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Forord

Ljus och utveckling av belysningsteknik har blivic

hégakreuellt de senaste dren. Ljusfragorna knyter an
till flera olika vetenskapliga omraden. Det dr dérfor
en frigestillning som passar for Lunds universitet,
(LU) som har en stor bredd av imnesomriden och
korta avstind mellan institutionerna. For att kunna
ta nytta av denna form av utvecklingsméjligheter
har LU en stédfunktion fér uppstart av avancerade
flervetenskapliga initiativ, Pufendorfinstitutet.

Ett kompetenscentrum {6r ljus kan initiera ljusrela-
terade forskningsprojekt och tydliggéra varfér och
pa vilka sitt flervetenskaplig kunskap ér viktig for
en hallbar samhillsutveckling. Malgruppen f6r den
foreliggande skriften 4r alla de olika intressenter
som pd ndgot sitt kan tinka sig medverka i, sam-
spela med och ta nytta av en centrumbildning for
ljuskunskap.

En grundval f6r det hir initiativet dr att vid
LU finns avancerad materialforskning med kopp-
ling till innovativa foretag som utvecklar avancerad
lysdiodteknik. En annan grund ir att Energimyn-
digheten sedan tre ar finansierar ett forskningspro-
gram om Energieffektiv belysning och att man for
tvd ar sedan startade Centrum for energieffektiv be-
lysning, CEEBEL som har sitt site vid LU. Place-
ringen grundar sig pd att man dir i trettio &r arbetat
med miljopsykologisk forskning kring ljus.

Forsta steget i processen som ledde fram il
denna skrift var att vi, tillsammans med Bo Pe-

Thorbjérn Laike

g

Reine Karlsson

dersen GLO AB, Per Johnsson psykologi och Klas
Sjoberg medicin, i februari 2010 limnade in en
intresseanmilan till Pufendorfinstitutet. Vi fick po-
sitiv respons for ett inledande seminarium och den
flervetenskapliga dialogen har sedan rént allt storre
intresse. Initiativet har vid olika tillfillen presente-
rats for rektor, vicerektorer och dekanerna vid LU.

Fore sommaren 2010 inleddes arbetet med
foreliggande flervetenskapliga skrift. Grundversio-
nerna av textens dmnesspecifika delar har skrivits
av experter inom respektive iamnesomrade. Skriften
har sammanstillts av Reine Karlsson baserat pé dia-
log med f6rfattarna. Denna har frimst forts under
sommaren och kring den tidigare arbetsversionen
2010-08-16.

Syftet med skriften ir att beskriva den flerve-
tenskapliga ljusrelaterade kompetensen i Lund. Av-
sikten 4r att skapa en gemensam plattform for ett
flervetenskapligt Kompetenscentrum f6r ljus. Tan-
ken dr att stirka basen f6r de deltagande amnesom-
radenas kontakter med olika partners, svenska och
europeiska utvecklingsaktérer och finansiirer.

Foreliggande rapport dr en produkt frin Pu-
fendorfinstitutets Advaced Study Group for ljus. Etc
hjirdigt tack till Pufendorfinstitutet, i synnerhet
Sture Forsén och Sune Sunesson, for alla goda rad
och uppmuntran.

Lund 2010-11-15
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Lars Samuelson



Edison uppfann inte glédlampan, men han skapade en

innovationsprocess som gjorde att man bérjade ta nytta av

elektriskt glodijus.

Sammanfattning

Ljusets energi och information ir grundliggande
for de fotokemiska reaktioner och sinnesintryck
som mojliggdr alla former av liv. Ljusgruppens ar-
bete visar att det, under de senaste decennierna och
i synnerhet de senast aren, har vuxit fram ny vi-
sentlig kunskap om hur minniskans livsméjlighet
paverkas av ljus och oljus.

Utover funktionellt ljus vet vi idag att de ickevi-
suella effekterna dr visentliga bide medicinskt och
psykologiskt. Visentliga delar av denna nya kun-
skap har dnnu ej natt fram till tllimpning inom
belysningsbranschen. Det vixer nu fram tekniska
mojligheter att skapa ett situationsanpassat och dy-
namiskt ljus pa allt mer férfinade sitt, t.ex. med
lysdioder.

De globala affirsmojligheterna och EU-regle-
ringen for att fasa ut de konventionella glodlam-
porna gor att forindringstrycket inom belysnings-
branschen ar hart. Framtidsinriktade foretag intres-
serar sig allt mer f6r ljusrelaterad teknikutveckling.
Det finns starka skil for en snabb introduktion av
den nya tekniken, for att spara energi i samklang
med att skapa en mer attraktiv belysning. Samti-
digt finns det risk att allt for hastig introduktion av
ljuskillor leder till en negativ uppfattning om den
nya tekniken. Det finns ocksa risk att en utbredd
anvindning av nya ovanliga material, t.ex. i dioder,
elektronik och flamskyddsmedel, leder till oférut-
sedda miljokonsekvenser och hilsorisker.

Syftet med skriften ir att ge en flervetenskaplig
oversike av behovet av ljusrelaterad kompetensut-
veckling och att kort beskriva Lunds universitets
ljuskompetenser inom fysik, biologi, medicin, psy-
kologi, estetik och teknik. Avsikten ir att ge un-
derlag for granséverskridande dialog och kontakeer

Edisongénga ({

mellan olika former av intressenter. Det finns en
bra grund for flervetenskapliga satsningar genom
att Lunds universitet har stor amnesmissig bredd
och att det ir korta avstind mellan institutionerna.

Eftersom belysningssektorn befinner sig i en
forindringsfas 4r det vikeigt atc utveckla ljusbegrep-
pen som dynamiska verktyg for omsesidig forstiel-
se. For att dstadkomma en héllbar utveckling ar det
viktigt att satsa pa en gemensam begreppsbildning
som efter hand forbittrar mojligheterna for me-
ningsfull grinséverskridande dialog. For att kunna
genomfora detta krivs det en organisation som kan
koordinera, bevaka gemensamma intressen, ta an-
svar for gemensamma aketiviteter och skapa en bred
medvetenhet om ljusfrigornas betydelse. Vidare
méste verksamheten ha en métesplats for dialog
och gemensamt arbete.

Ambitionen ir atc forbittra forutsiceningarna
for att var och en skall kunna ta upp ljusrelaterade
fragor med utgingspunke frin sitt eget imnesomra-
de. Malet dr att verka for funktionell energieffektiv
belysning som befrimjar hilsa och vilbefinnande.

... Martin ilskade dessa grona lampor, som
icke hettade och icke luktade illa och vilkas
ljus hade ddelstenens rena och kalla glans,
och han lingtade efter den dag, d4 det elek-
triska ljuset skulle bli billigt nog att tringa
dnda ned till de factigas hem.

Hjalmar Siderberg (1869-1941),
Martin Bircks ungdom



LIGHTING FOR
SUSTAINABLE
DEVELOPMENT

Executive summary

Appropriate lighting is a basic prerequisite for the
quality of modern life. The electric light has enab-
led a great expansion of human activity. However,
inappropriate light and light pollution also have
serious side-effects on human health and quality of
life. Furthermore, the energy and macterials used for
lighting tend to have serious environmental conse-
quences.

As a species, humans depend most heavily upon
visual and endocrine regulatory information to in-
Some 80% of our

sensing cortex in the brain is devoted to vision. All

teract with the environment.

species, including humans, also depend upon the
natural, 24-hour light-dark cycle to coordinate, li-
terally, every physiological system in the body to
live healthy and productive lives.

Effective lighting is one of the important ele-
ments for a sustainable lifestyle. Thus far, most of
the interest has focused on the amount of light and
the efficiency of the light producing processes, of-
ten measured as lumens (Im) and Im/W. The pri-
mary aim has been to produce a sufficient amount
of light at the lowest possible cost. Most of the
consumer interest has focused on the cost of the
light source. In a life-cycle perspective the energy
cost has become a major part of the cost, in parti-
cular for lighting with ordinary incandescent light
bulbs. Since the 1960s the professional market has
become increasingly interested in more eflicient

light sources.

The evolving technology, primarily in Light Emitt-
ing Diodes (LED), is beginning to enable new tai-
lor-made and dynamic forms of lighting. The com-
mercial LED technology is approaching the same
level of efliciency as fluorescent tubes. Incandescent
lamps mainly produce heat, fluorescent tubes pro-
duce the light in an indirect way and LED produce
the light in a direct, and thereby more effective and
versatile way. The purchase price for high quality
LED-based light sources is still relatively high, but
the life-cycle cost is becoming more competitive.
There is keen interest in light quality to enhance
plant growth within intensive greenhouse produc-
tion systems.

So far there has not been much public awareness
of the importance of the quality of light. Since the
1990s, there have been significant breakthroughs
in knowledge about the positive and negative ef-
fects of different kinds of light, on human health
and comfort. There is also an evolving interest in
light pollution, i.e. too much light and unsuitable
kinds of light.

On a global level, countries like China and Kor-
ea are investing heavily in the development of LED
related businesses. Within this context, it is urgent
for Sweden to make significant investments in the
development and commercialisation of new light
related knowledge and advanced lighting systems,
with a special emphasis on human lighting needs
and greenhouse applications. At present there is a
relatively narrow window of opportunity to build
on these technological advancements in the con-



text of the policies for the phase out regulation of
incandescent light sources.

There are strong reasons for the rapid introduc-
tion of new lighting technologies. However there is
also a risk that a too rapid introduction of the new
technologies may cause disappointment because of
poor quality products, which can result in a bad
image for the new technologies. There is also a con-
siderable risk that a rapid international introduc-
tion of new kinds of lighting systems, that contain
numerous unusual materials, some of them toxic,
for example in the diodes, electronics and flame re-
tardants, may cause serious unanticipated human
health and environmental consequences.

