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Ma mar egyre ismertebb a fényszennyezés fogalma, de még mindig sokkal kevesebben tudjak
mirdl van sz9, mint a tobbi szennyezés (viz €s a 1égkorbe jutd gazok, fiist, por) esetén. Maga a
kifejezés sem tokéletes, hiszen 1égszennyezés esetén a levegdbe, vizszennyezés esetében a
vizbe jutd szennyezésrdél van szo — itt viszont maga a fény a szennyezd anyag. A
tanulmanyban a mesterséges fény hasznalatdbdl szarmazé hatasok keriilnek ismertetésre.
Kulesszavak: mesterséges fényforras, fényszennyezés

Bevezetés

Az antroposzférdhoz kothetd minden olyan tevékenység, jelenség, miivelet, melyekkel a
Homo sapiens sziikségleteit probalja kielégiteni. A tarsadalom mesterséges szférajaban az
ember altal generalt folyamatok azonban hatdssal vannak Foldiink kvazi zart rendszerére.
Nagyon sok esetben ezek a termeléshez és fogyasztishoz kothetd miiveletek terhelést
jelentenek a kdrnyezet szaméra vagy kérositast eredményeznek a természetes kozegben. A
jelenkorban mar szamos negativ kdrnyezeti hatast felismertek, melyeket a kovetkezé 1. abra
szemléltet.

ANTROPOSZFERA
(TECHNOSZFERA,
NOOSZFERA)

Ember Fléra Fauna

Népesség novekedés Kulturtaj alakitas

Urbanizéacio Erdépusztulas

Terllet veszteség - elszigetelés Zavaras

Leveg@szennyezés (kod, flist, szmog, por Taposas

stb.) Szabadidds tevékenység (sielés...)
Felszini- felszin alatti vizek szennyezése, Hulladék

terhelése, folydszabalyozas Energiahordozdk kinyerése,
Talajszennyezés energiaatalakitas, energiaszallitas,
Zajszennyezés energiafogyasztas

Hdszennyezés

Fényszennyezés/terhelés

1. abra. A foldi rendszert veszélyezteti folyamatok, jelenségek. (sajat szerkesztés)
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Az 1. é4bran ismertetett terhelések, szennyezések olyan pozitiv illetve negativ
visszacsatolasokat gerjeszthetnek, melyek kimozdithatjak a természetes korforgasok
dinamikus egyensulyra torekvé folyamatait. Tobbek kozott ide kell sorolnunk a
fényszennyezést vagy -terhelést is.

Megfigyelhetd, hogy az ipari forradalom utan jelentdsen megndvekedett az emberi
beavatkozas mértéke és hatdsugara a természetes kornyezet iranyaba. A felfedezések,
talalmanyok szamos valtozast hoztak, melyek hatassal voltak az emberre €s a kornyezetre.
Uralkodova valt a fejlédésbe vetett hit és a termelés novelésének elsdbbsége, ezzel
parhuzamosan az ipari termelés mértéke meghaladta a mezégazdasagét.

A javulo életfeltételeknek koszonhetden a népesség szama novekedésnek indult és a gyorsan
novekvo népesség jo része a varosokba aramlott. A novekvd népesség azonban egyre fokozza
a kornyezet terhelését és sajnos nem tudjuk pontosan megmondani azt, hogy a veszélyes
folyamatok milyen mértékben szorithatok vissza, ezek koziil sok mar-mar nem is korlatozhato
helyi szintre, csak nemzetkozi vagy globalis Osszefogassal lehet eredményeket elérni a
negativ folyamatok mérséklésében (Sipos 1992; Galloway JN, Levy H Il — Kasibhatla PS
1994; Pamela A Matson et al. 1999). A vidéki teriileteken ugyan késébb, de az 1950-es
évektdl kezdve egyre fokozodo dkologiai destabilizalddas tapasztalhato (EPA 1990): a varos
piaci és ellatasi rendszere részévé valt. A hasznositasi modok valtozasaval csokkentette az
¢letterek szamat és azok valtozatossagat. A mezdgazdasdg iparszeriivé valdsa és az ezzel
egylitt jar6 munkaerd csokkenés nagyobb gépek hasznalatat és a t4j kitakaritasat”
eredményezte, intenziven megindult a kultirtdjja formalas (Forré 1994).

