Epiiletek polaros fényszennyezése
és annak kikuiszobolése

— Sinkovics Csenge, Gal Jozsef, Bernath Balazs, Kriska Gydrgy, Horvath Gabor —

1. A polaros fényszennyezés
fogalma

A fényszennyezés fogalma az utobbi évti-
zedek soran széles korben ismertté valt. A
folfelé vilagito éjszakai foldfelszini mester-
séges fények 1égkorrdl valo, lefelé torténd
visszaszorodasat eleinte artalmatlan jelen-
ségnek tekintették, ami csak az éjszakai
égbolt csillagainak emberi szemmel valo lat-
hatdsagat rontja a kivilagitott varosok folott
és azok kozelében. Mivel e fényszennyezés
a tudomanyos csillagaszati megfigyeléseket
lehetetlenné teszi, e jelenséget csillagaszati
fényszennyezésnek nevezték el. A kozvila-
gitas elterjedése nyoman azonban kiderdilt,
hogy a mesterséges fények az éldvilagra is
karos hatassal vannak, példaul egyes rova-
rok témeges pusztulasat és az életk6zossé-
gek romlasat okozhatjak. E jelenséget oko-
logiai fényszennyezésnek nevezik, aminek
kisérletileg bizonyitott és lehetséges 6kolo-
giai kdvetkezményeirdl egy részletes Ossze-
foglalast ad az [11 monografia.

Az emberi eredety é§jjeli fények elsod-
leges hatasa, hogy a sotét kornyezethez
képest nagyobb intenzitasuk miatt vonz-
zak vagy taszitjak az allatokat. E jelenség a
pozitiv, illetve negativ fototaxis, ami tehat
a mesterséges fény intenzitasahoz és/vagy
szinéhez, roviden spektrumahoz koéthetd.
Egészen a kozelmultig ugy vélték, hogy
az Okologiai fényszennyezés mogott allo
egyetlen biologiai jelenség a fototaxis, igy
e fényszennyezés forrasait szabad szemmel
is konnyen azonositani lehet. Ennek ellent-
mond, hogy nemcsak erGs fényforrasok,
hanem egyes sotét fellletek (példaul épu-
letek tveghomlokzatai vagy aszfalt utak) is
képesek vizirovarokat témegesen maguk-
hoz vonzani. A jelenség nemcsak €jszaka,
hanem a nappali 6rakban is megfigyelhetd.
Oka nem a fototaxis, hanem a vizirovarok

pozitiv polarotaxisa (vizszintesen polaros
fényhez valé vonzodasa) és a fénytiikrozo
fellletek okozta visszaver6dési polarizacio.

Elsoként Rudolf Schwind utt6r6 kisérle-
tei [2, 31 bizonyitottak a replilé Notonecta
glauca vizipoloskarol, hogy a vizfelletrol
tUkrozodo vizszintesen polaros fény alapjan
keresi a vizet, nem pedig a vizrol visszavert
fény intenzitasa, szine vagy a vizfelilet csil-
logasa segitségével. A Notonecta szemé-
nek hasoldali részén ultraibolya-érzékeny
fotoreceptorok vannak, melyek a vizszinte-
sen és fliggllegesen polaros fényre érzéke-
nyek leginkabb. E fotoreceptorok képesek
meghatarozni, hogy az optikai kornyezet-
bol érkez6 fény polarizacidiranya vizszin-
tes vagy sem. A repild Notonectaban a
pontosan vagy kozel vizszintesen polaros
fény sztereotip vizbeugrasi és vizbemerU-
1ési reakciot valt ki. A Notonecta vonzoda-
sat a vizszintesen polaros fényhez pozitiv
polarotaxisnak hivjuk.

