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HiFi-ljus ger madjlighet att se varlden som den ar.

Det viktiga och det vackra syns ofta bast da man undviker att sl6sa med ljus.
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Vetenskaplig
fruktbarhet

Behovet av bittre ljuskvalitet har varit aktuellt i flera omgangar. Nu finns det tekniska forutsittningar
att astadkomma visentliga forbattringar. En person som satt ord pa den méangsidiga betydelsen av bra
ljus ér fotobiologen Dr. John Ott, som p&1960-talet myntade termen fullspektrumljus.

Vi har till sist borjat forsta att ljus, &r en naringskalla precis som
mat och precis som att en obalanserad kost kan gora oss sjuka sa
kan en felaktig belysning géra oss sjuka, och ratt belysning kan
bevara var halsa. Forskning inom detta omrade har gjort stora
framsteg, men det ar fortfarande en lang vag kvar att ga.

Dr. John Ott
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Sammanfattning

Den svenska belysningsforskningen 4r inne i en spénnande utvecklingsfas. Ny kunskap inom
psykologi, medicin och biologi visar pd ljusets och belysningens betydelse for méanniskan, inom
djurhéllningen och inom jordbruket. Sverige har en tradition av att skapa god arbets- och boendemil;o,
forstklassig forskning inom flera nyckelomrdden och erkdnd forméga att skapa hogvirdiga
systemlosningar. Detta ger unikt goda mojligheter att forbattra belysningen, spara el och utveckla och
fornya belysningssektorn. Denna rapport &r ett underlag for planeringen av ett forskningsprogram och
fokuserar pa behovet och mojligheten att stirka kunskapsgrunden for belysningssektorns fornyelse.

Internationellt gors det mycket stora satsningar pa materialvetenskaplig forskning och utveckling av
ljusrelaterad halvledarteknik. Sverige har stark tradition inom optisk halvledarfysik och satsningarna
kring MAX IV och European Spallation Source, ESS ger mojlighet till utveckling av ledande opto-
elektronisk teknik. Synkrotronljuset ger mojlighet att se in i biologiska och medicinska nanoprocesser.
Detta stiarker mojligheten att bygga mer vilgrundad forstaelse kring det verkliga anvéndarvérdet av
avancerad belysning. Kopplingen till forskningsfronten inom materialvetenskap och nanoteknik
stirker Sveriges mojlighet att ta en ledande roll i utvecklingen av hallbar belysning.

Tillvaxten for LED gor att det internationellt satsas mycket pa LED-relaterad affarsutveckling. Den
snabba utvecklingen av sensorer och inom ICT mojliggdr allt mer avancerade belysningslosningar.
Belysningens kvalitet paverkar produktivitet, ssmmanhang, forstaelse, larande, trivsel, sikerhet, hilsa
och vilbefinnande. Kombinationen av de mangfacetterade mojligheterna gor att det finns stor potential
for fornyelse. Betydelsen av bra ljus gor att den svenska belysningssektorns virdeskapande kan hojas
med 15-25 miljarder kronor per ér till 2017, om Sverige omgéende mobiliserar en kraftfull satsning pé
mer avancerat nyttiggorande av den ledande belysningskunskapen och belysningstekniken. Samtidigt
kan Sverige spara 6 TWh el/éar, 2017, vilket motsvarar ca 6 miljarder kronor.

For att komma snabbare framat med utveckling och introduktion av hogkvalitativ belysning &ar det
angeliget att skapa ett mer givande samspel mellan anvéndare, media, entreprendrer, utbildare och
forskare. Om Sverige omgaende borjar investera mycket mer offensivt och om vi oférdrojligen satsar
rejélt finns det mycket stor utvecklingspotential for Sveriges belysningssektor, tekniskt, miljo- och
affarsmissigt. Om vi inte investerar i utveckling av belysningssektorn ér risken stor att andra mutar in
de mest utvecklingsbara affirsomradena och att anvéndarnas negativa upplevelser leder till missnoje.

Ljusets energi och information &r grundliggande for de fotobiologiska reaktioner och sinnesintryck
som mojliggor alla former av liv. Ljus och belysning har vésentliga kopplingar till flera vetenskapliga
discipliner. Studiens arbetsform bygger pa Oppen dialog och Omsesidig respekt mellan olika
dmnesomraden. En stor del av inventeringen har inriktats pa att finna relevanta personer som idag inte
explicit arbetar med belysningsforskning. Vissa av deras kunskaper kan vara av stor betydelse for den
kommande utvecklingen. Den medverkande gruppen har darfor sedan 2009 kontinuerligt vidgats till
att inkludera experter inom allt fler omrdden. Samtliga medverkande har, fran sina olika utgangs-
punkter, sokt ytterligare kompetenser med potential att medverka till att hoja nivdn p& Sveriges
belysningsrelaterade forskning. Rapporten bygger pa material frén och dialog med 19 medforfattare
som ticker en &mnesbredd fran fysik och biologi, till estetik, psykologi och filosofi.

Arbetet med rapporten visar att det finns mycket inaktiv ljuskunskap, inom flera vetenskapliga
omraden. Den flervetenskapliga dialogen ar intellektuellt stimulerande och vi gér bedomningen att den
okar formagan att snabbt och effektivt ta mer relevanta grepp pa viktiga forskningsfragor. Belysning &r
bade allmdanmaénskligt och tekniskt och kunskapsmassigt avancerat. For att utveckla samspelet mellan
djupgaende kunskap och tolkningar av anvdndarnas behov och upplevelser dr det onskvért att skapa
dialog mellan personer med olika former av perspektiv, tankesétt och erfarenheter. Det dr onskvért att
involvera bade personer som kan branschen och nytdnkande entreprendrer, teoretiker och praktiker,
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flera vetenskapliga perspektiv, kvinnor och mén, dldre och yngre fran flera kulturer. Belysning &r ett
omrade dir det ar viktigt med tankemadssig mangfald och 6ppenhet.

Utmaningen &r for det forsta att ritt avldsa och tolka anvindarnas behov. For det andra géller det att
utnyttja kunskap fran vitt skilda vetenskapsomraden. Det krdvs grundldggande forskning, fallstudier,
utbildningsinsatser och mojlighet att demonstrera nya produkter och system. Det krévs ocksé — for det
tredje — ett skickligt entreprendrskap och effektiv industridesign.

Det finns visentlig, hittills ndstan outnyttjad, ljusrelaterad kunskap inom biologi, medicin och
psykologi. Analysen av det livsvetenskapliga filtet visar att det finns stor potential for positiv
korsbefruktning mellan olika &mnesomraden. Det finns potential for stora samhéllsvinster genom att
gora kunskapen mer anvdndbar och motiverande for hela befolkningen. Det &r viktigt att integrera
inslag om belysning i alla nivaer av utbildningar, fran forskarskolor, via akademiska, ingenjors- och
andra professionsutbildningar och i flera former av fortbildningar. Det &r vitalt att starta en process dér
vi informerar hela befolkningen om den moderna belysningsteknikens mojligheter och begrénsningar.
For att stirka forutsdttningarna for en hallbar utveckling bér man uppmuntra anvindning av saddana
systematiska arbetsformer att man forbéttrar underbyggnaden for kontinuerligt, tillimpat och
teoretiskt, larande.

Den storsta potentialen att de nédrmaste &ren Aastadkomma en stor belysningsforbittring och
energibesparing ligger i det existerande fastighetsbestdndet. Arbete med renovering leder ocksa till en
Oppenhet 1 sokandet efter nya 16sningar. Kompetensutveckling kring metodik for renovering kan
déarfor 6ppna upp for monsterbrytande fordndring.

Det finns mycket att vinna pd anvdndaranpassad ljusplanering med huvudmalet att skapa bra
ljuskvalitet. Belysningens kvalitet &r viktig for att se varandra, det vi arbetar med och de rum vi
fungerar i. [ vissa situationer behdver vi mer ljus, i en hel del situationer finns det fordelar med 14g
ljusniva. Dagens teknik ger stora mojligheter att skapa dynamisk belysning som genererar rétt ljus i
ritt tid. Det &r dock inte enkelt att fordndra affdrslogiken fran att sdlja mer ljus till att ta béttre betalt
for verkligt bra ljus och 6ka ljusets virde genom att motverka sloseri med ljus.

For att Sverige skall ta en ledande roll i utvecklingen av héllbar belysning ar det viktigt att skapa
incitament och styrmedel for ett vidsynt framtidsinriktat ldrande. Det ar brattom att komma igdng med
fler pilotinstallationer och teknikupphandling som mojliggor ett tidigt larande kring den kommande
teknikens mdjligheter och problem. Man bor integrera kvalificerad miljokunskap i kdrnan av de
analyserande och beslutsfattande processerna. Utvecklingen bor inriktas pa att skapa
anvéndaranpassad belysning och baseras pa hallbarhetsinriktat systemtdnkande kring fastigheternas
belysnings- och energisystem.

For att olika aktdrer pé allvar skall satsa pa fornyelse av belysningssektorn ér det viktigt att tydliggora
belysningsfragornas betydelse. Det dr angeldget att se till att politiker, beslutsfattare och kunder forstar
varfor det dr sd visentligt med bra belysning. For att hdja motivationen att satsa pa belysningsomradet
behovs en tydlig nationell belysningsstrategi. For att uppna trovardighet for att satsningen ar langsiktig
ar det viktigt att etablera ndgon form av bestdende plattform och inte enbart satsa pa tidsbegridnsade
projekt.

Fornyelse inom belysningssektorn ger stora fordelar bade for miljon och for landets naringsliv och bor
uppmuntras. Ljusrelaterad forskning bor samordnas nationellt och belysning bor formuleras som ett
specifikt styrkeomride. Vinsterna av hélsofrimjande och produktiva ljusmiljoer i kombination med
energieffektiviseringar dr sa pass stora att forskningsomradet bor prioriteras.
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Forslag till riktlinjer

Forskningsprogrammet bor 6ppna upp for nytdnkande kring hur Sveriges belysningssektor kan skapa
mer varde genom att verka for en héllbar samhéllsutveckling. Det mdjliga virdeskapandet bygger pa
att gora belysningslosningar som ger en verklighetsnéra bild av det vi arbetar med och de rum vi
fungerar i. For speciella behov kan det ibland vara bra med mer ljus, t.ex. som lasljus for dldre, i andra
fall 4r det tvartom. En vésentlig del av det mojliga vardeskapandet ligger i1 att minimera alla former av
sloseri, med ljus, elenergi och alla andra resurser. Som gemensam grund for programmets forskning
och branschens utveckling &r det 6nskvért att:

1. Skapa samling kring en nationell strategi for utveckling av belysningsbranschen.

2. Bygga bred medvetenhet om den ménskligt visentliga betydelsen av bra ljus.

3. Etablera arbetsformer som stirker anvéindarnas mdjligheter att artikulera sina behov.

4. Utveckla en begreppsapparat och kompletterande métvérden for fler ljuskvaliteter.

5. Skapa forutsittningar for effektivt arbete med fallstudier med olika belysningslosningar.
6. Oka den samlade nyttan av kunskap frén alla omrdden som har anknytning till ljus.

7. Profilera Sverige som en ledande nation inom anvdndaranpassad belysning.
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Forslag pa konkreta atgarder

Sverige bor skapa forutsattningar for utvecklingsinriktat samspel mellan anvéndare, media,
entreprendrer, utbildare och forskare. Det ar vitalt att:

Stiarka formagan att identifiera frdgor som har potential att bli verkligt vésentliga for
branschens utveckling. Tre betydande aspekter &r att Sverige har en aldrande befolkning,
skolmiljoer med outvecklad belysning och en mork vinter. Ett exempel pé konkret fraga &r att
det forekommer manga péstaenden om att LED-lampor ger béttre seende dn glodlampor, vid
ett och samma lumenvérde. Sddana pastdenden bor beforskas.

Skapa sadana projekt, demonstrations- och forséksanldggningar att ”anvindarna” kommer
med som en tongivande part i larprocessen. Det &r viktigt att satsa pa teknikupphandling for
HiFi-ljus och ny belysningsteknik. Ett visentligt omrade for att komma framat med detta &r att
satsa pa belysning for offentliga miljoer.

Involvera aktorer inom teknikomréden dir Sverige ligger 1dngt framme, t.ex. anvéndarvinliga
styrsystem och optoelektronisk kunskap.

Starka mojligheterna att testa nya belysningskomponenter och utveckla former for att marka
och utbyta information om olika belysningsprodukter.

Skapa en starkare nationell gruppering som tar en drivande och samlande roll i att aktivera,
utveckla och kommunicera fler former av ljuskunskap. Generellt sett dr det viktigt att
stimulera till ndrmare och mer intensiva internationella kontakter och konkret samarbete

Tre forslag pa konkreta atgérder for att stirka forutsittningarna for effektiv forskning:

1.

Ljuslaboratorium

For att pa ett effektivt och kontrollerat sétt kunna arbeta med ingdende studier och for att ha
nérhet till kontakt med flera forskare &r det 6nskvért att skapa ett ljuslaboratorium med
flexibel mojlighet att variera och styra belysningen och med utrusning fo6r kontinuerlig
automatisk métning av ljuset och ljusrelaterade effekter, se avsnitt 3.4.

Effektiva fallstudielokaler

Det ar viktig att gora fallstudier och det gors en hel del t.ex. pé skolor och sjukhus. Det &r
dock kostsamt och ofta tidsddande att gora fallstudier. For att mojliggéra mer givande studier
ar det onskvart att skapa forutséttningar for effektivt fallstudiearbete, t.ex. i véxthus, se 3.4.1
och pa en virdavdelning, se avsnitt 3.4.2.

Ljusmétdocka

For att 6ppna upp for hallbar belysningsutveckling ar det viktigt att ge belysningskvalitet den
nddvandiga pataglighet och fysiska begriplighet som belysningsfragan saknar idag. Det dr
viktigt att kunna beskriva och méta en ljusmiljo pé ett helhetsméssigt relevant séitt och med
konkret information om flera aspekter, se avsnitt 4.7.1.
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Executive Summary

Lighting is a major sustainability concern. On a global level, access to electrical lighting is a vital
prerequisite for a modern standard of living. Night time production has been one of the main factors
behind the surplus that has enabled investments, for examples in the factories, hospitals and schools
that characterize wealthy societies. There is a lot to gain when the children can start to read and do
their homework in the evening. However, the global electricity consumption for lighting is in the order
of 3000 TWh and ever more lighting is being installed. Furthermore, some light sources contain
environmentally questionable materials and scarce resources, e.g. all fluorescent tubes contain
mercury. Light pollution is starting to be noticed as an environmental issue and the total human effect
of continuously lighted modern lifestyle is difficult to assess.

The energy and information that is carried by light is fundamental for the photo-biological processes
that enable all kinds of life. This report has a foundation in multidisciplinary studies of the
development potential for light related research. One aspect is that there is great technical potential for
development of advanced lighting solutions. Another aspect is that the effects of various kinds of light,
on plants and humans, can be studied in more advanced case studies that have become comparatively
easy to arrange by means of new, primarily LED-based, light sources, sensors and ICT, for control and
data acquisition. Furthermore, advanced light based research facilities, like Lund's synchrotron light
laboratory Max IV, can be used for high resolution studies of light related characteristics within
various kinds of materials. The nano-scale development of light generating technologies enables
effective production of various kinds of light and the nano-scale imaging of the interiors of matter can
be used to advance understanding of photo-biological processes and effects.

The development is now very rapid for light related technologies. LED based luminaries’ have great
development potential. Their optical characteristics make it feasible to dynamically vary the light in a
room so that each different part of the room gets its appropriate light level, with a suitable direction
and spectral distribution. Furthermore, LED can be used to save 80-90% of the electricity that is being
used for a specific application. This has been noticed by numerous business actors and authorities that
have created strong drivers for renewal of the lighting sector, e.g. the EU Ecodesign Directive. It is
essential to avoid and stop ineffective use of light. Lighting that doesn’t work in an appropriate way is
always a waste of resources and a meaningless environmental load. Wasteful use of light is ineffective
and production of disturbing light, e.g. glare, is a double waste.

To enable introduction of eco-effective lighting it is indispensable to develop high quality lighting
solutions that are, or at least can be made, truly attractive for a sufficient number of customers and
users. To create such awareness that it becomes possible to promote high quality lighting it is crucial
to clarify the actual need for various kinds of light properties, for each specific situation.

Sweden has a long tradition of high ambition to provide a good quality of life, domestically and in
work environments. Lighting is one main aspect of this quality-oriented focus on the user needs and
sustainable solutions. The building sector and facility management is working in accordance with
established standards for appropriate lighting. During the winter we do not have much day-light in
Sweden and consequently lighting is important during the dark season. Most Swedes are used to a
relatively high quality of lighting. Many Swedes started to use high quality fluorescent tubes fairly
early and also started to use compact fluorescent tubes quite early. However, there has been a fair bit
of frustration regarding the quality of the low energy “lamps”. Quite a number of people think their
color rendering properties are unsatisfactory, they give too little light, their startup is too slow and the
life-time is too short. This has been noted and one example of action is that in 2008 the Swedish
Energy Agency initiated a research program on energy efficient lighting in a human perspective.
Sweden now has a growing number of research projects on sustainable lighting.
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The most obvious goal for this initiative is to save energy. However it is emphasized that the quality of
lighting and customer satisfaction are imperative for a smooth introduction of new more sustainable
lighting. The quality of light is a multifaceted issue and consequently there is a need for
multidisciplinary research. The group of authors for this report includes researchers from physics,
biology, medicine, psychology, architecture and design. The multidisciplinary dialogue draws
attention to numerous similarities between what is being noted in different subject areas, regarding the
buildup of biological sensor systems for light and also in the signal processing. Biologists have in-
depth knowledge about the plant’s light receptors and how various kinds of light influence various
kinds of plants, in different respects, for example how they shape their growth and when they start
flowering. Physicists have in-depth knowledge about the opto-electronic properties for various
materials. Doctors and researchers in medicine have experience and statistics regarding human health
and light related parameters, like vitamin D and melatonin. The multidisciplinary dialogues often
show that a number of the basic elements and processes are fairly similar from a biological and
medical point of view. From an evolutionary point of view it is quite natural that parts of the signal
processing that evolved in early organisms has been transferred to ever more plants and animals. It is
also interesting to note that people in design, architecture and psychology are observing the effects
from similar light related processes.

There is a lot of noteworthy, so far almost unused, light related knowledge in biology, medicine and
psychology. This report shows that there is great potential for sustainability oriented learning through
interdisciplinary dialogue between different scientific fields. It is crucial to build awareness about the
importance of high quality lighting, e.g. as a stimulus for activity in nursing homes and for the
pedagogical results in schools. The amount, distribution and characteristics of light is important for
our ability to see each other’s facial expressions, the tasks we are reading and working with and to
perceive the rooms where we are.

Lighting is a general concern for everybody and also an advanced technical subject area. To promote a
user adapted introduction of the new technology there is a need for renewal oriented interplay between
advanced scientific knowledge, in several fields, and interpretations of the users' needs and wants.
There is a need to engage people with different perspectives, thinking and experience. It is desirable to
involve both people who know the industry and also innovative entrepreneurs, academics and
practitioners, several scientific perspectives, men and women, young and old from many cultures.
Lighting is an area where intellectual diversity and openness are essential to create mutual learning for
sustainable societal development.
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... Martin alskade dessa grona lampor, som icke hettade och icke luktade illa och

vilkas ljus hade adelstenens rena och kalla glans, och han langtade efter den dag, da

det elektriska ljuset skulle bli billigt nog att trdnga anda ned till de fattigas hem.
Hjalmar Soderberg (1869-1941), Martin Bircks ungdom

Vision: Sverige ar ledande pa hallbar belysning.

Arbetsplatser och miljoer 1 Sverige har belysningsldsningar som framjar produktivitet, vilbefinnande
och hélsa. Vi édr ledande p4 att klargora betydelsen av bra ljus och att introducera och bygga gedigen
systemfOrstaelse kring kommande former av belysningsteknik.

1. Inledning

De nu ledande personerna inom den internationella belysningsorganisationen CIE framhaller att det &r
viktigt att borja hantera de ljusrelaterade fragorna pé ett mer sammanhingande sétt. De standards for
belysning pé arbetsplatser som har kommit de senaste tio &ren betonar att det ar viktigt att samtidigt
tanka pa flera olika aspekter for att kunna skapa en bra ljuskvalitet.

Sverige har en stark tradition som foregangsland nér det giller miljoanpassad belysning pa arbets-
platser. Vi har haft internationellt ledande ljusforskning och det finns fortfarande nétverk med mycket
ljusintresserade personer, t.ex. i Stockholmsregionen. Under 1990-talet var dock belysning inte nagot
prioriterat omrade och Sverige satsade knappast pa forskning och utbildning.

For fem ar sedan genomforde Energimyndigheten en inventering och fann ett utbildningskluster i
Jonkoping och ett forskningskluster i Lund. Emellertid tickte inte dessa bada miljéer in hela det
flervetenskapliga omradet Belysning. En centrumbildning (Ceebel) skapades inom programmets ram
med syfte att koordinera, informera om och sprida forskning for att underldtta samverkan mellan olika
forskningsmiljoer. Som en del i detta engagerades stiftelsen TEM vid Lunds Universitet speciellt med
avsikt att involvera andra aktorer i det fortsatta arbetet. Under varen 2009 arrangerades ett seminarium
dér forskare fran olika discipliner med relation till belysning var inbjudna, men ocksa bransch-
ménniskor och olika avnédmare som fastighetsforvaltare och myndigheter. Detta seminarium blev
mycket uppskattat av de medverkande och ledde fram till att en flervetenskaplig grupp bildades vid
Lunds Universitet. Det fortsatta arbetet har inom detta projekt varit inriktat mot att vidga kretsen till
fler universitet och hogskolor. De forsta stegen mot en nationellt samordnad belysningsforskning har
tagits.

1.1 Vardet av bra belysning

Ljusets energi och information ar grundldggande for de fotokemiska och fotobiologiska reaktioner och
sinnesintryck som mojliggdr alla former av liv. Belysningens kvalitet pdverkar produktivitet,
sammanhang, forstaelse, larande, trivsel, arbetsrelaterade risker och hélsa. Bra belysning &r ett
kostnadseffektivt verktyg for att skapa bra arbetsmiljoer och felaktig belysning gor att ménniskor mér
daligt. Eftersom personalkostnaden i de flesta verksamheter ar mycket stdrre dn kostnaden for
belysningsutrustning kan man fa mycket hog uppvéxling pa det som investeras i bra belysning.
Samtidigt som arbetsmiljon forbéttras kan man med modern teknik ofta spara mycket el och
underhallsarbete. Nar man inkluderar arbetsmiljons betydelse for produktiviteten i livscykelkalkylen
ar det patagligt att det finns mycket att vinna pa att satsa pa bra belysningslosningar.

De nya tekniska mojligheterna och kunskapen om ljusets funktionella, upplevelse- och trivselméssiga
betydelse gor att projektgruppen gor bedomningen att verkligt bra belysningsldsningar totalt sett kan
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ge 2-5 ganger sa stort virdeskapande som dagens belysningskvalitet. Det ar svart att méta vardet av
bra ljus men om man antar att ménniskor agerar rationellt dr det rimligt att kunderna lagger lika
mycket pengar pa belysning som vad den resulterande belysningen ar vird for dem. Man kan da
anvanda sektorns omsattning som ett métt pa virdeskapandet. Forséljningen av armaturer och
ljuskallor till professionella anviandare uppgar till 2,5-3 miljarder kr/ar. Den privata marknadens
omsittning kan uppskattas till 1 miljard. Dessutom utfors det en hel del belysningsrelaterat arbete
inom fastighetssektorn och av t.ex. elkonsulter och elektriker. Detta innebér att Sveriges
belysningssektor totalt omsétter 5-7 miljarder/ar. Eftersom belysningen kan goras mer funktionell och
attraktiv for brukarna och dven mer véirdeskapande for samhallet blir det berdknade resultatet att
belysningssektorns virdeskapande kan forbattras med 5-30 miljarder/ar. Samtidigt som belysningens
brukar- och samhéllsvirde kan forbattras vasentligt ser vi en mdjlighet att 2017 spara 6 TWh/ér, vilket
kan virderas till storleksordningen 6 miljarder kronor per &r. Som jimforelse kan nidmnas att den
svenska vindkraften nu producerar 4 TWh.

Totalt sett rdknar vi med att en rejél satsning pa snabbt kompentent nyttiggdrande av den nya
belysningsteknikens potential kan bygga grund for en mojlig total samhéllsvinst i storleksordningen
15-25 miljarder kronor ar 2017. Om tekniken och kunnandet kan kommersialiseras i form av
produkter och tjénster, som gors virdefulla i attraktiva systemlosningar, och som fungerar bra pé den
internationella marknaden kan Sveriges vinst bli 4nnu stérre. Om systemlosningarna kopieras kan en
rejél svensk belysningssatsning resultera i ett &nnu viktigare bidrag till en hallbar global utveckling.

Arkitektur och belysning 4r sedan gammalt en betydelsefull metod att skapa stdmningsfulla miljoer.
De senaste belysningsmissiga utvecklingssprangen kan kopplas till introduktionerna av glédlampor
och lysror. Det véixer nu fram tekniska mojligheter att skapa ett mer dynamiskt anvédndar- och
situationsanpassat ljus pa allt mer forfinade sitt. For att &stadkomma en hallbar affarsutveckling ar det
grundldggande att utga fran gedigen forstaelse av anvéndarnas verkliga och upplevda behov;
affarsmassigt sett och ur ett samhillsperspektiv. Det forstnimnda for att mojliggdra utveckling av
sunda foretag och det senare som vigledning for belysningsutveckling som ger bra funktion, folkhélsa
och estetiskt tilltalande miljoer.

Sverige har en stark tradition av hallbarhetsinriktad systemutveckling. Svenska aktorer tog tidigt
ledande initiativ for att skapa bra bostadsmiljoer, arbetsmiljoer och styrmedel med inriktning pa att
forbattra brukarnas mojligheter att kopa valfungerande produkter.

Denna rapport presenterar den potential av vetenskaplig kompetens som kan aktiveras for att 6ka
nyttan av den nya belysningstekniken. Som en bendmning pé ljus som ger goda forutsittningar att se
varandra, det vi arbetar med och de rum vi fungerar i har vi inom projektet borjat anvinda HiFi-ljus.
High Fidelity betyder trohet till originalet. Bendmningen anvénds i 6verford bemérkelse analogt med
HiFi-ljud och fokuserar pa hogkvalitativ belysning som ger mdjlighet att se virlden som den ar.

1.2 Teoretiska utgangspunkter

For att béttre forsta och for att kunna utveckla belysningsomradet behovs som ovan beskrivits kunskap
fran flera olika omraden. Det behdvs ocksa ett teoretiskt resonemang kring fordndringsarbete. Nér det
géller samverkan mellan vetenskapliga discipliner har detta teoretiskt bearbetas framfor allt inom den
vetenskapsteoretiska disciplinen. Begrepp som tvéarvetenskap och flervetenskap har anvénts flitigt,
men inte alltid definierats péa ett klart och entydigt satt. I detta arbete utgar vi fran (Michaud et al.,
1972) och den taxonomi som de utvecklat avseende hur olika vetenskaper arbetar tillsammans. Vidare
ar den epistemologiska definitionen ocksa av betydelse da det handlar om att fora samman akademisk
kunskap med praktiskt virdeskapande. Bromberg (1984) talar om tvé kéllor till kunskapsproduktion,
en som &r helt nyfikenhetsinriktad (grundforskning) och en som har ett vérde for tillimpning i
praktiken (tillimpad forskning). Den tillimpade forskningen é&r speciellt lampad for flervetenskap da
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olika praktiska fragestillningarna har anknytning till olika &mnesomraden. Fragestillningarna
emanerar inte ur en teori utan fran verkligheten. Detta medfor att fragor bor belysas i relation till flera
olika vetenskapliga discipliner och att det inte &r lampligt att utveckla en ny tvarvetenskaplig teori for
varje ny fragestdllning. Mer koncentrerade satsningar pa granséverskridande forskning och uppstod
for forsta gangen i USA pa 1930-talet. Samverkan kan idag beskrivas pa flera sitt beroende pé hur
nira de olika vetenskaperna ligger varandra utifran ett ontologiskt och metodologiskt perspektiv. En
vedertagen definition nér vetenskaper arbetar sida vid sida utan att for den skull ta 6ver varandras
metoder och kunskapssyn brukar kallas flervetenskaplig, medan mer nérliggande vetenskapers
samverkan diar man lanar metoder och arbetssétt kallas for pluridisciplindr. Det finns ocksa
tvarvetenskaplighet som innebdr att en disciplin 6verfor sina metoder och arbetssitt till en annan
disciplin. Slutligen finns transdisciplinéritet dir tva eller flera vetenskaper slds samman och far en
gemensam ontologisk grund (Michaud et al 1972). I denna rapport tar vi en utgdngspunkt i den
flervetenskapliga ansatsen.

Den andra teoretiska utgangspunkten handlar om innovation och nytéinkande. Det anvénda
perspektivet har en utgangspunkt i forskning om fordndringsmotstand, se t.ex. (Christensen, 1997).
For att kunna gora vésentliga forbéttringar ar det naturligtvis viktigt att ha gedigen kunskap om den
nya formen av méjlighet och att ha tillgdng till resurser. Aven om man har detta 4r det dock inte enkelt
att astadkomma fornyelse.

Christensen forklarar pé ett pedagogiskt sétt varfor kunniga personer och foretag har sérskilt stor
bendgenhet att forsoka fortsdtta med det de &r duktiga pa. En grundldggande anledning ligger i den
allmédnménskliga bendgenheten att fortsitta anvinda det tankesétt man kénner sig trygg med. De som
har ledande kunskap om ett visst omrade vill dessutom fortsétta vara ledande och darfor har de sarskilt
stor bendgenhet att fortsitta anvéinda den tankegrund som de ar sa bra pa. Denna form av mekanism
ingdr i flera former av fordndringsmotstand och &r en anledning till att det 4r s& svart att dstadkomma
olika nivaer av ”paradigmskiften”.

For att fa en begriplig bild av mdjligheten for och hindren mot férnyelse viljer vi hir att beskriva hur
olika former av affarsaktorer kan arbeta med att introducera nya losningar. Tabell 1 bygger pa teori for
innovativ affarsutveckling, se t.ex. (Trott, 1995) och beskriver for- och nackdelar med olika
kombinationer av nya och etablerade, produkter och affarsaktorer. For att dstadkomma och langsiktigt
uppratthalla en hog niva av virdeskapande ar det viktigt med en tillrdcklig niva av nytinkande och
arbete med att utveckla nya I6sningar. For att kunna komma igdng med négot nytt kravs det
investeringar. P4 dagens marknad bor man ha néra kontakt med kunderna, eftersom en stor del av
vardeskapandet ligger i1 affarsleden nira kunderna. For att kunna ta bra betalt dr det ar viktigt att
presentera nagon form av nyhetsviarde som skapar nytt ménskligt vésentligt och attraktivt mervirde.

Tabell 1 Fyra falt som beskriver den resulterande kombinerade effekten av produktens och
affarsmodellens relativa niva av nytankande.

Innovationsméssigt intressant,
1 vart fall som en grund for ldrande.

Ser ut att vara en bra kombination,
men etablerade aktOrer har svart att

Nya produkter, med
en ny form av hégre

mervarde fordndra sin affarslogik. Dock svart att komma igang med.
E:glg:f;?e?eoch Tenderar att utvecklas till volym- Bygger ofta pa att sdnka kundernas
(Fe)ffektivisera d produktion med lag nivé av pris och pressar da de etablerade
produktion specifikt mervirdesskapande. producenternas priser &nnu mer.

Etablerade affarsaktorer

Ny affarsmodell, nya affarsaktorer
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En etablerad aktor har som regel svart att flytta fokus till nya former av mervérden. Etablerade foretag
har svért att andra sin marknadsprofil till att betona nya faktorer som inte stimmer med foretagets
etablerade profil. Etablerade experter tendrar att vara skeptiska till 16sningar som ligger utanfor det
kunskapsomrade de arbetar med. Forskare inom etablerade &mnesomraden har traditionellt sett haft
svart att ta egen vetenskaplig nytta av kunskap fran andra &mnesomraden. Denna rapport belyser
behovet av flervetenskaplig dialog och méjligheten att skapa en arbetsform som forbéttrar de
deltagande aktorernas mojlighet att skapa gemensamma resultat och samtidigt ta egen nytta av
flervetenskapligt samarbete.

1.3 Syfte

Rapporten avser att klargdra hur en utvecklad forskningssatsning kan forbattra forutsittningarna for en
snabb serids affarsutveckling for belysningslosningar som sparar energi och beframjar funktion, hilsa
och vilbefinnande.

1.4 Metod

141 Gréansoverskridande forskning

Det viktigaste malet med den belysningsrelaterade forskningsuppbyggnaden ar att hoja formagan att ta
kombinerad nytta av kunskap frén flera olika vetenskapsomraden. For att nd maélet ser vi ett
flervetenskapligt angreppssétt som essentiellt. Det som kdnnetecknar ett sidant forhallningssatt ar:

1. Att kombinera kunskap fran olika &mnesomraden till flervetenskaplig teoribildning och
flervetenskapliga tolkningar av praktiskt baserade observationer.

2. Attutveckla en arbetsmetod for flervetenskaplig forskning, gransoverskridande dialog och
samarbete.

Denna rapport fokuserar pa att ge en flervetenskaplig bild av olika former av ljusrelaterad kunskap,
punkt 1 ovan. Projektet dr en kartldggning av utvecklingssituationen for Sveriges belysningsrelaterade
kompetensutveckling.

Arbetet med att ta fram rapporten bygger pé en flervetenskaplig forskningsmetodik. Genom att
kombinera kunskap fran olika omréden har vi skapat en mer innehéllsrik och delvis ny bild av hur
situationen ser ut. Vi har involverat kompetens och aktorer fran olika omraden i larprocessen.
Vetenskapligt kan detta beskrivas som abduktiv forskning eller aktionsforskning. Projektets
arbetsform avser att forbéttra forutséittningarna for kompetent och fornyelseinriktat samarbete.

Samtidigt som vi tar fram en tydligare karta 6ver den belysningsrelaterade kunskapen och den mdjliga
kompetensutvecklingen studerar och dokumenterar vi ocksé samtidigt hur vi gor och borde gora for att
astadkomma ett sddant gemensamt larande att vi skapar en tydligare och mer anvindbar gemensam
“karta” 6ver belysningskompetensen. Kapitel 6, Betydelsen av flervetenskaplig arbetsmetodik
beskriver projektets lardomar kring hur man kan arbeta med den hir formen av processer och varfor
den hér formen av arbetsprocess ar sa viktig. Huvuddelen av rapporten beskriver den “karta” ver den
belysningsrelaterade kompetensutvecklingssituationen som projektet har tagit fram.
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142 Projektets arbetsmetodik

Projektets arbetsform bygger pa 6ppen dialog och 6msesidig respekt mellan olika &mnesomraden.
Utgéngspunkten har varit att hela tiden efterstréva ett fritt forutséttningslost sokande efter alla former
av akademisk kompetens som skulle kunna anvindas for att vidareutveckla forskningsomradet. Detta
innebdr att en stor del av sokandet har inriktats pa att finna de personer som idag inte explicit arbetar
med belysningsforskning. Deras kunskaper kan vara av stor betydelse for utveckling av &mnet. Vi har
darfor inte enbart ndjt oss med en inventering utan vi har valt att i en process médta de forskare som har
kunskap som kan vara anvéndbar for belysningsrelaterad utveckling och talat med dem om deras
visioner och 6nskemal for framtiden. Darifran har vi kommit i kontakt med andra intressenter vilka vi
fort samman med de tidigare ndimnda. Genom seminarier dédr dessa kompetenser motts har vi fatt insikt
i bade belysningsbranschens som avndmarnas behov. Genom att arbeta pa detta sétt och lata de olika
foretradarna beskriva sin situation och sin syn har vi dédrefter gatt vidare med en grupp forskare som i
ett fordjupat seminariearbete behandlat fragan om utvecklingspotentialen for svensk belysning. Bland
annat har vi d& ocksa genomfort en modellutveckling som ett led i forstaelsen. Vi har pa sa sitt forsokt
lyfta oss Gver att enbart beskriva pagaende och tankta forskningsprojekt inom omradet och striavat
efter att forsta den generella kunskapsgrunden och de mekanismer som kan forbéttra forutsattningarna
for en positiv utveckling av den svenska belysningssektorn.

En grundldggande faktor som vi noterade under projektets inledning &r att seendets grundfunktion
bygger pa dynamik och kontraster. Vi noterade ocksé att den formen av aspekter knappast 4r med i
dagens metoder for att beskriva och méta ljus. Under projektet har vi darfor varit observanta pa nér
och hur det kan finnas anledning bredda tankeséttet kring ljuskvalitet. Gruppen har arbetat med
underlag for rapporten under en period av elva méanader och haft sju gemensamma seminarier.
Undergrupper fran falten humanvetenskap, naturvetenskap och teknik har arbetat i néra kontakt och
olika delfragor har diskuterats i mindre grupper. Fyra av forfattarna har besokt forskare vid KTH,
Chalmers, Karolinska, Konstfack, Umea och Skelleftea. Vi har haft kontakter med savil alla svenska
belysningsforskare vi har funnit, ett antal ledande personer vid de tekniska hdgskolorna och hela tiden
har vi pa ett Oppet sitt sokt kontakt med personer inom ett flertal imnesomraden. Sokandet har inte
begrénsats till dem som forskar om belysning. Ambitionen har snarare varit att pa ett dppet sétt soka
kontakt med alla forskare som har ndgon form av ljusrelaterade kunskaper och intressen. Alla
forfattarna har skrivit olika deltexter som sedan i tre steg har redigrats samman, forst till separata
kapitel, sedan till en férsta sammanhéngande rapport och sedan till den nuvarande versionen med
huvudkapitlen om Ljus och liv, Hallbar innovation och Teknikutveckling. De enskilda forskarna och
grupperna har gjort en litteraturgenomgéang for sina respektive omrédden och beskrivit varje omrades
forskningsfront. De olika kapitlen och den kompletta rapporten har granskats och kommenterats i flera
steg, av alla forfattarna.

De pagéende svenska belysningsrelaterade forskningsprojekten och utbildningarna har inventerats i en
tidigare studie (Karlsson & Laike, 2010).

1.5 Avgransningar

Rapporten fokuserar pa att beskriva ett perspektiv och ett antal amnesomraden som é&r viktiga for att
hdja nivan pa Sveriges belysningsrelaterade flervetenskapliga forskning. En sida av detta ar att ta in
den akademiskt ledande kunskapen i tillimpade forskningsprojekt. Den andra sidan &r att arbeta pa ett
sédant satt att programmets forskningsprojekt bidrar till att h6ja den akademiska nivéan pé de
grundlidggande dmneskunskaper som kan bli viktiga for den belysningsrelaterade forskningen.
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Beskrivningen i kapitlen 3, 4 och 5 har strukturerats for att beskriva det belysningsrelaterade vardet av
samordnad kompetensutveckling inom de tre &mnesomradena livsvetenskap, innovation och teknik.
Kapitlen handlar om hur forskningen kan anvindas och forbattras. Exempelvis handlar kapitalet om
hallbar innovation om nagra former av kunskapsutveckling som ar viktiga for att mojliggdra mer
kompetent och givande entreprendrskap. Rapporten beskriver ockséa hur forskningen kan samspela
med innovativa foretag och samhillsaktorer, exempelvis genom tillimpad forskning och fallstudier.

