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Forord

Alltsedan dagens ljustekniska begrepp formellt accepterades av industrin definieras
ljus och belysning frimst i termer av minniskans visuella system. Insikten att ljus
paverkar minniskans biologiska system pd en grundliggande niva har lett till ny och
spannande forskning. Manga av de biologiska och psykologiska effekterna av
belysning modifieras av ljuskillans egenskaper och belysningsomgivningen.
Teknikutvecklingen inom belysningsomradet gar mycket snabbt och LED-teknologin
mojliggdr nya avancerade belysningslosningar. Det dr ddrfor angeldget att féra ut den
nya kunskapen om hur minniskan paverkas av ljus och belysning i praktisk

tillimpning.

Rapporten ir ett forsok att pd svenska sammanfatta den senaste forskningen vad giller
ljuskillan LED:s paverkan pd minniskan. Arbetet har ingatt som en del i ett projeke
benimnt Framtagande av material for kompetensutveckling inom energieffektiv och god
belysning, och har finansierats av Energimyndigheten med Cinna Adanko som
projektledare. Arbetet med litteratursammanstillningen har utférts av Cinna Adanko
och Marianne Kiiller. Ett varmt tack till Thorbjorn Laike som tagit sig tid att folja

arbetet och granska slutresultatet.
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Summary

Lighting research is diversified and includes theory and methodology from disciplines
as different as technology, medicine and social sciences. There is also an expectation
on research results to be directly applicable in real environments. The introduction of
LED has furthermore made previous research on incandescent lamps, fluorescent

lamps and other light sources, outdated. = New knowledge — and new research — is

needed.

An inventory of current LED-research was made during 2013. The result of this
inventory is the basis of the research review here presented. The presentation includes
more than 400 articles, reported under the headings: The biological clock; Flicker and
dimming of LED: Energy efficiency: daylight and lighting control; Colour rendering;
Glare, and finally; Perceived lighting qualities.

Underlying theoretical considerations as well as actual knowledge are presented in the
text of the different sections, and references are given to relevant research
publications. All publications have been provided with two or more keywords in
Swedish, describing the content of the publication. After the text given under each
heading the references supporting this text are presented. In the final section all LED-

publications are given in alphabetical order according to author and with keywords.



Sammanfattning

Ljusforskning dr om ndgot diversifierad och omfattar teorier och metoder frin skilda
discipliner som teknik, medicin och samhillsvetenskap. Det finns ocksi en forvintan
att erhillna forskningsresultat skall kunna appliceras direke i verkliga miljéer. I och
med introduktionen av LED har ménga tidigare studier som behandlat glodlampor,

lysror och andra ljuskillor inaktualiserats. Ny kunskap - och ny forskning - kravs.

En inventering av aktuell humanrelaterad LED-forskning genomférdes under 2013.
Med utgéngspunke i detta material har foreliggande forskningséversikt sammanstillts.
Totalt omfattar denna drygt 400 artiklar, som redovisas under f6ljande rubriker: Den
biologiska klockan; Flimmer och dimring av LED; Energibesparing: dagsljus och
ljusstyrning; Firgatergivning; Blindning och slutligen; Upplevda ljuskvaliteter.

Savil bakomliggande teoretiska resonemang som det aktuella kunskapsliget redovisas
i de olika avsnitten. Efter varje avsnitt ges ocksd referenser till relevanta
forskningspublikationer. Samtliga publikationer har forsetts med tva eller flera
svenska nyckelord, som anger publikationens innehall. Publikationerna har sedan
delars in i kategorier enligt avsnitten ovan. Efter varje avsnitt redovisas de
publikationer pa vilka texten baserar sig, med nyckelord. I ett slutavsnitt redovisas

samtliga LED-publikationer i alfabetisk ordning efter forfattare och med nyckelord.
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1 Inledning

Ljusforskning 4r om nagot diversifierad och omfattar teorier och metoder fran skilda
discipliner som teknik, medicin och samhillsvetenskap. Det finns ocksa en forvintan
att forskningsresultat skall kunna appliceras direkt i verkliga miljoer. I och med
introduktionen av LED har manga studier som behandlat glédlampor, lysrér och
andra ljuskillor inaktualiserats. Resultaten kan inte direkt 6verforas till LED, en
ljuskilla med helt andra egenskaper och mojligheter. Bristen pé standard for de nya
ljuskillorna stéller ocksd till problem, man vet inte i vilken utstrickning erhillna
resultat kan appliceras pa andra LED-Killor. Aven utvecklingen inom LED ir
problematisk, erhallna resultat giller inte generellt, dé ljuskillans egenskaper forindras

i takt med den tekniska utvecklingen.

En inventering av aktuell humanrelaterad LED-forskning har genomforts under
2013. Vid inventeringen har databasen Lubsearch anvints. Detta ir en soktjinst som
Lunds universitetsbibliotek licensierar och som manga bibliotek virlden &ver
anvinder. For att f en uppfattning om mingden av publikationer i de databaser som
ingar i soktjansten gjordes tvd enkla sékningar. Den forsta var pd nyckelorden "LED
lighting” och gav 14.445 referenser, den andra pa ”Solid State Lighting”, som gav
6.607 referenser. Huvuddelen av artiklarna var teknikinriktade. Ett 40-tal databaser
valdes att ingd i sokningarna, frin medicinska och psykologiska till tekniska och
designinriktade, da ljus och belysning dr ett flervetenskapligt forskningsomride.

Totalt har ett 50-tal sokord anvints i olika kombinationer. CIE:s



konferenspublikationer frin de senaste aren har ocksa genomgétts som komplettering
till databassokningen. Sékningarna har resulterat i drygt 250 LED-artiklar som
samlats i ett referenshanteringsprogram, Endnote, dir respektive artikel inklusive
abstract och doi lagrats. Kraven pa de valda publikationerna var att de skulle vara
peer-reviewed, detta gillde dven  konferensbidrag.  Séledes ingar inte
foretagspublikationer, nyhetsbrev, tidningar eller konsumentbroschyrer. Vissa
undantag vad giller kravet pd peer reviewed har gjorts for svenska publikationer. De
valda publikationerna ar humanrelaterade, inte enbart tekniska, och behandlar heller
inte djur och vixter. Sammanfattningsvis kan sigas att forskningen rorande LED idag
kan ses som spridda ar, som inte ticker den forskning som finns om ildre ljuskillor.
For att kunna placera 6arna pa den stora kartan behandlas ocksd icke LED-relaterad
ljusforskning i denna forskningssammanstillning, varfor ytterligare 250 publikationer

relaterade till ljus och minniska ingdr i sammanstéllningen.

Med utgingspunke i detta material har foreliggande forskningséversikt sammanstillts.
Sévil de bakomliggande teoretiska resonemangen som det aktuella kunskapsliget
redovisas i de olika avsnitten. Efter varje avsnitt ges ocksd referenser till relevanta
forskningspublikationer. Samtliga publikationer har forsetts med tva eller flera
svenska nyckelord, som anger publikationens innehéll. Totalt omfattar

sammanstillningen drygt 500 artiklar.



2 Den biologiska klockan

Ljus studerades linge med den enda mélsittningen att faststilla kriterier for god
synprestation. Det etablerade ljusforskningssamhillet dominerades av asikten att ljus
enbart piverkade minniskan visuellt och att det inte fanns nigot beligg for ljusets
inverkan pa icke-visuella mekanismer. Detta trots att sidana samband pavisats tidigt,
dock utan att ge en forklaring till hur denna paverkan medierades (Hollwich, 1948).
1981 skrev den engelske ljusforskaren Boyce att det inte fanns négra tillforlitliga
resultat som pekade pa ljusets icke-visuella effekter. Samma &r publicerades i Sverige
en bibliografi med som styrkte det motsatta (Kiiller, 1981). Exakt hur denna icke-
visuella paverkan skedde var linge okdnt, men 2002 fann Berson et al. forklaringen;
att minniskan utéver stavar och tappar ocksa har en tredje receptor i dgat, s.k. retinala
ganglieceller, som inte anvinds fér synen. Dessa receptorer ir kinsliga for det de bla

véaglingderna i ljuset och medverkar till att synkronisera minniskans dygnsrytm.

Ljuset har en rad biologiska effekter. En av dessa ir regleringen av den biologiska
klockan, att minniskor ir vakna under dygnets ljusa timmar och sover pé natten, di
det 4r morke. Denna synkronisering av dygnsrytmen kallas for entrainment och ljuset
ar den viktigaste och mest kinda zeitgebern (timern). Andra timers 4r t ex temperatur
och sociala stimuli. Fér minniskan ar ljus intuitivt forknippat med ett alert och vaket
tillstaind, dér ljusstyrka, varaktighet, tid pa dagen och ljusets viglingd vicker
alertheten, vilket i sin tur medfér endokrina och fysiologiska foljdtillstind. Minsklig

fysiologi och minskligt beteende styrs av denna 24-timmars rytm som paverkar hilsa



och vilbefinnande, somncykel, vakenhet, prestationsménster, kroppstemperatur och
produktion av hormoner. Tallkottkdrteln har en central roll, bade vad giller dygns-
och arsrytmer. Via ljuset som nar odgat regleras utsdndringen av och nivierna pé
hormoner som kortisol  (stresshormon), tillvixthormon, och melatonin
(sdomnhormon). (Andersen et al., 2012; Arendt, 1998; Baron et al., 1992; Bellia,
2011; Cajochen, 2007; Chellappa et al., 2011; Duffy et al., 1996; Kiiller, 1981;
Kiiller, 1986; Kiiller, 2002; Kiiller & Kiiller, 2001; Kiiller et al., 2009, Kiiller &
Wetterberg, 1993, 1996; Vandewalle et al., 2009; Wehr et al., 1997; Wetterberg
1993, 1994).