A Schwind nyoman vilagszerte végzett
kutatasok, koztik az ELTE Kornyezet-
optika Laboratoriumaban folyo  vizsgala-
tok [4-22] kideritették, hogy a kérészek
(Ephemeroptera), alkérészek (Plecoptera), szi-
takotok (Odonata), vizibogarak (Coleoptera),
vizipoloskak (Heteroptera), legyek (Diptera)
és tegzesek (Trichoptera) rendjébe tartozo,
300-nal is tobb vizirovarfaj rendelkezik po-
zitiv polarotaxissal, azaz a vizfelszinrdl tiik-
r626d6 fény vfzszintes polarizéciéja (1A ébra)
vizirovarokat konnyen megteveszthetl €sma-
gahoz vonzhatja minden olyan mesterséges
fellilet, amely erGsen (azaz nagy polarizacio-
foku) és vizszintesen polaros fényt ver vissza.
Ha a roluk visszavert vizszintesen polaros
fény linearis polarizaciofoka nagyobb, mint a
vizrol visszaverté, az ilyen felliletek a valodi
viznél vonzobb ,szuper viznek” tlnnek a vi-
zet keresG vizirovaroknak (IB-H abra).
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1. abra: Egy természetes vizfeliilet (A) €s
kiilonb6z6 mesterséges polaros fényszeny-
nyezé feliletek (B-H) szines fényképe (1.
sor), p linearis polarizaciofok-mintazata
(2. sor) és a polarizacioszog mintazata (3.
sor). B: kuvaiti sivatagi koolajto, C: fekete
muanyag folia aszfalt aton, D: napstitotte
aszfalt ut, E: fekete auto, F: fekete sirkd, G:
Uveglapokkal diszitett épiilet fliggdleges
homlokzata, H: vizszintes napelemtablak.
A 2. sorban a fekete és soOtétsziirke tarto-
manyok, a 3. sorban pedig a vilagos zold és
lila teriiletek az erdsen polaros fényszeny-
nyezdk, ahonnan erdsen (p = 100%) €s viz-
szintesen (a = 90°) polaros verddik vissza.

Azelmult évekbenvégzett vizualokologiai
és kornyezet-biofizikai kutatasok alapjan [I-
221 indokolt megkllonboztetni az 6kologiai
fényszennyezés egy specialis, Uj formajat, a
polaros fényszennyezést. Ez alatt altalaban
a mesterséges polaros fény polarizacio-ér-
zékeny allatokra kifejtett artalmas hatasait
[23-28], szikebb értelemben pedig a sima
(fényes) mesterséges feliiletekrol visszave-
r6do, erdsen és vizszintesen polaros fény-
nek (1. abra) a polarotaktikus vizirovarokra
(beleértve minden rovart, amelynek larvai a
vizben vagy nedves iszapban fejlédnek) ki-
fejtett karos hatasait értjiik (2-4. abra).

Minél nagyobb polarizaciofokua a fény és
minél kevésbé tér el polarizacidiranya a viz-
szintestOl, annal vonzobb a polarotaktikus
vizirovaroknak. Ily moédon tehat azon fe-
liletrészek tekinthetGk polaros fényszeny-
nyezonek, amelyekrdl visszaver6dd fény p
linearis polarizaciofoka nagyobb, mint egy
p* kiiszobérték (p > p*), és o polarizacioszo-
ge egy Aa* kiiszObszognél kisebbel tér el a
vizszintestdl (|90° -a|< Ao®). A fénypolariza-
ci6 foka egy adott hullamhosszon altalaban

forditva aranyos a fényintenzitassal (Umow-
féle szabaly), de ez nem minden esetben
teljesiil, az emberi szem pedig a fénypola-
rizaciot gyakorlatilag nem érzékeli. Igy az
Okologiai fényszennyezéssel ellentétben a
polaros fényszennyezés forrasai hatékonyan
csak képalkoto polarimetriaval [7]1 térképez-
hetOk fOl, megelozése pedig szakismerete-
ket igényel.

2. abra: Polaros fényszennyezo feliiletek-
hez vonzodo polarotaktikus vizirovarok
(Kriska Gyorgy felvételei). A, B: Kdolajba
ragadt szitakotok. C: Kéolajba ragadt ké-
rész. D: Pakuraba ragadt csibor. E: Fekete
muanyag foliara leszallt alkérész. F: Fekete
muanyag foliara leszallt bogoly. G, H: Fe-
kete mudanyag foliara leszallt parzo, illetve
petézd kérészek. I: Fliggbleges livegfal el6tt
rajzo dunai tomegtegzesek. J, K: Uveglapra
leszallo dunai tomegtegzesek. L: Fekete sir-
ko mellett territoriumat véd6 him szitako-
t6. M-P: Vor6s auto karosszériajara leszallo
kérész, vizipoloska, csibor és bogoly. Q, R:
Szaraz aszfalt feliiletre leszallo kérészek. S:
Szaraz aszfalt feliiletre leszallo alkérész. T:
Szaraz aszfalt feliiletre leszallo csibor.