Kapitel 2 beskriver hur man kan stérka grunden for fornyelseinriktat samarbete, bl.a. mellan forskning
och praktiskt verksamma teknik- och affarsutvecklare. Kapitlet behandlar behovet av och i viss man
hur man kan arbeta med begreppsutveckling och utbildning.

I arbetet for denna rapport har vi pratat med handplockade personer inom flera svenska forsknings-
och utbildningsorganisationer. Vi har sokt kompetens, arbetsformer och satsningar som det kan vara
intressant att knyta an till i den fortsatta utvecklingen av forskningsprogrammet om energieffektiv
belysning. Det finns stor och belysningsmassigt potentiellt visentlig kunskap inom livsvetenskaperna.
Denna dr dock inte organiserad med fokus pa belysning och vi har dérfor valt att g djupare och
beskriva den mer generella kunskapsgrunden. Projektgruppens deltagare har tagit en hel del kontakter,
till stor del informellt, och analyserat hur t.ex. Karolinska institutet skulle kunna medverka och
inkluderat sddana aspekter i hela rapporten. Vi har inte direkt involverat alla Sveriges starka
forskningsaktdrer inom biologi, medicin och psykologi i processen med att ta fram denna rapport.

Utover de presenterade omradena kan det vara berikande att involvera forskning fran fler human- och
sambhéllsvetenskaper, t.ex. beteendevetenskaper som sociologi och pedagogik, i en del aktiviteter och
forskningsprojekt. Rapporten analyserar i begransad omfattning hur man skulle kunna organisera en
mer aktiv samverkan med innovativa affarsaktdrer och tar i viss mén upp den sidan av de mojliga
fordelarna med att skapa ett kompetenscentrum, institut eller innovationssystem.

1.6 Rapportens innehall

Mojligheten till ett mer vardeskapande utvecklingssprang bygger pa att det nu borjar bli ekonomiskt
intressant att ta nytta av nya former av teknik, fraimst LED. Sverige ligger bra framme inom material-
vetenskaplig forskning med anknytning till LED. Den forskningen ligger dock till storsta delen inom
andra forskningsprogram och LED-omrédet beskrivs dérfor bara kortfattat i kapitel 5.

Det ér fundamentalt att bygga vetenskaplig kunskap som utvecklar grunden for att tolka anvéndarnas
verkliga behov. Det hir omradets fundamentala betydelse gor att vi har inkluderat en djupgéaende
oversikt av kunskapsgrunden inom biologi, medicin och psykologi, se kaptitel 3.

Kompetensbehoven for att ta mer viardeskapande och hallbar samhéllsnytta av de grundldggande
forutsattningarna beskrivs i kapitel 5, om behovet av teknisk systemutveckling och kapitel 4 som
beskriver behovet av fornyelseinriktad begrepps- och affarsutveckling.

Héllbarhetsméissigt ar det viktigt att hushélla med energi och miljoresurser. For att & igdng en process

som Skar mojligheten for sund fornyelse av belysningssektorn ér det grundlédggande att klargora vilket
ljus ménniskor behdver och vill ha. Ur detta perspektiv kan man betrakta kunskaperna om Liv och ljus

som en vetenskaplig grund for att kunna tolka det verkliga virdet av olika former av ljus, d.v.s. som en
grund for fordjupad marknadsanalys for olika former av belysningslosningar. De tre punkterna nedan

ger en ldsanvisning med koppling till Energimyndighetens ambition att verka for belysningsutveckling
som integrerar anvdndarnas belysningskvalitet, energieffektivitet och miljo.
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16.1 Belysningskvalitet

Under de senaste decennierna har det vuxit fram ny vasentlig kunskap om hur ménniskans
livsmojlighet paverkas av ljus och oljus. Det finns nya kunskaper om hur synen och perceptionen
fungerar. Introduktionen av nya former av belysning och allt mer avancerade verktyg for att méta
hur ménniskor reagerar pa olika former av ljus ger ny kunskap om belysningens direkta och
indirekta funktionella effekter. Forskarna har ocksé konstaterat att det finns ickevisuella effekter
som dr vasentliga, bAde medicinskt och psykologiskt. Det finns motiv och grund for att ta fram nya
begrepp och métetal for att beskriva “bra ljus”.

Négra av den svenska belysningssektorns ledande aktorer har borjat arbeta pa att héja kunskapen
om betydelsen av belysningskvalitet. Tva exempel dr att Ljuskultur foreslar att vi infor begreppet
”Ljuskvalitet” http://www.ljuskultur.se/fakta-och-miljo/belysningsplanering/krav-pa-bra-belysning
och att Fagerhult presenterar forslag att anvianda kvalitetsindex som inkluderar flera faktorer
http://np.netpublicator.com/netpublication/n64913491.

Kapitel 3 beskriver den vetenskapliga grunden for att kunna tolka anvéndarnas egentliga behov.
Avsnitten 2.3 och 2.4 forklarar behovet att oversétta de grundldggande kunskaperna till anvandbara
begrepp och métetal. Avsnitt 5.2 forklarar den tekniska ljusfordelningens betydelse.

1.6.2 Energieffektivitet

Teoretiskt sett dr den ljusméngd som dgat egentligen behdver for att skapa en bra synupplevelse
forsumbar i forhéllande till de ljusméngder som alstras med dagens ljuskéllor. En avsevérd del av
dagens belysning gor knappast ndgon nytta och orsakar &dven oljus som forsdmrar mdjligheten att
se. Det finns stora mdjligheter att spara el genom att anvéinda modern avancerad teknik for att pa ett
dynamiskt sitt anpassa ljuset till anvindarnas behov. De nya ljuskillorna ger dessutom mycket mer
ljus per W én dagens mest anvinda ljuskallor.

Kapitel 5 beskriver mojligheter att utveckla mer effektiva tekniska systemldsningar.
Avsnitt 5.6 forklarar de grundlaggande ljusgenererande processernas mojliga effektivitet och
avsnitt 4.2.3 forklarar ljusets teoretiska roll i en fastighets energiomséttning.

163 Miljo

Energiforbrukningen ar en viktig faktor for ljuskillornas miljopaverkan, men andra faktorer som
materialval, utvinnings- och produktionstekniker, tillimpningen av miljéteknik i olika led av
livscykeln, omfattningen och formen for transporter, produktutformningen och det slutliga
omhéndertagandet dr ocksé vasentliga. Avsnitt 4.2 diskuterar dessa utmaningar och behovet av att
pa ett integrerat sétt se pa energi- och miljofragor savil nér det géller foretagsinternt arbete, som
for samhillets anviandning av olika styrmedel. Medan grundldggande kunskap nir det géller
miljoeffekter och systemanalytisk forskning &r vésentlig for var forstaelse finns det ett vasentligt
behov av forskning som fokuserar pa hur foretagen och samhéllet vidareutvecklar sina verktyg och
styrmedel for att forbéttra formagan att forhalla sig till olika hallbarhetsutmaningar. Avsnitt 4.5
behandlar styrmedel, och Figur 7 i inledningen kapitel 4 beskriver grunden for livscykeltdnkande.
Hela rapporten bygger pa en flervetenskaplig tankemodell.

Framtidsinriktade ldnder och foretag intresserar sig allt mer for belysningsrelaterad teknik- och
affarsutveckling. Det finns starka skél for en snabb introduktion av den nya tekniken. Samtidigt finns
det risk att allt for hastig introduktion av nya former av ljuskéllor leder till en negativ uppfattning om
den nya tekniken. Det finns ocksa risk att en utbredd anvéndning av nya ovanliga material och
oprovade ljuslosningar leder till oférutsedda miljokonsekvenser och hélsorisker. De aktdrer som
agerar snabbt och klarar att hantera de nya mojligheterna pa ett kompetent, lagom vidsynt och
langsiktigt sétt kan ta mycket viktiga och l6nsamma roller for en héllbar samhéllsutveckling.
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2. Verksamhetsutveckling

2.1 Beskrivning av Sveriges belysningsbransch

Belysningssektorn borde kunna ta fram och installera mer hogkvalitativa belysningsldsningar, som ger
dynamisk situations- och anvindaranpassad belysning, och som totalt sett &r enklare och mer
ckonomiska att styra och underhalla. Den 6vre “kedjan” i Figur 1 visar nagra arbetsmoment som kan
bidra till utveckling av en mer virdeskapande affirsmodell. Den nedre “linjen” illustrerar en
kostnadsminimerande affédrsmodell, vilket &r en viktig aspekt inom dagens belysningssektor.

Vardeniva 3 Brukare &
o .7 samhille
e x
A@ 2 ~ Behovsanalys
\r'a‘de Affarslosning .7
e ““
g(\((\ 4**" Tekniklosning
Systemdesign
R 4
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En \ostnads™
Teknisk mojlighet Marknad Behov

Figur 1 Affarssystemets totala vardeskapande for dagens kostnadsminimerande belysningssektor, i
jamforelse med en mer vardeskapande vardekedja.

Stora delar av arbetet med den nedre affarsmodellen i Figur 1 gors som delar inom byggsektorn, t.ex.
av elkonsulter. I dagens verksamhet far armaturleverantoren ofta en vésentlig paverkan genom att de
foreslér belysningslosning. Skissen pa den mer virdeskapande arbetsformen ndmner behovsanalys,
affarslosningar, tekniklosningar, systemdesign och teknikutveckling som exempel pd ett antal
delmoment som tillsammans kan &stadkomma ett hogre vardeskapande. Det dr grundliggande att
stidrka brukarnas mdjlighet att artikulera sina behov av bra belysning.

Grundproblemet med den nuvarande utvecklingssituationen &r att belysningsfragor hanteras som om
belysning skulle vara en trivial friga. For att kunna astadkomma en totalt sett mer véirdeskapande
utveckling ar det viktigt att forbéttra medvetenheten om att belysningens kvalitet har stor inverkan pé
produktivitet, hdlsa och vilbefinnande. Som det nu &r tenderar intresset att bli begrinsat till att
minimera inkopspriser och kostnader. For att minimera kostnaden finns det en tendens att fororda
standardiserade 16sningar och soka enkla vidgar. Belysningsplaneringen utfors ofta av armatur-
leverantoren, som tillhandahéller tjdnsten gratis”. Det ar viktigt att tydliggéra vad som verkligen &r
“tillrackligt bra” och klargora varfor de aktuella kraven &r sa angeldgna for brukarna och samhaéllet.
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For att kunna ta mer virdeskapande nytta av den nya kunskapen om ljusets betydelse och den nya
belysningsteknikens potential dr det viktigt att involvera manga fler i ett fornyelseinriktat lirande med
koppling till den nyaste tekniken. Vi dr pa vig in i en tid av vésentlig fornyelse och i sddana hér lagen
finns det risk for att plotsliga sprang i teknikvalet leder till att man gor vildigt ménga installationer
med samma “barnsjukdom”. Da det dr troligt att det kommer stora fordndringar ar det viktigt att
forbereda sig genom att i god tid borja trdna pa den kommande tekniken, s& att man har en
erfarenhetsgrund att std pa da introduktionen av den nya tekniken far upp farten.

For att kunna ge vigledning for ett battre vardeskapande, for brukarna och samhallet, ar det viktigt att
bygga djupare och tydligare forstaelse kring hur belysningsbehoven ser ut. Det dr viktigt att oka
formégan att specificera och sékerstélla att de olika aktdrerna tillsammans ser till att det verkligen blir
hogkvalitativa flexibla situations- och anvéndaranpassade belysningslosningar. Dagens metod att
arbeta med enhetliga krav, som 500 lux pa arbetsytan, dr primitiv och riskerar till exempel att resultera
i 16sningar som 1 manga situationer ger obehagligt mycket ljus och bldndning.

Belysningsbranschens nuvarande sitt att fungera gor att visentliga delar av de grundliggande
forutsittningarna for belysningsutvecklingen i Sverige styrs av utléndska affdrsaktdrer. For att oka
mdjligheten att Sverige skall kunna ta en ledande roll i att introducera mer hogvérdiga och hallbara
belysningslosningar ar det onskvért att trdna upp fler sunda svenska aktorer si att de pa ett lagom
vidsynt och framtidsinriktat sdtt kan ta utvecklingsledande roller.

De viktigaste faktorerna i det ovanstdende resonemanget sammanfattas i Tabell 2.

Tabell 2 Atta faktorer som karakteriserar den nuvarande situationen for belysningssektorn i Sverige, i
jamforelse med en kolumn med faktorer som borde resultera i en mer givande utvecklingssituation.

Nuldget karaktériseras av Onskviird situation

Malet ar mycket ljus. Malet ar HiFi-ljus och att undvika sléseri med ljus.
Belysningsfragan trivialiseras p.g.a. etablerat Bred medvetenhet om ljusets praktiska betydelse for
sprakbruk, strukturer och tankesétt. produktivitet, hélsa och vélbefinnande.

Trubbiga kravsiffror (500 lux) och outvecklat Tydliggjorda anvandarbehov, med bas i en rikare och
sprakbruk. mer konsistent begreppsapparat.

Léagsta inkOpspris Hogre viardeskapande och lag livscykelkostnad.
Plotsliga sprang till en ny produktmodell som Tidig "tréning” pad kommande teknik och

hastigt blir en "modetrend”. systemldsningar som ger flexibilitet.
Standardlosningar och uppgivenhet betrdffande | Kontinuerligt systematiskt larande och medvetenhet
mdjligheten att gora visentliga forbattringar. om att monstren kan fornyas.

Utvecklingen i Sverige styrs i vasentliga delar av | Sunda héllbarhetsinriktade svenska aktorer tar

vad utldndska afférsaktorer gor. utvecklingsledande roller.

Fé végar tro pa att de far ndgon egen nytta av att | Innovationssystem som patagliggor att det finns
forsoka fordndra/ta stillning. intressanta mojligheter &r etablerat.

211 Belysningsmarknaden — Planering, inkdp och specifikationer

Belysningsmarknaden kan delas upp 1 hembelysning och belysning for offentlig milj6. Hembelysning
véljs och kops till storsta delen av anvéndaren sjélv. Belysning for offentlig miljo kan likstdllas med
det som bendmns den professionella belysningsmarknaden. Den senare marknaden bestér av fem
huvudaktorer: bestéllare (byggherre, byggforetag, fastighetsforvaltare), beskrivare (arkitekt,
ljusdesigner, elkonsult), produktleverantor (armaturforetag), inkopare (elgrossist, elentreprendr,
byggentreprendr) och slutanvéndare (hyresgist, brukare).
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Professionella marknaden kan delas i ROT-marknad (Renovering-Ombyggnad-Tillbyggnad) och
projektmarknad. Férdelningen dem emellan beror pa konjunkturldget. Oftast dr projektmarknaden
dominerande del av bygginvesteringarna.

Belysning for ROT initieras oftast av fastighetsdgaren sjdlv och blir antingen ett byggprojekt eller ett
uppdrag direkt (ibland via elgrossist) till elentreprendren. Ar omfattningen lite storre blir det ett
byggprojekt och foljer da processen for projekt nedan. Direkt uppdrag till elentreprenéren innebar att
belysningsplaneringen kan utforas av en elkonsult, sillan via ljusdesigner, och oftast av armatur-
leverantdren som tillhandahéller tjénsten gratis. Vid storre ROT-projekt infordras anbud, ofta frén
nagra olika elentreprendrer.

Pé projektmarknaden ingar belysningen som en del av byggprojektet och foljer olika processer
beroende pa entreprenadform. Entreprenadform beslutas av byggherren. De vanligaste
entreprenadformerna &r:

1. Generalentreprenad: En dvergripande general-entreprendr, som tar in anbud pa detaljstyrd
planering och utférande. P& den detaljerade specifikationen infordras anbud fran
underentreprendrerna.

2. Delad entreprenad: Bestéllaren later gora specifikationer och koper sjalv upp de enskilda
entreprendrerna.

3. Totalentreprenad: En totalentreprendr tar totalansvaret for byggnationen baserad pa en
ramhandling. Totalentreprendren kdper pa anbud upp arbete och material av under-
entreprendrerna. Underentreprendrerna planerar och utfor anldggningen baserad pé ram-
handlingen. En alternativ form é&r styrd totalentreprenad dir man léser specificerade produkter.

General /Totalentreprendren &r oftast ett byggforetag. Inkopsforfarandet i generalentreprenaden foljer
processen: Specifikation — Anbud — Offert — Inkdp.

I generalentreprenader, ca en fjédrdedel av Sveriges samlade offentliga projekt, utfors belysnings-
planeringen av en oberoende ljusdesigner och/eller elkonsult. Forutsittningen for att belysnings-
anldggningen skall f4 ett gott slutresultat ar stor.

I totalentreprenader, ca tva tredjedelar av Sveriges samlade offentliga projekt, baseras belysnings-
planeringen pa en ramhandling som ofta ar sé kortfattad som att t.ex. bara uppfylla standarden. Anbud
pa elentreprenaden inklusive belysning infordras, ofta frdn négra elinstallatdrer som antingen koper in
projekteringen av en elkonsult, som ofta blir styrd av elentreprendren. Ett mycket vanligt alternativ r
att elentreprendren later ett armaturforetag gora ett belysningsforslag med tillhdrande offert. Det
alternativet innebar betydligt lagre kostnad for elentreprendren eftersom armaturleverantdren erbjuder
tjdnsten gratis. Elentreprendren later girna infordra nagra forslag fran olika armaturforetag.

Det innebér att totalentreprendren (byggaren) gatt ut till nadgra elentreprendrer som i sin tur infordrat
anbud fran nagra armaturleverantorer. Det kan innebéra att 5-10 olika armaturleverantorer gratis gor
en belysningsplanering utan att veta om man far den slutliga ordern. Eftersom dessutom den slutliga
upphandlingen prutas ner till absolut lagsta pris blir lonsamheten starkt eftersatt.

Totalentreprenader star for storsta delen av Sveriges offentliga projektbaserade nya belysnings-
anldggningar och &r den storsta anledningen till att vi inte kan hoja kvaliteten pa var belysning och
anpassa den for den enskilde brukaren.

I grunden kan byggherrens beslut om att vélja totalentreprenadformen tolkas som den storsta kéllan till
att det ar svart att hoja kvaliteten pa belysningen. Armaturforetagens fran borjan kvalitetshdjande och
skenbart fordelaktiga erbjudande att gratis gora belysningsplanering dr nu en omkostnad, som
foretagen forsoker begrinsa. Belysningsplaneringen gors ofta pa ett schablonmassigt sitt och detta
drabbar kvaliteten pa belysningsanldggningen, trots att armaturféretagen besitter stor kunskap.
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Aven om de ovan beskrivna problemen ir vilkinda behdvs en diskussion som leder till att
kompetensen hos ljusdesigners/elkonsulter tas tillvara i samtliga entreprenadformer och att samtliga
aktorer far utbildning for att battre forsta hur belysningsanldggningar, som ar energieffektiva och av
hog kvalitet med brukaren i centrum, bor utformas.

2.2 Vision 2020

Sverige ar ledande pa snabbt hallbart nyttiggérande av belysningskunskap.

Ar 2020 arbetar Sverige med en internationellt ledande begreppsapparat for ljus och belysning. Vi har
utbildningar som hojer hela befolkningens forméga att snabbt och effektivt ta hallbar nytta av ny
belysningsrelaterad kunskap och ny belysningsteknik. De flesta svenskar forstar hur viktigt det &r med
bra belysning och det finns en tydlig grund for granséverskridande fornyelseinriktad dialog.

2.3 Begreppsutveckling

Eftersom belysningssektorn befinner sig i en fordndringsfas ar det viktigt att utveckla ljusbegreppen
som dynamiska verktyg for 6msesidig forstaelse. De senaste decennierna och i synnerhet de senaste
aren har det vuxit fram ny visentlig kunskap om hur vixter, djur och ménniskor paverkas av och tar
nytta av ljus. Hittills har man dock knappast “6versatt” den nya grundliggande kunskapen till allmént
anvindbara begrepp och matetal.

Ljusets energi och information &r grundlidggande for de fotokemiska reaktioner och sinnesintryck som
mojliggor alla former av liv. For att skapa hallbara belysningslosningar som ger verkligt bra ljus ar det
viktigt med situationsanpassning, relativa ljusnivéer, blindning, dynamik och ljusstyrning. Ogat
reagerar egentligen knappast pa ljusmingd, utan snarare pa dynamik och kontraster. For att 6ppna upp
for fornyelseinriktat entreprendrskap ar det grundlaggande att 6ka mojligheten att forklara och visa
upp fordelarna med hogkvalitativt anvindaranpassat ljus.

Eftersom belysningssektorn befinner sig i en fordndringsfas bor vi inte betrakta ljusbegreppen som
statiska sanningar, utan snarare som dynamiska verktyg for 6msesidig forstaelse. Parallellt med att vi
anvander de ljusord som utvecklats bor vi ocksa tdnka pa hur vi kan vidareutveckla forstaelsen kring
det som orden beskriver, hur vi kan vidareutveckla orden som verktyg for dialog.

Arbetet med begreppsutveckling bor baseras pa gedigen vetenskaplig kunskap. For att mojliggora
meningsfull tvirvetenskaplig dialog dr det viktigt att skapa en sddan gemensam begreppsbildning att
personer fran olika vetenskapsomriddena

kan forstd varandra, pa en tillrickligt  lillampbarhet sulterande

- i o i 4 2 tveckline
avancerad niva. Det hir r svart dven om | samhallet § o\‘*a.,e“ utvecklin
. . AW e l ' Oy
den vetenskapliga kunskapen vore statisk. N «® q;;\c\ X riKtnin
. ) ) RGN N\
Det ar #nnu svdrare dd kunskapen ®
\}'\

fordndras och dagens lage for ljuskunskap
ar mycket dynamiskt och komplext.
Utéver utmaningen med tvirvetenskaplig
dialog dr det ocksa viktigt att knyta an till
den allmént anvinda begreppsbilden och
att samspela med begreppsutvecklingen i

~ Vetenskaplig
~
fruktbarhet

Figur 2 En dynamisk dialog mellan forskare som
samhéllet, se Figur 2. For att fa verklig ytvecklar kunskap och samhallets anvandning av kunskap
betydelse dr det viktigt att ljusbehoven jnom det aktuella omrédet, som grund fér émsesidigt

kan uttryckas pd ett enkelt och tydligt sdtt. larande och stimulans fér en standig utvecklingsprocess.
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Det ar vésentligt att utveckla formagan att verka via kinslomaéssig intuition och inte enbart kognitivt
via explicit saklig information. Det &r viktigt att olika former av yrkesverksamma borjar intressera sig
for nya sétt att beskriva ljus, sé att de kan medverka i en sund introduktion av nya former av mer
hallbara och avancerade belysningslosningar. Det dr vasentligt att ta fram en begreppsapparat som
Oppnar upp for att kunna informera allmdnheten om olika former av ljuskvaliteter och nya former av
belysningsteknik.

De fotometriska métetalen lumen och lux utvecklades for glodlampor. Métetalen for fargtemperatur
och fargétergivning har utvecklats for att kunna skilja pé olika former av lysrér. Miljopsykologiskt sett
vet vi att vi mér bra av dagsljus. Men dagsljus kan vara sé vildigt olika; vid olika tider, pa olika platser
och i olika byggnader. Allt sedan introduktionen av artificiellt ljus har intresset i huvudsak fokuserat
pa att producera mer ljus. Det dr nu viktigt att ta fram kompletterande begrepp och mitetal for att 6ka
formégan att tillsammans arbeta for ’béttre” ljus, med hjilp av mer hallbara belysningsldsningar.

2.3.1 Begreppsmodellering

Projektgruppen har under projekttiden arbetat med att ta fram en begreppsmodell for belysnings-
omradet. Malet &r att skapa en tydligare gemensam “karta” 6ver hur de anvénda begreppen hénger
ihop och dven att klargora behoven av olika former av begreppsutveckling.

realisering ideal

— YT

Bra belysning

begrepp

Systembegrepp/varde Funktionsbegrepp/varde Ljusbegrepp/varde

Extern miljo- X o )
paverkan Anpassningsbart Ljusférdelning

Energieffektivitet Anpassat w
[ ietokivie — -, |

Teknikeffektivitet

Systembehov Funktionsbehov Ljusbehov
‘ Perception

Estetik

Biologi

Belysningsbehov

Figur 3 Begreppsmodell 6ver belysningsomradet.

Figur 3 visar en begreppsmodell 6ver belysningsomradet. Begreppsmodellen &r utvecklad tillsammans
med olika forskare och andra aktorer i belysningsomradet, med avsikt att beskriva hur olika kunskap,
fragor, teknik och behov relaterar till varandra. Malet ar att med denna begreppsmodell utveckla en
eller flera kunskapsdatabaser som sedan kan anvdndas som verktyg for att analysera affarsutveckling,
entreprendrskap, tekniska I6sningar samt funktionell och systemmassig behovstillfredsstéllelse.
Exempel pa bredden av tillimpningar for denna begreppsmodell dr att den kan anvinds i utvecklingen
av den ljusmétdocka som beskrivs i kapitel 4.7 eller att den kan fungera som inspiration for olika
strategiska diskussioner for begreppsutveckling och forskningsprioritering. Kort sagt, tillimpningen ar
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inte last, utan begreppsmodellen ar tankt att fungera som en Oppning for vidareutveckling av omradet.
I det foljande ges en Overgripande beskrivning av modellen:

De tre gramarkerade omradena beskriver de fyra huvudbegreppen:

e realisering — sétt att uppna belysning, t.ex. foton-emitterande tekniker, armaturer, system, savél
grundforskning som utveckling och fardiga produkter

e ideal —ideal beskrivning av belysning, t.ex. beskrivning av ideal ljusfordelning, ljusintensitet,
etc.

e Dbehov — kunskap om behov av belysning, t.ex. vaxthusbelysning, kontorsbelysning, belysning
och arkitektur, etc.

e begrepp — de begrepp som anvinds for att beskriva behov, realisering och ideal.

Figur 3 ger en Oversikt av begrepp inom de fyra ndimnda huvudbegreppen. De olika begreppen ar
arrangerade enligt hur de hdnger samman logiskt och funktionellt. Detta beskrivs i det f6ljande.

e Ljusbegrepp/virde — Exempel pa begrepp som beskriver ljus ar Ljusfordelning. Denna
fordelning kan handla om Spektralfordelning, Intensitet, Tidsvariation. Kopplingen mellan
Bra ljus och Ljusbegrepp/vérde i figuren innebér att idealt bra ljus beskrivs med dessa
ljusbegrepp.

e Funktionsbegrepp/varde — En realiserad Bra belysning innebar att den efterstriavar att likna ett
Bra ljus. For att lyckas med detta kan belysningslosningen behdva vissa funktioner som
beskrivs av begreppen Funktionsbegrepp/vérde. Det kan till exempel vara Anpassningsbart,
dvs. Anpassat eller Dynamiskt.

e Systembegrepp/virde — Det gar att uppna bra belysning pa manga olika satt. Det dr vardefullt
att Bra belysning uppnas med sa effektiva system som mojligt. Darfor behovs systembegrepp
och vérden for att beskriva, studera och kommunicera t.ex. Extern miljopaverkan fran
belysningssystem, liksom begrepp for Energieffektivitet och Teknikeffektivitet hos
belysningssystem.

Belysningsbehov handlar om flera olika saker. I begreppsmodellen finns de tre stora omradena;
Ljusbehov, Funktionsbehov och Systembehov. Dessa behov kan beskrivas pa en méngd olika sétt,
kvalitativt, tekniskt, affirsméssigt, mode, trend, produkt etc. Men begreppsmodellen visar sirskilt pa
det viarde som kan uppnds om belysningsbehoven kan beskrivas i samlande begrepp, som ocksa kan
anvindas for att idealt beskriva, méta och forsta bra ljus, och som ocksa kan anvindas for att utveckla,
producera och marknadsfora bra belysning. Begreppsmodellen &r alltsa fullstdndig nir
Belysningsbehov beskrivs enligt:

e Ljusbehov, som beskrivs av Ljusbegrepp/virde
e Funktionsbehov, som beskrivs av Funktionsbegrepp/virde
e Systembehov, som beskrivs av Systembegrepp/vérde.

Vidareutveckling av begreppsmodellen dr nédvandigt, men redan nu &r den ett verktyg for att forsta
relationerna mellan Bra ljus, Bra belysning, Belysningsbehov och den begreppsapparat som behovs for
att beskriva detta.

Begreppen i Figur 3 och dialogen kring begreppen och begreppsmodellen visar att begreppens
betydelse ar ganska otydlig. For att kunna beskriva belysning och ljus pa ett s tydligt sitt att det
fungerar som bas for verkligt givande utvecklingsinriktad dialog, om de nya mojligheterna och
utmaningarna, finns det behov att arbeta med flerdimensionella ”beskrivningsvektorer”. Det &r viktigt
att forbdttra forutsittningarna for att kunna specificera bra ljus och bra belysning pa ett tydligare sitt,
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sé att man t.ex. minskar risken att uttryck som “eller likvardig” tolkas och utnyttjas pa ett sadant sétt
att den resulterande 16sningen forsdmras. Det finns behov att introducera och utveckla fler och
tydligare nyckeltal for att kunna karakterisera olika former av ljusegenskaper och ljuskvalitet.

2.4 Utbildning

Eftersom belysningssektorn befinner sig i en fordndringsfas ar det viktigt att bygga en kunskapsgrund
for att ta fram och introducera nya tankesétt och belysningslosningar. Vi behdver skapa forutséttningar
for transformativt ldrande (Mezirow, 2000). Det dr nodvandigt att knyta an till de begrepp och
tankesdtt som dr kianda. Det dr grundldggande att nyttiggora och sprida den vetenskapliga kunskapen.
Samtidigt dr det viktigt att gora detta pé ett sddant sitt att de etablerade begreppen och méitetalen
kompletteras med en tankeram som gor att den totala begreppsapparaten utvecklas och blir mer
anvandbar som grund for nytinkande. Detta dr krdvande och for att vidga erfarenhetsbasen for hur
man kan gora ar det viktigt att forsoka lara av andra branscher och andra ldnder.

KTH har sedan négra ér ett designinriktat masterprogram om ljus som har mycket bra internationellt
soktryck. Hogskolan i Jonkoping har en populér utbildning av belysningsplanerare. Detta dr en bra
start, men det finns behov att starta fler ljus- och belysningsutbildningar och framfor allt att integrera
mer om ljus och belysning i manga olika akademiska och gymnasiala utbildningar. Det har dock varit
svart att fa in ljus och belysning i universitetens obligatoriska kurser, eftersom de tenderar att ”dgas”
av den ldarare som har kursen.

For att snabbt ta bra nytta av den nya teknikens mdjligheter ar det viktigt att na tillrackligt ménga av
dem som paverkar belysningen i det existerande fastighetsbestdndet. Det &r viktigt att informera och
motivera fastighetsdgare och fastighetsforvaltare. De belysningsrelaterade valen paverkas ocksé av
flera andra aktdrer, t.ex. arkitekter, projektorer, elkonsulter, installatdrer och elektriker. For att verka
for en mer hallbar belysning ér det viktigt att

e skapa styrmedel for att sdkerstélla att man utgér fran anvindarnas verkliga behov
e skapa malgruppsanpassade utbildningar och informationsldsningar
e forbdttra samverkan mellan olika aktorer.

Det kan vara mycket verkningsfullt att ta fram verkligt bra paket med malgruppsanpassad information
och utbildningsmaterial om ljus och belysning. For att kunna paverka utvecklingen av det befintliga
fastighetsbestandet ar det viktigt att utbilda personer som i sin tur kan “utbilda” t.ex. elektriker. For att
skapa en aterkoppling s att ’lararna” far information om hur det de l4r ut fungerar i praktiken &r det
onskvirt att skapa sddana processer att ’lararna” lar tillsammans med “eleverna”.

Det ar viktigt att bygga en gedigen kunskapsgrund for framtiden. Samtidigt dr det angelédget att vi
snarast mojligt involverar mer gedigen kompetens i demonstrationer och experiment déir vi visar och
utvarderar den kommande teknikens for- och nackdelar.

For att snabbt kunna hdja nivan pa den kunskapsgrund som anvinds for utveckling av belysnings-
16sningar ar det onskvért att hdmta in ledande kunskap frén flera vetenskapliga omraden. En mgjlig
form &r att starta en forskarskola som fokuserar pa belysning och som inkluderar doktorander som har
sin vetenskapliga hemvist inom ett antal olika &mnesomréden. Figur 4 visar en struktur med fyra olika
nivéer av utbildningar.

Ett annat sitt &r att involvera personer som pa olika sitt praktiskt arbetar med belysning i nivahdjande
(transformativa) kompetensutvecklingsprocesser. Detta &r dock svért eftersom utbildningsintresset
bland yrkesverksamma tenderar vara inriktat pa konkret vigledning som man kan borja anvanda
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direkt. Inom de flesta omraden finns det dock individer som dr intresserade av att prova nya losningar.
Det kan vara bra att skapa arbetsgrupper med fornyelseinriktade forandringsledare och praktiker. Det
ar onskvért att snarast ordna seminarier for i viss méan blandade grupper kring olika former av konkreta
belysningsfragor och som grund for effektivare samverkan, t.ex. for elektriker tillsammans med
ingenjorer, och for fastighetségare och kommunala inkopare tillsammans med ljus- och regelkunniga.

Medicin ¥ Fysik
Forskarskola Psykologi <1 AT e
Estetik Entreprendrskap
Design
. Ekonomi F
Hogskole- Ay 'E
utbildningar Pedagoger M :
Vardpersonal
Utbildningar for Fastighetsforvaltare
Inkdpare
yrkesverksamma
Elektriker
Fackhandel
Folkblldnlng Ljusivaruhus Information

Figur 4 Fyra nivaer av kompetensutvecklingsbehov for belysningssektorn.

For att 6ka formégan att arbeta pé ett sammanhéngande sitt dr det Onskvart att starta utbildningar med
flervetenskaplig grund. Den inverterade T-modell som anvénds for Nanoutbildningen i Lund ar
intressant som en forebild.

Som en grund for att komma igang kan t.ex. Ceebel vicka fradgan om ljus- och belysningsutbildningar
for yrkesverksamma. Det kan finnas mycket att vinna pa att starta en utbildningsprocess med projekt
for personer med olika former av kompetens och roller i blandade grupper. Det ar lampligt att himta
inspiration fran larlingsutbildningar och PBL och tillsammans arbeta med projekt som avser att
astadkomma verkliga resultat, som kan visas upp och beforskas.

En viktig grundldggande forutséttning ar att skapa en bredare och tydligare allmén medvetenhet om att
det &r viktigt med bra belysning. Detta &r viktigt for att 4stadkomma en sund utveckling av den privata
belysningsmarknaden. Det &r i det hiar sammanhanget viktigt att notera att &ven personer som dger
fastigheter eller arbetar som t.ex. forvaltare, inkopare, skolledare och forestdndare for dldreboenden
paverkas av sina personliga kunskaper och uppfattningar. Den personliga uppfattningen om betydelsen
av bra ljus paverkar ménga professionella beslut.
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2.5 Framtid

251 Humanvetenskaplig forskning om forandring

Belysningsomréadet befinner sig i en mycket intensiv fornyelsefas. Forskningsméssigt dr det intressant
att arbeta med anknytning till demonstrationsanldggningar och nya tillimpningar av belysnings-
relaterad kunskap. Den hér rapporten beskriver forskningsmdjligheterna inom livsvetenskaper, teknik
och héllbar innovation.

Den aktuella nivan av fordndring har ockséa koppling till viktiga beteendemassiga, sociala och
kulturella fragestillningar. Som en grund for att férstd vad som hénder, hindrar och hur man kan fé rétt
saker att hinda &r det viktigt att bygga kunskap om hur de belysningsrelaterade fragorna tas upp i de
sociala och kulturella systemen. Det kan ge vésentlig forstaelse att beforska relevanta fragor ur ett
beteendevetenskapligt perspektiv. Da sddan forskning planeras &r det viktigt att notera det samtidiga
behovet att fornya den belysningsrelaterade begreppsapparaten.

2.6 Utveckling av forskningsforutsattningar

Analogt med att utvecklingen av belysningssystemen bor kopplas till gedigen forstéelse kring
brukarnas ljusbehov och intressen bor utvecklingen av forskningsresurserna kopplas till forskarnas
behov. Pa nésta niva ar det sedan viktigt att forskningsprojekten kopplas till de utvecklingsmal man
efterstravar. Man bor efterstriva att forskarna kan styra utvecklingen av de verktyg som de behover.
Vi har dérfor lagt en beskrivning av den mojliga nyttan av ett ljuslaboratorium i slutet av kapitel 3, en
ljusmétdocka for att tydliggora hur bra en viss belysning &r, se avsnitt 4.7 och avsnitt 5.9 beskriver av
en simulator for teknisk belysningsstyrning.

Ur ett bredare perspektiv ér det viktigt med demonstrationsanldggningar.

26.1 Pedagogiskt ljus pa Matildelunds forskola

For att forklara betydelsen av och utmaningen i att specificera bra ljus har vi valt att inkludera en text
som illustrerar hur en uppmarksammad ljusplanerare tdnker. Nedan beskrivs en dialog med Jonas
Kjellander, som vann Svenska Ljuspriset 2010 for sin ljussittning av miljon i en forskola.

Motivet for ljuspriset ar att Kjellanders engagemang och de nya formerna av systemldsningar har
forbattrat mojligheterna att anvinda sig av ljussittning i pedagogiken for att skapa en harmonisk
arbetsplats for barnen. Nedan foljer en sammanfattning av ett samtal med Jonas Kjellander:

Vad hade du for motiv for att borja arbeta for den prisbelonade belysningslosningen?

- Belysningen ar viktig for atmosfaren, vilbefinnandet och de pedagogiska resultaten. Jag
tycker det dr frustrerande att belysningen samtidigt 4r den mest eftersatta miljofaktorn,
speciellt i forskolor och skolor. Synsinnet &r ménniskans viktigaste grund for att kunna forsta
sin omgivning. Jag dr sedan 20 ar mycket intresserad av hur man kan skapa béttre
forutsattningar for pedagogiskt arbete.

Vad ér grundtanken med din designlésning?

- Att skapa en belysning som ger enkla mojligheter att pa ett flexibelt sétt anpassa ljuset till de
skiftande verksamheterna vid olika tidpunkter och i olika delar av rummen.

Hur gjorde du for att vicka intresse for satsningen?

- Nir jag har beréttat om projektet har jag ofta noterat att det finns ett brett allmént intresse for
att forbattra de miljoer som vara barn vistas i. De flesta verkar anse att det hér ar en viktig
fraga. For att nd fram &r det dock viktigt att beskriva varfor det &r sa betydelsefullt att skapa
olika former av stimningar och tydliggdra hur mycket olika former av belysning paverkar
atmosfaren. Jag har lagt stor vikt vid att pa ett mélande sitt beskriva hur olika former av
belysning paverkar vilbefinnandet och hur belysningen kan anvindas som pedagogiskt

2011-10-31 28



hjalpmedel. Det dr viktigt att demonstrera effekten av olika former av ljussattning, helst 1
fullskala. En sak jag gjorde var att jag tog med nagra av beslutsfattarna till ett systerprojekt i
Mariestad, dér jag demonstrerade skillnaden mellan tvé olika belysningar i kapprummet. Jag
visade skillnaden mellan en vertikalbelysning som lyser upp det man behover se, i jimforelse
med standardlysror mitt i taket, vilket ofta resulterar i att man skuggar sig sjilv, och vi
samtalade om hur upplevelsen av entrén paverkar attityden till den lokal man kommer in i.