The purpose of the initiative before us is to build
upon and expand the present commitment and
multidisciplinary capacity within Lund Univer-
sity and other institutions to advance light related
knowledge and to accelerate the advanced commer-
cialisation of evolving lighting systems. To enable
this it is necessary to build a common conceptual
foundation for interdisciplinary dialogue and con-
tact among different kinds of stake-holders. This
report describes some light related foundations in a
number of different scientific areas; mainly physics,
plant and vision related biology, medicine, psycho-
logy, aesthetics and technology.

The objective is to promote sustainability orien-
ted uses of light. One obvious aspect is that it is
important to reduce the amount of energy that is
used for lighting. To make people interested in low
energy lighting products, a lighting that is more
attractive and cost effective than the presently used
light sources must be provided. The cost saving
through energy savings is one essential aspect. To
make the products truly interesting on the market
they should also provide better light.

The key issue to provide appropriate guidance
for renewal of the lighting sector is to clarify what
good light is, in various situations and for diverse
purposes. There is a need to improve and to make
better use of light-related knowledge from different
sciences through interdisciplinary collaboration
and translational research. The primary focus in

the suggested translational research is to develop
the interplay among research processes, learning
processes in society, innovative developments of
applications and policy-making. It is important to
interpret the societal need for various kinds of light
related knowledge and to translate this understan-
ding so that it can be used as guidance for further
advancement of various kinds of translational and

basic research.

Light from a number of scientific per-
spectives

The overarching ambition for this initiative is to
promote sustainable development. This report fo-
cuses on the scientific foundations in a number of

basic traditional research areas.

Physics

The physics underlying lighting technologies are,
in principle, very well understood, with the tra-
ditional incandescent lamps being black-body
radiators, with the totally dominating part of the
emitted spectrum occurring in the infrared, redu-
cing the efficiency to 5%. The light generation in
fluorescent tubes, on the other hand, occurs from
impact excitation of atomic species, and now ef-
ficiencies reaches up to 20-30 %, albeit to the cost
of incorporating heavy metals in the technology. In
contrast to these more established lighting techno-
logies, the light-emitting diodes emit “cold light”,
occurring from the recombination of electrons and
holes across the band-gap in a semiconductor he-
terostructure, such as quantum wells, and the ef-
ficiency of this conversion of electrical to optical
energies reaches efficiencies of at least 50%.

Plant biology

Plants and algae use light energy absorbed by
chlorophyll in photosynthesis to produce carbohy-
drates from carbon dioxide and water. Besides this,
the information carried by light is used to optimize
plant growth and behaviour, to guarantee the best
chances of survival and reproduction. Different
pigments other than chlorophyll absorb light for



these processes and allow control of e.g., gas ex-
change, flowering, shade avoidance and production
of phytochemicals.

The light emitted from high pressure sodium
lamps used traditionally in greenhouses is quite
poorly adjusted to what the plants use which re-
sults in unnecessarily high energy costs. With LED
light in greenhouses, the energy consumption can
be drastically lowered, since the spectral distribu-
tion can be tailor-made for the plant. Furthermore,
light can be varied to stimulate specific processes
such as the synthesis of specific plant products im-
portant to human health.

Visual science

Vast numbers of animal species rely heavily on vi-
sion for their interaction with the environment.
The eyes and brains of all these diverse species have
evolved to optimally extract visual information
from naturally lit environments. Visual science ge-
nerates knowledge about the eyes, the brains and
the visually guided behaviour of all these animals,
including humans. In order to understand the
conditions at which visual systems have evolved to
work, visual science also investigates the properties
of natural scenes. Being a product of evolution, the
human visual system can be expected to work best
in naturally lit conditions, similar to those in which
it evolved. By studying the properties of natural vi-
sual scenes it is possible to mimic relevant aspects
of these conditions in artificial lighting. This is a
powerful, yet largely unexplored approach for de-
signing lighting that supports both well-being and
productivity. The life and behaviour of in-door live-
stock, pets and pollinating insects in greenhouses is
likewise influenced by artificial lighting, and know-
ledge about their visual system and natural visual
scenes can be exploited for the design of artificial
lighting for these animals just as it can for humans.

Medicine
People in industrialized countries spend more than
85% of their time inside buildings. During the la-

test decades we have learnt that factors such as ir-

regular working hours, sleep deprivation and the
season of the year have a vast impact on the risk
of developing different kinds of diseases, pointing
to a tight association between different biological
rhythms and health.

Light is the key factor that regulates and mo-
difies these rhythms. Seasonal affective disorder is
an example of a condition directly associated with
the amount of light depending on the season of the
year. However, several other diseases are also influ-
enced by light both from day to day and from one
season to another. For example, in cardiovascular
disease, the risk for myocardial infarction is highest
in the morning. The risk of developing symptoma-
tic cardiac insufficiency is highest during winterti-
me. Some diseases are aggravated during spring and
fall, such as for example gastritis or development
of diabetes. Due to a higher immunologic activity
in the morning, patients with rheumatoid arthritis
have more symptoms in the morning. Even more
intriguing is the fact that not only the amount of
light but also the quality of light has an impact on
specific aspects of health. In Parkinson patients
walking with canes with green light beams impro-
ved gait speed and stride length and reduced the
number of steps and freezing episodes compared to
red light beams.

Many conditions deteriorate especially during
cold and dark periods and to some extent it is pos-
sible to compensate for lack of sun light by diffe-
rent types of artificial light. From all these respects
research on the relation between light (quality and
quantity) and different disease manifestations is of
critical importance to be able to maintain a good

health in our industrialized 24/7 society.

Psychology

From a psychological point of view the human re-
lation to light may be seen from different angles.
Firstly, our visual senses are dependent on light. It
is important that basic requirements are fulfilled in
order to perform well. Insufficient light or lighting
that is glaring, or in other ways unpleasant, reduces
the possibility to perform in a good way. Secondly,



light helps us to shape our circadian rhythms, to
divide between day and night. Lack of light may
have an adverse effect on our biological clock and
could in the worst case result in severe clinical de-
pressions. A good lighting situation on the other
hand is beneficial for individual well-being. Fi-
nally, light is important for the experience of any
environment. Dull and monotonous light may
understimulate the individual and cause psycho-
logical imbalance. On the other hand, especially
concerning indoor environments, and environme-
nts with artificial lighting, the lighting situation
may add to the complexity of the environment re-
sulting in psychological overload. One aim of the
psychological studies of light and lighting is to find
the balance.

Aesthetics

Light is a precondition for all visual impressions, it
is also evident to link aesthetical aspects on space,
objects, colour, and shape to different studies on
light. Paradoxically, this self-evident relation bet-
ween aesthetics and light has been investigated to
a rather low extent. Nevertheless, light-related phe-
nomena have been discussed by several thinkers in
the tradition of aesthetics. Roughly, the discussions
can be divided into four categories: 1. Physical
handlings of light and light effects. 2. Depiction
of light. Art or images, where the ambition is to
depict something, is also a depiction of light. 3.
Light as a metaphor. Here we also have to regard
literature, religions or myths. 4. Aesthetical aspects
on the design of light, lamps and light sources.

Technology

Today’s lighting technologies, based primarily on
incandescent lamps or compact fluorescent lamps
(CFLs), are both bound to be phased out within
3-6 years from now, due to either unacceptably
low efficiency or environmentally unacceptable
use of mercury in the CFLs. The introduction of
light-emitting diodes (LEDs) as the replacement
technology has so far been delayed due to the cost
level being too high. As soon as the LED manu-

facturing technologies make progress by which
LED lamp costs will be reduced by a factor 3-5,
this will become the totally dominant technology.
Interestingly, the research at Lund University has
created a high-tech company (GLO AB) with the
potential to make this game-changing technology
transition, by which the required cost reduction
will occur and the dramatic development and
transition to the lighting technology of tomorrow
will happen.

To enable the build up of ability to make a
proper use of LED and other new lighting tech-
nologies, it is crucial to prepare for a renewal of
the lighting sector. Lighting is starting to be trans-
formed from an unsophisticated commodity with
high operating costs into an advanced and much
more versatile technology. Electric lighting is one
of the major end-uses of energy in modern buil-
dings while windows, which provide daylight, are
the most important energy loss/gain surfaces in
building envelopes. Daylight is important for hu-
man well-being and lighting is thus closely connec-
ted to energy, environmental and economic aspects
of building design and retrofit.

To enable a transition to new and more effective
lighting solutions, there is a need for transformative
systems thinking. It is fundamental to develop the
knowledge about the user needs and preferences
as guidance for development of integrated systems
solutions. There is a need to integrate knowledge
from design, optics, control systems, solid state
physics and electronics and energy supply tech-
nologies. Furthermore it is important to facilitate
renewal oriented collaboration among the actors in
the building sector and the light related business

development actors.

Conclusions

During the interdisciplinary light related dialogues
it has become apparent that the various subject
areas have a number of common foundations, not
least that they tend to have a common basis in that

the elementary subjects and basic physical proces-



ses are similar. However, there are large differences
in the language and the conceptualization.

The ambition of this Pufendorf Advanced Study
group includes promotion of multidisciplinary
and translational research. One direction is to en-
hance the light-related societal gain from univer-
sity knowledge and research processes. The other
direction is to enhance the ability to identify socie-
tal sustainable development needs for light-related

knowledge and to translate such observations into
multidisciplinary research and advancements in
each of the basic fields of research.