A 70-es évektdl kezdve elterjedt kozgazdasagi irdnyzat, a neoliberalis gazdasdgpolitikan
alapul6 globalis "piacgazdasag" — mely 6nmagaban hordozza az alland6 novekedési kényszert
— ugrasszerlien megndvelte a kornyezeti terhelés mértékét. A jelenlegi kozgazdasagi
paradigma szerint egy cég vagy egy orszag gazdasaga akkor mukodik megfeleléen, ha
folyamatosan novekszik (a kdzgazdaszok mar a gazdasagi stagnalast is hanyatlasként tekintik)
(Dana L. Alden et al. 2006; Nayar, Baldev Raj 2007). A foldi 6koszisztéma teherbiro
képessége azonban véges, nem viseli el a végtelen novekedést, amely az erdforrasok
tulhasznalatdban, valamint az egyre novekvod kornyezeti terhelésben, szennyezésben 0lt testet
(1. abra) (Fridrich 2002). A WWF 2000-es jelentésében mar azt allapitottdk meg, hogy a f6ldi
természetes Okoszisztémak allapotdban 33%-o0s romléas allt be az 1970-1999 kozotti
idészakban (2. dbra). A megéllapitast mas oldalrél értelmezve az ember 6kologiai ldbnyoma
folyamatosan novekedett.
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2. dbra. Az él6 bolygo index 1970-1999. (Forras: Fridrich 2002)
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Out of the dark — mesterséges fényforrasok haszndlata

A mesterséges fényforrasok hasznalata nem jelentett kezdettdl fogva fényszennyezést, mint
ahogy ma sem lehet szennyezésként értékelni minden mesterséges fényt. A 19. szézadtol,
amikor a vilagitdstechnika forradalma is lezajlott, folyamatosan ndé az emberiség
fényhasznalata (Puskas 2000). Mar 1884-ben Temesvaron, Eurdpaban elsoként
villamositottdk egy varos teljes kozvilagitasat, kozcélu aramfejlesztd telep 1étesitésével (Sipos
1992). A masodik vilaghabora idején mar olyan szintet ért el a kozvilagitas, hogy 1942-ben a
California allambeli Mont Wilson Obszervatériumban csak Los Angeles haborus elsotétitése
alatt sikeriilt helyesen megmérni az Androméda-galaxis tavolsagat, alapjaiban maig ez a
mérés hatarozza meg a Vilagegyetem méreteirdl alkotott fogalmunkat (Bakos-Mizser 1994). A
sz4dzad masodik felében a fejlett orszagok gazdasaga gyorsan novekedett, ennek koszonhetden
megjelentek a kivilagitott felhdkarcolok és tornyok. Az Otvenes években mar tobbszor
jegyeztek fel tomeges madarpusztulasokat is: Wisconsinban 1957. szeptember 20-a reggelén
példaul egy torony 150 méteres kdrzetében 20.000 elpusztult madar tetemét talaltak. Az ilyen
szerencsétlenségek szama azota csak emelkedett. Nem csak a madarakra, de tobb mas
¢lolényre is veszElyt jelentett a rossz vilagitasi gyakorlat (Szabdné 2004).

3. dbra. A Fold lakott teriileteinek fényaradata. (Forras:
https://www.lightpollutionmap.info/#zoom=1&Iat=5759860&lon=1619364&layers=0BFFFFTFFFF)