Men varfor ar belysningen i forskolelokalen sa viktig?

Ett vardagligt exempel pé vad olika former av belysning leder till 4r att, det ar vél ként att det
finns ett samband mellan belysningsstyrka och ljudniva. D4 man reducerar ljuset sénker de
flesta rosten och det leder som regel till att ljudnivan minskar. Men ljuset &r &nnu viktigare.

Ett annat vardagligt exempel: Ténk dig ett samtal mellan en tredring och en pedagog i en lokal
med starka downlights i taket. Tredringen tittar upp mot pedagogens ansikte, men ser nidstan
bara en mork kontur. Barnet uppfattar knappast pedagogens mimik, t.ex. om hon ler, och
kanner sig ganska forvirrad. Pedagogen tittar ner pa barnets tydligt belysta ansikte och ser
knappast ndgon normal respons pé signalerna genom de egna ansiktsuttrycken. Det finns risk
att sddana hér episoder efter hand leder till en kdnsla av fraimlingskap och otrygghet mellan
pedagogen och barnet. Eftersom det tycks som om barnet inte reagerar normalt finns det risk
att pedagogen fordndrar sina anstrangningar att uppna kontakt. Detta kinns speciellt angeldget
att notera i samband med den stora 6kningen av antalet elever med neuropsykiatriska
funktionshinder, t.ex. adhd och autismspektrumstdrningar . Ljuset ar naturligtvis bara en
begrinsad delméngd av forutséttningarna for kontakter mellan ménniskor. Det dr dock en
viktig delmingd som gér att paverka.

Inte bara ljus

Tydligheten i hur vi kan uppfatta varandras ansiktsuttryck beror till stor del pa kontraster och
skuggor. En stark, statisk och likformig belysning, t.ex. med lysror i taket, ger ett platt ljus
som ofta gor att det blir svart att tolka sddant som ansiktsuttryck. Var forméga att tolka
omvérlden ar i grunden anpassad till naturligt dags- och nattljus, och sddant ljus &r i relativt
hog grad riktat och dynamiskt. De ndrmaste kontakterna méanniskor emellan hade vi fore
glodlampan ofta i svag belysning, t.ex. ndr man satt runt ldgerelden och d4 man kurade
skymning i ménskenet. En anledning till att vi trivs med ddmpad belysning och stearinljus vid
maltider kan vara att sddant ljus ger en trygg kénsla av niarhet genom att vi ser och kan tolka
varandras ansiktsuttryck.

Ar det I6nsamt att satsa pé flexibel belysning pa forskolor?

Ja definitivt, speciellt ur ett 1dngsiktigt samhéllsperspektiv. Atmosfdren som barnen lever i
paverkar deras utveckling. Ljuset 4r en viktig aspekt av hur atmosféren &r. Béttre belysning ar
det mest kostnadseffektiva sittet att investera i att skapa béttre atmosfér. Det dr mycket dyrare
att méla om eller kdpa nya mobler.

Den installerade effekten for belysningsanldggningen pa Matildelunds forskola dr mindre dn
15 W/m” och det ér lite ligre &n normalt for liknande lokaler. Eftersom en stor del av ljuset
kan dimmas och anpassas, sa att man lyser upp olika delar av rummen vid olika tidpunkter, s&
kan man spara mycket elektrisk energi. Vi har hittills inga energimétningar, men vara
observationer och berékningar indikerar att man sparar mycket el.

En avslutande reflektion: Det &r tankevéckande att ljuset dr sa viktigt for att vi verkligen skall kunna se
varandras ansiktsuttryck. Den 6msesidiga forstdelsen for varandras sinnesstimningar och upplevelser
ar grundlaggande for hur kulturen och arbetsmiljon utvecklas. Den som tycker sig forstd andra tranar
sig pa att forstd. Den som kéanner sig forstadd trdnar sig pa att uttrycka sig dnnu tydligare. Forskningen
om epigenetik visar allt fler tecken pa att vi aktiverar de gener vi anvénder. Om bittre ljus forbéattrar
forutsattningarna for att aktivera vara kontaktgener &r det ganska fantastiskt.
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2.6.2 Exempel pa forskningsrelaterade styrkefaktorer

Det pagér ett antal belysningsrelaterade forskningssatsningar och utbildningar. En stor del av dessa har
projekt inom Energimyndighetens pdgaende forskningsprogram. Sveriges belysningsrelaterade
forskning beskrivs ocksa i en tidigare rapport (Karlsson och Laike, 2010).

I denna rapport forsoker vi ge grund for ett mer fritt tinkande kring alla de olika profileringar och
kompetensomraden som skulle kunna bidra till och ha nytta av en mer kraftfull svensk satsning pa
belysningsforskning. Detta avsnitt ndmner nagra svenska styrkeomraden och nya arbetsformer inom
universitetsvirlden som &r intressanta i anknytning till Sveriges mojlighet att ta en ledande roll i
utvecklingen av mer avancerade former av hallbar belysning.

For att Sveriges belysningssektor skall kunna ta en ledande position &r det viktigt att knyta an till
omréden dér Sverige har en etablerad styrkeposition. En viktig mojlighet ar att knyta an till LED-
relaterad forskning inom materialvetenskap och nanoteknologi och inom detta omrade har Sverige en
stark position tack vare de Europeiska satsningarna pa MaxIV och ESS.

Med tanke pa att det dr grundldggande att utveckla avancerad formaga att tolka brukarnas ljusbehov ar
det viktigt att knyta an till den stora potential av ljusrelaterad kunskap som finns inom biologi,
medicin och psykologi, se kapitel 3. Det ar naturligtvis ocksé viktigt att knyta an till flera former av
teknisk kunskap, se kapitel 5 och kunskap inom arkitektur, design och byggnadsfysik, vilket beskrivs i
de tidigare rapporterna (Karlsson och Laike, 2010), (Karlsson, 2010) och (Karlsson m.fl. 2010).
Utover betydelsen av de &mnesrelaterade kunskaperna ér det viktigt att tinka pa tvarvetenskapliga
aspekter och péd hur man kan forbéttra formagan att fa saker att hinda genom tillimpad forskning. Den
flervetenskapliga dialogen i Lund har baserats pa en bottom-up process dér intresserade forskare har
skapat en gransoverskridande Advanced Study Group med stod fran Pufendorfinstitutet.

Det ér principiellt viktigt att notera att bra belysning dr en méngsidig systemfunktion. Betydelsen av
och utmaningarna med att integrera kunskap fran flera olika &mnesomraden har behandlats i dialogen
om flervetenskaplig ljusforskning. Med tanke pa betydelsen av att integrera belysning som en del i
byggsektorns och energisektorns kompetensutveckling kan det i vissa avseenden vara lampligt att
knyta an till den form av fokusering pé styrkeomrdden som Chalmers nyligen har genomfort.
Chalmers har ocksé sedan borjan av 1990-talet satsat pd miljoprofilering.

For att vixla upp samhillsnyttan av de nya belysningstekniska mdjligheterna ar det viktigt utveckla
metoder for att fornya det existerande fastighetsbestandets belysningslosningar. KTH har inlett en
teknisk och ekonomisk forskningssatsning pa renovering. De arbetsformer som utvecklas inom denna
satsning kan stirka formagan att lagom snabbt ta hallbar nytta av nya tekniska mojligheter i satsningar
pa att effektivisera det existerande fastighetsbestandet. Nér det géller att fa saker att hinda &r detta ett
mycket viktigt och samtidigt svart omrade for introduktion av ny belysningsteknik. Anknytning till
flervetenskaplig forskning om renovering kan 6ka mojligheten att lagom snabbt och pa ett kompetent
sétt vaxla upp nyttan av nya former av belysningssystem.

Det ar ocksé viktigt att utveckla samspel mellan den akademiska varlden, foretag och flera former av
samhdllsutvecklade aktorer. KTH, Chalmers och LTH har utvecklade former for samverkan med
utveckling av foretag. Den belysningsrelaterade forskningen i Umeé och Skellefted samspelar med
belysningsforetag och samhillsaktorer. Belysningsutbildningen i Jonkoping har entreprenoriell
karaktér. Det dr ocksa viktigt att skapa forutsattningar for samarbete i internationell forsknings-
samverkan. Det kan hir ndmnas att Kalmar kommun driver ett EU-projekt om LED-ljus i staden.
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3. Ljusoch liv

De flesta organismer som nés av solljuset kénner av det och dr mer eller mindre beroende av ljuset for
tillvéxt, utveckling och vdlmaende. Detta har intresserat ménniskan sedan urminnes tider. Solens
elektromagnetiska strélning técker ett brett spektrum, fran kortvagigt ultraviolett till langvéagigt
infrarott. Ljuset fangas upp av organismerna och &r en forutséttning for savil ménniskors och djurs syn
som véxternas fotosyntes. | dessa processer ar det framforallt olika opsiner i 6gonen respektive
klorofyll i bladen som fangar upp ljuset. Ljuset fangas ocksa upp av andra system, och ar viktigt for
vilbefinnande, vakenhet mm, eller for att véixter ska blomma vid rétt arstid. Ljus av kortare vaglangder
an det synliga riskerar att vara skadligt. Elektromagnetisk stralning med langre vagldngder dr energi-
fattigt och ger mest virme. Synligt ljus vid fel tid och i fel farg eller dos, kan vara direkt negativt for
organismen. Ett exempel &r att ljus mitt i natten kan hindra en del véxter fran att blomma och helt
forskjuta organismers dygnsrytm.

3.1 Forskningsoversikt

I det foljande presenterar vi forskningsfronten och den nationella kompetensen inom omradet ljus och
liv, for de tre omradena biologi, medicin och psykologi. En tidigare 6versikt av kunskapen om
belysning och hélsa finns i (Sandstrém m.fl., 2002).

3.1.1 Biologi

Véxternas behov av ljus- fotosyntesen

Vixter, alger och cyanobakterier utgor huvuddelen av biomassan pé jorden. I vixternas fotosyntes
omvandlas ljusenergi till kemisk energi. Denna kemiska energi gor det mojligt att binda in och
omvandla luftens koldioxid till kolhydrater. Fotosyntesen &r en forutséttning for allt liv, eftersom
kolhydrater bildas i 6verskott och darfor kan nyttjas som energikilla av organismer som inte
fotosyntetiserar. Ljusenergin flyttas till kolféreningarna genom elektroner som tas fran vatten, och
dé bildas syrgas . Formagan att fotosyntetisera med syrgas som “biprodukt” finns hos véxter, alger
och cyanobakterier.

Fotosynteskapaciteten har varit en drivande faktor under evolutionen. Vissa enheter i fotosyntes-
apparaten dr forvanansvart lika mellan en hdgre véxt och en cyanobakterie. Fotosyntesapparaten ar
intrimmad for att ge storsta mdjliga utbyte och flexibilitet. Klorofyller och andra pigment ser till att
ljusenergi optimalt kan uppfangas och omvandlas till kemisk energi dven nér det dr skuggigt eller nér
ljuset inte dr helt vitt, som for vaxter under ett bladverk, eller for alger som i havet. Klorofyller har tva
absorptionstoppar, en i blatt och en i rott ljus, medan de knappast absorberar négot gront ljus.
Breddning av det verksamma spektrumet mdjliggors av karotenoider (samt olika fykobiliner i rodalger
och cyanobakterier). Det dr energin motsvarande absorptionen av rott ljus av klorofyllet som
omvandlas till kemisk energi.

I eukaryota organismer sker fotosyntesen i kloroplasterna. Fotosyntesapparaten dr lokaliserad till platta
membranblésor, tylakoider, i kloroplasternas inre. Tva fotosystem och mellanliggande proteinkomplex
av elektronbérare arbetar i serie. Centralt i varje fotosystem sitter ett reaktionscentrum som é&r relativt
likt mellan organismer. Storre variation finns i omkringliggande pigmenten vilka med resonans ser till
att fora energin till det centrala klorofyllet. Storleken pé dessa komplex av hjilppigment varierar for
att optimera kanaliseringen av ljus in till reaktionscentrumet, sé att &ven svagt ljus kan leda till
excitation av det centrala klorofyllet. Slutprodukten i elektrontransportkedjan pa tylakoidmembranet &r
NADPH, en molekyl som sedan anvénds i sjilva reduktionsprocessen i Calvincykeln. Detta dr dock
inte den enda produkten. Flodet av elektroner ger ett flode av protoner in i tylakoidmembranblésornas
inre. En proton-assymmetri uppstér vilket ger en drivkraft for bildning av ATP, en molekyl som
fungerar som ’energivaluta’ for att driva manga biokemiska processer exempelvis i Calvincykeln.
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Nar ljus traffar vixten pd morgonen aktiveras flera av de enzym som ingér i processerna dér koldioxid
reduceras till kolhydrat (den sé kallade Calvincykeln). De priméra reducerade produkterna av
ljusreaktionen verkar signalerande, framforallt genom att anpassa kloroplastens metaboliska enzymer
till olika aktivitet i ljus och morker.

Regleringen av fotosyntesen sker dven pa mer makroskopiska nivéer; kloroplasterna kan orienteras,
bladen kan stilla in sig och hela viaxten kan vixa i relation till infallande ljus. Dessa senare processer
styrs inte av fotosyntespigmenten utan av en rad signalerande fotoreceptorer (se nedan). Sddana
fotoreceptorer styr ocksa dppningsgraden hos klyvoppningarna som reglerar gasutbytet mellan blad
och luft. Sammanfattningsvis, sa kdnner viaxten av ljuset pa flera olika nivaer for att ge sa effektiv
fotosyntes som mojligt (Ort, 2009, Taiz & Zeiger 2010).

Véxternas behov av ljus-fotoreceptorer som signalférmedlare

Vixter behover ljus for att fullfolja sin livscykel, inte bara for att driva fotosyntesen, utan ocksa for en
lang rad av processer som frogroning, orientering i relation till ljuset, 6ppning av klyvéppningar,
langdtillvaxt, blomning mm. Hér har en rad signalerande fotoreceptorer utvecklats, de flesta aktiverade
antingen av langvagigt ultraviolett till blatt ljus eller av rott/morkrott ljus. Fotoreceptorerna behdver
oftast mycket svagare ljus for att aktiveras dn vad som behovs for fotosyntesen.

Fototropinerna dr proteinbundna blaljusabsorberande pigment (kromoforen &r FMN; flavinmono-
nukleotid, med absorptionsmax vid 450 nm) inblandade i ganska snabba processer som vanligtvis
inbegriper rorelser, exempelvis att styra véxtens tillvaxt mot ljuskéllan, kloroplastrorelser,
bladrdrelser, 6ppning av klyvoppningar, mm. Till denna grupp hor ocksa pigment inblandande i
langsammare processer, som kan stilla om den biologiska klockan. Kryptokromerna vilka finns i savél
vaxter som djur dr ocksé blaljusabsorberande proteinbundna pigment med ungefar samma
absorptionsmaxima som fototropinerna. De liknar i sin struktur fotolyaser, d.v.s. DNA-
reparationsenzym samt pterin, men kan inte reparera DNA. Kryptokromer &r viktiga i instillningen av
den biologiska klockan samt ett flertal andra processer som enzymsyntes, himning av langdtillvéxt
mm. Den tredje stora gruppen av pigment i vixten dr fytokromerna. Dessa &r inblandande i ménga
olika processer som frogroning, blomning, stamstrackning, mm. Fytokromerna ar fotoreversibla; nir
den rodabsorberande formen absorberar rott l[jus omvandlas den till den morkrodabsorberande, och
omvint. Det d4r den morkrddabsorberande formen som éar aktiv. Balansen mellan de tva formerna styrs
av fargen pé ljuset. Ljus som trianger ner till vixter som star under ett bladverk blir anrikat pa de
vaglangder som klorofyll inte kan absorbera, d.v.s. gront och morkrott. Det morkroda ljuset ser till att
skjuta dver fytokromet i den inaktiva formen. Véxten uppfattar detta som skugga och beroende pa vad
det ar for vaxt, sa okar den tillvaxttakten eller inte.

Detta &r bara nagra av de processer dér ljus har en roll utdver att vara energikélla till fotosyntesen.
Pigmenten ger vixten storre mdjlighet att anpassa sig efter radande ljusomstidndigheter och utveckla
liv i nya nischer. Optimeringen gors for att inte slosa pé resurser, exempelvis géller att blomma vid
rétt tid sé att frona hinner bli klara, liksom att ha klyvSppningarna 6ppna sé fort som mojligt pa
morgonen for att sléppa in koldioxid innan det blir fér varmt och for att begriansa vattenforlusten (Taiz
& Zieger, 2010).

Manniskans behov av vaxter - odling med artificiellt ljus

Mainniskan har sedan yngre stenaldern odlat véxter for att foda sig. Man har forlitat sig pa naturligt
ljus fran solen och odlat utomhus. Odling i glashus tog forst fart och fick en stérre kommersiell
betydelse ndr man ocksé kompletterade med extra ljus, for att utstricka odlingssdsongen. Detta stéller
krav pa belysningen och lampornas spektrala avgivande, speciellt om solljuset inte ar sé starkt. De
behov som vixten har av ljus stimmer daligt med vad en del ofta anvidnda lampor ger. Dessutom har
man kommersiellt olika sorters behov, det handlar inte alltid om hdgsta produktion i form av
biomassa, utan kanske ibland snarare om produktens farg, form och smak. Man har ganska lénge
anvint sig av reglerbara skuggande dukar, t.ex. som en form av rullgardinger under viaxthusglaset, for
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att korta dagen. Man anvinder ocks& kombinationer av dukar och tilliggsbelysning pé kvéllen for att
variera dagsljusprofilen, t.ex. for att f4 hostvéxter som krysantemum att blomma tidigare).

Féargsammansittningen pa dagens vixthusbelysning stimmer déligt med vixternas behov for effektiv
fotosyntes, vilket dels ger stora energiforluster. I dag anvénds i huvudsak hogtrycksnatriumlampor
som ger ett gult sken eller metallhalogenlampor som ger ett vitt ljus. Dessa ljuskillor ger knappast
ndgon mdjlighet att dynamiskt anpassa spektralférdelningen for att méta specifika behov hos olika
vaxter.

Belysning med LED ér ett attraktivt alternativ till metallhalogen- och hégtrycksnatriumlampor.
Genom att balansera roda och bla LED kan man hitta en ljusblandning som &r optimerad for tillvaxt
och fotosyntes pa ett mera energisnalt sétt. Produktutveckling och forsiljning hos tillverkare och
importorer kring viaxternas behov styrs generellt av de mest grundldggande behoven hos vixterna i
allménhet, i kombination med att minska energikostnaderna. I handeln finns ett flertal tillverkare av
LED av olika férg, vilket ger manga kombinationsmojligheter. Forskningen kring vad som hénder i
vaxterna med LED-belysning 1 viaxthus ar dock fortfarande ganska begrénsad, &ven om den pa senare
tid borjat ta fart i Nederldnderna (ex Hogevoning 2010) och i USA (Massa, 2008). Ett stort intresse
finns ocksa kring hur skadegorare paverkas av typen av belysning i vixthus exempelvis i Finland
(Vénninen et al. 2010). Fér manga odlare kénns det ofta sékrare att belysa med konventionell
utrustning eftersom det dér finns lang erfarenhet. Man vagar knappast satsa pa att nya ljuskéllor kan
mojliggdra hogre kvalitét pa véxterna. Dessutom dr investeringskostnaderna initialt for LED
fortfarande hoga.

Utvecklingspotentialen i Sverige &r stor. Det finns en omfattande grundvetenskaplig forskning vid
landets universitet om véxters behov for effektiv fotosyntes. Kunskapen om ljusets effekt pa olika
vaxters utveckling dr ocksé gedigen. Den vixtbiologiska forskningen i sddra Sverige ar fokuserad pa
tradgard, inklusive viaxthusodling och jordbruk (medan man i norr dr fokuserad pa skog). Denna
kunskap utnyttjas en hel del inom produktionen i véxthusen exempelvis for att vixterna ska f& en jamn
blomning eller en optimal tillvaxt, men hittills utnyttjar man ganska fa variabler i ljusséttningen
(dagslidngd, kombinationer av fasta LED, eventuellt med tilligg av koldioxid). En framvixande
distributions- och anpassningsverksamhet ror hittills 1 huvudsak import av bl och roda lysdioder fran
Kina och Japan.

Det finns avancerade odlingsanldggningar vid Biologi i Lund och vid SLU i Alnarp dér man kan styra
flera tillvaxtfaktorer (gdodning, temperatur, koldioxid, vatten/fukt), savil som ljusintensitet. Det senare
sker dock mest med klassiska ljuskéllor. Den samlade kunskapen om ljus i Lund/Alnarp &r bred och
kan ge landvinningar med betydelse for livsmedelsproduktion och hélsa. Centrum for Sydsvensk
Vixtforskning, bildades nyligen for att stirka samarbete mellan véxtforskningen vid Lunds Universitet
och SLU i regionen. I Lund/Alnarp finns allt fran utveckling av nya typer av ljuskillor till forskning
pa effekter av ljus pé véxter och djur, diribland ménniskan, samt en stark livsmedelsforskning.
Dessutom finns manga odlingsforetag i regionen med livsmedelsprodukter som tomat, gurka,
krukodlad sallat, kryddor mm., sdvil som prydnadsvixter. Cirka hélften av Sveriges véxthusyta for
kommersiell odling finns i Skédne. Med styrbara nya energisnala ljuskéllor finns potential att ta fram
odlingssystem for konkurrenskraftiga, narproducerade livsmedel med hog kvalité. Teknik for starkare
LED vars spektrum énnu béttre passar med fotosyntesen, lampliga for odling &r &nnu i utvecklingsfas.
Anpassning av ljussammanséttning kommer att krévas for olika vaxthusgrodor. Smaskaliga,
forskningsbaserade forsoksodlingar i denna riktning &r igdng pé flera stéllen i Sverige. Exempelvis har
foretaget Heliospektra fatt stod av Véstra Gotalandsregionen for att utveckla variabel LED-belysning i
vaxthus. I samarbete med forskare vid Biologiska institutionen i Lund (Funktionell zoologi), studeras
beteendet hos pollinatérer som humlor i LED-ljus. Sammanfattningsvis ér forutsittningarna mycket
goda i sddra Sverige kring forskning och utveckling av LED-belysning for véxter i viaxthus, i
synnerhet om man tar tillvara den starka forskningen och framtagningen av nya nanoLED som sker
vid fasta tillstdndets fysik i Lund.
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3.1.2 Medicin

Forskning kring ljus och halsa

En medicinskt viktig faktor inom omrédet ljus och hélsa handlar om hur olika former av ljus, vid olika
tidpunkter, inverkar pa den cirkadiska rytmen och dartill relaterade sjukdomstillstand. Tidigare
forknippade man stérningar i detta reglersystem framst med sjukdomstillstdnd i samband med
skiftarbete dar 6kad olycksrisk och stressrelaterade hjartkarlsjukdomar stod i fokus. Med tiden har
dven andra tillstdnd kunnat forknippas med storningar i detta rytmiska system sdsom somnstdérningar,
vilket dr logiskt, men dven Overvikt, brostcancer med flera. Lighting Research Center i NY USA
www.lrc.rpi.edu har pa ett framgangsrikt sétt byggt upp forskning och utbildning med anknytning till
dessa fragor och betraktas som ledande organisation inom tvirvetenskaplig ljusforskning. Rubbningar
i dygnsrytmen kan leda till ohdlsa. En adekvat ljusmilj6 kan ocksé befordra hélsa och vélbefinnande.
LRC rapporterar t.ex. att svag belysning nattetid ger 6kad vakenhet, for rott ljus och i d&nnu hogre grad
for blatt ljus som hdmmar melatonin.

Tidskriften ”Journal of biological rhythms” relaterar huvudsakligen icke-human forskning kring
biologiska rytmer. Dock finns en del spannande artiklar &ven om rytmer och sjukdomstillstand hos
minniskan och tidskriften relaterar dessutom till ”Society for Research on Biological Rhythms” som
har méten vartannat ar sedan 20 ar tillbaka kring dessa fragestillningar. Métena hélls i USA och
Canada. Vid motet 2008 framkommer att motena till mindre del dven relaterar humanforskning. I USA
men &dven t.ex. 1 Frankrike och Asien finns ljusrelaterade forskargrupper. De tillhor ofta enheter for
ogonsjukdomar, men dven ibland enheter som é&r inriktade mot Chronobiology, Sleep disorder etc.,
d.v.s. inte Ljusforskningsgrupper. Nagon svensk konferensdeltagare kunde inte identifieras for 2008
trots att det var ett mote med ett flertal publikationer (17-21 maj, 15 symposier, 300 posters,
planeringsméten mm). Ett mote med “National Institute of Diabetes and Digestive and Kidney
Diseases” om ”Circadian Rhythms and Metabolic Diseases” genomfordes 12-13 april 2010 1 USA
med deltagare huvudsakligen frén USA, vilket innebér att medvetandet om dessa fragestillningar
borjar vakna internationellt.

Forskning kring sjukdomstillstdnd som dr D-vitaminberoende &r for ndrvarande pa stark frammarsch,
bade vad géller hjartkarlsjukdomar och cancerformer, se nuldgesavsnittet for vidare information. Det
ar skenbart logiskt att anta att bade denna rytmreglering och D-vitaminomséttningen paverkas av
dagsljus i allménhet. Man ska dock vara medveten om att melatoninhdmningen medieras av bléatt ljus
och D-vitamin aktiveras av UV-B-strélning. M.a.o. ér det rimligt att anta att framtida internationell
ljusforskning mer och mer kommer att inriktas pa dels monokromatiskt ljus och specifika effekter och
dérefter polykromatiskt ljus med avseende pé vilket mervérde detta kan ge i forhallande till det
monokromatiska.

Ursprungligen var minniskan aktiv under den ljusa delen av dygnet. Darefter kom elden som
utstriackte den aktiva tiden nagot. Under den allra senaste tidsperioden, ca 100 &r, har vi haft mojlighet
att andra vart sétt att leva radikalt genom tillkomsten av elektriskt ljus. Detta innebar att vi méste ta
hansyn till multipla aspekter vid en beddmning av ljusets effekter pa hélsan.

Tillgangen pa elektriskt ljus oavsett kédlla paverkar ocksé vart sitt att leva. Uppkomsten av det stdndigt
Oppna servicesamhdllet dr en konsekvens av detta. Detta leder till andra arbetstider dér skiftarbete har
en dokumenterat hilsoskadlig effekt: Bland annat okar risken for hjartkarlsjukdomar (Haupt, 2008)
och cancer (Moser, 2006). Samtidigt som utstrickta arbetstider och arbete pé andra tider &n bara dagtid
kan paverka var hélsa negativt kan tillgangen till ljus bade ge ett 6ppnare samhille och mdjliggora
ljusbaserade bade forebyggande och behandlingsinsatser dér flera organsystem kan paverkas i en
gynnsam riktning.
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Solen ger virme och ljus, bade synligt och UV-strilning. Detta leder till direkta och indirekta effekter
som bor beaktas d& en del av dessa effekter ocksa kan uppnas respektive forhindras genom artificiell
belysning respektive skyddsatgirder.

Genom péverkan via 6gats tredje receptor och atfoljande neurologiska, endokrina och immunologiska
effekter paverkas hela organismen pa flera olika sitt. Tidigare har solen ansvarat for denna effekt men
kunskapen om ljusets effekter via 6gat medfor att vi ocksa kan paverka dessa system. Ett exempel &r
ljusbehandling vid érstidsberoende depression (SAD — seasonal affective disorder, se vidare nedan).

Direkta ljuseffekter

Med direkta ljuseffekter avses den verkan elektromagnetisk stralning i vaglangdsomréadet 380-770 nm
utdvar pa var organism och delvis dven pa var miljo.

D-vitamin

For en adekvat niva av D-vitamin behovs ett tillrdckligt intag i kosten men dven exponering for
solljus, d.v.s. egentligen UV-B-stralning, som aktiverar inaktivt D-vitamin. Brist bedoms kunna bidra

till benskorhet, vilket r valkant. Forekomsten av benskorhet dr hogst i var del av vérlden, dér vi har
otillrackligt med solljus under den morka delen av aret.

Aven risken for cancer tycks 6ka av brist pd D-vitamin, speciellt brost-, tjocktarms-, prostata-cancer
och lymfom. Det metabola syndromet (diabetes eller forstadier och tva av hogt blodtryck, hoga
blodfetter och dvervikt) dr vanligt i Vastvirlden och drabbar i dag ca 10 % av den svenska
befolkningen. Bade sockerreglering och blodtrycksniva paverkas av D-vitaminstatus och en rubbning
av dessa parametrar Okar i sin tur risken for hjartinfarkt och slaganfall. Autoimmuna tillstand som
multipel skleros, reumatoid artrit, psoriasis med flera verkar kunna paverkas gynnsamt av D-vitamin
och sannolikt paverkas dven immunsystemet i allménhet. Depression verkar ocksa korrelera med lagre
D-vitaminnivéer (Humble, 2007, review i Lakartidningen).

Hud- och égonsjukdomar

Huden ér en av véra kontaktytor mot omvérlden och den paverkas bade gynnsamt och ogynnsamt av
solljuset. Forekomsten av hudcancer som maligna melanom har 6kat pga. 6kad solning pa fel sétt
(Abbasi, 2004), medan t.ex. psoriasis forbattras av solbehandling (Menter, 2010).

Ogonen exponeras ocksa for solljuset. Sndblindhet ir ett exempel en kiind akut effekt medan katarakt,
gra starr utgor exempel pa en sjukdom som kan uppsté pga. lang tids exponering for UV-ljus (Asbell,
2005).

Indirekta ljuseffekter via 3e receptorn

Berson beskrev forekomsten av en tredje receptor i 6gat utdver stavar och tappar som reagerar pa ljus
och som péverkar var cirkadiska rytm (Berson, 2002). Denna kunskap bidrar till férstaelsen av hur vér
biologiska klocka regleras och hur andra hormonella system kan péverkas i sin tur, som t.ex. kortisol
som stiger och melatonin som inaktiveras nér vi utsétts for solljus pd morgonen. Denna rytm ger i sin
tur konsekvenser for organismen som helhet bade vad betréffar fysiologiska rytmer som soémn —
vakenhet och vad betréffar sjukdomsforlopp som t.ex. risken for hjartkérlsjukdom mm.

Endokrina och immunologiska reglersystem/autoimmunitet

Trots att typ 1 diabetes dr en autoimmun sjukdom dér den immunberoende destruktionen av de
insulinframstillande betacellerna i bukspottskorteln dr en process som striacker sig éver langre tid
verkar dnda den symtomgivande debuten av sjukdomen vara sdsongsberoende. I en global studie pa
barn verkar insjuknandet i hogre grad intriaffa var och host vilket tyder pa ett monster dar
omstdllningen fran vinter till sommar och vice versa har en stressande och immunaktiverande effekt
(Moltchanova, 2009).
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Utdver en sdsongsberoende effekt finns ocksé en dygnsberoende variation dir den laga kortisol- och
hoga melatonin-nivan under efternatten korrelerar med hoga nivaer inom den sé kallade Th1-beroende
delen av immunforsvaret. T-hjélparceller typ 1 (d.v.s. Th1) aktiverar det cellférmedlade immunsvaret.
Det ar det cellformedlade immunforsvaret som ér aktiverat vid autoimmuna sjukdomar, nagot som
ocksa forklarar varfor patienter med reumatism har mer ledvérk och stelhet pa morgonen (Cutolo,
20006).

Vid inflammatorisk tarmsjukdom &r bilden ndgot mer komplicerad — visserligen foreligger 6kad
sjukdomsaktivitet under december, men dven under sommaren ar aktiviteten hogre (Hisamatsu, 2007).
Teoretiskt skulle man kunna tinka sig stresseffekter bade av mycket och lite ljus, men sambandet med
lediga perioder och den inverkan dessa kan ha ur stressynpunkt bor nog inte heller underskattas.
Antingen kan da sjukdomsaktiveringen bero pa andra stressmoment under de skenbart lediga
perioderna eller immunmodulation dér sinkt stressniva med atfoljande sdnkning av kortisolnivaer
skulle kunna inverka genom minskad immunsuppression.

Hjartkarlsjukdomar — dygn o arstid

Insjuknande i hjértinfarkt paverkas av tiden pa dygnet satillvida att flesta insjuknar mellan kl 6 och 12
pa formiddagen. En viss 6kning kan ocksé noteras mellan k1 6 och 12 pé kvillen. Medicinering med
betablockad, som minskar sympaticuspadraget kan minska denna dygnsberoende effekt (Hansen,
1992). Kortisolnivan &r hogre pa morgonen och méojligen kan den stresseffekt som uppstar bade av
uppstigandet pa morgonen och av den neurohormonella omstéllningen bidra till att 6ka risken.
Forekomsten av hjértsvikt men dven risken for dodsfall i hjartsvikt dr hogre pé vintern och som lagst
pa sommaren (Stewart, 2002). Till detta kan naturligtvis férutom ljuset 4ven temperaturen bidra, da
kall véderlek kan péfresta hjértat. Denna undersdkning genomfordes i Skottland.

Centrala nervsystemet

Centrala nervsystemet dr utomordentligt paverkbart av ljusfaktorer. Ljusberoende depression,
Seasonal Affective Disorder, SAD, ér ett vilként fenomen som drabbar 1-10% av befolkningen dir
nedstdmdheten med framgang kan behandlas med vitt ljus 4ven om andra behandlingar ocksé kan ges.
Forutom sedvanliga antidepressiva har bla dven bléatt ljus foreslagits kunna ha effekt (Howland, 2009).
Just anvéndandet av specifikt ljus vid sjukdomstillstand &r ett nytt och spannande omrade. Vid
stavgang hos Parkinsonpatienter forbéttrades gangférmagan om staven spred ut gront ljus jaimfort med
rott eller inget ljus (Bryant, 2010).

Synergonomi - Ogonbesvar och muskuloskeletala besvar

Nar 6gonen far anstrdnga sig for att se kommer 6gonbesvér, sdsom dgontorrhet, dgonirritation och ont
i 6gonen. Huvudvirk dr ocksa en vanlig foljd av att 6gonen far anstridnga sig. For att vi ska kunna se
bra méste var visuella milj6 vara vil utformad. Synergonomi handlar om hur vi utformar vér visuella
arbetsmiljo med avseende pa dagsljus, artificiellt ljus, arbetsuppgifter och individens forutséttningar. I
Sverige idag dr det ungefir 50 % av alla datoranvéndare som har 6gonbesvir, i USA ungefir 75-90 %.
Nar en individ har 6gonbesvér, paverkar detta ocksa prestationsformagan. En forbattrad visuell miljo
bidrar till mindre 6gon- och muskuloskeletala besvér (Aarés et al., 2001). En studie med brevbérare
visar att om den visuella miljon forbattras med béttre belysning, sa forhojs prestationsformagan for de
med 6gonbesvir, sa att den tidigare skillnaden mellan de med och utan 6gonbesvér forsvinner
(Hemphéla et al., 2012). De med 6gonbesvér har ocksa en hogre andel med muskuloskeletala besvir.
Det finns direkta kopplingar mellan 6gonen och musklerna i axlar och nacke. Nagra studier visar nu
att om Ggat anstranger sig sa 0kar muskelaktiviteten i m.trapezius (Richter et al, 2011). Nér vi utsatts
for blandning pa arbetsplatsen, av t ex. en felplacerad armatur, sa anstrangs 6gonen, blandning &r en av
orsakerna till huvudvirk och dgonbesvir. Ogat styr kroppen och for att vi ska kunna se bra s& anpassar
vi arbetsstédllningen efter 6gonens forutsittningar. Vilket kan leda till felaktiga arbetsstédllningar och
belastningsbesvar.
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Slutsatser

Ljus reglerar vér biologiska rytm och det géller inte bara vakenhet och sémn utan d&ven hormonella,
immunologiska och centralnervosa rytmer. Foljaktligen har ljus en avgdérande inverkan pé var
allminna hilsa. Aven om de ovan relaterade undersokningarna talar for mangfaldiga effekter av ljus
pa var hilsa utgor de dnda bara ett axplock av vad som &r kidnt och dven mojligt. Bade den
arstidsberoende och den dygnsberoende variationen paverkas av olika former av ljusintervention.
Arstidsvariation for sjukdomar och 6kad sjuklighet av skiftarbete utgér centrala exempel.

Vi har generellt sett en 6kad sjuklighet under vintern, vilket mérks pa belastningen pa landets
akutmottagningar vintertid. Det handlar bade om ljus- och temperatureffekter. Depression kan t.ex.
vara direkt ljusberoende medan influensavirus sprids battre i kall och torr luft. Vissa sjukdomstillstdnd
ar vanligare var och host. Forutom insjuknandet i diabetes enligt ovan &r t.ex. magkatarr vanligare
under dessa brytningsperioder. Slutligen har vi tillstdnd som &r vanligare sommartid, dér vi aterigen
maste beakta bade ljus och vdderlek som bidragande faktorer; vissa hudsjukdomar paverkas t.ex. av
ljuset. En 6vergripande tvérvetenskaplig organisation kan bidra med en dvergripande genomgéng och
systematisering av vilka tillstdind som ska hénforas till vilken arstid /ljusgruppsnivé. Det finns behov
av kompletterande forskning kring dnnu ej kartlagda tillstdnd som skulle kunna vara ljusberoende och
mdjliga att paverka/behandla med olika former av ljusterapi. Viktigt i sammanhanget &r darutdver
ocksa mdjligheten av modifierad ljusmiljo pa arbetsplatser, i hemmet etc. som profylax mot vissa
tillstand.

Vi har séledes forst nu borjat bli medvetna om dessa samband men samtidigt 4r mycket fortfarande
outrett, som t.ex. effekten av ljus med viss vaglangd eller effekten av olika ljus 6ver dygnet som
behandlingsmetoder vid olika specificerade sjukdomstillstdnd. Behovet av forskning kring dessa
fragestéllningar &r stort och ett overgripande samarbete mellan olika grupper &r nédvéndigt.

3.1.3 Psykologi

Vi vet idag att ljus har en stor paverkan pa ménniskan. Visuellt har vi ldnge varit medvetna om detta
och forskningen har ocksa i huvudsak riktat sig mot fragestéillningar rorande visuella aspekter av ljus.
Nir det géller ljusets icke-visuella inverkan ar var kunskap av yngre datum, dven om bl. a Linné
noterade att manniskor som lever ldngt fran ekvatorn ofta dr melankoliska. Under senare &r har
forskningen intensifierats och ny kunskap har kunnat laggas fram (Kiiller, 2004). Vi ser ocksa att
praktiker inom savil medicin som arkitektur tar till sig den nyvunna kunskapen och borjar tillimpa
ronen. Emellertid ar det fortfarande ett stort gap mellan den experimentella forskningen och
praktikernas vérld.

Fysiologisk grund

Mainniskan styrs av en dygnsrytm som inkluderar vakenhet och soémn, kroppstemperatur, metabolism
och hormonproduktion (Arendt & Prevet, 1991; Hollwich, 1979 ). Ljuset spelar en viktig roll for att
reglera denna process som medieras via retina-hypothalmus-banan som startar i retina och avslutas vid

suprachiasmatiska nuclei (SCN'). Idag vet vi att ljus paverkar sivil tallkottskorteln som hypofysen
och hypotalamus som reglerar balansen mellan sémnhormon (melatonin) och stress hormon (kortisol).