Light is a key factor for our well-being. In or-
der to improve general health and quality of life
it is instrumental that we achieve the knowledge
needed to be able to construct and build a light
related infrastructure for a sustainable societal de-

velopment.



Bakgrund

En viktig ambition med det foreslagna arbetet

ir act skapa ett forum for dialog kring ljusrelate-
rade fragor. Ljusets energi och information ir en
grundliggande aspekt for alla former av liv. Ljuset
ar fundamentalt f6r de fotokemiska reaktioner och
sinnesintryck som mojliggér vixternas och djurens
anpassning till miljon. De visuella intrycken ir pri-
mira som bas f6r den kognitiva formédgan att tolka
omgivningen, vilket bland annat 4r en grund for
lirande och estetiska upplevelser. De icke-visuella
effekterna paverkar ocksa vilbefinnandet och hil-
san. Ljuset har kopplingar till flertalet vetenskap-
liga omraden och i denna skrift har vi inkluderat
beskrivningar av kopplingar till fysik, biologi, zoo-
logi, medicin, psykologi, estetik och teknik.

Ett vetenskapligt amne som specifikt fokuserar
pa relationer mellan minniska och miljo ir miljo-
psykologi. I Lund arbetar miljopsykologi sedan 30
ir med ljusets icke-visuella effekter pd minniskor,
vilket har flervetenskapliga kopplingar dill psyko-
logi, medicin och arkitektur.

Bakgrunden till behovet av en flervetenskaplig
satsning pd ljus dr saledes att:

Det vixer fram allt mer kunskap om behovet av
ljus f6r alle liv. Ljus behovs for vixternas fotosyntes
och djurens seende, men de flesta levande organis-
mer anvinder ocksa ljus som en signal utifrin for
att styra in sin utveckling pa ett optimalt liv. Ett par
exempel pa ny kunskap som man dnnu knappast
bérjat anvinda:

Ledande forskare betonade redan fore 1960-ta-
let att 6gat i huvudsak registrerar forindringar och
kontraster. Det finns dock fortfarande ett allmint
spritt tankesitt att 6gat tar emot fotoner och att
varje foton oversitts till en del i en ljusupplevelse.

De senaste tio dren har man med vixande in-
tresse noterat att de retinala ganglie-cellerna’ scimu-
leras av ljus och paverkar manniskans cirkadiska’

rytm.

Det finns nya tekniska mojligheter atc skapa
dynamiskt och situationsanpassat ljus. Lysdiod-

tekniken ger teoretiskt sett mojlighet ace skapa det
spektrum och den ljusdynamik anvindaren vill ha.
Genom att kombinera nya ljuskillor, ny elektro-
nik, sensorer och informationsbehandling kan vi
utveckla systemldsningar pa ett mycket flexibelt
sdtt.

Det finns affirsmissiga dppningar for nya for-
mer av teknik- och affirsutveckling genom entrepre-
ndrskap som skapar nya trender inom ljussektorn.

For att komma vidare med samspelet mellan
nya mojligheter ar det miljo- och niringslivsmas-
sigt viktigt att Sppna upp f6r flervetenskapligt sam-
arbete.

Bakgrund affirsutvecklingsmojlighet

EU-regleringen och de nya tekniska méjligheterna
gorattforindringstrycketinombelysningsbranschen
ar hart. De vixande affirsmojligheterna for LED?
leder till att en del framtidsinriktade elektronikfore-
tag intresserar sig allt mer for belysningsbranschen,
vilket 8ppnar upp f6r nya former av affdrstinkande
och utvecklingsmajligheter. Det finns starka skal
att verka for en snabb introduktion av den nya tek-
niken, for att spara energi i samklang med atc skapa
en mer attraktiv belysning. Samtidigt finns det risk
att en allt for hastig introduktion av den nya tekni-
ken leder till olika former av missforstind. Det kan
dven resultera i bristfillig funktion, speciellt om
nya akedrer forséker ta marknadsandelar genom ate
introducera billiga produkter som bygger pa tidiga
versioner av den nya “fantastiska” tekniken.
Skriften redovisar en 6versikt av teknikomra-
den som ir viktiga f6r konkret samhillsnytta av de

Nithinnans ljusfSrnimmande ganglieceller, “the intrinsically
photosensitive Retinal Ganglion Cells” (ipRGC), kompletterar
stavarna och tapparna. De benimns ocksa 3e receptorn och har
kopplingar till den del av hjirnan som anpassar kroppens dygns-
rytmer till om det 4r natt eller dag.

Y

Biologiska rytmer som styr djurens somn och vakenhet, och vix-
ternas rytmer under dygnet.

W

LED: Light Emitting Diode, lysdiod, halvledare som transforme-
rar elektrisk energi dill ljus



nya tekniska méjligheterna och den framvixande
vetenskapliga kunskapen. Det dr angeldget att gora
den nya tekniken langsiktigt attraktiv for en méing-
fald av kunder och intressenter. Om kunderna
upplever att den nya formen av belysning blir délig,
att den nya tekniken dr besvirlig, otillforlitlig eller
act livslingden ir kortare dn utlovat, finns det risk
att den fortsatta introduktionen av ny hégkvalitativ
energieffektiv belysning blir kraftigt f6rdrojd.

Energimyndighetens forskningsprogram En-
ergieffektivisering for belysning tar fram ny viktig
kunskap kring flera delar i affirssystemet. Det ar
onskvirt att utveckla en tydligare gemensam “kar-
ta’, som hojer formdgan att forstd och kommuni-
cera kring de nya mojligheterna. Detta for att pa
ett snabbt och sammanhingande sitc kunna nyt-
tiggora den nya tekniken, i kombination med den
framvixande kunskapen, i konkret affirsutveck-
ling. Det ir vikeigt act undvika missforstind, bade
mellan olika affdrsaktorer och i kommunikationen
med kunderna.

Tiden fran att en produkt introduceras pa mark-

naden tills den ersitts av en ny version ir mycket

kortare for de nya ljuskillorna 4n vad branschen ar
van vid for de konventionella formerna av ljus-kal-
lor. Det ir viktigt att 6ka den svenska belysnings-
branschens f6rméga att ta nytta av den nya formen
av mer dynamisk affdrspotential. Miljo- och anvin-
darmissigt 4r det viktigt att skapa situationsanpas-
sade losningar med tillricklige ling livslingd.

Skriftens innehall

Avsikten med skriften ir att forklara ljusets kopp-
ling till ledande forskning inom olika vetenskaps-
filt. Ambitionen 4r att gora en ldttldst text for den
bildade lekmannen. Ljuset har koppling till este-
tiska och psykologiska aspekter och i kopplingen
till de stora tekniska utvecklingsmojligheterna for
dagens halvledarteknik finns mycket att vinna. Det
vixer ocksd fram allt mer ny kunskap om ljusets
medicinska betydelse.

Skriften kan ldsas som ett underlag for upp-
byggnad av ett flervetenskapligt kompetenscen-
trum for ljus. Malet dr att ppna upp for tvirve-

tenskaplig dialog.
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VAD AR LJUS?

Ljuset dr betydelsefullt pA ménga olika sitt. Ljus
i kontrast till mérker, ljus som mojliggor seende,
ljus som nodvindig stimulans for virt synsinne.
Ljusstrilningen frén solen ir jordens viktigaste vir-
mekilla och en ovirderlig energikalla f6r fotosyn-
tesen. Ljuset ir fysiologiske viktigt for allt liv och
begreppet "ljus” har ocksa flera former av estetisk

och symbolisk betydelse.

Ljus som fysikaliskt
fenomen

Det kan tyckas som om en fysiker kringlar till det i
onddan nir hon eller han ibland pratar om ljus som
en vigrorelse och emellanat viljer ate beskriva ljuset
som en partikel, en foton. Men det kringliga ligger
inte i begreppen, utan just i dualiteten — att ljus
faktiskt 4r bade en vag och en partikel, och kanske
framfor allt i det faktum att det 4r vi sjilva som
viljer hur vi vill beskriva ljuset.

Oavsett om vi viljer vig- eller partikelbeskriv-
ningen ir ljusets utbredningsfart i vakuum 300 000
km/s. Farten dr konstant och oberoende av om ljus-
killan ror sig eller inte. Farten dndras nir ljuset gar
genom ett material. Gaser minskar farten obetyd-
ligt medan t.ex. glas reducerar farten med upp mot
50 %. Kvoten mellan ljusets fart i vakuum och i
ett material kallas for materialets brytningsindex,
n. Att ljusfarten dndras vid dverging mellan olika
material leder till fenomen som ljusets brytning.

Fysikaliska fenomen som brytning, bojning
och interferens® forklaras med hjilp av vigrorelse-
modellen for ljus. Nir vi diremot beskriver foto-
elektriska, fotokemiska eller fotobiologiska forlopp
anvinder vi fotonmodellen. I dessa processer ir

# Ett enkelt exempel pi interferens ir firguppdelning av vitt ljus
med hjilp av ett gitter.

det just den enskilda fotonens vixelverkan med en
atom eller en molekyl som beskrivs, och energin
hos fotonen ir dirfér avgorande.

Ljusets energiinnehdll beskrivs av ljusets vig-
lingd. For synligt ljus kan olika vaglingder sigas
motsvara olika firger. Eftersom viglingden kan
skrivas som kvoten mellan ljusets utbredningsfart
¢ (som ju ir konstant) och frekvensen £, kan ener-
giinnehallet lika girna beskrivas med hjilp av lju-
sets frekvens. Aven om begrepp som vaglingd och
frekvens forefaller vara typiska vagrorelsebegrepp,
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Figur 1.

