posisjonen har tydelig
lavirradians, mens selve lyskilden har hgy (blendende) radians. Antakelig vil tiltrekningen fgre
til ulike biologiske responser avhengig av avstand til lyskilden (Fabian mfl. 2024). En mulig
konsekvens er at insekter som kan se lyskilden fra sin posisjon, enten naer bakken eller hgyere
oppe, trekkes mot kilden, og deretter holdes der. Slik respons vil antakelig variere mellom
arter, bade fordi de kan befinne seg pa steder der de ser lyskilden direkte, eller hgyt oppe der
individene bare observerer tilbakespredt lys eller lys som speiles i overflater eller indirekte i
skyer eller take (Dietenberger mfl. 2024).

4.5 Metodiske begrensninger

Til tross for ngye planlegging av forsgket, er det noen begrensninger i studien vi gnsker a
adressere. Det er viktig @ ta hensyn til disse begrensningene nar resultatene tolkes og i
planleggingen av mulige avbgtende tiltak.

Fangstperiode

En tydelig begrensning i studien er at fellene ogsa var aktive pa dagtid. For a skille atferden til
nattaktive insekter tydelig fra de dagaktive insektene, burde insektfellene bare ha fanget
insekter i tussmgrke og om natten. Siden dette ville fgre med seg for store kostnader ved
a matte betjene fellene to ganger i dggnet eller anskaffe automatiserte feller, var
fellene vare aktive hele dggnet gjennom fangstukene. | tillegg til veilysets virkning pa
insektenes flygeatferd om natten kan dermed faktorer som pavirker dagaktive insekters
flyging ogsa ha pavirket fangsten. Men dersom veilyset trekker til seg eller
frastpter stgrre mengder flygende insekter om natta vurderte vi det slik at det er sannsynlig
at dette ville bli synlig i den totale insektfangsten. Dette gjelder szerlig om hgsten, nar den
megrke delen av dggnet er betydelig lengre enn perioden med dagslys. Dggnfangst vil ogsa gi
en indikasjon pa mengden og diversiteten av flygende insekter i omradene generelt. Likevel
er det sannsynlig at fangsten av bade dag- og nattaktive arter har tilfgrt noe stgy i
datamaterialet og vi kan dermed anta at forskjellene mellom plasseringer og insektordener
hadde veert tydeligere dersom fellene hadde vaert aktive kun om natten.

Plassering av feller

Effektene av kunstig lys er i stor grad avhengige av bade avstand til lyskilden og hvordan
lysintensiteten avtar i landskapet, noe som gj@r plasseringen av fellene til et viktig metodisk
valg. Som vist i kapittel 3.4 (Figur 34), faller lysnivaet raskt med gkende avstand til veien. |
valget mellom a plassere fellene innen en lysgradient, falt vi ned pa a plassere feller der det
var praktisk mulig av hensyn til forekomsten av hgye nok treer for oppheng. Dette innebar at
fellene ble plassert der det var praktisk giennomfgrbart, snarere enn langs en ideelt jevn
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gradient i irradians. Metodikken ga dermed begrensede muligheter til 8 undersgke hvordan
insektfangst varierer langs en kontinuerlig og gradvis avtakende lysgradient. Et slikt oppsett
hadde krevd et langt stgrre forsgksomrade og oppheng av et stgrre antall insektfeller, noe
som ikke har veert mulig innenfor rammene i dette prosjektet. | stedet sammenligner studien
hovedsakelig fangster mellom klart belyste og mgrkere posisjoner, med relativt bratte
endringer i lysniva.

| forbindelse med fellenes plassering, er det ogsa av betydning i hvilken hgyde over bakken
disse monteres. Av tekniske og praktiske arsaker var monteringshgyden begrenset til rundt 5
meter, ogsa fordi lysmastene hadde kabelfgring pa toppen og det var derfor ngdvendig a
overholde en viss sikkerhetsavstand under montering med liftbil. Pa de andre
felleplasseringene var vi begrenset gjennom stigehgyden til 4 meter. Ideelt hadde det veert 3
henge opp fellene noe hgyere. Szerlig ved lysmastene langs veien hadde dette sikret at fellene
hang naermere lyskilden og sannsynligvis fanget flere av de insektene som sirkler direkte rundt
lyskilden.

Manglende replikasjon av behandlingene

En viktig begrensning ved denne studien er at forsgket ble gjennomfgrt i kun ett
studieomrade. Selv om datagrunnlaget med 24 vindusfeller og 72 prgver per ar (216 prgver
totalt) er relativt omfattende, har det innenfor prosjektets rammer ikke veert mulig a etablere
tilsvarende forsgksoppsett i flere uavhengige omrader. Studien mangler dermed romlig
replikasjon av behandlingene, noe som gjgr det vanskelig a skille effekter av belysningen fra
eventuelle stedsspesifikke forhold som ikke er fanget opp av de malte variablene.

Selv om feltene ble valgt for & veere sa sammenlignbare som mulig, kan forskjeller i
habitatkvalitet, vegetasjonsstruktur, mikroklima, insektenes lokale bestandsstg@rrelser eller
andre miljgforhold ha bidratt til noen av de observerte forskjellene mellom omradene.
Resultatene gir derfor ikke grunnlag for @ konkludere med at de registrerte mgnstrene
ngdvendigvis vil vaere de samme i andre omrader eller under andre miljgforhold.

Det er derfor viktig @ understreke at studien ma betraktes som en case-studie. Funnene gir
verdifull innsikt i hvordan kunstig belysning kan pavirke insektsamfunn under de undersgkte
forholdene, men generaliserbarheten er begrenset. For a styrke grunnlaget og for a kunne
trekke mer generelle konklusjoner vil det vaere ngdvendig a gjennomfgre tilsvarende
undersgkelser i flere uavhengige studieomrader og under ulike miljgforhold. Dette gjelder
seerlig omrader med andre typer leveomrader, landskapsstruktur og lysforhold, inkludert mer
nordlige omrader hvor de sesongmessige variasjonene i dagslys og mgrke er enda stgrre enn
i Spr-Norge.

Flatehogst ved det mgrke feltet

Etter oppstart av forsgket i mai 2023 ble det i juni 2023 gjennomfgrt uvarslet flatehogst i deler
av skogen mellom Hortensveien og det mgrke feltet. Dette fgrte til at fire av de 12 fellene
(A11, A21, A31, A41) har fatt en direkte siktlinje til den belyste veien som ligger rundt 200 m
unna. Siden irradiansen avtar raskt med avstanden fra lyskilden er det sannsynlig at
pavirkningen har veert liten over denne avstanden, men vi kan ikke utelukke at enkelte
lysfelsomme, nattaktive insekter kan ha oppfattet radiansen fra lampene, uttrykt som
luminans i Figur 42 og Figur 43, og reagert pa dette.
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Figur 42: Luminansbilde fra insektfelle A11 mot vei. Her ble en del av skogen hogget midt i vekstsesongen
skjerme fellene A11, A21, A31 og A41 fra veilyset.
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Figur 43: Luminansbilde fra insektfelle A21 mot vei.
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Forskjeller i vegetasjon mellom feltene

Som tidligere nevnt, bidro vegetasjon, med unntak av tredekning, i liten grad i den statistiske
modellen. Likevel er det sveert sannsynlig at forskjeller i vegetasjonen mellom de to
forspksfeltene har pavirket fangstmengdene. Generelt er det sveert vanskelig a finne to
naturlige omrader med helt lik vegetasjonssammensetning og struktur. For @ unnga pavirkning
av ulik vegetasjon er det mulig a kun bruke ett forsgksfelt og registrere insekter gjennom
avvekslende perioder med belysning og slukking. Dette krever imidlertid dobbelt sa mange
feltbespk for hver fangstperiode og er derfor langt mer ressurskrevende. Ved a registrere
under mgrke og belyste forhold etter hverandre (istedenfor samtidig) kan i tillegg fgre
til stgrre variasjoner i veerforhold og dermed ogsa pavirke resultatene.

At fellene i det mgrke omradet dekket et noe stgrre omrade enn i det belyste feltet, kan ogsa
ha pavirket resultatene. At fellene i det mgrke feltet samlet sett dekket et noe stgrre areal
enn fellene i det belyste feltet, kan ha hatt betydning for registrert artsmangfold, ettersom et
stgrre geografisk omrade i utgangspunktet kan romme flere ulike insektarter.
Sammenligningen av fangstmengder mellom feltene antas derimot ikke a vaere pavirket av
forskjellen i feltstgrrelse, ettersom de statistiske analysene er basert pa forventet
insektmengde per felle, ikke totalt antall individer per felt.

Mulig langtidseffekt av tidligere belysning i det mgrke feltet

Vanligvis er turstien i det mgrke feltet belyst i mgrkeperioden i det tidsrommet folk i omradet
gar tur morgen og kveld, men slds automatisk av kl 23. | den perioden vi samlet insekter var
lysene slatt av hele dggnet. Samtidig er det viktig @ merke seg at omradet har veert eksponert
for kunstig lys i begrensede tidsrom morgen og kveld gjennom mange ar fgr datainnsamlingen.

Dette kan ha gitt langtidseffekter pa insektfaunaen i omradet, selv om lyset var slatt helt av
under datainnsamlingen. Slike effekter kan blant annet vaere endret insektmengde og
artssammensetning. Over tid kan ogsa atferdsmessige tilpasninger ha oppstatt, for eksempel
i form av redusert lysunnvikelse eller endret dggnaktivitet hos enkelte grupper, sammenlignet
med et omrade som aldri har vaert utsatt for kunstig belysning. Uten historiske insektdata, er
det imidlertid ikke mulig @ pavise om det har funnet sted slike langtidsendringer.

Dermed representerer det mgrke feltet i denne studien heller et historisk pavirket, men
midlertidig mgrklagt miljg, snarere enn et helt upavirket mgrkeomrade. Eventuelle forskjeller
mellom feltene ma derfor tolkes i lys av dette, ettersom kontrasten mellom feltene kan vaere
noe mindre enn mellom et permanent belyst og et permanent mgrkt omrade. Perioden uten
belysning i datainnsamlingen gir samtidig et godt utgangspunkt for & analysere kortsiktige
responser hos insektfaunaen ved bortfall av kunstig lys. Slik kunnskap er direkte relevant i en
forvaltningskontekst der tiltak som redusert eller tidsstyrt belysning vurderes.
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5 Konklusjon

Forsgkene i denne studien har gitt oss ny kunnskap om insektmangfold og artssammensetning
i et belyst veimiljp sammenlignet med et mgrkt omrade. Selv om denne studien har veert
begrenset til kun ett studieomrade og ikke tillater a skille lysets effekter tydelig fra andre
veirelaterte effekter, bekrefter resultatene vare mange av funnene fra tidligere studier fra
ulike land. Blant annet registrerte vi giennomgaende lavere fangstmengder i det belyste feltet
enn i det mgrke feltet. Samtidig observerte vi noen forskjeller pa mindre romlige skalaer
innenfor feltene. For enkelte insektordener var fangstmengdene hgyere ved lysmastene enn
i feller plassert lenger unna lyskildene, noe som kan antyde en lokal tiltrekningseffekt av
veilyset.

Resultatene understreker ogsa betydningen av & ta hensyn til bade sesongvariasjon og
artsspesifikke forskjeller nar effekter av kunstig lys skal vurderes. Responsene varierte
betydelig mellom insektgrupper og gjennom sesongen, noe som viser at generaliseringer pa
tvers av arter og leveomrader kan vaere vanskelig. Dette er serlig relevant under nordiske
forhold, der store sesongmessige endringer i naturlige lysforhold kan pavirke hvordan insekter
responderer pa kunstig lys.

Studien viser samtidig hvor komplekst samspillet mellom insekter, leveomrader og
menneskelig pavirkning er. Insekter pavirkes sjelden av kun én enkelt faktor, men av et
samspill av blant annet vegetasjon, klima, vaerforhold, ressurstilgang, landskapsstruktur og
ulike former for menneskelig pavirkning, som forurensning, trafikk og kunstig lys. Selv om
eksperimentelle studier kan bidra til 3 isolere effektene av kunstig belysning, vil responsene
som observeres under kontrollerte forhold ikke ngdvendigvis vaere direkte overfgrbare til
naturlige miljger, der mange pavirkningsfaktorer virker samtidig.

Kunnskapsgrunnlaget fra nordiske omrader er fortsatt begrenset, og store forskjeller i
insektenes gkologi, leveomrader og geografiske utbredelse gjgr forskning pa effekter av
kunstig lys spesielt krevende. Selv om vare data ikke gj@gr det mulig a isolere effekten av kunstig
lys fra andre miljgfaktorer knyttet til et belyst veimiljp, dokumenterer studien tydelige
forskjeller i bade insektmengde og artssammensetning mellom de undersgkte feltene og
felleplasseringene. Resultatene er derfor relevante i videre vurderinger av hvordan
veirelaterte miljgfaktorer, inkludert belysning, kan pavirke insekter og andre organismer.
Dette kan veere et viktig utgangspunkt for a vite litt mer om hvordan man kan ta hensyn til
insekter ved belysning av veier.

Selv. om kunnskapsgrunnlaget fortsatt er begrenset, bgr planlegging og drift av
belysningsanlegg sa langt som mulig bygge pa fgre-var-prinsippet. Dette kan innebare 3
vurdere omfang, plassering, lysstyrke, spektralsammensetning og driftstid opp mot lokale
naturverdier og leveomrader med mange arter som er sarbare for lysforurensing. Samtidig er
det behov for flere studier fra ulike typer leveomrader, klimasoner og breddegrader, samt
lengre tidsserier og undersgkelser av flere insektgrupper, fgr det kan trekkes mer generelle
konklusjoner om betydningen av veilys for insektmangfold i Norge.

Til tross for disse begrensningene har prosjektet gitt viktig ny kunnskap om insektforekomst
og artsmangfold i belyste veimiljger under nordiske forhold. Studien er, sa vidt vi kjenner til,
den fgrste undersgkelsen av insekter langs belyste veistrekninger i Norge, og kombinasjonen
av tradisjonelle fangstmetoder og DNA-baserte analyser har gitt et godt bilde av bade mengde,
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artsrikdom og artssammensetning. Resultatene viser at responsene varierer mellom
insektgrupper, mellom ar og gjennom sesongen, og understreker dermed behovet for lokalt
tilpassede vurderinger. Nettopp denne kompleksiteten er et av de viktigste funnene fra
studien, og gir et viktig grunnlag for videre forskning og forvaltning av veilys under nordiske
forhold. Prosjektet har ogsa bidratt med omfattende metodisk erfaring og et verdifullt
datagrunnlag som kan brukes som referanse for framtidige studier og ved videre utvikling av
mer miljgvennlige Igsninger for veilys.

Ikke minst har prosjektet ogsa vist at gode studier av effekter av kunstig lys tar tid. Samtidig
er resultatene i dette prosjektet i stor grad i trad med tidligere forskning og etablerte faglige
forventninger. Vi mener derfor at dagens kunnskapsgrunnlag, selv om det fortsatt er
ufullstendig, er tilstrekkelig til 3 iverksette mer baerekraftige belysningstiltak allerede na. Slike
tiltak bgr samtidig fglges opp og evalueres, slik at de kan justeres nar ny kunnskap og erfaring
blir tilgjengelig over tid.

74 NIBIO RAPPORT 12 (133) 2026



1 Prosjektkontekst og problemstilling

1.1 Norsk kontekst og brukerbehov

Trafikantenes sikkerhet og komfort blir betydelig redusert etter mgrkets frembrudd, szerlig pa
veier som mangler godt utformet og vedlikeholdt belysning (van Bommel 2014). Veilys
installeres for a forbedre sikkerhet og synlighet, samt for & gke fgrernes komfort og
arvakenhet (Tetri mfl. 2017; Wood 2020).I Norge reguleres veilys innenfor det nasjonale
rammeverket for veiplanlegging. Statens vegvesens standard N100 fastsetter krav til
utforming av veier og gater, inkludert veilys og infrastruktur for fotgjengere og syklister. Et
saertrekk ved den norske konteksten er at gang- og sykkelveier ofte ikke belyses som helt
separate systemer. | stedet kan de fa lys fra veilysanlegget som betjener kjgrebanen, nar
traseene gar parallelt med bilveien. NEK 600 omtaler eksplisitt parallelle gang- og sykkelveier
og angir at nar en gang- eller sykkelvei gar langs en hovedvei, belyses kjgrebanen i henhold til
valgt veiklasse, mens gang- og sykkelanlegget samtidig ma oppfylle egne krav til
belysningsklasse. Veiledningen viser ogsa funksjonen til felles belysning avhenger av
geometrien: dersom mastene star mellom kjgrebanen og den parallelle gang- og sykkelveien,
kan det vaere mulig 3 oppna tilfredsstillende belysning for begge. Hvis avstanden blir for stor,
kan det derimot vaere ngdvendig med egen belysning for gang- og sykkelanlegget. Veilyset er
likevel hovedsakelig utformet med bilfgrere som primaer brukergruppe (Statens vegvesen
2021, 2023), noe som kan pavirke hvor godt fellesbelysningen ivaretar fotgjengeres og
syklisters behov for synlighet og opplevd trygghet. Denne standardbaserte og
brukerorienterte tilnaermingen reiser et sentralt spgrsmal i belysningsdesign: Hvilke
lysmalinger er best egnet til & vurdere visuell ytelse og komfort for ulike grupper av
trafikanter? Et viktig skille gar mellom luminansbaserte malinger, som primaert brukes for
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motorisert trafikk, og illuminansbaserte malinger, som vanligvis er mer relevante for
fotgjengere og syklister. Begrepene og deres bruk utdypes i Kapittel 2.

Utover valget av fotometriske malemetode avhenger utformingen av veilys av flere andre
egenskaper, blant annet lysutbytte, jevnhet, blending og den romlige og spektrale fordelingen
av lys. | de senere arene har utviklingen innen belysningsteknologi, seerlig overgangen til
lysdioder (LED-lys), skapt nye muligheter for 3 optimalisere veilys med hensyn til bade
energieffektivitet og visuell ytelse. Samtidig har valgte LED-kilder ofte hgyere korrelert
fargetemperatur enn tidligere lyskilder. Denne utviklingen har skapt bekymring for mulige
effekter pa bade synlighet og gkologiske systemer (Falchi mfl. 2011; Pawson & Bader 2014).

1.2 Beerekraftig veilys

Elektrisk belysning kan ogsa ha betydelige miljgmessige konsekvenser (Holker mfl. 2021;
Jagerbrand & Spoelstra 2023; Sanders mfl. 2021), og bidra til astronomisk lysforurensning
(Bara & Falchi 2023). Baerekraftig belysning innebarer a balansere menneskelige behov med
miljgansvar. For veilys betyr dette a gi tilstrekkelig lys til 3 stgtte synlighet, sikkerhet, komfort
og orientering, samtidig som ungdvendig energibruk begrenses, lysforurensning reduseres og
skade pa omgivelsene unngas. Van Bommel (2014) beskriver dette som en avveining mellom
belysningens positive virkninger og dens negative miljgeffekter. De negative effektene
omfatter blant annet bruk av farlige eller ikke-fornybare materialer, energislgsing og
tilhgrende utslipp, samt lysforurensning som pavirker beboere, astronomer, dyreliv og
vegetasjon.

Baerekraftig belysning kan forstas gjennom:

o Effektive lyskilder og armaturer

e Lys kun ved behov

o Redusert lysspredning og himmelglad
e Trygghet, trivsel og inkludering

e God sikt uten lysforurensning

| vei- og gateomrader innebaerer dette blant annet a hjelpe bilfgrere med a oppdage farer og
myke trafikanter, samt a gjgre det lettere for fotgjengere a orientere seg, oppdage hindringer,
se ansikter og samhandle sosialt. Belysningen bgr ogsa bidra til en fglelse av trygghet etter
mgrkets frembrudd. En belysningslgsning kan derfor ikke regnes som beaerekraftig dersom den
sparer energi, men samtidig skaper darlige synsforhold, ubehag eller utrygghet for brukerne
eller sprer lys uhensiktsmessig i omgivelsene. Baerekraftig belysning vurderes dermed ikke
bare ut fra hvor godt den belyser veien, men ogsa ut fra hvor godt den kontrollerer lys utenfor
malomradet.

Lys om natten kan, pavirke bade sgvn og dggnrytme (Christensen mfl. 2026; Davis mfl. 2023;
Paksarian mfl. 2020). Rapporten om lysforurensning i Norge papeker at lysets innvirkning pa
trafikkulykker, som nevnt over, antakelig er den stgrste faktoren knyttet til helse. Den
oppsummerer ogsa rapporter som antar at lysforurensning kan vaere knyttet til bredere
helsemessige konsekvenser (Christensen mfl. 2026). Flere sykdommer har veert underspkt,
men det er ofte vanskelig & pavise klare arsakssammenhenger mellom lyseksponering og
effekter fordi andre relaterte faktorer ogsa spiller inn. Rapporten understreker samtidig at det
fortsatt finnes viktige kunnskapshull, szerlig om langtidseffekter under reelle utendgrs
eksponeringsforhold.
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De gkologiske konsekvensene av kunstig lys om natten er ogsa betydelige, se Del | nar det
gjelder insekter og litteratur pa andre arter. Forfatterne fremhever at slike effekter er spesielt
relevante pa hgye breddegrader, der de naturlige sesongvariasjonene i lys allerede er store,
og hvor kunstig belysning derfor kan gi ekstra sterke biologiske forstyrrelser. Andre studier
viser at darlig kontrollert belysning ogsa kan pavirke dyreliv og vegetasjon. Kortbglget lys kan
veere serlig biologisk virksomt, men responsen varierer mellom arter og avhenger av bade
lysmengde og spektral sammensetning (Bergan mfl. 2026; Candolin & Filippini 2025;
Christensen mfl. 2026; Owens mfl. 2020; Voigt mfl. 2021).

Samlet viser disse forholdene at baerekraftig veilys ma vurderes ut fra mer enn synlighet og
energibesparelse. En belysningslgsning kan veere teknisk effektiv og visuelt velfungerende,
men likevel gi ungdvendig oppadrettet lys, lysspredning eller spektrale utslipp som forstyrrer
gkosystemer eller mennesker i naerheten. Ngye planlegging, god optisk kontroll og tverrfaglige
vurderinger er derfor sentrale i utviklingen av framtidige belysningsstrategier (Christensen
mfl. 2026; Corsini mfl. 2025; Durmus mfl. 2024; Longcore mfl. 2018; Schulte-Rémer mfl. 2019).
Baerekraftig belysning bgr dermed forstds som en balansert Igsning som stgtter menneskelig
bruk, samtidig som den reduserer ungdvendig belastning pa helse, biologisk mangfold og
nattmiljget.

1.3 Prosjektets mal og delstudier

Vart samarbeid med Statens vegvesen har gjennom flere ar veert rettet mot studier og
vurderinger av veilys i Norge, med szerlig vekt pa de gkologiske effektene av veilys, som omtalt
i Del I. Malet med Del Il har vaert & undersgke strategier for a redusere lysforurensning og
vurdere hvordan tiltakene kan pavirke bade fotgjengere og bilfgrere. Delstudiene 1-4 ble
giennomfgrt i det samme caseomradet i Tgnsberg som insektstudien i Del I, men tok for seg
ulike forskningsspgrsmal, slik det beskrives i de fglgende kapitlene.

Arbeidet har gitt bedre forstaelse av lysforurensning fra veilys og avveiningene som ma gjgres
nar tiltak skal utvikles. Prosjektet synliggjgr saerlig behovet for belysningslgsninger som i stgrre
grad forener trafikantenes behov for synlighet og sikkerhet med hensynet til gkosystemer og
nattmiljg. Resultatene gir et grunnlag for videre utvikling av en mer balansert, baerekraftig og
kontekstsensitiv praksis for veilys.
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2 Sentrale begreper og vurderingsparametere for
baerekraftig veilys

Belysning har stor betydning for hvordan mennesker oppfatter og bruker uteomrader etter
megrkets frembrudd. Den hjelper oss med a orientere oss, oppdage hindringer og andre
trafikanter, og forsta omgivelsene rundt oss. Samtidig handler belysning ikke bare om a gjgre
et omrade lysere. Hvor mye lys som finnes, hvilken farge lyset har, hvordan det er fordelt, og
hvor det treffer, pavirker bade synlighet, komfort og opplevd trygghet. Godt gjennomtenkt
belysning kan derfor gi god synlighet uten gkte lysnivaer.

For & forsta utendgrsbelysning er det nyttig a kjenne til noen grunnleggende begreper.
llluminans, malt i lux (Ix, (Im/m?)), beskriver hvor mye lys som faller pa en flate. | praksis kan
illuminans brukes til 3 beskrive hvor mye lys som treffer veibanen, en gangvei, en veig, et gye
eller en gjenstand.