! Den nervbana som gér fran Ggonbotten till hypothalamus som ér en del av hjirnan som reglerar utslippet av
hormoner frén hypofysen som i sin tur mha dessa hormoner styr kroppens olika reglerfunktioner. Hypothalamus
och hypofys sitter nédra varandra centralt i hjarnan. Suprachiasmatiska nuclei dr den nervknut i hjirnan som styr
var inre klocka och som gor att vi vet vad klockan &r och nér det kéinns som om vi ska vakna eller t.o.m. kan ha
forsovit oss. Tallkottkdrteln eller epifysen &r en liten struktur langre bak i hjarnan som framstéller melatonin,
vart somnhormon. Nivaerna &r hdgst pa natten i motsats till det aktiverande hormonet kortisol som utsdndras
fran binjurarna efter signalering fran hypofysen. Kortisolnivaerna ar hdgst pa morgonen och sjunker sedan
langsamt under dagens lopp.
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Fram till for c:a tio &r sedan anségs tappar och stavar vara de enda ljuskinsliga receptorerna i 6gat.
Emellertid antog Ebihara och Tsuji (1980) redan 1980 att varken tappar eller stavar som anvinds for
seendet medverkade vid den cirkadiska regleringen. Under 1990-talet genomfordes studier med sévil
djur som blinda ménniskor som pekade mot att dygnsrytmen reglerades d&tminstone delvis av en
annorlunda typ av ljuskénslig receptor (Czeisler et al, 1995; Lockely et al, 1997; Ruberg et al, 1996 ).

Ett stort steg togs nér Berson et al (2002) i en studie pé ratta visade att varken tappar eller stavar
behovdes for att fordndra den cirkadiska rytmen, det var istéllet en speciell typ av retinala
ganglieceller s.k. intrinsic photo-sensitive retinal ganglion-cells (ipRGC) med ett ljuskénsligt pigment
kallat melanopsin som innerverade SCN. Under de senaste aren har detta genombrott f6ljts av flera
Overtygande studier som har visat att manniskans dygnsrytm paverkas av dessa fotoreceptorer som
ibland kallas ’den tredje receptorn”.

Parallellt med den ovan beskrivna forskningen har det pagatt forskning rérande betydelsen av ljusets
spektrala sammanséttning for styrandet av dygnsrytmen. Inledningsvis studerades inverkan av
polykromatiskt ljus i relation till biologiska responser. Emellertid studerade Takahashi et al (1984)
redan 1984 effekter av monokromatiskt ljus. Emellertid ledde denna forskning inte vidare da. Forst néir
ipRGC pévisades okade mingden studier radikalt och idag vet vi att melatoninblockering har en pik i
det kortvigiga omradet. Brainard et al (2001) fann en pik-sensitivitet mellan 446-477 nm (Amax=464
nm), Thapan et al. (2001) mellan 457-462 nm (Amax=459 nm) och Hankins & Lucas (2002) (Amax=
483 nm).

Denna kunskap ér viktig for forstdelsen av hur det cirkadiska systemet fungerar. Emellertid anvénder
vi aldrig monokromatiskt ljus i verkliga livet. Som Brainard och Hanifin (2005) pekade pa &r det av
stor betydelse att oka forstaelsen for vilken paverkan polykromatiskt ljus har pd ménniskan i verkliga
applikationer. Nagra studier har undersokt ménniskor som utsatts for olika fargtemperaturer fran
lysrorsljus (polykromatiskt ljus). Brainard och Hanifin (2004) jimforde tre typer av lysrér med olika
stralning inom det kortvagiga omradet. Ljuskéllan var i denna studie placerad en meter framfor 6gat
med en belysningsstyrka av 2500 lux vinkelrdt mot 6gat. Resultaten visade att 6kad irradians inom det
kortvigiga omradet padverkade melatoninblockeringen.

Sammanfattningsvis kan sdgas att det finns dvertygande bevis for att ljuset har en icke-visuell
paverkan pa ménniskan och att hormonblockering kan kontrolleras med ljusstimulering via retinala
ganglieceller som ar kénsliga for viss kortvagig stralning. Emellertid ar det svart att finna beldgg for
vilken inverkan polykromatiskt ljus har utom under mycket speciella forhallanden som de ovan
beskrivna.

Upplevelsen av ljus

Att ta upp rent biologiska aspekter under psykologi kan tyckas mérkligt men det finns en koppling till
ménniskors kdnslomaéssiga tillstdnd. Kiiller et al (2006) visade i en jamforande studie mellan ldnder
langt frén och ndra ekvatorn att ménniskor som upplevde att man vistades i en ljusare milj6é ocksé
kande sig mer aktiverade &n de som inte upplevde att man vistades i en ljus miljo.

Rorande prestation i relation till fairgtemperatur pekar forskningsresultaten at olika hall. I en studie av
Kok (2006) jamfordes traditionella kall-vita lysrér 4000 K med 17000 K i relation till prestation. Man
fann att prestationen kade med 10 % med de ultra-kalla lysroren. Sansal (2007) anvinde samma typ
av lysror i en laboratoriestudie men fann ingen skillnad i prestation mellan de tva firgtemperaturerna.
Ingen av dessa studier ldmnade nagon information om omfaltsljuset eller belysningsstyrkan vinkelrétt
mot ogat.

I syfte att undersoka visuell komfort och for att erhalla forutsittningar for hog visuell prestation har
ménga studier genomforts genom &ren. For en grundlig litteraturdversikt, se Boyce (2003).
Forskningen har koncentrerats kring visuella uppgifter. Den viktigaste faktorn har varit
belysningsstyrkan pé arbetsytan f6ljd av blandningsstudier och fargatergivning.
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Boyce, (2003) och Veitch et al (2008) fann att en vél upplyst miljo paverkar prestation via kinslolidge
och motivation. Emellertid har man inte kunnat visa att forprogrammerad dynamisk belysning i en
dagsljusmiljo paverkar kontorsarbetares hilsa vilbefinnande eller prestation (2010).

Mojligheten att sjélv styra belysningen kan ocksa paverka manniskor. ( Boyce et al, 2000) fann att i
kontor med ljusstyrningsmdjligheter skattade brukarna sin ljusmiljé mer positivt och man skattade
arbetsuppgifterna mer positivt. Newsham och Veitch (2001) rapporterade att mojlighet till ljusstyrning
leder till ett bittre kinsloldge och tillfredstéllelse genom att brukarna sjélva kan paverka sin
belysningssituation. Andra studier visar att prestationen forbéttras avseende uppmaéarksamhet och
arousal nir brukarna har majlighet att paverka belysningssituationen (Newsham et al, 2004). Boyce et
al (2006b) fann att kontorsarbetare som hade mdjlighet att dimma konstljuset uppvisade hogre
bestdende motivation over arbetsdagen. Newsham et al (2008) rapporterade ater att de kontorsarbetare
som hade mojlighet att sjélva paverka sin belysningssituation var mer tillfredstillda.

Belysningsstyrning kan ocksa anvéandas for att uppné energibesparing. Studier visar att alla typer av
styrning sparar energi men individuell styrning leder till ldgst besparing medan niravorsensorer och
dagsljusutnyttjande sparar mest (Newham, 2007). Omfattningen av hur stor besparingen ar varierar
mellan olika studier, fran 6ver 50 % (Moore et al, 2003a) till 25 % (Veitch & Newsham, 2000).

Omfiltsljuset har oftast studerats i relation till att minska bldndning. For 14g omfaltsluminans paverkar
adaptionen negativt och risken for bldndning okar (Kiiller, 2004). I en annan studie ombads
forsdkspersoner att justera nivéerna av direkt och indirekt ljus fran armaturerna i ett klassrum.
Resultaten visade att den foredragna proportionen var 55 % indirekt och 45 % direkt ljus. Med detta
forhallande var den prefererade medelluminansen i taket och pa viggen 128 cd/m’ respektive 78 cd/m’
vid en konstant horisontell belysningsstyrka av 500 lux* (Govén et al, 2002).

Govén et al (2007) har undersokt betydelsen av omféltsluminansen i en laboratoriestudie dér
forsokspersonerna vistades en hel dag i ett rum med 500 lux pa arbetsytan men med tre olika nivaer av
omfiltsljus 20, 100 respektive 350 cd/m”. Resultaten visade att omfiltsljuset paverkade savil visuell
upplevelse, kortisolnivaer som upplevd aktiveringsniva. Férsoken har upprepats och det bestaende
resultatet &r att omfiltsljuset pdverkar savil visuellt som biologiskt som emotionellt .

Dagsljusets betydelse for savil beteende som circadisk rytm dr ocksé véletablerad kunskap idag.
Kiiller och Lindsten (1992) visade redan 1992 att skolbarn som vistades i1 fonsterlosa klassrum
reagerade annorlunda bade biologiskt och beteendemaéssigt i forhéllande till skolbarn som hade
tillgang till dagsljus. Dessa fynd har kunnat visas i andra studier. Bland annat har skolbarn i klassrum
med olika tillgdng pa dagsljus studerats och resultat i linje med Kiiller och Lindsten har erhallits
(Govén et al, 2010).

Ljusséttningen i ett rum paverkar upplevelsen av rummet (Newsham et al, 2008). Ett rums fargséttning
spelar ocksa roll for hur méinniskorna i rummet aktiveras. Bland annat har man studerat effekten av
varma farger i forhéllande till kalla. I rummet med den varma féargstéllningen aktiverades forsoks-
personerna mer, métt genom EEG (mer alfarytm), n i det bld rummet (Kiiller et al, 2008). Dessa
effekter har ocksé visats i en studie av Dubois som med ljusfarg varierade ett rums fargstéllning.
Aktiveringsnivan 6kade i rummet med den varmare fargstéllningen méitt som forsokspersonernas egen
skattning av aktivering. Dessa resultat pekar pa en problematik avseende stralningskvalitet och
perception. Vi har tidigare konstaterat att melatonin blockeras av kortvagigt “blatt” ljus, vilket skulle

? En ideal isotropt stralande ljuskilla med ljusstyrkan 1 candela ger upphov till ljusflodet 1 lumen/steradian. For
en sfir med radien 1 m betyder detta att ljusstyrkan blir 1 candela/m? vilket betyder att 1 lumen/ steradian
motsvarar 1 lumen/ m® = 1 lux. Detta betyder for just detta fall (och teoretiskt sett for en punktformig ljuskilla)
att ljusstyrkan 1 cd/ m® ger belysningsstyrkan 1 lux. I ménga praktiska fall har métetalen i lux och cd/ m* ungefér
samma storleksordning. Det ar viktigt att notera att mangden aterutstralad ljusstyrka varierar kraftigt med den
aktuella ytans reflektans. Det dr ocksa vasentligt att komma ihag att samtliga dessa maétetal ar baserade pa
viktning enligt den standardiserade V(A)-kurvan for fotopiskt seende.
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innebdra aktivering, men samtidigt kan vi konstatera att ett rum med kall fargstdllning ”blatt rum” ger
en lagre aktiveringsgrad bade med neurofysiologisk métning och med subjektiv skattning av
forsdkspersoner.

Flimmer

En ofta forbisedd faktor &r tidsmodulationen hos ljus. Flimmer, eller ljusmodulation (en periodisk
tidsvariation i ljusstyrka pa sekundniva), ar en av de belysningsfaktorer i vr omgivning som kan
paverka oss patagligt. En viktig fraga ar dock om vi dven paverkas av ljusmodulation som vi inte
visuellt uppfattar, t.ex. nir den har en tillrickligt hdg frekvens for att tolkas av oss som ett kontinuum,
icke visuellt flimmer (ibland uttryckt subliminalt flimmer). Griansen mellan visuellt och icke visuellt
flimmer beror pa en rad olika faktorer. Den kritiska flimmerfrekvensen (pa engelska Critical Flicker
Fusion eller Critical Flicker Frequency, CFF) &r ett sétt att beskriva denna gréns (Sandstrom et al.,
2002).

Vid en lag CFF &r individen mer paverkbar av det icke visuella flimret &n annars. Skillnad i respons
studerades i en studie mellan personer med hog respektive lag CFF vid olika belysningsforhallanden.
Det visade sig att de med lag CFF presterade sdmre och utgjorde ca 40 % av deltagarna (Kiiller &
Laike, 1998).

En studie gjord vid Linkopings Universitet 2001, som dnnu ej sammanstéllts (pa grund av dodsfall),
hittade skillnader i alfaaktiviteten i EEG nér forsokspersonerna tittade pa CRT i jamforelse med platt
skdrm och text pa papper. Dér noterades inga skillnader mellan att titta pa platt skdrm och att 14sa pa
papper medan ca 50 % av deltagarna hade en mindre forédndring av alfaaktiviteten i EEG vid CRT
skidrmen, ndgot som inte fanns vid de andra alternativen. Ungefar 10 % av deltagarna hade vid CRT
skdrmen en kraftig forandring av alfaaktiviteten (Wibom, 2004).

Enligt en studie av Sandstrom et al. (1997) visar det sig att patienter med eldverkdnslighet har ett
nagot aktivare nervsystem och darfor reagerar starkare pa ett antal externa faktorer dér ljusmodulation
ar en av dessa faktorer.

Sammanfattningsvis visar forskningsresultat att det finns samband mellan visuella, biologiska och
emotionella aspekter av ljus. For att for att skapa en bra ljusmiljo maste samtliga aspekter beaktas.
Emellertid vager olika parametrar olika tungt i olika situationer. I miljéer dar manniskor utdvar sin
dagliga girning &r kraven betydligt hdgre for samtliga aspekter dn i miljoer ddr man endast vistas
temporart.

3.2 Ljus och liv -Vision 2020

2020 &r Sverige ledande nér det géller att kombinera olika kompetenser for att optimera och variera
belysningen utifran vad organismerna behdver och mar bast av. Den flervetenskapliga ansatsen ger
mojlighet till kvalificerade tolkningar av ljusrelaterade behov och mgjligheter. Denna forstaelse
anvands fOr att optimera nyttan av nya tekniska l6sningar som mdjliggor att dessa behov kan
tillfredsstéllas pa ett sitt som &r i balans med vad som dr energi- och miljoméssigt forsvarbart.
Utgangspunkten tas i organismernas behov, for saval manniskor och djur som viaxter. Den
flervetenskapliga ansatsen mojliggor ett tillampat synsitt dar mojligheten att situationsanpassade
belysningslosningar pa ett adekvat sétt blir en naturlig del av processen. Genom att den samlade
kunskapen fran flera vetenskapsomraden anvinds i de tekniska 18sningarna finns det ocksé
forutsattningar att kunskapen fors ut till sdvil tillverkare som anvéndare av de olika systemen.

Ar 2020 finns det etablerad flervetenskaplig samverkan kring ljusrelaterade fragor. Flera svenska
universitet och hogskolor medverkar och dessa har ett ndra samarbete med tillverkande foretag,
fastighetssektorns belysningsrelaterade aktdrer. Flera olika anvandargrupper dr involverade i olika
former av fallstudier. I det foljande beskrivs forverkligandet av denna vision fréan tre olika
forskningsomradens perspektiv: biologi, medicin och psykologi.
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3.3 Framtiden

331 Biologi

Den framtida svenska véixthusniringen kommer att kdnnetecknas av energieffektivitet och mer
systembaserad odling 4n i nuldget. Belysningen ges fran armaturer dir man kan justera balansen
mellan de olika vaglingderna, med fokus pa dem som gor mest nytta for vixten och darmed
undvikande onddig ljusenergianvdndning. Ett flertal olika lamptyper, framforallt LED, ar tillgingliga
och mojliggor detta. Dessa kommer att vara dynamiskt reglerbara och man kan enkelt stélla in
belysningsstyrkan sa att den stimmer med vixtens behov under olika faser av dagen och livscykeln,
och odlarens behov av styrning av vaxtens form och utveckling. Man baserar instdllningarna pa
kompletta odlingssystem som tagits fram for den specifika artens behov, dir ett flertal odlingsaspekter
beaktas (dven koldioxid, bevattning, mm). Det dr ocksé fullt tinkbart att specifika odlingssorter och
odlingssystem (inkl. ljusstyrning) utvecklas som fardiga, matchade system. I odlingssystemen ingar
ocksa 16sningar pa problemet med att ett extremt vaxtanpassat ljus inte dr optimalt for méanniskor att
arbeta i. Dessa kan innefatta 6kad automatisering, ljuskonverterande skyddsutrustning, eller att ljuset
kompletteras lokalt sa att det upplevs som mer vitt av personalen.

Kunskapen om olika ekonomiskt viktiga vaxter dr hog, pa grund av att deras genuppsattning blivit
klarlagd. Man har darfér god kinnedom om inverkan av olika vaglangder pa flera nyckelprocesser
som intressanta ur badde smak- och hilsoperspektiv. Dessa innefattar produktion av néringsdmnen,
smak@mnen, vitaminer och antioxidanter. Man odlar ocksé vixter modifierade med avseende pé dessa
nyckelprocesser, pa sa sitt att deras ljusreglering kan styras och accentueras. Man kan exempelvis
tdnka sig att man forstdrker ljusregleringen av en komponent sé att man, genom specifik belysning,
kan stimulera bildningen av ett 6nskat amne.

Om tio ar vet man ocksd mer om ljusets betydelse for vixternas héllbarhet efter skord, inklusive i
butiken. Man vet hur man genom belysning, exempelvis infor skordetillféllet, 6kar produktens
héllbarhet, men man har ocksé program for belysning, t ex med specifika viglangder, for att minimera
oonskade skadliga sidoprocesser .

Med ett designat odlingsljus nér man en hogre produktion och produktkvalitet och samtidigt ldgre
energiforluster. Uppvarmningen av védxthusen sker pa andra sitt &n genom direktvdrme, och som &r
mer energibesparande (t ex jordvirme).

3.3.2 Medicin

Kunskapsutvecklingen under det ndrmaste decenniet medfor mojligheter att erbjuda ljus med valbar
styrka och dven med valbar spektralfordelnin. Detta innebér att den ljusmilj6 som skapas kan
individualiseras utifran en viss persons eller familjs 6nskemal eller behov.

Tekniken Genome Wide Scan mdjliggor en snabb kartlaggning av de gener inom det ménskliga
genomet som predisponerar for en viss sjukdom, som t.ex. vid inflammatorisk tarmsjukdom dér for
nirvarande 160 gener ér kénda . Forskning om milj6faktorer kommer att klarligga sambanden mellan
detta arv och de miljéfaktorer som ar nddviandiga men inte tillrdckliga for utveckling av en given
sjukdomsbild. Ljusets betydelse for hialsan medieras dels via direkta D-vitaminberoende effekter, dels
via indirekta neurohormonella anpassningar p.g.a. ljusnivan via 3e receptorn. Dessutom utgor ljusets
samverkan med boende- och arbetsmiljo en psykosocial hédlsoeffekt som inte bor underskattas.
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Direkta ljuseffekter — D-vitamin

Det generellt 6kade ohélsotalet vintertid pa vara breddgrader kan bero pad mérkret i sig och kylan men
dven pa en ljusbristutlost D-vitaminbrist. D-vitamin har ocksa foreslagits ha betydelse for infektioner,
autoimmunitet (sjukdomar dér immunsystemet angriper kroppsegna vévnader, berdknas drabba 5-10%
av befolkningen) liksom hjértkérlsjukdom, benskoérhet mm. En ljusmiljo hemma och pa arbetet som 1
viss man kompenserar for denna ljusbrist skulle kunna fa avsevirda effekter pa ohédlsan i samhaéllet
generellt och i sé fall skulle stora nationalekonomiska vinster kunna goras. Det dr dock dnnu oként i
vilken omfattning D-vitamin bidrar till dessa sjukdomstillstand och dven oként i1 vilken grad en
kompensatorisk ljusmilj6 kan bidra till forbattrad hilsa. Foljaktligen behdvs projekt dar D-vitaminets
roll i fysiologi och patofysiologi klarldggs.

Neurohormonella effekter via 3e receptorn

Sasongsberoende depression kan liksom vintertrotthet hanforas till effekter via 3:e receptorn dar
dagsljus blockerar melatonin och aktiverar kortisol varvid vakenhet under dagen liksom sémnkvalitet
under natten forbéttras. Genom vart huvudsakliga inomhuslevande i kombination med det relativa
morkret vintertid uppnas dock inte denna naturliga reglering av den hormonella balansen. Manga
sjukdomstillstdnd dr dygnsberoende, hjartinfarkter intraffar ofta pA morgonen och dven vintertid och
vérken vid reumatism dr mest pataglig pa morgonen. Dessa effekter beror bade pa hormonbalans och
ocksa immunreglering dir dessa system interagerar intimt med varandra. Det dr dock dnnu oként i
exakt hur hog grad dessa system kan bidra till ohélsa liksom i hur hdg grad en kompensatorisk
ljusmiljo kan bidra till forbattrad hélsa. Foljaktligen behovs flervetenskapliga studier dir dessa
neurohormonella systems inverkan pé fysiologi och patofysiologi, speciellt immunsystemet, klarlédggs.

Effekter av ljus med viss vaglangd

Utover dagsljuseffekter foreligger dven specifika effekter av ljus med viss vaglangd dar t.ex. rott ljus
ar aktiverande och gront lugnande och dessutom forbéttrar den motoriska formagan vid Parkinson.
Hérvidlag kan man ténka sig en bade psykologisk och fysiologisk, kanske t.o.m. terapeutisk effekt av
ljus med vissa vaglangder. Detta dr ett helt Oppet falt med sannolikt enorma mojligheter. Det ar
onskvért att studera inverkan av ljus med olika vaglidngder, pd nervsystemet och kroppssystemet, vad
betraffar bade fysiologi och patofysiologi.

3.3.3 Psykologi

Den framtida belysningen relateras till psykologisk forskning utifran flera perspektiv. Visionens tre
ledord — bra ljus, energieffektivt ljus samt minimal miljopaverkan — kan samtliga moétas utifran
psykologisk kunskap. Under de senaste decennierna har var kunskap om och forstéelsen for ljusets
samlade inverkan, savél visuellt som icke-visuellt, for ménniskan tagit stora steg framat. Det finns
darfor skal att anta att den erhéllna kunskapen kan appliceras i nya belysningsanldggningar. Den
frimsta utgangspunkten bor vara en holistisk syn dir samtidig hdnsyn tas till visuella, biologiska och
emotionella aspekter av belysningens betydelse. I detta ssmmanhang maste ocksa situationen inga som
en betydelsefull faktor vid vardering av en belysningsanldggnings kvalitet. I framtiden kommer vi ha
mojlighet att pa ett béattre sétt dn idag avgora vad som ar “bra” ljus for olika situationer.

Avseende ljuskvalitet och energieffektivitet 4r anvindarnas beteende en betydelsefull faktor.
Grénssnittet mellan anviandare och produkt dir savél kunskapen om och viljan att anvinda produkten
pa ett energieffektivt sétt &r omraden dér psykologi kan vara av stor betydelse. Utformning av
styranordningar, och da inte enbart fran ett ergonomiskt perspektiv, utan ocksé fran ett
miljopsykologiskt perspektiv dir viljan att anvdnda styranordningar pé ett energieffektivt sitt kan vara
avgorande. Forstaelse for hur vardagsbeteenden paverkas av yttre faktorer dr en annan ingangsvinkel
som kommer att ha betydelse i framtidens anviindning av ljusstyrningsanordningar. Aven beteenden
som uppmuntrar anviandandet av dagsljus och solskyddsstyrning inkluderas i det systemtéinkande som
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maste vara utgangspunkten for ett energieffektivt anvindande av belysning. Slutligen finns det
socialpsykologiska fragestillningar som kan ha avgdrande betydelse for en utveckling mot
energieffektivt bra ljus. Fore glodlampans tid var tomma rum, sléackta rum. Idag kan tomma rum vara
tdnda — detta beroende pa en fordndrad attityd som ursprungligen hade sin grund i den fara det fanns i
att ha levande ljus tdnda i tomma rum. Den attityden kan &terskapas utifran andra utgangspunkter. Vi
har manga andra exempel fran socialpsykologin ddr man lyckats i foresatser av denna typ. T.ex. har
den generella attityden mot rokning vént fran att vara mycket positiv till direkt negativ. P4 liknande
sétt kan ménniskans relation till ljus och belysning férdndras. Férutom det ovan nimnda exemplet kan
4dven kunskap och information till en bredare allminhet vara nddvindig. Aven hir kan psykologisk
kunskap utnyttjas. Nar det giller val och forstaelse for olika ljuskallors kvaliteter kan man genom
kunskapsoverforing till allmdnheten komma langt. Psykologin kan som dmne medverka till att 6ka
forstaelsen for hur informationsspridningen skall ga till.

Ett viktigt arbete dr att studera samvariationen mellan fysikaliska storheter och méansklig upplevelse.
For att kunna beskriva goda belysningsldsningar méste vi anvéinda oss av olika typer av métt. Dessa
maétt r oftast forankrade i métning av fysikaliska storheter. Redan i belysningsforskningens tidiga
utveckling forstod man vikten av en forstaelse for samverkan mellan dessa storheter och manniskans
perception. Genom teknikutveckling kan vi idag alstra ljus pé ett sétt som kréver att vi dterigen
noggrant studerar hur médnniskans perception samverkar med de fysikaliska storheterna. Nér
ménniskans upplevelse av ljus kan beskrivas 6kar ocksé mojligheterna till att stélla rétt fotometriska
krav och sannolikheten att vi skapar goda ljusmiljder blir storre.
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34 Ljuslaboratorium

Det finns specifika ansatser for varje vetenskapsomriade. Mycket har dock en gemensam grund och det
finns fordelar med att skapa en gemensam experimentplattform for ljusrelaterade forsok med och
behandling av vixter och djur.

I centrum star en armatur anpassad for flexibel forskning, och med f6ljande egenskaper (se Figur 5)

e Maximal ljusintensitet i paritet med normalt solljus.

e Datorsystem for tids-, vaglangds- och intensitetskontroll av modulvisa LED-batterier av olika
typer.

e For att ge en bra ljusgeometri bor LED-batterierna vara stavformade

e Plattformens moduler skall kunna infoga nya typer av LED innan dessa finns integrerade i
fardiga produkter, helst redan pa prototypstadiet

e Plattformen skall tala bade fuktig och dammig milj6

e Plattformen skall vara mobil, for att kunna anvindas for olika sorters forskning

Ljusarmatur (Ex. 12 kanaler; Dimension ca. 1000X500 mm)
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Figur 5 Mobil flexibel pilotanlaggning (MobiLED) som kan anvéndas i forsok inom framst biologi
samt efter viss modifiering &ven medicin och psykologi.

For att komma igéng, méste en pilot-anldggning byggas for att odla vixter med next-generation LED
(som skall tas fram) i liten skala. Det ger snabbare kunskapsutvixling att prova den nya tekniken
under skarpa forhallanden (véxthusmiljé). En saddan anldggning skulle kunna anvéndas ocksé for att
andra sorters organismer, t ex for synstudier som bedrivs inom Biologiska Institutionen i Lund.
Verksamheten bor forstirkas med personal som foljer utvecklingen inom belysningsomradet.
Samtidigt som man genomfor tillvéxtstudier for olika ljusférhallanden kan man analysera
antioxidanter och vitaminer, ocksa efter skord.

Det ar viktigt att de ljusrelaterade studierna gér hand i hand med analyser av véxternas allménna
kvalitet. Arbetet bor ske i samarbete med livsmedelsforskare och dven inkludera effekter av
forpackning och lagring. En del av ljusforskargruppen tillh6r och/eller har projekt inom Ideon Agro
Food, en stiftelse med ett tvarvetenskapligt forskarnidtverk med livsmedelsforskare och andra forskare

2011-10-31 44



inom LU och SLU, Alnarp. Det finns saledes redan ett aktivt ndtverk med kompetens som gor att man
kan ta nytta av ett flexibelt ljusforskningslaboratorium.

34.1 Biologi

Som framgatt ovan dr den vetenskapliga kunskapen stor om ljusets betydelse for vixter, bade i
fotosyntes och som signalférmedlare i utvecklingen. Med hjélp av variabla ljusanlédggningar som
exempelvis MobiLED ovan, kan man enkelt prova olika belysningar och reglera dessa. Man kan
ddarmed optimera tillvéxt och utveckling hos en vixt bade kvalitativt och kvantitativt samt ocksa under
véxtens livscykel. Pa s sétt kan ”oljus” minimeras. Denna kunskap kommer att utgora basen for
ljusprogram i uppskalade forsok i viaxthus, inledningsvis i forskningsanldggningarna vid universiteten
i Lund/Alnarp, men senare ocksa i forsok hos odlare. I detta skede, kommer ljusprogram vara
designade for den specifika grodan (exempelvis sallad, gurka, tomat, 0.s.v.).

3.4.2 Medicin

Eftersom ljus har inverkan pa D-vitaminomséttning och neurohormonell reglering av viktiga hormoner
via ljusreceptorer i 6gat paverkar ljus centrala mekanismer vid autoimmunitet och hjértkérlsjukdom,
sjukdomsomréden som tillhor vara viktigaste folksjukdomar med inverkan bade pa sjuklighet och
livsldngd. Nedan utlinjeras nagra ldmpliga forskningsomréden.

Direkta ljuseffekter — D-vitamin

Det forefaller som om D-vitamin har betydelse for processer bortom var nuvarande forstdelse. Mona
Landin har pévisat lagre forekomst av diabetes hos dem som exponerats for mer solljus. Det verkar
ocksa som om immunsystemets reglering kan paverkas av D-vitaminnivan. En miljo tex pé sjukhus
som tar detta i beaktande och som mha avpassat ljus kan tillféra D-vitamin via huden skulle kunna ha
en behandlingseffekt. Detta &r dock fortfarande huvudsakligen hypoteser baserade pa tidiga data.
Genom en ljusmiljo som kompenserar for ljusbrist och som ger vart behov av D-vitamin skulle den
sdsongsberoende ohélsan kunna reduceras.

Neurohormonella effekter via 3e receptorn

Ljus som anvéinds som kompensation for skiftarbete skulle kunna ge hitills ovéntade hélsoeffekter.
Starkt ljus nattetid kan t.ex. 6ka vakenheten p& samma sétt som kaffe enligt ron fran LRC i USA.
Dock ir det inte bara ljus med brett spektrum som kan ha hélsoeffekter utan dven smalbandigt ljus.
Dock dr mekanismerna for detta oklara. Ett ljuslaboratorium t.ex. pa sjukhus skulle kunna bidra till att
klargora dessa samband.

Medicinskt valgrundade fallstudier av belysning

Sverige dr bra péa klinisk forskning och det finns fordelar med att arbeta i kontakt med patienter som ar
vil observerade medicinskt sett och som har tid for dialog kring ljusrelaterade aspekter. Att testerna
gors med patienter som har olika former av sjukdomstillstand ar en intressant grund for att kunna gora
fruktbara observationer. Det finns hér en analogi med att utveckling av ergonomiska produkter som
skall mota speciella behov ofta ger vigledning for hur man bor utforma anvindaranpassade produkter.
En produkt som ar greppvénlig for en person som har speciella svarigheter med sin gripféormaga ér
ofta mycket greppvénlig for de flesta.

Det ar déarfor intressant att studera effekten och upplevelsen av olika former av belysning i vardlokaler.
For att det skall bli en verkligt bra fallstudiemiljo bor det vara enkelt att gora olika installationer, styra
och miéta ljuset pé ett flexibelt sdtt. Man bor t.ex. gora det enkelt att mita energiforbrukning, belysning
och médngden och formen av dagsljus, separat for varje vardplats. Det finns en hel del att vinna om
man redan i de fasta installationerna gor forberedelser som forenklar for flera omgéangar av fallstudier.
En konkret grund r att dra ledningarna pa ett lampligt sitt, installera 1ampliga former av uttag pa
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lampliga platser i rummen och installera separat energimétning for varje vardplats. Det dr ocksa
lampligt att installera fasta ljussensorer och ordna méitdatorplats. Ett exempel pa vad som kan goras ar
att det finns planer pé forberedande installationer pa en sjukhusavdelning med 16 vérdplatser. Det
grundldggande for att sddana installationer skall bli verkligt givande ar att det finns lokalt intresse och
natverk for att medverka ljusforskning. En sddan avdelning kan utvecklas som ett internationellt
ledande péa exempel pa flexibel arbetsplattform for medicinskt vialgrundade studier med olika former
av belysning.

3.4.3 Psykologi

Forskningen har utvecklats fran att i huvudsak ha varit inriktad mot belysningsstyrkor och deras
betydelse for prestation, till att under den senaste 20-arsperioden dven tagit in ljusets icke-visuella
betydelse. Aven griinssnittet minniska-teknik har borjat studeras i storre omfattning. Baserat pa denna
grund kan tva huvudlinjer urskiljas. En som handlar om effekter av de nya typerna av ljuskéllor som
utvecklas och en som handlar om ménskligt beteende i relation till ljus och belysning, inbegripet sévél
hur vi viljer ljus och belysning och hur vi pé en mikronivé styr och hanterar ljuset i var omgivning.
Den snabba utvecklingen av nya ljuskéllor kréver att dessa provas savél perceptuellt som icke-visuellt.
Fragor som berdr ménsklig perception dr mycket viktiga att studera. Vi behdver darfor battre kunna
beskriva vilka kvaliteter som ger ett bra ljus. Metodstudier for utvecklandet av méitmetoder for
upplevelse bor genomforas. Forskningen ror sévél psykologiska som medicinska aspekter varfor en
mangvetenskaplig ansats dr nddvindig. Forstaelse for hur vi beskriver ljuset kan 6kas om vi himtar
kunskap fran andra omraden som t. ex véxtbiologi som redan idag beskriver ljuset pé ett sétt som ar
adekvat for sitt omrade. Studier som beskriver samvariation mellan fysikaliska matt och méansklig
upplevelse ar viktiga.

35 Nyttan av samverkan mellan biologi, medicin och psykologi

Vart moderna samhille dr mycket beroende av artificiellt ljus sdvil inom- som utomhus. Samtidigt &r
artificiellt ljus en stor energislukare. Utvecklingen av belysningstekniken ger mojlighet att samtidigt
skapa bittre belysning och spara energi. For att fa full utvixling av detta teknikskifte krévs att de
tilltdnkta anvéndarna vill ha den nya tekniken. Hur den nya tekniken tas emot och anvénds i
vardagssituationer dr av stor betydelse for utfallet. For att forstd de hinder som finns for att méanniskor
skall ta till sig de nya tekniska 1dsningarna bor en integrerad definition av héllbarhet 6vervégas och
den bor innehélla savil hallbarhetsbegrepp som gar utanfér ekonomiska fragor som en dppenhet och
méngfald som gér utanfor det redan etablerade. Tillgang till ny belysningsteknologi bor ses som en
social resurs som tillfor brukarna sévél ett battre ljus som ett energieffektivt hallbart system. Detta
studeras vanligtvis inom omradet miljovéardspsykologi, dér individen eller gruppen ar studieobjekt.
Det kan hir ocksa rora sig om tvarvetenskapliga studier dédr psykologer, ekonomer, etnologer och
sociologer mots i ett gemensamt arbete.

Den flervetenskapliga dialogen mellan biologer, medicinare och psykologer aktualiserar ofta att det
finns grundldggande likheter i sensorsystemens uppbyggnad och i hur signalbehandlingen sker.
Dialogen mellan biologer, medicinare och psykologer visar att véixter och djur, atminstone i viss
omfattning och pa en grundlidggande niva, reagerar pa ett likartat sétt pa vissa slags ljus. Vi har viss
kunskap om i vilken utstrackning och pa vilket sétt, med vilka molekyler osv. Det finns en intressant
mojligt att vaxtforskning kan ge information som kan utvecklas till kunskap om hur ljus kan anvéndas
for att uppné hélsoskapande effekter hos ménniskan.
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Dialogen i anknytning till hur véxter paverkas av olika vaglangder, se Figur 6, ar intellektuellt
stimulerande. Vid lite eftertanke &ar det naturligt att vaxter och djur péverkas av ljus via ndstan samma
grunddmnen och kemiska foreningar. Evolutionirt sett dr det naturligt att delar av den ljusrelaterade
signalbehandling som har utvecklats i primitiva organismer har 6verforts till allt fler vaxter och djur.
Det bor hir noteras att dven véxter anvander ljusets information for att styra sitt ’beteende”, t.ex. som
vagledning for om vaxten bor hoja eller sdnka sin aktivitetsniva och nér en viss véxt borjar blomma.
Det &r tankevéckande att forskningen kring den tredje receptorn aktualiserar liknande fragor kring hur
olika former av ljus paverkar den ménskliga aktivitetsnivan. Projektets flervetenskapliga dialog mellan
biologer, medicinare och psykologer
aktualiserar att det finns grundldggande
likheter i sensorsystemens uppbyggnad och
i hur signalbehandlingen sker.

Vaxters ljusanvandning
Blatt Rott Morkrott

Insikter i de grundldggande mekanismerna
bakom de har effekterna, beteendena”, kan
ge inspiration till uppbyggnad av mer
vélforankrad forstaelse kring en del grunder
bakom psykologiska mekanismer och
estetiska upplevelser. Kunskap om hur de
grundliggande biokemiska mekanismerna
fungerar &r en viktig bas for utveckling av
medicinsk kunskap. De nya tekniska
mdjligheterna att enkelt variera flera

ljusrelaterade parametrar ger helt nya Styrning Styrning Energi
forutsittningar att i snabb takt kunna véxla Dygnsrytm  Skotthdjd Fotosyntes
mellan olika forsoksforutsittningar. Detta Gik utbyte Blomning Biomassa
forbattrar mojligheterna att ta fram mer Rorelser

information i mycket snabbare takt, vilket Figur 6 Vaxter tar nytta av ljus med flera olika
gor att den ljusrelaterade forskningen kan vaglangder, som drivkraft och informationskélla,
bli mycket mer givande. for flera olika former av funktioner.

Sverige har sedan decennier forskare, t.ex. Anders Liljefors, som tagit ledande roller i att aktualisera
att det dr viktigt att utveckla den ljusrelaterade begreppsapparaten och att utveckla kompletterande
metodik for mer mangsidiga ljusmétningar. En 6versikt av forskningsfrontens syn pa behovet av mer
avancerade mitningar av ljusférdelning och spektralférdelning finns i en avhandling av Bo Persson
(1990). Behovet att studera hela spektrum aktualiseras nir man studerar ekoeffektiviteten for nya
ljuskallor, t.ex. i en analys av en plasmalampa (Karlsson T., 2011). De stora svenska investeringarna i
forskningsanldggningar som anvander synkrotronljus i forskning om nanoprocesser stiarker nu
mojligheten att Sverige kan ta en ledande roll i utvecklingen av ljusrelaterad forskning for en hallbar
samhallsutveckling.