2. A polaros fényszennyezés
jelentésége

A vizes €élohelyek kozelében folléps polaros
fényszennyezés sulyosan veszélyezteti a vizi
€letkdzOsségeket, mivel a vizbdl kirepulo
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rovarok jelentGs részének pusztulasat okoz-
hatja. Az erésen és vizszintesen polarizald
tikrozo fellletekhez vonzott vizirovarok
hamar kiszaradhatnak, a szaraz fellletekre
rakott petéik pedig ohatatlanul elpusztulnak
[4-15]. Az erdsen és vizszintesen polarizalo
mesterséges fellletek tehat a vizirovarok po-
puldcidinak fonnmaradasat is veszélyeztets
polaros Okologiai csapdaként mukodhetnek
[13, 16, 171. A vizirovarpopulaciok méreté-
nek csokkentésével a polaros fényszennyezés
teret nyit idegen invaziv rovarfajok betelepi-
lésének, amelyek az értékes honos fajokat
kiszorithatjak az €l6helyr6l. A polaros fény-
szennyezés forrasai megakaszthatjak az €l6-
helyek kozotti vizirovarvandorlast is, ami a
kisebb viztestek egylittesébdl allo élGhelyek
vizes foltjait szigetelheti el, igy azokban a rit-
ka rovarfajok a tovabbiakban nem képesek
a stabil szaporodashoz sziikséges minimalis
populacioméretet fonntartani.

A polaros fényszennyezés csokkentése
azonban nem csupan kornyezetvédelmi
okokbdl fontos. Maguk a polaros fényszeny-
nyez6 targyak és felliletek is hatranyt szen-
vedhetnek a kozeliikben vagy a felliletiikon
OsszegyUlo vizirovarok miatt: Példaul a lam-
patestek fényét tompitja a rajtuk elpusztult
rovarok tomege, az aszfaltfeliiletek (jardak
és utak) csuszossa, balesetveszélyessé valnak.
Tovabba, fokozott korrézio 1éphet fol példaul
a vizirovarok gépjarmivekre rakott petéibdl
keletkezO savak okozta foltosodas formaja-
ban [8, 10, 291. A napelemtablak, éptletek
és kivilagitott szabadtéri létesitmények Uze-
meltetGit jelentGs tobbletkiadassal terhelheti
az éplletek és szabadon allo fényforrasok
kortl, illetve a belsé terekben elpusztuld
vizirovarok takaritasa [19], a rovartetemek
karosithatjak a légkondicionald berendezé-
seket, zavarhatjak az éptletben folyo normal
napi tevékenységet [14, 15], esetenként pedig
ellehetetlenitik a szabadtéri szabadidGs tevé-
kenységeket. Emellett a bo taplalékforrast (4.
abra) folfedezé ragadozok, elsGsorban po-
kok, madarak és denevérek (3. abra) is bosz-

szusagot okozhatnak tomeges jelenlétiikkel
és urlilékiikkel [16, 17, 251

3. abra: Polaros fényszennyezé tivegfeliile-
tek altal vonzott polarotaktikus vizirovarok
altal odacsalt rovarevé madarak (A-H)
és pokok (I-L). Polaros fényszennyezo
pakurafeliilet altal vonzott polarotaktikus
vizirovarok altal odacsalt és a pakuraban
elpusztult madarak (M-S) és egy denevér
(T). (Kriska Gyorgy felvételei).

3. A polaros fényszennyezés
kialakulasa

Polaros fényszennyezést okozhat barmely mes-
terséges targy, amely a vizirovarok also latéteré-
be kerllve vizszintesen polaros fényt ver vissza.
Polaros fényszennyezés nemcsak napkdzben
fordulhat el6, hanem éjszaka is, mikor a hold-
fény vagy a telepuilések fényei verodnek vissza
a polaros fényszennyez6 feliiletekrol. Karos
hatasa er6sodhet az éjszakai mesterséges meg-
vilagitasok altal okozott hagyomanyos (azaz
fototaxis altal elGidézett) fényszennyezéssel
kombinalodva. Befolyasolhatja a holdciklus is,
foleg vidéki kornyezetben, ahol a mesterséges
éjszakai megvilagitas ritka, vagy hianyzik.