Utséndringen av melatonin ir generellt mycket lag under dagen, medan den okar
tidigt om kvillen, nir en topp under natten och slutligen tonar bort under tidig
morgon. Studier har visat pi melatoninets betydelse for flera organs funktioner, sasom
hjdrnan, hypofysen, skdldkorteln, binjurarna och den glatta muskulaturen. Melatonin
hjilper ocksa till att kontrollera de kvinnliga kdnshormonerna och péaverkar
menstruationscykeln. Férutom den dygnsreglerande funktionen har melatonin ocksd
befunnits paverka immunforsvaret. (Arendt & Pivet, 1991; Figueiro et al., 2004;
Hardeland et al., 1995; Kiiller & Kiiller, 2001; Kiiller & Wetterberg, 1993; Laike et
al., 2010; Lewy et al., 1980)

Kortisol bildas i varierande mingd under dygnet. Niverna dr som ligst under natten
och som hogst strax efter uppvaknandet. Det finns ocksd en topp sent pi
eftermiddagen. Kortisol verkar som en samordnare for organismen och
koncentrationen i blodet varierar dirfor ocksi med aktuella krav, t ex okar
utsondringen vid stress. Ljus undertrycker somnhormonet melatonin och 6kar
kortisolproduktionen. (Hollwich, 1979; Kiiller & Kiiller, 2001; Linder et al., 1990;
Stevens et al., 2007; Rivest et al., 1989; Sharma et al., 1989).



En mingd sjukdomar, frin somnproblem och depressioner till cancer, har kopplats
till stérningar i den biologiska klockan. Kén, dlder och personliga egenskaper som
cirkadisk typ, dvs om vi dr morgon- eller kvillsminniskor, paverkar ocksd vira
reaktioner. Vid depressioner kan kortisolutsondringen vara arytmisk och forhdjd.
Hos patienter med schizofreni har stérningar i melatoninmetabolismen pévisats.
(Hollwich, 1979; Kiiller & Kiiller, 2001; Linder et al., 1990; Stevens et al., 2007;
Rivest et al., 1989; Sharma et al., 1989).

Kroppens normala hormonella cykler kan stdras av att utsittas for starke ljus pa
kvillen eller for lite ljus under dagen. Statiskt belysning ér vanlig i arbetsmiljoer,
vilket under vintertid kan medf6ra storningar i den biologiska klockan. I miljder utan
fonster kan forhillandena vara stabila &ver dagen och over dret, men dessa
forhéllanden 4r i sig artificiella med mindre variation 4n i var vanliga miljo avseende t
ex klimat och naturligt dagsljus. Kiiller och Wetterberg (1996) jimférde de cirkadiska
variationerna for kortisol och melatonin hos personer som arbetade i miljéer under
jord respektive ver jord. Man fann en betydande arsvariation i kortisolproduktionen
pa morgonen hos dem som arbetade over jord, medan variationen hos dem som
arbetade under jord var mindre uttalad. Eftermiddagsproduktionen av kortisol var
ocksa ligre for personer under jord. Koncentrationen av melatonin var nistan tre
ganger hogre under natten 4n under dagen, och denna dygnsvariation var mer uttalad
hos de som arbetade under jord. Dessa personer sov ocksd i genomsnitt en timme

lingre om natten.

Fonsterlosa eller morka innemiljoer kan férvirra symptomen som uppstar vid

bristande ljusexponering. Ménga av de biologiska och psykologiska effekterna av



belysning tycks modifieras av ljuskillans egenskaper och belysningsomgivningen.
Bide intensitet och spektralfordelning 4r av relevans. I inomhusmiljo kan

tilliggseffekter tillkomma i kombinationen av dagsljus och artificiellt ljus.

Det kronobiologiska systemet kan storas vid skiftarbete. Detta kan medféra allvarlig
somnighet under nattskift och i viss utstrickning ocksd under morgonskiftet, vilket
medfér en o6kad risk for olycksfall. Studier har visat pd fordelar med hog
belysningsstyrka under nattarbete. (Badia, 1991; Brainard & Bernecker, 1991;
Kecklund et al., 2010; Kiiller & Kiiller, 2001)

Vid jetlag stors somn/vakenhetscykeln. Det cirkadiska systemet kan inte anpassa sig
direke till denna forindring, vilket forsimrar var forméga att sova och vakna pé

limpliga tider och vi behéver nagra dagar for att stilla in oss pa den nya tidszonen

(Kiiller 2002).

Bersons upptickt (2002) av den tredje receptorn och inforandet av LED-armaturer
har oppnat nya forskningsomriden. Kunskapen om att det ir ljuset i det blia
viglingdsomriddet som styr var biologiska klocka ger ocksi nya méjligheter for
belysningsplaneringen. Att integrera denna expanderade gren av neurovetenskap med
omradena ljusteknik och arkitektur kriver omfattande forskning om vilka egenskaper
hos ljuset som r optimala inom sivil kliniska och icke-kliniska tillimpningar som
inom belysning och arkitektur. Sidan kunskap kommer att medfora stora

forandringar i framtida belysningsstrategier (Hanifin & Brainard, 2007).

LED:s firgton bestims av den dominanta véglingden. LED finns i firgerna rott,
orange, gront och blatt. Med LED-belysning kan det vara mojligt att aterskapa

dagsljusets variation 6ver dagen, med varmt ljus med lag ljushet pA morgonen, ett
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klart, kallare och starkare ljus mitt pa dagen och ett varmare ljus med ligre ljusstyrka
pd kvillen. Genom att anvinda lysdioder med olika viglingder kan ljuskillan
manipuleras sd att man fir en dynamisk ljuskilla. Belysning skulle d& kunna bidra till
okad hilsa och vilbefinnande genom en skriddarsydd reglering av ljus och mérker
under dygnets timmar. Ytterligare forskning om den optimala blandningen av

vaglangder krivs.

Likasa finns ett behov av nya angreppssitt med ett forindrat perspektiv, bl a baserat
pa ljuset som nar dgat. Forskning om hur mycket cirkadiskt ljus som behdvs i dgat
under dagens olika timmar bor i framtiden kunna kopplas till kraven pa
arbetsuppgiftsbelysning. (Bellia et al., 2011; Brainard et al., 2001; Hanifin et al.,
2006; Rea & Figueiro, 2011; Rea 2011a, 2011b)

Laike et al. (2010) jimférde omfiltsluminansens inverkan pa vakenheten i en
laboratoriestudie. Tvd typer av ljuskillor undersoktes, LED och T5-lysror med
likvirdig ljusstyrka, firgtemperatur och firgatergivning. Belysningsstyrkan pa
arbetsytan holls konstant, medan omfiltsluminansen varierade. Resultaten visar att
med O6kad omfiltssluminans 6kar kortisolnivan signifikant. Det féreligger inga
skillnader i upplevelse mellan de tvd typerna av ljuskillor forutom att man upplever
LED-belysningen som négot mer lysande. Andra studier av LED-belysningens
paverkan pd minniskan pagar, men 4n si linge dr den erhillna kunskapen flickvis och
en samlande bild saknas. (Figueiro et al., 2011; Figueiro & Rea, 2011; Miller et al.,

2010; Noguchi et al., 2011; Plitnick et al., 2010)

Samtidigt som LED-belysningens paverkan pd minniskan studeras pigir utveckling

av modeller med vars hjilp man férutsiga en LED-ljuskillas icke-visuella effekter.
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Ljusets intensitet, spektralfordelning, varaktighet och ménster, samt timing, ir
betydelsefulla variabler for icke-visuella responser. Med utgingspunkt i dessa variabler
har ett databaserat schema utvecklats for att studera icke-visuella responser och
utvirdera olika typer av belysningsforhdllanden, samt skatta deras icke-visuella
effektivitet (Amundadéttir et al., 2013). En annan modell for visualisering av den
cirkadiska potentialen hos en punkt i rummet baserar sig pad grinsvirden for
belysningen vad giller spektralférdelning, intensitet och timing (Andersen et al.,
2012). Bellia et al. jimforde 2011 olika ljuskillor, vars cirkadiska effekter beriknades
med mélsittningen att utveckla en teoretisk modell baserad pa cirkadisk effektivitet
och cirkadisk aktion. Trots att standarder for cirkadiska funktioner saknas, var
skillnaderna mellan lamporna inte stora. Forfattarna konstaterar att den cirkadiska
effekten generellt tenderar att sinkas nir man dkar den dominanta viglingden, med
nigra undantag, dir spektralfordelningen tycks vara avgorande. Ytterligare forskning
kravs for att forstd hur mycket cirkadiske ljus som behdvs i 6gat under dagens olika

timmar.

Optimering av biologiska effekter ir mojlig samtidigt som kraven pa god syn
uppritthélls. Men eftersom biologiska effekter av belysning styrs av ett annat system
dn synen i sig, kommer ett métt utdver lumen per watt att behovas (Lang, 2011). Rea
efterlyser (2011) en ny definition av cirkadiskt ljus, med tanke pd den paverkan
minniskan utsitts for av bade artificiellt ljus och naturligt ljus, vilket i sin tur
paverkar vért vilbefinnande. En sidan formell definition skulle kunna ligga grunden

for bittre normer for belysning.