Den nya belysningstekniken och de nya mojligheterna att analysera ljusrelaterade effekter forbattrar
potentialen att skapa mycket mer produktiva forsoksforutsattningar for flera former av mer givande
forskning inom livsvetenskaperna. Den biologiska, medicinska och psykologiska kunskapen &r viktig
som végledning for att kunna ta en ledande roll i att introducera den nya belysningstekniken och spara
energi pa sddana sitt att den nya belysningen bidrar till mer rittvisande upplevelser, av varandra, det
vi tittar pa och de rum vi vistas i.
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4. Hallbar innovation

Affarslogiken och arbetsformerna inom dagens belysningssektor erbjuder mojligheter for betydande
vérdeskapande fordndringar. Energiforbrukningen dr idag hog, livslingden kort och belysningen svér
att styra och underhalla vilket gor att den totala driftskostnaden &r hog. Med Sveriges kompetens kan
en bittre miljoanpassning 6ver produkternas livscykel, for att minimera miljopaverkan och hallbart ta
till vara de material som anvénds, genomforas. Detta betyder att om samhéllets sammanlagda vinst &r
relativt liten idag, se figur 5, (vdnstra diagrammet) s kan vi genom kloka investeringar i mer
hogvirdiga 16sningar 6ka den totala vinsten vdsentligt. Det vénstra diagrammet i figur 5 visar effekten
av otydlig forstéelse av brukarens behov, lag kompetensniva och bristande samarbete. Forenklat sett
illustrerar det vinstra diagrammet en etablerad volymmarknad med smi marginaler medan det hogra
visar en investeringsinriktad nischmarknad med hogre marginaler.

Dagens affirslogik Hallbar affarsutveckling Figur 7 Total livscykelekonomi
for dagens affarslogik i
jamforelse med det potentiella
Virde Total  vardeskapandet med en mer
vinst  utvecklad och investerings-
Virde Total inoriktad arPetsform - en mer
vinst e hallbar affarsutveckling. Doen
totala vinsten inkluderar bade
brukarnas fordel av att ha bra
belysning och tillgang till bra

J b 7 belysningslésningar och aven
samhallets vinst av at lokaler
U

Utveckling + tillverkning tveckling + tillverkning och platser i Sverige har bra
+ planering+ installation + planering+ installation be|ysning_

Ackumulerad ekonomi Ackumulerad ekonomi

Kostnad

For att mojliggora en hallbarhetsinriktad fornyelse dr det viktigt att ppna upp for fornyelseinriktat
entreprendrskap. Det dr ocksa viktigt att skapa styrmedel som ger viagledning och incitament for
hallbart agerande.

Under perioder av snabb radikal fordndring ar det viktigt att relativt snabbt borja ta vdsentlig nytta av
de uppkommande majligheterna. For att begrénsa risken att en forhastad introduktion leder till
motstand mot den nya tekniken &r det dock viktigt att inte ga allt for snabbt fram. For att fa saker att
hianda nagorlunda snabbt och samtidigt begrinsa riskerna &r det viktigt att sé tidigt som mgjligt borja
experimentera med att ta nytta av den nya tekniken — sa att man far igang en larprocess.

Hallbar innovation bygger pa att snabbt komma igéng med larande om kommande former av teknik, i
relation till ett tillrdckligt brett och ldngsiktigt tinkande. Tankesitten tar fasta pa att den bredare och
mer gedigna kunskapsgrunden ger majlighet att samtidigt forbattra bade foretagets affarsméssiga
styrka och dess miljoprestanda. En av de forsta artiklarna som vann genomslag for sddana tankar var
(Porter och Lindhe, 1995).
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4.1 Hallbar innovation - Vision 2020

Sverige ar ledande pa att 6ppna upp for allt mer hogvardig och hallbarhetsinriktad affars-
utveckling inom belysningssektorn.

Ar 2020 4r Sverige ett foregéngsland inom hallbar innovation. Vi befinner oss dd i ett ldge nir
samhillets styrmedel och foretagens strategier och operativa arbete verkar i symbios for att uppna
samhdllets hallbarhetsmal. Svenska foretag dr vilkédnda internationellt for att ta fram nya produkter
och system som bygger pa en forstaelse for vad god belysningskvalitet 4r och som vilar pa
hallbarhetsambitioner, savél vad avser miljé som sociala fragor. Sverige har omsatt de potentiella
energi- och miljovinster som den nya tekniken erbjuder i reella energibesparingar och minskad
miljopaverkan, samtidigt som belysningskvaliteten i hem, pé arbeten och i offentliga byggnader har
hojts pa ett genomgripande sétt.

Inférandet av styrmedel bygger pa en gedigen analys av olika styrmedels effektivitet, kostnader och
formaga att stimulera entreprendrskap som verkar for héllbar fornyelse. Svensk forskning har under
det gadngna decenniet forsorjt svenska myndigheter med utvirderingar av olika styrmedelsinsatser i
Sverige och andra ldnder, samt idéer och forslag for hur styrmedel bast utformas och kombineras.
Hérigenom har en balans uppnatts mellan lagbaserade krav och frivilliga initiativ. Sverige har en
ledande roll i att utveckla EUs lagstiftning och har medverkat till att Europa ligger i framkanten nér
det géller miljo- och energirelaterade krav pa de olika belysningsprodukterna. Kraven dr utformade si
att de fokuserar pa brukarnas intressen av god belysning. Europas krav dr globalt trendséttande och &r
koordinerade med 6vriga OECD-lander. Utvecklingen av europeiska och internationella standarder
bygger ofta pa svenska idéer och forslag. Ett nira samarbete med Ostasiens starka ekonomier ir
viéletablerat formellt och informellt pa olika nivder: myndigheter, foretag och forskning.

Sverige dr ledande pa att starta upp larorika utvecklingsprocesser. Det svenska néringslivet har i
samverkan med kvalificerad forskning utvecklat effektiva strategiska och operativa verktyg for hallbar
innovation. Nya metoder och verktyg for produkt- och systemdesign samt for arbete med
leverantorskedjorna har natt god spridning inom belysningsbranschen. Svenska foretag har, genom ett
ndra samarbete med forskningen och en god nationell avsattning for nya forbattrade system, nétt och
befist titpositioner for flera delar inom belysningssektorn. Baserat pa samhalls- och foretagsinriktad
forskning har ett foretagsklimat skapats som skapar goda mdjligheter for nya idéer att utvecklas och
for entreprendrer att omsétta dessa i livskraftiga foretag.

Bestillarna av belysningslosningar har genom system for informationsspridning och utbildnings-
insatser blivit effektiva nér det géller att hantera hallbarhetsfragor, integrerat med fragor som géller
ekonomi och ergonomi, i samband med kravspecifikationer och inkdp. Ett bittre utnyttjande av
kompetensen hos ljusplanerare och elkonsulter ar resultatet av forbattrad forstaelse for deras
kompetens pa marknaden och reviderade former for entreprenader. Informationssystemen for sévél
professionella som privata kunder har blivit l4ttanvinda verktyg for att fatta inkdpsbeslut som
balanserar de olika kraven som stélls pa god belysning.

Svensk forskning inom styrmedelsomréadet och vad avser anpassade foretagsstrategier och -verktyg
sker i ndtverk som kontinuerligt forser denna forskning med resultat fran andra forskningsomraden.
Svenska forskare ér aktiva i internationella nétverk och initierar samarbeten p& europeisk och global
niva. Framtidens forskning och utvecklingen i foretagen frimjas genom vilutvecklade utbildnings-
insatser pa universiteten och tvarvetenskapligt samarbete i starka forskningsmiljder.
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4.2 Hallbart systemtankande

421 Miljovetenskapliga grunder

Under de senaste decennierna har gradvis mer och mer uppmérksamhet borjat riktas mot produkternas
hela livscykel — frén rdvaruframstillning till anvindning och slutligt omhéndertagande. Detta ar bland
annat ett resultat av att 6kade krav pa industrianldggningar har lett till att den relativa andelen
miljopaverkan som kommer frén produkternas anvindning och slutliga omhindertagande blivit allt
mer framtrddande. Fokus nér det géller vilka miljoaspekter som vérderas har ocksa fordndrats mot ett
okat fokus for fragor kring klimatfordndringar, toxicitet och materialtillgdng. Kopplingen mellan
materialutvinning och biologisk méngfald kan berdknas bli allt mer betydelsefull i framtiden.

Svensk miljoforskning &r traditionellt stark nér det géller s kallad effektforskning. Denna forskning ar
vil fordelad 6ver landets olika universitet och andra forskningsorganisationer. Tillgangen till denna
typ av grundforskning ar visentlig for att identifiera miljohot och hitta olika orsakssamband.
Forskningen &r i huvudsak inte specifik for olika produktomraden, men néar det géller belysningsfragor
och elektronikomradet generellt kommer det att vara visentligt att ocksé ta hinsyn till mindre vanliga
grunddmnen och foreningar, som i allt vésentligt bara anvinds inom dessa omraden — ett illustrativt
exempel dr indium.

4.2.2 Livscykelanalys

Nira relaterad till effektforskningen &r den systemanalytiskt orienterade forskningen. Sverige har hir
ett antal starka forskningsgrupper, inte minst vid Chalmers och KTH men ocksa vid andra universitet
och forskningsinstitutioner. Forskningen inom omrédet &r, till en inte obetydlig del, av grund-
forskningstyp och relativt oberoende av tillampningsomrade. Men pa samma sitt som for
effektforskningen erbjuder produkter som bygger pa elektronik och unika material en speciell
utmaning genom att det ofta saknas god information om sddana material och paverkan fran deras
tillverkning. Sddana material dr savél grundimnen, som ovan ndmnda indium, och olika féreningar
vars framstéllning och omhéndertagande orsakar betydande miljohot och/eller hog energi- och
resursanvindning — exempel dr bromerade flamskyddsmedel och superrena kemikalier i
halvledartillverkning.

En generell trend verkar vara att den relativa betydelsen av ravaruutvinning och materialframstéllning
for den totala miljopéverkan tilldelas allt storre vikt med 6kad kunskap. Detta talar for att fragor om att
sluta materialcykler och dteranvdnda material kommer att vara viktiga for att minska den totala
miljopéverkan. Allt fler roster hdjs ocksa for att samhéllet méste sékra tillgadngen pé strategiskt viktiga
material, i synnerhet knappa grunddmnen, genom forbéttrade system for att sluta materialcyklerna. Ett
antal sddana material anvénds i nya belysningslosningar. Det finns dessutom ofta en konflikt mellan
energieffektivitet och toxicitet hos materialen som behdver vigas in nir olika 16sningar virderas.

4.2.3 Ljus och energi i byggnader och miljoer

Den kombinerade effekten av dagsljusinslédpp, den uppvérmning detta ger och belysning har stor
betydelse for inomhusmiljon och uppvéarmings- och kylbehovet for byggnader. For att undvika
suboptimeringar méaste byggnaden hanteras som ett mangdimensionellt system.

P& grund av hogre krav att spara energi for uppvarmning har byggnadsskalet och ventilationssystemen
fordndrats drastiskt under de senaste aren. Tjockare viarmeisolering, nya byggnadsmaterial samt
energisnél ventilation med virmeatervinning har paverkat termiska och hygroskopiska foérhallanden
och diarmed effekten av solinstralning, dagsljus och belysning.
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Bostads- och servicesektorns elanvindning kan delas upp pa hushallsel, driftel samt uppvarmning med
el. Ett hushall anvdnder ca 800 kWh per ar till belysning. Belysning &r den enskilt storsta delen av
hushéllselen, f6ljt av kyl, frys och hemelektronik. Ungefdr fem procent av den el som gar till en
glodlampa ger ljus, resten omvandlas till virme. Om alla glédlampor byts till [dgenergilampor

kan elbehovet for belysning minska med 80 procent. Skulle detta fa nagra andra systemeffekter?

Passivhus saknar traditionellt uppvarmningssystem, s den virme som alstras av de boende, elektriska
apparater, belysning mm paverkar inomhustemperaturen. I passivhusen réknar vi med en
"Gratiseffekt" pa nagra watt per kvadratmeter om man inkluderar personvarme och en viss vintersol.
Om de mest effektiva apparaterna och belysningen som finns pa marknaden idag anvénds blir det
bidraget ca 4 watt per m”. Nar det kommer dnnu effektivare system, t.ex. LED - belysning, kommer
nivan pa gratisenergin att sankas till kanske 2-3 W per m’. Den pagaende utvecklingen mot mer
energieffektiva hushallsmaskiner och belysningslosningar paverkar séledes byggnaders energibalans.
For att de byggnader som projekteras idag skall ge ett tillfredstdllande inomhusklimat kravs att man tar
med effekterna av denna utveckling i planeringen t.ex. genom att redan idag kréva forbéattrade
termiska egenskaper hos byggnaders klimatskal. Om man agerar proaktivt finns det mdjlighet att
skapa béttre komfort pé ett totalt sett mer energieffektivt stt.

Stora fonsterareor innebir att virmeforlusterna fran en byggnad 6kar under uppvarmningssidsongen
medan fonstren sommartid kan orsaka dvertemperaturer inomhus pa grund av solinstralning. I dagens
passivhus dr dvertemperaturer pd sommaren det stora problemet, inte att det blir for kallt pa vintern.
Samtidigt vill man minska elanvindningen genom att i s hog grad som mojligt ta tillvara dagsljuset.
Ytterviggar tenderar att bli tjockare och tjockare for att f& plats med tillrackligt med vérmeisolering,
vilket forsvarar mdjligheten att fa in dagsljuset djupt in i byggnaden. Nér det géller bostdder &r det
framfor allt nér det &r morkt ute som ljuset behovs, det dr formodligen da de flesta &r hemma. Stora
fonster bidrar da inte till att fa ljust inomhus utan medfor snarare att man belyser tradgérden.

Ett av de mest effektiva sitten att reducera energianviandning for artificiell belysning, i industri- och
kontorsbyggnader, ér att utnyttja dagsljuset (Crisp, 1988, via Mardaljevic, 2006). For en given
belysningsniva ger ljus fran en klar bla himmel det minsta virmetillskottet. Férutom direkt besparing
som minskar energianvindningen, far man en indirekt energibesparing genom minskad virme-
produktion och reducerad energianviandning for luftkonditionering. (Hanselaer et al, 2007).

Stora fonster resulterar dock ofta i hdg solinstralning och mycket varierande vérme- och kylbelastning.
(Tzempelikos & Athienitis, 2007). Arkitektur med mycket dagsljus riskerar darfor att leda till 6kad
total energianvéndning (Mardaljevic, Heschong & Lee, 2009). Ett alltfor vanligt scenario i inglasade
byggnader ar att solskyddsanordningar for att reducera bldndning anvénds samtidigt som belysningen
ar tind. Belysning méste darfor forstés i ett systemperspektiv tillsammans med andra installationer i
byggnaden. Véarme, kyla och ventilation paverkas i stor utstrackning av belysningsanldggningarna och
driften av belysningssystemet.

Energieffektivitet ar en viktig fraga for belysningskonsulter men den méste balanseras gentemot
behovet av en vil belyst miljo for att sdkra produktivitet, vilbefinnande, sikerhet och hélsa (Loe,
2009). God belysning kan vara tillfredstillande och skapa produktivitet medan délig belysning skapar
otrivsel, trotthet och stress (Kiiller, 2004). En ohdlsosam inomhusmilj6 leder till en nedging i
produktivitet och dven 6kad sjukfranvaro (Fisk, 2000, via Bluyssen & Cox, 2002). I kontor dir den
stora kostnaden relateras till de anstéllda (16n, utbildning, kompetens etc), maste huvudsyftet med
belysningen vara att stddja de anstillda i deras arbetsuppgifter och att forsdkra sig om att de ar nojda
med belysningsforhdllandena (Boyce et al, 2006). Dérfor ar syftet med kontorsbelysning att maximera
de kontorsanstilldas arbetstillfredsstillelse samtidigt som man minimerar energianviandningen (Boyce
et al, 2006).
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Genom att utforma byggnader som i hogre utstrackning anvénder sig av dagsljus och uppmarksammar
de fordelar naturligt ljus ger kan man uppné en hogre tillfredstillelse bland de anstillda (Webb, 2006).
Ljus stimulerar inte enbart var visuella respons, utan paverkar ocksé var perception och darmed
indirekt vart kinsloldge, motivation och beteende (Goodman et al, 2006; CIE, 2004, via Goodman,
2009). Manga kontorsbyggnader pa 1980-talet utformades for att isolera de inre forhéllandena fran
dem pa utsidan vilket orsakade kostnader (Voss et al, 2007). Idag férsoker man konstruera byggnader
dér individen far stérre mojlighet att kontrollera inomhusklimatet och att ersétta den totala isoleringen
frén utomhussituationen med en viss interaktion med forhéllandena pa utsidan.

Genomforingar for installationer &r ofta orsak till otdtheter med 6kad energianvédndning och risk for
fuktskador och délig komfort som f6ljd. Varmen i den luft som lacker ut kan inte tillgodogoras i ett
varmeatervinningssystem. Byggnadens lufttithet paverkar boendekomforten. En luftlacka fran ett
varmt och fuktigt utrymme inomhus kan under arets kalla dagar ge kondens 1 byggnadsstommen. I
lagen dir kondensvattnet kan absorberas av organiska material dr risken stor for angrepp av moégel och
rotsvampar. Daligt tdtade genomforingar for installationer har ofta orsakat problem. En vanlig orsak
till 1ackage é&r att installationer med inféllda belysningsarmaturer, strombrytare och kontakter utforts
genom att ett hél skérs upp 1 takets eller viggens tdta skikt, &ngspérren. Det &r svart att tita dessa
genomforingar effektivt.

424 Miljoledningssystem

Det industriellt mest anvénda verktyget for miljoarbete &r miljoledningssystem. Standaren for
miljoledningssystem fokuserar pa att foretaget maste se till att arbeta pa ett sddant sétt att man vet
vilka miljoeffekter verksamheten leder till. Den kréver ocksé att man gor verkligt seridsa forsokt att
gora kontinuerliga forbattringar. Standarden innehaller inga generella kvalitativa krav pa hur mycket
miljobelastningen skall minskas.

Det tydliggérande som miljoledningsarbetet leder till tenderar att fungera som en drivkraft for
forbéttring. Tydliggérandet av hur olika aspekter hdanger ihop gor ocksé att man skapar en béttre grund
for systematiskt larande.
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4.3 Belysningssektorns mojliga vardeskapande

For att astadkomma en hallbar samhillsutveckling &r det viktigt att skapa ménskligt vardefulla
l6sningar pé ett totalt sett ekonomiskt sétt. Detta inkluderar att minimera resursanvdndningen for varje
givet virdeskapande. Ur ett langsiktigt strategiskt perspektiv édr det &nnu mer grundléggande att i
tillrackligt hog takt skapa nya former av virden pa klokare sétt.

Dagens situation inom den svenska belysningsbranschen ser ut att fungera som en tillvéxtorienterad
volymmarknad for ldgvardiga 16sningar med sma marginaler. Det finns behov av att 6ppna upp for
fornyelse som ger hogre viardeskapande.

Det ar svart att greppa vad man avser med héllbar innovation. Innovation handlar om att tjina mer
pengar genom affarsméssig aktivering av uppfinningar och ny kunskap. Det finns idag en tendens att
uttrycka sig som om alla sorters affarsutveckling vore “innovation”. Var anvindning av begreppet
innovation fokuserar hér pa affarsutveckling som bygger pé att man dstadkommer en hégre niva av
vardeskapande for all inblandade parter. En positiv innovation vinner alla pa och far diarfoér en naturligt
stark utveckling for all inblandade parter. En verkligt bra affarsprocess vinner alla pa och den har
darfor en naturligt stark utvecklingskraft. En utvecklingsmaéssig svarighet ar att d&ven affarsutveckling
som bygger pa att man knyter an till en tillfallig vg av intresse, en "modevag”, kan resultera i en hog
niva av virdeskapande, som dock riskerar att bli kortvarig. For att affarsutvecklingen skall bli
langsiktigt Ionsam bor man tdnka igenom hur man gor anknytningen till den nuvarande affarschansen
och vad den néraliggande affarsutvecklingen kan resultera i pa langre sikt och ur ett vidare perspektiv.
Om ett foretag t.ex. har en upparbetad image och kopplar 4
denna till att tjina pengar pa en tillfallig modevag sa
riskerar foretaget att forbruka mer av sitt immateriella
kapital 4n vad man tjanar pa den tillfilliga modevagen, se
Figur 8. En analog konsekvens kan uppkomma om foretaget

Resurser g
Fc'irtroendekapita,

. o Modevag
har kompetenta ingenjorer och sysselsétter dem med banal
kostnadsjakt som inte ger ndgon kompetens for framtida Tid”
virdeskapande. Under tiden &r det da risk att foretagets Figur 8 Risken for negativ 1&ngsiktig
kunskap tappar aktualitet, och kanske ocksé att man har effekt pa grund av en trangsynt
tappar personal. fokusering pa nuvarande vinst

Ur ett samhallsperspektiv tenderar utvecklingstrenden att bli ohéllbar om man gor kortsiktiga
investeringar som resulterar i losningar med délig funktion, hoga driftskostnader och stora negativa
miljokonsekvenser. For att frambringa en hallbar utvecklingstrend ar det grundldggande att arbetet
med att skapa den nuvarande vinsten gors pa sddana sitt att man lagger grund for att kunna gora bra
vinst i framtiden. Det nuvarande arbetet med /5 4 eskapande

teknik- och affarsutveckling bor utforas pa 1 - fypend

ett sddant sitt att man forbéttrar grunden for . ec\““‘g"
framtida teknik- och affarsutveckling, pa en .
allt hogre virdeniva, se Figur 9.

En tolkning av figurens dvergripande trend

ar att hallbar utveckling handlar om att Modevag?2 Modevag3
investera pa ett vidsynt och langsiktigt Modevag1l .
genomtinkt sitt. Varje fas av investering bor Tid
skapa forutsittningar for att sedan kunna Figur 9 Vardeskapandet i en verksamhet som tar
investera pa ett annu mer givande sétt. En affarsmassig nytta av olika modevégor och som
birande grund ir att foretag som har en god samtidigt bygger grund for en allt hogre niva av

formaga att ta till sig ny kunskap som vérdeskapande.

uppkommer utanfor foretaget, t ex genom forskning, har storre mojligheter att vara ledande inom
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branschen (Cohen & Levinthal, 1990). Hur stark denna formaga &r bestdms framst av vilken kunskap
som finns internt i foretaget. Man har alltsé lattare att ta till sig kunskap som ligger ndra det man redan
kan, och detta betyder t.ex. att de foretag som har man kompetenta ingenjorer i foretaget kan man
ocksa ta till sig och tilldmpa den tekniska kunskap som uppkommer externt.

Intressevagorna i Figur 7 dr ett sétt att beskriva produktlivscykler. Alla produkter uppkommer pé en
marknad som (givet att produkten slér) blir en tillvixtmarknad, for att — nar konkurrenter har etablerat
sig och utbudet blivit lika stort eller storre dn efterfragan — bli en mogen marknad, for att darefter, nér
nya innovationer kommer, stagnera. I den mogna/stagneringsfasen blir det viktigt for foretaget att
skapa fornyelse pa nagot sitt. Dessa cykler dr olika snabba beroende pa produkt och bransch. Tittar vi
pa mobiltelefoner t.ex. sa ar cyklerna vildigt snabba, och generellt dr det nog sa att cyklerna gér
snabbare och snabbare. Nar det géller ljusindustrin tycks cyklerna under en ldngre tid ha avstannat i
mognadsfasen, sannolikt, beroende pa att utbud och efterfragan nédgorlunda matchats. Under en period
tycks det ha funnits for fa foretag som sysslat med belysning och branschens foretag dr darfor inte
vana vid hard konkurrens. Den stora utvecklings- och affarspotentialen for LED-baserad belysning gor
nu att branschen gar in i en mer dynamisk utvecklingsfas.

Tankemodellen bakom synsittet i Figur 9 knyter an till idéer som har framforts av bland andra Sloan
och Friedman. Porter (1985) betonar att det ar viktigt att terinvestera i det som skapade den
nuvarande konkurrenskraften. Det bor hir noteras att det som skapade den nuvarande styrkan var
formagan att identifiera en mdjlighet och att man borjade arbeta pa att ta fram en attraktiv 16sning.

Aven affirsutveckling i anknytning en enstaka kortvarig intressevag kan hanteras p4 ett sidant siitt att
foretaget bygger bestdende konkurrenskraft. En grundlaggande faktor 4r om man totalt sett forbrukar
resurser eller om foretaget arbetar pé ett sddant sitt att man forbéttrar sin anvéndbara resurstillgng.
Behovet att kunna urskilja om man bygger bestdende konkurrenskraft, forenklat sett for att kunna
skilja pa forloppen i Figurerna 6 och 7, gor att det ar viktigt att ha ordentlig insikt i kundernas verkliga
behov. Det hir behovet dr ocksé ett starkt motiv for flervetenskaplig dialog.

Ett samhéllsomréde som tenderar att dra allt storre resurser ér sjukvard. Claes Sjoberg foreslér att
belysning bor anvdndas som ett verktyg for att skapa “hilsohus”. Det finns ett gammalt kinesiskt
ordsprak om att man girna bor betala sin likare mycket bra sa linge man &r frisk, men att man bor
vara restriktiv med att betala sin ldkare d& man blivit sjuk. Inom ASEA sade man att man inte ville ha
brandsoldater (som bygger sin karriér pa att gora sig synliga da det &r problem). Inom ASEA foredrog
man ingenjorer som ség till att det inte blev brinder — som verkade utan att synas. Om man ser pé
sjukvardssektorn ur ett hallbarhetsperspektiv tycks det som om det 6vergripande samhillsmalet borde
vara att minska sektorns resursforbrukning. Ur detta perspektiv borde man skapa belysning som dkar
oddsen att ménniskor héller sig friska. Det kan vara ett exempel pa héllbar innovation.

Ett hogt vérde pé artificiell belysning genereras genom ett flertal olika faktorer. Den framsta faktorn ar
dock alltid tillgodogorandet av brukarens behov. Brukaren ar den som i slutindan ’konsumerar” ljuset.
Det kan vara ménniskor, vaxter eller djur. Ljus anvinds i manga olika syften. Brukarens behov ar
darfor vitt skilda beroende pé vilken tillimpningen ar. Ju battre brukarens behov tillgodoses desto
hogre produktivitet genererar belysningen. Produktiviteten kan métas och varderas genom béttre hilsa
och tillfredsstéllelse hos méanniskor, 6kad tillvaxt och béttre kvalitet hos vixter samt hos djuren, béttre
tillvixt och hélsa som direkt avspeglar sig i kvalitet.

For belysningssektorn finns flera vigar till hogre vardeskapande. En mojlighet att 6ka intresset for
hogkvalitativa produkter dr att minska kundens kostnader for energi, underhall och installation. Ménga
begransande faktorer beror pa konservativt tinkande och gamla invanda arbetsmonster. Genom att
ifrdgasitta och testa nya arbetsmetoder kan vi skapa forutséttningar for utveckling.

Hogst varde genererar vi genom att skaffa oss mesta mojliga kunskap om brukarens behov i den
specifika tillampningen och sedan med tekniska medel tillgodose dessa med s& hog verkningsgrad som
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mojligt. Belysningsindustrin bor utmanas med hogre stillda krav gillande belysningens kvalitet for
den aktuella anviandningen, styrbarhet, produkternas kompatibilitet, livslingd och energieffektivitet.
Detta kan goras genom att ta fram béttre formulerade kravspecifikationer i samverkan med brukare
och personer med gedigen kunskap om vilket ljus brukarna egentligen behover. Det dr ocksa viktigt att
utbilda ljusplanerare, arkitekter, byggmastare, elkonsulter och elektriker om den ménskliga betydelsen
av bra belysning, vad som karakteriserar bra belysning och vad man bor undvika.

Virdehdjande tekniska faktorer for systemet som helhet &r dess totala livsldngd, langden pé dess
serviceintervall, kompatibilitet som ger mojlighet att ersétta delar av systemet och ta nytta av
kommande belysningsteknik samt kostnader for energi och atervinning. Om verkningsgraden av
tillgodogorandet av brukarens behov dr det som maximerar belysningens produktivitet och ”vinst” sa
ar tidigare ndmnda faktorer de som hjélper dgaren av installationen att minimera kostnaderna. Hittills
har industrin varit instilld pa att minimera investeringskostnaden pa bekostnad av produktivitet och
energikostnad.

431 Produktifiering

For att fa fart pa affarsutvecklingen for en ny typ av produkt eller tjdnst &r det grundlidggande att
utforma, ”forpacka” och beskriva den till ett erbjudande som potentiella kunder dr intresserade av att
kopa. Processen fran det att man har en affarsidé tills produkten och/eller tjansten har utvecklats till ett
sédant erbjudande att den gér att borja sélja bendmner vi produktifiering. Ett bra erbjudande bor
klargora:

e Produkten och/eller tjanstens funktion
e Hur produkten och tjénsten kan tillverkas
e  Varfor produkten och/eller tjdnsten har ett virde for de potentiella kunderna

e Varfor kunderna kan lita pa den aktuella produkten och leverantdren

En del i produktifieringen ar att knyta an till eggande

kundernas mojliga betalningsvilja och attleda lukrativt
samordna det arbetet med produktutveckling. medryckande 2 att doa
Foretagens varumérkesbyggande vinder sig attjobba hos “, ; & )

ocksa i forsta hand till kunderna. For att ett lockande att d ﬁ ) o Stravirt att
foretag skall lyckas bra ir det idag ocksé jobba for M Ett attraktivt e Kpa frén
viktigt att foretaget gor sig attraktivt for en e fo retag ar P,

bred krets av intressenter. Da ett foretag som

%
s 5 %y
< %,

givandeatt " &

IKEA gor en ny etablering har de ofta ha pé orten & : {@ 0 i““‘?*f’&"'}t
draghjilp av positivt intresse fran flera olika ol % ait beskriva
former av lokala aktorer och detta gor att t.ex. stimulerande att  riskfritt
planeringsprocessen och rekrytering av samarbeta med att forsdkra

personal fungerar pé ett smidigare sétt.
Utdver att det dr nodvéndigt att ta fram ett Figur 10 For att totalt sett lyckas verkligt bra bor ett foretag
attraktivt erbjudande ér det ocksa grund- gora sig intressant for flera olika former av intressenter, pa

laggande att p& ndgot sitt tillforsékra sig flera olika satt.

ndgon form av “dganderitt” till det man investerar i att produktifiera. For att begransa problematiken
med att andra kopierar finns det ibland mojlighet att ta patent. Foretag kopplar ofta sina produkter och
tjénster till ett "varumérke” som de &ger.

Ett varumirke kan anvdndas som en barande grund for den form av utvecklingsprocess som visas i
Figur 9 i avsnitt 4.2. Det som ger den virdehdjande effekten 4r inte enbart dgandet av varumaérket. Det
som gor att foretaget kan utveckla formagan att dstadkomma en hogre niva av virdeskapande ar att det
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nuvarande arbetet utfors pa ett sadant sétt att det ger ett larande for framtiden. D& man produktifierar
ar det darfor viktigt att man i tillrdckligt hog grad kopplar det nuvarande arbetet till strategiskt
tdnkande kring den langsiktiga effekten av det man gor och inte gor.

Sverige har forutsattningar att ta en ledande roll i kompetensutvecklingen kring ljus och hilsa. Det kan
finnas mycket att vinna pa att satsa pa belysningsprodukter som genererar en béttre hélsa. Liksom
Volvo personbilar ar forknippade med sidkerhet 6ver hela varlden kan svensk belysning forknippas
med positiva hilsoeffekter. Vi har medicinsk kunskap och forutséttningar att vaxla upp nyttan av
forskning om seende och hélsa. Likasa har vi systembyggarkompetens och stora byggbolag med
intresse av att effektivisera. Var grogrund for utveckling ar god.

Det dr ocksé grundldggande att tinka pa hur den avgransade produktens och/eller tjanstens resultat
paverkar brukarens och samhéllets totala vardeskapande. Om kostnaden for en avgrénsad funktion &r
hogre dn det totala, direkta och indirekta, viardeskapande som den aktuella 16sningen resulterar i sé ar
det totalt sett inte héllbart att ldgga resurser pa den aktuella produkten och/eller tjansten. Det &r viktigt
att produktifieringen gors pa ett sddant sétt att foretagets verksamhet med produkten och/eller tjénsten
gor ett positivt intryck pé sd manga intressenter som mojligt. Den priméra aspekten i detta &r att den
resulterande ljusséttningen skall bli s& bra som mgjligt. Ett exempel pa hur man kan ténka ar att ett
belysningssystem for en forskola bor utformas som ett flexibelt pedagogiskt verktyg, se avsnitt 2.6.1.

Sa lange produktens funktionella virde inte kan faststéllas sa har den svart att etablera sig pa
marknaden. Historien &r full av exempel pé trender inom belysning. Exempelvis lavalampan, halogen-
spoten, wake up light och sa vidare. De dr dekorativa och kul men deras funktionella virde dr inte
faststéllt och de blir dérfor kopplade till temporéra trender. For att 4stadkomma en hallbar utvecklings-
process maste man knyta till djupare kunskap om produktens totala virde for kunden, sé att
produktutveckling baseras pa verkliga behov istillet for att jaga tillfalliga trender.

4.4 Entreprendrskap

Vi dr idag mitt i en snabb utveckling av tekniken vad géller ljus, samt dess paverkan pa ménniskan
savil medicinskt som psykologiskt. Vi star ocksé infor en utfasning av sé kallad ”gammal teknik” dér
den traditionella glddlampan spelat huvudrollen. Nya tekniker banar vag for nya foretag enligt vad
“entreprendrskapets fader” Schumpeter skulle kalla kreativ forstorelse (creative destruction). En ny
innovation fordndrar branschen och branschstrukturen, forstor gamla och etablerade aktorer som inte
hénger med i teknikskiftet, och banar vig for nya entreprenorer. Det ska i sammanhanget noteras att
entreprendrer kan finnas i savél nystartade foretag som i etablerade dito. Flera stora foretag har
kommit till insikt om att entreprendriella processer ar vésentliga for foretagets 6verlevnad i och med
okad konkurrens och snabba teknikskiften. Oavsett foretagskontext dr det i detta scenario
entreprendren som &r i fokus, och som formar fordndra strukturerna pa basis av den nya tekniken for
att darigenom skapa samhaéllsnytta i termer av nya foretag och fler arbetstillféllen.

De nya tekniker som &r pa frammarsch ger helt andra och nya mojligheter att gora ljus mer energi-
effektivt, men ocksa att anpassa ljus till olika situationer och anvdndningsomriden. En annan
intressant utveckling ér styrning av ljus, och ljusets hélsoeffekter. Sammantaget kan man i framtiden
tinka sig en helt ny marknad for ljus som ger ljusanvindaren mojlighet att kdpa ljus baserat pa helt
andra kriterier &n de i dagsliget géllande. Detta 6ppnar upp for helt nya aktdrer — entreprendrer — pa
marknaden.

Det ar dock inte helt oproblematiskt att introducera nya tekniker och nya produkter pa marknaden. Det
finns en méngd hinder som maéste 6vervinnas, och mojligheter som maéste tas tillvara, for att lyckas
etablera en ny teknik. Tva i detta sammanhang vésentliga aspekter fran entreprendrens synvinkel ar
trogheten hos anvéndarna/bestillarna samt de befintliga strukturerna i branschen.
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441 Anvandaren

En del kunder dr mycket intresserade av nyheter. Vi vet dock ocksé att kunden/anvéndaren ofta ar
skeptisk till nyheter som kréver attityd- och beteendeférdndringar. Rogers kom redan 1962 fram till att
manniskor dr olika benégna att prova nyheter. Han introducerade the Technology Adoption Curve
(TAC) som delar in populationen i fyra kategorier; de som gérna provar nyheter och vill vara forst
med det senaste (innovators), de som dr lite mer forsiktiga, men dndé gérna foljer trenderna (early
adopters), den breda massan som foljer efter nér konceptet ar beprovat och verkar fungera (the
majority), och slutligen de som helst inte vill f6lja efter, men som till slut inte har nagot val (laggards).
Vi vet ocksa att det finns ett gap mellan early adopters” och ’the majority”, dér det fortfarande &r
osdkert om den nya tekniken kommer att vinna marknaden.

Nar det géller kundernas acceptans av ny teknik har det visats att vissa faktorer har betydelse for hur
snabbt tekniken slar igenom. Till exempel bor den nya tekniken vara latt att forstd, skapa ett stort
mervirde jaimfort med den gamla tekniken, girna ga att prova for att pa sa sétt Gvertyga om
funktionen, samt vara lattillgénglig. Det har vidare visats att det 4r ldttare att fa ut en ny teknologi pé
marknaden om man fokuserar sina resurser mot en vél definierad kundgrupp, och presenterar en vél
genomténkt 16sning pé dennes problem, istdllet for att forsoka né en bred grupp med en mer generell
teknologi. Genom att fokusera pa de kunder som har det storsta behovet — och for vilka man skapar
storst mervérde i forhallande till gammal teknik, kan man f4 féste pd marknaden och sedan utveckla
verksamheten mot andra kundgrupper.

Som nédmnts ovan maste ny teknik — i detta fall ny ljusteknik — skapa ett stort mervarde for kunden for
att denne ska vara intresserad av att over huvudtaget prova den nya tekniken. For att kunna avgdra vad
som faktiskt skapar ett mervérde krévs djupare kunskap om hur ljus anvénds i dagens samhille — bade
i den privata sfiren och i den offentliga. Kunskapen om ljus och ljusanvéndning bland potentiella
kunder &r essentiell for att kunna utveckla vardeskapande produkter, finna nya affairsmodeller och
l16sningar och for att kunna dvertyga om det givna vérdet.

Det kriavs emellertid ocksa kunskap hos anvindare och kunder. Blad och Krantz genomférde 2008 en
undersdkning om ljusanvindning ddr man kom fram till att konsumenter fokuserade mer pa det
uttagna priset dn pé priset i forhéllande till lampans livslangd och energidtgang. Man hade ocksa ofta
uppfattningen att watt &r relaterat till médngden ljus. Undersokningens slutsats ér att konsumenternas
bristande kunskap och den bristande aterkopplingen pé ljuskonsumtionen, d.v.s. vad den kostar och
dess miljopaverkan, ar ett centralt problem for inforandet av energieffektiv belysning. For att den
enskilda privatkonsumenten skall kunna gora kloka val dr det onskvért att ta fram tillforlitliga,
relevanta jamforelsetal och presentera dessa pa ett sadant lattillgangligt sétt att konsumenten kan vilja
ritt belysningslosning for flera olika former av anvéndningssituationer.

4.4.2 Strukturer i belysningsbranschen

Fornyelse kraver ocksé forstaelse for, och fordndring av, gamla branschstrukturer som paverkar
processen fran ny teknik till acceptans pa marknaden. I processen ska den nya tekniken forst
forvandlas till olika typer av produkter som sedan ska accepteras och efterfragas av olika typer av
anvéndare. Pa ljusmarknaden kan vi se d&tminstone tre distinkta inkOpare med olika behov: offentliga
aktorer, foretag/grossister och konsumenter. I olika delar av processen finns dock aktorer som
antingen underldttar (faciliterare) eller hindrar (blockerare) teknikens genomslag (se Figur 11). Dessa
aktorer drivs av olika incitament och regler, samt ligger pa olika kunskapsnivéer vad géller ny teknik.
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Figur 11 Faciliterande och blockerande funktioner i kedjan fran teknikutveckling till marknad.