Ovan den synliga delen av det elektromagnetiska spektru-
met med vagléngder mellan 400nm och 700nm. Till héger
hela det elektromagnetiska spektrumet.



anvinds de ocksa for att beskriva fotonens energi’.
Figur 1 visar att vaglingden f6r blatt ljus 4r kortare
in for rote ljus. Vi ser ocksd hur de vaglingder vi
kallar ”synligt ljus”, ca 400 nm — 700 nm, forhaller
sig till resten av det elektromagnetiska spektrumet®

Killor till ljus

Solen ir den himlakropp i vars ljus minniskan ut-

vecklats. Solljuset har dirfor en sirstillning i var
uppfattning om vad som dr “naturligt” ljus. Solen
kan i all enkelhet beskrivas som en glédande het

Figur 2.
Spektrumets utseende fér solen max= 490 nm
(respektive for en glédlampa max=1040nm)

kropp. Solen producerar sin egen energi via fusion,
d.v.s. sammanslagning av vite till helium, och hal-
ler denna temperatur konstant — i balans med om-
givningen. Vi kallar solen for en temperaturstrilare
eftersom det utsinda ljusets intensitet och spek-
trum entydigt bestims av temperaturen. D3 det ir
solens yta vi ser, 4r det yttemperaturen 5600°C som
karakteriserar solens spektrum, se Figur 2, trots att
temperaturen i solens centrum tros uppgé till nira
15 miljoner °C .

_ hec
foton i

¢ Elektromagnetisk strilning dr den &vergripande bendmningen pd
en végrorelse/foton som utbreder sig med ljusets fart.

=D dirbie

> Vi kan skriva fotonenergin som %/
Plancks konstant.
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Glodlampan i dess olika varianter ir temperatur-
strilare i vilka en glodtradd virms elekeriske till hog
temperatur. Glédtradens temperatur dverstiger sil-
lan 2500°C p.g.a. att materialets smiltpunkt ligger
strax ddrover. Spektrumet frin en glodlampa ir
darfor kraftige forskjutet mot infrardee i jamforelse
med solspektrumet, se Figur 2. Storsta delen av den
utstrilade energin, > 90 %, faller inte i det syn-
liga omradet och glodlampan ir siledes bittre som
virme- in som ljuskilla.

Langt effektivare, 4n att skapa ljus med hjilp av
ett fast material i form av en gloderad, ar atce skapa
ljus i en gas. I et lysror eller en ldgenergilampa
tillférs gasens enskilda atomer energi si att dessa
skickar ut sitt f6r atomslaget karakeeristiska ljus —
sitt unika spekerum. Avstdndet mellan atomerna
ir i en gas s stort att atomerna inte paverkar var-
andra. Dirfér innehéller ljuset frin gasen bara de
diskreta vaglingder, firger, som utgdr atomslagets,
d.v.s. varje enskild atoms, fingeravtryck. I Figur 3

@
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Figur 3.
Kvicksilverspektrum.



syns farginnehéllet i lysande kvicksilvergas. De sto-
ra skillnaderna mellan detta och firginnehéllet frin
temperaturstrilaren gor att vi ocksd upplever ljuset

helt olika. Ljuset frin kvicksilvergasen domineras

Figur 4.
Spektrum fran lysréridgenergilampa innehéllande kvicksilver.

av blaa vaglingder som gor att helhetsupplevelsen
blir ett obehagigt kallt ljus. I ett konventionellt lys-
ror/lagenergilampa alstras ljuset av just kvicksilve-
ratomer som tillfors energi elekeriskt. For ace flycea
energin till synligt ljus och gora ljuset anvindbart
beldggs insidan av lysréret med ett lyspulver som
“smetar ut” det diskreta firginnehallet, se Figur 4.

Vad idr fiarg?

Var upplevelse av firg beror pa ljusets spektrala for-

delning. Ljus som innehaller alla synliga vigling-
der av ungefir samma intensitet, upplevs som vitt.
Oavsett hur detta ljus har skapats, om det ir solljus
eller glodlampsljus, ir belysning med ljus med ett
stort antal vaglingder forutsittningen for att fore-
mal ska kunna upplevas ha olika firger. Ett material
upplevs t.ex. som gront om allt rote och blitt ljus
effektivt absorberas av materialet och endast det
grona reflekteras tillbaka till 6gat. Skulle materialet
absorbera endast det blda ljuset reflekteras sivil roce
som gront och var upplevelse av firg-blandningen
rote och grone blir gult, se Figur 5. Saknas rote ljus i
belysningen kommer ljuset att ha en mirkligt ljus-
bla (cyan) firg och upplevelsen av det f6remél som
i vice ljus ser gule ut blir istillet gronaktigt.

Denna s.k. additiva firgblandning som kan an-
vindas for att skapa vitt ljus innebir att rétt, gront
och blatt ljus (RGB) av olika styrkor blandas. Den-
na typ av firgblandning bygger ocksd upp firga-

tergivningen i en TV eller i en datorskirm. Sidana
bestar av runt en miljon bildpunkter som lyser i de
tre RGB-firgerna. Lyser alla tre firgerna lika starke
ser bildpunkten vit ut, lyser bara r6d och gron ser
bildpunkten gul ut osv.

En ljuskilla uppbyggd av ljusalstrande kompo-
nenter (idag lysdioder, LED) i de tre grundfirgerna
RGB, ger alltsd méjligheter till god belysning och
en fargmissigt behaglig upplevelse av omvirlden.
Di intensiteten pd de tre firgerna kan varieras
kontinuerligt och var for sig finns méjligheter till
anpassning av ljussammansittningen f6r en mingd

olika behov med hjilp av en och samma ljuskilla.

Ljus som informationsbirare

Ljuset fungerar som energi- och informationsba-
rare. Vixterna anvinder solljus som energikilla for
sin tillvixt och som informationskilla for att anpas-
sa sin tillvixt till omgivningens forutsittningar. For
djuren ir ljusets direkta anvidndning att det funge-
rar som en birare av information om omgivningen,
via explicit seende. Vi tolkar ocksa vir anpassning

till omgivningen via kinslostimningar. Vi lever och

Figur 5.

Additiv fargblandning. R6tt, grént och blatt (RGB) adderas.
Om alla tre fdrgerna blandas i ratt proportion kan summan
upplevas som vitt ljus.



upplever genom vara fem sinnen. Smakrikedom,
goda dofter, berdring, njutbar musik och ljusbalans
ger forutsiceningar for ett upplevelserike och kva-
litativt liv. Synen dr central. Utover de medvetna
synintrycken paverkar dven ljuset vira hormonba-
lanser som t.ex. styr sémn och vakenhet. Indirekt
paverkar ljuset ocksa var allminna hilsa, dir ménga
sjukdomstillstind som t.ex. depression eller hjirt-
svike 4r vanligare under den mérka érstiden.

Det minskliga 6gats funktion beror bland an-
nat pi linsens och pupillens kondition, stavarnas
och tapparnas kinslighet och linsens transmittans
for ljus. Nar vi éldras forsdmras flera delar i 6gats
funktion. Linsen forlorar gradvis sin formaga ace
fjidra tillbaka och det leder till att det blir svirt att
fokusera pé niraliggande foremal. Linsen blir ocksd
mer gulaktig och absorberar allc mer blatt ljus. Be-
lysningens kvalitet 4r dirfor sarskilt viktig for dldre
personer.

For minniskan 4r ljuset en central informa-
tionsbérare. I och med att vi bérjat odla har vi
ocksa forbdttrat minniskans férméga att ta nytta
av dagsljusets energi. Vi bérjar nu i vixande grad
ta nytta av solceller for att pa ett mer flexibelt site
nyttiggora solljusets fysiska energi.

En vilutvecklad ljussittning skapar raffine-
rad mojlighet att tolka och forbittra var anpass-
ning till omgivningen. Forekomsten av oljus’

7 Begreppet “oljus” har myntats av Klas Sjéberg, overlikare kliniska
vetenskaper. Begreppet anviinds analogt med "oljud”. Under dia-
logen i projektet har vi funnit det anvindbart att tala om bety-
delsen av att undvika oljus, som en del av begreppsapparaten for
att forklara visionen med den flervetenskapliga och innovativt
inriktade satsningen pd att skapa bittre belysning.

betyder att det dr en ofullkomlig belysningslosning.
Analoga tankesitt dr ocksa viktiga i minga andra
sammanhang. En hog nivd av energianvindning ar
generellt sett en indikation pa att man sliter med
att tvinga fram en process som egentligen inte ir
anpassad till forutsictningarna. Om man tex.
baserar konstruktionen av en dammsugare pé att
man kan anvinda mycket kraft f6r att driva den sd
kan man &stadkomma en acceptabel sugkraft med
primitiv design, dalig flake, délig motor och daliga
lager. Sadana losningar tenderar att leda till att ap-
paraten bullrar och blir varm, vilket bl.a. betyder
att materialet slits s3 att man genererar mer finkor-
nigt damm.

Nir processindustrin har arbetat med att spara
energi har engagemanget i att forstd hur det egent-
ligen fungerar ofta ocksa resulterat i process- och
produkeférbiteringar. Det hoga energipriset i Japan
har tolkats som en viktig forklaring till att Japan
har varit sd bra pa teknikutveckling. Da man f6rso-
ker spara energi leder studierna och eftertanken till
djupare forstaelse av de aktuella processerna.

Allmint sett forbidttras mojligheterna att skapa
en 16sning med bra anpassningsformaga da vi for-
bittrar kunskapen om ljusbehovet och de méjliga
ljusskapande processerna och arbetar med att f6r-
bittra kopplingen.