Lysstyrke blir oppgitt i candela (cd, lumen per romvinkelenhet, Im/sr), Luminans (cd/m?)
beskriver hvor lys en flate fremstar nar den sees fra en bestemt retning. Det er viktig a skille
mellom illuminans og luminans fordi illuminans er den mengden lys som treffer oss uansett
fra hvilke kilder eller reflekterende flater, mens luminans er en verdi som er knyttet til
overflaten av en bestemt kilde, altsa hvor intens den ser ut for vart gye. | veilys brukes
veibanens luminans vanligvis som primaerparameter for motorisert trafikk, fordi veidekket
utgjer den visuelle bakgrunnen i fgrerens vanlige blikkretning. For fotgjengere og syklister er
illuminansbaserte stgrrelser vanligvis mer hensiktsmessige: horisontal illuminans beskriver
belysningen pa vei- og gangflater, vertikal illuminans belysningen pa vertikale flater og brukes
blant annet ved intensivbelysning av overgangsfelt, mens halvsylindrisk illuminans kan brukes
til 3 beskrive belysningen av ansikter og andre vertikale menneskelige trekk i gatebildet.

Et annet viktig begrep er korrelert fargetemperatur (CCT), malt i kelvin (K). CCT beskriver en
lyskildes opplevde fargetone langs en varm—kald-skala. Lav CCT, som 2200 K, gir et varmere
og mer ravfarget lys, mens hgyere CCT, som 4000 K, gir et kjgligere og hvitere lys.
Fargegjengivelse beskriver hvor godt en lyskilde gjengir fargene pa objekter sammenlignet
med en referanselyskilde. Dette er viktig fordi farger kan hjelpe oss med a skille mellom
objekter, overflater, skilt, kleer og ansikter. Disse egenskapene henger sammen med lyskildens
spektrale effektfordeling (SPD), som beskriver hvor mye energi lyskilden sender ut ved ulike
bglgelengder. Enkelt sagt viser SPD hvilke deler av spekteret og hvor mye av hver del som
finnes i lyset. Fargegjengivelsesindeks (forkortet CRI, fra engelsk Colour Rendering Index,
eller noen ganger Ra) er et mal pa hvor ngyaktig en lyskilde gjengir fargene pa gjenstander,
sammenlignet med naturlig dagslys eller en ideell referanselyskilde, med skalaen fra 0 til 100,
der 100 representerer perfekt fargegjengivelse (tilsvarende dagslys).

Kontrast er ogsa et sentralt begrep. Et objekt blir synlig fgrst nar det skiller seg tydelig nok fra
bakgrunnen. En fotgjenger, et dyr eller en hindring i veibanen ma ha tilstrekkelig kontrast mot
omgivelsene for a8 kunne oppdages i tide. | tillegg pavirker lysets romlige fordeling hvor lett
omgivelsene kan leses visuelt. Store forskjeller mellom lyse og mgrke omrader kan gjgre det
vanskeligere & oppdage farer, mens et sveert flatt og jevnt lys kan redusere dybdeoppfattelsen
og gjgre omgivelsene mindre tydelige. God utendgrsbelysning avhenger derfor ikke bare av
lysnivaet, men ogsa av jevnhet, lysretning og visuell sammenheng.
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Mal for visuell ytelse og lyskvalitet

De ulike malene beskriver forskjellige sider ved lyskvalitet og visuell ytelse og bgr derfor tolkes
i sammenheng. CCT angir lysets opplevde fargetone, men gir i seg selv ikke informasjon om
fargegjengivelse eller synsskarphet (Durmus, 2022). CRI brukes som mal pa fargegjengivelse,
men samsvarer ikke alltid med faktisk visuell ytelse, szerlig ved lave lysnivaer. CRI har ogsa
flere kjente begrensninger og er derfor foreslatt erstattet eller supplert med andre mal, som
fargefidelitet (Rf) (Davis & Ohno 2009).

Verken illuminans eller luminans alene gir full informasjon om hvordan lysets spektrale
sammensetning pavirker synsopplevelsen.

S/P-forholdet beskriver forholdet mellom en lyskildes skotopiske og fotopiske lysutbytte, altsa
hvordan spekteret vektes for syn under henholdsvis sveert lave og hgyere lysnivaer. Fordi
malet avhenger av lysets spektrale sammensetning, kan det gi en indikasjon pa hvordan en
lyskilde stgtter enkelte synsoppgaver ved mesopiske lysnivaer, altsa i overgangen mellom
skotopisk og fotopisk syn, der bade stav- og tappesystemet bidrar til synsopplevelsen. Det sier
derimot ikke alene noe om samlet visuell ytelse eller om hvor mye lys som faktisk er
tilgjengelig. Brukt sammen med andre lysmal kan S/P-forholdet likevel innga i vurderingen av
belysningslgsninger for bilfgrere og fotgjengere under ulike utendgrsforhold.

Parametere for miljg- og #kologiske vurderinger

Nar miljpeffekter skal vurderes, blir andre egenskaper ved belysningen viktige i tillegg til dem
som beskriver menneskelig syn. | denne sammenhengen er det ikke nok a vite hvor mye lys
som treffer veibanen. Det er ogsa ngdvendig a vurdere hvor mye lys som forlater anlegget i
ugnskede retninger, hvor langt det sprer seg ut i omgivelsene, og hvilken spektral
sammensetning lyset har.

For gkologiske vurderinger er spektral effektfordeling (SPD) szerlig viktig. Biologiske responser
hos dyr og planter avhenger av bglgelengde, men ogsa av blant annet lysmengde, retning,
tidspunkt og eksponeringsvarighet pa andre mater enn hos mennesker. Ulike biologiske
responser hos samme art kan ha ulik spektralrespons f.eks. synkroniseres dggnrytmene best
av blatt lys, mens mennesker ser grgnt lys bedre enn blatt. Mange arter har en annen spektral
felsomhet enn mennesker, og enkelte er ogsad fglsomme for straling utenfor menneskets
synlige spektrum. Kortbglget lys i den bla delen av spekteret kan veere szerlig biologisk
virksomt hos en rekke arter, men responsen er artsspesifikk. CCT kan gi en grov indikasjon pa
om en lyskilde er varmere eller kaldere, men kan ikke alene beskrive gkologisk pavirkning pa
en palitelig mate, fordi to lyskilder med samme CCT kan ha sveert ulik spektral sammensetning.

Et annet viktig forhold er lysets spredning til tilgrensende omrader, som vegetasjon langs
veien, apne terrengomrader eller vannflater. @kologiske forstyrrelser oppstar ikke bare pa
grunn av lys som sendes oppover, men ogsa nar lys trenger inn i omrader som egentlig ikke
skulle vaert belyst. Dette kan vurderes ved hjelp av fotometriske malinger, som horisontal eller
vertikal illuminans utenfor malomradet, og radiometriske malinger, som irradians. Irradians
beskriver hvor mye stralingsenergi som treffer en flate per arealenhet og males i watt per
kvadratmeter (W/m2). | motsetning til illuminans, som er vektet etter menneskets
synsfglsomhet, beskriver irradians fysisk straling uavhengig av hvordan mennesker ser.
Radiometriske st@rrelser som irradians er derfor mer relevante enn illuminans ved vurdering
av biologiske effekter pa dyr og planter. Nar miljgvurderingen gjelder bglgelengdespesifikke
effekter, er spektral irradians eller andre spektralt opplgste radiometriske data ngdvendig.
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Helhetlig vurderingsramme

Dette skillet er viktig for studiene som presenteres i denne rapporten. En belysningslgsning
som fungerer godt for bilfgrere, gir ikke ngdvendigvis like gode forhold for fotgjengere, og en
Ipsning som fungerer godt visuelt, kan likevel fgre til ungdvendig lysspredning eller ugnskede
gkologiske effekter. Baerekraftig veilys krever derfor en bredere vurderingsramme, der
menneskelig synlighet, visuell komfort, lysfordeling og miljgkonsekvenser sees i sammenheng.
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3 Delstudier

Det ble gjennomfgrt fire delstudier i to forsgksomrader i tillegg til insektstudien som er
beskrevet i Del |. Delstudiene hadde som mal a undersgke hvordan alternative
belysningslgsninger pavirket fotgjengere, bilfgrere, veibanen og omkringliggende terreng
under reelle feltforhold.

De tre fgrste delstudiene ble gjennomfgrt i forsgksomrade | (Figur 44) og tok for seg hvordan
en alternativ, antakelig mer miljgtilpasset belysningslgsning pavirket henholdsvis fotgjengere,
veibanen og omkringliggende terreng, sammenlignet med en konvensjonell veilyslgsning. Den
fijerde delstudien ble gjennomfgrt i forsgksomrade Il og omhandlet hvordan forskjeller i
korrelert fargetemperatur (CCT) og spektral effektfordeling (SPD) i PC-amberfargede og hvite
LED-armaturer pavirket bilfgreres vurdering av sma kritiske objekters synlighet og
fotgjengeres vurdering av ansikters vennlighet, gangarealets synlighet og fargenes synlighet.

De fglgende delkapitlene presenterer formal, metode, resultater og diskusjon for hver
delstudie.

3.1 Delstudie 1: Effekter av naturtiltak i veilyset (svakere, varmere og
bedre avskjermet lys) pa ansiktssynlighet

3.1.1 Innledning

Veilys langs gang- og sykkelveier skal stgtte orientering og oppfattelse av andre mennesker.
Samtidig kan tiltak som lavere lysfluks, varmere lys og mer kontrollert lysfordeling redusere
energibruk og ugnsket lys i omgivelsene. Det er derfor relevant @ undersgke hvordan slike
samlede endringer pavirker lysfeltet og fotgjengeres vurdering av ansikter og omgivelser.

Veilys som ogsa skal ivareta fotgjengere, bgr stgtte mer enn synligheten av gangflaten.
Sammenlignet med bilfgrere og syklister beveger fotgjengere seg saktere og retter
oppmerksomheten i flere retninger. De mottar derfor i stor grad visuell informasjon om blant
annet gangveien, mulige hindringer, andre mennesker, fasader og de naeermeste omgivelsene.
Belysningen bgr dermed stgtte orientering, trafikksikkerhet, opplevd trygghet og visuell
komfort. Disse kvalitetene kan ikke beskrives ved hjelp av én enkelt lysparameter (van
Bommel 2014).

Lysniva, opplevd trygghet og opplevd lyshet

Sammenhengen mellom illuminans og fotgjengeres opplevde trygghet er undersgkt i en rekke
studier. Relevante lysnivaer oppgis ofte a ligge i omradet 2—-10 Ix, men resultatene gir ikke
grunnlag for a fastsette ett universelt optimalt niva uavhengig av sted og belysningssituasjon
(Fotios mfl. 2017; Fotios mfl. 2019; Fotios mfl. 2015; Pefia-Garcia mfl. 2015). Studiene tyder
pa at gkt lysniva kan styrke opplevelsen av trygghet, saerlig ved svaert lave utgangsnivaer, men
at mer lys ikke ngdvendigvis gir en tilsvarende forbedring nar et tilstrekkelig niva er nadd.

Ogsa lysets spektrale sammensetning kan pavirke hvordan et omrade vurderes. Ved samme
fotopiske lysniva ble en gate belyst med hvitt metallhalogenlys (MH) oppfattet som bade
lysere og tryggere enn den samme gaten belyst med amberfarget hgytrykksnatriumlys (HPS)
(Rea mfl. 2009). Tilsvarende forskjeller mellom hvitt lys og HPS-lys er rapportert i andre
undersgkelser (Knight 2010; Pena-Garcia mfl. 2015).
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Himschoot mfl. (2024) underspkte selvrapportert trygghet ved 3000 K og monokromatisk
amberlys (560 nm) ved fire illuminansnivaer i et parklignende universitetsarboretum.
Deltakerne rapporterte hgyere trygghet ved 3000 K enn ved amberlys og hgyere trygghet ved
5,0 Ix enn ved 0,5 Ix. Studien undersgkte imidlertid ikke deltakernes faktiske evne til a Igse
visuelle oppgaver. Resultatene kan derfor ikke brukes som dokumentasjon pa forskjeller i
visuell ytelse.

Andre studier viser at spektrale preferanser avhenger av sammenhengen. | en amerikansk
nasjonalpark ble en blanding av rgdt og hvitt lys vurdert mer positivt enn hvitt lys med hensyn
til blant annet visuell komfort og trygghet (Fristrup mfl., 2024). Forskjellen mellom dette
resultatet og resultatene til Himschoot mfl. (2024) kan blant annet skyldes ulike spektre,
lysnivaer, omgivelser og brukergrupper. Funnene illustrerer dermed at opplevd trygghet ikke
kan forklares utelukkende ved hjelp av CCT eller skillet mellom «hvitt» og «varmt» lys.

CCT-preferanser og betydningen av kontekst

Studier av korrelert fargetemperatur (CCT) tyder pa at varmt til ngytralt hvitt lys ofte vurderes
positivt i gate- og naermiljger. | en feltstudie i Beograd ble veilys med 3000 K vurdert mer
positivt enn en sammenlignbar lgsning med 4000 K med hensyn til blant annet lysfarge,
gjengivelse av ansikter og samlet inntrykk. Deltakerne var imidlertid universitetsstudenter, og
forfatterne understreket behovet for undersgkelser med mer representative brukergrupper
og flere lokaliteter (Davidovic mfl. 2019).

Guenat mfl. (2025) sammenlignet veilys med 2700 K, 4000 K og 6500 K i en sveitsisk feltstudie.
Deltakerne ga det varmere lyset et mer positivt subjektivt inntrykk, men CCT hadde ingen
pavist effekt pa opplevd trygghet, affekt eller selvrapportert stress. Den fysiologiske
stressresponsen fulgte heller ikke den subjektive preferansen. Resultatene viser derfor at
preferanse, opplevd trygghet og fysiologisk respons ma behandles som forskjellige utfall.

Nordiske studier peker heller ikke i én entydig retning. Finske feltstudier har vist positive
vurderinger av lys omkring 3000 K og av lysfarger som ble oppfattet som varme og behagelige
(Nikunen mfl. 2014; Paakkinen mfl. 2014). | en svensk fullskala laboratoriestudie ga én LED-
Ipsning bedre visuell oppgaveytelse, men ble samtidig vurdert som mindre behagelig (Rahm
& Johansson, 2018). Fordi Igsningene ogsa skilte seg i CRI, S/P-forhold og fotometriske
egenskaper, kan resultatet ikke tilskrives CCT alene.

Dokumentasjonen er dermed utilstrekkelig til a fastsla en seerskilt nordisk CCT-preferanse.
Preferanser ma forstas i sammenheng med blant annet illuminans, lysfordeling, spektral
sammensetning, fargegjengivelse, synsoppgave, stedets karakter og tidligere erfaringer
(Bodrogi mfl. 2016; Calvillo Cortés & Falcén Morales 2016; Hao mfl. 2022; Petrulis mfl. 2018).

Fargegjengivelse og visuell ytelse

Fargegjengivelse kan vaere relevant for fotgjengeroppgaver som a identifisere objekter, skille
mellom farger og oppfatte informasjon fra andre mennesker. Det er imidlertid viktig a skille
mellom fargeavhengige oppgaver og visuelle oppgaver som hovedsakelig bygger pa
lyshetskontrast.

Fotios og Cheal (2007) fant at lyskildens spektrale sammensetning i liten grad pavirket ytelsen
i akromatiske oppgaver (maling av synsskarphet med akromatiske mal og deteksjon av
akromatisk kontrast), med unntak av en hgyere kontrastterskel under lavtrykksnatriumlys.
Fargeidentifikasjonen var derimot bedre under metallhalogenlys enn under natriumlys.
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Samtidig ble ytelsen redusert ved lavere illuminans i alle oppgavene. Bedre spektrale
egenskaper kunne dermed ikke fullt ut kompensere for en reduksjon i lysniva.

Fargegjengivelse kan dermed veaere relevant for fargeavhengige oppgaver, men hgy CRI gir ikke
automatisk bedre trygghet eller trafikksikkerhet. Betydningen avhenger av den konkrete
synsoppgaven og ma vurderes sammen med illuminans, kontrast og lysfordeling.

Preferanse, opplevd lyshet og visuell ytelse kan derfor fglge forskjellige mgnstre, noe som er
seerlig relevant nar armaturer med flere samtidige forskjeller sasmmenlignes.

Oppfattelse av ansikter og lysfordeling

Ansiktsgjenkjenning er ogsa mye studert og brukes ofte som indikator pa fotgjengeres
opplevde trygghet og sikkerhet. Van Bommel (2014) papeker at fotgjengere bade trenger
oversikt over omradet og tilstrekkelig visuell informasjon om andre mennesker til 8 kunne
vurdere om de kan utgjgre en trussel. Det krever at bade kroppen, ansiktet og ansiktsuttrykk
kan oppfattes. En halvsylindrisk illuminans pa litt under 1 Ix i ansiktshgyde kan vaere
tilstrekkelig for a stgtte identifikasjon av ansikter pa omtrent 4 meters avstand, som tilsvarer
starten pa den sakalte offentlige sonen mellom fremmede (van Bommel, 2014). Studier som
har sammenlignet amberfarget HPS-lys med hvite lyskilder (MH og LED), har gitt blandede
resultater. Tre studier fant ingen signifikant forskjell i ansiktsgjenkjenning mellom MH og HPS
(Fotios mfl. 2017; Knight 2010; Rea mfl. 2009), mens to rapporterte at lyskilder med hgy
fargegjengivelse forbedret ansiktsgjenkjenningen ved samme fotopiske lysniva (Lin & Fotios
2015; Yao mfl. 2009). Fotgjengeres visuelle ytelse om natten pavirkes dermed av flere
samvirkende faktorer, blant annet lysniva, spektral sammensetning, fargegjengivelse,
blending og avstanden mellom observatgr og mal.

Veilys i omrader der fotgjengere ferdes, bgr derfor ikke bare vurderes ut fra hvor mye lys som
treffer bakken, men ogsa ut fra hvordan den stgtter sosial synlighet, romlig orientering,
oppfattelse av ansikter, komfort og trygghet. Emosjonelle ansiktsuttrykk og stop-distance-
prosedyren er relevante i eksperimentelle studier av fotgjengeres persepsjon. Litteraturen
tyder samlet pa at illuminans er viktig, men ikke tilstrekkelig som eneste mal pa
belysningskvalitet.

Synsapparatet har stor evne til d tilpasse seg lave lysnivaer gjennom mgrkeadaptasjon. Det
innebaerer at gynene gradvis blir mer fglsomme nar det blir mgrkt, og at synet i stgrre grad
styres av stavene, som stgtter syn i svakt lys, enn av tappene, som er viktigst i dagslys og for
fargesyn. Prosessen gjgr det mulig a oppfatte omgivelsene ved relativt lav belysning, forutsatt
stabile lysforhold uten sterke kontraster eller blending. Dette har betydning for utforming av
belysning langs gangarealer. Fremfor a fokusere ensidig pa hgye lysnivaer bgr det ogsa legges
vekt pa en luminansfordeling som stgtter synsfunksjonen og begrenser blending. | denne
studien ble lysfordelingen beregnet og sammenstilt med deltakernes vurderinger.

Kontekst og formal

Formalet var 3 undersgke hvordan en antatt mer baerekraftig armatur pavirket lysforholdene,
og hvordan forholdene ble vurdert av inviterte forsgksdeltakere, sammenlignet med en
konvensjonell armatur. Gjennom sammenligningen sgkte studien & belyse hvordan
barekraftstiltak kan gjennomfgres uten a redusere opplevd trygghet og visuell kvalitet. |
Norge varierer lysforholdene mye gjennom aret, og om vinteren reflekterer sngdekket en stor
del av lyset. Forsgket ble derfor gjentatt under bade sngdekte og sngfrie forhold for 3

underspke hvordan arstidsvariasjonen pavirket lysforholdene og opplevelsen av belysningen.
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Oppfattelse av ansikter er viktig i mellommenneskelig kommunikasjon, og flere studier har
underspkt hvordan belysning pavirker opplevd trygghet i offentlige rom, szerlig gjennom
gjenkjenning av ansiktsuttrykk (Fotios & Johansson 2019). Lysfeltet rundt ansiktet pavirker
dets visuelle fremtoning. Siden studien omhandler lysfordeling, ble tredimensjonale,
hodeformede objekter (heretter kalt lysprober) brukt som visuelle stimuli i den subjektive
delen. Resultatene er ogsa publisert i en fagfellevurdert artikkel i tidsskriftet Buildings, i
spesialutgaven Lighting in Buildings — 2nd Edition (Waseth mfl. 2025b).

3.1.2 Metode

Forsgksomrade
Feltstudien ble gjennomfgrt i forsgksomrade 1 pa gang- og sykkelvei ved Fylkesvei 325 (Figur
44 og Figur 45).

Forspksomrade | bestar av et 250 meter langt forsgksfelt langs Fylkesvei 325, hvor tre av
studiene ble gjennomfgrt. Feltet omfatter kjgrebanen, en langsgaende gang- og sykkel vei pa
3,4 m, og en tre meter bred rabatt mellom kjgrevei og gang- og sykkel vei, samt tilgrensende
terreng langs veien. Terrenget pa den ene siden av veien er et hogstomrade med generelt lav
vegetasjon, med unntak av enkelte hgye traer. Lysmastene er plassert mellom kjgrebane og
gangvei og er utformet for a belyse bade vei og gang- og sykkelareal. Ulike deler av feltet ble
benyttet i hver delstudie. | dette feltet ble fire nye lysarmaturer montert pa eksisterende
master, samtidig som de opprinnelige armaturene ble beholdt. De nye armaturene ble
montert under de eksisterende, og det ble installert en bryter i hver mast for a gjgre det enkelt
a skifte mellom de to belysningslgsningene.

Figur 44: Oversikt over forsgksfelt for studier av lysintervensjoner i Del 2 av rapporten. Forsgksfeltet overlapper delvis med
omrade B i Del 1 av arbeidet relatert til insektstudier.
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Figur 45: Foto av forsgksomrade | med lysmaster plassert mellom gang- og sykkelvei (pa Figur 1 angitt som gangsti) og
veibane. Lysmalinger og forsgk er utfgrt pa gang- sykkelvei, vei og i et transekt som strekker seg fra lysmastene og ut i
terrenget til venstre pa bildet.

Belysning

Lysmastene i forsgket er ni meter hgye trestolper, plassert to meter fra veikanten (basert pa
opplysninger fra Nasjonal veidatabank, NVDB). Avstanden mellom mastene er 30 meter.
Armaturene er montert pa utliggerarm og er derfor plassert hgyere enn selve mastetoppen.
Ifglge NVDB er monteringshgyden 10 meter over bakken, men feltmalinger tyder pa at den
faktiske hgyden er noe lavere, anslagsvis rundt ni meter.

De eksisterende armaturene er av typen Schréder Ampera og har LED-moduler med en
nominell lysfluks pa cirka 14 000 Im og en effekt pa 132 W. Oppgitt korrelert fargetemperatur
(CCT) er 4000 K, mens malinger med spektroradiometer viste 3700 K.

Som alternativ Igsning i forsgksomrade | ble armaturer av typen Thorn Isaro Pro montert pa
fire av mastene (se Figur 46). Armaturene har oppgitt CCT pa 2200 K (malt til 2340 K), en effekt
pa 38 W og en lysfluks pa 4820 Im. De ble montert under de eksisterende armaturene, atte
meter over bakken, pa en 0,5 meter lang utliggerarm.
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Figur 46: Thorn Isaro pro, montert som alternativ armatur i forspksomrade I.

Forsgksdesign og gjennomfgring
Malet var 3 undersgke forskjeller i deltakernes vurderinger av ansikter under to
belysningskonfigurasjoner (konvensjonell og alternativ), under to miljgforhold (med og uten
sng) og ved ulike lysprobeposisjoner i forhold til armaturene. To av armaturtypene ble
benyttet: en konvensjonell armatur beregnet for denne typen kjgrevei og en armatur som
anses som mer barekraftig pa grunn av lavere lysfluks, varmere fargetemperatur og en
lysfordeling som begrenser strglys, heretter kalt Alternativ 1. Armaturtypene er oppsummert

i Tabell 5Tabell 1.

Tabell 5: Teknisk spesifikasjon for armaturkonfigurasjonene som ble brukt i forsgksomrade | og de tre fgrste delstudier.

Armaturtype Konvensjonell Alternativ 1 Alternativ 2

CCT (K) 4000 2200 2200
CRI >70 >70 >70
Lysstrgm (Im) 14000 4820 4820
Lysfordeling Medium road Street comfort Street comfort
Effekt (W) 132 38 38
Stolpeavstand (m) 30 30 30
Monteringshgyde (m) 9 8 8
Utliggerarm (cm) 100 50 50
Avstand fra vei (cm) 50 50 50
Avskjerming Nei Nei Ja
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Datainnsamlingen fant sted under astronomisk natt, da solen sto mer enn 18 grader under
horisonten. Gangveien brukes hyppig av fotgjengere, joggere og syklister, og det var ingen
synlige lyskilder i omradet utover veilyset. Studien ble gjennomfgrt i januar 2024, med sng pa
bade gangveien og omkringliggende terreng og en temperatur pa -16 °C. | oktober 2024 ble
forspket gjentatt under sngfrie forhold (t@rr asfalt) ved +4 °C.