Faciliterare och blockerare dr aktdrer som: myndigheter, forskare, etablerade foretag, (foretags-)
entreprendrer, byggnadsentreprendrer, ljuskonsulter, upphandlare, konsumenter. Dessa har alla olika
incitament for att antingen underlétta (facilitera) eller blockera ny teknik. De har ocksé olika
kunskapsnivéer om ny belysningsteknik som kan blockera alternativt facilitera processen. Till exempel
har etablerade foretag p4 marknaden som byggt upp sina verksamheter kring en viss standard en
tendens att vara fordndringsobenédgna och protektionistiska, vilket innebér att dessa kommer att
motverka nya tekniker, savida inte en uppenbar vinst — alternativt hot frén andra etablerare — uppfattas.
Ett annat exempel 4r forskare, som har stor kunskap om tekniken och som dirigenom kan facilitera
den nya tekniken, men som kanske saknar incitament att sjilv kommersialisera densamma Som
situationen ser ut idag ar det svart att na fram till konsumenterna med systemlésningar som ger battre
mdjlighet att ta bra nytta av den nya tekniken. Sa ldnge vi har 230 Volts nétuttag med de etablerade
placeringarna i taken och pa véggarna ar det svért att né ut med nya former av 19sningar.

Det finns en lasning till konventionell teknik och det krdvs mojligheter till nya grepp for att komma
runt och ”16sa knuten”. Det krévs tekniska omtag och nya “arenor” for testa nya forslag pa 16sningar
och konkret visa hur nya former av belysning kan se ut och vad den innebar i praktiken.

4.5 Styrmedel

Samhalliga styrmedel anvinds for att paverka olika aktorer att ta hdnsyn till samhéllets behov.
Behoven kan vara av vitt skilda slag. Har fokuseras de hallbarhetskrav som samhéllet har. Inom
belysningsomrédet ér det inte minst krav pa energieftektivitet och lag miljopaverkan. Den senare
aspekten har fétt en vidgad betydelse och det &r for forskningen en allt stérre utmaning att kombinera
energiaspekter med utslépp, avfallsfragor, toxicitetsfragor och fragor kring tillgang pé viktiga metaller.
Dessa fragor &r i sin tur relaterade till viktiga utmaningar som klimatforédndringar, biologisk méngfald,
hilsa m.fl. Men styrmedel kan ocksa anvéndas for att stimulera en sund utveckling inom naringslivet
och skapa goda forutséttningar for innovatdrer och entreprendrer.

Det finns idag ett flertal styrmedelsingripanden for att reglera hallbarhetsaspekter som pé olika sétt
och i olika delar av livscykeln paverkar belysningsomréadet. Det finns traditionell lagstiftning som
reglerar hur anldggningar for rdvaruutvinning, materialframstillning och produkttillverkning far startas
och hur de ska drivas. Som diskuterats ovan har uppmérksamheten under de senaste artiondena alltmer
fokuserat de delar av varornas miljopaverkan och energiforbrukning som ligger utanfor sjilva
produktionen av varorna. Detta har medfort att komplexiteten har 6kat nér det géller att paverka
relevanta aktorer. Detta beror bland annat pa att ett 6kat antal aktorer behdver paverkas for att
astadkomma en fordndring, t.ex. blir varje enskild konsuments val och beteende allt viktigare for att
minska den totala miljopaverkan.
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Allt mer globala leverantorskedjor och ett 6kat inflode av varor fran andra ldnder gor ocksé att det blir
allt mer komplicerat att anvénda styrmedel pa ett holistiskt sdtt. Den jurisdiktion som vi direkt har
kontroll &ver &r i allt vasentligt begrénsad till EU och mdjligheterna att minska miljépaverkan fran
varor som importeras ar i praktiken ofta begrinsad genom olika handelsavtal.

Olika aspekter av sddan forskning bedrivs vid de svenska universiteten. Sverige har generellt en god
position nér det géller forskning kring produkter och styrmedel inom miljdomradet, vilken har stérkts
av att Sverige har varit framtrddande nédr det géller att testa och infora nya styrmedel inom
miljéomradet. Institutioner inom ekonomi, juridik och statsvetenskap vid fler svenska universitet —
t.ex. Goteborg, Linkdping, Luled, Lund, SLU, Umed, Uppsala — studerar ocksa olika aspekter av de
relevanta styrmedlen. Miljo- och energiaspekter blir tillimpningsomraden inom dessa discipliner,
emedan foretagens organisation pa motsvarande sitt studeras av foretagsekonomer. Tvarvetenskapligt
orienterade institutioner vid olika universitet och hogskolor (Chalmers, KTH, m.fl.) bedriver sddan
forskning. Lunds universitet har en styrka nér det géller forskning som kombinerar aspekter pa hur
sambhéllet kan styra olika aktdrer och hur foretagen kan organisera sig for att mest effektivt behandla
sambhiéllets och olika intressenters krav pa miljdanpassning och samtidigt utveckla sin konkurrenskraft.

EU och dess medlemslidnder bygger en allt starkare grund for styrmedel som ger mojlighet att
begrinsa miljopaverkan fran fler delar av livscykeln. Det finns séledes mycket att vinna pa att
anvénda dagens kunskap om miljobelastningar till verkningsfulla styrmedel. En viktig fraga som
behdver hitta mer genomténkta 10sningar ér hur krav pé energieffektivitet samordnas med krav pa
minskad anvédndning av giftiga &mnen (t.ex. tungmetaller) och/eller 6kad &teranvéndning av strategiskt
viktiga material. Den pagaende utvecklingen av standarder for det s.k. EuP-direktivet bor samordnas
med andra styrmedel, sé att man far en mer samlad bild av olika miljdaspekter och hela livscykeln. Det
behdvs t.ex. en samordning med utvecklingen av producentansvarssystemen.

Likasa behovs en samordning med de olika verktyg och styrmedel som finns inom
informationsomradet. En 6kad inriktning av informationsinsatserna mot specifika krav hos olika
anvandargrupper tillhor viktiga omraden for utveckling inom de ndrmaste aren. Det dr grundldggande
att bygga gedigen forstéelse kring anviandarnas verkliga behov och intressen. Det dr hir ocksé viktigt
att notera att affarsutvecklingen till stor del drivs av vinstintressen och utvecklingslust.

Det finns ocksa ett behov av att utveckla strategier och verktyg for hur foretagen ska hantera olika
legislativa krav och olika marknadsintressen. Omraden som behover prioriteras och dér det saknas
tillracklig kunskap &r samarbete i langa och komplicerade leverantorskedjor och integration av
hallbarhetsfragor i innovations- och produktutvecklingsprocesser.

4.6 Framtiden

Genom att forska och generera kunskap om brukarens behov kan vi fokusera inriktningen pa var
teknikutveckling béttre. I kombination med forskning och utveckling av belysningssystemets ingdende
komponenter och dvergripande funktion kan svensk industri generera belysningsprodukter med hogre
virde pa en global marknad.

For att underlitta for entreprenorskap inom belysningssektorn kravs, forutom sjélva tekniken,
forstaelse for anvandaren/kunden samt for de strukturer/aktorer som blockerar eller faciliterar
inforandet av ny teknik. I de fall denna forstaelse visar pa kunskapsbrister bor insatser for att hoja
densamma goras. Om kunskapshdjande insatser ska goras bor insatserna i forsta skedet fokuseras mot
en val definierad kundgrupp, och presentera en vil genomtinkt 16sning pa dennes problem, alternativt
ett stort mervirde i forhallande till nuvarande 16sning. Eventuellt behdver dessutom
incitamentsstrukturer ses over och fordndras.
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Att stdrka och vidareutveckla den svenska forskningen kring styrmedel och foretagsstrategier och
verktyg dr av hog betydelse for att Sverige ska ni en topposition nir det géller innovationer inom
belysningsomradet. Att frimja en lokal marknad for nya effektiva och miljdanpassade system &r en
viktig ingrediens for att stimulera och tillata foretagen att utveckla nya varor och system.

Sverige behover ockséa kunskap om hur olika styrmedel fungerar och hur de bést kan samordnas.
Omedelbara omraden for analys &r designorienterade styrmedel som EuP-direktivet. En utmaning for
manga av dessa styrmedel ir att bestimma vilka omréden (delar av livscykeln, olika miljéaspekter,
etc.) som de enskilda styrmedlen kan paverka pa ett effektivt sitt och hur de olika styrmedlen kan
kombineras for att uppna en systemeffekt. Sddana studier kan bade genomforas som utvérderingar av
olika nationella och internationella erfarenheter och for att utveckla nya tillampningar genom att
kombinera generell kunskap med erfarenheter fran likartade produktomraden. En viktig aspekt att titta
nérmare pa dr hur producentansvarssystemen kan samordnas med energieffektiviseringsinriktade
styrmedel for att samtidigt adressera toxicitetsfragor, materialtillgdng och energieffektivitet.

Informativa styrmedel anvénds ofta for att forstirka andra styrmedel men har ocksa en sjélvstéindig
roll nér det géller att paverka t.ex. inkdpsbeslut. Olika studier visar att det finns en bristande
korrespondens mellan informationssystemen och de olika krav som olika anvéndare stiller. En
utveckling av anpassade tillimpningar for belysningsomradet bor genomforas och omfatta savil
obligatoriska som frivilliga system. Utgédngspunkten bor tas i de behov olika fornyelsedrivande
anvéndare har till skillnad fran mycket av tidigare utveckling som varit mer driven av utvecklingen av
olika systemanalytiska metoder och 6nskemélen om att tillimpa dessa. Detta betyder ocksa att det kan
behdvas olika former av energi- och miljoméarkningssystem for olika anvandare, men att synergier
mellan systemen méste utvecklas sé att foretagen kan anvinda systemen utan orimliga resurser.

En speciell fragestillning beror styrmedel som kan anvéndas for att paverka aktiviteter utanfor
Sveriges och EUs omedelbara jurisdiktion. S&dan effekt kan uppnas genom styrmedel vars styrsignaler
vidarebefordras genom leverantdrskedjorna. Exempel finns inom kemikalielagstiftningen (t.ex. RoHS,
REACH), miljémérkning och producentansvar.

Det ar ocksé viktigt att se till att det utvecklas strategier och verktyg inom foretagen for att hantera
samhillets olika intressen och krav och omsitta dessa i ett effektivt internt arbete och genom
innovationer 0ka foretagens konkurrenskraft. Viktiga omraden for sédan forskning och utveckling
kommer att vara strategier for effektivt arbete med stora leverantorskedjor. Hér giller det bland annat
att identifiera nir foretagen bor samarbeta och nér de bor utveckla egna strategier. Viktiga erfarenheter
som kan &verforas till belysningssektorn finns inom t.ex. textil-, bil- och elektronikindustrin.

Det ar ockséd ménga som har betonat att det finns mycket att vinna pé att integrera milj6 i kdrnan av
foretagens prioriterade utvecklingsprocesser: att ”sustainability has to be core business”. Det finns
darfor behov av att utveckla verktyg och strategier for hur hallbarhetsfragor pa effektiva sitt kan
integreras i foretagens miljoledningsarbete, produktutveckling och entreprenodrskap. Betydande arbete
inom miljdomradet har genomforts men ett bredare arbete som inkluderar andra hallbarhetsfragor
behover utvecklas.

Ett effektivt sétt att forse forskningen med viktigt material dr att genomfora pilot- och
demonstrationsstudier. Inom belysningsomradet skulle sidana kunna vara kopplade till
teknikupphandlingsprojekt, vilket ocksa skulle bidra till att Sveriges kunskap inom det omradet
kommer till tillimpning och vidareutvecklas.

Eftersom mycket av utvecklingen av nya produkter inom belysningsomradet beror av forskning och
tillverkning i Ostasien bér Sverige ocksa 6ka forsknings- och utvecklingssamarbetet med linder som
Japan, Korea, Taiwan och Kina. Aven for forskningen inom styrmedelsomradet behvs en bittre
kontakt med dessa lédnder.
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4.7 Betydelsen av att kunna beskriva och mata

I litteraturen om verksamhetsutveckling pastir man ofta att det som blir métt blir gjort. Det ligger en
hel del i detta — det kan ge stora positiva effekter att mita och synliggdra ritt saker.

Det finns nu avancerade instrument for att méta ljus. Det dr dock svart att mita den totala funktionen
och upplevelsen av en viss ljusséttning. Det kan dérfor vara intressant att ta fram vad vi kallar en
ljusmétdocka som ett verktyg for att klargéra de centrala delarna i den totala effekten och upplevelsen
av en viss belysningslosning.

4.7.1 Ljusméatdocka
Exempel pé belysningsegenskaper som en ljusmétdocka kan utformas for att registrera:

e dockan kan ha en kroppsform och ’sensor’-riktning som 6gonen pa en méanniska, och
dédrigenom “uppleva” skuggor, blindning, avstdnd och rymdvinklar som en ménniska
e sensorer i flera olika rymdvinklar
e sensorer som kinner samtidig kroppslig virmestralning och ljusets fysikaliska egenskaper
e sensorer som kinner samtidigt avstand till ljuskéllan och ljusets fysikaliska egenskaper
e en ’hjdrna’ (t.ex. ett neuronnit som trénats pa verkliga ménniskors ljusupplevelser), som gor
det mojligt att
O laborera med variabelvariationer, som t.ex. tidsvariationer, virme/ljus, ljusspektrum
etc. for att skapa olika stimningar och ljusmiljoer
0 laborera med ljusbilder och filmer som ljuskélla for att skapa nya miljoer

Dialogen inom projektet indikerar att utveckling av en kvalificerad ljusmitdocka &r ett intressant
verktyg for att 6ppna upp for belysningsutveckling, genom att ge belysningskvalitet den n6dvéndiga
pataglighet och fysiska begriplighet som belysningsfragan saknar idag.

En del av den grundldggande beskrivningen av ljuset kan uttryckas som relativt direkta fysiska
mitetal, t.ex. ljusets spektrala effektfordelning. Flera av de ljusparametrar som anvinds, dven
ljusméngden i Lumen, &r dock baserade pa berdkningsmodeller som inte &r s& enkla att forsta. Den
totala fordelningen av ljusintensiteter och ljusstralningsriktningar &r komplex och det r vanligt att
sdga att ljusplanering maste baseras pa subjektiva helhetsbeddmningar. Arbete med att utveckla en
ljusdocka stiarker mojligheten att komma igang med begreppsutveckling som forbattrar grunden for att
ta nytta av forskning och att kunna skriva tyligare specifikationer av hogkvalitativ ljussittning.

For att kunna komma igang pa ett smidigt sétt bor utvecklingen av ljusmétdockan inledningsvis
fokuseras pa ljusmétningen i sig. For att kunna integreras i anvéndbar funktionalitet kan ljusméitningen
kombineras med annan metodik for att klargora den tekniska systemfunktionen sé att man kan knyta
an till andra anviandaregenskaper, for styrning av belysningen och t.ex. sikerhet och andra delar i
fastigheternas styr- och reglersystem.

Eftersom bra belysning dr en systemfunktion boér man forska pa vilka former av systemfunktionalitet
man bor efterstrdva och vilka former av tankesitt, metoder och verktyg man kan anvénda for att
utveckla systemfunktionaliteten pa ett hallbart satt. Det ar viktigt att undvika suboptimeringar och
utvecklingsriktningar som leder in i "atervandsgrander”.

Figur 10 beskriver ljusdockan som verktyg for att méta och begripliggora vad som &r bra belysning.
Metodiken for att beskriva vad som ar bra belysning bor inkludera utveckling av begrepp och matetal.
Vi bor ocksa beforska utveckling av metodik for att ta fram bra systemldsningar och for att bygga
medvetenhet och intresse dr det viktigt att demonstrera bra 16sningar och utveckla formégan att
klargora vad som karakteriserar en bra systemldsning.
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Demonstrationer Matningar och Demonstrationer
av bra tekniska visualiseringar avvardet av bra
systemldsningar av ljusmiljoer ljusmiljoer

Den nya Anvandarnas
teknikens % behov och
mojligheter Onskemal

Metodik for att ta Verktyg for att mata Metodik for att
fram bra tekniska och visualisera beskriva vad som ar
systeml6sningar ljusmiljoer bra belysning

Figur 12 Ljusméatdockans roll som ett verktyg for att mata och visa upp olika kvalitativa och
kvantitativa egenskaper for en viss ljusmiljo.

Bra belysning dr en méngfacetterad systemfunktion som realiseras med en teknisk systemldsning och
som bor beskrivas och métas pa ett mangsidigt sitt. For att &stadkomma bra belysningslosningar ar det
grundldggande att utga fran anvindarnas ljusbehov och utveckla metodik for att beskriva det
onskvirda ljuset och mita det resulterande ljuset. Utover ljuset i sig dr belysningsldsningens virde for
anvandaren beroende av flera olika former av teknisk funktionalitet. Det ar viktigt att utveckla
formagan att mata hur olika former av ljussittning stimmer med anvidndarnas behov och 6nskemal, i
olika situationer. For att pé ett hallbart sitt kunna forbéttra belysningssystemens verkliga virde for
kunderna dr det viktigt att koppla ljusmétningarna till att utveckla en tydlig forstaelse av de aktuella
belysningsldsningarnas systemegenskaper.

Bittre verktyg for att méta ljus och belysning kan bidra bade till att battre belysning utvecklas och till
att battre belysning faktiskt kommer till anvéndning och efterfragas. Med inspiration fran hur man
med sensorfyllda “kraschdockor” har 16st den svara métsituation som en bilolycka innebdr, tdnker vi
oss alltsa en ljusmatdocka som méter de mest relevanta aspekterna av en ljussituation. Idealt kan
mitanordningen maita alla relevanta aspekter. I laboratorieversioner av ljusmatdockan kan forskare
installera den relevanta métutrustning och de sensorer och analysverktyg som de behdver for sin
forskning och som de kan utveckla. Det dr ocksd mdjligt att man kommer att vilja kommersialisera
och utveckla en marknad for ljusméitdockor som avancerade verktyg for belysningskonsulter.

Ljusmatdockan har en viktig funktion som verktyg for att klargdra ljusets anpassning till anvandaren
och situationen. Den kan anvindas for att klargéra vad man menar med bra ljus, t.ex. HiFi-ljus, se
avsnitt 7.2. En tyligare forstaelse och ett sétt att visa upp olika ljuskvaliteter kan 6ppna upp
affarsmojligheter for nya belysningsrelaterade funktioner och tjénster. Det bor hér noteras att
upplevelsen av ljusets kvalitet paverkas av manga olika aspekter, t.ex. spektralfordelning, rumslig
fordelning och riktning.

Mojligheten att uppticka det som &r viktigt for oss och kanske framfor allt att kunna tolka varandras
ansiktsuttryck &r beroende av skuggor och kontraster. Naturens ljus &r till visentlig del riktat och det
innehaller ocksé alla vaglangder i hela det synliga spektrat. Dessutom varierar naturens ljus pa flera
olika sitt, vilket dr stimulerande for synsinnet. Det dr inte sdkert att naturens ljus &r bést ur alla
avseenden, men vart seende ar dock i huvudsak utvecklat for naturens ljus. For att kunna beskriva vad
som utmérker verkligt bra ljus, for ett visst iandamal, bér man kunna specificera karaktéren och
mingden av ett flertal ljusegenskaper. Det dr en komplex uppgift att beskriva en ljusmiljé med en
sédan tydlighet att man uppméarksammar och klargor ett betydelsefullt urval av de i naturen
forekommande ljusegenskaperna, for olika delar av de rum vi vistas i. For att forbattra
beskrivningsformagan bor man bejaka ljusmiljons komplexitet och utveckla metoder for att specificera
och mita de mest relevanta aspekterna for olika situationer.

For att ge en komplett beskrivning av en ljusmiljos mangsidiga kvaliteter och funktioner borde man
for varje punkt i rummet specificera mangden stralningsenergi for varje kombination av vaglingd,
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riktning och tidpunkt. En sddan beskrivning skulle dock bli mycket omfattande. For att kunna arbeta
pa ett smidigt sitt ar viktigt att anvinda forenklande nyckeltal. De hittills anvinda métetalen ar
grundldggande for att mojliggora dialog med en bredare grupp av belysningskunniga personer och for
att kunna anknyta till specifikationerna for de kommersiellt tillgédngliga ljuskéllorna. For att 6ppna upp
for nytdnkande ar det samtidigt viktigt att komplettera anvandningen av de etablerade métetalen med
att andra métetal och borja ta mer nytta av spektralfordelningskurvor sa att man far en mer méangsidig
och obunden bild av den aktuella ljusmiljon.

Det bor har noteras att alla former av oljus forsamrar upplevelsen av det man i &r intresserad av att se
och bor uppticka. En stor de av seendet bygger pa kontraster och skuggor och de effekterna forutsatter
att det finns riktat ljus och att man inte har fér mycket oljus. I manga situationer dr det intressant att
beskriva om det r tillrdckligt morkt och om olika skuggor fungerar pa ett lampligt sitt. Detta innebér
att det ar grundlaggande att méta om det ar tillrackligt morkt. Det ar viktigt att undvika sldseri med
ljus, for att kunna skapa bra belysning och for att spara elenergi.

Med avancerad teknik kan man &ven integrera en del av ljusmitdockas funktioner i de belysnings-
system som installeras. Vi kan dé kontinuerligt méta ljussituationen i rummet och koppla detta till att
styra belysningen i enlighet med brukarens 6nskemal.

Maitvirdet dr dock inte vért ndgot om vi inte vet hur den aktuella parametern paverkar brukaren i det
aktuella fallet. Vi behdver veta betydelsen av exempelvis en hdjd eller sénkt ljusniva, infallande
dagsljus och belysningens samspel med detta. Detta bor baseras pa forskning kring vilka faktorer som
egentligen formar var visuella omvérld och hur synsystemet och andra funktioner i vér kropp ér
kopplade till dessa faktorer. Det finns vésentlig kunskap om effekten av olika slags ljus inom biologi,
medicin och psykologi, och den kunskapen bor aktivers och vidareutvecklas i arbetet med att utforma
ljusdockan pa ett relevant sétt.

4.7.2 Kvalitetssystem

For att kunna utveckla forstaelsen kring vad man bor gora ar det fundamentalt att man kan uppfatta
den verkliga effekten av det man gor. Om man inte kan se resultatet av det man gor far man ingen
hallbar vagledning for hur man bor fordndra sitt agerande. Betydelsen av aterkoppling ingar som en
grundldggande mekanism i tankemodellen for kvalitets- och miljoledning, s som den illustreras med
Deming-cirkeln: Plan-Do-Check-Act. Plan och Do behandlar kunskapen om vad man gér. Check
“miéter” resultatet. Act beskriver en aterkoppling till att gora sddana dndringar att nista cirkel fungerar
battre. Det ar ofta otydligt vad detta Act innebér och hur det utfors.

Man bor lyfta medvetenheten om hur man arbetar, sa att man stimulerar till vixelverkan mellan
kunskap om vad man gor och kunskap om (métning och tolkning av) resultatet. Den gula cirkeln 1
mitten beskriver da foretagets verksamhetsutveckling. Kunskapsgrunden for att tolka resultatet
behandlas i denna skrift i kapitlet Ljus och liv och midtdockan som beskrivs ovan 4r ett verktyg for att
mata resultatet. Kunskapsgrunden for det konkreta arbetet med att skapa bra belysningssystem
beskrivs i kapitlet om Teknik och tekniksystem. Medvetenheten om hur man arbetar knyter an till
ovanstéende kapitlet Hallbar innovation.
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Medvetenhetom
hur man arbetar

~

Kunskap om Kunskap om
vad man gor resultatet

Figur 13 Den cirkel for standiga forbattringar som anvénds i kvalitets- och miljoledningssystem och
en tankemodell som pa ett mer konkret sétt illustrerar en medvetenhet om hur man arbetar.

Tankemodellen till hger bygger pa en analogi med Damaisos hypotes i Descartes misstag:
Min hypotes &r att kanslan av personlig identitet uppstar under detta slutliga skede nar
hjarnan inte bara presenterar bilder av en foreteelse, inte bara bilder av organismens
reaktion pa foreteelsen i fraga, utan nar den alstrar en tredje typ av bilder, bilder av en
organism i fard med att observera och reagera pa en foreteelse. Damasio sid 270

For att skapa en bra tankegrund for hallbar innovation bér man knyta an till hur det man gor paverkar
omvirlden och framtiden, det bor ingé i medvetenheten om hur man arbetar. Analogt med hur
Damasio ténker sig att den konstruktiva tankefdrmagan har en grund i nervsystemets konkreta
koppling till kroppsliga forandringar kan man ténka sig att ett system for hallbar innovation bor
inkludera kinselsprot som kanner av hur de faktiska affarsforutsittningarna forandras.

Bra belysning &r en systemfunktion. For att bygga gedigen kunskap om systemfunktionen racker det
dock inte att studera systemet. Kunskapen om vad systemet dstadkommer bygger pa gedigen kunskap
om de delar som ingar i systemet. For att finna végar till att forbéttra systemkunskapen ar det ofta
lampligt att djupdyka i en studie av ndgon aspekt av resultatet eller i kunskapsuppbyggnad om négon
av komponenterna. Kunskapsuppbyggnaden bor dock organiseras pa ett sddant sétt att man forbattrar
formégan att gora bra systemldsningar. Det foregdende kapitlet beskriver betydelsen av att ta
integrerad nytta av kunskap fran biologi, medicin och psykologi. Det efterfoljande kapitlet behandlar
kunskapsuppbyggnad for teknisk systemutveckling. For att &stadkomma héllbar innovation bér man
knyta an till gedigen kunskap om flera olika aspekter. Hallbar innovation &r kunskapsintensiv och
kunskapsutvecklande — det dr darfor det dr en sa viktig grund for hogre virdeskapande.

2011-10-31 64



5. Teknik- och systemutveckling

For att dstadkomma en bra belysningslosning &r det viktigt att ha kunskap om och tillgéng till bra
komponenter. Det ar 4nnu mer grundldggande att kunna tolka anvéndarnas intressen och dversitta
dessa till en systemldsning som pa ett smidigt sétt ger det ljus brukaren vill ha, dér brukaren vill ha det
och nér brukaren vill ha det. For att kunna skapa en hogvérdig, situationsanpassad, flexibel och
optimerad belysningsldsning &r det viktigt att ha goda kunskaper om teknisk systemutveckling.

51 Vision 2020

Sverige ar ledande pa att ta fram flexibla belysningslésningar som ger situationsanpassat ljus
med resurseffektiva systemldsningar som optimerar nyttan av nya tekniska mojligheter.

Ar 2020 har Sverige en plats bland de ledande linderna nir det giller framtagande av teknik och
kunskap for hogvirdig belysning. Svensk forskning har framgangsrikt dragit nytta av nationella och
europeiska forskningsprogram och befast och utvecklat den stdllning man hade ett decennium tidigare.
Genom nérheten till forskargrupper inom medicin, biologi och psykologi har tekniken utvecklats med
hénsyn till anvindarnas behov och for att skapa god belysning. Grundforskningen ar vél kopplad till
grupper som arbetar med hela belysningsldsningar och vigen till praktisk tillimpning &r kort. Svensk
produktdesign, systemldsningar och patent har 6kat vitaliteten hos de svenskbaserade foretagen och
lett till nyetableringar. Energieffektivitet och miljo &r tillsammans med god belysning ledord for
forskningen och foretagen, och detta underlittas av en stark forskningsmil;jo.

2020 satsar foretagen framat och den materialvetenskapliga forskningssatsningen som inleddes med
MaxIV och ESS ger forutséttningar for fortsatt framgéng inom ljusrelaterad teknik. Satsningen pé
starka tvarvetenskapliga forskningsmiljoer och de samarbeten som &r etablerade med anvidndarsidan
foder den tekniska forskningen med ny kunskap, idéer och goda mojligheter att skapa pilot- och
demonstrationsprojekt.

5.2 Ljusdistribution & Ljuskvalitet

Enligt den definition som formulerats och antagits av CIE é&r ljus den del av det elektromagnetiska
spektrat som Ggats ljussensorer tappar och stavar detekterar och formedlar till den bakre delen av
hjédrnan och som upplevs av medvetandet som ljusférnimmelse. Definitionen é&r strikt fysikalisk och
ger ingen information om hur hjdrnan “ser”, upplever eller tolkar ljusupplevelsen. Med start 2001 har
en tredje sensor som péaverkar av dygns- och arsrytmer dokumenterats. Det dr inte klarlagt om stavar
och tappar paverkar de cirkadiska rytmerna och inte heller om den tredje sensorn (ganglioncellerna)
deltar i synupplevelsen. Tre olika typer av tappar forekommer i det ménskliga gat och skapar
ljusupplevelser i olika vagldngdsomraden; en i det roda omradet med kénslighetstopp vid ca 600 nm,
en i det gulgrona omradet, vid 555 nm och en tredje i det blda omradet, vid 445 nm. Den sammansatta
mycket komplicerade tolkningsprocessen ger mojlighet att uppleva en fargbild av den ’sedda”
omgivningen. Tapparna fungerar enbart vid relativt hoga belysningsnivaer och fungerar for full
fargupplevelse enbart vid nivaer 6ver 50 lux och bist vid de hoga nivaer som forekommer utomhus
under dagtid (1000 — 100000 lux). Vid ldgre belysningsnivéer triader stavarna i funktion tillsammans
med tapparna (mesopiskt seende) och vid édnnu ldgre nivéer fungerar enbart stavarna. Stavarna ar av
endast en typ och medger for hjdrnan att endast tolka synupplevelsen i svartvita nyanser.

Ogat fungerar delvis som ett optiskt instrument och fokuserar (vid normal funktion och ljussatt
synfilt) bilden av omgivningen pa dgats bakre del, ndthinnan. Néthinnan innehéller samtliga tappar,
stavar och ganglionceller utspridda sé att bilden av omgivningen kan registreras av sensorerna och via
elektriska impulser som sammansatts i ndthinnan foras vidare till hjarnans bakre del. Denna process
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som formedlar signalerna till hjdrnan ar mycket komplicerad och dnnu inte fullt klarlagd. Signalerna
som nar hjérnan tolkas i den bakre delen via en &nnu mer komplicerad process och ger medvetandet en
bild av den sedda omgivningen. Den process som registrerar bilden formedlar endast en mycket liten
del av bilden sekvensvis. Synnerven har inte kapacitet att formedla hela bilden samtidigt till hjarnan.
Den skulle i sé fall behdva en kapacitet som vore gigantiskt mycket stdrre (minst 1000 ggr). Hér sker
ett samspel med hjarnan. Denna tolkar ”glimtvis” en del av bilden och véljer sedan genom en
automatisk men dnda delvis viljestyrd process vilka delar av bilden som i tidsordning skall férmedlas
till hjarnan, tolkas av denna och medvetandegéras. Seendet kopplas sedan genom viljeprocessen till
den del av bilden som har hdgst intresse for personen ifrdga. Tva olika personer kan séledes formedla
samma bild till nithinnan men beroende pé intresse och erfarenhet tolka och formedla helt olika
version till medvetandet. Trots samma fysiska konfiguration som formar verkligheten ses eller upplevs
bilden helt olika. En liten ”baby” ser till exempel en helt annan bild av omgivningen &n en vuxen
person beroende pé att tolkningen av bilden sammanhénger med tolkningsférmagan som utvecklas
under hela livs- processen. Ett barn behdver i var moderna och komplicerade tillvaro en néstan tioérig
upplérningsperiod innan bildtolkningen av omgivningen ér tillrdcklig for att t.ex. pa ett sékert sétt
féardas ensam med en cykel i trafiken. En ”infoding” fran t.ex. Nya Guineas regnskogar skulle inte utan
en inldrningsperiod pé upp till ett halvar kunna ta sig fram i ett modernt trafiksamhélle pé ett riskfritt
sétt; vederborande skulle utan denna inlédrningsperiod gjuta en sdker dod i modern trafik. For att kunna
se och tolka synupplevelsen ér naturligtvis en adekvat och vil fungerande belysning helt avgdrande.

Det &r naturligt att anta att 6gat och hjdrnan under ménniskans utveckling blivit anpassat att fa ut
mesta mdjliga information av dags- och solljuset. Detta ljus har en spektralférdelning som innehéller
en tillrdcklig mingd energi i varje del av det for 6gat kénsliga spektralomrédet. Trots att dgats
kénslighet &r kraftigt begransad i den bla och roda delen av spektrum finns en tillrdcklig mangd
stralenergi har for att alla i naturen forekommande féarger skall ges réttvisa i ljusupplevelsen. D.v.s. det
ar svart att tinka sig en annan spektralférdelning som kan ge en biéttre fargbild av verkligheten. For
nirvarande méts och karaktériseras fargupplevelsen med hjilp av tva index; ett som anknyter till
svartkroppsstralningens kompletta spektrum och upplevd fargupplevelse och anger forskjutningen av
fargerna i relation till svartkroppen (RA) och ett som anger fargupplevelsen i relation till
svartkroppens temperatur (K). Formodligen kommer den fortsatta utvecklingen av LED-ljuskéllan att
innebéra att fairgupplevelsen kommer att mera direkt relatera till dags- och solljus.

Det artificiella ljus som utnyttjas inomhus (med metallhalogen, lysror eller LED som ljuskélla) bor ge
upphov till en upplevelse som kan karaktiriseras av tre faktorer; varseblivningen av detaljer och
sammanhang (jag ser), upplevelse av omgivningen och dess karaktér (jag upplever) och skapandet av
en behaglighetskinsla (jag trivs). En duktig belysningstekniker kan skapa en optimal
varseblivningsmiljo d.v.s. mojliggora att alla arbets- och beteendeuppgifter kan utforas pa ett sdkert,
snabbt och riskfritt sdtt. Steg nummer tva ar svarare men nistan omojligt att genomfora om
kompetensen att genomfora steg ett saknas. Steg tre dr dnnu svarare att genomfora och kriver i
allménhet att planeraren har kompetens att utfora steg ett och steg tva. Trots att det 4r mojligt att ge
direkt anvisning om hur faktor ett och delvis faktor tva kan introduceras i en anldggning ar det nist
intill omojligt att ge anvisningar om hur faktor tre skall forverkligas d.v.s. 4stadkomma
belysningsforhéllanden som gor att den enskilde “’trivs”. Den senare faktorn kraver ofta ldngvarig
planeringserfarenhet for att kunna introduceras och inte alla planerare uppnar nagonsin den kompetens
som goOr att faktor tre kan upplevas som integrerad i ssmmanhanget; oftast dr det den sista "touchen”
som avgor och den nddvindiga insatsen dr alltid annorlunda for varje anldggning.
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Nar steg ett forverkligas pa det optimala séttet t.ex. 1 en arbetsmiljo sker detta via ett antal faktorer:

e Varierad belysningsstyrka pé olika stéllen i rummet; mest pé arbetsplatsen och mindre pa
andra stéllen i rummet. Varseblivningsférmagan blir bittre om ljusfordelningen varierar 4n om
den &r konstant i hela rummet och naturligtvis sparas ocksa mera energi pa sa sétt.

e Luminanserna varieras ocksa pa ett naturligt sdtt genom att belysningsstyrkan varieras.

e Ljusinfallsriktingarna pa arbetsplatsen och i rummet skall ge upphov till reflexer som riktas
bort fran synriktningarna. Detta for att uppna basta mdjliga kontrastférhallanden. D.v.s. inga
speglande reflexer.

e Ljuskillan(orna) skall ha goda fargatergivningsegenskaper (hogt RA-varde 6ver 85) och hogt
ljusutbyte.

e Armaturen skall vara avblidndad i for 6gat observerbara vinklar och ge en ljusdistribution som
inte, ndr den traffar foremal, ger upphov till for hdga och bldndande luminanser.

Lysror och lysrorsarmaturer har utvecklats under en period av ca 70 ar och étskilliga miljarder dollars i
utvecklingsinsatser har mojliggjort att ljusdistributionen numera ar ca tio ggr effektivare dn i borjan av
denna period. Lysroret har numera ett ljusutbyte som &r ca 150 % hdgre och armaturerna har
verkningsgrad pé 80 till 90 %; att jamforas med verkningsgraden tidigare pa ca 40%. En forbattrad
ljusdistribution eller ljusfordelning fran moderna armaturer svarar for en fordubbling av effektiviteten.
Detta beror pé en béttre placering av armaturer i forhallande till belysningsuppgiften och en
utsdndning av ljuset som ger ljus dér det bor vara ljust och mindre méingd ljus dir det inte behovs sa
mycket ljus. I jimforelse med en vil avvigd ljusdistribution ger mera ljus pa fel stélle inte endast
upphov till mera elférbrukning utan orsakar ocksa en sdmre belysningsmiljé. En funktionell
ljusfordelning ger alltsd bade en béttre ljusmiljo, som kan dstadkommas med en totalt sett mindre
méngd ljus och sdlunda en stdrre energibesparing.

LED- ljuskéllan ger redan nu ett hdgre ljusutbyte dn lysror och har minimala dimensioner vilket
medfor att ljuset med funktionell optik kan riktas och fordelas mycket béttre dn ljuset fran
lysrorsarmaturer. Detta spar alltsa i sig en stor mdngd ljus och innebér pa sikt en lovande utvec-
klingspotential. Den hdga luminansen hos LED-chipet ger emellertid upphov till hdgre avbland-
ningskrav och en accentuerad blandningsproblematik (i reflexer m.m.).

521 Tekniskt mojligt ljusutbyte

Ett spektrum som har lika mycket strdlningsenergi i varje del av det synliga spektralomradet ger
upphov till ett ljusutbyte av 240 Im/W om all tillférd energi forvandlas till ljus. En sddan
spektralfordelning ger bra fargatergivning. Det torde vara mojligt att fordela energin sé att en storre
méngd hamnar i det for 6gat mer kénsliga ljusomréadet lite ndrmare 550 nm och erhalla ett ljusutbyte
pa ca 300 Im/W och samtidigt relativt goda fargatergivningsegenskaper (RA 85-90). Teoretiskt och
med tanke pa den snabba utvecklingstakten ar det troligt att LED relativt snart kan dverféra uppemot
90 % av den tillforda elektriska energin till [jus. Det blir alltsa dd mojligt att fa ett ljusutbyte av ca 215
Im/W med optimala fargegenskaper och ett ljusutbyte av 270 Im/W med nagot mindre men dnda
relativt goda fargétergivningsegenskaper.
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5.3 Teknisk utveckling

En bra belysningslosning skall leverera rétt ljus, pé ratt plats, vid rétt tidpunkt. Alla avvikelser fran det
monstret leder till forsdmrad komfort och onddig elférbrukning. Bra belysning dr en systemfunktion
och utover ljuskillor och optiska arrangemang kan man i moderna belysningssystem ta nytta av flera
olika former av sensorer och styrfunktioner. Det finns nu sensorer som kan méta och tolka t.ex.

e Ljusstyrka
e Spektralférdelning
e Naérvaro i rummet

Tekniskt sett kan man utveckla anviandarinterfacet sa att det blir mojligt att pa ett enkelt sétt styra fler
faktorer i ljusmiljon. Med hjilp av métdatorer kan man méta ljuset som fran fonster och olika
ljuskallor. Dagens kommunikationsteknik gor att man kan koppla samman armaturer med sensorer och
fjarrstyra frin en central enhet. Avancerade LED-baserade belysningslosningar ger stor mdjlighet att
anpassa av belysningen till varierande behov. Den mest vitala komponenten i ett belysningssystem ar
ljuskéllan, som transformerar elektricitet till ljus. Bra belysning dr dock en systemfunktion som &r
beroende av flera olika former av komponenter och flera tekniska aspekter. Vi har varit vana vid
Edisongéngan (t.ex. E27) som ett standardiserat granssnitt mellan ljuskilla och armatur.
Introduktionen av LED 6ppnar upp nya mdjligheter och skapar nya typer av fragor kring hur
snittytorna bor se ut. De idag etablerade grianssnitten inkluderar inte konstantstromsdrift eller
datakommunikation, vilket bland annat LED-tekniken skulle kunna ta nytta av. Om vi baserar framtida
granssnitt pd 230 V AC sa medfor det att mycket elektronik maste sitta lokalt, vilket medfor hogre
produktkostnader och kortare serviceintervall. Ett nytt granssnitt som anpassas till den nya
belysningstekniken och som kan bidra till effektivare belysnings-, styr- och el-installationer bor
utformas.