Utveckling av cirkadiska LED-armaturer som imiterar variationerna i dagsljuset
pigir. Dessa dr avsedda for savil forskare inom omridet som for allmin

belysningsplanering och i ljusterapi. Ferguson et al. (2008) och Nicol och Ferguson
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(2002) undersokte ett antal sidana ljuskillors formaga att undertrycka
melatoninproduktionen. Det visade sig att belysning som modulerar intensiteten i det
bld spektrat dr mest effektiva. Glickman et al. fann 2006 att kortvagig bla LED hade
storre effekt vid SAD-behandling dn rote ljus. West et al. (2011) fann vid en
jamforelse mellan lysrorsbelysning och kortvigig bld LED, att LED tycktes himma
melatoninutsondringen mer 4n vanliga vita 4000K lysror. 2001 fann Wright et al. en
pataglig melatoninnedging vid stimulering av LED, dir bla/grén LED medférde en

storre himning av melatoninproduktionen dn vit LED-belysning.

Ett antal forskare frin olika vetenskapsomriden testade 2012 en LED-prototyp i en
internationell rymdstation. Man studerade bl a LED-belysningens formaga att frimja
seende och reglera neuroendokrina, cirkadiska, neurologiska effekter och sémn. Man
studerade synprestation, firgdiskriminering och melatoninreglering hos friska
personer under olika belysningsforhallanden. Resultaten visade att det ar majligt ate
kvantifiera de fotobiologiska reaktionerna i miljon med LED-systemet. Forskarna
sammanfattar att omfattande arbete aterstir for att utarbeta kriteria for sddana
reaktioner och att dessa studier bara dr en forsta fas, som sedan maste provas i verkliga
situationer.  Genom att utveckla belysning f6r brukarnas sikerhet, hilsa och
vilbefinnande 6ppnas dorrar for den stora del av jordens befolkning som lider av
kronisk sémnléshet eller cirkadiska stérningar. En sidan utveckling kan revolutionera
belysningen i offentliga miljoer, arbetsmiljoer och hem under de nirmaste drtiondena

(Brainard et al., 2012).
En storning i det basala dygnsménstret kan resultera i trotthet, sdmnproblem,

nedstimdhet och somatiska rubbningar. Den drliga variationen i antal

dagsljustimmar, tillsammans med fasférskjutningar i den biologiska klockan antas
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vara det huvudsakliga skilet till bade nedstimdhet vintertid och depressioner under
hésten och varen. Det finns variationer i hur allvarligt ménniskor péverkas under den
morka arstiden, fran mild nedstimdhet till mycket allvarliga symptom; Seasonal
Affective Disorder, SAD, som kriver medicinsk behandling. Den mildare varianten
kallas Sub SAD (subclinical/subsyndromal SAD). (Kiiller, 2008; Killer &
Wetterberg, 1996; Rosenthal, 1998; Wetterberg, 1994)

Hos personer som lever lingt frin ekvatorn visar produktionen av hormoner en
drstidsvariation. Melatoninproduktionens dagliga rytm dndras frin vinter till sommar,
utsondringen startar tidigare pd sommaren in under vintern. Det sker ocksi en
nedging i kortisolproduktionen under den mérka arstiden. P4 norra halvklotet ir
nedgingen mest uttalad under november till december, med en forhdjning redan i
februari. Arstidsrelaterade stérningar i humoret har pi norra halvklotet
dokumenterats i Alaska, Danmark, Finland, Island, Norge, Skottland, Schweiz,
Sverige och i centrala USA. I den s6dra hemisfiren har SAD identifierats i Antarktis,
Argentina, Australien, Saudiarabien och Sydafrika under vintersisongen (Kiiller &
Kiiller, 2001). Studier i andra klimatzoner har ocksi pekat pa ett annorlunda ménster
for kortisolproduktionen. (Ahuja & Sharma, 1971; Kiiller et al., 2006; Kiiller &
Lindsten, 1992; Kiiller & Wetterberg, 1993; Okamoto et al., 1966; Roecklein et al.,
2013; Tonello, 2008; Van Dongen et al., 1998; Watanabe, 1964 )

Mildare érstidsrelaterade affektiva stérningar kan lindras av bittre belysning inomhus
och/eller vistelse utomhus i dagljus (Kiiller & Kiiller, 2001; Kiiller, 2002; Veitch et
al., 2004). En jimf6relse mellan vardtiden av depressiva patienter som ldg i rum med
mycket respektive lite dagsljus visade att patienterna i de ljusare rummen hade en
genomsnittlig virdtd om 16,9 dagar, medan de i de mérkare rummen hade 19,5

dagars vardtid (Beauchemin & Hays, 1996). En annan undersdkning visade att

14



depressiva patienter som vardades i rum som vette mot st med direkt morgonsolljus

hade en ca 4 dagar kortare virdtid 4n de som vérdades i rum mot vister (Benedetti et

al., 2001).

Alzheimerpatienter uppvisar ett slumpmaissigt ménster av vila och aktivitet jimfort
med den sémn/vakenhetscykel som ildre vanligtvis uppvisar. Ljusbehandling har visat
sig vara ett verksamt verktyg. Det cirkadiska systemet dr maximalt kinsligt for
kortvagigt ljus. Studier har visat att blitct LED-ljus (30 lux) pa hornhinnan 2 timmar
tidigt pd kvillen ger en forbittrad sdmnkvalitet, jimfort med samma dos rott ljus.
(Figueiro et al., 2004; Figueiro, 2008; Hanford, & Figueiro, 2013). Forskning har
ocksa visat att dldre personer som fir tillskott av ljus sover bittre. Man har dven sett

positiva effekter hos personer med demenssjukdomar (van Hoof et al., 2009).

Figuerio och Bierman (2009) utvecklade en prototyp for personlig ljusbehandling
utrustad med bld LED med lig ljusstyrka. Denna testades pé ildre personer.
Resultaten tyder pa att en personlig enhet kan vara effektiv for ljusbehandling for
personer som lider av cirkadiska sdmnstorningar. Ytterligare tester behovs dock.
Kortvagig LED-belysning forvintas kunna anvindas vid ljusbehandling med ligre

lux-virden 4n traditionella lysror (Anderson et al., 2009).

Det krivs ocksd en medvetenhet om att de nya ljuskillorna kan medfora risker for
brukaren. Blue-Light Hazard, blaljusrisk, definieras som den potentiella risken for
fotokemiska skador pd nithinnan fran strilningsexponering av viglingder mellan 400
och 500 nm (Cesarini, 2009). Arbete med mitning och standardisering av
ogonsikerhet vid optiske strilning frin LED-produkter pdgir (Tongsheng &

Xhenjian, 2013). Blétt ljus i LED-armaturer reducerar fotoreceptorernas responser
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efter ett exponeringstillfille, vilket kan vara oroande med tanke pi de bli-berikade
armaturer som anvinds for att behandla SAD-symptom och andra sjukdomar (Gagne
etal., 2011; West et al., 2011). Benke och Benke sammanfattar 2013 en riskanalys av
LEDs péaverkan péd hilsa med att ytterligare forskning behovs for okad kunskap om
negativa hilsoeffekter. Kompletterande riskanalyser bor genomforas med hinsyn till
ljuskillans spektrala sammansittning. En viktig friga ir diskrepansen mellan de
positiva effekterna av artificiell belysning under dagen och de problem som orsakas av
exponering nattetid. Andra omridden som kriver uppmirksamhet inkluderar effekten

av genetiska komponenter sivil som miljon i allminhet.

I en artikel frén 2011 menar Boyce att anvindning av ljusexponering som ett medel
for okad hilsa ir en mojlighet men inte nigon garanti. Han menar att tills dess full
forstdelse for de icke-visuella effekterna av ljus erhéllits, 4r den bista losningen att
forsoka replikera de villkor under vilka minskligheten utvecklats, dvs dagsljus pé

dagen och lite ljus pa natten.
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3 Flimmer och dimring av LED

Flimmer kan sigas vara upplevelsen av snabba variationer i ljusintensitet och denna
upplevelse paverkas av frekvens, moduleringsdjup, ljusstyrka och belysningens
applicering. Det finns inga foreskrifter for hur flimmer ska beskrivas. Métt som

anvinds dr Flimmer index och Procent flimmer.

Flimmer uppfattas, dvs syns, vid liga frekvenser, men nir man o&kar frekvensen
kommer man till en punkt dir betraktaren kommer att siga att ljuset dr konstant. Det
ir stor variation mellan manniskor i denna upplevelse, och effekten av flimmer ir
relaterad till en individuell troskel. For att faststilla denna grins utsitts personen for
ett flimrande ljus med en frekvens som gor att dgat uppfattar det som flimrande.
Frekvensen okas tills det att ljuset uppfattas som ett kontinuerligt ljus. Den frekvens
ddr detta sker kallas antingen Critical Flicker Fusion eller Critical Flicker Frequency,
CFF. Det finns ocksi ett icke-visuellt flimmer, dvs flimmer som vi visuellt inte
uppfattar, alltsd inte ser. Vanligtvis slutar man se flimmer vid ca 60Hz, men vissa
minniskor rapporterar flimmer upp till 90-100 Hz. Flimmer 6ver CFF-troskeln och

upp till ca 200 Hz kan uppfattas av nervsystemet som osynligt flimmer.

Moduleringsdjup, frekvens och vigform savil som exponeringstid har visat sig
paverka flimmerkinsligheten. Maximal kinslighet f6r flimmer har man i 20-arsaldern,
sedan minskar kinsligheten med 6kande alder. Kvinnor dr mer kinsliga in min.

Barn, som ir kinsligare an vuxna for flimmer, kan ocksa tinkas vara mer benigna att
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reagera pa detta, men det finns grupper med hogre kinslighet for flimmer dven bland

den vuxna befolkningen (Kiiller & Laike, 1998).