A természetben polaros fény leggyakrab-
ban fényszoras (példaul égbolt-polarizacio),
tikrozodés (példaul vizfelszin polarizacioja)
vagy fénytorés (példaul viz alatti polarizacio)
utjan vagy ezek kombinaciojaként keletke-
zik. Legf6bb természetes forrasa az égbolt
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az eredendden polarizalatlan napfény foldi
légkorben valo szorodasanak koszonhetGen.
Azonban csak a sima vizfellilet ver vissza viz-
szintesen polaros fényt nagyobb latoszogben,
ezért lehet olyan sikeres stratégia a vizirovarok
polarotaktikus vizkeresése. Az emberi eredetd
polarizacios mintazatok is foként a fénytiikro-
z0déssel hozhatok kapcsolatba: A technikai
fejlodés az utobbi évtizedekben egyre tobb
polaros fényszennyezG forrasnak —szamito
mesterséges fellettel (1, 5-8. abra) arasztot-
ta el a természetes élohelyeket. A polaros
fényszennyezés zOmében épitészeti, ipari €s
mezogazdasagi technologiak melléktermeéke,
de bizonyos ,zold technologiak”, példaul a
napelemtablak, napkollektorok €és kiilonbo-
z0 Uvegburkolatok szintén jelentGs polaros
fényszennyezéssel terhelik kornyezetiinket. E
jelenség az egész vilagra kiterjed (globalis), €s
evolucios értelemben ujkeletd, hiszen csak az
elmult évtizedekben fokozodott a vizszintesen
polarizalo mesterséges feliiletek (példaul nyilt
olajfelszinek, aszfaltutak, mianyag mezdogaz-
dasagi foliak, Uivegépliletek, autokarosszériak,
fekete sirkovek, napelemtablak és napkollek-
torok) vilagméretd elterjedésével (1., 5-8. abra).
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4. abra: Egy Duna-parti épiilet fliggoleges
Uveglapjai el6tt rajzo (A), majd arra leszallo
(B) dunai tomegtegzesek (C-E), €s a nyitott
ablakon az épiiletbe bejuto s annak ablak-
parkanyain elpusztult tegzesek tetemei (F).
(Kriska Gyorgy felvételei).

p linedrls srines kip

polarizicibfok X a5l as
A e s Tl & 4

= - e 50" 90

(o 0% -
! A s K
b= N -135 135

o felidexpondht * —i— o e o S 1807
W poliros fEnysrennyend Iy ligpBlegestdl mén

terillet .S a polarizicidszig

virdis (630 nam) wold (350 nm) ik (430 o)

p lineiiris

polariziciofok

[

A - AL - dihi i

 polarizicidsaiy

terilbeick

poliros Rnyssennyesd

5. abra: Egy fekete és egy voros karosszéria-
ju autonak a spektrum voros (650 nm), zold
(550 nm) és kék 450 nm) tartomanyaban
képalkoto polarimetriaval mért p linearis po-
larizaciofok- €s o polarizaciosz6g-mintazatai,
valamint a polarotaktikus vizirovarok altal
viznek érzékelt (p > 15% és 80° < a < 100°),
azaz polaros fényszennyezo feliiletrészei.

Az Umow-szabaly szerint, minél soté-
tebb egy feliilet a spektrum adott tartoma-
nyaban, annal nagyobb a rdla visszaver6do
fény linearis polarizaciofoka. Mivel a durva
(matt) feliletekrol valo visszaverodés depo-
larizacioval jar, ezért minél simabb egy fe-
lilet, annal polarosabb a rola visszaver6do
fény. A sima felszini nem-fémes anyagok-
16l visszavert fény polarizacidiranya mindig
merdleges a visszaverddés sikjara, ezért ha
e sik pontosan vagy kozel fuggdleges, ak-
kor a visszavert fény pontosan vagy kozel
vizszintesen polaros. A polarizaciofok a
tikrozott fénynek a beesési merdlegessel
bezart szOgétol is flgg, €s az anyag n op-
tikai torésmutatoja altal meghatarozott e =
arc tan(n) Brewster-szogben torténd beesés
és visszaverodésnél maximalis. Az Uveg, a
viz és az elterjedt burkoloanyagok eseté-
ben a Brewsterszog értéke 50-60° koriili.
Mindebbdl kovetkezik, hogy fligglleges
visszaver6dési sik mellett a sima és sotét
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fellletek erdsen és vizszintesen polaros
fényt tikroznek, mialtal nagyon vonzoak a
polarotaktikus vizirovarok szamara, ezért e
rovarok polaros Okologiai csapdaiként mu-
kodnek, és a polaros fényszennyezés egyik
legfGbb forrasainak szamitanak.
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6. abra: Egy sotétsziirke vizszintes mar-
vany diszlap (A), az ELTE TTK északi épu-
lettdmbje kézepén lévo livegpiramist fedo
fekete mudanyag burkolat (B), és az ELTE
TTK északi épiilettombje mellett hazodo
ferde livegteto szines fényképe (O), a spekt-
rum zold (550 nm) tartomanyaban képal-
kot6 polarimetriaval mért p linearis pola-
rizaciofok- €s o polarizaciosz6g-mintazatai,
valamint a polarotaktikus vizirovarok altal
viznek érzékelt (p > 15% és 80° < . < 100°),
azaz polaros fényszennyezo feliiletrészei.