Figur 14 visar en schematisk bild av en diods lysande punkt och i de dimensioner som kopplar den till
omgivningen. Idag finns det knappast ndgra etablerade systemlosningar for belysning som &r specifikt
utvecklade for LED-teknikens forutséttningar. De etablerade armaturernas och elinstallationernas
utformning och konventionellt tinkande kring belysning begrénsar utvecklingsmdjligheterna.

Optik
-

El & styrning Mekanik och varme

Figur 14 Diodens ljusgenererande punkt maste kopplas till omgivningen saval optiskt, som elektriskt,
mekaniskt och varmeledningsmassigt.

Oberoende av vilken ljusgenererande process man har sé dr den resulterande belysningen en system-
funktion. Den resulterande ljusséttningen beror pé ljuskillan, de optiska arrangemangen och samspelet
med anvindningssituationen. Det dr viktigt att gora en systemldsning som genererar en ljussittning
som foljer anvéndarens behov. Det dr dock svért att specificera en bra ljusldsning.

Belysning haller pé att fordndras fran att ha varit ett relativt statiskt teknikomrade till en teknik med
mycket mer avancerad styrbarhet och snabbare utveckling. Afféarslogiken fordndras och fér allt mer
koppling till aktorer inom elektronik, informationsteknik och styr- och regler.

Det har blivit mgjligt att skapa mycket mer forfinade belysningsloningar. De tekniska system-
16sningarna har blivit mycket mer avancerade och komplexa. Det &r i princip mdjligt att installera
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sensorer som ldser av ljusbehovet och att utveckla regleralgoritmer som kontinuerligt anpassar
belysningens ljusstyrka och spektralfordelning till behovet och situationen. Det som saknas ar
medvetenhet om betydelsen av bra ljus och kunskap om hur vi bor ta nytta av den nya tekniken.

Det finns dock ocksa svéra principiella begransningar. Dagens belysning ar hart uppstyrd till vissa
former av snittytor, t.ex. E27, och standardldsningar for placering av armaturer och strombrytare.
Bygg- och fastighetsbranschen ar i manga avseenden konservativ. Det dr en utmaning att skapa
Oppningar for att introducera nya former av systemloningar, i synnerhet for det existerande
fastighetsbestandet. Det ar svart att ta fram l0sningar som gor det enkelt att flytta ljuskéllor. LED-
baserade belysningsldsningar maste konstrueras och anvindas pa ett sadant sétt att man leder bort
varme fran lysdioderna. Da man introducerar avancerade styrmdjligheter dr det en utmaning att
begripliggora hur styrningen fungerar sé att det blir tydligt fér anvdndarna.

Det finns behov av dialog mellan personer med flera former av belysningsrelaterad kunskap och
aktorer inom bygg och fastighetssektorn.

5.4 Verktyg for teknisk systemutveckling

For att astadkomma en optimerad och flexibel teknisk systemldsning maste man integrera flera olika
slags komponenter och kunskap. Det dr dock svart att specificera hur en verkligt bra ljusséttning bor se
ut. Beskrivningen av de tekniska komponenternas kombinerade funktioner och prestanda blir
omfattande och komplex. De olika ljuskdllornas och armaturernas ljus- och spektralférdelningar
samspelar, och de kombinerade ljusflédena vixelverkar med rummens, inredningsdetaljernas och de
ndrvarande personernas selektivt reflekterande ytor. Dessutom har man olika behov vid olika
tidpunkter och dagsljuset fordndras under dagen. Det &r krdvande att optimera belysningssystemet.
Parallellt med den belysningsméssiga optimeringen ar det dessutom i dagslédget kritiskt att skapa en
16sning som klarar att kyla lysdioderna, &ven om det problemet blir mindre allteftersom lysdioderna
blir effektivare. Det dr en komplex uppgift att pa ett samordnat sitt skapa montagemaissig, matnings-
missig och styrningsmassig flexibilitet och att samtidigt optimera den totala resurseffektiviteten. Alla
forluster och ljusfloden blir virme och detta far negativa och positiva konsekvenser for komforten och
fastigheternas energieffektivitet. For att kunna vidareutveckla nyttan av de installerade 16sningarna &r
det viktigt att gora en verkligt genomténkt modularisering. Det &r knappast effektivt att ha vildigt
manga omvandlare fran 240 V till den aktuella ljuskillans matningsspanning.

Det ér en kriavande uppgift att finna en systematik for att sortera ut de viktigaste parametrarna,
beskriva behoven och mojligheterna pa ett tydligt sitt och att gora en teknisk systemlosning som
samoptimerar de olika aspekterna. Det dr viktigt att finna och utveckla en grund av kompetens som
kan anvéndas for att hja nivan pé det tekniska utvecklingsarbetet.

Utvecklingsarbetet for flera av de ljusrelaterade komponenterna &r avancerat. Dessutom ar det viktigt
att tinkandet kring utvecklingen av komponenterna relateras till de systemforutséttningar som géller
for de olika komponenterna. Det &r ocksa viktigt att systemlosningarna optimeras och att systemen
utformas pé ett sddant sitt att de ar enkla att underhalla och vidareutveckla.

Det foljande beskriver metodik for produkt- och systemutveckling. P4 en ldgre niva kan en komponent
ocksa betraktas som en systemlosning dar man under utvecklingsarbetet har samoptimerat ett antal
olika aspekter for att uppné en viss funktionalitet. Avsikten med de foljande styckena &r att beskriva
en tankemodell som kan fungera som vigledning for att utveckla en systematisk arbetsmetodik, s att
man fér en tydligare grund for att kunna tydligéra sambanden mellan de olika momenten mellan
ljusdesign och faktisk installation och som en grund for kontinuerligt 1irande och forbattring. De olika
rollerna och arbetsmomenten i dagens leverantorskedjor inom belysningssektorn foljer inte den
nedanstdende systematiken for samordnat utvecklingsarbete. Avsikten med beskrivningen dr inte att
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belysningssektorn skulle borja arbeta med de presenterade metoderna utan endast att beskriva en
tankemodell for hur man kan organisera sina arbetsmodeller for att fa en mer stabil grund for
samordnat virdeskapande.

54.1 Teknisk konstruktion

Pé den hér nivan handlar det om att utforma och koppla samman olika delar och komponenter, t.ex. att
koppla samman ett antal elektriska komponenter till en systemlosning. P& denna niva ingar ocksa
mekanisk konstruktion och berdkningar av t.ex. virmefldden. Utformning av hard- och mjukvara for
kommunikationsldnkar ingér ocksa i arbetet med att samoptimera olika delar och aspekter av den
tekniska systemlosningen. Malet dr systemlosningar som framjar en béttre funktion och som battre
harmonierar med ménniskans naturliga relation till ljuset. Belysningsrelaterad systemutveckling
spanner hela véigen fran kraftforsorjning till ljusférdelning och rumsgestaltning. Alla delmoment i
systemet har stor inverkan pa slutresultatet vad géller verkningsgrad och funktionalitet.

Fokus bor ligga pa att gora varje ingdende komponent i systemet sa effektiv som mojligt. ”En kedja &r
aldrig starkare dn sin svagaste lank”. For att kunna arbeta med detta pa ett effektivt sitt ar det onskvart
att klargdra forutséttningarna, t.ex. standards och modularisering, vad géller kraft- och signalmatning
samt effekter och funktioner.

54.2 Optimering av systemldsningar

Den generella metodiken for sytematisk produktutveckling brukar dela upp processen i de fyra
faserna: produktspecifikation, konceptgenerering, detaljkonstruktion och tillverkningsunderlag.
Det kan vara lampligt att dela upp arbetet med att utveckla ett belysningssystem i en likande
uppsittning arbetsmoment. For att klargdra vad produkten skall astadkomma 6versitter man
brukarnas, marknadens och samhéllets krav pa produkten till tekniska krav och specifikationer.

En viktig metod for kvalitetsinriktad produktutveckling
ar Quality Function Deployment (Gustafsson, 1998).

QFD ar en metod for att tydliggora vad produkten skall
astadkomma och kopplingar till olika delar av hur man

kan utforma produkten for att den skall ge de dnskade b )

. HUR ?
funktionerna.
Kopplingarna mellan detaljspecifikationen av kraven
och 16sningarna beskrivs i en matris, se Figur 15. 1 o
utvecklingsarbete brukar man ocksa jaimfora med V“:[!Pf'ﬁ'ﬁ{

analyser av konkurrerande produkter. En del i VAD ?
utvecklingsarbetet dr att man betygsétter hur viktiga
olika delkrav &r och hur olika delar i den aktuella
konstruktionen bidrar till den 6nskade funktionen. De
olika delbetygen summeras sedan till viktade virden
som beskriver produktens prestanda.

Viktsfaktorer
(onkurrerTaTaIrs

Hur mycket?
Kankufrentanalys
En grundlaggande begriansning for den hir formen av Yiktad spmma
metodik &r att det &r mycket svart att stilla menings- Svidrighgtsgrad
fulla fragor om vad” och hur” for sddant som inte ar

ként for anvindarna. Metodiken dr dérfor mest 1ampad Figur 15 QFD-matrisens uppbyggnad.
for mindre forbattringar av etablerade produkter.
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5.4.3 Arbetsformer och ledningssystem

For att mojliggora ett hdllbart utvecklingsarbete dr det ocksa viktigt att skapa bra arbetsformer och
ledningssystem. Den vanligaste metodiken for kvalitetsledning bygger pa kontinuerliga forbattringar
se Figur 13. Grunden i metodiken &r att man

e gor tydliga beskrivningar av vad man skall gora (plan),
e verkligen forsoker gora som man skall gora (do),
e kollar upp vad resultatet blev (check) och

o fOrbittrar arbetsmetoden (act).

En ledande tankemodell for innovativ produktutveckling betonar att det ar viktigt med samarbete och
att se till att ha med bade ledande teknikexperter och personer med ledande kunskap om marknaden
och brukarnas verkliga behov i hela utvecklingsprocessen (Trott, 2005). Den formen av tankemodeller
betonar att det &r viktigt att arbeta pa ett sddant sétt att foretaget lar sig for framtiden samtidigt som
man pé effektivt sétt arbetar med de nuvarande arbetsuppgifterna. Den principiella metoden for att se
till att foretaget lar sig for framtiden och sa att man kan vixla upp nyttan av det man lér sig &r att man
kopplar larandet till konkret strukturerad dokumentation av det man lart sig. Samtidigt betonar den hir
litteraturen att det ar viktigt med kreativitet och handlingskraft. D& man tillimpar sin kunskap skapar
man béttre forutséttningar for ett virdeskapande larande.

5.5 Industridesign

Systemténkandet ar en viktig grund for ett totalt sett effektivt viardeskapande. Det dr dock svart att
produktifiera systemténkandet i sig pé ett sddant sétt att man kan skala upp anvéndningen av system-
kunskapen och tjédna bra med pengar. For att skapa en hallbar affarsutveckling &r det viktigt att designa
genomténkta produkter. For att sélja bra méste produkterna goras attraktiva pd marknaden och for att
kunderna skall bli ndjda, dven ldngsiktigt, &r det viktigt att produkterna &r genomtinkta, sa att de
fungerar bra i de sammanhang de anvénds.

Den mest kénda aspekten av design ir att skapa produkter med ett estetiskt utseende. For att bli
verkligt uppskattade skall produkterna ocksa vara smidiga och funktionella att anvénda. En del av
grunden for att produkten fungerar bra for anviandaren ligger i informationen om produkten.
”Produkten” kan dven vara en immateriell tjénst.

Industridesignerns roll &r att rora sig fritt och sammanfora olika omraden och aspekter som har och

kan ha betydelse for utformningen. En bra industridesigner forstar vikten av och kan ldsa kulturella

nyanser och Oversitta dessa i gripbara l0sningar, t.ex. att ta hdnsyn till svenskars forkérlek for att ha
ljuskéllor i fonster i motsats till belgare som drar ner jalusier for alla fonster sa fort morkret faller.

Dagens designtinkande handlar om att navigera i ett stindigt fordnderligt landskap av behov och
onskemal, i en snabbt fordnderlig vérld. Ovéantade och snabba fordndringar av kultur och teknologi kan
Oppna upp for produkter, tjanster och livsstilar som vi hittills knappast kan ana. Design &r ett av de
kunskapsomraden som &versitter kulturella fordndringar och nya tekniska mojligheter till nya gripbara
l6sningar. Industridesign tar en utgangspunkt i att géra produkter som blir attraktiva for kunderna och
brukarna. Nyckeln till att h6ja nivan pa produkternas attraktivitet ligger i kreativt tdnkande.

For att skapa hallbara produkter och for att mojliggora ett kvalificerat 1drande for framtiden ar det
viktigt att tinka lagom vidsynt och ldngsiktigt. For att skapa forutséttningar for kontinuerligt 1arande
och for att kunna sprida det som nagon lar sig s att kunskapen kan anvéndas av fler inom foretaget ar
det viktigt att arbeta pa ett systematiskt och dokumenterat sétt. Industridesign betonar bade den
kreativa processens betydelse och betydelsen av att arbeta pa ett effektivt och systematiskt sétt.
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5.6 Ljuskallor och ljusalstrande processer.
Ljuskéllor kan grovt delas in i tre huvudgrupper:

e (Glodlampor
e Urladdningslampor
e Halvledarbaserade ljuskillor, t.ex. LED

Alla tre typerna har sina fordelar och kommer sannolikt att samexistera under lang tid framat.

5.6.1 Glédlampor

Glodlampor alstrar ljus vasentligen termiskt, d.v.s. en kropp (vanligtvis en glodtrad) hettas upp tills
den borjar emittera ljus. Detta ar det sétt pa vilket solen alstrar sitt ljus. Energiférdelningen hos ljuset
som utsinds av en varm kropp ges av Planks stralningslag, som visar att bade intensiteten och
farginnehallet (spektralférdelningen) varierar med temperaturen: ju hdgre temperatur, desto
intensivare och “’blaare” ljus. For att efterlikna solen skulle man behdva en glodtrad med temperaturen
5500 K, vilket inte gar att astadkomma i véra ljuskéllor, eftersom alla jordiska material ar forangade
vid denna temperatur. Temperaturen i en glodlampa maste darfor héllas under 3600 K (sméltpunkten
for Wolfram) och detta medfor i sin tur att glodlampor ger ett rodare (“varmare™) ljus dn dagsljuset,
men ocksa att en stor del av det emitterade ljuset faller i det infrardda vaglangdsomréadet, dar det
enbart genererar virme och inget synligt ljus. Pa grund av detta &r glodlampor ineffektiva jamfort med
de andra typerna av ljuskéllor. Fordelen é&r att spektralfordelningen ar jamn och fargatergivningen
darfor inte bjuder pa 6verraskningar.

En vanlig” glodlampa har en glodtradstemperatur av ca 2800 K — ju hdgre temperatur, desto
kraftigare forangning av glodtraden och ddrmed forkortad livsldngd. For att motverka detta kan man
tillfora en halogen, vanligen brom, till &delgasatmosféren runt glodtrdden. Darigenom kan man, om
temperaturen i gasen halls tillrdckligt hog, forhindra att det forangade glodtradsmaterialet deponeras
pa glasets insida. Metallatomerna bildar en férening med brom och de molekylerna hélls sviavande tills
de rékar kollidera med glodtraden, dir de dissocieras och metallen aterfores till glodtraden. P4 sé sétt
minskas alltsé forslitningen av glodtraden, men pé grund av den hdgre temperaturen maéste ett
kraftigare glasholje anvindas och dimensionerna minskas. Denna typ av ljuskélla blir vasentligt
effektivare &n en konventionell glodlampa pa grund av den spektralforskjutning av emissionen at det
blaa hallet som den hdgre temperaturen medfor. Det ar dven den ljuskélla som f.n. bast aterger farger.

5.6.2 Gasurladdningar

Den totalt dominerande ljuskillan i producerat ljus rdknat utgdrs av urladdningslampor. Ljusalstringen
ar nu inte ldngre termisk, utan sker via 6vergangar mellan exciterade nivaer i atomer eller molekyler.
Excitationen dstadkommes primért av en elektrisk urladdning mellan tva elektroder (t.ex. ett lysror)
eller inducerad via ett varierande elektromagnetiskt falt (induktionslampa). De aktiva agenterna for
excitation dr elektroner som accelereras i det elektriska faltet. Eftersom dessa oftast 4r manga tusen
ganger littare dn de atomer de exciterar, sker liten 6verforing av rorelseenergi, d.v.s. upphettningen av
atomer &r liten. Det gar bra att hélla handen pa ett lysror som brinner med full effekt, trots att
elektronernas temperatur dr 6ver 10 000K! Detta gor att urladdningar kan bli effektiva och konvertera
s& mycket som 70 % av den tillforda elektriska effekten till utsénda fotoner. Tyvérr involverar de mest
effektiva processerna vi kénner oftast kvicksilver och resulterar darfor i energetiska ultravioletta
fotoner, som maste konverteras till synligt ljus. Detta gors i lysror av ett fluoroscerande skikt pa
glasrorets insida. Eftersom en energetisk UV-foton med dagens teknik resulterar i hogst en synlig
foton, som &r betydligt mindre energirik, sjunker den totala effektiviteten till max ca 30 %.
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Det priméra ljuset fran urladdningslampor har en visentligt ojidmnare spektralférdelning &n ljuset fran
glodlampor. Négot kan detta battras pd med avancerade blandningar av fluoroscerande pulver eller
tillsatser i urladdningen av andra metaller 4n kvicksilver, som har ljusalstrande 6vergéngar i det
synliga omradet. Problemet &r att de flesta metaller, till skillnad fran kvicksilver, har ett mycket lagt
angtryck vid rimliga temperaturer och man behdver déarfor tillfora metallerna i molekylform, dér
partnern kan vara t.ex. klor, brom eller fluor. Fér gynnsamma driftférhéllanden krivs i motsats till
lysror, hogt tryck och de aggressiva halogenerna stéller hdga krav pa holjet och elektroderna. Denna
typ av lampor, High Intensity Discharge (HID), dr vanliga i t.ex. projektorer och har god effektivitet
och ofta acceptabel fargatergivning. Det hoga trycket i lampan (flera atmosfarers dvertryck) och den
hoga temperaturen gor att det innersta holjet ofta méste omges av ytterligare holjen av sdkerhetsskal.

5.6.3 Halvledarbaserade ljuskallor

Fa tvivlar pa att halvledarbaserade ljuskillor (Sold State Ligthing, SSL) kommer att ta en vésentlig del
av marknaden inom négot eller ndgra decennier. Det som framst diskuteras f.n. &r lysdioder (LED)
men andra former av SSL kan ocksa tinkas. Ljusalstringsprocessen i en LED sker liksom i
gasurladdningar genom Overgangar fran ett tillstdnd (eller band av tillstdnd) till ett annat, vilket
resulterar i diskreta toppar i spektralfordelningen. Jimfort med fria atomer har man dock ménga fler
parametrar till sitt forfogande for att ordna till detta: det enklaste &r att utga frén energirika blaa
fotoner och sedan applicera ett fluoroscerande skikt, liknande det som finns pa insidan i ett lysror, for
att sedan konvertera dessa till en 6nskad mix av synliga fotoner, givetvis med atfoljande energiforlust.
Mera tilltalande é&r att redan fran borjan blanda lysdioder med olika férger for att pé sa sétt direkt
astadkomma ett ljus som uppfattas som vitt. Darigenom slipper man energiforlusterna i ett lyspulver
och far pé kopet mojlighet att elektriskt variera firgblandningen i ljuset. Det finns ocksé stora
mdjligheter att styra ljusets fordelning i rummet och tiden elektriskt.

En lysdiod har en liten ljusemitterande volym vilket resulterar i en energitithet manga
storleksordningar hogre én t.ex. ett lysror. Detta ger stora mojligheter att optiskt utforma den slutliga
ljusbilden, men ger ocksa upphov till problem med att leda bort 6verskottsvirme, vilket &r avgdrande
for livsldngden. Trots detta har lysdioder klara forutsittningar att snart bli den helt Gverldgsna
ljuskéllan vad betréffar energieftektivitet och tillforlitlighet.

5.6.4 Utvecklingspotentialen for LED

Utveckling av LED-tekniken har en imponerande 16ftespotential; Ljusutbyte dver 200 Im/W, RA 6ver
90. Mojligheterna att styra den LED-baserade belysningens ljusintensitet och spektralfordelning pa ett
flexibelt och dynamiskt sitt gor att vinsten i funktion, upplevelse och trivsel kan bli &nnu mycket
storre dr vad som registreras med de etablerade maétetalen. Utveckling mot hogre kvalitet och
ljusutbyte, lagre kostnader och storre volymer kommer pa sikt att kunna innebéra att en betydligt
béttre ljusfunktion utvecklas och att betydande méingder elenergi kan sparas. Globalt forbrukas ungefar
3000 TWh for belysningsdndamal. Med avancerad teknik och verkligt optimerade systemldsningar
skulle man kunna spara 90 % av den el som anvénds for belysning. I ménga verksamheter kan man
spara mer dn 20 % av den anvénda elenergin.

For att ta verkligt bra nytta av LED-teknikens potential dr det viktigt att utveckla optik och belysnings-
system for att styra ljuset till ritt stéllen pa kontor, arbetsplatser, utomhus mm. Det &r viktigt att
analysera ljuskédllorna, optiken och andra former av styrning, inklusive belysningsplanering, som en
helhet och att gora detta ur ett ekonomiskt, miljo- och resursmissigt livscykelperspektiv. En viktig
aspekt dr att LED-tekniken ger nya optiska forutsittningar.

Globalt sett ar malet for hallbar utveckling att skapa battre ménskliga livsforutséttningar fro allt fler
och att samtidigt minska forbrukningen av icke fornybara resurser. Nya innovativa 1dsningar ger
mojlighet till mer energisnédla metoder. Det ar sdrskilt viktigt att spara pa vardefulla resurser och el &r
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den mest anvéndbara energiformen. Utveckling av innovativa LED-baserade belysningsldsningar ger
mojlighet att spara el, bl.a. genom att ge mojlighet att undvika sléseri med ljus.

Tillampningen av LED-teknik och utvecklingen av LED-baserade system himmas idag av avsaknaden
av industriellt etablerade standarder samt motsédgelsefullt nog av den snabba utvecklingstakten. I
jamforelse med etablerade standarder for konventionella ljuskallor kraver LED-baserade armaturer
relativt mycket avancerat ingenjorsarbete, vilket medfor 6kade utvecklingskostnader och ledtider.

Den snabba utvecklingstakten gor att marknaden kénner en osékerhet i bedomningen om nér det ar
dags att satsa. Produktbolagen kénner ocksa en osdkerhet i hur man skall hantera eftermarknaden,
garantier och uppdateringar.

Utvecklingen av tekniska standarder &r viktigt for den fortsatta kommersialiseringen. Svenska aktorer
bor verka for ett snabbare standardiseringsarbete som gynnar flexibilitet och effektivitet.

5.6.5 Optiska mojligheter med sma ljuskallor

LED-baserade ljuskéllor kan ha mycket liten lysande yta och detta gor att en optisk enhet med LED
och viélutvecklad optik teoretiskt sett kan leverera mycket bra ljusférdelningar. En annan trend att
skapa storre ytor som minskar den elektriska densiteten pé chipet och pé sé sitt sénker arbets-
temperaturen och Okar verkningsgraden. Den traditionella belysningsindustrin har begrinsad kunskap
om den nya ljuskéllan, dess funktion, fordelar och nackdelar. Det syns i ménga av de produkter som
hittills utvecklats. LED-ljuskéllan hanteras som konventionell teknik, vilket innebér att man gor
armaturen onddigt komplex och att man inte optimerar konstruktionen pa ett optimalt sétt.

En optimerad vigarmatur kan t.ex. ge en ljusfordelning som belyser en vég och viagrenarna med en vél
anpassad belysningsfordelning. Inomhus gar det gé att gora funktionella och trivsamma belysnings-
fordelningar som t.ex. pé ett arbets- eller kontorsbord ger en asymmetrisk ljusinfallsriktning som riktar
alla reflexer bort fran synriktningen. Ett exempel ar att LED ger mdjlighet att belysa med ritt ljus over
hela tavlan med en mycket liten reflektor. For att en lysrorsarmatur skall ge jamn ljusférdelning 6ver
hela tavlan kravs det en reflektor med en bredd pa upp till en meter.
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5.7 Lysdiodfysik

Ljus, d.v.s. fotoner, genereras nér ett system, t.ex. en atom, en molekyl eller en kristall, 6vergar fran ett
exciterat tillstdnd till ett 1agre energitillstdnd. I en atom talar vi om att man exciterat en valenselektron
till ett yttre ”skal”, varefter atomen atergar till sitt grundtillstind genom att elektronen ”hoppar” till
lagre energi tillstdnd och energiskillnaden 6vergér i en foton som da tar upp energiskillnaden i
elektrondvergangen. Om man hettar upp en materia uppstér spontant saidana energiovergéngar sé att de
fotoner som skapas aterspeglar temperaturen — man talar om den spektrala fordelningen fran en
svartkroppsstralare. Glodlampan é&r ett bra exempel pa en sddan svartkroppsstralare, och det ljus som
emitteras fran glodlampans glodtrad motsvarar dess temperatur, vilken typiskt dr tusentals grader. Den
helt dominerande stralningen fran en glodlampa ser vi inte utan detta dr emission langt ut i den
infrardda delen av spektret, vilket vi uppfattar som att lampan strélar ut virme.

Det sa visentliga i en lysdiod r att ljuset som skickas ut inte kréver att diodens viarms upp och dirmed
kan man teoretiskt nidstan undvika virmerelaterade forluster. Det “knep” som utnyttjas i en halvledare
ar att dess energi-struktur har ett, for varje halvledare, karakteristiskt energigap, kallat bandgap (E,),
vilket for en ren halvledare betyder att den ar elektriskt isolerande. Genom att tillféra dopamnen,
kallade donatorer, kan man fa halvledaren att leda elektrisk strom med elektroner vilka befinner sig i
energitillstdnd just ovanfor bandgapet och man séger att de befinner sig i halvledarens ledningsband,
och vi kallar halvledaren for n-ledande. Pa motsvarande sétt kan man tillfora andra dopdmnen vilka
resulterar i att positiva laddningar uppstar med energier just nedanfor bandgapet, och vi kallar da
halvledaren for p-ledande med “’hal”

(Schubert, 2006) -
Minimalistisk Halvledar- och LED-kurs
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Konsekvensen blir att elektroner och hél nu av batteriets spanning drivs in mot varandra och
elektronerna kan nu sénka sin energi genom att ”hoppa” ner till ett positivt hal, och dirigenom
momentant frigéra en energi motsvarande bandgapet, i form av en foton! Fargen som lysdioden ger
ifrdn sig motsvarar alltsa, i princip, halv-ledarens bandgap, och fargen har alltsé inget att gora med
temperaturen. Medan glédlampan omvandlar ca 4 % av den tillférda elektriska energin till ljus som vi
kan se, kan en lysdiod omvandla mer &n 50 % av den tillférda elektriska energin till ljus.

Figur 16 Lysdiodens grundlaggande funktion.

Ljuset fran dagens “vita” lysdioder bestér oftast av en Bla LED vars emission blandas med Gult ljus
frén en s.k. fosfor vilken exciteras av det bla ljuset frén lysdioden. Genom att tillverka lysdioder med
en blandning av halvledare med olika bandgap blir det mdjligt att sitta samman ett emissionsspektrum
vilket kan designas till den spektrala karaktir, eller den fargtemperatur, som man dnskar for olika
anvandningar, t.ex. vitt ljus som liknar solljuset eller kanske ett varmare ljus som innehaller mer av
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rott. Det finns en for lysdiodsbelysning mycket attraktiv egenskap, ndmligen att en lysdiod &r robust
och att de tekniskt sett kan ge en ”brinntid” pa mer dn 50 000 timmar, medan en glodlampas “’brinntid”
typiskt dr 1000 timmar. Agaren av ett LED-baserat belysningssystem kan ocksa styra belysningen pa
ett allt mer avancerat sétt och kan dven vinna mycket pa lagre drifts- och underhéllskostnader.

5.8 Framtid

Det finns mojlighet till stora vinster om man lyckas mobilisera ett systematiskt samarbete for mer
virdeskapande fornyelse av belysningssektorns arbetsmetoder. Dagens arbetsformer for installation av
belysning karakteriseras av mer hantverksmaéssiga tankesitt och upprepad anvindning av standard-
16sningar for hur systemen utformas. Om man kan 6ka anvéndningen av mer avancerade systematiska
samarbetsformer forbattrar man forutsittningarna for att ta nytta av kunskap om ljusplanering pa ett
sddant sitt att de faktiska installationerna blir visentligt battre. Man forbattrar ocksa forutsittningarna
for gemensamt larande kring hur de faktiska tekniska valen kan forbattras och hur systemlosningarna
kan fornyas, bl.a. genom att skapa en tydligare grund for att ta nytta av olika former av aterkoppling.

For att hoja nivan av viardeskapande &r det viktigt att ta kombinerad nytta av ledande kompetens fran
flera olika &mnesomréden. Figur 17 ger en 6verblick av ett antal tekniska kunskapsfilt som ér
intressanta for belysningssektorns utveckling. I en val utvecklad framtida arbetsform bor dessa olika
former av kunskaper integreras pé ett sddant sitt att man kan gora mer hogvirdiga belysningssystem.
Samtidigt bor arbetet med utvecklingen av allt béttre belysningssystem bedrivas pa ett sddant sétt att
man Sppnar upp for ledande utveckling inom de medverkande och potentiellt virdefulla delomradena.

Belysningssystem

Ljus-
planering

Anvandar-

interface
System-

utveckling ’

~LED

Halvledare

Systematiska

Sensorer
arbetsformer [/

Figur 17 Belysningsteknikens vardeskapande &r beroende av att ta samlad nytta av ledande
kompetens inom flera tekniska omraden.

For att forbéttra belysningen och samtidigt spara en stor méngd elenergi behovs det forskning for
utveckling av optiska metoder for distribution av ljuset frdn LEDs och avbldndning av ljuskéllan. Det
ar viktigt att forbéttra forstaelsen for hur blandningsfenomenet uppkommer och medvetandegdrs i
maénniskans 6ga och hjdrna. Hitintills har endast experimentella modeller etablerats for att uppskatta
den bldndning som olika ljuskéllor och armaturer astadkommer.

Inom de nidrmaste aren forvéntar vi oss att den pagidende forskningen kring ”’Solid State Lighting”
skall resultera i smidiga mdjligheter att styra bl.a. den spektrala fairgsammanséattningen (Schubert,
2005) och att anvdndningen av nanoteknikens landvinningar skall sénka priserna pé lysdioderna med
minst en faktor 5 (Crawford, 2009), en niva dar LED blir ekonomiskt attraktivt for generell belysning.

Ett exempel pé utvecklingspotentialen ar att direkt elektriskt drivna multi-farg-LEDs (med tre eller
flera LEDs med antingen Blatt, Gront och Rott, eller Blatt, Gront, Gult och Rétt) har ett antal viktiga
fordelar:

o de ger mdjlighet att avstimma fargtemperaturen hos ljuskillan,
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. man undviker fosforer, vilka ar en helt central teknikdel i dagens vita lysdioder, vilka bygger
pa en bla LED plus fosfor som pumpas av det bla ljuset och ger gult ljus, dvs. tillsammans
vitt (men daligt) ljus.

o effektiviteten, t.ex. métt i Im/W, blir mycket hogre eftersom man med multipla LEDs for de
olika fargerna, undviker relaxationsforlusterna i fosforer som pumpas med blatt (eller UV)
ljus och emitterar i gult/rott, eftersom varje LED exciteras elektriskt med en spdnning som
direkt motsvarar fargen pa det emitterade ljuset.

Forutsattningarna for att Sverige och svensk forskning skall kunna komma att spela en viktig roll for
utvecklingen av Solid State Lighting maste betraktas som mycket goda. Speciellt har vi inom optisk
halvledarfysik en mycket stark tradition, bade vad géller de traditionella I1I-V halvledarna och III-
nitrider som GaN. Denna forskning, som dr mycket nira kopplad till utveckling av materialvetenskap
kring dessa LED-material och deras tillverkningsmetoder, har under 3 - 4 decennier bedrivits vid,
framst, LTH och vid Linkopings universitet. Dessutom finns mycket kompetens kring vaxt
(tillverkning) av och opto-elektroniska tilldmpningar for dessa material vid savél CTH som KTH.
Detta innebér att Sverige tillhor de ledande nationerna i virlden inom grundforskning av relevans for
lysdioder. Ur den Lundensiska forskningen har dessutom uppstatt en av de mest lovande industriella
teknikerna for framstillning av savil vita som fargtemperaturkontrollerade lysdioder inom Glo AB,
vilket utvecklats vid Ideon i Lund.

Avancerad forméga att ta nytta av ledande LED-teknik &r en viktig del i att mojliggora att Sverige kan
ta en ledande roll i utveckling av hallbar belysning. Ledande arbete med att utveckla belysnings-
16sningar ger samtidigt tillimpningar som ger mojlighet till ett larande som ger vagledning for
utveckling av attraktiva LED-16sningar och som stimulerar till virdeskapande LED-forskning.

Internationellt gors det mycket stora satsningar pa materialvetenskaplig forskning och utveckling av
ljusrelaterad halvledarteknik. Sverige har en stark tradition inom optisk halvledarfysik och
satsningarna kring MAX IV och European Spallation Source, ESS stirker forutsittningarna for att
Sverige skall kunna ta en ledande roll i forskningen och teknikutvecklingen inom materialforskning
for LED och kommande opto-elektronisk teknik. Synkrotronljuset och andra hjialpmedel for att se in i
materiens nanoprocesser stirker ocksd mojligheten se in i biologiska och medicinska forlopp. Detta
stirker mojligheten att bygga mer vélgrundad forstaelse kring det verkliga anvindarvirdet av olika
former av avancerad belysning. Kopplingen till forskningsfronten inom materialvetenskap och
nanoteknik starker Sveriges mojlighet att ta en ledande roll i utvecklingen av hallbar belysning.

5.9 Simulator for belysningsstyrning

For att forbéttra mdjligheten att beforska vad olika former
av styr- och reglersystem leder till, som kopplande
funktion mellan styrsystemets anvéndarinterface och den t

resulterande belysningen, kan man bygga en simulator

som i ena dnden kan anslutas till olika former av / \
anvéndarinterface for belysningsstyrning och som i andra

anden kan anslutas till mjukvara och skiarmar som, t.ex. Styr och Anvidndar-
med en vanlig PC eller en VR studio, visualiserar det regler interface
resulterande belysningsresultatet, se Figur 18.

Simulatorn kan ingé i en VR-studio dér man kan testa Figur 18 Principmodell for simulator for att
olika regleralgoritmer och olika anviindarinterface for ~ studera det visuella resultatet av olika former
belysningsstyrning. av belysningsstyrning.

Visualisering
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6. Betydelsen av flervetenskaplig arbetsmetodik

Den péagéende utvecklingen av belysningsteknik och kunskapen om effekterna av olika former av ljus
gor att det finns det behov av ett mer fritt nytdnkande. For att skapa ett bredare samhéllsintresse for de
nya mojligheterna ar det viktigt att visa belysningens ménskliga och samhéllsmissiga betydelse,
affarsmojligheterna for de nya spénnande produkterna och de nya mer meningsfulla arbetsuppgifterna.
Det ar viktigt att forbattra belysningsomradets forméga att attrahera investeringsintresse, studenter,
forskare, kunnig arbetskraft och medialt intresse.

For att bygga en grund for fornyelse av belysningssektorn finns det behov att utveckla fler och béttre
belysningsutbildningar och belysningskurser. For att den expertkunskapen skall komma till bra nytta
ar det grundldggande att bygga en bred medvetenhet om att den nya belysningsrelaterade kunskapen ar
visentlig, och att den pa nagot sitt bor inforlivas i manga olika former av utvecklingsprocesser. Det dr
t.ex. viktigt att fastighetségare, byggmastare, inkdpschefer, sjukhuschefer och skolchefer forstar att
den nya tekniken ger nya minskligt visentliga mdjligheter och att det krdvs uppdaterad kunskap om
belysning och ljusets effekter for att kunna ta nytta av den potentialen.

En viktig metod for att stdrka forutsattningarna for nyttiggérande av den belysningsrelaterade
potentialen &r att integrera inslag om belysning i ménga olika former av kurser. Det dr dock svart att
komma framat med integration av nya kursinslag. Dialogen om Ceebel:s Utbildningsdag har
aktualiserat att det finns ett motstdnd mot att goéra &dndringar i kurser och program. For att fa upp
intresset dr det grundldggande att visa att belysningsutveckling har blivit ett vasentligt samhalls-
intresse. For att kunna forklara detta pa ett kompetent sétt dr det onskvért att involvera belysnings-
kunniga personer. Det finns dock en till synes oundviklig risk att det de etablerade belysnings-
personerna sager upplevs som att de talar i egen sak. Det finns hir en analogi med hur universiteten
sedan borjan av 90-talet har betonat att miljdinslag bor integreras i nést intill alla kurser och hur detta
behov har péatalats av miljovetare. De flesta universitet lyckas fortfarande inte s& bra med detta, trots
att man trénat i 20 ar. En anledning r att det finns ett generellt motstdnd mot att ta in fler nya inslag i
kurserna och utbildningsprogrammen. En annan anledning &r lararna i de olika &mnena har svért att se
hur de kan ta in miljo i sina kurser. En tredje anledning till att milj6 inte vécker bredare intresse &r att
miljo tenderar att néstan bara foretrddas av miljoexperter. Detta lockar oftast inte fram verkligt intresse
hos personer inom andra &mnesomraden.

Det ar visserligen ofta de etablerade experterna som har bast sakkunskap, dven inom néraliggande
omréden. De flesta som ér etablerade som representanter for olika sérintressen har dock relativt lag
trovardighet som foretrddare for ett mycket bredare samhéllsintresse. Budskapet att en aktuell fraga ar
vésenlig for samhéllsutvecklingen bor framforas av personer som har ndgon form av bred trovirdighet
som samhills-, teknik- och affdrsutvecklare.

For att fa till det 6ppensinniga nytdnkande som krévs ér det onskvirt att skapa en tankegrund som
fungerar bra som bas for den nya belysningskunskap som bor utvecklas. Dagens tankesitt kring hur
armaturer och ljuskillor ser ut och fungerar, t.ex. optiskt, ir inte 1ampligt som grund for arbete med
utveckling av LED-baserade 16sningar. De etablerade tekniska grénssnitten saknar funktioner som &r
vésentliga for att kunna ta bra nytta av LED-tekniken, de inkluderar t.ex. inte konstantstromsdrift och
datakommunikation. Séttet att méta ljusméngd néstan enbart enligt V(A)-kurvan ger en begriansad bild
som inte noterar det blaa ljuset, trots att detta i manga fall &r viktigt, t.ex. for att synkronisera kroppens
cirkadiska system.