Malingene ble utfgrt pa seks posisjoner, P1-P6, som vist i Figur 47. Tre posisjoner var plassert
mellom de to sentrale lysmastene i hver armaturgruppe, henholdsvis 5, 15 og 25 meter fra
den fgrste masten. Malehgyden var 1,5 meter over bakken, som tilsvarer omtrentlig
ansiktshgyde for en stdende person. Pa hver posisjon ble det plassert en ansiktsformet
lysprobe, og det ble gjennomfgrt kubiske lysmalinger i samme punkt. Observatgrene vurderte
ansiktene og lysforholdene fra en posisjon to meter foran hver lysprobe. Luminansbilder ble
tatt fra de samme posisjonene for a registrere det deltakerne sa.

Figur 47: Tre hodeformede lysprober ble plassert mellom to lysmaster for den alternative- (P1-P3) og den konvensjonelle
(P4-P6) Igsningen.

Deltakere

Deltakerne ble rekruttert via sosiale medier og e-postlister ved en neerliggende
universitetscampus. Totalt deltok 29 personer under sngforhold og 37 personer under sngfrie
forhold. Deltakerne var personer i ulike aldersgrupper, og alle oppga at de hadde normalt syn
eller syn korrigert til normalt niva.

Alle deltakerne fikk informasjon om studien og ga skriftlig samtykke f@r de deltok. Deltakere
under 18 ar hadde samtykke fra foresatte. Som takk for deltakelsen mottok alle et gavekort
pa 150 kroner.
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Prosedyre

Ved oppmgte fikk deltakerne en kort
forklaring pa hvordan forsgket skulle
giennomfgres. De gikk deretter gjennom to
belyste strekninger og vurderte seks
ansiktsformede lysprober plassert i omrader
med to ulike typer belysning: en alternativ
armaturtype og en konvensjonell
armaturtype (Figur 48).

Ved hver lysprobe stoppet deltakerne ved en
fast markering og svarte pa fire spgrsmal om
hvordan de opplevde ansiktet og omradet
rundt. Spgrsmalene handlet om hvor godt
opplyst ansiktet og omradet var, om ansiktet
virket vennlig, og om de fglte seg
komfortable i det belyste omradet. Svarene
ble gitt pa en 7-punktskala. Begrepene «godt
opplyst», «vennlig» og «komfortabel» ble
valgt for & beskrive henholdsvis visuell
kvalitet, emosjonell vurdering og opplevd
trygghet/komfort. Etter at forsgket var Figur 48: Ansiktsformede lysprober plassert pa tre
avslutet, _returnerte  deltakerne il P Telon o b evter e
startpunktet for en kort oppsummering og

mulighet til a stille spgrsmal om studien.

Begrepene «godt opplyst», «vennlig» og «komfortabel» ble valgt for @ beskrive henholdsvis
visuell kvalitet, emosjonell vurdering og opplevd trygghet/komfort.

Lysmalinger

| tillegg til de subjektive dataene ble det samlet inn objektive data. Kubiske lysmalinger ble
giennomfgrt med et spektroradiometer orientert i seks retninger pa en tenkt malekube ved
hver posisjon (P1-P6), 1,5 meter over bakken. Malehgyden er basert pa eksisterende
standarder for beregning av vertikal og halvsylindrisk belysning pa gangveier.

[lluminans pa ulike flater samt korrelert fargetemperatur (CCT) og spektral effektfordeling
(SPD) ble malt i begge forsgksomradene med spektroradiometeret Spectis 1.0 Touch + Flicker
(GL Optics), se Figur 49. Ved lave lysnivaer ble en Salli-diffusor brukt for a8 gke malesystemets
felsomhet og sikre et tilstrekkelig datagrunnlag (se Figur 49). Instrumentets nedre malegrense
for spektral registrering er 6 Ix. | narheten av armaturen ble full spektral informasjon
registrert, mens det ved lavere lysnivaer bare ble malt illuminans (Ix).
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SPECTIS 1.0 touch

Figur 49: Utstyr til lysmaling. Til venstre: Luminanskamera LMK 6, Technoteam. Til hgyre: Spektroradiometer: GL Optics
Spectis 1.0

Luminansbilder ble tatt for a supplere de kubiske malingene, szerlig med hensyn til
ansiktskontrast (Figur 50). Bildene ble tatt med et kalibrert luminanskamera (LMK 6) med V(A)-
filter og 8 mm linse. Kameraet ble plassert i samme hgyde som lysprobene. Luminansdata fra
en tredimensjonal ansiktsmodell gir et mer realistisk grunnlag for a analysere lysforholdene.

Luminans (cd/m?) er et fotometrisk mal pa lyset som sendes ut eller reflekteres fra en
overflate i en bestemt retning, vektet etter det menneskelige gyets lysfglsomhet. Som forklart
under «Sentrale begreper og vurderingsparametere for barekraftig veilys», er
luminansmalinger pa veibanen en standard malemetode etter NS-EN 13201-3:2015 (Standard
Norge 2015). | delstudiene 1-4 ble luminansbaserte malinger brukt til ulike formal: (i)
kontrastanalyse pa gang- og sykkelvei, (ii) registrering av luminanskontrast pa avstand i
terrenget og av luminansfordelingen fra armaturene og over veibanen og (iii) sammenligning
av luminans pa veibanen.

Belysningsstyrke (illuminans) var blant de viktigste malestgrrelsene i analysene. Det ble malt
vertikal og horisontal illuminans og gjennomfgrt illuminansbaserte kubiske malinger.

Kubiske lysmalinger kan brukes til a studere lysfeltet (eng. light field), det vil si hvordan lyset
er fordelt i et omrade med hensyn til bade sted og retning. Begrepet omfatter direkte og
reflektert lys og gir en mer helhetlig beskrivelse av lysmiljget enn enkeltmal som illuminans
eller luminans. Lysfeltet kan brukes til & analysere lysmengde, lysretning, diffushet og mulige
sammenhenger med subjektive opplevelser av omgivelsene.

Ved kubiske malinger registreres belysningsstyrken i hver retning av en kube. Dataene brukes
til 3 beregne lysdensitet, lysets gjennomsnittlige retning (lysvektor) og diffushet (se Waseth
mfl., 2025a). Metoden beskriver dermed lysets romlige egenskaper og supplerer malinger av
horisontal og vertikal illuminans og luminans. Den ble brukt pa og ved gang- og sykkelveiene
og i ferste del av transektmalingene i Delstudie 3.

| Delstudie 1 ble instrumentet nullstilt og kalibrert for a korrigere for intern stgy. Malingene
ble utfgrt i hodehgyde, 150 cm over bakken, i trdd med europeiske standarder for veilys nar
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belysning av ansiktet, eller lysmodellering, er viktig (CEN, 2016). Kubiske malinger ble
giennomfgrt pa og langs gang- og sykkelveien og i et transekt i terrenget.

Korrelert fargetemperatur (CCT), spektral effektfordeling (SPD) og illuminans ble malt for a
dokumentere armaturenes faktiske egenskaper. CCT-malingene ble blant annet brukt til a
kontrollere at den konvensjonelle belysningen i forsgksomrade | 13 naer 4000 K, og at den
alternative lgsningen 1a naer 2200 K, samt til @ beskrive forskjellene mellom hvit og
amberfarget belysning i Delstudie 4. Dette var relevant fordi flere av delstudiene undersgkte
hvordan varmere og mer miljgtilpassede lyskilder pavirket mennesker og omgivelser.
Malingene ga dermed et grunnlag for 3@ beskrive og sammenligne Igsningene og vurdere
mulige sammenhenger mellom spektral sammensetning, visuelle forhold og miljgpavirkning.

Der spekteret ikke kunne males direkte pa grunn av lave lysnivaer, ble det lagt til grunn at
spektralfordelingen hadde omtrent samme form som i naerliggende malte omrader. De malte
illuminansverdiene ble deretter brukt som grunnlag for a estimere SPD i disse omradene.

L[ cdim~2]

22830

Figur 50: Eksempel pa luminansbilde som er tatt for a vurdere luminans i ansikt og omgivelser.

3.1.3 Analyse

Resultatene fra det subjektive, spgrreskjemabaserte forsgket ble sammenstilt med objektive
data fra kubiske malinger og luminansmalinger av lysprobene. Formalet var a identifisere
sammenhenger som kan forklare hvilke lyskvaliteter som stgtter oppfattelsen av ansikter og
omgivelser ved ferdsel langs gang- og sykkelveier. Analysen bygget dermed pa kubiske
lysmalinger, luminansmalinger og subjektive vurderinger av lysprobene.
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De kubiske illuminansdataene ble fgrst beregnet etter framgangsmaten beskrevet under
«Lysmalinger». Fglgende variabler inngikk: horisontal og vertikal illuminans, lysdensitet (light
density), gjennomsnittlig illuminans, diffushet, lysvektorens stgrrelse og retning samt frontal
illuminans.

Luminansdata for ansiktet ble inkludert i analysen, og kontrast ble brukt som indikator pa
hvordan ansiktsdetaljene fremtradte. Kontrasten uttrykker hvor tydelige variasjonene i
luminans er, og brukes til & beskrive synligheten av detaljer i et visuelt felt. Ved
kontrastberegningen ble Michelson-kontrast benyttet (Waseth mfl. 2025). Michelson-
kontrast varierer mellom 0 og 1, der 0 betyr ingen kontrast (helt jevn luminans), mens verdier
naer 1 indikerer hgy kontrast mellom lyse og mgrke omrader.

De objektive parameterne gjorde det mulig a8 undersgke hvordan belysningen endret seg langs
gang- og sykkelvei mellom to lysmaster, mellom armaturtypene og mellom sngdekt og bar
bakke. Ved @ sammenstille parameterne fra de kubiske malingene og luminansbildene med
de subjektive vurderingene kunne vi ogsa identifisere faktorer med betydning for opplevelsen
av andre fotgjengere og omgivelsene.

3.1.4 Resultater

Objektive lysmalinger

Resultatene viser betydelig variasjon i horisontal og vertikal illuminans mellom
armaturtypene, maleposisjonene og sngdekte og sngfrie forhold. Figur 51 viser variasjonen
ved posisjonene P1-P6, der P1-P3 representerer den alternative armaturen og P4—P6 den
konvensjonelle. Som forventet var illuminansen lavere for den alternative armaturen, som
hadde betydelig lavere lysfluks. Horisontal illuminans var lavere ved P2 og P5 enn ved
henholdsvis P1, P3, P4 og P6. Vertikal illuminans avtok gradvis med gkende avstand fra den
f@rste masten. For den konvensjonelle armaturen (gra farge) fgrte sngens hgye reflektans til
at belysningsstyrken gkte igjen ved den siste posisjonen.

Horisontal illuminans Vertikal illuminans
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Figur 51: Horisontal og vertikal illuminans for hver posisjon, to armaturtyper. Beige farge indikerer alternativ belysning,
teksturert fyll representerer sngdekke.

Figur 52 viser beregnet lysdensitet, lysvektorens stgrrelse og diffushet basert pa de kubiske
lysmalingene. Sng har hgy albedo og reflekterer derfor mye av lyset som treffer den. Dette
pavirket resultatene tydelig: Lysdensiteten var hgyere ved sngdekke enn ved bart underlag.
Forskjellen var statistisk signifikant (t(10) = 1,943, p = 0,040).
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Sng pavirket ogsa hvor jevnt lyset ble fordelt. Ved sngdekke var diffusheten mer stabil og I3
mellom 0,6 og 0,8, mens den uten sng varierte fra 0,2 til 0,8. Ogsa denne forskjellen var
signifikant (t(10) = 2,246, p = 0,024).
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Figur 52: Resultater fra kubiske lysmalinger som viser hvordan lyskvalitetene lysvektor magnitude, lysdensitet og diffushet
varierer mellom de ulike posisjonene. Beige farge indikerer alternativ belysning, teksturert fyll representerer sngdekke. X
markerer en frontal lysvektor, det vil si at lyset hovedsakelig treffer lysproben forfra.

Uten sng hadde avstanden til armaturene stor betydning. Midt mellom to armaturer (P2 og
P5) var lyset jevnere fordelt (diffushet rundt 0,8), mens det naer armaturene var mer
retningsbestemt (diffushet rundt 0,3). Lysvektorens st@rrelse, som beskriver styrken pa den
retningsbestemte lyskomponenten, viste det motsatte megnsteret: Den var stgrre neer
armaturene og avtok med gkende avstand.

Subjektive vurderinger

De subjektive vurderingene av lysprobene, analysert sammen med de objektive dataene, viste
at vertikal illuminans i ansiktshgyde hadde betydning for hvor godt belyst ansiktet ble
oppfattet. Dette er forventet, fordi vertikal illuminans i stgrre grad enn horisontal illuminans
beskriver hvor mye lys som faktisk treffer ansiktet forfra. Resultatet indikerer ogsa at lysets
retning er sentral for ansiktsoppfattelsen. Nar lyset hovedsakelig kom bakfra, ble ansiktet
megrkere og kunne fa negativ kontrast mot omgivelsene, det vil si fremsta mgrkere enn
bakgrunnen. | forsgket ga dette lavere subjektive vurderinger av bade hvor godt belyst
ansiktet fremstod, og hvor vennlig det virket. Funnene understreker betydningen av a
kontrollere lysretningen og kontrastene mot omgivelsene.

Lysvektorens st@rrelse angir hvor sterk den retningsbestemte delen av lyset er, altsa hvor mye
av lyset som kommer tydelig fra én retning i stedet for a veere jevnt og diffust fordelt. Den
angir derimot ikke hvilken retning lyset kommer fra. En sterk retningsbestemt komponent kan
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derfor veere gunstig eller ugunstig avhengig av om lyset treffer ansiktet forfra, fra siden eller
bakfra. Frontalvektoren ble derfor ogsa inkludert i analysen for @ beskrive hvor godt
lysretningen stgttet synligheten av ansikter og ansiktsuttrykk. Variabelen er markert med X i
Figur 52.

Sngfrie forhold var knyttet til lavere komfort og stgrre variasjon mellom posisjoner og
armaturtyper enn sngdekte forhold (Figur 53). Sngen gjorde lyset mer diffust og jevnt fordelt
og ga mer ensartede vurderinger fra posisjon til posisjon. For vurderingen av om ansiktet var
godt belyst (Q1), fikk P1 og P4, som |a naermest armaturene og hadde frontal illuminans,
heyest skar ved sngdekke. Vurderingene av vennlighet (Q2) varierte lite, med unntak av P6,
som fikk lavere skar. P6 hadde samtidig hgyest malt horisontal illuminans og de laveste
vurderingene av hvor godt belyst og vennlig ansiktet fremstod. Resultatet illustrerer
begrensningen ved a bruke horisontal illuminans alene som mal pa visuelle forhold.

Armaturtypen pavirket de subjektive ansiktsvurderingene mindre enn forventet ut fra den
store forskjellen i illuminansniva. Til tross for lavere lysniva gkte den alternative armaturen
sannsynligheten for at ansiktene ble vurdert som godt belyst (spgrsmal 1). Dette kan tyde pa
at lysfordeling, fargeegenskaper og spektral sammensetning kan ha stgrre betydning enn
lysmengden alene. Den konvensjonelle armaturen ble derimot foretrukket ved vurderingen
av om omradet var godt belyst (spgrsmal 3), trolig fordi stgrre lysspredning gjorde
omgivelsene lysere. For spgrsmal 4, om opplevd komfort i det belyste omradet, var det ingen
signifikant forskjell mellom armaturene. Ingen av dem ble dermed vurdert som klart bedre
enn den andre pa dette spgrsmalet.

Samlet viser analysen at armaturtype, diffushet, lysfordeling og lysretning hadde betydning
bade for det malte lysfeltet og for hvordan lysmiljget ble opplevd. Egenskapene ble samtidig
pavirket av sngdekke og avstand til lysmast. Sngen bidro gjennom refleksjon til et mer
homogent og diffust lys, mens sngfrie forhold ga st@drre variasjon og sterkere
retningsbestemte komponenter. De subjektive vurderingene viste szerlig betydningen av
vertikal og frontal belysning for oppfattelsen av ansikter. Hgy horisontal illuminans alene ga
ikke ngdvendigvis gode visuelle forhold, og den alternative armaturen kunne, til tross for
lavere lysfluks, gi god opplevd ansiktsbelysning. Funnene stgtter derfor en helhetlig
tilnaerming der kubiske malinger og subjektive vurderinger supplerer tradisjonelle lysmal.
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Figur 53: Plot over gjennomsnittsverdien for svar for de fire spgrsmalene, med verdier for sngdekte omgivelser til venstre
i teksturert fyll og verdier for bar bakke til hgyre. Usikkerhetsstolpene representerer standardavvik.
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3.1.5 Diskusjon

Noen av funnene kan peke pa temaer som kan diskuteres og brukes i fremtidig planlegging:
Subjektive vurderinger samsvarte bare delvis med malte lysnivaer, noe som tyder pa at
lysretning og kontrastforhold er viktige for oppfatningen av ansikter og omgivelser.
Sngforhold endret lysnivd og hvor diffust lyset var, og bgr derfor tas hensyn til ved
lysplanlegging i nordiske miljger. Lavere lysfluks ga ikke ngdvendigvis darligere subjektive
vurderinger, noe som understreker at andre lysegenskaper enn lysmengde kan vare
avgjorende. Siden flere armaturegenskaper varierte samtidig, kan studien ikke identifisere
hvilken enkeltfaktor som forklarer de observerte forskjellene, men vare studier kan gi
retningslinjer for fremtidige studier av enkeltfaktorer.

Vertikal illuminans ser ut til 3 veere mer relevant for ansiktssynlighet enn horisontal illuminans
av apenbare grunner, fordi ansiktets posisjon er vertikal i de fleste situasjoner. Belysningens
vertikale komponenter bgr derfor vurderes spesielt. Den komponenten er ikke alltid malt nar
man presenterer f.eks. lysforurensning i et omrade og bgr vurderes sammen med horisontal
illuminans i belysningsplanlegging. Resultatene kan ikke tolkes som dokumentasjon pa gkt
trygghet, men viser at lysretning og det tredimensjonale lysfeltet pavirker vurderingen av
ansiktssynlighet selv ved like horisontale lysnivaer.

Tidligere forskning viser ogsa at gjennomsnittlig horisontal illuminans alene ikke alltid er den
beste indikatoren pa fotgjengeres opplevelse. Fotios, Liachenko Monteiro og Uttley (2019)
fant at minimumsilluminans predikerte fotgjengeres opplevde trygghet (reassurance) bedre
enn gjennomsnittlig illuminans. Samtidig beskriver Fotios og Gibbons (2018) spgrsmalet om
hvorvidt ansiktsrelaterte oppgaver bgr karakteriseres ved vertikal eller horisontal illuminans,
som fortsatt uavklart. Resultatene fra denne delstudien bidrar til denne problemstillingen ved
a vise at retningen pa lyset og vertikal illuminans hadde betydning for vurderingen av den
tredimensjonale ansiktsmodellen.

Den konvensjonelle armaturen ble foretrukket ved vurderingen av omgivelsene, noe som eri
samsvar med dens hgyere belysningsstyrke og stgrre lysspredning. For spgrsmal 4, om hvor
komfortabelt det fgltes a ga i omradet, var det ingen tydelig forskjell mellom armaturene. Det
ble dermed ikke pavist noen klar ulempe for opplevd komfort ved den alternative Igsningen i
denne undersgkelsen. Fraveer av en tydelig forskjell dokumenterer imidlertid ikke at
Igsningene er likeverdige, og resultatet ma tolkes i lys av utvalget, mdlemetoden og de
undersgkte forholdene.

Samlet viser disse resultatene at lavere lysfluks ikke ngdvendigvis ga tilsvarende lavere
vurderinger av ansiktssynlighet eller komfort. Resultatene viser mer avgrenset at deltakernes
vurderinger var knyttet til flere egenskaper ved lysfeltet enn den malte lysmengden alene.

Studien har samtidig enkelte begrensninger. Den statiske, ensfargede ansiktsproben
representerer ikke variasjon i hudtone eller ansiktsdetaljer, og dynamiske faktorer som
bevegelse og kroppssprak inngikk ikke. | virkelige situasjoner vil observasjonstiden av andre
personer vaere kortere, og flere visuelle signaler vil innga i den sosiale vurderingen. Tidligere
undersgkelser av fotgjengeres blikkatferd viser dessuten at observasjoner av andre
mennesker gjerne er korte og skjer pa avstand, noe som bgr gjenspeiles i videre studier med
mer realistiske ansiktsmodeller eller personer i bevegelse (Fotios, Uttley & Fox 2018).

Delstudien var heller ikke utformet for & dokumentere trafikksikkerhet, ulykkesrisiko eller
pkologiske effekter. Studien gir f@érst og fremst kunnskap om hvordan endringer i lysfeltet
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pavirket de undersgkte fotometriske og persepsjonsbaserte utfallene. Resultatene kan heller
ikke uten videre generaliseres til eldre trafikanter, som kan ha redusert kontrastfglsomhet og
stgrre felsomhet for blending.

Delstudien viser at horisontal illuminans alene ikke beskrev vurderingen av ansiktssynlighet.
Vertikal og frontal illuminans, lysretning og sngforhold bidro til & forklare variasjonen mellom
posisjonene. Disse parameterne bgr derfor vurderes nar veilys ogsa skal ivareta fotgjengere.
Studien dokumenterer ikke trafikksikkerhet eller gkologisk effekt, og slike konsekvenser ma
undersgkes separat.

3.2 Delstudie 2: Fotometrisk sammenligning av konvensjonell og
alternativ veilys pa kjgrebane og gang- og sykkelvei

3.2.1 Innledning

| Delstudie 1 ble den alternative belysningslgsningen analysert med vekt pa fotgjengeres
opplevelse av belysningen pa gang- og sykkelvei. Delstudie 2 retter oppmerksomheten mot de
fotometriske forholdene pa selve kjgrebanen og den parallelle gang- og sykkelveien.
Forspksomradet og belysningslgsningene er beskrevet i kapittel 3.1.1 og vist i Figur 44 og
Tabell 5. Denne mer avgrensede studien ble gjennomfgrt for & vurdere belysningen opp mot
kravene til veilys i veinormal N100, NEK 600:2025 og NS-EN 13201 (Standard Norge 2015). Den
alternative Igsningen kombinerte lavere lysfluks og CCT med en annen monteringshgyde og
lysfordeling enn den konvensjonelle Igsningen. Siden flere egenskaper ble endret samtidig,
vurderte delstudien den samlede belysningslgsningen og isolerte ikke effekten av
enkeltparametere.

Begrepene luminans og illuminans er forklart i kapittel 2. For kjgrebanen er luminans den
sentrale vurderingsparameteren fordi den beskriver lyset fra veidekket i en bestemt
observasjonsretning. Malingene ble derfor utfgrt fra posisjoner som representerte bilfgrerens
perspektiv.

Formalet var a sammenligne den konvensjonelle og den alternative belysningslgsningen med
hensyn til giennomsnittlig luminans, total jevnhet og langsgaende jevnhet pa kjgrebanen,
samt horisontal illuminans pa den parallelle gang- og sykkelveien. Forskningsspgrsmalet var
hvilke fotometriske forskjeller som kunne pavises mellom Igsningene, og i hvilken grad de
malte verdiene samsvarte med kravene til belysningsklasse M2 og relevante P-klasser. Studien
undersgkte ikke ulykkesrisiko, f@reratferd eller gkologiske effekter direkte.

3.2.2 Metode

Feltforsgket ble giennomfgrt pa veibanen i forsgksomrade I, som er beskrevet i kapittel 3.1.2
og vist i Figur 44. Malingene ble utfgrt pa fylkesvei 325 i Tgnsberg. Veien er 7,7 meter bred,
har fartsgrense 70 km/t og ble opplyst a tilhgre belysningsklasse M2. Den konvensjonelle og
den alternative belysningslgsningen er spesifisert i Tabell 5. Ett kjgrefelt ble stengt under
datainnsamlingen for a sikre tilgang til maleomradet.

Luminansmalingene ble gjennomfgrt under to belysningsforhold: (i) konvensjonell belysning
med CCT pa 4000 K og monteringshgyde pa 9 meter, og (ii) den alternative belysningen med
CCT pa 2200 K, monteringshgyde pa 8 meter og lavere lysfluks. De tekniske forskjellene
mellom Igsningene fremgar av Tabell 5.
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Malefeltet mellom to lysmaster ble merket opp med kritt pa asfalten. Mastene hadde en
innbyrdes avstand pa 30 meter. Malenettet bestod av 30 malepunkter, fordelt pa tre punkter
i bredden og ti i lengderetningen. Horisontal illuminans ble malt i det samme nettet.
Maleoppsettet er vist i Figur 54 der malefeltet i gstlig kjgrefelt er markert.

Figur 54: lllustrasjonen viser maleoppsettet pa veibanen. Det bla omradet angir malefeltet, hvor det er etablert totalt 30
malepunkter fordelt pa 10 punkter i lengderetningen og 3 punkter i bredden. Luminansbilder ble tatt fra en avstand pa 60
meter, samt fra 30 og 8 meter fra malefeltet.