4. Mesterséges fényforrasok
fénypolarizaciés tulajdonsigai

A mesterséges fényforrasok tipusa és spekt-
ruma az alkonyati és €jszakai idGszakban
befolyasolja ugyan a polaros fényszennye-
zés kialakulasat, jelentoséglik azonban cse-
kély. Altalanossagban elmondhat6, hogy a
jelenleg vilagitasra hasznositott fizikai folya-
matok — feketetest-sugarzas, ivkistlés, fluor-
eszencia — gyakorlatilag polarizalatlan fényt
hoznak létre. A kereskedelmi forgalomban
elérhetd LED-ek fényének vizsgalatanal sem
tapasztaltunk jelentds polarizaciot (eltekint-
ve a LED muianyag burkolatan at kilépd

fény gyonge torési polarizaciojatol, aminek
iranya parhuzamos a torési sikkal). Ugyan-
akkor a szerelt fényforrasok mdanyag- vagy
Uvegburkolatan fénytorés kovetkeztében to-
rési polarizacio 1ép fol, ami annal nagyobb,
minél nagyobb a torési sz6g. Ekkor a kilépd
fény a burkolatfeliilet sikjara merdleges po-
larizacioiranyu, polarizaciofoka pedig 30%
kortli is lehet. E jelenség a diffuzan szoro
fényforrasok és a homalyositott GivegU izzo-
lampak, valamint a fénycsovek polarizacios
mintazatan jol megfigyelhetd (9. abra). Az
egyenletesebb intenzitaseloszlast szolgalo
homalyositott burak és alkatrészek emellett
a fény szorodasa altal is okozhatnak csekely
mértékd polarizaciot. A kibocsatott fény ta-
voli megfigyel6 altal érzékelhet6/mérhetd
ered6 polarizaciofoka azonban tobbnyire
igen alacsony vagy nulla.
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7. abra: Egy budapesti irodaépiilet szines
muanyag lapokkal fedett fliggoleges liveg-
homlokzatanak (A), és az ELTE TTK északi
éplilettombje voOros téglakbol, ablakokbol
és sotétsziirke Uveglapokbol allo fliggole-
ges homlokzatanak (B, O) szines fényképe,
a spektrum zold (550 nm) tartomanyaban
képalkoto polarimetriaval mért p linearis po-
larizaciofok- €s o polarizacioszog-mintazatai,
valamint a polarotaktikus vizirovarok altal
viznek érzékelt (p > 15% és 80° < a < 100°),
azaz polaros fényszennyezo feliiletrészei.

A lampatestek dekoracios és funkcionalis
részein (refraktorok, azaz fénytord lamparé-
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szek, illetve reflektorok, azaz fényvisszave-
ré lamparészek) fellépo torési polarizacio €s
tlkrozodési polarizacio (10. abra) nagyobb
mértékd is lehet, aminek eredményeként
akar vizszintesen polaros fény is keletkez-
het. Mégis, a klasszikus 6kologiai fényszeny-
nyezéssel ellentétben, a mesterséges fény-
forrasok és lampatestek csak igen ritkan
0nallo forrasai a polaros fényszennyezés-
nek, mert tobbnyire nem kertilnek a repuld
polarotaktikus vizirovarok latoterének also
részébe. A polaros fényszennyezés kialaku-
lasaban a legnagyobb jelentGsége a fényfor-
rasok elhelyezkedésének, a visszaverGdési
sikok iranyainak, a megyvilagitott fellletek
(példaul falak, fliggonyok) tulajdonsagainak
(érdességének, visszaverddési spektruma-
nak), és az ablakokon at kivetild fény inten-
zitasanak van.
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8. abra: A budapesti Skala Metro (A), és a
Duna Plaza (B, O) uivegépiiletének a spekt-
rum zo6ld (550 nm) tartomanyaban képalkot6
polarimetriaval mért p linearis polarizacio-
fok- és o polarizacioszog-mintazatai, vala-
mint a polarotaktikus vizirovarok altal viz-
nek érzékelt (p > 15% és 80° < a. < 100°), azaz
polaros fényszennyez6 feliiletrészei.