A fényszennyezés vagy -terhelés, olyan mesterséges zavard fény (OTEK, 2012), ami a
horizont {61¢ vagy nem kizardlag a megvilagitando feliiletre és annak iranyaba, illetve nem a
megfeleld iddszakban vilagit, ezzel kdprazast, az égbolt mesterséges fénylését vagy karos
élettani és kornyezeti hatast okoz, beleértve az €ldvilagra gyakorolt negativ hatdsokat is. A
Magyar Csillagészati Egyesiilet kimutatta, hogy a fényszennyezettség gyorsuld
(exponencialis) novekedést produkalt az 1960-as évektdl kezdve. A fényszennyezés jelenlegi
allapotat tobb interaktiv feliileten is nyomon lehet kovetni (3. ébra).
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S6t, vannak olyan kezdeményezések, melyek a vilaghéalon lehetdséget biztositanak amatdr
csillagaszok vagy érdeklddok szamadra: térképen jeldlhetik, hogy tapasztalataik alapjan mely
teriiletek rendelkeznek tiszta égbolttal, elenyészd hattérfényességgel
(https://darksitefinder.com/maps/world.html#4/39.00/-98.00).

Vizsgalatok szerint az elmult néhany évtizedben sokat romlott az égbolt hattérfényessége,
egyes orszagokban akar tizszeresére is novekedett, a szabad szemmel lathaté csillagok szama
pedig drasztikusan csokkent (B. Mizon 2012). A jelenség hatterében a varosok teriileti
terjeszkedése és szamuk novekedése, illetve a diszkivilagitasok mértéktelen és nem megfeleld
technikdj alkalmazasa all. A 3. dbran is lathato, hogy ez a jelenség teriiletileg eltérd képet
mutat, a fejlett térségeknél koncentralodik, mint egyfajta ,,jolét indikator” (Sutton — Elvidge
2015, Willis 2015). Magyarorszag fényszennyezettségi ¢s agglomeralodasi térképét
megvizsgalva (4. abra, 5. abra), kirajzolédnak a nagyvarosok illetve azok agglomeracioi.
Természetesen, az orszagban Budapestnél figyelhetd meg a legintenzivebb a mesterséges
fényhasznalatbol eredd terhelés.

Kaii

4. dbra. Magyarors féysnnyezettség térkepe. Forras:
https://www.lightpollutionmap.info/#zoom=7&lat=5960432&lon=2223035&layers=BOFFFFTFFFF
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5. dbra. Az agglomeradlodas a magyarorszagi telepiilésdallomdanyban 2003-ban.
Forras: http:/iwww.ksh.hu/teruleti_atlasz_agglomeraciok
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Mesterséges fényforrasok észszerii hasznalatanak szabadlyozdsa

Kezdetben a biologusok és a csillagaszok figyeltek fel a mesterséges fényforrasok karos
hatésaira és "fényszennyezés'-ként nevezték meg a jelenséget, s kiizdottek az éjszakak
mesterséges tulvilagitasa ellen (hozzajuk késobb csatlakoztak a vildgitastechnikusok 1is).
1988-ban az USA-ban alakult meg a Nemzetkozi Sotét Eg Egyesiilet (International Dark-Sky
Assosiation; IDA), non-profit szervezet, amely a fényszennyezés elleni kiizdelem egyik
vezetdjévé valt, s ma mar a vilag szdmos orszagaban is miikodik (https://www.darksky.org). A
nemzetkdzi szervezetek koziil ki kell még emelni a Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsagot
(Commission Internationale de I'Eclairage; CIE), amely mar 1980 ota foglalkozik a
fényszennyezéssel, rengeteg elemzést ¢és javaslatot dolgozott ki annak visszaszoritdsa
érdekében (http://www.cie.co.at).

Mégis sokaig tartott, mire hangjuk eljutott az atlagpolgarhoz: a fejlett nyugati tarsadalmakban
is csak a 21. szazad elején kezdett tudatosulni a probléma. 2001-ben a Nemzetkozi Sotét Eg
Egyesiilet kidolgozta a Nemzetkozi Sotét Egbolt Programot (The International Dark Sky
Places Program), melynek célja, hogy 0sztondzze a kozdsségeket, parkokat és védett
terlileteket a vildg minden t4jan a ,,s6tét helyek” megovasara a felelds vilagitasi politikak €s
valamelyikét. Magyarorszadgon 3 teriilet is rendelkezik kitiintetéssel: Biikki Csillagoségbolt-
park (2017), Hortobagyi Csillagoségbolt-park (2011), Zselici Csillagpark (2009)
(https://www.darksky.org/our-work/conservation/idsp/finder/).