Luminansbildene ble tatt med et luminanskamera plassert 8, 30 og 60 meter fra malenettet.
Malingen ved 60 meter ble brukt i sammenligningen med standardkravene, mens 30 og 8
meter ble inkludert som kontrollavstander. For hver av de to belysningslgsningene ble det tatt
bilder i begge kjgreretninger, totalt 12 bilder. Bildene ble analysert i LMK LabSoft 4, og de
utledede verdiene dannet grunnlag for de videre beregningene og sammenligningene.

3.2.3 Resultater

Veistrekningen tilhgrer belysningsklasse M2. Fglgende minimumskrav ble lagt til grunn i
sammenligningen i henhold til veinormal N100:

e Gjennomsnittlig luminans (Lm) = 1,5 cd/m?

e Total jevnhet (Uo) 20,40

e Langsgdende jevnhet (U)) 20,70

e Blending (TI) <10 %
Resultatene nedenfor ble sammenlignet med disse grenseverdiene. Tl ble ikke rapportert i
datagrunnlaget og inngar derfor ikke i den videre resultatpresentasjonen. Siden bade

gjennomsnittlig luminans og langsgaende jevnhet 1a under M2-kravene, oppfylte ingen av
Igsningene samtlige krav til M2.
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Luminans pa veibanen

Ved standardavstanden pa 60 meter oppfylte ingen av belysningslgsningene kravet til
giennomsnittlig luminans for M2. | kjgrefeltet narmest lysmastene var den hgyeste
gjennomesnittlige luminansen 1,27 cd/m? med den konvensjonelle Igsningen, omtrent 15 %
under kravet pa 1,5 cd/m? (Figur 55). Med den alternative |gsningen var gjennomsnittlig
luminans 0,58 cd/m?, omtrent 61 % under M2-kravet.

| kjgrefeltet naermest skogen var gjennomsnittlig luminans 0,97 cd/m? med den
konvensjonelle Igsningen. Dette er omtrent 35 % under M2-kravet og marginalt under kravet
til giennomsnittlig luminans for M3 pa 1,0 cd/m2. Med den alternative Igsningen var verdien
0,42 cd/m?, omtrent 72 % under M2-kravet.
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Figur 55: Gjennomsnittlig luminans i vestlig (@verst) og ¢stlig (nederst) kjgrefelt, basert pa bilder tatt ved tre ulike
avstander og for to armaturtyper.

Jevnhet og langsgaende jevnhet

De fleste malingene av total jevnhet (Uo) oppfylte minimumskravet pa 0,40. Unntaket var den
konvensjonelle lgsningen ved kontrollavstanden pa 8 meter i det gstlige kjgrefeltet nazer
skogsomradet. Malingene ved 30 og 60 meter |a over grenseverdien. Resultatene ved de tre
observasjonsavstandene er vist i Figur 56.

Ingen av de malte verdiene for langsgaende jevnhet (U)) oppfylte M2-kravet pa 0,70 (Figur 57).
Den hgyeste verdien var 0,62 for den alternative armaturen ved 60 meters avstand, mens den
laveste var 0,32 for den alternative armaturen ved 8 meters avstand.
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Figur 56: Jevnhet basert pa luminansbilder pa tre avstander for Alternativ og Konvensjonell armaturtype.
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Figur 57: Langsgaende jevnhet basert pa luminansbilder tatt pa tre avstander for de to armaturtypene «Alternativ» og
«Konvensjonell».

Lysmalinger pa gang- og sykkelvei

Horisontal illuminans (E,) ble malt pa bakkeniva pa gang- og sykkelveien. Som beskrevet i
Kapittel 1 angir P-klassene krav til opprettholdt gjennomsnittlig og minste horisontal
illuminans for blant annet fortau og gang- og sykkelveier. Lavere klassenummer innebaerer
hgyere krav.

Med den alternative Igsningen varierte Ey, fra omtrent 1,5 til 7,9 Ix. Gjennomsnittlig illuminans
var 3,9 Ix og minimumsverdien 1,53 Ix. Verdiene oppfyller grenseverdiene for P5 (E > 3,0 Ix og
Emin 2 0,6 Ix), men gjennomsnittsverdien ligger under kravet til P4 pa 5,0 Ix. Fordelingen i
malenettet mellom to lysmaster er vist i Figur 58.
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Med den konvensjonelle Igsningen varierte E, fra omtrent 3,3 til 18,7 Ix. Gjennomsnittlig
illuminans var 8,3 Ix og minimumsverdien 3,3 Ix. Verdiene oppfyller grenseverdiene for P3 (E
> 7,5 Ix 0og Emin 2 1,5 Ix), men ikke gjennomsnittskravet til P2 pa 10 Ix. Fordelingen med den
konvensjonelle armaturen er vist i Figur 59.

Horisontal belysningsstyrke pa bakkeplan
(alternativ belysning)

Ep ()

7
8
3 10

Figur 58: Horisontal belysningsstyrke pa gangstien med alternativ armaturtype, malt i malefeltet mellom to lyktestolper.
Malinger er utfort pa bakkeplan.

Horisontal belysningsstyrke pa bakkeplan
(konvensjonell belysning)

Ep (x)

Figur 59: Horisontal belysningsstyrke pa gangstien med konvensjonell armaturtype, malt i malefeltet mellom to
lyktestolper. Malinger er utfgrt pa bakkeplan.
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3.2.4 Diskusjon

Ved standardavstanden pa 60 meter oppfylte ingen av Igsningene M2-kravene til bade
gjennomsnittlig luminans og langsgaende jevnhet (Tabell 6). Den konvensjonelle Igsningen |a
relativt naer kravet til gjennomsnittlig luminans, men kan ikke klassifiseres som M3 pa
grunnlag av denne parameteren alene. Verdien i kjgrefeltet naermest skogen var dessuten
marginalt under 1,0 cd/m?, og de @vrige klassekravene ma ogsa vaere oppfylt. Den alternative
Igsningen ga vesentlig lavere luminans. Total jevnhet var i hovedsak over M2-grensen, mens
langsgaende jevnhet var under kravet for begge Igsninger (Figur 56 og Figur 57). Dette tyder
pa at armaturenes lysfordeling, mastegeometri og plassering bgr vurderes samlet, men
studien isolerte ikke bidraget fra hver faktor. Den alternative konfigurasjonen var en
forspkslgsning og var ikke optimalisert for a oppfylle M2. Resultatene bgr derfor forstas som
en underspkelse av den samlede konfigurasjonen, ikke som en generell vurdering av
armaturtypen eller av lav CCT.

Tabell 6: Sammenstilling av de viktigste fotometriske resultatene og de anvendte grenseverdiene.

Parameter Grenseverdi Konvensjonell Alternativ
Gjennomsnittlig luminans, kjgrefelt M2:2>1,5
’ ’ 1,27 2 2
narmest mastene (60 m) cd/m? 27 cd/m 0,58 cd/m
Gjennomsnittlig luminans, kjgrefelt M2:2>1,5
y 7 cd/m? 42 cd/m?
narmest skogen (60 m) cd/m? 0,97 cd/m 0,42 cd/m
Oppfylt ved 30 .
fyl
Total jevnhet (Uo) M2: > 0,40 og 60 m; ett Oppfylti de
. rapporterte malingene
avvik ved 8 m
. . I ali | ali fyl
Langsgaende jevnhet (U)) M2:>0,70 neen mafing ngen maling oppfylte
oppfylte kravet kravet
Horlsont.al |!Ium|nans.pa ga_n.g- og Relevant P- 8,3/3,3 Ix— P3 3,9/1,53 Ix - P5
sykkelvei (gjennomsnitt/minimum) klasse

Studien malte ikke ulykker, fgreratferd eller objektdeteksjon, og resultatene kan derfor ikke
brukes til a fastsla hvordan de aktuelle Igsningene pavirker trafikksikkerheten. Ulykkesstudier
viser at veilys kan vaere forbundet med redusert ulykkesrisiko i mgrke, men sammenhengen
mellom sikkerhet og lysniva er ikke enkel. Wanvik (2009) fant en tydelig reduksjon i
personskadeulykker pa belyste nederlandske veier. | en studie av 440 veistrekninger i Florida
var hgyere gjennomsnittlig horisontal illuminans forbundet med lavere nattlig ulykkesrisiko,
mens st@rre variasjon i illuminans var forbundet med hgyere risiko (Yang mfl. 2019). En nyere
studie fra Utah fant mer begrenset sikkerhetsgevinst ved a gke eksisterende illuminansnivaer
og viste at sammenhengen mellom jevnhet og ulykker var avhengig av det gjennomsnittlige
lysnivaet (Runyan mfl. 2024). Litteraturen gir derfor ikke grunnlag for a anta at den observerte
reduksjonen i luminans er trafikksikker, men heller ikke for & tolke mer lys som en entydig
sikkerhetsgevinst i alle situasjoner.

Pa gang- og sykkelveien oppfylte de malte verdiene grenseverdiene for P5 med den alternative
Ipsningen og P3 med den konvensjonelle Igsningen. Resultatene fra Delstudie 1 viste samtidig
at horisontal illuminans alene ikke forklarte vurderingene av hvor godt belyst eller vennlig
ansiktene fremstod. Vertikal og frontal illuminans, lysretning, kontrast og sngforhold hadde
ogsa betydning (se diskusjonen i kapittel 3.1.5). Horisontal illuminans bgr derfor vurderes
sammen med andre egenskaper ved lysfeltet nar belysningen skal ivareta fotgjengere.
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Pa veier med lav arsdggntrafikk og en parallell gang- og sykkelvei kan det vaere relevant a
undersgke om en belysningsklasser som er mer tilpasset konteksten (som beliggenhet og
bruk) kan gi tilfredsstillende forhold for begge trafikantgrupper. Delstudien viser et
fotometrisk scenario der gang- og sykkelveien oppfylte P5, mens kjgrebanen 1a under M2.
Resultatet kan brukes som grunnlag for videre utprgving, men dokumenterer ikke at en
svakere belysning av kjgrebanen er trafikksikker eller at gjeldende krav kan fravikes. En
eventuell lavere dimensjonering ma bygge pa formelt klassevalg og risikovurdering, med
dokumentasjon av blant annet arsdggntrafikk, hastighet, konfliktpunkter, synsforhold og
behovet for samordnet belysning av vei og gang- og sykkelanlegg. Den alternative Igsningen
hadde lavere CCT og lysfluks enn den konvensjonelle. Disse forskjellene kan vare relevante
for lysutslipp og gkologisk pavirkning, men Delstudie 2 malte verken lysinntrenging i terrenget
eller biologiske effekter. Som beskrevet under «Parametere for miljg- og okologiske
vurderinger» gir CCT alene ikke tilstrekkelig informasjon om den spektrale effektfordelingen
eller den gkologiske virkningen. Hgyere CCT innebarer heller ikke automatisk bedre
fargegjengivelse eller kontrast; disse egenskapene avhenger av spektrum, lysnivd og
synsoppgave. Den miljpmessige vurderingen av Igsningene ma derfor ses i sammenheng med
terrengmalingene i Delstudie 3 og insektstudien i Del I, mens visuelle virkninger av forskjellige
spektre behandles naermere i Delstudie 4.

Resultatene dokumenterer en fotometrisk avveining: Den alternative lgsningen reduserte
lysnivaet pa bade kjgrebanen og gang- og sykkelveien, men oppfylte ikke M2-kravene til
gjennomsnittlig luminans og langsgaende jevnhet. Studien dokumenterer ikke en tilsvarende
avveining i trafikksikkerhet eller gkologisk effekt. Videre utvikling bgr derfor kombinere bedre
optisk kontroll, tilpasset montering og eventuell adaptiv styring med ny verifikasjon av alle
relevante fotometriske krav. Dersom en lavere belysningsklasse vurderes pa strekninger med
lav trafikkmengde og parallelt gang- og sykkelanlegg, ma dette undersgkes gjennom en egen
risikovurdering og studier av visuell ytelse og trafikksikkerhet.

Studien har flere begrensninger. Den omfattet én forsgksstrekning med én mastegeometri og
sammenlignet to komplette konfigurasjoner som samtidig skilte seg i lysfluks, CCT,
monteringshgyde og lysfordeling. Det er derfor ikke mulig a avgjgre hvilken enkeltparameter
som forarsaket forskjellene. En sammenligning ved samme lysfluks ville gjort det lettere a
undersgke betydningen av spektrum, optikk og geometri isolert, men ville samtidig veert en
annen sammenligning enn den mellom de to installerte Igsningene. Blending (Tl) manglet i
datagrunnlaget, og studien gir derfor ikke grunnlag for en fullstendig vurdering av samsvar
med M2. Studien undersgkte heller ikke om andre armaturer med lav CCT kunne gitt hgyere
lysutbytte eller bedre optisk kontroll.

Den konvensjonelle Igsningen |3 neermere kravet til giennomsnittlig luminans for M2 enn den
alternative, men ingen av lgsningene oppfylte M2-kravene til bade gjennomsnittlig luminans
og langsgaende jevnhet. Pa gang- og sykkelveien oppfylte den alternative Igsningen
grenseverdiene for P5, mens den konvensjonelle oppfylte P3. Resultatene viser behovet for a
vurdere lysniva, jevnhet, lysfordeling og begge trafikantgruppenes behov samlet. Delstudien
dokumenterer fotometriske forskjeller, men gir ikke alene grunnlag for konklusjoner om
trafikksikkerhet eller gkologisk effekt.
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3.3 Delstudie 3: Effekter av naturtiltak (svakere, varmere og mer
skjermet belysning) pa lysets spredning og synlighet i terrenget

3.3.1 Innledning

Delstudien ble gjennomfgrt i forsgksomrade |, hvor transektet strakte seg fra veien og gang-
og sykkelveien og videre inn i tilgrensende terreng. Studien tar utgangspunkt i behovet for
bedre kunnskap om hvordan kunstig lys fra veilys sprer seg utenfor omradet som skal belyses.
| dette delkapitlet brukes betegnelsen strglys om ugnsket lysinntrenging i terrenget. Formalet
var a undersgke hvordan tre belysningskonfigurasjoner pavirket lysets utbredelse, og hvordan
sngdekke og skyforhold endret denne utbredelsen. Det ble gjennomfgrt kubiske lysmalinger,
malinger av horisontal og vertikal illuminans og opptak av luminansbilder. Metodene beskriver
ulike sider ved lysets romlige fordeling og synlighet pa avstand.

En gkologisk orientert vurdering av belysning omfatter blant annet lysets spektrale
sammensetning, intensitet, varighet og romlige fordeling. Delstudie 3 undersgkte den romlige
fordelingen ved hjelp av fotometriske malinger. Biologiske responser eller gkologiske effekter
ble ikke malt direkte i denne delstudien. Ettersom illuminans og luminans er vektet etter
menneskets synsfglsomhet, kan kjennskap til de stgrrelsene ikke alene beskrive arters
spektrale eksponering, men det er mulig a regne om til andre vektede spektra hvis spektrene
til lyskildene er kjent.

Strglys kan belyse naturomrader utenfor malomradet og bidra til endrede lysforhold i
habitater langs veien. Mulige gkologiske konsekvenser av kunstig lys om natten er omtalt i Del
l.

Kubiske lysmalinger ble brukt for a supplere tradisjonelle malinger av horisontal og vertikal
illuminans. Metoden og de beregnede lysfeltparameterne er beskrevet i kapittel 3.1.2.

Lysfeltparameterne beskriver hvordan lyset varierer med sted og retning, mens
luminansbildene viser hvordan armaturene og bakgrunnen fremstar fra bestemte
observasjonsposisjoner. Delstudien undersgkte ikke menneskers subjektive lysopplevelse.

Delstudien tok utgangspunkt i fglgende forskningsspgrsmal:

1. Hvordan endres horisontal og vertikal illuminans og luminans med avstanden fra veien
for den konvensjonelle armaturen og de alternative armaturkonfigurasjonene?

2. Hvor stor tilleggsreduksjon i strglys gir avskjerming, og hvordan pavirkes
maleresultatene av sngdekke og skyforhold?

3. Hvilken tilleggsinformasjon gir kubiske lysmalinger og luminansbilder sammenlignet
med horisontal og vertikal illuminans?

3.3.2 Metode

Studien ble gjennomfgrt som en feltundersgkelse i forsgksomrade |. Feltomradet,
veigeometrien, masteplasseringen og armaturenes hovedegenskaper er beskrevet i Kapittel
3.1.2 og Tabell 5. Lysmalingene ble utfgrt langs et transekt som strakte seg fra punktet under
armaturen, over gangveien og videre 90 meter inn i tilstgtende terreng. All datainnsamling
foregikk under astronomisk natt, som innebaerer at solen var mer enn 18° under horisonten.

Tre ulike belysningskonfigurasjoner ble undersgkt: (i) en konvensjonell LED-armatur (4000 K,
hay lysytelse); (ii) en alternativarmatur med lavere lysniva og varmere fargetemperatur (2200
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K); (iii) en tilsvarende alternativ armatur utstyrt med avskjerming (Figur 60). Malingene ble
utfgrt under fire ulike omgivelsesforhold: klar himmel, overskyet himmel, sngdekt under klar
himmel og sngdekt under overskyet himmel. | én maleserie under klar himmel bidro fullmanen
til bakgrunnsbelysningen.

Figur 60: Den modulzere louvren (lamellskjermen)
som ble montert rundt lysapningen pa Alternativ 2-
armaturen. Louvren bestar av  separate
skjermelementer som kan kombineres for a begrense

, \ lysutstralingen i ulike retninger. Foto: Thorn Lighting.

| den fgrste delen av transektet (Figur 61), fra like under armaturen og de fgrste 11 meter, ble
kubiske lysmalinger benyttet i en hgyde pa 1,5 meter. Dette muliggjorde beregning av
parametere som lysdensitet, diffushet og lysvektor i det fgrste segmentet. Hensikten var a
undersgke om disse lyskvalitetene kan gi en mer helhetlig beskrivelse av lysspredningen fra
armaturene, og dermed si mer om hvordan lyset faktisk fordeler seg i omgivelsene.

 Kublske lysm#inger

0-11m

Figur 61: Forste del av transektet der kubiske lysmalinger ble giennomfgrt pa 11 punkter i 1,5 meter hgyde.

Fra 11 til 61 meters avstand ble illuminans malt hver 10. meter i et horisontalt, oppovervendt
plan og i et vertikalt plan vendt mot veien (Figur 62). Luminansbilder rettet mot armaturene,
terrenget og himmelen ble tatt fra 50, 70 og 90 meters avstand. Pd grunn av kameraets
begrensninger ved lave temperaturer foreligger det ikke Iluminansbilder for alle
kombinasjoner av armatur, avstand, sngdekke og skyforhold.

Tre malemetoder ble benyttet: kubiske illuminansmalinger i seks retninger, horisontal og
vertikal illuminans og luminansbilder. Instrumenter og framgangsmaten for kubiske malinger
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og luminansbilder er beskrevet i kapittel 3.1.2. Fra de kubiske malingene ble lysdensitet,
diffushet og lysvektor beregnet. Illuminans ble analysert som funksjon av avstand,
belysningskonfigurasjon og omgivelsesforhold. Luminansbildene ble brukt til 3 beskrive
luminansnivaer og kontrast i forhandsdefinerte bildeomrader. Analysen inkluderte beregning
av lysfeltparametere, samt statistiske beskrivelser av luminansfordeling og kontrast i utvalgte
omrader.

~ Kubiske lysmalinger
Luminans foto

) Horisontal/vertikal iluminans

O 0O LY B
2im 3lm 4Im S5Im 6im 7Im 9Om

Figur 62: Transektet fra armaturen og 90 meter inn i terrenget, med punkter for kubiske malinger, horisontal og vertikal
illuminans og luminansbilder.

3.3.3 Resultater

llluminans som funksjon av avstand og konfigurasjon

Figur 63 viser horisontal illuminans som funksjon av avstanden fra veien. For alle tre
konfigurasjonene avtok illuminansen raskt, saerlig innenfor de f@grste 10-15 meterne. Lenger
fra armaturen naermet malingene seg et bakgrunnsniva som i st@grre grad var pavirket av
omgivelseslyset. | maleserien for Alternativ 2 under klar himmel gkte nivaet ved stgrre avstand
samtidig som fullmanen belyste maleomradet. Denne delen av kurven kan derfor ikke tolkes
som en effekt av armaturen alene.
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Horisontal belysningsstyrke

—e— Konvensjonell
-o— Alternativ 1

~o— Alternativ 2

0,01

70

Avstand (m)

Figur 63: Horisontal belysningsstyrke, plottet i logaritmisk skala for de tre armaturkonfigurasjonene. Langtrukken linje
representerer klar himmel, stiplet linje representerer sng og klar himmel.

De alternative konfigurasjonene ga gjennomgaende lavere horisontal illuminans i terrenget
enn den konvensjonelle konfigurasjonen. Alternativ 1 ga en rapportert reduksjon pa opptil 45
%, mens avskjermingen i Alternativ 2 ga en ytterligere reduksjon pa 16,6 %. Til sammenligning
var den nominelle lysfluksen 65,6 % lavere for den alternative armaturen enn for den
konvensjonelle (4820 Im mot 14 000 Im; Tabell 5). Den malte reduksjonen i terrenget kan
derfor ikke forklares eller normaliseres ut fra lysfluks alene, fordi konfigurasjonene ogsa skilte
seg i optikk, monteringshgyde og lysfordeling. Resultatene viser at bade den alternative
armaturens lavere lysutbytte og den ekstra avskjermingen bidro til & begrense strglyset i den
undersgkte konfigurasjonen.

Vertikal illuminans viste et lignende avstandsmgnster (Figur 64), men maksimumsnivaet |a om
lag 2—3 meter fra punktet under armaturen. Alternativ 1 ga opptil 55 % lavere vertikal
illuminans enn den konvensjonelle konfigurasjonen, og Alternativ 2 ga en ytterligere
reduksjon pa 19,5 % sammenlignet med Alternativ 1. Resultatene dokumenterer en
tilleggseffekt av avskjermingen for den undersgkte konfigurasjonen.

Vertikal belysningsstyrke

100 7

--o-- Konvensjonell
--o - Alternativ 1

- - - Alternativ 2

Ev (Ix)

0,01 - | > | N | e

Avstand (m)

Figur 64: Vertikal belysningsstyrke, plottet i logaritmisk skala for de tre armaturkonfigurasjonene. Langtrukken linje
representerer klar himmel, stiplet linje representerer sng og klar himmel.

106 NIBIO RAPPORT 12 (133) 2026



Virkning av sng og skydekke

Omgivelsesforholdene pavirket lysnivaene i terrenget betydelig. Sammenlignet med klare,
sngfrie forhold gkte horisontal illuminans under sngforhold. Skydekke pavirket ogsa nivaene,
men den stgrste gkningen ble malt ved kombinasjonen sng og overskyet himmel:

e Overskyet: ca. 39 % gkning
e Sngdekt og klart: ca. 116 % gkning
o Sngdekt og overskyet: opptil 350 % gkning

@kningen var szerlig tydelig fra om lag 20 meter og utover, der bidraget fra direkte lys var
lavere.

Lysfeltparametere
De kubiske malingene i de f@rste 11 meterne viste at den retningsbestemte komponenten var
tydeligst naer armaturen og avtok med gkende avstand (Figur 63).

Under klare, sngfrie forhold var diffusheten om lag 0,30. Ved sngdekke og klar himmel gkte
den til om lag 0,64, tilsvarende 112 %, mens den ved sngdekke og overskyet himmel var om
lag 0,56. Diffusheten gkte ogsa med avstanden fra armaturen. Disse malingene viser at
lysfeltet var mer homogent i de sngdekte maleseriene.

Luminansbilder og synlighet pa avstand

De tilgjengelige luminansbildene viste hgyere maksimal luminans for den konvensjonelle
armaturen enn for den alternative armaturen ved sammenlignbare avstander og
omgivelsesforhold (Figur 65 og Figur 66). Avskjermingen reduserte de lyseste bildepunktene
og gjorde lyspunktet tydelig mindre fremtredende, men armaturen var fortsatt synlig pa
avstand. Ved 70 m viste sammenligningen mellom 4000 K-armaturen og den avskjermede
2200 K-armaturen den samlede forskjellen mellom konfigurasjonene. Siden konfigurasjonene
samtidig skilte seg i lysfluks, spektral sammensetning og avskjerming, kan bidraget fra hvert
enkelt tiltak ikke skilles fra hverandre. Under sngforhold gkte luminansen i bakken og
bakgrunnen, slik at kontrasten mellom armaturen og omgivelsene endret seg. Det forela ikke
luminansbilder av den uskjermede 2200 K-armaturen under sngforhold. Fordi det ikke
foreligger bilder for alle kombinasjoner av konfigurasjon og omgivelsesforhold, gir materialet
farst og fremst en kvalitativ sammenligning.
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50 m, 2200K Lw=739,6 cd/m? 70 m, 2200K L,,.=260,2 cd/m?

50 m, 2200K+avskj. Lra=590,9 cd/m? 70 m, 2200K+avskj. Lma=209,7 cd/m?