5. A polaros fényszennyezés
csokkentése és kikiiszobolése

Lathato, hogy fontos vilagitastechnikai fel-
adat a fényszennyezés, ezen beliil a polaros

fényszennyezés megelGzése, az altala oko-
zott Okologiai/biologiai karok csokkentése.
A tovabbiakban ehhez kivanunk segitséget
nyujtani. Hangsalyozzuk azonban, hogy eh-
hez elengedhetetlen az adott létesitmény
kornyezetének megismerése, mivel a pola-
ros fényszennyezés karos hatasa fokozottan
jelentkezik vizes él6helyek, akar kis kiterje-
désu lapok mintegy 10 kilométeres korzeté-
ben, illetve az uralkodo széljaras iranyaban
jelentdsen nagyobb tavolsagokra is.
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9. abra: Egy téglatest alaku tejfehér mu-
anyag burkolatu fénycsGlampa (A), és egy
fehér fénycsé (B) szines fényképe, valamint
a spektrum zold (550 nm) tartomanyaban
képalkoto polarimetriaval mért p linearis po-
larizaciofok- és o polarizacioszog-mintazatai.
A lampatest és a fénycs6 nagy része gyakor-
latilag polarizalatlan (fehér €s nagyon vilagos
szlirke arnyalatok a polarizaciofok-mintaza-
ton), csak a lampatest és a fénycsé oldala fe-
161 érkez6 fény rendelkezik nagyobb (30%-ot
meg nem halado) polarizaciofokkal (ami a 2.
sorban kozépsziirke arnyalatu) a fénytorési
polarizacio kovetkeztében.

kan van lehetGséguk pusztan a fényforrasok
korlltekintd megvalasztasaval €és elhelyezé-
sével csokkenteni a polaros fényszennyezést,
ezért leginkabb a vilagitas és a tikrozo feli-
letek kedvezd iranyanak, valamint a burko-
l6anyagok kortltekintG megvalasztasara kell



Epiiletek polaros fényszennyezése
és annak kikiuiszobolése

példaul homlokzati diszkivilagitas esetében
korlatozott lehetdség adodhat kiegészitd fény-
forrasok elhelyezésével a figgdlegestdl jelen-
tGsen eltér visszaverodési sikok és a merdle-
geshez kozeli visszaverddések létrehozasara, s
ezaltal csokkenteni a visszavert fénykompo-
nensek polarizaciofokat, valamint azok polari-
zacioiranyat a vizszintestdl eltériteni. Azonban
tobbnyire szamolni kell a mesterséges fényfor-
rasok intenzitasanal nagysagrendekkel inten-
zivebb természetes fényforrasokkal. Igy a po-
laros fényszennyezés csOkkentésének legfobb
eszkozei a tikrozo feliletek kiterjedésének
csokkentése, a fliggoleges visszaverodési sikok
elkerllése, tovabba a vilagos €s matt felliletek
alkalmazasa lehetnek. Mivel a természetes
megvilagitast, a létesitmények helyét, tajolasat
és az alkalmazott szerkezeti anyagokat sem
a vilagitastechnikai szakemberek hatarozzak
meg, ezért az O lehetdségiik és felelosségiik el
sosorban javaslatokkal segiteni a vellik egyttt-
mukodo épitészeket, varostervezoket és lize-
meltetoket. Annal is inkabb, mert a polaros
fényszennyezés elorejelzését és megelozését
segitd modulokkal a ma hasznalatos tervezo-
szoftverek még nem rendelkeznek.

10. abra: Mennyezetre szerelt fénycsovek-
bdl és fehér fényvisszaverd lapokbol allo
lampatesteknek a spektrum zold (550 nm)
tartomanyaban képalkoté polarimetriaval
mért p linearis polarizaciéfok- €s a pola-
rizaciosz6g-mintazatai. Jol lathato, hogy
visszaverddéskor tobbé vagy kevésbé line-
arisan polaros fény keletkezik (ami a 2. sor-
ban sziirke arnyalata) a fényvisszaverodési
polarizacio kovetkeztében.

A polaros fényszennyezés jelentGs for-
rasai a vizirovarok polarizacios Okologiai
csapddjaként mukodo varosi  csupativeg
éptletek [14, 15, 25], melyek polaros fény-
szennyezését (1G, 3A-H, 4, 7, 8. abra) a
kovetkezG  kornyezetbaratabb — épitészeti
megoldasokkal lehetne kikiiszobolni, vagy
csokkenteni [301:
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11. abra: A budapesti Mivészetek Palotaja
(A) és Duna Plaza (B) Duna felé néz6 fliggo-
leges falait vilagos matt fehér és matt drapp
meészkolapok boritjak (1. sor), ezért a roluk
visszavert fény polarizaciofoka igen kicsi
(2. sor), mialtal annak ellenére sem polaros
fényszennyezGk, hogy a visszavert fény viz-
szintesen polaros (3. sor).