Ett betydande antal minniskor uppfattar flimmer i sin miljo, vilket i sin tur
forknippas med att belysningen upplevs som otillfredsstillande. Studier har visat att
autistiska barn blir mer oroliga nir belysningen flimrar. I kontorsmiljo uppstér inte
bara synergonomiska besvir sisom huvudvirk och 6gonbesvir utan dven allmin stress
kan fororsakas av flimmer. Liknande resultat har man funnit vad giller skolmiljs.
Fotosensitiva kan fi epileptiska anfall om de blir utsatta fér flimmer (Brundrett,
1974; Killer, 1981; Kiiller & Kiiller 2001; Wilkins et al., 2010; Winterbottom,
2009).

Flimmer kan ocksd samverka med rorliga maskiner. Da uppfattas de rorliga
maskindelarna rora sig ryckigt (stroboskopeffekt) i flimrande ljus och dirmed oka
riskerna vid industriarbete. Stroboskopiska effekter kan ocksd uppsta i samband med
bildskirmsarbete. Flimmer paverkar 6gats rorelser.; vid ldsning i flimrande ljus
fordubblas antalet dgonrorelser och ldsprestationen forsimras dirmed. Oavsett om
flimret 4r synligt eller osynligt kan det bidra dill irritation, huvudvirk, migrin,
trotthet, epilepsi och andra neurologiska reaktioner. (IEEPAR1789, 2010: Kiiller,
1981; Veitch, 1995; Jaén et al., 2011).

De flesta lysrorsarmaturer som idag siljs i Sverige dr bestyckade med HF-don
(hogfrekvensdon). HF-donet driver lysroren med en hogre frekvens dn frekvensen i
nitspinningen (50Hz). Den hdga frekvensen ger hogre verkningsgrad, flimmerfrite
ljus, lig energiférbrukning, forlinger lysrorens livslingd och spar energi. HF-don

finns for direkedrift (100 % ljus) eller for ljusreglering (HF dim).
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En jimf6relse mellan lysror och glodlampor visade att om man tar bort allt synligt
flimmer finns det inte nagon preferens for nigondera, de bedomdes ge likvirdiga
belysningsforhéllanden. (Brundrett, 1974). Veitch och McColl (1995) studerade
effekterna av lysrorsbelysning med HF-don alternativt konventionella don med
samma spektralfordelning pa ljuset. Synprestationen var signifikant hdgre under
hogfrekvent flimmer 4n under ligfrekvent flimmer. Man fann inte nigon skillnad i
visuell komfort. Férfattarna diskuterar om det icke-visuella flimret kan uppfattas som
ett brus i hjarnans neurala aktivitet, dvs den samlade elektriska signal som uppstir hos

ett niatverk av nervceller nir enstaka nerveeller aktiveras.

Wilkins et al. (1989) fann i en filtstudie pa kontorsarbetsplatser att andelen personer
med huvudvirk och dgonbesvir mer 4n halverades da flimret reducerades med HF-
don. Kiiller och Laike jimférde 1998 i en laboratoriestudie lysrérsbelysning i tva rum
- det ena med konventionella forkopplingsdon och det andra med HF-don. Studien
visar att belysningskvaliteten skattades hogre i rummet med HF-don (flimmerfritt).
Diremot foreldg inga skillnader vad gillde synergonomi, huvudvirk, kinsla av stress
och trotthet. Prestationen paverkades dock och en skillnad fanns mellan personer med
hog respektive lag kinslighet for flimmer. De mer flimmerkinsliga personerna (ca
40%) péaverkades bade psykofysiologiskt (bl a eeg, hjirnans elektriska signaler) och
beteendemaissigt av flimmer. Gruppen med hdg kinslighet hann med fler uppgifter
vid ett korrekturldsningsprov, men hade ocksdé mer 4n dubbelt s& méinga fel nir

konventionella don anvindes.
Forskning om flimmer fick en nedging di HF-don for lysror blev vanliga pa

marknaden och problemen med flimmer dirmed tycktes 16st. De nya ljuskillor som

under senare ar introducerats pi marknaden dppnar upp forskningsomradet pa nytt.
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Minga studier av LED-belysning kan vara svara att dra generella slutsatser av, da
specifikationer av den enskilda armaturen/lampan saknas och det idag finns ett stort
antal fabrikat pA marknaden med mycket varierande egenskaper, inte bara vad giller
flimmer. Standarddimmers kan inte anvindas darfor att strémkontrollkretsar i LED-
lamporna héller ljusstyrkan si konstant som mojligt. For att dimra LED-lampor
anvinds LED-don som ger ut en pulsbreddsmodulerad strém (PWM) som faststiller
LED-ljusstyrkan genom snabbt och precist av/pé slag av LED- lamporna. En annan
teknik som anvinds i drivdon fér LED ir stromreduktion/amplitcudmodulering, dvs

att man sinker stromstyrkan till lysdioderna for att reglera ner ljuset.

Kitsinelis et al jimfdrde (2012) LED-belysning med glédlampor och lysrér genom att
mita ljus och flimmer hos ett antal kommersiella lampor. Jimforelsen visade att LED
uppvisar en rad olika egenskaper beroende pa drivkretsen, alltifrin helt flimmerfrite
till den hogsta procenten av flimmer i jimférelsen. Undersdkningen visade ocksé att
da spinningen sjunker vid ljusreglering dkar flimmerprocenten for LED-armaturerna.
Poplawski och Miller fann 2013 att variationen vad giller flimmer hos kommersiella
LED-produkter ir stor och att dimring av LED-produkter 6kar flimret. Det kan
ddrvid tll och med uppsta flimmer hos LED-ljuskillor som 4r flimmerfria i icke-

dimrat tillstind.

2010 presenterade en av IEEE:s (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
arbetsgrupper en rapport om hilsoeffekter av flimmer frin LED-belysning. Rapporten
definierar frekvenser for ljusmodulering for lysdioder och beskriver tillimpningar dar
flimmer medfér minsta mojliga hilsorisker for anvindarna. Dessutom diskuteras
dimringsbegreppet och rekommendationer for LED-belysning och ljusreglering for

att skydda mot kinda negativa hilsoeffekter presenteras. Lehman et al introducerade
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2011 nya mitetal och definitioner for flimmer hos LED-belysning, baserade pa IEEE
Standards Working Group, IEEE PAR1789:s arbete. Veitch et al. (2010) rapporterar
att med dagens LED-belysning uppkommer flimmer ofta med sidana frekvenser som
medfor biologiska responser hos minniskan. Artikeln diskuterar metoder for att
mildra dessa oavsiktliga biologiska effekter av LED-belysning. Grather konstaterade
2009 att enbart Flicker frequency ir ett otillrickligt matt pa flimmer, att fler studier
behovs for att utveckla limpliga troskelvirden for flimmer och att flimmer fran LED-

armaturer kan vara mycket mer patagligt an flimmer frin konventionella ljuskillor.

Mochizuki och Kimura fann i en studie 2010 inte nigon skillnad nir man arbetade
en timme under LED- respektive lysrorsbelysning vad giller trotthet.
Moduleringsfrekvenser hégre 4n critical fusion frequency paverkar minniskan pa
diverse sitt, som dnnu inte klarlagda. I ett forsok visade Jaén et al. (2011) att dven om
man subjektivt inte upplever nagon skillnad sd reduceras den visuella prestationen nir

moduleringen av ljuset okar.

Bollough genomférde 2011 en studie dir flimmer och stroboskopeffekter samt
acceptansen av flimmer utvirderades under olika ljusforhéllanden (LED). Frekvenser
fran 50Hz till 300 Hz bedémdes, liksom olika modulationsforlopp, arbetscykler,
vagformer och firgtemperaturer. Upplevelsen av flimmer i studien var forsumbar vid
100Hz eller hogre, men stroboskopeffekter kunde uppfattas vid 300 Hz. En
minskning av ljusmoduleringen fran 100% tll 33% gav en minskning i
stroboskopeffekter. I en senare studie (2012) konstaterar samme forfattare att den
stroboskopiska effekten av flimmer 4r beroende av frekvensen och mingden av
modulering (procent flicker). Nir flimmerfrekvensen uppnar 1000Hz eller hogre, var

skillnaderna i modulering oviktiga for acceptansen av stroboskopiska effekter. Vogels
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et al. studerade 2011 upplevelsen av flimmer i kontorsmiljo och fann att den
stroboskopiska effekten i sig var den 6vervigande orsaken till upplevelse av
otillfredsstillelse och 6gonbesvir. Man konstaterar ocksd att Flimmer Index inte
limpar sig vid stroboskopiska effekter, och att det darfor finns ett behov av ett nytt

instrument.

En review av litteraturen om flimmers ergonomiska och biologiska konsekvenser och
potentiella hilsoeffekter (Wilkins, et al., 2010) sammanfattar effekterna pa
minniskors hilsa, bide for synligt och osynligt flimmer samt konsekvenserna for
utformningen av LED-belysning. Hilsorisker fran flimmer beror pd frekvens,
moduleringsdjup, ljusstyrka, belysningens applicering och mainga andra faktorer.
Exempel ges péd drivrutiner i LED-belysning som kan ge flimmer, men manga andra
drivrutiner som medfor flimmer redovisas inte. Nagra praktiska konsekvenser tas upp:
Flimmer 4r en odnskad egenskap hos alla belysningssystem. Bade synligt och icke
synligt flimmer 4r mer 4n bara irriterande, det kan vara en potentiell hilsorisk.
Flimmer fran lysdioder kan ha ett moduleringsdjup stdrre dn de flesta lysror, och
effekterna av flimmer frain LED kan dirfor vara mer uttalade. Punkdjuskillor ir
mindre bendgna att framkalla kramper och huvudvirk in en diffus ljuskilla, som
ticker en stor del av en persons synfilt. Flimmer frin LED som anvinds for
allmanbelysning utgor dirfor sannolikt en storre hilsofara 4n lysdioder som anvinds i
instrumentpaneler. Osynligt flimmer frin LED orsakar sannolikt problem nir den

visuella uppgiften kriver exakt placering av 6gonen, som exempelvis nir man ldser.