50 m, 2200K+avskj.+sng L. ,=486 cd/m? 70 m,2200K+avskj.tsng L __ =96 cd/m?

Figur 65: Luminansbilder av 2200K armatur tatt fra 50m og 70m avstand.
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50 m, 2200K Lma=739,6 cd/m? 70 m, 2200K L2=260,2 cd/m?

50 m, 2200K +avskj. L12=590,9 cd/m? 70 m, 2200K+avskj. Lma=209,7 cd/m?

50 m, 2200K+avskj.+sng L. .,=486 cd/m? 70 m,2200K+avskj.tsng L __ =96 cd/m?

Figur 66: Luminansbilder av 2200K armatur tatt fra 50m og 70m avstand.
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3.3.4 Diskusjon

Delstudien viste at lysmengden i terrenget avtok raskt med avstanden fra veien, og at
bakgrunnslys og refleksjoner fikk stgrre relativ betydning lenger fra armaturen. Begge
alternative konfigurasjoner ga lavere horisontal og vertikal illuminans enn den konvensjonelle
konfigurasjonen, og avskjermingen ga en ytterligere reduksjon. Resultatene besvarer dermed
de to fe@rste forskningsspgrsmalene, men gjelder de konkrete konfigurasjonene og
maleforholdene som ble undersgkt.

Forskjellen mellom konvensjonell og alternativ konfigurasjon ma ses i lys av at den alternative
armaturen hadde 65,6 % lavere nominell lysfluks. Den observerte reduksjonen i horisontal
illuminans i terrenget var opptil 45 %, og forskjellen kan derfor ikke tilskrives lavere lysfluks
alene. Monteringshgyde, optikk, lysfordeling, refleksjoner og maleforhold virket samtidig.
Avskjermingen ga derimot en sammenligning innenfor samme alternative armaturtype og
dokumenterte en tilleggseffekt pa 16,6 % for horisontal og 19,5 % for vertikal illuminans.

Sngdekke og skyforhold hadde stor betydning for de malte nivaene. Den rapporterte gkningen
var stgrst ved kombinasjonen sng og overskyet himmel. Dette er forenlig med at sng gker
refleksjonen fra bakken og at skyer endrer spredningen av lys, men forsgket skilte ikke mellom
alle bidragene til bakgrunnsbelysningen. Fullmanen pavirket dessuten én av seriene.
Omgivelsesforholdene ma derfor registreres og behandles som en del av malekonteksten ved
sammenligning av veilys i nordiske forhold.

Den foreliggende resultatbeskrivelsen oppgir ikke skjermeffekten separat for sng og barmark.
Det kan derfor ikke konkluderes med at avskjermingen hadde st@rre prosentvis virkning under
sngforhold. Det kan heller ikke fastsldas om kombinasjonen av lavere lysfluks, varmere
spektrum og avskjerming ga en synergieffekt. Dette krever en analyse av interaksjoner mellom
tiltakene basert pa sammenlignbare radata og, ideelt sett, en forsgksdesign der faktorene
varieres uavhengig.

Avskjerming som tiltak i vei- og gatebelysning

Den dokumenterte tilleggseffekten av louvren viser at bakover- og sideutstralt lys bgr
vurderes i tillegg til oppadrettet lys nar vei- og gatebelysning grenser til natur- og
skogsomrader. Avskjerming ma samtidig prosjekteres sammen med den gvrige optikken. Den
ma ikke redusere ngdvendig belysning, jevnhet eller blendingskontroll pa kjgrebanen eller
fortauet. Som vist i Delstudie 2 oppfylte den alternative forsgkskonfigurasjonen ikke M2-
kravet pa den aktuelle veistrekningen; en implementeringslgsning ma derfor dimensjoneres
pa nytt og dokumenteres mot relevante belysningsklasser.

| Alternativ 2 ble Thorn Isaro Pro-armaturen utstyrt med en ekstern, modulaer louvre, ogsa
omtalt som en lamell- eller blendingsskjerm, montert rundt lysdpningen. Louvresettet bestar
av separate skjermelementer som kan konfigureres for a begrense lysutstralingen foran, bak,
mot venstre eller mot hgyre. | forsgket ble louvren benyttet for a redusere lysutstralingen mot
det tilgrensende terrenget. Produsenten oppgir at settet kan settes sammen i mer enn 15
konfigurasjoner. Louvren er et separat og armaturspesifikt tilbehgr til Isaro Pro, mens andre
produsenter tilbyr integrerte eller fabrikkspesifiserte avskjermingslgsninger. Det er derfor ikke
grunnlag for en generell pastand om at armaturer ikke produseres med innebygd eller
tilpasset lyskontroll.

Louvren avskjaerer lys som allerede er produsert, og reduserer derfor ikke armaturens
elektriske effekt. Integrert optikk eller samtidig dimming kan derimot gi mulighet for
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energibesparelse, men dette ble ikke undersgkt i delstudien. Selve louvren innebzerer en
begrenset tilleggskostnad sammenlignet med utskifting av hele armaturen og kan
ettermonteres etter at armaturen er installert. Dette gjgr avskjerming til et praktisk og
kostnadseffektivt tiltak, saerlig i omrader der redusert lysutstraling mot natur- og
skogsomrader er gnskelig. Ettermontering kan likevel kreve lift, arbeid pa stedet og eventuelt
trafikkregulering. Den viktigste lystekniske ulempen er at louvren endrer lysfordelingen og kan
redusere nyttig lys i de skjermede retningene. Virkningen pa belysningsniva, jevnhet og
blending pa kjgrebanen og fortauet ma derfor kontrolleres gjennom lysberegninger eller
malinger.

Resultatet kan heller ikke overfgres direkte til vanlige 3000 K-armaturer med hgyere lysfluks.
En sterkere armatur kan gi en stgrre absolutt reduksjon nar lyset skjermes, mens den
prosentvise virkningen avhenger av armaturens lysfordeling, optikk, montering og
overflaterefleksjon.

@kologisk tolkning

Luminansbildene dokumenterer visuell eksponering av armaturene, men viser ikke i seg selv
biologisk effekt. Resultatene kan likevel drgftes mot studier av nattaktive insekter. Bolliger
mfl. (2022) fant i et feltforsgk at diffusorarmaturer fanget 16 % flere insekter enn
standardarmaturer, og at andelen fangede insekter var lavere ved 1750 K enn ved 3000 og
4000 K. Studien isolerte ikke luminanskontrast som eneste arsak. Dietenberger mfl. (2024)
fant redusert insektattraksjon ved malrettet og skjermet veilys. Dette stgtter avskjerming som
et relevant tiltak, uten 8 dokumentere effekten for den aktuelle lokaliteten. Den malte
tilleggseffekten av louvren i Delstudie 3 dokumenterer pa tilsvarende mate redusert
fotometrisk eksponering i det tilgrensende terrenget, men ikke en biologisk effekt.

Seymoure mfl. (2026) rapporterte at det at armaturens lysende overflate, som hadde hgy
luminans, var synlig pa avstand, kunne vaere viktigere enn mengden lys malt i oppadrettet
retning (horisontal irradians) for tiltrekning av flygende insekter, og at en mer skjermet
lyskilde reduserte, men ikke fjernet, flight-to-light-responsen. Fabian mfl. (2024) viste at
kunstig lys kan forstyrre insekters flygeretning gjennom en dorsal lysrespons. Owens og Lewis
(2018) framhever pa tilsvarende mate avskjerming og kontrollert lysfordeling som mulige
avbgtende tiltak. Samlet indikerer disse studiene og resultatene fra Delstudie 3 at avskjerming
kan vaere gkologisk relevant ved a redusere bade synligheten av lysende overflater med hgy
luminans og mengden lys som nar det omkringliggende habitatet. Om faerre organismer
faktisk pavirkes, ma imidlertid undersgkes gjennom biologiske malinger, blant annet
resultatene i Del I.

Delstudie 3 viste at de alternative armaturkonfigurasjonene ga lavere horisontal og vertikal
illuminans i terrenget enn den konvensjonelle konfigurasjonen, og at avskjerming ga en
ytterligere reduksjon for den undersgkte armaturen. Sngdekke, skyforhold og fullmane
pavirket malingene og ma innga som dokumenterte kontekstfaktorer. Kubiske malinger,
illuminansmalinger og luminansbilder ga komplementaer informasjon om lysets retning,
avstandsavhengighet og synlighet. Studien malte ikke biologiske effekter, trafikksikkerhet
eller energibesparelse, og resultatene kan ikke overfgres direkte til andre armaturer. Fgr
implementering ma skjermlgsningen dokumenteres mot relevante belysningskrav. Videre
studier og ngyaktige sammenligninger bgr baseres pa lyskilder og armaturer med
sammenlignbar lysstrgm og lysfordeling i de aktuelle retningene.
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3.4 Delstudie 4: Effekter av naturtiltaket (amber-LED) pa
gjenstanders synlighet i kjgrebanen og gjenkjennelse av ansikter
pa gang- og sykkelveien

3.4.1 Innledning

Forskning pa bilfgreres visuelle ytelse viser at det er flere forhold som sammen avgjgr hvor
godt man ser om natten. Blant de viktigste er visuell adaptasjon, kontrast mellom objekt og
bakgrunn og veibanens luminans. Lysadaptasjon beskriver hvordan gynene tilpasser seg det
radende lysnivaet. For bilfgrere er dette saerlig viktig fordi visuelle fremtoningen ofte er ujevnt
noen deler av veien er lysere enn andre, og gynene rekker ikke a tilpasse seg hvert enkelt
punkt umiddelbart. Det betyr at synligheten ikke bare avhenger av luminansen til et bestemt
objekt, men ogsa av det generelle luminansnivaet fgreren er tilpasset. Kromatisk adaptasjon
viser til hvordan synssystemet tilpasser seg lyskildens spektrale sammensetning, og dette
pavirker hvordan farger oppfattes under lyskilder med ulik korrelert fargetemperatur (CCT).

Forebygging av ulykker avhenger i stor grad av fgrerens evne til 38 oppdage og reagere pa
uventede objekter eller endringer i veibanen. For a studere dette har forskere brukt bade
dynamiske og statiske metoder. | dynamiske studier undersgkes prestasjonen mens
deltakerne faktisk kjgrer, ofte ved @ male reaksjonstid eller oppdagelsesavstand. | statiske

studier blir deltakerne i stedet bedt om a vurdere synlighet uten a kjgre bil. Begge
tilnaermingene er nyttige, men de svarer pa litt ulike spgrsmal.

Under dynamiske forhold vil hgyere luminansnivaer og stgrre objekter som regel gjgre det
lettere a oppdage det som finnes pa eller langs veien. Studier har vist at luminansnivaer over
1 cd/m? langs veien kan forbedre synligheten under slike forhold (Gibbons mfl., 2012; Van
Bommel & Tekelenburg, 1986). Samtidig gker ikke synligheten ubegrenset med mer lys. Nar
et visst niva er nadd, kan ytterligere gkning gi liten ekstra gevinst. Mer lys betyr derfor ikke
ngdvendigvis bedre synlighet; kontrast, lysfordeling og adaptasjonsforhold ma ogsa vurderes.
Et hgyere lysniva kan for eksempel redusere kontrasten dersom bade objektet og bakgrunnen
belyses, eller svekke synligheten dersom gkt luminans og blending hever fgrerens
adaptasjonsniva. Det avgjgrende er derfor hvordan belysningen pavirker luminanskontrasten
i den aktuelle synsretningen, ikke bare hvor mye lys som tilfgres.

Det er gjort relativt fa studier av hvordan CCT pavirker bilfgreres evne til 3 oppdage hindringer
og vurdere synlighet. Akashi mfl. (2007) fant for eksempel at keramiske metallhalogenlamper
(CMH) ga raskere reaksjonstid pa beveielige mal enn hgytrykksnatriumlamper (HPS) (Akashi
mfl. 2007). En nyere studie av LED-belysning under takeforhold viste at trafikksynsavstanden
(TVD) gkte bade med hgyere illuminans og hgyere CCT (Hu mfl. 2022). Samtidig fant Davidovic
mfl. (2019) at armaturer med 3000 K ga en liten fordel sammenlignet med 4000 K nar det
gjaldt & oppdage bade sma hindringer og fotgjengere, nar fargegjengivelsesindeksen (CRI) var
den samme (Davidovic mfl. 2019). Park mfl. (2023) viste ogsa at effekten av CCT avhenger av
vaerforholdene: hgyere CCT ga bedre synlighet under normale forhold, mens lavere CCT ga
lengre synsavstand i take (Park mfl. 2023). Samlet tyder disse funnene pa at effekten av lysets
spektrale sammensetning pa fgreres synlighet er kontekstavhengig, og at det ikke finnes en
enkel regel om at varmere eller kaldere lys alltid er best. Korrelert fargetemperatur, uttrykt i
kelvin, kan derfor ikke alene brukes til & forutsi synligheten. Lyskildens spektrale
sammensetning, fargegjengivelse, lysniva og lysfordeling ma vurderes sammen med
synsoppgaven og vaerforholdene.
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Dynamiske synlighetsstudier kan veere tidkrevende, kostbare og vanskelige a kontrollere,
blant annet fordi resultatene pavirkes av faktorer som alder, erfaring og individuelle forskjeller
hos fgreren. Derfor brukes det ofte statiske forsgk, der deltakerne vurderer synlighet uten a
kjgre (Bacelar 2005; Bhagavathula mfl. 2019; Bozorg Chenani mfl. 2016; Gibbons & Hankey
2006; Janoff & Havard 1997; Ménard & Cariou 1994). Selv om slike forsgk ikke fullt ut

gjenskaper en reell kjgresituasjon, gjor de det lettere a isolere effekten av bestemte
lysvariabler.

Et annet viktig forhold er betydningen av vertikal illuminans. Studier tyder pa at vertikal
illuminans fra billykter ofte er avgjgrende for synligheten av objekter, fordi den belyser
vertikale flater og gj@r eventuelle objekter lettere a8 oppdage (Bullough & Skinner 2007). Dette
er viktig fordi mange relevante trafikkobjekter, som fotgjengere, skilt og stolper, ikke ligger
flatt pa veibanen, men er vertikale eller tredimensjonale og derfor er avhengige av frontalt lys
for a bli godt synlige. Ved motlys kan et objekt i stedet bli synlig som en mgrk silhuett mot en
lysere bakgrunn, slik det blant annet utnyttes ved tunnelbelysning. Samtidig avhenger
virkningen av kontrastretningen mellom objektet og veibanen; frontlys kan bade gke objektets
luminans og redusere eller endre en negativ kontrast mot en belyst bakgrunn.

| litteraturen brukes flere standardiserte maleobjekter. CIE 88:2004 beskriver i forbindelse
med tunnelbelysning et flatt malobjekt pa 20 cm x 20 cm med 20 % reflektans, mens IES-
metoden for small-target visibility (STV) bruker et malobjekt pa 18 cm x 18 cm med 50 %
reflektans (CIE 2004; Illuminating Engineering Society 2022). Denne typen objekt er ikke ment
a forestille en bestemt gjenstand fra virkeligheten, men fungerer som et standardisert mal for
a sammenligne synlighet under ulike lysforhold. Van Bommel beskriver «small-target
visibility» (STV) som et synlighetsbegrep basert pa nettopp et slikt flatt mal, observert under
strengt definerte forhold nar det gjelder stgrrelse, reflektans, avstand, observatgrens
plassering og observasjonstid (van Bommel 2014). Selv om mer realistiske mal ogsa kan
brukes, for eksempel fotgjengersilhuetter, dyr, personer i ulike kleer eller trafikkskilt, har
studier vist at slike abstrakte surrogatobjekter samsvarer rimelig godt med synligheten av
faktiske mennesker og andre farer langs veien (Gibbons & Hankey 2006). Av denne grunn
brukes forenklede mal fortsatt mye i forskning pa veilys, seerlig nar formalet er 8 sammenligne
lysforhold pa en kontrollert og repeterbar mate.

Samlet viser litteraturen at bilfgreres synssans om natten pavirkes av en kombinasjon av
adaptasjon, kontrast, luminans, objektets egenskaper, varforhold og spektrale
karakteristikker. God veilys for bilfgrere kan derfor ikke beskrives med én enkelt parameter,
men ma forstas som resultatet av flere forhold som virker sammen.

Andre faktorer som pavirker fgreratferd og ulykkesrisiko

Trafikksikkerhet om natten avhenger av mer enn bare synlighet. Selv om veilys kan gjgre det
lettere @ oppdage farer og orientere seg, pavirkes ulykkesrisikoen ogsa av veiutforming,
veerforhold, trafikkforhold, skilting og menneskelige faktorer.

Nyere studier viser at moderne bilbelysning med LED-kilder kan gi bedre synlighet om natten,
men at effekten avhenger sterkt av veitype, bakgrunnsbelysning, veerforhold og lysfordeling.
Pa veier uten fast veilys er billyktene den viktigste lyskilden for fgreren, og nyere forskning
viser at det kreves relativt hgye synlighetsnivaer for at sma objekter skal oppdages palitelig.
Erkan mfl. (2023) fant at det under kontrollerte forhold i ikke-urbane omgivelser krevdes en
visibility level (VL) pa minst 13,35 for palitelig objektdeteksjon, mens mer realistiske
feltforhold krevde VL-verdier neermere 25 for at objekter skulle oppdages sikkert pa de fleste
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posisjoner. Samtidig viste en annen studie fra urbane veimiljger at sterkere neerlys ikke
ngdvendigvis forbedret objektdeteksjonen nar veien allerede var belyst. | slike situasjoner kan
ekstra lys fra billyktene redusere den negative kontrasten som veilyset ellers skaper, og
dermed i noen tilfeller gjgre objekter vanskeligere a oppdage, seerlig pa lengre avstander
(Erkan, Hoffmann, KreR mfl. 2023).

LED-frontlykter kan ogsa gi gkt blending, saerlig nar lysutbyttet er hgyt, lysfargen er hvitere,
eller lyktene er montert hgyt pa kjgretgyet. Samtidig viser nyere data at kjgretgy med
frontlykter av god kvalitet har lavere ulykkesrisiko om natten. Adaptive og intelligente
frontlyssystemer fremstar derfor som en lovende Igsning, fordi de kan forbedre synligheten
og samtidig redusere blending gjennom mer presis og situasjonstilpasset lysstyring. (Nkrumah
mfl. 2024). Samlet tyder forskningen pa at gevinsten ved LED-baserte billykter ikke bare
handler om mer lys, men om riktig lysfordeling, god blendingskontroll og godt samspill med
fast veilys. Samspillet avhenger ogsa av kontrasten mellom objektet og bakgrunnen og av
hvilken retning lyset treffer objektet fra. Dette er sezerlig relevant nar trafikksikre og
baerekraftige belysningslgsninger skal vurderes i sammenheng. Utviklingen i billys gir likevel
ikke i seg selv grunnlag for a redusere behovet for fast veilys, fordi samspillet avhenger av
blant annet veitype, kontrast, lysretning, motlys og kjgretgyets lyssystem. Bilparken vil
dessuten i mange ar besta av kjgretgy med bade eldre og nyere lyssystemer. Eventuelle
endringer i veilyset ma derfor ta hensyn til denne variasjonen og samtidig ivareta syklister,
brukere av sparkesykkel og elsparkesykkel samt fotgjengere, som ikke ngdvendigvis har like
effektivt eller avansert lysutstyr som moderne biler.

Vei- og veaerforhold er szerlig viktige fordi de kan endre seg raskt pa kort sikt, og pa lengre sikt
kan endringer i klima fgre til nye problemstillinger. Regn, take, sng og vat veibane kan
redusere synligheten ved a svekke kontraster, gke refleksjoner og skape blending. Vate
overflater kan ogsa endre hvordan lyset reflekteres fra veien, noe som gjgr det visuelle bildet
vanskeligere a tolke. | tillegg pavirker veiens fysiske utforming, som kurvatur, kjgrefeltbredde,
overflatestruktur, bebyggelse langs veien og hgydeforskjeller, hvordan fgreren oppfatter farer
og opprettholder kontroll. Trafikktetthet spiller ogsa inn, siden stor trafikkmengde krever
hyppigere beslutninger og mer visuell oppmerksomhet. Ogsa tilstedevaerelse, tydelighet og
plassering av skilt og veioppmerking har betydning for fgreratferd. God skilting og tydelig
merking stgtter beslutningstaking, mens darlig vedlikeholdte eller svakt synlige skilt og
markeringer kan gke risikoen for feil.

Ferere varierer ogsa med hensyn til alder, erfaring, tretthet, helse og synsevne, og alle disse
forholdene pavirker hvordan de fungerer i trafikken om natten. Erfarne fgrere er ofte bedre
til & forutse farer og handtere redusert synlighet, mens mindre erfarne fgrere i stgrre grad er
avhengige av tydelige visuelle signaler og mer tilgivende lysforhold. Synsfunksjoner som
synsskarphet, kontrastsensitivitet og eventuelle fargesynsvansker har ogsa betydning for hvor
godt objekter, skilt og oppmerking blir oppdaget og tolket. Eldre f@rere trenger ofte lengre tid
til 3 tilpasse seg mgrke, er mer fglsomme for blending og har ofte redusert evne til a skille
farger. Tretthet reduserer arvakenhet og reaksjonsevne, mens alkohol- eller rusmiddelbruk
gker ulykkesrisikoen uavhengig av hvor god belysningen er.

De siste tiarene har veilys i stor grad gatt fra hegytrykksnatriumlamper (HPS) til mer
energieffektive LED-systemer. Samtidig er kunstig lys om natten (ALAN) forbundet med blant
annet himmelglgd, gkologiske forstyrrelser og ugnsket lysinntrenging. LED-armaturer med
hgy CCT og en stgrre andel kortbglget lys kan gke enkelte av disse virkningene. For a begrense
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dem bgr riktig mengde og kvalitet av lys brukes pa riktig sted og til riktig tid. PC-amber LED
kan redusere utslippet av kortbglget lys, men har vanligvis lavere lysutbytte enn hvite LED-
Igsninger, noe som skaper en avveining mellom energieffektivitet og miljghensyn. Delstudie 4
underspkte derfor hvordan PC-amber og hvitt LED-lys pavirket sma maleobjekters synlighet
for bilfgrere og, for fotgjengere, vurderingen av ansikters vennlighet samt synligheten av
gangarealet og farger. Identitetsgjenkjenning og opplevd trygghet ble ikke undersgkt direkte.

| denne studien evaluerte vi hvordan to komplette belysningsbetingelser — PC-amber og hvitt
LED-lys — pavirket utvalgte visuelle vurderinger hos bilfgrere og fotgjengere under reelle
forhold. Spesifikt undersgkte vi sammenhengen mellom belysningsbetingelsen og bilfgreres
vurdering av synligheten til sma kritiske objekter i ulike farger. | tillegg undersgkte vi
fotgjengeres vurdering av hvor vennlige ansikter fremstod, gangarealets generelle synlighet
og fargenes synlighet. Fordi betingelsene skilte seg i bade CCT, SPD og CRI, kan effekten av
CCT ikke isoleres fra de gvrige spektrale forskjellene.

Forskningssp@grsmalene var:

1. Var vurderingen av sma kritiske objekters synlighet forskjellig under PC-amber og hvitt
LED-veilys ved tilnaermet like fotopiske lysnivaer?

2. Varvurderingen av ansikters vennlighet forskjellig mellom belysningsbetingelsene?

3. Hvordan pavirket belysningsbetingelsen vurderingen av gangarealets generelle synlighet
og fargenes synlighet?

Tre oppgavesett ble giennomfgrt i dette delomradet, fordelt pa to stasjoner (Figur 67). Ved
Stasjon 1 satt deltakerne i en bil i det sgrgaende, vestlige kjgrefeltet og vurderte synligheten
av sma kritiske objekter pa veibanen. Ved Stasjon 2 pa gang- og sykkelvei vurderte deltakerne
ansikters vennlighet, gangarealets generelle synlighet og fargenes synlighet. Resultatene er
publisert i et fagfellevurdert tidsskrift (Durmus mfl., 2026).
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Figur 67: Oversiktsbilde som viser posisjon for de ulike delene av eksperimentet, som ble utfgrt bade i vestlig kjgrefelt
(Stasjon 1) og pa gang-sykkelvei (Stasjon 2).
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3.4.2 Metode

Forsgksomrade Il

Forspksomrade Il er et 120 meter langt forsgksfelt langs fylkesvei 235 med fartsgrense
70 km/h og en bredde pa 7,7 meter. Forsgksstrekningen bestod av fire lysstolper med 30
meters avstand, noe som gir en samlet testlengde pa 120 meter. Veien er klassifisert i
belysningsklasse M2 i henhold til den europeiske standarden for veilys (EN 13201). Den
overordnede plasseringen av forsgksomradene er vist i Figur 44, mens Stasjon 1 og 2 er vist i
Figur 67.