A fényszennyezésre vonatkoz6 jogi szabalyozasok torténete sem tul hosszi. Az elsd ilyen
jogszabdly egy 1986-0s helyi rendelet volt, és a hatterében a csillagaszok aktivitasa allt: a
tucsoni (Arizona, US) rendelet a Kitt Peak-i Nemzeti Obszervatorium kornyezetében vezetett
be szigortibb szabalyokat, hogy csokkentse a csillagaszati kutatdsokat zavard fényszennyezést
(http://www.sa-ida.org). Az 1990-es évek masodik harmada ota a jogalkotasi folyamatok
felgyorsultak, és sorra sziiletnek a kiilonb6zé (természetvédelmi, csillagaszati,
energiatakarékossagi) indittatdsu rendeletek vildgszerte. Eurdpaban, Olaszorszag tobb
tartomanya ekkor alkotta meg a sajat fényrendeletét
(http://cielobuio.org/cielobuio/Irl17/visualregl7en.ntm), és  1998-ban  Csehorszagban
megsziiletett az els6 torvény is e témaban (https://www.astro.cz/darksky/).

Magyarorszagon a fényszennyezéssel kapcsolatban megfogalmazasra keriilt az Orszagos
Telepiilésrendezési- és Epitési kovetelményekrdl szolo6 kormanyrendelet 2012-ben kiadott
bdvitett verzidjaban, hogy az egyes létesitmények megvilagitasat, koz- és diszvilagitast ugy
kell elhelyezni és kialakitani, hogy az fényszennyezést ne okozzon. A telepiiléseknek
lehetdsége van sajat jogkorében kiilon rendeletben szabalyozni az esetlegesen felmeriild
problémakat. Orszagunk teriiletén is talalhatunk erre példat: a Komarom-Esztergom megyei
Dag kozség Koztisztasagi- és kornyezetvédelmi rendelete tartalmaz egy fejezetet a
mesterséges fényforrasok hasznalatarol is, és aki a rendeletben foglaltakat megszegi, az
szabalysértést kovet el, igy pénzbirsaggal sujthatjak (Urbanics 2009).

Ezen feliil a 2017-2026 id6szakra szold6 Nemzeti Tajstratégia is kiemelten foglalkozik a
fényszennyezéssel: "A nemzetkozi tapasztalatok arra hivjak fel a figyelmet, hogy a taji
adottsagokat és a tajhasznalat valtozasat figyelmen kiviil hagyo tamogatasi rendszerek egyes
esetekben pl. idegenhonos invazidos ndvény- ¢és allatfajok megjelenését, terjedését és
fennmaradasat is segitik, mas esetben az arvizvédelmi kockazatot novelik, vagy a fényterhelés
novekedésével okoznak rejtve maradd gazdasagi karokat.
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A tajkarakter és az Okoszisztéma értékének, szolgaltatdé szerepének meg kell jelennie az
elottiink all6 gazdasagi folyamatokban.”

Biztonsdgot ado fényesség vagy oromteli sotétség?

Az ¢l6lények természetes ciklusai a napszakok, a holdfazisok és az évszakok ismétlédésének
ritmusaban alakultak ki. Az ember napi bioritmusdt komplex idegi €s hormonalis
mechanizmusok hatdrozzak meg, ezeket szabalyozza a szemen keresztiil érkezé fény
mennyisége is. Az emberi szembe beérkezd fény a szemlencsén keresztiil jut a szemgolyo
hatso gorbiiletén talalhatd idegvégzodésekkel teli feliiletre, a recehartyara. A fényképezogép
miikddéséhez hasonloan ahhoz, hogy az adott feliiletre érkezd kép éles legyen, a szemlencsét
a mozgatd izomzattal tudjuk megfeleléen fokuszalni. A latdéidegek kozvetitésével jut el az
ingeriilet az agyba, ami értelmezi a beérkezett jeleket, kialakul a képérzet. A recehartyan
(retinan) talalhatoak a fotoreceptorok. Ezeknek két fajtaja van. A csapok csak elegendden
nagy fényviszonyok esetén miikddnek, a palcikak pedig csak gyenge fényben. Nappal tehat a
csapok, ¢jszaka a palcikak biztositjak a latast. Palcikabol sokkal tobb van, de nem képesek a
szinek érzékelésére ezért sotétben nem érzékeliink szineket. A szines latast a csapok
biztositjak, mar ha van elég fény. Az esti sziirkiiletben megfigyelhetjiik, hogyan halvanyodnak
el a szinek, tehat az érzékelést folyamatosan a palcikak veszik at. A csapok sem egyformak,
egy jelentds csoportjuk a vords, masik csoportjuk a zold tartoményban érzékel, legkisebb
szazalékban van jelen a kékre érzékeny csoport (A szintéveszté emberek esetében valamelyik
csoport nem miikodik megfelelden.) (Santa 2012).
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6. abra. Az emberi szem felépitése (bal), melatonin képzédés sémdaja (jobb). Forras:
https://phet.colorado.edu/hu/simulation/color-vision