LJUS, ENERGI, RESURSFOR-
SORJNING OCH MILJO

Oljus dr hittills knappast observerat som miljépro-
blem, men det finns ett begynnande intresse for
“light pollution”. Som en jimforelse kan man no-
tera att oljud dr mer observerat som miljéproblem
och att det finns ganska mycket reglering av maxi-
mala ljudnivier. Huvuddelen av miljdintresset har
dock hittills fokuserat pd utslipp av kemiska im-
nen som orsaker till olika former av miljéproblem.

Energimissigt sett transformeras huvuddelen av
ljusstralningen efter hand till lingre viglingder och
ljuset inomhus omvandlas efter hand till stor del
till virme. Drivkraften fér fotosyntesen och andra
fotokemiska reaktioner, liksom for solceller, bygger
pa att ljus har hog exergi, d.v.s. stor kapacitet for
att kunna anvindas som konstruktiv drivkraft. El-
energi har ocksa hog exergi och dirfér finns det stor
potential for att utveckla effektiva transformeringar
mellan ljus och el. I de flesta tekniklosningar hic-
tills forlorar man dock en stor del av den aktuella
ljus- och elenergin som spillvirme. I en del fall blir
spillvirmen frin glodlampor en behovsstyrd form
av uppvirmning, eftersom vi i t.ex. Svenska villor
ofta tinder ljuset di det behovs virme. I de fall da
man kyler eller behover kyla t.ex. kontor ir det vik-
tigt atc undvika spillvirme. D4 man gor miljs- och
samhillsanalyser for olika belysningslésningar ar
det vikeigt att ta hinsyn tll bdde negativa och po-
sitiva sekundira effekter, t.ex. nyttan av spillvirme
och resursvirdet i restmaterial.

For att kunna ta relevant nytta av energi- och
miljoanalyser dr det nédvindigt att gora jamforel-
ser av vad som sker d& man gor olika forindringar
och mellan alternativa 16sningar. En grundliggan-
de svarighet 4r att nyttan av produkeer ofta forind-
ras vid miljéanpassningar eller 4r nigot olika for

olika produkter och lésningar. Standarden f6r livs-

cykelanalys (LCA) fokuserar darfor pd en kvotr mel-
lan miljébelastning och nytta. Nyttan mits i antal
funktionella enheter, t.ex. liter kylskipsvolym vid
en viss temperatur och en definierad anvindning
under en viss tid (dm3 x ar). Det bor noteras att
LCA betyder Life Cycle Assessment, vilket egentli-
gen borde dversicttas till livscykelbedomning.

De flesta LCA fokuserar hittills pa miljobelast-
ningen (tdljaren i kvoten). Vi bérjar dirfér med ate
beskriva hur man arbetar med miljoanalysen. For
att klargdra miljobelastningen av en viss produke-
livscykel analyserar man emissionen av grund-
dmnen och kemiska foreningar. Analysen skall
inkludera samtliga steg frin ramaterialutvinning,
via tillverkning, transporter och anvindning av
produkten, till hanteringen och effekterna av rest-
materialen. For att gora en miljdanalys maste man
bestimma sig for vilka imnen man skall inkludera
i analysen. Man maste ocksi bestimma sig f6r hur
stort system man skall inkludera i analysen — hur
langt man skall gé i att rikna med indirekta effekter
och bakomliggande miljobelastningar, t.ex. andelar
av miljobelastningar for ate tillverka produktions-
utrustningar och for att bygga lokaler. Manga pro-
cesser ger flera former av produkter och di maéste
man fordela (allokera) miljobelastningen mellan de
olika produkterna. Om produktmaterialet r ater-
vunnet och/eller dtervinns till en annan efterféljan-
de produkdivscykel méste man bestimma sig for
hur man skall virdera dess miljomissiga resursvir-
de. En stor del av dagens LCA fokuserar pa vixt-
husgaser och energirelaterade miljobelastningar.
Ur ett bredare perspektiv borde man dven analysera
mojliga kopplingar till fler former av miljé-effekeer,
t.ex. toxiska risker, biologisk mangfald, forsurning,
overgddning och stratosfiriskt ozon. Det finns



ett antal metoder for att viga samman olika for-
mer av miljobelastningar till aggregerade mitetal.
Sammanvigningen av olika dmnen till aggregerade
métt pa en viss form av miljérisk kan till stor del
baseras pa naturvetenskaplig kunskap. For ate viga
samman olika former av miljorisker till summe-
rande matt maste man inkludera minskliga virde-
ringar, t.ex. genom att tolka politiska prioriteringar
och ”mirta” betalningsvilja.

De flesta LCA f{or ljuskillor har hittills foku-
serat pd elforbrukningen under anvindningsfasen.
Den nya tekniken gor att elforbrukningen kan
reduceras visentligt. Samtidigt innehaller de nya
ljuskillorna fler speciella material och en hel del
inbyggd elektronik. De ovanliga materialen ir ofta
mer okinda och frimmande miljémaissigt sett och
iven mer krivande att utvinna. Det finns dirfor
motiv f6r att i hogre grad studera miljaspekterna
for de material som ingar i de nya ljuskillorna.
Om elférbrukningen under anvindningsfasen blir
vildigt liten eller om elen produceras pa ett mil-
jomdssigt oproblematiske sitt blir elférbrukningen
relativt sett miljomissigt oproblematisk. Det finns
darfor vixande motiv for att gora bredare LCA for
de nya energisnala ljuskillorna.

Miljobelastningen bestims med andra ord av
tre steg:

* momenten fore sjilva belysningssitua-

tionen, frin att rimaterialen utvinns
tills produkten ir klar for anvindning,
inklusive belastningar frén transporter

* miljobelastningar for att generera den

el som utnyttjas under anvindandet,
inklusive positiva och negativa miljoef-
fekter av spillvirme

* samt av vad som hinder efterat - med

miljébelastningar frin hantering och de-
poni av restmaterial och eventuellt gott-
skrivande for dtervinning av material och

for de komponenter som dteranvinds.

Eftersom man arbetar med en kvot ir det lika vik-
tigt att 6ka nyttan som att minska belastningen.
Mingden explicit huvudfunktion miter man i

antal funktionella enheter. I de flesta fall fir man
dock ocksé kvalitativa skillnader i den nytta som
genereras. Rationellt sett ir mojligheten att ta be-
talt f6r en ljuslosning beroende av ljusupplevelsens
kvalitet. Belysningens affirsmassiga och manskliga
nyttovirde ir beroende av ljusets upplevda kvalitet.
For att kunna utveckla, silja och tillverka system
som ger hogkvalitative ljus dr det grundliggande att
kunna specificera den dnskvirda ljuskvaliteten och
forklara dess fordelar, begrinsningar och nackde-
lar. For belysning miter man ofta effektivitet som
lumen per watt och till en del fungerar det miteta-
let som en LCA-kvot. Miljé-belastningen varierar
i och for sig med hur den anvinda elektriciteten
har producerats, men den problematiken tar vi inte
upp hir. Belysningsmissigt sett 4r det mer relevant
att fundera pé i vilken grad och i vilka situationer
lumen ir ett bra nyttomatt f6r belysning. Ett tyd-
ligt exempel pd att lumen ir ett missledande matt
ir atc det anvinds for hogtrycksnatriumlampor i
vixthus, trots att HPS-ljuset 4r gulgront. Vixterna
har stérre nytta av rétt och blatt ljus, se Figur 6.

Att skapa en vacker och trivsam belysning hand-
lar till stor del om andra saker 4n ljusmingd. Man
arbetar med beskrivande tal som firgtemperatur,
men det dr en ofullstindig form av beskrivning.
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Figur 6.
Fotosyntesens nytta av olika vaglangder och spektralférdel-
ningen f6r en HPS-lampa.

Atergiven efter tillstand av Sylvain Dubé.

D3 man betraktar ett belysningssystem ir det vik-
tigt med situationsanpassning, relativa ljusnivier,
blindning, dynamik och ljusstyrning. Ogat reage-
rar egentligen knappast pa ljusmingd, utan snarare



pd dynamik och kontraster. Det finns behov av att
utveckla begreppsbildningen for beskrivning av vad
som ir bra ljus.

Ur LCA-perspektiv dr det lika grundliggande
att skapa ett mer hogvirdigt ljus som det 4r ate
minska miljébelastningen per ljusupplevelse. En
uppmirksammad bok om att det inte ricker att
gora mindre fel utan ate det langsiktigt sett dr dnnu
viktigare att géra mer ritt dr den atervinningsbara
plastboken Cradle to cradle (McDonough 2002).

Det elektriska ljusets historia

Det elektriska ljuset har de senaste hundra éren
dramatiskt forindrat forutsittningarna for minsk-
ligt liv. Storre delen av tiden har det viktigaste ma-
let varit att skapa mer ljus s att fler kan arbeta och
vara aktiva en storre del av dygnet.

For att kunna handla med ljuskillor satsade man
tidigt pé att ta fram mitetal f6r mingden ljus. Man
betonade behovet att definiera minskligt menings-
fulla mitetal och valde dirfor att gora psykologiska

mitningar for att klargora den relativa ljushetsupp-
levelsen av ljus med olika vaglingder. Det var ett
viktigt flervetenskapligt genombrott att man pd
1920-talet lyckades ta fram och vinna acceptans for
V(M\)-kurvan. Kurvan standardiserades av CIE och
har sedan kommit att anvindas som en generell
beskrivning av dgats kinslighet for olika vagling-
der av ljus. Kurvan har sedan dess anvints som om
den vore en allmingiltig sanning och det tycks som
om man under ling tid knappast arbetade med att
utveckla den grundliggande begreppsapparaten for
ljus.