Belysning i forsgksomrade Il

Den opprinnelige belysningen pa stedet bestod av tilsvarende hvite LED-armaturer som i
forspksomrade I, med en fargetemperatur pa 4000 K. Fire alternative Evolume-armaturer fra
Fagerhult (Figur 68) ble installert pa fire eksisterende lyktestolper. Evolume-armaturene ble
montert under de eksisterende armaturene, 8 meter over bakken, pa en 0,5 meter lang
utliggerarm. Lysmastene hadde en avstand pa 30 meter. De eksisterende armaturene ble slatt
av under forsgket. Armaturen og produsentens spektralfordelinger er vist i Figur 69 og Figur
70, og de tekniske spesifikasjonene er oppsummert i Tabell 7.

Figur 68: Evolume fra Fagerhult.

De alternative armaturene var utstyrt med to diodesett: (i) en fosforkonvertert PC-amber-LED
med en nominell lysstrem pa 3400 Im og (ii) en hvit LED med 3000 K og en nominell lysstrgm
pa 8400 Im. PC-amber benytter en bldemitterende LED-brikke med fosforbelegg for a
generere amberfarget lys, der det bla lyset i stor grad filtreres bort. Teknologien har hgyere
effektivitet og bedre fargegjengivelse enn tradisjonelle amber-LED-er, men lavere lysutbytte
enn den hvite LED-en i armaturen. For a sikre tilnaermet like fotopiske lysnivaer i forsgket ble
det hvite diodesettet derfor dimmet til nivaet fra PC-amber-settet.
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Figur 69: Relativ spektral effektfordeling for 3000 K til venstre og PC Amber til hgyre, slik den er oppgitt av produsenten.

Figur 70: ANSI/IES TM-30-fargegjengivelseskarakteristikk for PC-amber (venstre) og 3000 K hvit (hgyre).

Tabell 7: Teknisk spesifikasjon for armaturkonfigurasjonene som ble brukt i forsgksomrade I, Delstudie 4.

Armaturtype 1. Hvit 2. Amber
CCT (K) 3000 1800
CRI R, 81 40
Lysstrgm (Im) 8400 3400
Lys-fordeling AGC-L4 AGC-L4
Effekt (W) 29,2 56
Stolpe-avstand (m) 30 30
Monterings-hgyde(m) 8 8
Utligger-arm (cm) 50 50
Avstand fra vei (cm) 50 50
Avskjerming Nei Nei

Forsgksnivaene ble fastsatt med utgangspunkt i det hgyest tilgjengelige lysutbyttet fra PC-
amber-diodene og var lavere enn kravene til M2. Delstudien var derfor utformet som en
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sammenligning av de to belysningsbetingelsene, ikke som en vurdering av
standardoppfyllelse.

Begge diodesettene brukte samme optikk og linse, slik at den nominelle lysfordelingen pa
veien var den samme. De ble kalibrert til 3 gi tilnsermet like fotopiske lysnivaer pa bade
kjgrebane og gang- og sykkelvei, malt som illuminans og luminans. Sma forskjeller mellom
betingelsene bestod, slik Tabell 8 viser. Betingelsene skilte seg dessuten i CCT, SPD og CRI
(Tabell 7). Eventuelle forskjeller i forspksresultatene kan derfor ikke tilskrives CCT alene.

Tabell 8: Luminans for veibanen, maleobjektene og bakgrunnen under PC-amber LED og 3000 K hvit LED. Nzerlyset var pa,

men hadde ingen malbar innvirkning pa maleobjektenes luminans ved 90 meter

Maleomrade Luminans PC amber LED 3000 K hvit LED

Veibane Gjennomsnittlig 0,16 cd/m? 0,15 cd/m?
Minimum 0,05 cd/m? 0,07 cd/m?
Maksimum 0,83 cd/m? 0,96 cd/m?

Maleobjekt Gratt objekt 0,19 cd/m? 0,19 cd/m?
Bakgrunn (gratt objekt) 0,40 cd/m? 0,36 cd/m?
Gront objekt 0,11 cd/m? 0,12 cd/m?
Bakgrunn (grgnt objekt) 0,46 cd/m? 0,43 cd/m?
Brunt objekt 0,10 cd/m? 0,09 cd/m?
Bakgrunn (brunt objekt) 0,34 cd/m? 0,31 cd/m?
Gjennomsnittlig bakgrunnsluminans 0,45 cd/m? 0,45 cd/m?

Deltakere og forsgksdesign

Det deltok 32 personer i studien, bade kvinner og menn i alderen 16—70 ar. Deltakerne ble
rekruttert via sosiale medier og e-postlister ved Universitetet i Sgrgst-Norge (USN). De fleste
av deltakerne hadde gyldig fgrerkort, og alle ble vurdert til 3 ha tilstrekkelig syn for a kunne
delta i forsgket. Informert samtykke ble innhentet fgr oppstart. Fgr testingen startet, fikk
deltakerne tid til & tilpasse synet til lysforholdene pa stedet. Deretter gjennomfgrte de
vurderinger under to ulike armaturtyper i tilfeldig rekkefglge. Etter fullfgrt deltakelse mottok
deltakerne et gavekort som kompensasjon.

Stasjon 1: vurdering av sma kritiske objekter

For a undersgke f@greres vurdering av synligheten til sma kritiske objekter pa veibanen ble det
benyttet flate objekter i tre farger: gra, grenn og brun. Objektene bestod av 20 x 20 cm store
kryssfinerplater og var mattmalt i gratt (N 5.0; 20 % reflektans), grgnt (S5020-G; 30 %
reflektans) og brunt (S6010-Y70R; 13 % reflektans). Objektene ble plassert pa veibanen under
den fjerde lysmasten, 90 meter fra en stasjoneer bil. Avstanden ble valgt i samsvar med
anbefalingene for STV og for a begrense pavirkningen fra bilens frontlys.

Deltakerne satt i forsetene pa en Subaru Forester Hybrid, 2020-modell, med naerlyset slatt pa.
Naerlyset bestod av PC-hvite LED-lyskilder med en CCT pa omtrent 6400 K. Luminansmalinger
med og uten neerlys viste at billyset ikke bidro til luminansen pa maleobjektene ved den
aktuelle avstanden. Vurderingene ble gjennomfgrt nar det ikke kom mgtende kjgretgy, for a
redusere pavirkningen fra blending.

Synligheten ble vurdert pa et sekstrinns ordinal skala fra 0 til 5, der O tilsvarte «ikke synlig» og
5 «sveert godt synlig». Hgyere verdi indikerte dermed bedre synlighet. Deltakerne hadde ingen
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tidsbegrensning, men svartiden var minst to sekunder. Rekkefglgen pa de to
belysningsbetingelsene og de to forsgksstasjonene ble randomisert. Artikkelen oppgir ikke om
rekkefglgen pa de tre maleobjektene ble randomisert, eller om deltakerne som satt i de to
forsetene, avga vurderingene uavhengig av hverandre. Forsgksoppsettet er vist i Figur 71.

-

Figur 71: Tre plater pa 20x20 cm malt i gra, greonn og brun med 50% reflektans ble brukt som «kritisk objekt» for visuell
test. Platene ble plassert 60 meter foran bilen der frontlyktene var tent.

Stasjon 2: vurdering av ansikter, gangareal og farger

Stasjon 2 eri samme omrade som Stasjon 1, men pa gang- og sykkelvei (Figur 67). Her vurderte
deltakerne hvor vennlige ansikter fremstod, gangarealets generelle synlighet og fargenes
synlighet.

For a undersgke fotgjengeres vurdering av ansikter ble det gjennomfgrt en oppgave basert pa
bilder fra FACES-databasen (Ebner mfl. 2010). Databasen inneholder ansikter med ulike
emosjonelle uttrykk, kjgnn og aldersgrupper. | denne studien ble 18 bilder benyttet, fordelt
pa tre uttrykk: sint, ngytral og glad (Figur 72). Bildene ble fargeprintet pa matte, hvite A4-ark.
Hvert ansikt ble vist i ett sekund pa 10 meters avstand i randomisert rekkefglge. Deltakerne
valgte mellom svaralternativene «vennlig» og «uvennlig». Prosedyren ble gjentatt under
begge belysningsbetingelsene. Oppgaven malte vurdering av vennlighet, ikke
identitetsgjenkjenning eller korrekt klassifisering av ansiktsuttrykk.

Deltakerne vurderte ogsa gangarealets generelle synlighet og fargenes synlighet under hver
belysningsbetingelse (Figur 73). Det ble ikke satt ut et separat malobjekt pa gang- og sykkelvei.
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Figur 72: Bilder fra FACES-datasettet, med ansiktsuttrykkene sinne (gverste rad), ngytral (midterste rad) og glad (nederste
rad) hos unge, middelaldrende og eldre kvinner og menn.

Figur 73: Luminansmalinger av veibanen og de kritiske objektene ble utfgrt med et LMK-luminanskamera under begge
lysinnstillingene.
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Lysmalinger

De spektrale malingene av bilens frontlykter er presentert i Figur 74. Den malte korrelerte
fargetemperaturen (CCT) for frontlyktene var 6413 K. Verdien gjelder forsgksbilen og dette
maleoppsettet og kan ikke betraktes som representativ for alle moderne billykter.

20 T

10 A

Irradiance (mW/m?)

380 430 480 530 580 630 680 730 780
Wavelength (nm)

Figur 74: Malt spektral effektfordeling for frontlyktene pa forsgksbilen.

For forsgkene ble det utfgrt beregninger av forventet lysniva pa veibane og gang- og
sykkelveien for & vurdere den nye armaturens samsvar med gjeldende krav til veilys.
Beregningene viste at armaturen, som var delt i to sett med LED-brikker, ga et lysutbytte
lavere enn det som kreves for denne veitypen. For formalet med forsgket ble disse lavere
lysnivaene likevel akseptert. Lysutbyttet fra 3000 K-LED-en ble derfor justert til a tilsvare det
lavere lysnivaet fra PC-amber-LED-en.

3.4.3 Analyse

Analysene ble gjennomfgrt separat for de tre oppgavene: vurdering av sma kritiske objekter
pa veibanen, vurdering av ansikters vennlighet pa gang- og sykkelveien og vurdering av
gangarealets og fargenes synlighet. Beskrivelsen av gjennomsnittlig panelvurdering (Mean
Panel Rating, MPR) og VL (visibility level) nedenfor gjelder bare de sma kritiske objektene pa
veibanen.

Vurdering av sma kritiske objekter pa vei

Deltakernes vurderinger av synlighet, ofte omtalt som mean panel rating (MPR) i litteraturen
om veilys (Ménard & Cariou 1994; Janoff 1992; Bacelar 2005), bygger vanligvis pa en 5-punkts
Likert-skala utviklet av Janoff mfl. (1989). | denne studien ble det brukt en tilsvarende ordinal
5-punkts skala (Bremond mfl. 2011; Chenani mfl. 2016) for & vurdere synligheten av de sma
kritiske objektene (small target visibility, STV). Deltakerne hadde ingen tidsbegrensning nar de
svarte. Vurderingene ble analysert med en kumulativ lenket blandet modell, som tok hensyn
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til at hver deltaker ga flere vurderinger. Belysningsbetingelse, objektets fargeegenskap og
beregnet VL inngikk som forklaringsvariabler, mens deltaker inngikk som tilfeldig effekt.

Visibility level (VL) er et mal pa hvor godt et objekt kan sees mot bakgrunnen, basert pa
kontrast, lyshet og observatgrens synsforhold. Malet brukes ofte i forskning pa vei- og
utendgrsbelysning. VL angir hvor lett et objekt kan oppfattes, og bygger pa en beregning av
sannsynligheten for at en observatgr kan oppdage objektet (Adrian, 1989). Verdien kan
pavirkes blant annet av observatgrens alder, observasjonstid, objektets st@rrelse i synsfeltet,
objektets luminans, bakgrunnens luminans, kontrastretning og adaptasjonsluminans. | denne
studien ble objekt- og bakgrunnsluminans brukt for a beregne VL for hvert objekt og for hver
deltaker.

Vurdering av ansikters vennlighet pa gang- og sykkel vei

Vurderingene av om ansiktene fremstod som vennlige eller uvennlige, ble analysert med en
logistisk blandet modell. Belysningsbetingelse, ansiktsuttrykk, ansiktets aldersgruppe og kjgnn
inngikk som forklaringsvariabler. Samspillet mellom belysningsbetingelse og ansiktsuttrykk ble
ogsa underspkt. Deltaker og ansiktsidentitet inngikk som kryssede tilfeldige effekter, slik at
modellen tok hensyn bade til gjentatte vurderinger fra samme deltaker og til systematiske
forskjeller mellom ansiktsbildene. Hovedtolkningen bygger pa resultater etter Holm-
korreksjon for multiple sammenligninger.

Vurdering av gangareal og farger pa pang- og sykkelvei

Gangarealets generelle synlighet og fargenes synlighet ble analysert i separate ordinale
blandede modeller med deltaker som tilfeldig effekt. Belysningsbetingelse inngikk i begge
modellene, mens deltakernes kjgnn ogsa inngikk i modellen for fargesynlighet. Vurderingen
av gangarealet gjaldt synligheten av gang- og sykkelvei og de naermeste omgivelsene som
helhet, ikke deltakernes evne til 3 oppdage et bestemt objekt eller en hindring.

3.4.4 Resultater

Bilfgreres vurdering av synligheten til sma kritiske objekter

Heyere beregnet VL var signifikant forbundet med hgyere subjektiv synlighetsvurdering. Jo
hgyere beregnet synlighet et objekt hadde, desto stgrre var sannsynligheten for at deltakerne
vurderte det som godt synlig.

Objektenes fargeegenskap hadde ogsa signifikant betydning for vurderingene. Deskriptivt fikk
det grgnne objektet de hgyeste vurderingene under begge belysningsbetingelsene (Figur 75).
Medianen var 3 under PC-amber og 2,5 under hvitt LED-lys, mens medianen for de gra og
brune objektene var 1 under begge betingelsene. Derimot ble det ikke pavist en signifikant
hovedforskjell mellom PC-amber og hvitt LED-lys (p = 0,209). Vurderingene var deskriptivt noe
hgyere under PC-amber, men denne forskjellen var ikke statistisk sikker. Fraveer av en pavist
forskjell dokumenterer imidlertid ikke at betingelsene er ekvivalente under andre lysnivaer,
avstander eller kjgreforhold.

Samlet tyder resultatene pa at objektets beregnede synlighet og fargeegenskap forklarte
mer av variasjonen i vurderingene enn forskjellen mellom de to belysningsbetingelsene.
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Figur 75: Deltakernes vurdering av hvor synlige tre malobjekter (gratt, gront og brunt) var pa kjgrebanen under
amberfarget LED-lys (ensfargede bokser) og hvitt LED-lys (stripede bokser). Den horisontale streken i boksen viser
medianen, mens krysset viser gjennomsnittet. Boksen viser omradet der den midterste halvparten av vurderingene ligger.
De tynne linjene over og under boksen viser de gvrige vurderingene, mens uvanlig hgye eller lave enkeltverdier vises som
punkter.

Fotgjengeres vurdering av ansikters vennlighet

Resultatene viste at belysningsbetingelsen alene ikke hadde noen statistisk sikker betydning
for om ansiktene ble vurdert som vennlige eller uvennlige (Figur 76). Nar alle
ansiktsuttrykkene ble sett under ett, ble ansiktene dermed ikke systematisk vurdert som mer
eller mindre vennlige under PC-amber enn under hvitt lys. Det ble heller ikke pavist statistisk
sikre effekter av ansiktets alder eller kjgnn.

Analysen viste imidlertid et signifikant samspill mellom belysning og ansiktsuttrykk fgr det ble
korrigert for multiple tester (Holm-korreksjonen). Dette betyr at den mulige virkningen av
belysningen var forskjellig for de tre ansiktsuttrykkene. For ngytrale ansikter forekom
vurderingen «uvennlig» oftere under PC-amber enn under hvitt lys.

Som forventet hadde selve ansiktsuttrykket klart st@rst betydning for vurderingen av
vennlighet. Sinte ansikter ble hovedsakelig vurdert som uvennlige, glade ansikter som
vennlige, mens ngytrale ansikter 13 mellom disse ytterpunktene. Fordi fem ulike effekter ble
testet i den samme modellen, ble resultatene korrigert med Holm-metoden for a redusere
risikoen for tilfeldige funn. Etter denne korreksjonen var bare effekten av ansiktsuttrykk
fortsatt statistisk signifikant. Samspillet mellom belysning og ansiktsuttrykk var ikke lenger
signifikant. Forskjellen som ble observert for ngytrale ansikter, bgr derfor forstas som en mulig
tendens som ma undersgkes videre, og ikke som sikker dokumentasjon pa at PC-amber
pavirker vurderingen av ngytrale ansikter.

Samlet sett ble det ikke pavist en robust forskjell mellom PC-amber og hvitt LED-lys i
vurderingen av ansiktenes vennlighet. Dette betyr likevel ikke at de to belysningsbetingelsene
er dokumentert som likeverdige. Det begrensede antallet deltakere reduserte muligheten for
a oppdage mindre forskjeller, saerlig forskjeller knyttet til bestemte ansiktsuttrykk. Studien
benyttet dessuten statiske, trykte ansiktsbilder som ble vist i ett sekund pa 10 meters avstand.
Resultatene gjelder derfor denne konkrete vurderingsoppgaven og kan ikke uten videre
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overfgres til mgter med personer i bevegelse eller tolkes som direkte dokumentasjon pa
opplevd trygghet eller trafikksikkerhet.
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Figur 76: Fordeling av deltakernes vurderinger av ansiktenes vennlighet under PC-amber og hvitt LED-lys, fordelt etter
ansiktsuttrykk.

Fotgjengeres vurdering av gangarealets og fargenes synlighet

Resultatene viste at deltakerne gjennomgaende vurderte gangarealet som mer synlig under
hvitt LED-lys enn under PC-amber. Det var samtidig store forskjeller mellom deltakerne.
Lystypen hadde dermed betydning, men individuelle forskjeller forklarte en stor del av
variasjonen i svarene.

Forskjellen mellom lysforholdene var tydeligere for vurderingen av farger. Deltakerne
vurderte fargefeltene som vesentlig mer synlige under hvitt LED-lys enn under PC-amber.
Analysen viste ogsa at mannlige deltakere i dette utvalget gjennomgaende ga lavere
vurderinger av fargesynligheten enn kvinnelige deltakere. Resultatet gjelder imidlertid
deltakerne i denne studien og bgr ikke tolkes som en generell forskjell mellom kvinner og
menn uten at det bekreftes i stgrre studier.

3.4.5 Diskusjon

Studien sammenlignet PC-amber og hvitt LED-veilys ved tilneermet sammenlignbare fotopiske
lysnivaer under reelle feltforhold. Resultatene viser at betydningen av belysningen var
avhengig av synsoppgaven. Det ble ikke pavist én generell fordel ved den ene Igsningen;
maleobjektets egenskaper, kontrastforhold og individuelle forskjeller mellom deltakerne
hadde ogsa betydning.

For de sma kritiske objektene pa veibanen ble det ikke pavist en generell forskjell mellom PC-
amber og hvitt LED-lys. Beregnet synlighetsniva og objektets fargeegenskap hadde stgrre
betydning for vurderingene. Dette st@tter tidligere forskning som viser at CCT eller spektral
sammensetning alene ikke gir en entydig prediksjon av synlighet, og at virkningen avhenger
av blant annet synsoppgave, kontrast og veerforhold (Hu mfl. 2022; Davidovic mfl. 2019; Park
mfl. 2023). Samtidig fikk det grgnne objektet de hgyeste deskriptive vurderingene, noe som
viser at objektets spektrale og luminansmessige egenskaper fortsatt hadde betydning.
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Resultatet bgr derfor ikke tolkes som at lysmengde alene var avgjgrende, men at den samlede
kontrasten mellom maleobjektet og bakgrunnen var viktig. Fordi belysningsbetingelsene
samtidig var forskjellige med hensyn til CCT, spektral effektfordeling og fargegjengivelse, kan
bidraget fra de enkelte lysparametrene ikke isoleres.

For ansiktsoppgaven ble det heller ikke pavist en robust forskjell mellom
belysningsbetingelsene. Ansiktsuttrykket hadde vesentlig stgrre betydning for vurderingen
enn belysningen. Tendensen til at ngytrale ansikter oftere ble vurdert som uvennlige under
PC-amber, var ikke statistisk sikker etter korreksjonen og kan skyldes bade begrenset statistisk
styrke og at ngytrale ansikter er mer tvetydige enn sinte og glade ansikter. Oppgaven malte
dessuten vurdering av vennlighet, ikke korrekt identifikasjon av ansiktsuttrykk eller opplevd
trygghet. Bruken av statiske bilder, kort eksponeringstid og én observasjonsavstand begrenser
ogsa overfgrbarheten til virkelige mgter med personer i bevegelse.

Gangarealet og fargefeltene ble vurdert som mer synlige under hvitt lys. For gangarealet var
det samtidig stor variasjon mellom deltakerne, og vurderingen gjaldt omradet som helhet,
ikke deteksjon av hindringer eller sikker ferdsel. Det kan derfor ikke konkluderes med at den
hgyere vurderte synligheten ngdvendigvis ga bedre trafikksikkerhet. Forskjellen var tydeligere
for fargene, noe som er forventet fordi det hvite lyset hadde et bredere spektrum og bedre
fargegjengivelse enn PC-amber. Studiens bidrag er a dokumentere at denne forskjellen ogsa
var tydelig under reelle feltforhold. Den observerte kjgnnsforskjellen i vurderingen av farger
gjelder dette utvalget og bar undersgkes i stgrre studier.

PC-amber inneholder mindre kortbglget lys og kan derfor veere relevant i omrader der
pavirkningen pa nattmiljget skal begrenses. Den gkologiske fordelen ble imidlertid ikke malt
direkte i denne delstudien, men antakelsene er basert pa spektrale egenskaper og tidligere
forskning. PC-amber har dessuten lavere lyseffektivitet enn hvite LED-Igsninger og kan fortsatt
inneholde noe blatt lys. Dersom lysfluksen ma gkes for a oppfylle belysningskrav, kan deler av
energi- og miljggevinsten reduseres. Valg av lgsning bgr derfor ikke baseres pa CCT eller
betegnelsen «amber» alene, men pa en samlet vurdering av spektral effektfordeling, lysniva,
lysfordeling, synsoppgaver, trafikkforhold og gkologisk sarbarhet.

Studien var begrenset til en stasjoneer bil, én observasjonsavstand, én vei- og
armaturgeometri og to komplette belysningsspektre. Betingelsene skilte seg samtidig i CCT,
spektral sammensetning og fargegjengivelse, og effektene kan derfor ikke tilskrives én enkelt
lysparameter. Utvalget var forholdsvis begrenset, standardiserte synstester ble ikke
giennomfg@rt, og ansiktsoppgaven benyttet statiske bilder. Studien omfattet heller ikke
livslgpsanalyser, gkonomiske vurderinger eller direkte gkologiske malinger. Videre forskning
bgr derfor undersgke flere lysnivaer, spektre, avstander og vaerforhold, stgrre og
aldersstratifiserte utvalg samt dynamiske trafikksituasjoner. Samlet stgtter resultatene en
kontekstbasert tilneerming der visuelle behov, energieffektivitet og miljghensyn vurderes i
sammenheng.
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1 Tiltak som ivaretar bade naturmangfold og
trafikksikkerhet

1.1 Tiltak for @ redusere pavirkningen pa insekter

Det er godt dokumentert at kunstig lys om natten kan ha negative effekter pa bade insekter
og naturen, samtidig som belysning har viktige funksjoner for trafikksikkerhet og
menneskelige aktiviteter. Bade forskning publisert i fagfellevurderte tidsskrifter og resultater
i denne rapporten viser at problemstillingene rundt dette temaet er komplekse. Lys pavirker
ikke isolert, men i samspill med mange andre faktorer. Effektene av kunstig lys avhenger
dessuten bade av lyskildens egenskaper, den romlige konteksten i forhold til landskapet rundt
og den enkelte artens biologi, atferd og maten den oppfatter lys. Store kunnskapshull knyttet
til insekters respons pa lys og de faktiske gkologiske konsekvensene under nordiske forhold
bidrar ytterligere til denne kompleksiteten.

Per i dag finnes det ingen offisiell veileder for miljgvennlig belysning i Norge, men en
sammenstilling av utvalgte tiltak finnes blant annet hos Fjeldaas & Waseth (2019) og Bayr mfl.
(2021). Pa internasjonalt niva kom det i 2023 en egen veileder fra EU-kommisjonen med
anbefalinger for tiltak som kan redusere miljgpavirkningen av kunstig lys (European
Commission 2023). Mange av anbefalingene der bygger pa de fem hovedprinsippene fra Dark
Sky International. Opprinnelig ble disse prinsippene utarbeidet fgrst og fremst med tanke pa
a begrense den astronomiske lysforurensingen, og det er derfor knyttet noe usikkerhet til hvor
effektive disse er i forbindelse med den gkologiske lysforurensingen (Owens mfl. 2024). Selv
om det har blitt giennomfgrt flere studier de siste arene som undersgker effekten av ulike
typer lysdesign og teknologiske lgsninger pa insekter, er resultatene fra disse til dels sprikende
— blant annet fordi studiene fokuserer pa ulike insektgrupper og undersgker lysarmaturer
under veldig forskjellige forhold, noe som kan gjgre det vanskelig @ sammenligne resultater
pa tvers av studiene.