Flimmer kan vara ett stort hinder fér acceptansen av LED-produkter och praktiker
bor vara uppmirksamma pa risken for icke redovisade flimmernivaer hos SLL
produkter. Poplawski, et al. (2013) ger riktlinjer for att minimera risken for att icke

lampliga ljuskillor installeras dir flimmer kan vara en hilsorisk och ett hinder for
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produktivitet och vilbefinnande:

e Vid allminbelysning bor kraftig modulering och héga ljusstyrkor undvikas,
da allminbelysning upptar storre delen av synfiltet; som takbelysning i
korridorer, kontorsrum, klassrum, laboratorier etc;

e Flimrande dimringsteknik bor undvikas i lokaler dar barn och andra sensitiva
grupper tillbringar lingre tid, t ex sjukhus, kliniker, klassrum, férskolor etc;

o Arbetsbelysning som fyller hela synfiltet med hog ljusstyrka bor inte

innehélla héga nivaer av flimmer.

Platser dar flimmer kan accepteras ir parkeringsplatser och vigar, dir brukarna ror sig
i motorfordon eller tillbringar en kort tid. Samtidigt 4r det dock mojligt att flimmer
vid bilkorning nattetid kan interferera med dgonrorelserna (Roberts et al., 2013). Vid
accentbelysning pid konstverk kan flimmer ocksi vara acceptabelt, men sensitiva
anvindare kan uppleva en strobofobisk effekt, vilket i sig kan vara distraherande. Det
kan ocksé finnas platser dir flimrande ljus kan vara en fordel. Kontrollerat flimmer

som en LED-killa pd en cykel kan vara en avledande faktor som &kar synligheten.
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4 Energibesparing: Dagsljus och ljusstyrning

Dagsljus bérjar med varmt ljus med ldg ljushet pA morgonen, det 6kar till att bli ett
klart, kallare och mer intensivt ljus mitt pd dagen och Gvergir sedan till ett varmare
ljus med ldgre ljusstyrka pa kvillen. Belysningsstyrkan kan variera frin 120.000 lux i
direke solljus mitt pa dagen, till mindre 4n 5 lux en molnig kvill. En molnig dag kan
belysningsstyrkan mitt pa dagen vara si lag som 20.000 lux. Mansken nattetid kan ge
en belysningsstyrka pd mindre dn 1 lux. Dagens lingd varierar dver jordklotet. Nira
ekvatorn dr dagen och natten nistan lika linga dret runt. Ju lingre man kommer frin
ekvatorn desto kraftigare blir variationen i dagens lingd vinter- respektive sommartid.
I norra Sverige har man t ex dagsljus dygnet runt vid sommarsolstindet och morker
dygnet runt vid vintersolstindet. I sédra Sverige varierar dagens lingd frin ca 6

timmar vintertid till ca 18 timmar sommartid.

Mingden dagsljus inomhus definieras med en dagsljusfaktor, dvs forhallandet mellan
uppmitta ljusnivéer inne och ute. (Det ljus som ir tillgingligt inomhus vid molnigt
vider, uttryckt i procent av ljuset utomhus). Vid berdkning av dagsljusfaktorn beaktas
tre komponenter 1) ljuset som reflekteras direkt frin himlen; 2) ljuset som reflekteras
fran ytor utomhus, och; 3) det inomhus reflekterade ljuset (Fontoynont, 1999)
Dagsljusfaktorn 4r den parameter som vanligtvis anvinds for att beskriva
dagsljussituationen i en byggnad. I och med inforandet av LED finns ett behov av

andra metoder for att beskriva dagsljus och belysning. Mardaljevic et al. (2011)
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efterlyser t ex en ersittning for dagsljusfaktorn, grundad pa absoluta virden for
mingden ljus baserad pa ett helt 4rs sol- och himmelsforhallanden utifrin

standardiserade klimatvirden.

Ljuset har en rad biologiska effekter. En av dessa ir regleringen av den biologiska
klockan - att minniskor 4r vakna under dygnets ljusa timmar och sover pa natten, d&
det ir mérke. Minsklig fysiologi och minskligt beteende styrs av denna 24-
timmarsrytm, som pédverkar hilsa och vilbefinnande, somncykel, vakenhet,
prestationsmonster, kroppstemperatur och produktion av hormoner. En mingd
sjukdomar, frin somnproblem och depressioner till cancer, har kopplats till storningar
i den biologiska klockan. Att utsittas for starke ljus pa kvillen eller for lite ljus under
dagen kan stora kroppens normala hormonella cykler. Statiskt belysning ir vanlig i
arbetsmiljder, vilket vintertid kan medfora storningar i den biologiska klockan.
Fonsterlosa eller morka innemiljoer kan forvirra de symptom som uppstir vid
bristande ljusexponering. Ménga av de biologiska och psykologiska effekterna av
belysning tycks modifieras av ljuskillans egenskaper och belysningsomgivningen.
Bide intensitet och spektralfordelning 4r av relevans. I inomhusmiljo kan
tilliggseffekter tillkomma i kombinationen av dagsljus och artificiellt ljus. Utveckling
av cirkadiska LED-armaturer som imiterar variationerna i dagsljuset avsedda savil for

forskare inom omréadet som for allméin belysningsplanering och i ljusterapi pagar.

Dagsljusinfallet i en byggnad kan, om det utnyttjas pa ritt sitt, ha en positiv inverkan
pa brukaren. En framgingsrik dagsljusarkitektur méste beakta dagsljusets dynamiska
kvaliteter 6ver dygnet och dret. Andra viktiga aspekter dr besvirande blindning samt
att ljuset ska upplevas som visuellt behagligt. Belysningsstyrkan och belysningens

fordelning pd arbetsytan och omgivningarna har stor inverkan pa hur snabbt, korreke
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och bekvimt en visuell uppgift uppfattas och genomférs. Brukarens méjligheter till

kontroll ver dagsljuset 4r ocksa betydelsefulla i sammanhanget.

Minniskor foredrar rum med fonster och dagsljus. Utsikt och natur dr viktiga
komponenter liksom inomhusklimat och synkomfort (Shemirani et al., 2011).
Tillgang till mycket respektive lite dagsljus har visat sig paverka vardtiden, detsamma
har visats vad giller vardtiden for patienter i rum med tillging till morgonsolljus

(Beauchemin & Hays, 1996; Benedetti et al., 2001).

Dagsljusupplevelsen paverkas ocksd av fonsterglasets egenskaper, sisom glasets
transmittans. Ett 2-glasfonster slipper igenom ca 80 % av dagsljuset medan ett 3-
glasfonster sldpper igenom ca 75 %. Om fonstret innehéller glas med
lagemissionsskikt minskar dagsljusinsldppet ytterligare. 1995 rapporterade Boyce et al.
att minsta accepterade transmittans ligger mellan 25-38%, beroende pa himmel och
molnférhillandena. Vanligt fonsterglas absorberar ocksd all UVB-stralning (for dgat
osynlig strdlning), medan ultraviolet A (UVA) och C (UVC) passerar genom de flesta
typer av glas. UV-strdlning inom B-omridet har en pigmenterande effekt pa huden
och formar D- vitamin i kroppen. (Kiiller, 1981). Firgade glas kan ge annorlunda
upplevelser dn klarglaset. Arsenault et al. ( 2012) visade att fonsterglasets firg kan ha

en signifikant effekt pa kontorsarbetares vakenhetsgrad.

Cuttle papekade redan 1999 att det dr svért att studera ljuskvalitet utan att relatera
denna till inomhusarkitektur och inredning. Studier har visat att dagsljus i
kombination med andra egenskaper hos miljon, som utsikt, inomhusklimat och
inredning péverkar sinnesstimning och prestation. Méttliga mingder solljus och

utsikt tillsammans med upplevelse av kontroll och avskildhet paverkar sinnesstimning
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och denna i sin tur paverkas negativt nir svarighetsgraden hos arbetsuppgiften 6kar

(Baron et al., 1992; Tonello, 2004; Wang & Boubekri, 2011 ).

Wang och Boubekri pipekade 2011 att rikdlinjer for dagsljusdesign bér forindras och
reflektera det faktum att minskliga aktiviteter ar viktiga kriteria utover de fysiska
parametrarna. Baserat pd en definition av en optimal zon ger forfattarna
designriktlinjer baserade pa brukarnas emotioner, attityder och kognitiva responser pa
olika dagsljusférhillanden i dagsljuskontor. Dessa rekommendationer omfattar
utvirdering av kontor utifrin arkitektonisk synpunkt omfattande dagsljus, utsike frin
fonstret, mojligheter till avskildhet och kontroll, samt brukarens beteende som svar pa

dessa miljofaktorer.