Som framgir av denna skrift har det, under
de senaste decennierna och i synnerhet de senaste
dren, vuxit fram ny visentig kunskap om hur vix-
ter, djur och minniskor paverkas av och tar nytta
av ljus. Det har dock inte forskats si mycket pi de
flervetenskapliga sambanden och man har knap-
past kommit framéit med att “6versitta” den nya
grundliggande kunskapen till allmént anvinda be-
grepp och mitetal.
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BEGREPPSBILDNING

Eftersom belysningssektorn befinner sig i en for-
dndringsfas bér vi inte betrakea ljusbegreppen som
statiska sanningar, utan snarare som dynamiska
verktyg for omsesidig forstéelse. Parallellt med att
vi anvinder de ljusord som utvecklats bér vi ocksd
tinka pd hur vi kan vidareutveckla forstielsen kring
det som orden beskriver, hur vi kan vidareutveckla
orden som verkeyg f6r dialog.

Arbetet med begreppsutveckling bor baseras pa
gedigen vetenskaplig kunskap. For att mojliggora
meningsfull tvirvetenskaplig dialog dr det vikeigt
att skapa en sidan gemensam begreppsbildning
att personer fran olika vetenskapsomridena kan
forstd varandra, pa en tillrickligt avancerad niva.
Det finns flera former av utmaningar for begriplig-
gorandet av den etablerade vetenskapliga kunska-
pen. Detta ir patagligt for speciell och djupgaende
kunskap. Problematiken ir ofta svir att hantera for
allmint anvinda begrepp som olika imnesomra-
den och personer tolkar pa olika sitt. Det hir vore
svirt redan om den vetenskapliga kunskapen vore
statisk. Det dr annu svarare di kunskapen forindras
och dagens lige for ljuskunskap dr mycket dyna-
miskt och komplext.

Utdver utmaningen med tvirvetenskaplig dia-
log ir det ocksa viktigt att knyta an till den allmint
anvinda begreppsbilden och att samspela med be-
greppsutvecklingen i samhillet, se Figur 7. For att
fa verklig betydelse ar det viktigt att begreppen kan
uttryckas pé ett enkelt och tydligt sitt.

Det 4r visentligt att utveckla formdgan act verka
via kinslomissig intuition och inte enbart kognitivt
via explicit saklig information. Det 4r viktigt att oli-
ka former av yrkesverksamma bérjar intressera sig
for nya site ate beskriva ljus, s att de kan medverka
i en sund introduktionen av nya former av mer
hallbara och avancerade belysningslosningar. Det
ir visentligt att ta fram en begreppsapparat som

oppnar upp for att kunna informera allménheten
om olika former av ljuskvaliteter och nya former av
belysningsteknik. Avsnitten 3.1 och 3.2 beskriver
den gemensamma begreppsbildningens betydelse
for tvir-vetenskaplig dialog och 3.3 tar upp teorier
for innovativ samhillsutveckling genom samarbete
mellan foretag, akademi och samhille.

Begreppsbildning som bas
for tvirvetenskap

For att de nya tekniska mojligheterna skall komma

till nytta och bli verkligt intressanta for serids af-
farsverksamhet 4r det grundliggande att kunna
klargora vilka ljuslésningar som ir bra, minskligt
sett. Diodforskarna siger att om vi bara” talar om
vilket ljus vi vill ha s3 fixar de det. Men vilket ljus
vill vi ha, hur bér och kan det beskrivas och speci-
ficeras?

De fotometriska mitetalen lumen och lux ut-
vecklades for glodlampor. Begreppsbildningen
kring fiargtemperatur har utvecklats for atc kunna
skilja pa olika former av lysrér. Miljopsykologiskt
sett vet vi att vi mar bra av dagsljus. Men dagsljus
kan vara sa vildigt olika; vid olika tider, pd olika
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Figur 7.

En dynamisk dialog mellan forskare som utvecklar kunskap
och samhaéllets anvéndning av kunskap inom det aktuella
omradet, som grund fér émsesidigt Idrande och stimulans
fér en stdndig utvecklingsprocess.



platser och i olika byggnader. Vilken sorts ljussprik
ar det vi borde utveckla?

Till vilken del dr den kommunikativa utma-
ningen en tvirvetenskaplig akademisk proble-
matik? Till vilken del 4r det en mer djupgiende
minsklig ”problematik” och méjlighet?

Den tvirvetenskapliga dialogen inom ljussats-
ningen har kommit iging pé ett spinnande sitt.
Det ir fascinerande att hora gruppens vixtbiolo-
ger, medicinare och fysiker tala om analogier mel-
lan hur respektive omrade ser pa olika former av
“kemiska foreningar”. Den generella erfarenheten
frin andra satsningar pa tvirvetenskap ir ett bra
grinsdverskridande samarbete kriver mycket av
deltagarna. Det dr patagligt att det finns behov av
att uppdatera och utveckla begreppsapparaten for
dialog kring hur vi kan skapa bittre ljussittning.

Minniskors tinkande och agerande styrs i hog
grad av tidigare erfarenheter. Vi sparar tid genom
att ldra oss rutiner och vi kinner trygghet i de tan-
kesdtt vi 4&r hemtama med. Inom den akademiska
virlden gors de flesta erfarenheterna inom endis-
ciplinira vetenskaper och personer inom olika 4m-
nesomraden kan olika saker. Det dr ocksé pétagligt
att akademiker och foretagare har leve med skilda
former av forutsiteningar, och att teoretiker och
praktiker arbetar pd olika sitt.

En grundliggande ambition med den flerveten-
skapliga ljussatsningen ir att méjliggdra tydligare
dialog kring vad som ar bra ljus. Allt sedan introduk-
tionen av artificiellt ljus har intresset i huvudsak fo-
kuserat pa att producera mer ljus. Det dr dérfor svart
att forindra mélbilden tll att pd ett tydligare site
tillsammans arbeta f6r “battre” ljus. For att forklara
varfor det dr sd svirt att 4ndra malet frin kvantitet
till kvalitet beskrivs beskrivs i det nedanstiende av-
snittet om att "Mer och stdrre 4r inte alltid batere” .

Utmaningarna med tvidrve-
tenskap

De som arbetar med tvir- och flervetenskap vittnar
om att det ir grundliggande att uppnd dmsesidig

forstaelse. De som har erfarenhet av tvirvetenskap

betonar ofta att detta dr svirt, mycket svirare in vad
de flesta dr medvetna om. Olika 2mnesomraden ar-
betar med olika tankesitt, olika begrepp och ibland
anvinder man ett och samma ord pa olika sitt, med
olika betydelser. Fér en miljévetare som gor LCA
ar en produkdivscykel tiden f6r en fysisk produke
frin rimaterialutvinning, via produktion och an-
vindning, till restmaterialhantering. For en ekonom
i ett foretag dr en produktlivscykel den tid en viss
produktversion finns pd marknaden. Introduktio-
nen av LED gor att den fysiska produktlivscykeln
for ljuskillor blir visentligt lingre. Samtidigt dr den
marknadsmissiga produktlivscykeln nu visentligt
kortare, dn for de konventionella ljuskillorna, for
de produkter som ir baserade pd de nya formerna
av teknik. Framrtagningen och anvindningen av
ljuskillorna blir ocksd allt mer kunskapsintensiv.
Kombinationen av de tekniska méjligheterna och
den vixande kunskapen om hur vi paverkas av ljus

understryker vikten av tvirvetenskapligt samarbete.

Tvirvetenskap ur ett filo-
sofiskt perspektiv

Fruktbara méten mellan olika vetenskaper kan ske
pa olika plan. Inte sillan handlar det om att formu-
lera problem som den egna vetenskapen inte kan
16sa och ta hjilp av samarbete med forskning inom
andra omriden. Lysdiodforskaren som efterfra-
gar ett svar pa frigan om vad som ir bra ljus 4r ett
typexempel. Klimatforskaren som har identifierat
kritiska faktorer® och vinder sig till samhillsveta-
ren med dessa for att initiera forskningsprogram
om beteendeforindringar dr ett annat. Intressanta
begrepp kan ibland 6verforas mellan Zmnesomra-
den. Ett annat exempel dr begreppet resiliens’, som
forekommer savil i psykologi, materialvetenskaper,

som inom miljovetenskap.

3

Det ir kritiskt for klimatet om man paverkar faktorer som kan
utlsa irreversibla férindringar av jimvikesliget for jordens kli-
matsystem, se Tipping Elements in Earths Climate System, (Len-
ton et al. 2008)

Ekologisk resiliens dr ett métt pd ett ekosystems forméga att tila
storningar och dterhimta sig.



Belysning ir ett exempel pé att det finns betydande
behov av att uppdatera och klargéra begreppsbild-
ningen. P en mer grundliggande nivd handlar
det om att ga frin ett statiskt synsitt pd hur man
anvinder begreppsapparaten till ett dynamiske dir
man vidareutvecklar begreppen samtidigt som man
anvinder dem. Det ir 6nskvirt att forbittra forma-
gan att kombinera olika former av forskningsmeto-
dik i en och samma studie.

Fruktbara méten kan resultera i ett utbyte el-
ler en komplettering av metoder eller strategier
for att beforska ett problem. Viljan att komplet-
tera kvantitativa metoder med kvalitativa, eller
tvirtom, har ofta sitt ursprung ur méten mellan
olika vetenskaper eller forskningstraditioner. Det
stora intresse som idag finns for “mixed methods”
(se t ex Tashakkori & Teddlie 2003) ir ett typiske
exempel. Denna form av tvirvetenskapligt samar-
bete kriver avancerad “orkestrering” (se t ex Kallen
1946 och Nowotny et al. 2001) av forskarsamhillet
och ett 8ppet forhallningssite till teoribildning. Ett
exempel pd dmnesomrade som i Lund arbetar med
flervetenskaplig ljusarelaterad forskning dr miljo-
psykologi.