Owens mfl. (2024) har nylig gjennomfgrt en kritisk gjennomgang av den eksisterende
forskningen knyttet til de fem prinsippene fra Dark Sky International. Studien viser at
effektiviteten av tiltakenes effekter pa insektene varierer i stor grad — med uttak av a unnga
belysning der det ikke er ngdvendig som, ikke uventet, ansees som det mest effektive tiltaket.

Unnga belysning helt eller delvis

Det enkleste og mest effektive tiltaket for a8 redusere negative effekter av kunstig lys er a
unnga bruk av belysning der det ikke er ngdvendig. Dette er et tiltak som er relativt enkelt a
giennomfgre for privatpersoner pa egen eiendom, men som kan vaere mer utfordrende pa
offentlig grunn der det stilles strengere krav til belysning.
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| mange tilfeller vil det vaere krav til belysning for a ivareta trafikksikkerheten, og fullstendig
fjerning av veilys er derfor ikke alltid hensiktsmessig. Det vil vaere viktig at Statens vegvesen
gar grundig gjennom de eksisterende veilyskravene og forsikrer seg om at det bare er
veilyskrav der hvor lyset har en vesentlig ulykkesreduserende effekt og der ikke andre tiltak
vil kunne gjgre mye av samme nytten (Statens vegvesen, 2025b).

Et mulig kompromiss er a begrense belysningen til deler av dggnet med hgy trafikk, og sla lyset
av midt pa natten nar trafikken er lav. Som et alternativ til nattslukking kan ogsa
sesongslukking vurderes, der veilyset slds av i sommerhalvaret, nar pavirkningen pa insekter
antas a veere stg@rst, mens belysningen opprettholdes i den mgrke arstiden.

o

Statens vegvesen gjennomfgrte i 2024 to pilotprosjekter for a8 underspke effekten av
henholdsvis (a) permanent fjerning av veilys og (b) nattslukking av veilys (Statens vegvesen
2025a, 2025b). | prosjektet med fjerning av belysning ble veilys langs to korte strekninger (om
lag 2 km) i henholdsvis Vestfold og pa Vestlandet fjernet permanent. Strekningene ble valgt
fordi de 13 utenfor tettsteder og i omrader der sannsynligheten for negativ pavirkning pa
naturmangfoldet ble vurdert som hgy. Det andre prosjektet Statens vegvesen gjennomfgrte i
2024 omfattet nattslukking av veilys langs fire utvalgte teststrekninger, der lyset var slatt av i
perioden 2. april til 15. oktober mellom kl. 00 og 05 (Statens vegvesen 2025b).

Statens vegvesen peker pa en rekke supplerende tiltak som kan bidra til a ivareta
trafikksikkerheten ved helt eller delvis slukking av veilys. Dette inkluderer blant annet bruk av
antiblendingssystemer i kjgretgy, okt bruk av reflektorer langs veikanten, forbedret
veioppmerking og tiltak for a gke bruken av refleks blant myke trafikanter (Statens vegvesen
2025b). Tilbakemeldingene pa begge prosjektene har stort sett vaert positive, men erfaringene
tyder pa at nattslukking har et noe stgrre aksept i befolkningen enn fjerning av lys (Statens
vegvesen 2025b).

Ved siden av nattslukking og sesongslukking finnes ogsa adaptiv belysning, der lyset kun
aktiveres i korte tidsrom nar trafikanter passerer. Slike lgsninger er allerede tatt i bruk. Hvor
lenge belysningen er pa vil avhenge av trafikkmengden og vil dermed vaere variabel og til dels
uforutsigbar. Ved hgy trafikk kan lyset i praksis bli staende pa nesten kontinuerlig, mens ved
lave trafikkmengder vil systemet kunne gi lange sammenhengende mgrkeperioder.

Kunnskapen om hvor effektive slike avgrensede mgrkeperioder er som tiltak, er fortsatt
begrenset. Noen studier indikerer at for eksempel nattslukking alene ikke reduserer de
negative effektene pa insektene pa kveldstid og i fgrste halvdel av natten der insektaktiviteten
vanligvis er stgrst, men at det i det minste kan gi insekter som har blitt fanget i lyset en
mulighet til 8 komme seg videre (Hao mfl. 2023, Kasai mfl. 2024). Videre kan nattslukking fgre
til unaturlige lysoverganger og en studie fra Heinen mfl. (2023) har dokumentert at
nattslukking faktisk virket mer negativ pa bladlus enn gjennomgaende belysning hele natten.
Hvordan andre insektarter og -grupper pavirkes av denne effekten er uviss.

Lavere lysniva og dimming

Der kunstig belysning ikke kan fjernes helt, anbefales det a holde lysnivaet sa lavt som mulig,
og ikke belyse sterkere enn det som er ngdvendig for & ivareta trafikksikkerheten.
Overbelysning bidrar bade til gkt lysforurensning og til sterkere miljgpavirkning, uten
ngdvendigvis a gi tilsvarende gevinster for trafikksikkerheten.

Et lavt lysniva kan med fordel kombineres med lysstyringssystemer, der belysningen tilpasses
faktisk behov gjennom dggnet. Dette kan innebaere at lyset dimmes i perioder med lite trafikk,
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eller aktiveres kun ved behov, for eksempel ved bevegelsesdeteksjon. Slike systemer gir
mulighet for betydelige reduksjoner i samlet lysmengde og eksponeringstid, og kan derfor
bidra til 3 begrense negative effekter pa insekter.

Studier har vist at dimming kan redusere antall insekter som tiltrekkes lyset betydelig, selv om
effekten varierer mellom insektgrupper og avhenger av bade lysstyrke og lyskildens
spektralsammensetning (Owens mfl. 2024). Bolliger mfl. (2020) viste for eksempel at
trafikkregulert dimming av LED reduserte den totale insektfangsten betraktelig, med seerlig
sterke reduksjoner for akvatiske insektgrupper som dggnfluer og varfluer. En nyere studie av
van Koppenhagen (2025) bekrefter den samme avbgtende effekten for bade dimming og
bedre skjerming. Resultatene indikerer at bade kortere eksponeringstid og lavere lysintensitet
har betydning for insektenes respons.

Overfgrbarheten av slike resultater til nordiske forhold er imidlertid usikre, szerlig med
henblikk pa store forskjeller i de naturlige lysforholdene gjennom vekstsesongen. Det er derfor
behov for flere feltstudier som undersgker hvordan ulike grader av dimming pavirker
insektaktivitet og -samfunn under reelle forhold langs norske veier.

Redusert andel blatt lys, skjerming og plassering

Et annet sentralt tiltak kan vaere a redusere andelen blatt lys i veilyset. Blatt lys er saerlig
attraktivt for mange insektarter, og ved nyinstallering anbefales derfor LED-armaturer med
lavere fargetemperatur (3000 K). Redusert blaandel kan begrense insektenes tiltrekning til
lyskildene og dermed redusere bade stgvsuger? og barriereeffekter. Hvor stort denne
effekten i praksis er, er imidlertid fortsatt uklart, og det foreligger flere studier der reduksjon
av fargetemperatur alene ikke viste noe tydelig effekt (Hao mfl. 2023, van Koppenhagen mfl.
2024, Bolliger mfl. 2022). Effekten var imidlertid malbar nar tiltaket ble kombinert med andre
tiltak som redusert lysniva og bedre skjerming. Darlig skjermet eller oppadrettet lys bidrar til
gkt lysforurensning og pavirker sezerlig flygende insekter og arter som oppholder seg i
vegetasjon og trekroner, mens nedoverrettet lys i stgrre grad pavirker bakkelevende insekter
(Owens & Lewis 2018; Schroer mfl. 2021, Fabian mfl. 2024). Bruk av avblendede armaturer
som hindrer oppl@ og baklys, kombinert med riktig mastplassering og begrenset mastehgyde,
kan derfor redusere lysets rekkevidde og synlighet betydelig. Tiltaket har i flere studier vist
seg til & vaere effektive for flygende insekter (Dietenberger mfl. 2024, Bolliger mfl. 2022), men
ikke bakkelevende arter (van Koppenhagen mfl. 2024).

| sarbare omrader, som langs vassdrag og i viktige leveomrader for pollinerende insekter, bgr
veilys plasseres sa langt fra leveomradene som mulig, eller unngas der dette ikke er i konflikt
med trafikksikkerheten (Perkin mfl. 2014; Schroer mfl. 2021). For akvatiske insekter er det
ogsa viktig a unnga kunstig polarisert lys fra veidekke og andre glatte flater, da dette kan fgre
til feilorientering og egglegging pa tgrre overflater (Szaz mfl. 2015; Mészaros mfl. 2021). Ogsa
barrierer som stgyskjermer og vegetasjon kan bidra til & avskjerme lyset og redusere
eksponeringen av neaerliggende habitater.

Tidlig integrering av lys i arealplanleggingen

Mange av de negative effektene av kunstig lys pa insekter og gkosystemer kan i stor grad
forebygges gjennom tidlig og bevisst integrering av belysning i arealplanleggingen. Nar
behovet for lys, type belysning og plassering vurderes tidlig i planprosesser, er
handlingsrommet langt stgrre enn dersom tiltak fgrst vurderes i etterkant av utbygging eller
ved oppgradering av eksisterende anlegg.
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Tidlig planlegging gir mulighet til 3 identifisere sarbare naturtyper og -insektarter, gkologiske
forbindelser og ngkkelhabitat fgr beslutninger om belysning fattes. Dette kan for eksempel
innebaere a styre traséer, plassere teknisk infrastruktur pa en mate som reduserer behovet
for belysning, eller a etablere mgrke korridorer og buffersoner der kunstig lys unngas. Slike
Igsninger er ofte vanskeligere og mer kostnadskrevende a gjennomfgre nar veier og annen
infrastruktur allerede er bygget.

Effektiv reduksjon av lysforurensning forutsetter helhetlige planer der belysning ses i
sammenheng med landskap, naturmangfold, arealbruk og samfunnets behov (Fjeldaas &
Waseth 2019). | dag planlegges belysning ofte stykkevis, med fokus pa enkeltprosjekter eller
tekniske krav, uten at den samlede lysbelastningen i et omrade vurderes. Dette kan fgre til en
gradvis oppbygging av lysforurensning, selv om hvert enkelt tiltak isolert sett tilfredsstiller
gjeldende normer.

For @ kunne gjgre mer kunnskapsbaserte og helhetlige vurderinger i planfasen, er det ogsa
behov for bedre biologisk grunnlagskunnskap pa lokalt niva. Tidlig kartlegging av arter i
omrader som allerede er, eller vurderes, belyst bgr ogsa sterkere inngd som en del av
planprosessen. Kunnskap om hvilke arter og funksjonelle grupper som faktisk forekommer
lokalt, er en forutsetning for a kunne velge riktig type belysning og malrettede avbgtende
tiltak.

1.2 Belysningstiltak for balansert synlighet, opplevd trygghet,
trafikksikkerhet og gkologiske hensyn

| de fire delstudiene ble alternative belysningsprinsipper implementert og undersgkt. Dette
var lgsninger som, gjennom lavere lysfluks, varmere spektral sammensetning og okt
avskjerming, hadde som mal 3 redusere negativ pavirkning pa naturmiljget, seerlig knyttet til
lysforurensning og nattaktive arter. For at slike tiltak skal veere relevante i praksis, ma de
begrense ugnsket lysutslipp og samtidig gi tilfredsstillende visuelle forhold pa kjgrebanen og
gang- og sykkelveien. Biologiske virkninger ma undersgkes saerskilt.

Avskjerming er et tiltak som kan prgves pa en eksisterende armatur. | forsgket ble en modulaer
louvre montert pa den alternative armaturen for a8 begrense lysutstralingen mot terrenget (se
Delstudie 3). Avskjermingen reduserte bade horisontal og vertikal illuminans i terrenget og
gjorde lyspunktet mindre fremtredende pa avstand, selv om armaturen fortsatt var synlig.
Dermed kan avskjerming begrense ungdig lys i tilgrensende omrader. Redusert synlighet av
selve lyskilden kan ogsa vaere relevant for flygende insekter, men det er ikke undersgkt om
den aktuelle avskjermingen reduserte insektattraksjonen. Avskjerming bgr derfor vurderes
nar vei- og gatebelysning grenser til natur- og skogsomrader. At avskjermingen kan
ettermonteres, gjor tiltaket aktuelt ogsa for eksisterende anlegg. Fgr ettermontering ma
virkningen pa belysningsniva, jevnhet og blending pa kjgrebanen og gang- og sykkelveien
beregnes eller males.

Det finnes flere mater @ begrense lys i ugnskede retninger pd, blant annet gjennom
avskjerming eller armaturer med optiske lgsninger som reduserer baklys og sidelys. Slike
Igsninger kan benyttes bade i nye og eksisterende anlegg. De ulike alternativene ble ikke
sammenlignet i dette prosjektet. Ved valg av Igsning bgr kostnader og praktiske forhold
vurderes opp mot effekten pa lysfordelingen og muligheten for a redusere lysforurensning.
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Ved videre utprgving av lavere lysfluks bgr armaturens optikk, monteringshgyde og plassering
dimensjoneres sammen. Lyset ma fordeles slik at det ivaretar relevante synsoppgaver uten
ungdig spredning til terrenget. En mer malrettet lysfordeling kan redusere belysningen av
tilgrensende natur samtidig som lyset konsentreres om arealene der trafikantene trenger
det. Dersom anlegget da kan dimensjoneres med lavere elektrisk effekt, kan ogsa
energibruken reduseres. Pa gang- og sykkelveier bgr horisontal belysningsstyrke suppleres
med vurdering av vertikal og frontal belysning i ansiktsh@yde, kontrast og blending. Riktig
lysretning kan bidra til at ansikter blir synlige uten at hele omradet ma belyses sterkere. Dette
er relevant for vurderingen av hvordan ansikter er belyst (se Delstudie 1), men forsgkene
dokumenterte ikke ansiktsgjenkjenning eller opplevd trygghet direkte. Store skifter mellom
lyse og mgrke arealer bgr dessuten vurderes ut fra hvordan de pavirker synligheten langs
ferdselsarealet.

Varmere lyskilder og PC-amber LED er aktuelle for videre utprgving der redusert utslipp av
kortbglget lys er et viktig hensyn. En lavere andel kortbglget lys kan redusere slik eksponering
i tilgrensende omrader og er en grunn til 3 undersgke lgsningen naer naturarealer. Dette kan
hos enkelte arter minske forstyrrelser av naturlige responser pa lys hos dyr og lysstyrte
prosesser hos planter, som vekst og blomstring. Ogsa varmt lys kan pavirke disse prosessene,
sa en mindre biologisk effekt kan ikke forutsettes for alle arter eller alle prosesser. Valget kan
likevel ikke baseres pa fargetemperatur alene. Det ma ogsa tas hensyn til spektralfordeling,
fargegjengivelse, kontrast og hvilke synsoppgaver som skal utfgres. | sammenligningen av PC-
amber og hvitt LED-lys ble det ikke pavist en generell forskjell i vurderingen av de sma
objektene pa veibanen, mens gangarealet og fargene ble vurdert som mer synlige under hvitt
lys (se Delstudie 4).

Erfaringer og veiledning fra andre nordiske land kan vaere nyttige ved valg av Igsninger, men
ma tilpasses det aktuelle stedet. Svensk og dansk veiledning viser hvordan flere av disse
hensynene handteres i planleggingen. Trafikverket beskriver bruk av nedadrettet lys,
avskjermet optikk og nattdimming, samt ytterligere tiltak i falsomme omrader. Den danske
handboken for veilys legger vekt pa a begrense fjernvirkning og oppadrettet lys gjennom
avskjerming, armaturplassering og tilpasset styring. Den anbefaler saerskilt vurdering av lys
naer naturomrader og unntar konfliktomrader som kryss og fotgjengerfelt fra ordinzer
nattdimming (Trafikverket 2025; Vejdirektoratet 2024.)

Tidsstyrt dimming eller nattslukking kan vurderes som egne utprgvingstiltak pa egnede
strekninger med lite trafikk; de ble ikke testet i de fire delstudiene. Nar behovet for belysning
er lavt, kan redusert lysniva eller kortere lystid spare energi og begrense bade mengden lys
og varigheten av lyseksponeringen i omgivelsene. Ved sngdekke ble det malt hgyere
lysnivaer og hgyere vertikal illuminans (se Delstudie 1 og 3). Adaptiv styring som tar hensyn til
sngdekke og malte lysforhold, kan derfor vaere et aktuelt tiltak & prgve ut. Slik styring kan
bidra til 8 unnga mer reflektert lys enn ngdvendig i perioder med sngdekke. Redusert ungdig
belysning om vinteren kan ogsa vaere relevant for arter som er aktive da, selv om
insektaktiviteten ofte er lavere. Fgr lysnivaet eventuelt reduseres, ma synlighet, kontrast og
jevnhet kontrolleres under sngforhold. Slike tiltak krever dessuten vurdering av
trafikkmengde, hastighet, konfliktpunkter, gang- og sykkeltrafikk og behovene til trafikanter
med ulike synsforutsetninger. Ogsa Statens vegvesens pilot med nattslukking viser at valg av
strekning og trafikksikkerhetsvurdering ma innga i forspksopplegget (Statens vegvesen,
2025b).
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Samlet peker dette pa fire aktuelle tiltak: avskjerming, mer malrettet lysfordeling med
eventuelt lavere lysfluks, lyskilder med redusert andel kortbglget lys og tidsstyrt eller adaptiv
dimming. Tiltakene ma dimensjoneres og dokumenteres mot relevant belysningsklasse, med
kontroll av synlighet, luminans, jevnhet og blending, ogsa under sngforhold. Fgr- og
ettermalinger av lysmengde kan vise om lyset i tilgrensende natur faktisk reduseres. Tiltakene
bygger pa prinsipper i internasjonale anbefalinger, og delstudiene gir kunnskap om hvordan
de kan vurderes under lokale forhold. Videre utprgving med optiske malinger og biologiske
undersgkelser kan gi bedre grunnlag for a velge og tilpasse Igsningene. Delstudiene utgjgr
dermed et viktig steg i utviklingen av belysningstiltak som kan ivareta trafikantenes synsbehov
og samtidig begrense ungdvendig lys i naturen.

1.3 Oppsummert: Mot et mer baerekraftig veilys

Resultatene fra denne rapporten peker pa at de mest lovende tiltakene er de som reduserer
ungdvendig lys uten a svekke trafikantenes syn og trafikksikkerheten. Det viktigste tiltaket er
derfor a unnga belysning der den ikke er ngdvendig, eller a begrense belysningen i tid giennom
nattslukking, dimming eller adaptive styringssystemer. Slike Igsninger kan redusere bade
lyseksponeringen for insekter og energiforbruket, samtidig som belysningen opprettholdes
nar behovet for trafikksikkerhet er stgrst.

Der belysning er ngdvendig, fremstar lavere lysnivaer, malrettet lysfordeling og god
avskjerming som seerlig effektive tiltak. Ved a konsentrere lyset til kijgrebanen og gang- og
sykkelveier, samtidig som lysutslipp mot omkringliggende natur begrenses, kan pavirkningen
pa insekter og andre organismer reduseres samtidig som trafikantenes visuelle behov
imgtekommes. Avskjerming og optiske Igsninger som reduserer lys i ugnskede retninger bgr
derfor vurderes bade ved nye installasjoner og ved oppgradering av eksisterende anlegg.

Videre tyder bade den eksisterende litteraturen og delstudiene i Del Il pa at lyskilder med
redusert andel kortbglget (blatt) lys kan veere gunstige, seerlig nar tiltaket kombineres med
lavere lysnivaer og bedre skjerming. Samtidig ma valg av lyskilder tilpasses krav til synlighet,
kontraster og fargegjengivelse for trafikantene.

Samlet peker resultatene pa fire sentrale tiltak: (1) redusert brukstid gjennom nattslukking,
dimming eller adaptiv styring, (2) lavest mulig lysniva, (3) malrettet lysfordeling og
avskjerming, og (4) lyskilder med redusert blalysandel. Stgrst effekt oppnas sannsynligvis nar
flere av disse tiltakene kombineres og tilpasses lokale forhold og behov.

NIBIO RAPPORT 12 (133) 2026 131



2 Videre kunnskapsbehov

Forskning pa lysforurensing og lysets effekter pa naturen har fatt et betydelig oppsving de
siste arene. Det samme gjelder forskning rundt maten mennesker opplever kunstig lys og
hvordan veilys bidrar til trafikksikkerhet. Likevel finnes det fortsatt store kunnskapshull pa en
rekke omrader som behgver gkt forskningsinnsats fremover (Christensen mfl. 2026, Holker
mfl. 2021).

Kunnskapshullene som presenteres i denne rapporten er identifisert giennom eksisterende
forskning, litteratursgk, innspill fra fagmiljger og erfaringer fra tidligere arbeid. En mer
systematisk kunnskapsoppsummering kunne gitt et enda bedre grunnlag, men slike analyser
er ressurskrevende og har ligget utenfor rammene for dette prosjektet. Siden det ikke er mulig
a undersgke alle problemstillinger samtidig, er det viktig a prioritere de kunnskapshullene som
er mest relevante for framtidige beslutninger om belysning. Generelt innebaerer prioritering
av kunnskapshull vurderinger av bade nytte, relevans og ressursbruk. Slike vurderinger er
diskutert neermere i tidligere arbeider (Christensen mfl. 2025), og behandles derfor ikke videre
her.

Vi vil understreke at videre forskning pa feltet krever et bredt faglig samarbeid og sterke
fagmiljger som kan videreutvikle kunnskapen pa de ulike omradene. Et viktig element i
bzerekraftig forvaltning av belysning er a ha tilstrekkelige ressurser til a evaluere og fglge opp
endringer over tid.

| det fglgende vil vi kort peke pa noen konkrete kunnskapshull innen de delomradene som
rapporten konsentrerer seg om, men vi vil minne om at lysforurensning, trafikksikkerhet,
trygghet, energiforhold osv. har langt flere problematikker som ligger utenfor det som dekkes
i denne rapporten. Listen er derfor ikke uttgmmende.

2.1 Kunnskap om lysforurensning generelt

Nar det gjelder lysforurensing i Norge pa et generelt niva, er det fortsatt begrenset hvor mye
vi vet om utbredelsen av dette problemet med hgy nok geografisk og spektral opplgsning.
Satellittdata kan levere grove anslag pa nasjonalt niva, men gir ikke tilstrekkelig grunnlag for
a vurdere lokale forhold og behov. Fjernmalingsdata bgr derfor suppleres med mer ngyaktige
malinger i felt. Dette krever maleutstyr som kan registrere spektrale forhold ved lavere
lysmengder. Norske fagmiljger, blant annet ved USN, har allerede slik kompetanse og utstyr
tilgjengelig, men det vil kreve gkt satsing pa systematisk datainnsamling og kartlegging for a
fylle de eksisterende kunnskapshullene.

Den raske teknologiske utviklingen innen kjgretgybelysning og veilys skaper ogsa nye
kunnskapsbehov. Om bilens lys er blitt mer intense og lyser opp stgrre deler av omgivelsene,
vil dette matte vurderes som en ny pavirkningsfaktor. Adaptive Igsninger og etablering av
kortere eller lengre mgrkeperioder pa veien vil skape et annet lysmgnster enn tradisjonell,
kontinuerlig belysning. Effekten av slike systemer b@r undersgkes neermere, helst ved bruk av
gkologiske data og, der det er mulig, med datagrunnlag fra bade fgr og etter at tiltakene er
implementert.

En utfordring i deler av litteraturen er at det fortsatt er uklart hvilke lysdoser eller
lysintensiteter som faktisk utlgser malbare effekter. Det er derfor behov for bade flere
teoretiske og empiriske studier som kan forbedre kunnskapen om hvilke lysdoser som utlgser
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ulike effekter. Det er ogsa et stort behov for utvikling og bruk av mer standardiserte metoder
for maling og rapportering av lysmengde og intensitet.

Generelt er det ogsa et behov for mer forskning pa lysforurensning i norske landomrader og
tettsteder, seerlig i lys av gkende urbanisering og utviklingen innen transportsektoren. Videre
mangler det fortsatt kunnskap om hvordan lysforurensning virker i samspill med andre
pavirkningsfaktorer, noe resultatene fra dette prosjektet tydelig illustrerer.

2.2 Insekter og miljg

Denne rapporten har, giennom en kombinasjon av litteraturgjennomgang og egne feltforsgk,
vist at kunstig lys om natten kan pavirke insekter pa mange ulike mater. Samtidig har
resultatene understreket at effektene varierer mellom arter og pavirkes av en rekke biologiske
og miljgmessige faktorer. Et grunnleggende kunnskapsbehov er derfor knyttet til bedre
forstaelse av insektenes biologi og gkologi. Mange insektarter er fortsatt darlig kartlagt, og for
flere grupper er det begrenset kunnskap om levevis, funksjon av synsorganer og bruk av
leveomradene. Denne kunnskapen er avgjgrende for @ kunne forsta hvordan ulike arter
oppfatter og responderer pa lys fra veilys.