Lang (2011) konstaterar att paradigmen for god belysning skiftat i och med
upptickten av den tredje receptorn (Berson et al., 2002). Receptorn ir primirt kinslig
inom det bli spektralomridet och kontrollerar dirigenom visentliga biologiska
funktioner, t ex den biologiska klockan och aktivitet dagtid. Utvecklingen inom
LED-teknologin ~ kommer i framtiden att mojliggéra nya avancerade
belysningslosningar. I slutindan kommer ljusdesign genom korrekt genomforda
dagsljusstrategier kunna bidra till att forbattra individers hilsa, arbetstillfredsstillelse
och vilmédende samt reducera energiférbrukningen (Alrubaih et al., 2013; Boyce et
al., 2003; Edwards & Torcellini, 2002; Franta & Anstead, 1994; Rea & Figueiro
2011; Rea 2011a, 2011b; Brainard et al., 2012).

2013 presenterade Liu och Mou ett konstgjort fonster upplyst medelst fyra kanaler
LED. Konstruktionen beaktar firgitergivning och cirkadiska effekter och simulerar
dagsljuset efterhand som dagen fortskrider. Det konstgjorda fonstrets inverkan pd

minniskans cirkadiska system har emellertid inte studerats.
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Genom att utnyttja dagsljusinfallet i en byggnad kan energi sparas. Ljusstyrning, dvs
reglering av den artificiella belysningen (manuell och automatisk) i relation till det
infallande dagsljuset, kan bidra till ytterligare energibesparing. System for ljusstyrning
maste inte bara ta hidnsyn till parametrar som ljusstyrka, luminans, firgtemperatur
och firgitergivning hos den artificiella ljuskillan, utan ocksd till variationer i
dagsljuset 6ver dag och arstid. Férutom att fonsterutsikten kan paverka positivt har

hir ocksa firgen pa fonsterglaset betydelse.

Det finns matematiska berikningar som visar att ljusstyrning kan minska
energiforbrukningen i byggnader si mycket som 40-65% (exempelvis Chiogna et al.,
2013). Men det viktigaste i detta sammanhang ir att styrningen fungerar pa ett sidant
sdtt att manniskor forstdr syftet med styrningen och kidnner att denna motsvarar deras
krav. Forskning om dagsljusstyrning (oavsett om armaturerna ar lysror eller LED) har

visat pd ett antal faktorer som paverkar brukarnas upplevelser och beteenden.

POE (Post Occupancy Evaluation — Systematisk och noggrann utvirdering av
byggnader som bebotts under en tid) av en byggnad med dagsljuskontor, visade pé
oavsedda negativa konsekvenser av en daligt genomford projektering. Under arbetets
gang hade byggnaden passerat tre separata designgrupper, vilket bidrog till bristande
samordning mellan dagljusinfall, inredning och dagsljuskontroll. 60% av brukarna
hade moblerat om for att anpassa interidren till dagsljusinfallet. Resultaten pekar pé
betydelsen av designsamarbete som tar hinsyn bade till byggnadens kontext och till
minniskorna som ska vistas dér. Studien visade bl a att: Ménniskor virderar dagsljus
och utsike; Individer har stor variation i sina preferenser for dagsljusniva; Dagsljus och

utsikt kan ha bade positiva och negativa effekter pA minniskors hilsa (negativt t ex i
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form av blindning); Brukarna 6nskar kontroll 6ver ljusférhéllandena, bide belysning

och dagsljus (Day, 2012).

2001 studerade Escuyer och Fontoynont acceptansen av ljuskontrollsystem i tre
kontorsmiljoer med dimbar belysning, med manuell, semi-manuell och automatisk
kontroll. Automatisk dimring med manuella val av belysningsnivier, mojlighet att
sjilv vilja belysningsstyrka for vissa uppgifter och anvindarvinliga kontroller kan

enligt studien vara nyckelingredienser i det ideala systemet.

Boyce et al. studerade 2006 kontorsarbetare under olika belysningsforhéllanden och
sammanfattar sina och andra resultat i en lista pd praktiska implikationer. Vid fasta
belysningsinstallationer foredrar de flesta en belysningsstyrka pd 400 Ix. Vid
installationer med individuell kontroll reckommenderas 700 Ix med dimring ned till ca
175 Ix. Fa personer foredrar ligre ljusstyrkor. Det finns ocksé ekonomiska motiv for
individuell dimring. D4 brukarna sjilva fir bestimma belysningsstyrkan okar inte
bara tillfredsstillelsen med miljon utan dven energibesparingen, di de individuella
kontrollerna gor det méjligt for anvindaren att slicka belysningen och istillet dra
fordel av dagsljuset. Individuell dimring anvinds sannolikt heller inte si ofta, om det
inte finns stor variation i de visuella krav en arbetsuppgift stiller. Individuell dimring
anvinds foretridesvis for att stilla in belysningen pa den niva brukaren tycker ir
lamplig for arbetsuppgiften, varefter den fir forbli si, om inte arbetsuppgifternas
belysningskrav dndras. Ovanstiende slutsatser giller ljusstyrningssystem som ger en
enhetlig belysning av hela arbetsytan. Dir andra former av belysning anvinds, kan

andra belysningsstyrkor féredras, beroende pé belysningens utformning.

Individuell kontroll av ljus har visat sig paverka brukarnas tillfredsstillelse med

belysningen och kan vara en faktor for att forbittra arbetsvillkoren. Individuell
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kontroll kan bidra till att 6nskade ljusférhallanden uppnas, 6ka tillfredsstillelsen med
miljon, den visuella komforten och ljuskvaliteten samt kan 6ka beredskapen att utfora
en svar uppgift (Boyce et al., 2006a, 2006b; Newsham & Veitch, 2001; Newsham et
al., 2004). I en laboratoriestudie visade det sig att personlig kontroll av belysningen
okade den personliga tillfredsstillelsen och ledde till en genomsnittlig energibesparing
pi ca 10% jimfort med ett fast system. I en uppféljande studie anvindes den

personliga kontrollen mindre 4n en ging per dag (Newsham, 2009).

I en studie utvirderade Maleetipwan-Mattson (2012) olika typer av ljusstyrning och
studerade beteende och upplevelse i relation till dessa, vilket sedan stilldes i relation
till energiférbrukningen. Sex olika typer av ljusstyrning i cellkontor ingick, nimligen;
- Traditionell styrning, manuell till/frin; - Individuell styrning-manuell till/frin och
dimring; - Fridnvarostyrning-manuell till/automatisk fran; - Frinvarodimpning-
manuell till/automatisk frin med automatisk dimring. 10%; - Frinvaro-automatisk
till/frin med dagljusstyrning, och - Frinvaro- manuell och automatisk till/frin med
algoritmisk styrning. Resultaten visade att brukarna generellt sett upplevde god visuell
kvalitet under de olika ljusforhéllandena med undantag for kontor med en ljusniva pa
500 lux. Automatisk kontroll behovdes ej. Betriffande brukarnas beteende i relation
till anvindandet av ljusstyrning, kan samtliga kontroller férbittras genom att erbjuda
en mojlighet att sld pd och av ljuset manuellt. Vidare bor dimringskontroller,
manuella och automatiska, erbjudas for energibesparing under dagar med manga
timmars dagsljus. Genom att kombinera dessa funktioner skulle ljusstyrning kunna
uppnd bade energieffektivitet och anvindarvinlighet dven i miljoer dar det 4r svart att
i forvig kinna till arbetsuppgifter, arbetskultur, brukarménster, brukarnas vanor och

tillgingen till dagsljus.
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Forvintningarna pd att kunna energieffektivisera belysningssystemen #r stora.
Avancerade algoritmiska modeller for dagsljusreglering ses hir som ett
framgangskoncept. Colaco et al., (2013) testade i laboratoriemiljé en prototyp, som
reglerar dagsljusvariation, baserad pd nirvarodetektering och mojlighet till
individuella on-line instillningar. De forvintade synergieffekterna validerades och
visade pa fordelarna med systemet vad giller blindning, belysningsstyrka och ljusets
uniformitet. Forfattarna menar att man i framtiden kan optimera energibesparingen
genom att integrera dagsljus och avancerad ljusstyrning som beaktar brukarnas

responser/anvindning.

Ny teknik bedoms kunna energieffektivisera belysningssystem mer dn 50% jimfort
med dagens konventionella teknik, men detta forutsitter ocksd att ljusstyrningen
fungerar inte bara i testsituationer utan ocksi i den verkliga miljon, for att den

onskade energibesparingen skall erhillas.

I en interventionsstudie i tvd bostadsomrdden jimfdrdes konventionella
belysningsanliggningar (Hégtrycksnatrium, HPS, och kvicksilverlampor) med retrofit
LED. De boendes upplevelse av ljuskvalitet okade i det omrdde dir natrium ersattes
med LED, i biada omrddena upplevdes den visuella tillgingligheten som hogre vid
LED-belysning och upplevd fara fortsatte upplevas som lig. Energianvindningen
minskade med 41-76%. | omridet med HPS valde de boende behilla LED retrofit,
medan de boende i omradet med kvicksilverlampor valde dterga till dessa (Kuhn et

al., 2013).

En uppfoljning av studien visade att acceptans av nya energieffektiva
belysningsteknologier inte bara kan sokas i kostnader och energibesparinig, utan ocksa

i de boendes forintningar pd och erfarenheter av ljuset och miljon. Nationella mél for
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att reducera energiférbrukning vad giller belysning baseras pa vad som teoretiske ar
mojligt med den bista tillgingliga teknologi. Nir det giller implementering fattas
besluten ibland av personer med tydligt specificerad plikt att spara pengar, medan
andra beslutsfattare forvintas se till en grupps bista, en grupp som kan vara mycket
heterogen, t ex en bostadsrittsforening. I det aktuella fallet var det inte bara kostnader
och energibesparing, utan ocksi de boendes forvintningar pa och erfarenhet av
belysningen som styrde beslutet. I de fall teknologin inte fungerar tillfredsstillande

initialt paverkar detta ocksé negativt (Johansson et al., 2014).