Az agyban 1év6 tobozmirigy termeli a melatonin hormont, melynek nagy szerepe van az alvas
¢és az ébrenlét ciklikus véltakozasaban. A melatonin egy alvas ciklust iranyité hormon, mely
sotétben keletkezik, ezért a ,,s0tétség” hormonjanak is nevezik. Termelddése megndveli a
REM-ciklus hosszat, almossdgot ¢és ¢élénk almokat eredményez, hatdssal van a
testhOmeérsékletre, amely alvas kozben lecsokken, az immunsejtek képzddésére valamint a
nemi hormonok képzddésére. Emellett erés antioxidans hatast, amelynek hatasara bizonyos
kutatasok alapjan lassitja az oregedést €s csokkenti a daganatos elvaltozasok kialakulasat. A
melatonin kivalasztdsa az évszakokkal véltozé fényviszonyokhoz igazodik. Befolyasolja a
szervezet energiahdztartasaért felelds leptin nevii hormont, mely az étvagyat szabalyozza, igy
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kozvetve kihatassal van emésztérendszeriinkre is. A tobozmirigyen kiviil mas szovetekben is
termelddik, ilyen az emésztOrendszer, a retina és legnagyobb mennyiségben a bor, kis
mennyiségben keletkezik a csontveloben is, de az itt termelddott melatonin mennyiségére
nincs hatassal a fényviszonyok valtozasa. Tehdt az erds zavard éjszakai fények hatdsara a
szervezetben nem termelddik megfeleld6 mennyiségli melatonin, amely k&vetkeztében
kialvatlanok lesziink. A fényszennyezés emberre gyakorolt hatdsat mar tSbbszor
alatdmasztottak. Az éjszakai kivilagitas, vagy a tv késziilékkel valo elalvas hatdsara, elso
sorban a kékfény kibocsajtas kovetkeztében, amely a csukott szemhéjon at is behatol a
homlokiiregben talalhaté melanopszin nevii fotopigmentekig, igy a hipotalamusz vezérlésével
a tobozmirigy kevesebb melatonint valaszt ki.

Ugyan rovidtavon a kialvatlansag még jotékony is lehet, mivel az agysejtek ilyenkor
felélénkiilnek és kilokik magukbdl az elhalt sejteket, hosszll tdvon azonban nagy karokat okoz
az agyban. A tulzott kialvatlansag nem csak pszichés problémakat, azaz memoria- €S
figyelemzavarokat, dontési €s Gsszpontositasi nehézségeket, hallucinaciokat vagy sulyosabb
esetben depressziot okozhat, hanem az anyagcserére kihatd hormonok termelddésében is
okozhat elvaltozasokat. Ilyen példaul a szomatotrop hormon, amely kizarolag a mikro
¢bredésekben szegény zavartalan mélyalvas soran termelddik megfelelé mennyiségben, ez a
hormon az anyagcsere folyamatokban és a zsirlebontasban jatszik fontos szerepet. A
toredezett alvast kiséré mikro ébredések stressz vélaszt valtanak ki, ami sordn az agy veszélyt
érzékel, ami eldl menekiilni szeretne, igy azonnal futasra kész allapotba hozza a szervezetet.
Fokozza az adrenalin termelést, emeli a vércukorszintet, a pulzus szdmot és a vérnyomast. E
téves riasztasok pedig hosszl tadvon sziv és érrendszeri problémédkhoz vezetnek, melyek
novelik az infarktus és az agyi érkatasztrofak kialakuldsanak kockazatat. Szervezetiink az
alvashiany ellen tigynevezett mikro alvasokkal védekezik. Ez alatt egy megkdzelitdleg 10-60
masodpercig tartd villamgyors szundikalas megy végbe, amely soran a tudati allapotba betor a
mélyalvas fazisa. A kialvatlansdg és az ennek kovetkeztében kialakuld hirtelen rank t6rd
mikro alvasok évente tobb ezer kozuti balesetért felelések (Fonyd 1999; Szentdgothai —
Réthelyi, 2002; Golden — Price, 2004; https://www.darksky.org/light-pollution/human-
health/).