Videre mangler vi mer spesifikke studier i Norge rettet mot saerlig sarbare naturtyper og
insektgrupper. Dette gjelder blant annet akvatiske insekter i ferskvannssystemer, pollinerende
insekter og gkosystemtjenestene de leverer, samt insektgrupper knyttet til kulturlandskapet.
Et aktuelt spgrsmal er f.eks. hvordan veilys pavirker etablerte blomsterstriper langs vei, og om
slike tiltak, som er ment a vaere positive for pollinatorer, i enkelte situasjoner kan fungere som
attraksjons- eller dgdsfeller.

Det er ogsa ngdvendig med gkt kunnskap om samspill mellom lys og andre veirelaterte
pavirkningsfaktorer som f.eks. forurensning, trafikkmengde og lys fra kjgretgy. Resultatene
fra prosjektet viser tydelig at effektene av kunstig lys ofte er tett knyttet til andre lokale
forhold, noe som gjgr det utfordrende a skille lysets bidrag fra andre samtidige pavirkninger.

Prosjektet indikerer ogsa at det ikke bare er lokale lysnivaer eller omfanget av himmelglgd
(skyglow) som er relevante, men ogsa lyskildens synlighet og intensitet pa avstand. Vi ser
derfor et behov for videre studier som undersgker betydningen av avstand til lyskilder og
effekten av lokal skjerming langs veier. Slike forhold kan forventes a pavirke ulike arter pa
forskjellig mate.

Det er fortsatt stor usikkerhet knyttet til hvor langt effektene av veilys strekker seg ut i
omkringliggende natur, og hvor store arealer som faktisk pavirkes. Saerlige utfordringer er
knyttet til belysning neer vatmarker og vassdrag, pa broer, samt i arktiske og subarktiske
omrader med store sesongmessige variasjoner i naturlige lysforhold.

Det er ogsa behov for mer kunnskap om metodiske tilnserminger i studier av lys og insekter.
Dette inkluderer spgrsmal om hvordan miljgpavirkningen best kan dokumenteres i felt, hvilke
analysetilneerminger og tidsserier som er ngdvendige for & avdekke tydelige trender og
megnstre, hvilket taksonomisk niva det er faglig og praktisk mulig & arbeide pa, og hvordan lys
bgr males for & veere gkologisk relevant for ulike arter, artsgrupper og naturtyper.

For flere kunnskapsbehov henviser vi ogsa til en av vare tidligere rapporter som ble publisert
i forbindelse med prosjektet (se Bayr & Johansen 2022).
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2.3 Trafikanter, sikkerhet og belysningstiltak

Det er behov for mer systematisk forskning pa effekten av eksisterende og foreslatte tiltak pa
bade natur og trafikksikkerhet. Dette inkluderer blant annet vurderinger av om dagens
avbgtende tiltak fungerer etter hensikten, om de bgr justeres, og om det finnes alternative
eller nye tiltak som bgr testes, spesielt under nordiske forhold.

De foreslatte tiltakene — avskjerming, mer malrettet lysfordeling, lyskilder med mindre
kortbglget lys og tidsstyrt eller adaptiv dimming — bg@r preves ut med virkninger pa
gkosystemene som et sentralt utfallsmal. Det er behov for langvarige feltstudier som fglger
belysningen og naturen fgr og etter at tiltak innfgres, helst med sammenlignbare strekninger
uten tiltak. Lysforholdene bgr registreres kontinuerlig med sensorer bade langs
ferdselsarealet og i tilgrensende natur. Registrering av lysnivd og armaturenes drift kan
suppleres med spektrale malinger og opplysninger om blant annet sngdekke, skyforhold og
nedbgr. Slik kan biologiske observasjoner knyttes til lyset organismene faktisk eksponeres for,
og til hvordan eksponeringen endrer seg gjennom dggnet og aret.

Fer implementering ma tiltak dokumenteres mot relevante belysningskrav. Videre studier og
ngyaktige sammenligninger bgr baseres pa lyskilder og armaturer med sammenlignbar
lysstrom og lysfordeling i de aktuelle retningene. Man kan ogsa bruke resultatene til 8 vurdere
endringer i regelverkets krav. Med dagens teknologiske muligheter for a pavirke lysfeltet i tid,
farge og rom, er dette mer aktuelt enn tidligere.

Generelt bgr feltforspk legges til perioder av aret som er relevante for artene pa stedet samt
ulike livsstadier. For planter kan dette omfatte knoppsprett, vekst, blomstring og bladfall. For
insekter og andre dyr kan aktivitet, bevegelsesmgnstre og bruk av leveomrader undersgkes,
bade hos dagaktive og nattaktive arter. Overgangene mellom dagslys og mgrke kan vaere
seerlig viktige a inkludere.

Videre studier bgr utformes slik at virkningen av hvert tiltak kan skilles fra de andre. Nar
lysfluks, spektrum, optikk og avskjerming endres samtidig, blir det vanskelig a vite hva som
har gitt en observert effekt. Ved a variere tiltakene systematisk og kontrollere at relevante
krav til belysning av veier og gangarealer er oppfylt, kan man identifisere Igsninger som bade
begrenser lys i naturen og ivaretar trafikantenes synsbehov. Energibruk, kostnader og
muligheten for ettermontering bgr innga i vurderingen av hvilke Igsninger som egner seg for
stgrre utprgving.

Trafikksituasjonen pa gang- og sykkelveier har ogsa endret seg mye de siste arene, blant annet
som fglge av gkt bruk av elsykler og elsparkesykler med hgyere hastigheter enn vanlige sykler.
Fremtidige studier bgr derfor ta hensyn til denne utviklingen ved vurdering av
belysningsbehov og trafikksikkerhet.

Nar det gjelder resultatene fra delstudiene i denne rapporten kan disse ikke uten videre
generaliseres til eldre trafikanter, som kan ha redusert kontrastfglsomhet og stgrre fglsomhet
for blending. Derfor vil man trenge & utvide og systematisere alder og synsevner til
respondentene i framtidige studier. Her kan det veere metodiske begrensninger i & innhente
et tilstrekkelig antall forsgkspersoner, noe som er giennomgaende for studier som behgver et
store antall personer.

Delstudiene i denne rapporten er et viktig steg mot slike undersgkelser. De gir metoder og
resultater som kan brukes til 3 planlegge feltforsgk der kontinuerlige lysmalinger, biologiske
observasjoner og studier av trafikanter i bevegelse gjennomfgres pa de samme stedene. Slik
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kan fremtidige tiltak utvikles pa grunnlag av hvordan belysningen virker for bade mennesker
og natur gjennom nordiske arstider.
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Vedlegg

Vedlegg A. Arter som bare ble pavist i fellene pa lysmastene B1
Tegnforklaring: x pavist bare i B1 - ikke pavist dette aret

Order Family Genus Species 2023 | 2024 | 2025
Coleoptera Carabidae Amara Amara ovata X - -
Coleoptera Carabidae Amara Amara similata X X -
Coleoptera Chrysomelidae Chaetocnema Chaetocnema hortensis - X -
Coleoptera Chrysomelidae Phratora Phratora vitellinae X - -
Coleoptera Ciidae Cis Cis boleti X - -
Coleoptera Cryptophagidae Atomaria Atomaria nigrirostris X - -
Coleoptera Curculionidae Dryocoetes Dryocoetes autographus - X -
Coleoptera Curculionidae Polydrusus Polydrusus tereticollis X - -
Coleoptera Curculionidae Sitona Sitona obsoletus X - -
Coleoptera Elateridae Hypnoidus Hypnoidus riparius X - -
Coleoptera Elateridae Selatosomus Selatosomus aeneus - X -
Coleoptera Elateridae Selatosomus Selatosomus sp. (S. aeripennis) - X -
Coleoptera Leiodidae Catops Catops fuliginosus X - -
Coleoptera Leiodidae Catops Catops sp. (C. ventricosus) X - -
Coleoptera Nitidulidae Brassicogethes Brassicogethes aeneus - X -
Coleoptera Nitidulidae Soronia Soronia grisea X - -
Coleoptera Scarabaeidae Aphodius Aphodius ater X - -
Coleoptera Scarabaeidae Melolontha Melolontha hippocastani - X -
Coleoptera Staphylinidae Amischa Amischa decipiens X - -
Coleoptera Staphylinidae Anthobium Anthobium unicolor - X X
Coleoptera Staphylinidae Atheta Atheta incognita - - X
Coleoptera Staphylinidae Atheta Atheta laticollis X - -
Coleoptera Staphylinidae Atheta Atheta melanaria - X -
Coleoptera Staphylinidae Atheta Atheta myrmecobia X - -
Coleoptera Staphylinidae Atheta Atheta pilicornis X - -
Coleoptera Staphylinidae Carpelimus Carpelimus corticinus X - -
Coleoptera Staphylinidae Medon Medon apicalis X - -
Coleoptera Staphylinidae Ocalea Ocalea_badia - -
Coleoptera Staphylinidae Quedius Quedius fuliginosus - - X
Coleoptera Staphylinidae Philhygra Philhygra palustris - X -
Coleoptera Staphylinidae Tachyporus Tachyporus chrysomelinus X - X
Coleoptera Staphylinidae Tachyporus Tachyporus hypnorum - - X
Diptera Anthomyiidae Hylemya Hylemya nigrimana X - -
Diptera Cecidomyiidae Mayetiola Mayetiola destructor - X -
Diptera Ceratopogonidae | Culicoides Culicoides circumscriptus X - -
Diptera Ceratopogonidae | Culicoides Culicoides punctatus - X -
Diptera Chironomidae Corynoneura Corynoneura fittkaui X X -
Diptera Chironomidae Cricotopus Cricotopus trifasciatus - X -
Diptera Chironomidae Halocladius Halocladius varians - X -
Diptera Chironomidae Macropelopia Macropelopia sp. (M. paranebulosa) - - X
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Order Family Genus Species 2023 | 2024 | 2025
Diptera Chironomidae Natarsia Natarsia punctata X X -
Diptera Chironomidae Paraphaenocladius | Paraphaenocladius impensus - X -
Diptera Chironomidae Parapsectra Parapsectra uliginosa - - X
Diptera Chironomidae Smittia Smittia leucopogon X - X
Diptera Chironomidae Smittia Smittia pratorum - X -
Diptera Chironomidae Smittia Smittia cf. stercoraria - - X
Diptera Chironomidae Tanytarsus Tanytarsus mendax X - -
Diptera Chironomidae Tanytarsus Tanytarsus volgensis - X -
Diptera Chironomidae Tvetenia Tvetenia calvescens - - X
Diptera Culicidae Culiseta Culiseta alaskaensis - - X
Diptera Empididae Rhamphomyia Rhamphomyia sulcata - - X
Diptera Empididae Rhamphomyia Rhamphomyia umbripennis - - X
Diptera Ephydridae Hydrellia Hydrellia modesta - X -
Diptera Fanniidae Fannia Fannia pallitibia X - -
Diptera Lauxaniidae Calliopum Calliopum simillimum X - -
Diptera Lauxaniidae Meiosimyza Meiosimyza decipiens X - -
Diptera Lauxaniidae Meiosimyza Meiosimyza platycephala X X -
Diptera Lonchaeidae Lonchaea Lonchaea fraxina X - -
Diptera Milichiidae Madiza Madiza glabra - X -
Diptera Muscidae Coenosia Coenosia pumila X - -
Diptera Muscidae Hydrotaea Hydrotaea cyrtoneurina - X -
Diptera Mycetophilidae Cordyla Cordylafissa X - -
Diptera Mycetophilidae Tetragoneura Tetragoneura sylvatica - X -
Diptera Opomyzidae Opomyza Opomyza florum - - X
Diptera Phoridae Megaselia Megaselia giraudii - X -
Diptera Phoridae Megaselia Megaselia meconicera - X -
Diptera Psychodidae Psychoda Psychoda alternata X - -
Diptera Psychodidae Psychoda Psychoda grisescens X - -
Diptera Sciaridae Corynoptera Corynoptera verrucifera X - -
Diptera Sciaridae Cratyna Cratyna nobilis X X -
Diptera Sciaridae Cratyna Cratyna vagabunda X - -
Diptera Sciaridae Lycoriella Lycoriella agraria X - -
Diptera Sciaridae Scatopsciara Scatopsciara calamophila - - X
Diptera Simuliidae Simulium Simulium angustipes - X -
Diptera Simuliidae Simulium Simulium aureum - X -
Diptera Simuliidae Simulium Simulium cryophilum - X X
Diptera Simuliidae Simulium Simulium ornatum - X -
Diptera Simuliidae Simulium Simulium vernum - X -
Diptera Simuliidae Simulium Simulium sp. (S. aokii) X - -
Diptera Simuliidae Simulium Simulium tuberosum X - -
Diptera Syrphidae Melanostoma Melanostoma mellinum - X -
Diptera Syrphidae Orthonevra Orthonevra geniculata - X -
Ephemeroptera | Baetidae Baetis Baetis rhodani - - X
Hemiptera Aleyrodidae Trialeurodes Trialeurodes vaporariorum - X -
Hemiptera Aphididae Aphis Aphis rumicis X - -
Hemiptera Aphididae Ceruraphis Ceruraphis eriophori - X -
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Order Family Genus Species 2023 | 2024 | 2025
Hemiptera Aphididae Colopha Colopha compressa - - X
Hemiptera Aphididae Dysaphis Dysaphis sp. (D. rumecicola) X - X
Hemiptera Aphididae Hyperomyzus Hyperomyzus sp. (H. carduellinus) X - -
Hemiptera Aphididae Hyperomyzus Hyperomyzus pallidus X - -
Hemiptera Aphididae Pemphigus Pemphigus bursarius - - X
Hemiptera Cicadellidae Eupteryx Eupteryx calcarata - X -
Hemiptera Cicadellidae Kybos Kybos butleri X - -
Hemiptera Miridae Monalocoris Monalocoris filicis X - -
Hemiptera Pentatomidae Aelia Aelia acuminata - X -
Hymenoptera Braconidae Aphidius Aphidius rhopalosiphi - - X
Hymenoptera Formicidae Formica Formica rufa - - X
Hymenoptera Formicidae Lasius Lasius umbratus - X -
Hymenoptera Formicidae Myrmica Myrmica rubra - X -
Hymenoptera Ichneumonidae Gelis Gelis areator - X -
Hymenoptera Tenthredinidae Cladius Cladius pectinicornis - X -
Hymenoptera Vespidae Vespula Vespula germanica - X -
Lepidoptera Eriocraniidae Dyseriocrania Dyseriocrania subpurpurella - X -
Lepidoptera Nepticulidae Ectoedemia Ectoedemia subbimaculella X - -
Lepidoptera Noctuidae Noctua Noctua pronuba X - -
Lepidoptera Noctuidae Orthosia Orthosia incerta - - X
Lepidoptera Noctuidae Protodeltote Protodeltote pygarga - X -
Lepidoptera Noctuidae Xestia Xestia c-nigrum - - X
Lepidoptera Tischeriidae Tischeria Tischeria ekebladella - X -
Lepidoptera Tortricidae Ptycholoma Ptycholoma lecheana - X -
Neuroptera Chrysopidae Chrysoperla Chrysoperla sp. (C. nipponensis) X - -
Odonata Libellulidae Sympetrum Sympetrum danae - X -
Odonata Libellulidae Sympetrum Sympetrum vulgatum X - -
Thysanoptera Thripidae Dendrothrips Dendrothrips degeeri - X -
Trichoptera Limnephilidae Limnephilus Limnephilus auricula - X -
Trichoptera Limnephilidae Limnephilus Limnephilus sparsus - X -
Trichoptera Phryganeidae Agrypnia Agrypnia sp. (A. deflata) X - -

Antall arter pavist kun i fellene pa lysmastene

117

148

NIBIO RAPPORT 12 (133) 2026




Vedlegg B. Arter som ble pavist alle de tre forsgksarene
Alle arter har blastID > 98%, og SUM ASV-verdi fra metabarkodingen er > 1

Orden Norsk navn Family Norsk navn Genus Species Norsk navn 2023 | 2024 | 2025
(Artsdatabanken) (Artsdatabanken) (Artsdata-banken)
Coleoptera Biller Apionidae Spissnutebiller Betulapion Betulapion simile - X X X
Coleoptera Biller Byturidae Bringebaerbiller Byturus Byturus tomentosus Bringebzerbiller X X X
Coleoptera Biller Carabidae Lgpebiller Loricera Loricera pilicornis - X X X
Coleoptera Biller Curculionidae Snutebiller Anisandrus Anisandrus dispar - X X X
Coleoptera Biller Curculionidae Snutebiller Hylobius Hylobius abietis Gransnutebiller X X X
Coleoptera Biller Curculionidae Snutebiller Strophosoma Strophosoma capitatum - X X X
Coleoptera Biller Curculionidae Snutebiller Xyleborinus Xyleborinus saxesenii - X X X
Coleoptera Biller Latridiidae Muggbiller Cortinicara Cortinicara gibbosa - X X X
Coleoptera Biller Lymexylidae Verftsbiller Elateroides Elateroides dermestoides - X X X
Coleoptera Biller Monotomidae Smalbiller Rhizophagus Rhizophagus bipustulatus - X X X
Coleoptera Biller Mycetophagidae Vedsoppbiller Litargus Litargus connexus Dvergvedsoppbille X X X
Coleoptera Biller Staphylinidae Kortvinger Amischa Amischa analis - X X X
Coleoptera Biller Staphylinidae Kortvinger Amischa Amischa nigrofusca - X X X
Coleoptera Biller Staphylinidae Kortvinger Mocyta Mocyta fungi - X X X
Coleoptera Biller Staphylinidae Kortvinger Quedius Quedius mesomelinus - X X X
Diptera Tovinger Anisopodidae Vindusmygg Sylvicola cinctus - X X X
Diptera Tovinger Anisopodidae Vindusmygg Sylvicola Sylvicola fenestralis Vanlig vindusmygg X X X
Diptera Tovinger Anisopodidae Vindusmygg Sylvicola Sylvicola punctatus - X X X
Diptera Tovinger Anthomyiidae Grgnnsakfluer Delia Delia platura Bgnneflue X X X
Diptera Tovinger Anthomyiidae Grgnnsakfluer Hydrophoria Hydrophoria linogrisea - X X X
Diptera Tovinger Cecidomyiidae Gallmygg Campylomyza Campylomyza flavipes - X X X
Diptera Tovinger Cecidomyiidae Gallmygg Oligotrophus Oligotrophus tardus - X X X
Diptera Tovinger Ceratopogonidae | Sviknott Culicoides Culicoides salinarius - X X X
Diptera Tovinger Ceratopogonidae | Sviknott Dasyhelea Dasyhelea turficola - X X X
Diptera Tovinger Ceratopogonidae | Sviknott Forcipomyia Forcipomyia ciliata - X X X
Diptera Tovinger Ceratopogonidae | Sviknott Forcipomyia Forcipomyia hygrophila - X X X
Diptera Tovinger Chironomidae Fjermygg Bryophaenocladius | Bryophaenocladius sp. - X X X
Diptera Tovinger Chironomidae Fjermygg Heterotrissocladius | Heterotrissocladius marcidus - X X X
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Orden Norsk navn Family Norsk navn Genus Species Norsk navn 2023 | 2024 | 2025
(Artsdatabanken) (Artsdatabanken) (Artsdata-banken)
Diptera Tovinger Chironomidae Fjeermygg Limnophyes Limnophyes asquamatus - X X X
Diptera Tovinger Chironomidae Fjeermygg Limnophyes Limnophyes habilis - X X X
Diptera Tovinger Chironomidae Fjeermygg Limnophyes Limnophyes minimus - X X X
Diptera Tovinger Chironomidae Fjeermygg Metriocnemus Metriocnemus albolineatus - X X X
Diptera Tovinger Chironomidae Fjeermygg Metriocnemus Metriocnemus eurynotus - X X X
Diptera Tovinger Chironomidae Fjaermygg Metriocnemus Metriocnemus fuscipes - X X X
Diptera Tovinger Chironomidae Fjeermygg Micropsectra Micropsectra pallidula - X X X
Diptera Tovinger Chironomidae Fjeermygg Smittia Smittia cf. stercoraria - X X X
Diptera Tovinger Culicidae Stikkemygg Culex Culex sp. - X X X
Diptera Tovinger Dolichopodidae Styltefluer Medetera Medetera infumata - X X X
Diptera Tovinger Limoniidae Smastankelbein Dicranomyia Dicranomyia modesta - X X X
Diptera Tovinger Muscidae Mgkkfluer Helina Helina impuncta - X X X
Diptera Tovinger Muscidae Mgkkfluer Muscina Muscina levida - X X X
Diptera Tovinger Muscidae Mgkkfluer Polietes Polietes lardarius - X X X
Diptera Tovinger Phoridae Pukkelfluer Megaselia Megaselia excavata - X X X
Diptera Tovinger Phoridae Pukkelfluer Megaselia Megaselia flava - X X X
Diptera Tovinger Phoridae Pukkelfluer Megaselia Megaselia woodi - X X X
Diptera Tovinger Polleniidae Loftsfluer Pollenia Pollenia pediculata - X X X
Diptera Tovinger Polleniidae Loftsfluer Pollenia Pollenia rudis - X X X
Diptera Tovinger Polleniidae Loftsfluer Pollenia Pollenia vagabunda - X X X
Diptera Tovinger Sarcophagidae Kjgttfluer Sarcophaga Sarcophaga variegata - X X X
Diptera Tovinger Scathophagidae Akerfluer Scathophaga Scathophaga inquinata - X X X
Diptera Tovinger Sciaridae Sgrgemygg Bradysia Bradysia brevispina - X X X
Diptera Tovinger Sciaridae Sgrgemygg Bradysia Bradysia trivittata - X X X
Diptera Tovinger Sciaridae Sgrgemygg Ctenosciara Ctenosciara hyalipennis - X X X
Diptera Tovinger Sciaridae Sgrgemygg Camptochaeta Camptochaeta camptochaeta - X X X
Diptera Tovinger Sciaridae Sgrgemygg Cratyna Cratyna uliginosa - X X X
Diptera Tovinger Sciaridae Sgrgemygg Scatopsciara Scatopsciara atomaria - X X X
Diptera Tovinger Sciaridae Sgrgemygg Scatopsciara Scatopsciara vitripennis - X X X
Diptera Tovinger Syrphidae Blomsterfluer Helophilus Helophilus pendulus Vanlig solflue X X X
Diptera Tovinger Tachinidae Snyltefluer Botria Botria sp. - X X X
150 NIBIO RAPPORT 12 (133) 2026



Orden Norsk navn Family Norsk navn Genus Species Norsk navn 2023 | 2024 | 2025
(Artsdatabanken) (Artsdatabanken) (Artsdata-banken)
Diptera Tovinger Trichoceridae Vintermygg Trichocera Trichocera sp. - X X X
Hemiptera Nebbmunner Aphididae Bladlus Anoecia Anoecia sp. - X X X
Hemiptera Nebbmunner Aphididae Bladlus Acyrthosiphon Acyrthosiphon caraganae - X X X
Hemiptera Nebbmunner Aphididae Bladlus Calaphis Calaphis flava - X X X
Hemiptera Nebbmunner Aphididae Bladlus Euceraphis Euceraphis betulae - X X X
Hemiptera Nebbmunner Aphididae Bladlus Euceraphis Euceraphis punctipennis - X X X
Hemiptera Nebbmunner Aphididae Bladlus Rhopalosiphum Rhopalosiphum insertum Eplegrasbladlus X X X
Hemiptera Nebbmunner Aphididae Bladlus Rhopalosiphum Rhopalosiphum padi Havrebladlus X X X
Hemiptera Nebbmunner Aphididae Bladlus Rhopalosiphum Rhopalosiphum sp. - X X X
Hemiptera Nebbmunner Aphididae Bladlus Symydobius Symydobius sp. - X X X
Hemiptera Nebbmunner Miridae Bladteger Lygus Lygus pratensis - X X X
Hymenoptera | Veps Apidae Langtungebiler Apis Apis mellifera Honningbie X X X
Lepidoptera Sommerfugler Geometridae Malere Bupalus Bupalus piniaria Furumaler X X X
Lepidoptera Sommerfugler Nymphalidae Nymfevinger Melitaea Melitaea sp. - X X X
Psocodea Stgvlus Caeciliusidae - Valenzuela Valenzuela flavidus - X X X
Psocodea Stavlus Mesopsocidae - Mesopsocus Mesopsocus helveticus - X X X
Psocodea Stgvlus Psocidae - Loensia Loensia variegata - X X X
Thysanoptera | Trips Thripidae - Thrips Thrips fuscipennis Rosetrips X X X
Thysanoptera | Trips Thripidae - Thrips Thrips minutissimus - X X X

En fullstendig liste over insektarter identifisert i metastrekkodingen kan oversendes pa forespgrsel.
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