Vi vet att den etablerade tankemodellen kring belysning &r ofullkomlig. Det behovs en mer uppdaterad
och utvecklad tankemodell, men vi vet inte hur den tankemodellen bor se ut. En problematisk aspekt
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ar att d& de etablerade aktorerna informerar om dagens belysningstdnkande s& paverakar det ocksa
bilden av vad man kan gora. Det ar viktigt att starta en process som efter hand tydliggor hur det
aktuella fragekomplexet bor konceptualiseras. For att mojliggora en givande flervetenskaplig dialog ar
det viktigt att ha tydliga begrepp, ord och métetal, som kommunikationsverktyg. D& man inleder en
fornyelseinriktad dialog kring en ny fraga ar verktygsladan” for kommunikation begrénsad och
otydlig (Weick, 1995). For att skapa tydligare forstaelse kring den aktuella fragestéllningen &r det
viktigt att komplettera med nya battre verktyg och tydliggoéra vad olika begrepp egentligen innebér.

Det ar viktigt att gora de belysningsrelaterade orden tyliga och begripliga for personer inom flera
vetenskapliga omraden. Samtidigt dr det vasentligt att komma ihag att den nuvarande ”verktygsladan”
av belysningsrelaterade begrepp ér ofullkomlig i relation till det framvidxande kommunikations-
behovet. Vi behover utveckla en béttre begreppsapparat. Den grundldggande forutsittningen for att fa
fram en béttre karta &r att man sétter igang och jobbar med fragestillningen. Enligt Weick (1995) kan
det till och med vara biéttre att ha starta med fel karta &n att inte ha nadgon karta alls. Anledningen &r att
man &r mer benégen att sétta igang att forsoka om man har en karta &n om inte har ndgon uppfattning
om i vilken riktning man skall starta. En viktig nyckel till att kunna komma fram till en bra 16sning &r
sedan att komma ihag att kartan bara &r en karta, att kartan inte &r samma sak som verkligheten.

Det gar inte att definiera en begreppsapparat som forblir perfekt som grund for framtida nyténkande.
Nyckeln till framgang ligger i att skapa ett sunt forhallningssétt och att sétta igdng (med stdd i de
verktyg som finns) och arbeta pa ett sadant sétt att vi stdndigt forbéttrar var verktygslada. Vi har inget
sundare grundldggande forhallningssétt den processen ér den vetenskapliga metodiken. Vetenskapen
kan dock inte leverera en bestéindigt optimal begreppsapparat, “bara” input till fortsatt s6kande.

Tydligare grund
for nytankande

Bredare medvetenhet
om att fragan ar viktig

Fragan blir
tydligare for

Visa upp atifragan ar vasentlig for manga fler

manga genom att visa att flera
olika discipliner deltar i dialogen
Vaxapde mer

givanhde dialog

Fragan blir
dligare for e

Visa att frdgan ar viktig
for alla dd olika discipliner deltagande

. - Inleda en
som bér delta i diskursen '

flervetenskaplig

Samla en
flervetenskaphg

dialoggrupp

Ta upp attfraganar
viktig och att det finns
behov av férnyelse

Figur 19 En utvecklingsspiral som visar att man kan skapa tydlighet kring vad en fraga egentligen
innebar genom att inleda en engagerad flervetenskaplig dialog med startpunkt i att fragan ar viktig.

Textrutorna vid utvecklingsspiralen i Figur 19 visar hur man kan né fram till en tydligare gemensam
bild genom flervetenskaplig dialog. I spiralens startpunkt dr “bilden av fragan” ofta ganska otydlig.
Dialogen kring hur fragan egentligen ”ser ut” ger sedan en allt tydigare ”bild”. Tva andra processer dar
arbetet med och dialogen kring olika fragor efter hand ger en allt tyligare ’bild” 4r milj6- och
kvalitetsledning. Bade milj6- och kvalitetsledningssystem avser att dstadkomma ett kontinuerligt
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larande som bygger pa cirkeln Plan-Do-Check-Act. Miljoledning knyter an till en miljorelaterad
referensram och kvalitetsledning knyter an till en affarsutvecklingsinriktad referensram. En annan
form av samspelande ldrande ar Triple-Helix samarbete mellan akademi, foretag och samhille
(Karlsson, Backman & Djupenstrom, 2010). En flervetenskaplig dialog anknyter till en mangsidig och
djupgaende vetenskaplig referensram, se Figur 21.

Den aktuella fragan Den aktuella fragan
N ”Wﬁi
/ / / T‘ \\ \\ \\ t
\‘ B —
“‘ \ -
T ‘ teknik ) o
Biologi \\ Tvarvetenkkaplig bild
\ el
Marknad . 1 i zE
. arkna Ekonomi
Medicin Konsument- Afférsmodveller \ . ‘
beteende LED
@ Material- - - -
Miljd Energi vetenskap Tvdrvetenskapligteori

Figur 20 Kopplingen mellan
dialogen om en aktuell fraga
och en tvarvetenskaplig teori.

Figur 21 Kopplingen mellan flervetenskaplig dialog och
teoretiska grunder inom flera amnesomraden.

Figur 20 ger en forenklad bild av hur en tvérveteskaplig arbetsform baseras pa en tvirvetenskaplig
teori. Det &r inte klart hur teoribildningen inom en tvarvetenskaplig teori bor knyta an till teoribildning
inom andra &mnesomraden. Den flervetenskapliga arbetsformen i1 Figur 21 har tydligare koppling till
teoribildningen inom de bakomliggande vetenskaperna. Denna arbetsform har dock ingen lika tydlig
referensram att anknyta till. I en mer utvecklad arbetsform kan man ténka sig att den flervetenskapliga
arbetsformen kompletteras med en tydligare tvarvetenskaplig teoribild som i sin tur fungerar som
lankning till de bakomliggande vetenskaperna.

Arbetsformen i Figur 21 betyder att arbetet med den aktuella fragan véxelverkar med teoribildningen
inom ett flertal mer grundlaggande vetenskaperna. Detta betyder att tolkningen av fragan standigt
vaxelverkar med nya insikter inom de bakomliggande vetenskaperna. Som ett exempel kan man ténka
sig att tankeséttet kring hur armaturer och ljuskéllor kan se ut kan ta nytt av ny kunskap inom design
och arkitektur. Samtidigt kan tankeutvecklingen kring de tekniska granssnitten stimuleras av ny
elektroteknisk kunskap som ger enklare mojlighet till konstantstromsdrift och datakommunikation.
Tankesittet kring hur belysningslésningen kan se ut blir dd inte last av gammal kunskap om hur de
tekniska grianssnitten maste se ut. Samtidigt 6kar mojligheten att utvecklingen av de tekniska grins-
snitten kan frigoras fran gamla tankar om hur belysningen skall se ut. Det tycks som om den hér
formen av mojligheter blir mer begrédnsade om man utvecklar en fristdende grund av tvérvetenskaplig
belysningsteori. Vi tolkar detta som att avancerade flervetenskapliga grupper kan ha en vésentlig
funktion som arbetsmetod for att 6ppna upp for grainsdverskridande nytinkande. Den flervetenskapliga
arbetsformen &r ocksé vésentlig som metod fOr att pa ett kompetent och trovirdigt sitt begripliggdra
att en fraga pé nagot nytt sétt har blivit vésentlig for samhéllets utveckling.

Arbetet med att ta fram en tydligare karta 6ver den belysningsrelaterade kunskapen har givit forstaelse

kring hur man kan anvinda flervetenskaplig metodik for att dstadkomma ett gemensamt nytéinkande
som mdjliggér omtolkningar av etablerade tankesitt.
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7. Ensamlad bild

Ny forskningsbaserad kunskap inom biologi-, human- och naturvetenskaperna visar pa ljusets och
belysningens betydelse for ménniskan, inom djurhéllningen och inom jordbruket. Den snabba
utvecklingen av LED och flera olika former av belysningsrelaterad teknik visar pa nya mdjligheter att
skapa bittre belysningslosningar. Sverige har en tradition av att skapa god arbets- och boendemiljo,
med forstklassig forskning inom flera nyckelomrdden och erkidnd férmaga att skapa systemlosningar.
Detta ger goda mojligheter att dels spara energi och samtidigt utveckla och férnya belysningsrelaterad
industri 1 Sverige. Det finns alltsd goda mdjligheter att dstadkomma hallbar innovation inom omradet
belysning.

Utmaningen &r for det forsta att rétt avlésa och tolka anvéndarnas behov. For det andra géller det att ha
formégan att utnyttja kunskap fran flera vetenskapsomraden i processen. Detta kraver fortsatt
forskning, utbildningsinsatser och mdjlighet att demonstrera nya produkter och system. Det krédvs
ocksa — for det tredje — ett skickligt entreprendrskap och att effektiv industridesign initieras i berérda
foretag. Figur 22 visar en principiell bild av hur olika former av kunskap kan kombineras och
aktiveras for att skapa en mer hallbar belysning och en mer 16nsam belysningssektor.

Hallbar

ﬂbar
Innovation,

Human-

Gniska

Figur 22 Hallbar innovation och industridesign som arbetsform for att skapa mer hallbar belysning
genom att ta samlad nytta av flera olika former av kunskap.

For att olika aktorer pa allvar skall satsa pa fornyelse av belysningssektorn ar det viktigt att tydliggora
belysningsfragornas betydelse. Det &r vikigt att kunderna forstér varfor det dr s ménskligt viktigt med
bra belysning. Aven personer som tar stora beslut t.ex. politiker, fastighetséigare och inkdpare paverkas
av sina personliga kunskaper och subjektiva uppfattningar om betydelsen av bra ljus. Detta paverkar
viljan att investera i uppbyggnad av mer avancerade belysningsrelaterade verksamheter. Forskarnas
intresse for att starta och delta i belysningsrelaterade projekt och utbildningar paverkas ocksa av den
egna uppfattningen om belysningsomradets betydelse.

En svarighet ar att ”anvdndarens behov” kan tolkas pa olika satt. Dels kan man medicinskt, syn-
ergonomiskt och tekniskt forsoka ridkna ut hur mycket, och framfor allt vilket, ljus en ménniska
behover for att ma bra. En annan form &r att anvéndaren sjélv beskriver sitt behov. Ytterligare en form
av behov dr sddana nya losningar som anvéndaren fran bdrjan inte vet om att hon/han ’behdver”. Har
handlar det om att skapa ett behov, t.ex. s som Apple har skapat ett behov av ipads.

For att hoja motivationen att satsa pa belysningsomradet &r det viktigt att géra nagon form av samlad
profilering. Det &r Onskvirt att ta fram en tydlig Nationell belysningsstrategi och synliggora att det
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finns stark verklig uppslutning for satsningen pa belysningsstrategin. For att uppna trovardighet for att
satsningen ar langsiktig ar det viktigt att etablera nagon form av bestaende plattform och inte enbart
satsa pa tidsbegréansade projekt.

For att astadkomma en héllbarhetsinriktad kompetensuppbyggnad ar det viktigt att involvera personer
fran olika &mnesomraden och olika forskningsaktdrer i gemensamma projekt. For att dppna upp for
fornyelse ar det viktigt att skapa former for samarbete med nya utvecklingsaktdrer och att satsa en del
pa demonstrationer av och experiment med helt nya l6sningar. Forskningsprogrammet bor inte 1 for
hog grad kriva medfinansiering fran etablerade foretag och organisationer. Men naturligtvis gar det
inte att starta fran noll. Det dr fundamentalt att skapa former for att involvera den erfarenhet och
kompetens som finns inom de etablerade foretagen och andra organisationer. De erfarna personerna ér
viktiga som mentorer i den stora utbildningssatsning som behdvs.

7.1 Belysningsbranschens vardeskapande

For att astadkomma en béttre belysning i fler miljoer ar det viktigt att forbattra anvandarnas mdjlighet
att artikulera sina behov av ljus. Det &r viktigt att bygga och sprida forstaelse kring ljusets betydelse
och hur man bdr ljussétta for olika behov och i olika miljoer. Det dr grundlaggande att utveckla
formagan att kunna specificera och méta fler former av ljuskvalité.

Gruppen som skrivit rapporten gor bedomningen att belysningssektorns totala virdeskapande kan
hojas 3-5 ggr (till 350 % 1 Tabell 3). Det ar vésentligt att forbattra kunskapen om och kopplingen till
anvindarnas behov. Tabell 3 illustrerar detta i enkla subjektiva siffror som ger en samlad tolkning av
dialogen inom det redovisade projektet. Den stora forbattringen av vardeskapandet for att klargéra och
artikulera behovet och planera belysningen har en grund i att det &r ett eftersatt omrade. Forbattringen
av vardeskapandet for forskning och utbildning inkluderar bade en 6kning av dessa aktiviteter och en
battre faktisk aktivering av de olika former av kunskap som finns. Kontakten med det konkreta arbetet
med utveckling och produktion av tekniska komponenter och design och installation av system-
16sningar dr en nodvéndig forutsdttning for den totala virdeokningen. Insikten i den tekniska
potentialen och utvecklingen &r vital for att kunna ta en ledande roll i att skapa HIFi-ljus.
Virdedkningen for media bygger till stor del pa att de bilder som formedlas, t.ex. i anknytning till
heminredning, gors mer anvéndbara som végledning for den vardagliga belysningsplaneringen som
gors, eller som blir resultatet av att man kan for lite om ljusséttning och tinker for lite pa belysning.
Service, underhall och uppgraderingar av den existerande belysningen kan utvecklas till en visentlig
affarsverksamhet, i synnerhet om det kommer fram entreprendrer som satsar pa funktionsforsiljning
som bygger pa livscykelkostnad for HiFi-belysning som kréver avsevirda investeringar.

Tabell 3 En mojlig utveckling av den svenska belysningssektorns vardeskapande och dess férdelning
Over vardekedjan.

2017 40 50 70 80 70 70 60* 70* 40 350

2011 5 15 20 20 50 2 3 2 5 100

Forskning| Kompo- | System- | Service| Handel | Ut- Ljus- | Klargora | Media| Totalt
nenter | 16sning bildning| planering| ljusbehov

* Siffrorna visar att anvandarsidan r ett eftersatt omrade. De olika aktorernas bidrag ar delvis 6verlappande.

Tabell 3 beskriver ett resultat av den dnskvirda formen av utvecklingsprocess. Med tanke pa ljusets
minskliga betydelse, uppmérksamheten kring energifragan, den tekniska potentialen och de mycket
stora internationella afférsintressena i anknytning till ny belysningsteknik bor vi kalkylera med att
belysningssektorns omséttning kommer att 6ka dven om Sverige satsar inte satsar pa hogkvalitativ
anvindaranpassad belysning. Med tanke pa att de traditionella ljuskillorna forbjuds och alla de nya
belysningskomponenter som nu oreglerat versvimmar marknaden finns det stor risk att kundernas
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kostnader for belysning kommer att 6ka visentligt samtidigt som det finns risk att den resulterande
belysningen blir sdmre. Det dr darfor angelédget att géra en mer kraftfull och samspelande satsning,
t.ex. pa HiFi-ljus. Vi behover utveckla ett mer produktivt samspel mellan:

Anvindare som &r verkligt intresserade av bittre och langsiktigt ekonomisk belysning.
Media som inser att bra belysning &r en ménskligt viktig och intressevidckande fraga.
Entreprendrer som satsar pa manskligt och miljomaéssigt hallbar affarsutveckling.

bl

Forskare som ér verkligt intresserade av att bygga och sprida kunskap om ljusets betydelse
och villiga att sitta av tid for att aktivt delta i debatten och i utveckling av utbildningar.

Nyckeln till att skapa en marknad for bra ljus ligger i att skapa en forstielse for varfor sadant ljus ar
vésentligt for anvindarna. For att skapa anviandarintresse och forstielse kring betydelsen av bra ljus ar
det viktigt att visa upp exempel pa det minskliga virdet av HiFi-ljus. Det ar viktigt att ta fram
demonstrationsanldggningar och gora fallstudier dér man visar upp HiFi-ljus-teknik. For att vicka
intresse for att investera i bittre belysning ar det grundldggande att tydliggdra den resulterande
ljusséttningens varde for brukarna. Det behovs sdledes entreprendrer som hojer formagan att visa upp
anvandarvirdet av HiFi-ljus, det dr det som ar den hallbara grunden for betalningsviljan. For att lyckas
bor dessa entreprendrer ha tillgang till intressevickande teknik och kompetens som gor att de kan visa
hur viktigt det &r med bra belysning. For att begrdnsa risken att osdkerhet och uttryck som “eller
likvardig” resulterar i en sdmre 16sning &r det viktigt att ta fram metodik som stdrker brukarnas
mojlighet att artikulera sina behov av hogkvalitativt ljus.

7.2 Forskning och innovation

Det ar viktigt att satsa pa flervetenskaplig forskning. For att forskningssatsningarna skall resultera i
visentlig samhéllsnytta dr det grundldggande att gora kunskapen anvéndbar. Ett sétt &r att
”produktifiera” genom industridesign. Det dr ocksé viktigt att gora kunskapen intressant for flera olika
former av intressenter, se Figur 10 och Figur 23. Det dr ocksa viktigt att utvecklingsprocessen
samspelar med ett flertal olika former av samhéllsaktorer.

Biologi .3

Forskningsfinansiarer
Psykologi D). e
Inno- Belysning
vation
ke Teknik \.M

Branschorganisationer
Figur 23 Belysning knyter an till kunskap inom flera @&mnesomraden och borde vara ett intresse-
omrade for flera olika samhallsaktorer. Figuren inkluderar ett urval av kompetenser och aktérer som
bor medverka for en verkligt givande utveckling av belysningssektorn.

Den storsta potentialen att inom ett begrinsat antal ar 4stadkomma en stor belysningsforbattring och
energibesparing ligger i det existerande fastighetsbestandet. En fokusering pé renovering kan ocksé
leda till 6ppningar for nya former av belysningslosningar. Arbete med renovering leder till en storre
Oppenhet i sokandet efter nya losningar. Vid renovering dr det uppenbart att det systemforbattrande
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arbetet handlar om att ldgga situationsspecifika pussel. Den ingadngsvinkeln leder till att man inte blir
sé last till standardlosningar, eftersom man ofta méter nya forutsattningar blir det tydligt att ett bra
vardeskapande forutsitter en storre frihet i hur belysningssystemet utformas. Kompetensutveckling
kring metodik for renovering kan darfor 6ppna upp for monsterbrytande fordndring.

Entreprendrskap handlar om att géra nya saker eller att arbeta pa nya sétt. Eftersom belysningsomradet
befinner sig i en fas av radikal férandring ar vi hér speciellt intresserade av mojligheterna och
utmaningarna med monsterbrytande fordndring (Christensen, 1997). Fordndring kan dstadkommas
genom en planerad process, men det dr inte sa vanligt att det lyckas speciellt bra. De stora
samhéllsfordndringarna uppstar som kombinationseffekter i komplexa relativt kaotiska processer, dir
manga olika former av aktorer gor olika saker. Det dr mycket viktigt att forskningssidan och
innovationssidan samspelar pa ett konstruktivt sitt. Som VD for IVA pépekar i senaste numret av

IV A-aktuellt ar det dock tva olika former av utvecklingsarbete:

Den gamla synen att det finns ett direkt orsakssamband mellan forskning och innovation

maste rotas ut. Det &r ingalunda sa att innovation sker pa sadant som forskats fram. Det

hander men &ar undantaget.

Varken forskning eller innovation har nytta av att klistras samman. Innovationer ar da

kunskap kommer till nytta och dessa uppstar faktiskt pA manga olika platser och satt.
(Nilsson, 2011)

Figur 23 illustrerar den innovationsméssiga betydelsen av att utveckla och ta nytta av en fler-
vetenskaplig kunskapsgrund och en tvirvetenskaplig dialog. Det &r viktigt att goéra kunskapen
begriplig och att tydliggora kunskapens viarde genom konkreta demonstrationsanldggningar och
begreppsutveckling. Denna rapport dr ett underlag for ett forskningsprogram och fokuserar darfor pa
den vénstra sidan i Figur 23.

Det ar dock visentligt att skapa sddana arbetsformer att forskningen forbéttrar affarsforutsattningarna
for seridsa aktorer som sdljer bra ljus. Liksom inom andra branscher dr viktigt att notera att det &r en
grundldggande utmaning att belysningsbranschens aktorer tenderar att férespraka mer och starkare
belysning. Foretagen vill sdlja mer och storre ljuskéllor och armaturer, och politiker och forskare som
samspelar med de tillvéxtintressena har lattast att vinna gehor.

Liknande (enkelspariga) fokuseringar pa att 6ka volymen har under industrialismen varit vanliga inom
flera branscher. Ett exempel 4r att stalbranschen ldnge forsokte att 6ka konsumtionen av primér-
producerat stal. Man motverkade t.ex. dtervinning av skrot och intresserade sig inte mycket for att
marknadsfora rostfritt stdl. Under senare ar har allt fler insett att det &r mer 16nsamt att behalla
dganderatten, sméalta om och sdlja samma metallmidngd s4 ménga ganger som mojligt. I det nya
synsittet forsoker man minimera kostnaden per livscykel och de bésta aktorerna satsar samtidigt pé att
maximera det verkliga kundvérdet.

Ett annat exempel pa affirsmodell med modern affarslogik ar att man ofta leasar kopieringsapparat
och betalar per kopia. Detta ger affirsmojligheter for féretag som levererar en bra tjanst och samtidigt
minimerar resursforbrukningen.

Under den tidiga industrialismen summerade foretagen sina kostnader och lade sedan pa ett antal
procent for att berdkna priset. Da sdg det ut som om det bésta sittet att tjina mer &r att 6ka méngden
verksamhet. Pa dagens globala marknad har det blivit mer tydligt att prissédttningen styrs av vad man
kan motivera kunden att betala och att man samtidigt pa ménga sitt arbetar pa att minimera alla former
av kostnader, och ddrmed méngden resursforbrukning och verksamhet.

Erfarenheten fran andra branscher visar att det dr viktigt, men mycket svart, att fornya affarslogiken.
Det ar inte enkelt for belysningsforetagen att byta affarslogik fran att salja mer ljus till att ta
battre betalt for verkligt bra ljus och 6ka ljusets varde genom att motverka sléseri med ljus.
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7.3 HiFi-ljus 6ppnar upp for att kunna se varden som den ar.

For att 6ppna for fornyelse av belysningsbranschen kriavs det mangsidigt omtdnkande. Varje gang
nagon anvinder de etablerade belysningsbegreppen, mitetalen och synsitten tenderar detta att
forstirka bade mottagarnas och avsdndarnas bendgenhet att knyta an och lasa upp tdnkandet till de
gamla synsitten.

Det ligger en svargripbar utmaning i att ta fortsatt nytta av den existerande erfarenheten och samtidigt
stimulera till mer obundet nytinkande. Det finns en benédgenhet att beskrivningar av mal, arbetsformer
och erfarenheter fran arbete med dagens belysning omedvetet tolkas som en forutséttning for hur man
kan anvinda den nya tekniken. De etablerade tankeséttens begrinsning riskerar att leda till att de flesta
bara ser en brékdel av de nya mojligheternas betydelse. For att skapa intresse for att satsa pa att fornya
belysningssektorn bor vi beskriva och betona hur den nya tekniken ger en helt ny niva av mojligheter.

For att vésentligt hoja vardenivan och ta effektiv nytta av den nya teknikens potential krévs det

samspelande fordndringar av flera aspekter.

Den vénstra kolumnen i Tabell 4 beskriver dagens belysningsparadigm och hogra skisserar den
framtida potentialen. Avsikten dr att 6ppna upp for systemlosningar som ger mycket hogre varde-

skapande for anvindarna och samhéllet.

Tabell 4 Dagens tankesétt kring belysning i jAmférelse med ett 6ppnare mer framtidsinriktat synsatt.

Dagens forutséttningar, effekter, samband
och tankesitt.

Nya och kompletterande forutsdttningar och mal,
och behov av nytinkande

Ljuskallor fungerar battre ju storre effekt de
har. Det &r enklare att uppna tillracklig
temperatur i stora ljuskallor.

Lysdioder far bést livsldngd och ger bést ljusutbyte da
de ér kalla. Detta ar enklast att uppnéd da man sprider ut
dioderna.

Ljuskéllor (konventionella) har relativt stor
utbredning och detta gor att det dr svart att
konstruera vélfungerande armaturer.

Lysdioder &r ndstan punktformade och ger mycket bra
forutséttningar att skapa en dynsmisk ljusfordelning
som hela tiden ger rétt ljus och ritt infallsriktning.

Det &r battre med mer och jaimnare ljus. Man
pratar t.ex. ofta om minst 500 lux pa arbetsytan.

For att uppna bra kontaktkdnsla och funktion bér man
ofta anvénda riktat ljus och begrénsa ljusstyrkan.

Ljuskéllors effektivitet méts i Lm/W.

Belysningskvaliteten viktigare dn antal lumen.

Man (tror att man) tjinar mer pengar om man
sdljer mer starkare belysning (och det leder till
att man slosar med ljus).

Haéllbar affarsmissig vinst bygger pa hogt vérde-
skapande, t.ex. kr/Im, kr/kWh, d.v.s. effektivt bruk av
resurserna - inte resurssloseri.

Det ar klokt att efterlikna naturligt ljus och
dagsljuset dr mycket starkt.

Det naturliga ljuset har ofta lag ljusstyrka och é&r riktat
och dynamiskt.

LED-lampor har bla dioder och lyspulver, och
vita dioder bygger pa samma diodteknik.

Den nya LED-tekniken ger mojlighet att skapa dioder
med valfti firg och variabel spektralférdelning.

Dagens belysningslosningar (de historiskt
anvénda) gor att vi riskerar att mé daligt.

Den kommande tekniken ger mojlighet att skapa ljus
som goOr att vi mar verkligt bra i manga fler situationer.

Belysningen i vaxthus bor ge mycket ljus,
ménga Im/W, minst 12 h/dag.

Belysningens variation bor anpassas till processerna i
den specifika véxten, odlingens mél och situationen.

For lite ljus, enformigt ljus och fel ljusstimulus,
t.ex. ljus vid fel tid pé dygnet, 6kar risken att
kroppens system degenererar.

Lagom ljus vid rétt tid ger D-vitamin, som stirker ben-
stommen och immunforsvaret och reglerar kroppens
dygnsrytm, vilket dr nodvandigt for varaktigt god hélsa.

Dalig ljussittning gor att den fysiska och
sociala miljon kénns obehaglig (otrygg).

HiFi-ljus* ger en verklighetsnéra bild av ansiktsuttryck,
det vi arbetar med och de rum vi fungerar i.

* HiFi-ljus ar ett nytt begrepp som &r avsett att anvandas analogt med HiFi-ljud, med fokus pa att det ger
majlighet till sanna tolkningar och innehallsrika upplevelser av de situationer vi befinner oss i.
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For att ta verkligt bra nytta av den nya kunskapen och den nya tekniken &r det viktigt att det gar att
samtidigt gora flera olika former av forindringar. Aven di utvecklingen fokuseras pa en aspekt ar det
visenligt att den nya systemlosningen kan knyta an till ett flertal aspekter i framtidskolumnen.

Vi bor skapa och sprida en sammanhéngande bild av den nya nivén av mojligt vardeskapande.
Mojligheten till véasentlig forbéttring bygger pa att de ledande aktdrerna kombinerar samtidiga
fordndringar av ett flertal olika aspekter.

For att kunna kommunicera den framtidsinriktade mélbilden pé ett intressevackande sitt ar det viktigt
att sétta ord pé och tyliggora vad vi efterstrédvar. Det ar viktigt for ledande foretag att de visar upp vad
de verkligen kan och gor (Balmer & Greyser, 2003) och pa analogt sitt behdvs det en varubendmning
pa det som karakteriserar "’bra belysning”. En mojlig bendmning adr HiFi-ljus.

Bakgrunden till begreppet HIFi-ljus &r att det ger ett antal ldmpliga associationer. Ordet Hi-Fi &r vél
etablerat for ljus och alla vet att det handlar om utrustning som haller hog kvalitet i material och val av
komponenter. ”Hi-Fi” leder tankarna till det vél kdnda diagrammet med staplar som i realtid visar pa
volymen ljud inom olika frekvensomraden. Det finns starka skél att introducera ett liknande bildsprak
for ljus. Det finns mycket att vinna pé att dynamiskt anpassa miangden ljus inom olika delar av ljusets
spektralfordelning och i olika delar av rummet, for att anpassa till brukarens momentana behov och
omgivningens forutsittningar. P4 sa sitt kan vi forbéttra ljusets kvalitet och samtidigt optimera
energiforbrukningen. Idag talar vi bara om “volymen” ljus, alltsé det totala ljusflodet (Lumen). Med
den nya belysningsteknikens intdg pad marknaden kan vi paverka hela spektrat av vaglingder precis
som vi ldnge har kunnat med ljudet. En HiFi-forstirkare visar mdngden ljud for olika vagléngder och
det tankesittet ar lika viktigt for ljus. Teknikens kvalitet &r av mycket stor betydelse for ljusets
funktion, men det ar hur den anvinds och hur vi knyter an till brukarens behov som ar avgoérande.

For att kunna ta bra nytta a HIFi-ljus &r det viktigt att man inte har for mycket oljus i den omgivande
miljon. Intresseuppbyggnad for HiFi-ljus kan 6ppna upp for héllbar affarsutveckling for nya
hogkvalitativa funktioner och tjénster.

7.3 Mojligheten med flervetenskap

De tre kapitlen om livsvetenskaper, héllbar innovation och teknikutveckling beskriver ledande
kunskap som har potential att kunna anvéndas for att hoja nivan pa Sveriges belysningsrelaterade
kunskap. Detta belyser hur flervetenskaplig forskning kan forbattra forutsittningarna for larprocesser
och entreprendrskap som forbattrar den ménskliga nyttan av den nya belysningstekniken.

De framvéxande mojligheterna gér 14ngt utdver dagens tankesétt. Vi borde skapa hilsohus, inte
sjukhus. Bilarna borde kanske ha ljusforstirkare, virmekameror och rorelsedetektorer, istéllet for att
lysa upp allt mer med stralkastare och vigbelysning. LED, sensorer och modern styr och reglerteknik
ger 6kad mojlighet att variera belysningen i ett rum och skapa en dynamisk ljusmiljé som genererar
ratt ljus i ritt tid. LED-tekniken ger allt storre mojlighet att styra ljusets spektralfordelning och dven
goda optiska mojligheter att skapa ett riktat ljus. LED 6ppnar nya mdjligheter t.ex. att dynamiskt styra
spektralfordelningen och skapa skuggeffekter och kontraster. Samtidigt 6kar risken for blindning och
andra negativa bieffekter. Detta betyder att det blir allt viktigare att géra en bra ljusplanering.

Huvudmalet &r behovsanpassad ljuskvalitet och ritt belysningsniva. Tester visar att vi upplever var
omgivning genom dess kontraster och relativa ljusnivaer, inte den totala ljusméngden. I manga
situationer finns det fordelar med 14g ljusniva och béttre avvigda kontraster. Ny kunskap om ljus och
seende visar att belysningen &r ett vasentligt verktyg for att skapa béttre fungerande arbetsmiljoer och
béttre hélsa, samtidigt som vi kan spara energi. Vi bor 6ppna upp for ett utvecklingsinriktat tdinkande
kring ljuskvalitet och inte bara méta ljusméingd i lumen och lux. Fysiskt sett har man komplett
information om man vet ljusets spektralfordelning och riktning, fér varje punkt i rummet vid varje
tidpunkt. For att mojliggora tydlig dialog kring anvéndarnas behov och intressen finns det stort behov
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av forenklande begrepp. Det behovs forskning och utbildning om arbetsformer och verktyg som
hjalper anvéndarna att artikulera sina behov.

I kapitlet Ljus och liv beskrivs hur véxter tar nytta av olika vaglangder for olika syften. Figur 24
knyter an till den bilden och kombinerar med en kurva som illustrerar hur vi méter ljusméngd och tva
kurvor som illustrerar nattseende och synkronisering av kroppens klockor.

Synkronisering Konventionell ~ V-lambda viktnings-
av manniskans kurva for kurva for konventionell
cirkadiska system  nattseende matning av ljusmangd

Y
Vaxters ljusanvandning

Figur 24 Vaxter och djur tar nytta av ljus med manga olika vaglangder. Nar man mater ljus viktar
man efter fotopiskt seende (gul kurva). Figuren visar ocksa att nattseendet (blavit) och de retinala
gangliecellerna (rod) har andra kénslighetskurvor.

Niér det géller ménniskans perception bor vi notera att ljus med kort viglingd ger battre mojlighet att
uppticka saker vid lag belysningsstyrka. Blatt ljus dr ocksd mest verkningsfullt for att synkronisera
kroppens klockor. Rétt ljus har fordelar som trivselljus. En djupare kunskap om effekten av olika
vaglangder ar viktig som végledning for att skapa en mycket mer virdeskapande belysningssektor. P
samma sitt som HiFi-ljud aktualiserar vérdet av en verklighetsnira innehallsrik ljudupplevelse kan
man tdnka sig begrepp som “HiFi-ljus” som bendmning for belysning som ger en verklighetsnira bild
av det vi arbetar med, de rum vi fungerar i och inte minst ett tydlig synliggérande av varandras
ansiktsuttryck.

For att skapa hogre kund- och samhéllsvérden ar det grundldggande att kunna kombinera olika former
av kunskaper till en sammanhéngande systemforstaelse pa ett kompetent sitt, se Figur 25. Den
kombinerade 16sningens vérdeniva ar beroende av att man kan ta kompetent nytta av verkligt bra
komponenter och verkligt ledande &mneskunskaper, i synnerhet inom de nyckelomraden dér det pagar
vasentlig utveckling. Stjdrnorna i figuren illustrerar att ledande &mneskunskap fran olika omradden kan
synliggoras som viktiga forutsattningar for den totala 16sningens vardeniva.

Figur 25 beskriver den dubbelriktade nyttan av flervetenskapligt samarbete. Den kombinerade
anvandningen av flera former av kunskap forbéttrar formagan att skapa hallbara 16sningar. Samtidigt
gOr intresseuppbyggnaden kring resultaten att de som engagerar sig i den flervetenskapliga
profileringen kommer att vinna intresse for sitt imnesomrade.
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Figur 25 Ett mojligt samspel mellan den integrerade kompetensens mojliga varde och kompetens-
utveckling inom olika @mnesomraden. Belysningssektorns samhallsvarde kan hojas vasentligt om man
klarar att ta samlad nytta av ledande kompetens fran flera olika omraden. Kopplingar till intresset for
bra belysning gor att de medverkande kompetensomradena kan vinna positiv uppmarksamhet.

Det finns vésentlig, och hittills ndstan outnyttjad, ljusrelaterad kunskap inom biologi, medicin och
psykologi. Den samlade analysen av det livsvetenskapliga faltet visar att det finns stor potential for
positiv korsbefruktning mellan de olika &mnesomradena. Det finns potential for stora samhéllsvinster
genom att oversitta den samlade kunskapen till sidana former att den gors anvindbar och motiverande
for hela befolkningen. Potentialen bor utvirderas genom strategiska referensinstallationer med stor
genomslagskraft inom omraden dér svensk forskning och néringslivsutveckling ligger langt framme.

Mojligheten till ett mycket hogre virdeskapande och det stora behovet av hallbarhetsinriktad fornyelse
gor att det finns stora behov av kompetent entreprenorskap. Det grundldggande for héallbar fornyelse ar
att starta en tillrdckligt vidsynt och framtidsinriktad larprocess kring mojliga forandringsnycklar. For
att komma igdng med nya monsterbrytande 16sningar &r det viktigt att utveckla gedigen kunskap om
belysningsrelaterat entreprendrskap och att arbeta med industridesign. For att redan fran borjan och
utan att hindra utvecklingen kunna tolka och styra in utvecklingen i en hallbar riktning &r det viktigt
med gedigen kunskap om styrmedel. For att utvecklingsaktdrer, kunder och brukare skall kunna forsta
sammanhangen och tillsammans verka for en héllbar utveckling ar det grundldggande att satsa pa
begreppsutveckling och utbildning.

Bra belysning bygger pé teknisk utveckling av komponenter och systemlésningar. Liksom inom
manga andra omraden ligger en visentlig del av grunden for innovativt virdeskapande i formégan att
tolka och tydligt specificera anvindarnas behov. Det bor hér noteras att det 4ven finns tekniska
mojligheter att forbéttra tolkningen av anviandarnas behov och att mojligheten att uppné hogre
belysningskvalitet har kopplingar till forméagan att lyfta teknikanvéndningen till en hogre niva av
vardeskapande. Vi vill betona att den tekniska systemoptimeringen som kravs for att gora ett verkligt
bra belysningssystem totalt sett 4r mycket komplicerad. For att kunna ta en ledande roll 1 utvecklingen
av hallbar belysning ar det viktigt att ha gedigen kunskap om och insikt i forskningsfronten for
nyckelkomponenterna. [ dagsldget dr det den snabba utvecklingen av LED som &dr den mest
uppméarksammade aspekten.
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8. Slutsats

Det ar glddjande att riktningen pa for Sveriges belysningsrelaterade utvecklingsprocess ligger sa vél i
linje med de intressen som uttrycks av flera internationellt ledande aktdrer, t.ex. inom CIE.
Projektgruppens samlade konklusion dr att det finns goda fOrutséttningar att visentligt hdja nivan pa
belysningssektorns virdeskapande genom samverkan mellan olika aktorer. Sverige har med sin
tradition av att skapa god arbets- och boendemiljo en bra grund for att ta en ledande roll i utvecklingen
av hallbar belysning. De som tar in inslag om belysning i sina utbildningar forbéttrar sina framtida
mojligheter. For att ta en internationellt ledande roll bér Sverige involvera ledande kompetenser fran
flera &mnesomraden i den belysningsrelaterade forskningen. For att processen skall resultera i en
stigande nivéd av ldrande kring allt mer hogviardiga belysningssystem dr det viktigt med omsesidig
respekt och systematiska arbetsformer.

Betydelsen av bra ljus och den tekniska potentialen gor att den Svenska belysningssektorns virde-
skapande, genom fem ars rejéla satsningar, kan hdjas med 20 miljarder kronor/ar och att det samtidigt
ar mojligt att spara 6 TWh. For att forbattra motivationen att satsa pa HIFi-ljus ar det viktigt att
informera om betydelsen av bra belysning, t.ex. genom att skapa demonstrationsanldggningar som
visar anvandarvirdet av hogvardig belysning.

Ett utbildnings- och innovationsprogram beddms kunna ge stora fordelar for bade miljon och for
landets néringsliv. Ljusrelaterad forskning bor samordnas nationellt och formuleras som ett specifikt
styrkeomrade. Det &r viktigt att ta fram en sammanhéllen strategi for utbildning om belysning, frén
forskolan, via grundskolan och utbildningar for yrkesverksamma, till doktorsnivd. Belysnings-
frigornas bredd krdver samordning pa hog niva. Vinsterna av hélsofrimjande och produktiva
ljusmiljoer i kombination med energieffektiviseringar dr sd pass stora att omradet bor ges hojd
prioritet. For att skapa samlad kraft r det viktigt att etablera nagon form av bestdende plattform och
inte enbart satsa pa tidsbegriansade projekt.

Om Sverige omgéende borjar investera mer offensivt och om vi satsar rejélt pa att hoja formagan att
gora HiFi-ljus finns det mycket stor utvecklingspotential for belysning, tekniskt, energi-, miljé- och
affarsmissigt. Om vi dr ldngsamma i starten &r risken stor att andra mutar in de mest utvecklingsbara
affarsomradena och att anvdndarnas negativa upplevelser leder till missnéje.
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