Det ir en gradskillnad mellan fenomenet med
enskilda begrepp som firdas mellan vetenskaper till
ambitiosa tvirvetenskapliga projekt, som strivar
efter act skapa en gemensam begreppsapparat och
ett gemensamt teoretiskt ramverk. Sddana projekt
paminner, i storre eller mindre skala, om skapandet
av en ny vetenskap.

Eventuella svirigheter som behiftar sidana
forsok ska inte undervirderas. Det kan vara svart
nog att sammanjimka tankar och idéer inom en
och samma vetenskap, speciellt om det skiljer nigra
r mellan dem. En viktig orsak dr att ménga be-
grepp dr sammanflitade med ett stort antal andra
begrepp. En olikhet nigonstans i begreppssystemet
kan ibland oméjliggora jimforelser och forstelse.
Fysikern Pierre Duhem anmirkte pa hur svart det
var att forstd 50 eller 100 dr gammal fysik. Han
talade om “inkommensurabilitet”, vilket ocks ve-
tenskapsteoretikerna Thomas Kuhn och Paul Fey-
erabend och minga senare forskare gjort.

If the theories admitted by this physicist
are those we accept, [...] we speak the
same language and can understand each
other. But that is not always the case. It is
not so when we discuss the experiments

of a physicist who does not belong to our
school; and it is especially not so when we
discuss the experiments of a physicist sepa-
rated from us by fifty years, a century, or
two centuries.

(Duhem 1905/1954: 147-148)

Kuhn menar att det bara 4r vid speciella tillfillen
som fysiker kan forstd virlden pé fundamentalt nya
satt:
It is rather as if the professional community
had been suddenly transported to another
planet where familiar objects are seen in a
different light and are joined by unfamiliar
ones as well.

(Kuhn 1970: 111)

Det finns en ofta anvind bild av att inomveten-
skaplig forskning ir teoridriven medan méng- el-
ler tvirvetenskaplig forskning 4r problemdri-
ven (utan att bekdnna sig till den uppfattningen
tecknar t ex Sintonen 1990 en teori- och en pro-
blemdriven paraplymodell; se ocksi Gibbons et
al. 1994). 1 den utstrickning forskningens ut-
veckling styrs av sina egna inomvetenskapliga
teorier sitter hinder som inkommensurabilitet'’
kippar i hjulen for fruktbar tvirvetenskaplig dia-
log. Men sanningen ir kanske att ocks inomveten-
skap ofta 4r mer problemdriven 4n sa. Existerande
teori- och begreppsbildning ir ofta inte sd tight att
begrepp inte kan delas mellan flera olika vetenska-
per. Dirfor ska man inte begd misstaget att tro att
problemen med nya begreppsbildningar alltid 4r li-
kadana, lika allvarliga, eller leder till lika stora hopp

i var forstielse.

' Inkommensurabilitet, ojimf6rbarhet, innebir att grundliggande
begrepp inom konkurrerande teorier definieras pd sidana sitt att
de inte kan jimfras pd ett meningsfullt sitt.



Ljuskvalitet

D3 man beskriver ljuskillors virde forutsitter man
normalt att en ljuskilla dr mer effektiv om den ger
fler lumen per watt (Im/W). Indireke resonerar
man da som om det enda malet ar att producera
ménga lumen. Samtidigt tycks de flesta svenskar
anse att glédlampan ger béttre ljus dn lysroret. Nar
man i det sammanhanget siger bittre ljus menar
man ofta trevligare ljus. Figur 8 ger en principiell
jamforelse av olika ljuskillor i termer av upplevd
ljuskvalitet.

Ur perspektivet i Figur 8 bér utvecklingen av
LED-baserade ljuskillor inriktas pd att uppné hog
trivselkvalitet. De etablerade mitetalen for ljuskva-
litet beskriver ljusets fargtemperatur och firgiter-
givning. D4 man gar djupare i analysen 4r trivsel-
kvaliteten ocks situationsberoende. Det ir viktigt
att kunna definiera vad som krivs av ljuset for ate
uppna en hog trivselkvalitet. LED ger stora teknis-
ka méojligheter att utveckla ljuskillor som ger den

form av ljus som man 6nskar.

Mer och storre dr inte alltid bittre

Intresset for belysningsstyrka och hégre lm/W ir
ett exempel pd det sedvanliga tankesittet att storre
och starkare ir bittre. Fokuseringen pé skaleffekei-
vitet gor att vi ofta foredrar storre apparater. Stora
glodlampor ger mer Im/W in glodlampor med
liten effeke och vi har utvecklat belysningssystem
med armaturer for stora ljuskillor. Vi dr vana vid
atc forsoka fa sa mycket som méjligt f6r varje krona
och férsummar ofta betydelsen av att forsoka fa det
bista mojliga for varje krona.

Ett exempel pd hur man brukar tinka dr att ménga
foredrar dammsugare som 4r mirkta med en hog
effeke, ett hogt Watt-tal. Det finns dock risk att ap-
parater som tillits anvinda mycket el konstrueras
pa ett mindre forfinat sitt och act den storre kraften
dirmed leder till mer slitage pA dammsugarens de-
lar (vilket alstrar damm) och hégre ljudniva. I och
for sig mojliggor en stark motor stor sugeffeke och
det kan vara bra med mycket ljus, t.ex. som dags-
ljus och lsljus for dldre. Det dr dock inte sikert att

en belysning med mer Im/W blir mer funktionell
och en hogre generell ljusnivd ger ofta simre triv-
sel. Hog effekt kan leda till bade oljud och oljus.
Redan di Ljuskultur startade, 1928, noterade man
att det 4r vikeigt att skapa bra ljus. Tanksittet att
storre och starkare ar bittre dr dock inarbetat som
en grund i ménga av det moderna samhillets nis-
tan omedvetna uppfattningar. Detta dr en del av en
mer generell problematik.

Trivselkvalitet

2012

Figur 8.
llustration av upplevd relativ trivselkvalitet fér glédlampa,
lysrér och lysdiodarmatur.

Var kommunikation ir i stor utstrickning "syste-
matiske forvriden” pa ett sitt som vi, som deltar i
processen, sjilva inte dr klara éver. Det forsiggar so-
ciala och ekonomiska processer éver vira huvuden
och bakom vira ryggar som vi inte 4r uppmarksam-
ma pd, och dessa processer bidrar till att prigla var
firstaelsehorisont och dirigenom var upplevelse av
varandra, oss sjilva och virlden omkring oss. (Fol-
lesdal 2001:155)

Utmaningen i att satsa pa nytinkande

Psykologiskt sett dr en stor del av var tankeverk-
samhet nist intill omedveten. Det finns ocksi en
osikerhet kring hur man kan arbeta med tvirve-
tenskaplig forskning och nya typer av affirsmodel-
ler. Kunskapen om de etablerade arbetsformerna ir
tydligare. Figur 9 visar en mgjlig analogi mellan det
formedvetna tinkandet och nyskapande teoribild-
ning och affirsutveckling

For att verkligen viga satsa pé nytinkande krivs
det sjilvfortroende och sjilvkinsla. I dagens sam-
hille 4r det dock manga aktdrer som arbetar pé att
skapa osikerhet som en metod for att f4 minniskor



att kopa forsikringar, kompenserande produkter
och att acceptera olika inskrinkningar (Gardner
2009). Tendensen till att kinna osikerhet kan vara
en anledning till att man blir skeptisk till att satsa
pa sddant som ir implicit och kinns mer osikert.
De flesta har kanske blivit mer benigna att satsa pa
sddant som ir explicit och etablerat.

Eftersom vi vill verka for fornyelse ir det ex-
tra betydelsefullt ate skapa tydlighet. For ace skapa
intresse for nya losningar krivs det att begreppsap-
paraten ger mojlighet att forklara fordelarna. Det ar
ocksa angeldget att visa verkligt intresse for de ny-
skapande anstringningar som gors. Bra uppfinnare,
forskare och innovatérer har i och for sig en stark
inre drivkraft for det de forsoker astadkomma. En
del lever for att soka ny kunskap, nistan oberoende
av hur det paverkar 16nen och andras uppfattning
om vad de gor. Det blir dock allt svirare att avvika
fran de gingse monstren. Det 4r dirfor betydelse-
fullt att de personer som soker vigar till férnyelse
kan kinna dillic dll atc deras arbete med flerveten-
skapliga “experiment” blir uppskattat.

Minga svenskar dr vana att forlita sig pa for-
mellt arrangerade former av sikerhet, t.ex. att man
har en anstillning inom en etablerad institution
och att det finns tydliga former f6r meritering.
Kreativt arbete for grinsoverskridande samarbete
och fornyelse passar ofta inte in i den etablerade
akademiska organisationens mél och arbetsformer.
Det dr darfor angeldget att bedriva seridsa forsok
att verka for flervetenskapliga mél och f6rnyelse pa
ett sidant sitt att de medverkande kinner trygg-
het i att deras anstringningar och erfarenheter blir

uppskattade, dven i de fall da det konkreta f6rind-
ringsforsoket misslyckas. Ansvaret fér detta faller
tillbaka pd de personer som har anknytning till f6r-
nyelsearbetet.