Fenntarthato fejlodés = LED haszndlata?

A fényszennyezés kornyezetkarositdé hatdsa mellett, nem elhanyagolhaté tény, hogy
mesterséges fény biztositdsa érdekében nagy mennyiségli energiat feleslegesen hasznalunk
fel. Az Eurdpai Unio teriiletén 2018. szeptember 1-tdl betiltottdk a hagyoményos izzok
(halogénizzok) kereskedelmét, ugyan sokkal olcsobban lehetett vasarolni, mint a ledeket, de
mar kozéptavon jelentds mennyiségli energia takarithatdé meg, igy utdbbi fényforrasok
hasznalataval 80%-kal csokkenthetd a haztartdsok villanyszdml4ja. Felmeriilhet a kérdés,
hogy a ledes fényforrdsok a gazdasdgossag mellett elég jO paraméterekkel rendelkeznek
ahhoz, hogy ezekkel cseréljiik le a hagyomanyos izzélampakat, vagy a kozvilagitast ezzel
oldjuk meg.

A LED ¢és az optikai biztonsag kapcsolataval foglalkoz6 tanulményok alapjan az mondhat6 el
(Aratd 2003; Husi 2013), hogy ha megfeleléen hasznaljdk azokat, akkor biztonsagosak, a
fotobiologiai szintjét tekintve a LED lampdk nem kiilonboznek a hagyoményos
technologidkkal késziiltektdl. A kék fény aranya sem tér el az ugyanolyan szinhémérsékletii
mas lampak kék fényének részaranyatol. Meg kell emliteni, hogy a kék fény hatasanak torténd
kitétel fontos az emberek szempontjabol, ugyanis a 460 — 480 nm kortili csticesal rendelkezd
kék fény szabalyozza a biologiai 6érank élénkségét és az anyagcsere folyamatokat.
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Természetes feltételek kozott a kiilsé napfény teljesiti ezt a funkciot, az emberek azonban a
nap tulnyomoé részében belsd terekben (iroddkban, gyarakban stb.) vannak, gyakran nem
toltenek elegendd idot kék fény hatdsa alatt. A kék és a hideg fehér fényli fényforrasok
felhasznalhatok olyan vilagitasi feltételek eldallitasdhoz, amelynek soran az emberek
megkapjak a kék fénynek azt a napi adagjat, ami ahhoz sziikséges, hogy fenntartsdk a
fiziologiai 6sszhangot a nappal és az ¢jszaka kozott. Azt azonban ne felejtsiik el, hogy a kék
fény felelds a szem romlasaért. A halogénlampéakkal és az izzokkal szemben alig emittdlnak
infravords fényt. Tovabba a LED alapu fényforrasok egyaltalan nem emittalnak UV-fényt
(természetesen kivételt képeznek a csak erre a célra készitett fényforrasok) (CELMA 2011). A
LED-ek szinhomérséklete valaszthato, ezért lehetdség van arra, hogy az adott kdzegben (tér,
utca, szoba stb.) a lehetd legalkalmasabb szinhémérséklet keriiljon kivéalasztasra.
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