Ylinen et al. (2011) konstaterar att det dr mojligt att spara energi med LED i
vigbelysning, men nir gamla installationer ersitts med ny LED-armatur méste
stolparnas placering och hojd noggrant beaktas, liksom valet av armaturer, alla

16sningar 4r inte limpliga i alla situationer.
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5 Firgatergivning

CRI (color rendering index) ir ett kvantitative mitt pd en ljuskillas férmiga att
dterge ett foremdls firger jimfort med naturligt ljus, dvs hur verklighetstroget firger
dterges under en ljuskilla. Ra-index (firgdtergivningstal) ir en annan benimning. CRI
har definierats av CIE, International Commission on Illumination. Skalan som

anvinds gér fran 0 — 100, dir ljuskillor med &ver 80 anses ha en god firgdtergivning.

Firgtemperatur dr den visuella och subjektiva upplevelsen av en ljuskillas ljus som
“kallare” eller “varmare”. Firgtemperaturen mits i Kelvin. En glddlampa med
varmtonat ljus har t.ex. en firgtemperatur pa 2 700 K. En dagsljusliknande ljuskilla
kan ha firgtemperaturen 6 000 K. Firgtemperatur bor alltid anges tillsammans med
firgatergivningen, Ra, di man egentligen bara kan jimfora firgitergivningen hos
ljuskillor som har samma firgtemperatur. Forskning har visat att tre vaglingder, 450
(bla), 540 (gron) och 610 (orange/rod) stimulerar firgseendet mer dn andra delar av
spektrum (Thornton, 1972). Firgseendet forbdttras dd man eliminerar vaglingder

nira 500 och 580 nanometer.

Systemen for att beskriva firg och firgatergivning dr komplicerade och har vissa
brister, samt kompliceras ytterligare av introduktionen av LED-ljuskillor med helt
andra egenskaper. CIE paborjade 2007 en granskning och undersoker nya metoder
for att bestimma firgitergivningsegenskaper dven hos LED-belysning, och har

rekommenderat en ny metod, CRI2012 (Davis, 2011). Bodrogi et al. (2013a, 2013b)
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studerade CRI2012 och konstaterade att skalan inte representerar den faktiska

upplevelsen.

Manga aktuella LED-publikationer prévar nya metoder for att mita firgitergivning
samt efterlyser nya mitetal. Fumagalli et al (2013) efterlyser en ny metod for att
beskriva/midta firgatergivning och anser att LED-lampor i sammanhanget ir
intressanta, dd han menar de i regel har ett ligt Ra-virde samtidigt som de upplevs
som vara mer tilltalande och dterge firgerna bittre. Narendran och Deng visade i
2002 en studie att en blandning av rétt, blatt och gront i vita LED fungerar bist vid
visuella uppgifter, samt att Ra (firgitergivningsindex) inte korrelerar med
fargpreferenser. Forfattarna anser att Ra inte ir ett limpligt mitetal vad giller LED-
belysning. Viénot et al. (2008) sammanfattar att LED-kluster med rott, gront, blace
och/eller amber paverkar firgseendet negativt och att LED-kluster med vita LED och
nigra kompletterande LED-firger ger en korrektare firgatergivning. Vienot et al.
(2011) studerade hur man genom att manipulera firgerna i LED-kluster kan
dteruppliva bleknade firgtryck, sa att de upplevs lika firgrika som de ursprungligen

var.

Rea och Freyssinier (2010) anser att ett enda mitetal for att kvantifiera
firgatergivning inte ir tillrickligt. De studerade dirfér gamut area index (GAI)
tillsammans med CRI och konstaterar att ett tvddimensionellt system for
firgatergivning behovs vid allmidn belysningstillimpning. Jost-Boissard (2009)
presenterar en semantisk metod for att kvantifiera ljuskillors visuella firgkvaliteter
och konstaterar att den subjektiva upplevelsen av de testade LED-ljuskillorna inte
korrelerar till CRI i dess nuvarande form. Kohmoto et al. (2011) konstaterar att
CIE:s definition av CRI kan sdgas ungefirligen beskriva vita LED:s

firgitergivningsegenskaper.
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Det kan siledes konstateras att dessa forskare genomgéende ir eniga om att dagens
metoder for att faststilla LED-ljuskillornas firgatergivningsformiga inte @r

tillfredsstdllande och att ytterligare forskning krivs inom omrédet.
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6 Blindning

Blindning uppkommer di sa stora skillnader i ljuskéllornas luminans forekommer i
synfiltet att den Overstiger Ggats prestationsforméga. Skillnaderna kan orsakas av
olamplig luminanskombination eller luminansnivd, eller genom extrema kontraster.
Olika grader av blindning forekommer frin knappt mirkbar till outhirdlig.
Blindning kan medféra huvudvirk, obehagskinslor och paverkar ofta synprestationen
negativt. Blindning kan mitas med luminansmitare, men detta ersitter inte upplevd
blindning. CIE rekommenderar Unified glare rating (UGR) som ett kvantitativt métt,
andra blindningsberikningsmetoder ir CIBSE Glare Index, IES Glare Index och
Daylight Glare Index (DGI)

Den individuella LED-ljuskillan ir liten och kompakt med hég ljusstyrka; kad
spektral ljusintensitet inom omridet 460-480 nm; vilket medfor risk for
obehagsblindning (Hickcox, 2012). Studier har visat att ljuskillor med mer
kortvagigt ljus inte bara Gkar upplevelsen av ljusstyrkan utan ocksd graden av
obehagsblindning. Andra studier pekar pd att blindningseffekten 4r hdgre vad giller
bla LED jimfort med gron och réd LED. Forsok att definiera de visuella
mekanismerna vid blindning i termer av spektralkinslighet hos dgats receptorer har
visat att sivil tappar (inklusive S-cones) som stavar bidrar till upplevelsen av
obehagsblindning. (Akashi et al. 2013; Bullough,2009; Kimura-Minoda & Ayama,
2011;.Lee et al.,, 2009). Med stigande élder forsimras nithinnans nerveeller och

linsen grumlas. Konsekvensen av forindringarna i det visuella systemet 4r nedsatt
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synskirpa, 6kad kinslighet for kontraster, minskad férméga till firgdiskriminering, ett
behov av 6kad tid for att anpassa sig till stora och plotsliga forindringar i ljusstyrka

samt okad kinslighet for blindning (Akashi et al., 2013; Boyce, 2003).

Inte bara firgen pid LED-ljuskillan har studerats, utan dven omgivningens firger i
relation till denna och dess inverkan pa upplevelsen av obehagsblindning.
Forekomsten av omfiltsluminans reducerar upplevelsen av obehagsblindning. Det bla
omfiltsljuset reducerar blindning i mindre utstrickning dn vit eller gul
omfiltsluminans (Sweater-Hickcox et al., 2013; Laike et al., 2010; Uchida et al,,
2004). Ocksd inredningen i ett rum kan paverka blindningseffekten. Vid studier av
belysning i klassrum fann man t ex att blindningspunkterna varierade med olika slags

whiteboard i rummet (Yenchek & Sammarco, 2010).

Ett genomgéende tema i manga studier 4r missnoje med ridande modeller for att
mita blindning. Bristen péd standardiserade matt fér blindning ses som ett hinder i
utvecklingen (Clear, 2013). Dagens blindningsmodeller har utvecklats med data frin
1949 (Luckiesh & Guth). Fér att idag kunna studera blindning i komplexa miljer
behdvs fundamentala forindringar i blindningsmodellerna. van Bommel (2010)
pekar pd ate felaktiga uppgifter om LED ofta anges, vilket kan géra nya anvindare
besvikna, dd LED som ljuskilla inte lever upp till forvintningarna samt att det behévs
ett nytt system for bedémning av blindning, di befintliga modeller utvecklats for

omstindigheter helt annorlunda dn LED.

En jimforelse mellan kommersielle tillgingliga LED—armaturer, retrofit och lysror
vad giller spektralfordelning, blindning och ljusupplevelse gjordes, dé lysroren i ett
litet kontor ersattes med LED. Enligt Ryckaert et al. (2012) dr det uppenbart att ett-

till-ett byten fran klassiska lysrér till LED kan ha allvarliga konsekvenser vad giller
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belysningskvalitet, som t ex blindning.

Flera olika forslag till forbéttringar av gamla och utarbetande av nya modeller for
mitning av blindning har lagts fram. Ayama et al. (2013) undersokte forhallandet
mellan subjektiv beddmning av obehagsblindning och fotometriska virden for LED-
ljuskillor, och foreslér pa basis av detta ett nytt index for LED-ljuskillor. En studie av
UGR-metodens tilllimpbarhet vid prediktion av obehagsblindning fran LED-
belysning visar pa att det finns ett behov av nya mitmetoder, som klart maste ange
formelns/metodens begrinsningar. Forfattarna anser ocksd att det krivs ytterligare
forskning om metoder fér att mita obehagsblindning hos olika belysningskillor

(Higashi etal., 2013).

I en studie av Tashiro et al. (2011) bedémdes obehagsblindning hos tre olika typer av
vita LED-armaturer. Resultaten tyder pd att totala belysningsstyrkan ir ett starkt matt
pa graden av obehagsblindning. En ny metod som adderar total belysningsstyrka till
UGR testades. Resultaten tyder pd att denna nya formel forutsiger blindning pa ett
tillfredsstdllande sitt. Man jimforde ocksé storleken pd LED-ljuskillan och fann att

forandringar i synvinkel inte paverkar obehagsblindning mellan 0.4 och 5.0 grader.