* Minimalizalni kell az Gvegfellleteket €és
kerllni a fényes €s sotét burkolofeliilete-
ket. Kerlilendé minden folosleges tiveg-
tabla, amelynek csak diszitd szerepe van.

» Kerlilendok a sima felszinG disztéglak is,
helyettiik matt fellletlek hasznalandok
(11. abra).

* Mivel a vizirovarok altalaban nem érzé-
kelik a voros fényt, s igy szamukra a vo-
10s és fényes felliletek sotétnek €s erdsen
polarizalonak tannek, ezért kertilendd a
fényes és voros feliiletek hasznalata.

* Az energetikailag igen kedvezd és ,zold
technologianak” tekintett tGveg alhom-
lokzatok alkalmazasa vizes élGhelyek
kozelében kifejezetten kornyezetkarosi-
to lehet.
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» A szintén ,z0ld technoldgianak” tekintett
homogén sotét fellletd napelemtablak
elterjedt tipusai is jelentds polaros fény-
szennyezOk, de kaphatok a polaros fény-
szennyezést jelentosen csokkentd fehér
racskerettel és racsozattal szerelt valtoza-
taik is. Korabban kimutattuk [19], hogy ha
egy erésen és vizszintesen polarizalo (po-
laros fényszennyezd) mesterséges felliletet
egy megfelelden sarq, fehér, négyzetes
racsmintazattal apro cellakra osztunk, ak-
kor a polarotaktikus vizirovarok mar nem
egy nagy, vonzo vizfelszinnek tekintik,
hanem sok apro viztestnek, amelyek a ki-
csiségiik miatt kiilon-kilon alkalmatlanok
lennének a rovarlarvak kifejlodéséhez,
ezért elvesztik a vizirovarokra kifejtett vi-
zualis vonzasukat.

+ Az épllet feliiletei nem lehetnek tul vi-
lagosak sem, mert napnyugta utan nagy
mennyiségl varosfényt vernek vissza,
ami vonzhatja a fototaxissal rendelke-
z6 védend6 rovarokat. Az optimalis
kompromisszum a kozépsziirke €s matt
felllletek hasznalata, amelyek csak mér-
sékelten vernek vissza fényt, gyenge po-
larizacioval (11. abra).

* A legtobb épiileten sziikséges tvegfeliile-
tek az ablakok. Azonban ezek karos hatasa
is jelentosen csokkenthetG fehér fliggonyok
segitségével, az ezekrdl diffuzan visszave-
r6d6 fény csokkenti az ablakiiveg felsziné-
10l visszavert fény polarizaciofokat.

» Hatranyos, ha az ablakok nem fliggdle-
ges forgastengely koril nyithatoak, ha-
nem vizszintes forgastengely kortl csak
részben donthetéek. Az ilyen ablakok
varsahoz hasonloan mukodnek, és sok-
kal nagyobb eséllyel ejthetik csapdaba
az odavonzott és a szobakba bejutott
rovarokat. ElGvizek kdzelében &llé bu-
koablakokkal ellatott épiiletek ablakait
(ha lehetséges) célszerd zarva tartani
a polarotaktikus és/vagy fototaktikus
rovarok fo (tavaszi, esetleg Oszi) rajzasi
id6szakali) alatt.

» A burkolatok szine és anyaga sokszor nem
valaszthatd meg szabadon. Azonban ek-
kor is a polaros fényszennyezés egyik haté-
kony ellenszere lehet az azt okozo tikrozo
felllletek olyan meértékd érdesitése, hogy
a roluk visszaverddd, s depolarizalodo
fény polarizaciofoka a polarotaktikus
vizirovarok ingerkiiszobe ald essen.