Threshold increment (TI) dr ett mite pad obehagsblindning uttryckt som den
procentuella 6kning i kontrast som krivs mellan ett foremal och dess bakgrund for att
foremélet ska synas lika bra med en blindande ljuskilla. Hogre virden pd TI

motsvarar hogre obehagsblindning.

Synbarheten nattetid vid LED-belysning péverkas negativt av blindning, d4 man har

hog belysningsstyrka, medan synbarheten 6kar di man har lig belysningsstyrka.
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Blindingen orsakas av den héga kontrasten, och i en studie utgick man frin att
synbarheten kan férbittras om man sinker den hdga kontrasten. Studien visade att

synbarheten 6kas inom kontrastintervallet, 4:1 till 100:1, d& blindningen undertrycks

(Uchida et al., 2004).

Ylinen et al., (2011) mitte vigbelysningens styrka och beriknade TT for fyra olika
LED-installationer. Resultaten visar att uppmaitta och beriknade TT skiljer sig it

beroende pé faktorer i den fysiska miljon.
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7 Upplevda ljuskvaliteter

Egenskaper hos en ljuskilla kan anges pid manga sitt, t ex som flimmer,
firgatergivning, energiférbrukning, spektralférdelning etc. Men dven om dessa
faktorer dr kinda siger det inte allt om hur den slutliga belysningen upplevs av den
enskilde individen, och hur detta péverkar dennes fysiologiska och psykologiska
vilbefinnande. Upplevelsen av ljuskvalitet dr subjektiv och kopplad till brukarens
behov.

Belysningskvaliteten i ett rum eller en miljo paverkas inte bara av ljuskillans
fotometriska egenskaper, utan dven dagsljuset dr hir en del av belysningskvaliteten.
Vad giller utomhusbelysning tillkommer andra viktiga dimensioner som upplevd

sikerhet eller upplevelse av fara utomhus (Boyce et al., 20006).

Veitch presenterade 2001 en sammanstillning av forskning inom omradet utifrin de
teoretiska psykologiska processer som tinks beskriva relationen ljus/minniska. Enligt
Veitch kommer forstaelsen for ljusets effekter pid minniskans beteende och
vilbefinnande att oka forst nir forskare viljer mitbara, teoretiskt baserade
prediktioner for vad de observerar och om belysningsforhéllandena viljs sa de utgor

ett meningsfullt test av dessa prediktioner.

Det finns siledes ett behov av att kunna beskriva hur den enskilda minniskan

upplever variationer i ljuskillans egenskaper. Nir man studerar belysningens inverkan
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pi minniskan, anvinds inte bara fysiologiska matt som t ex eeg och
hormonproduktion, utan dven psykologiska upplevelsematt som hur man kinner sig i
en viss situation, emotioner, och hur man upplever ljuskvaliteten. Hur dessa
mitningar av subjektiva upplevelser gors varierar stort; fran enkla fragor dll vil
utarbetade  formulir med skattningsskalor som kan grupperas i olika
upplevelsedimensioner. Den faktor som oftast beaktas 4r virdering, exempelvis
tilltalande, attraktiv, stimulerande. Andra skalor kan vara enhetlig, stark, blindande,
trottande och komplex. Med hjilp av skattningsmetoder dr det siledes mojligt att
jimfora den subjektiva upplevelsen av olika belysningsalternativ. Idag finns inte nigra

standardiserade test for sidana mitningar.

1993 anvinde Kiiller och Wetterberg bipolira adjektiv for atc beskriva upplevd
ljuskvalitet hos inomhusbelysning, och fann tvd upplevelsekvaliteter, som
diskriminerade mellan olika belysningskillor, nimligen hedonisk ton/virdering, och
ljusstyrka. Dessa matt har sedan anvints for att beskriva upplevelse av belysning bade
over och under mark (Kiiller & Wetterberg, 1995). Samma matt har ocksd anvints
vid jimforelser mellan lysror och LED. Det visade sig da att det inte foreldg nigra
skillnader i upplevelsen av de tvd typerna av ljuskillor, forutom att man upplevde
LED-belysningen som nigot mer lysande (Goven et. al., 2007; 2010). Med samma
instrument visade Maleetipwan-Mattsson (2012) att brukarna generellt sett upplevde
god visuell kvalitet under olika ljusforhéllandena i kontorsmiljoer, med undantag for

kontor med en ljusniva av 500 lux.

Om belysningen upplevs positivt, medfor detta ocksd andra positiva responser. 2008
visade Veitch i en underskning att personer som ansdg att belysningen i arbetsmiljon
var av hog kvalitet ocksd fann arbetsmiljon mer attraktiv, kinde sig bittre till mods

och kinde storre vilbefinnande vid slutet av dagen.
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Bodrogi et al. (2013) undersdkte den visuella upplevelsen av firgkvalitet hos tre
ljuskillor, glodlampor, lystér och vita LED. Skillnader erhélls vad giller preferens,
upplevelse av ljusstyrka och firgupplevelse. Vad giller preferens skattades glodlampan
hogst, darefter kom LED. Vad giller ljusstyrka skattades LED som hdgst, och vad
giller firgatergivning skattades glodlampan hogre 4n lysror och LED.

Johansson et al. (2013) utvecklade med utgingspunkt i instrument som tidigare
anvints for att beskriva upplevelse av belysning inomhus (Kiiller & Wetterberg 1993,
1996) ett instrument, POLQ (Percieved Outdoor Lighting Quality) med tva
overgripande  dimensioner  for  att  beskriva  brukarnas  upplevelse av
utomhusbelysningens kvalitet, nimligen Upplevd styrkekvalitet, PSQ (Perceived
Strenght Quality) och Upplevd komfortkvalitet, PCQ (Percived Comfort Quality).
PSQ beskrivs med adjektiv som stark, ljus men tar ocksi hinsyn till ljusets riktning,
medan PCQ kan jimforas med det som tidigare beskrivits som t ex hedonisk ton, dvs
i vilken utstrickning ljuset upplevs som mjukt, naturligt och varmt. Dessa
upplevelsekvaliteter diskriminerade mellan ljuskillor med olika belysningsstyrka,
fargtemperatur och CRI. Analyser visade att de bada belysningskvaliteterna visade sig
forklara upplevelsen av tillginglighet, medan skillnader i upplevd komfortkvalitet
(PCQ) kan bidra till att forklara upplevelsen av fara i miljon. Enligt forfattarna kan
instrumentet 6ka forstéelsen av giendes upplevelse av utomhusbelysning, och foreslar
ddrfor att det anvinds som ett verktyg vid design av héllbara belysningslosningar i

stadsmiljo.

Fotios jimforde 2013 spektralférdelning och upplevd ljusstyrka for utomhusbelysning

i ett bostadsomrade och fann att vid belysningsnivier som man finner pa vigar
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nattetid (mesopic region) forefaller lampor med hogre SP-ratio (scotopic/photopic)
upplevas som starkare vid samma belysningsstyrka dn lampor med laga S/P
forhéllanden. (S/P ration anvinds for att berikna den mingd ljus som en ljuskilla
avger i relation till den mingd som i sin tur anvinds vid minskligt seende.) Detta
innebir att ljuskillor med hog SP-nivé skulle kunna anvindas for att skapa upplevelse

av hogre ljusstyrka, vilket skulle medféra en energibesparing.

Individuell kontroll av belysningen kan i sin tur bidra till att 6nskade ljusférhillanden
uppnds och oka tillfredsstillelsen med miljon, den visuella komforten och
ljuskvaliteten samt kan oka beredskapen att utféra en svar uppgift (Newsham &
Veitch, 2001; Newsham et al.,, 2004;. Boyce et al., 2006a; 2006b). I en
laboratoriestudie visade det sig att personlig kontroll av belysningen okade den
personliga tillfredsstillelsen och ledde till en genomsnittlig energibesparing pa ca 10%
jamfort med ett fast system. I en uppfoljande studie anvindes den personliga

kontrollen mindre 4n en ging per dag (Newsham, 2009).

Med utgangspunkt i att det, forutom de fotometriska kriterier som anges i EN 12464,
behdvs ytterligare objektiva och subjektiva faktorer for att beskriva ljuskvalitet,
redovisar Tralau et al. (2011) en modell omfattande olika aspekter av ljuskvalitet
nimligen; den visuella, att kunna utféra den visuella uppgiften; den emotionella, att
skapa atmosfir; den biologiska, att stimulera manniskan, samt slutligen; orientering -
att kdnna sig trygg. Arbetet grundar sig pa en skrift for det tyska belysningssillskapet
och kan ses som ett forsok till definition av ljuskvalitet och av en gemensam

terminologi.

I och med introduktionen av LED har steg tagits for att utveckla modeller for att

utvirdera olika belysningsférhéllanden i relation till psykologiska och fysiologiska
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reaktioner. Med utgingspunkt i ljusets egenskaper har Amundsdottir et al. (2013)
utvecklat ett databaserat schema, for att skatta ljuskillornas icke-visuella effektivitet.
Govén et al. (2011) har utvecklat VBE-modellen, som baserar sig pa Visuell,
Biologisk och Emotionell utvirdering, vilka tillsammans speglar individens upplevelse
av ljuskillan. Den visuella utvirderingen beskriver méjligheten att utféra de visuella
uppgifter som krivs i miljon 6ver tid; den biologiska utvirderingen beskriver hur
ljuset paverkar de biologiska cirkadiska och drstidsrelaterade rytmerna, och; den
emotionella utvirderingen beskriver savil den forsta emotionella reaktionen pa miljon

som reaktionen over tid.
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