A polaros fényszennyezés jelentls forrasai
lehetnek a gépjarmavek is (5. abra). A jel-
lemzden zoldmezos beruhazasként létesulo,
nagy terlletd P+R parkolokban vagy hiper-
marketek parkoloiban hosszu tavon tOmege-
sen varakozo jarmuvek polaros fényszennye-
zése okozhat karokat. Sajnalatos modon, az
autoit gondosan fényesitd, s igy a karosszeériat
erbsebben fénypolarizalova tevs autotulajdo-
nosok akaratlanul is hozzajarulnak a polaros
fényszennyezéshez. Nem kézOmbos a jarmui-
vek szine sem: Az Umow-szabaly miatt a fe-
hér vagy vilagos szind autokarosszéria kevés-
bé polarizalja a rola visszaverodo fényt, mig a
sotét, kulonosen a fekete és voros karosszeéri-
ak jelentos polaros fényszennyezést keltenek.
Ahogy mar lattuk, a karosszériara rakodott
piszok és sar matt fellletérdl visszavert fény
kevésbé polaros, mint a makulatlan csillogo
felszinGekérdl tiikroz6doé. Tehat azon autok
polaros fényszennyezése a legkisebb, ame-
lyek vilagosak és nem mossak 6ket, mas szo6-
val a ,legzdldebb” auto fehér és piszkos I8,
10I. Ezért elonyGs, ha a természetvédelem
alatt allo vizes élohelyeket csak fehér vagy
vilagos szind autokkal lehet latogatni, mialtal
elkerllhet6 a veszélyeztetett polarotaktikus
vizirovarok autokhoz valo vonzodasa és
petéiket sem rakjak le rajuk. Am mivel a
gépjarmivek szine és fényezése piaci érté-
kiiket nagymértékben befolyasolja, az utak
megvilagitasanak tervezésében pedig a
balesetmegel6zés szempontjai elsodlegesek,
a gépkocsik altal keltett polaros fényszennye-
zést leginkabb fedett parkolok épitésével, az
uthalozatok korlltekinto tervezésével, és for-
galomszervezéssel lehet csOkkenteni.
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A széles korben alkalmazott aszfaltburko-
latu utak jelentGs polaros fényszennyezésé-
nek csokkentésére szintén részben az Umow-
szabaly alkalmazasa ad lehetGséget. Az ut
felilete akar utolag is a visszaver6dS fényt
depolarizal6 tulajdonsaguva tehetd, ha feliile-
tét durvava és vilagossa teszik, példaul fehér és
szemcsés anyag (példaul soder) aszfaltba valo
hengerlésével. Az utburkolat ilyen fehéritése
egyébként is hasznos lehet, mert ekkor soté-
tedés utan kevesebb mesterséges fényaram
is elegendd az utfelllet megvilagitasahoz. A
jelentGs koltségek miatt az utburkolat e fehé-
rit€se és érdesitése elsosorban érzékeny vizes
éléhelyek kozelében indokolt, mint példaul a
védett kérészfajoknak otthont add patakok
volgyében, vagy lapos terlleteken atvezeto
utaknal. Hasonloképpen, a polaros fényszeny-
nyezés csokkentése céljabol tanacsos volna kor-
latozni a védett vizes terlletek kozelében sima,
fekete muanyag foliakat alkalmazo foliatakara-
sos technologiat a mezdgazdasagban (1C abra).
Alkalmazhatok ugyanakkor vilagossziirke, s
lehetSleg matt feliiletd takarofdliak, amelyek
a gyomok visszaszoritasaban €s a napsugarzas
héhatasanak hasznositasaban nem olyan haté-
konyak, a fényt azonban kevésbé polarizaljak,
igy a vizirovarokra nem veszélyesek.

6. Osszefoglalis

Sima és s6tét mesterséges feliiletek pontosan/
kozel fugglleges visszaverddési sik esetén
erésen és pontosan/kozel vizszintesen pola-
ros fényt vernek vissza, mialtal tobbé/kevésbé
vonzoak a polarotaktikus vizirovarok szamara,
ezért e rovarok polaros 6kologiai csapdaiként
mukodnek, és a polaros fényszennyezés leg-
fobb forrasainak szamitanak. A poldros fény-
szennyezés egyik {0 ellenszere, hogy (i) csok-
kentjlik a visszavert fény polarizaciofokat azzal,
hogy lecseréljik az erdsen polarizald sotét €s
fényes tliikrozo fellleteket (1) vilagosakkal €s/
vagy (2) durva feliiletGekkel, mert az ilyenek
csak gyengén polaros fényt vernek vissza, ami
nem vonzo a polarotaktikus vizirovarok sza-

mara. (i) A masik lehetdség, hogy figyelembe
véve a természetes fény iranyat €s a mestersé-
ges fényforrasok elhelyezkedését, a kozel flg-
goleges visszaverodési sikok szamat lehetdleg
minimalisra csOkkentjiik. Mindezen informa-
ci0 a tajkép-, ut, varos- és épllettervezok, vala-
mint a dontéshozo (szak)politikusok figyelmé-
be ajanlando, bizva a tamogatasukban az egyre
komolyabban veendG polaros fényszennyezés
elleni koérnyezetvédelmi kiizdelemben.
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