For att kunna tydliggdra att de vunna erfarenheter-
na har ett generellt virde bér begreppsbildningen
for det ljusrelaterade fornyelsearbetet knyta an dill
en bred referensram. Utdver betydelsen av att kun-
na prata om ljus pa ete tydligt sitt bor begrepps-
bildningen 8ppna upp for tvirvetenskaplig dialog
kring flervetenskapligt nytinkande och fSrnyelse-
inriktat samarbete.

De forskare som deltar i den flervetenskap-
liga och tllimpande kompetensuppbyggnaden far
mojlighet att medverka i en kompletterande arbets-
form, som inte 4r si vanlig inom den akademiska
virlden. Den ger erfarenhet av att medverka i inte-
gration och fornyelse. For att den formen av f6rma-
ga ska bli uppskattad i bredare kretsar, for samhil-
let och i framtiden, 4r det betydelsefullt att knyta
an tll ett innovationsinriktat grundperspektiv.
Den synsittsforindring vi bor ta oss an har relative
djupgiende paradigmatiska och ontologiska inslag.
Medicieffekten, skildrad av Johansson (2005), pe-
kade pé det stora utvecklingssprang som dgde rum
under renissansen, just som en konsekvens av ut-
bytet mellan olika kategorier av minniskor, konst-
nirer, musiker, arkitekter och andra vetenskapsmin
m fl. Den tvirvetenskapliga plactformen, en motes-
plats vi idag har goda forutsiceningar ace skapa, ar
en nddvindighet om vi ska kunna 6verskida grin-
serna for dagens specialkunskapsnischer, som riske-

rar att forsniva perspektivet.
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Figur 9.
Tydliga och férdolda delar av
tdnkande och affdrsmdjligheter.
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Det ir fortfarande visentligt att uppritthélla och
utveckla kopplingarna till etablerade vetenskapliga
omraden. For att kunna samverka med uppbygg-
nad av dynamisk kompetens- och affirsutveckling
ir det ocksa viktigt att utveckla formagan att ta nyt-
ta av t.ex. kvalitativ forskningsmetodik, fallstudier,
aktionsforskning och hermeneutiska studier.

Systemtinkande och be-
greppsbildning for fornyelse

Vi lever i en patagligt forinderlig virld. For att
uppnd héllbar utveckling krivs det att olika delar
och aspekter kan vidareutvecklas och fornyas pa ett
koherent sitt. Forindringarna inom organisationer
miste samspela med hur de 6vergripande samhalls-
systemen forindras. Mojligheten atc fornya de
overgripande systemens funktionalitet 4r beroende
av hur samhillets olika nivaer och del-system ut-
vecklas och hur de olika delsystemens utvecklings-
processer samspelar.

En grundliggande utmaning ir att da ett f6rny-
elseinrikeat foretag forsoker komma iging med na-
got som bryter de etablerade monstren har det svart
att attrahera verkligt intresse. Det tenderar att vara
svért att engagera akedrer inom det akademiska sys-
temet fOr att snabbt borja arbeta med nya typer av
forskning och kompetensuppbyggnad, bland annat
beroende pd att det dr svdrt att finna finansiering
och marknadssamarbete for sidant som ir okint.
D4 akademiker vill prova den verkliga samhillsnyt-
tan av nya former av 16sningar har de svért att finna
samarbetspartners. D4 olika samhillsakedrer vill
borja introducera en ny form av systemlosning har
de svart att finna samarbetspartners.

For atc greppa den hir problematiken ir det
ménga, t.ex. Vinnova, som arbetar med begreppet
“triple helix”, se Figur 10. Ambitionen ir att klar-
gora hur akademiker, foretag och samhillsaktdrer
kan samarbeta pa mer givande sitt. Modellen f6r-
utsitter att det finns utvecklingsdrivande aktorer
inom var och en av de tre sfirerna, och att dessa ak-
torer samverkar for att tillsammans mojliggora for-

nyelse. Klverbladet och den inre blagrona spiralen

illustrerar att nytinkande och begrepps-bildning
har en central roll i processen.

En anledning dill att personer och féretag har
svért att férnya sig sjdlva ligger i att de saknar be-
hévlig kunskap. Det finns ocksd en risk for et all-
varligt forindringsmotstind som baseras pa att de
som under nigon tid ir ledande inom ett omrade
bygger upp en makeposition. Sddan makt kan an-
vindas for att bibehalla sin verksamhet och posi-
tion, trots att férutsittningarna forindras. De som
ir overtygade om att de ir virldsbast pa nigor vill
inte forindra det de gor. De foretag och personer
som ir etablerade, duktiga och kontrollerar stora
resurser riskerar ate bli allvarliga utvecklingshinder
(Christensen 1997).

For att astadkomma fornyelse kan man & ena
sidan styra fram forindring med regler och péver-
kande “krafter” utifran. Fér att pa ett kreativt sitt
skapa nya losningar som gir utdver ramarna for de
kinda och etablerade tankesitten krivs det ocksd

Figur 10.
Trippelhelix for utvecklingssamarbete mellan foretag, aka-
demi och samhélle. (efter Karlsson 2010).



att man ger spelrum for inre kreativa utvecklings-
krafter. Ett exempel pd en teoretisk modell for att
forklara grundfunktionen i “levande” system ir
begreppet autopoetiska system, produktiva system
som av sig sjilva reparerar, vidareutvecklar och pad
ett kreativt sitt fornyar sig sjalva (Maturana 1973).
VSM-modellen (Beer 1972) ir ett konkret exem-
pel pd en organisatorisk modell som beskriver en
princip for hur ett livskraftigt system bér fungera.
Det finns minga positiva erfarenheter av vad
man kan uppnd genom att starta upp olika former
av triple-helix-samarbeten. Resultaten bygger till
en viktig del pa engagemang. Det 4r inte tillrdckligt
att skapa en formell organisation f6r samarbete. Da
man skapar en organisation, som fir resurser och
make, finns det alltid risk atc den organisationen
efterhand fastnar i att till stor del forsoka fortsitta
med sin egen etablerade verksamhet. Aven organi-
sationer som har skapats for att mojliggora triple-
helix-samarbete kan tappa sin roll som dérréppnare
for fornyelse (Karlsson m fl, 2010). Om “samhil-
let” frvintar sig att en sddan etablerad organisa-
tion skall vara en dérroppnare ir det olyckligt om
den aktuella organisationen inte lever upp till den
roll som ”samhillet” tror att den utfor.
Verkligt genomgripande férnyelse kriver att man
lir om, vilket forutsitter att man frigér sig fran
delar av sina tidigare tankesdtt. Transformativt 13-
rande dr svirt, men det ir essentiellt. Ur ett djup-
giende teoretiskt perspektiv kan man siga att allt
verkligt nyskapande lirande forutsiceer atc man pd
nagot sitt “misslyckas”. Om man lyckas med ett
planerat utvecklingsforsok blir resultatet egentligen
bara en bekriftelse av de tankesitt man hade d
man planerade "forsoket”. Varje gang resultatet blir
som man forutsg ger det knappast nigra motiv for
att forindra de mer grundliggande monstren i det
egna tinkandet (Mezirow 2000). Vi har hir en pe-
dagogisk aspekt av ljus, d.v.s. det dr nodvindigt att
konsumenten fir s3 mycket kunskap att kommu-
nikationen om ljusanvindande blir dubbelriktad
mellan producent och konsument, en utveckling
som just nu héller pa att 4ga rum inom livsmed-

elsindustrin. Ett exempel pé detta 4r nir Skineme-

jerier holl pa att utkonkurreras frin Ica och Coop
i Skane, men att det stoppades nir konsumenterna
protesterade bl.a. pa facebook. Har vi inte konsu-
menterna med oss kan vi inte férnya var ljusvirld.
For att komma djupare in i den filosofiska kun-
skapsgrunden f6r arbete med utveckling och for-
nyelse kan det vara limpligt att himta inspiration
fran utvecklingsfilosofin (Hutcheon 1996). Teorin
for systemeinkande innehéller beskrivningar av
fallstudier, tankesitt och verktyg for hur man kan
arbeta med analys, vidareutveckling och fornyelse
av olika system (Hammond 2003).

Sambandet med forskning
inom traditionella 4mnes-
omriden

Ljusgruppens bild av hur ett kompetenscentrum
for ljus kan och bor fungera ir inspirerat av hur
man arbetar vid The Lighting Research Center
(LRC) vid Rensselaer Polytechnic Institute, USA.
LRC satsar pa hdg akademisk kompetens och tro-
virdighet och gor storre delen av sin forskning i
samarbete med anvindare av belysningsteknik.

Betydelsen av att vilja ett anvindarperspektiv for

ljussatsningen:

e Att soka kunskap om anvindarnas
behov betyder i marknadstermer att
man bygger grund for att kunna ut-
tyda vad kunderna egentligen borde
vara beredda att betala for.

*  Att ur ett samhillsperspektiv betyder
en fokusering pa anvindarnas behov
och intressen att man verkar for funk-
tionell belysning, folkhilsa och este-
tiskt tilltalande miljoer.

Ett kompetenscentrum kan tydliggora varfor det ar
sd viktigt att bygga ingdende kunskap om ljusets
betydelse. De medverkande kan tillsammans bygga
forstéelse som gor att samhillsvirdet av deras olika
kompetenser blir tydligare si att de dirmed for-
bittrar méjligheten att bli uppskattade pa de sitt

det bor bli.



De foregiende avsnitten beskriver motiv och utma-
ningar for flervetenskapligt och innovativt samar-
bete. For atc foretagens och samhillets kontakeer
med den akademiska virlden skall verka for en hall-
bar utveckling ir det grundliggande att knyta an
tll gedigen vetenskaplig kompetens. Det ar grund-
laggande att integrera kunskap fran olika omraden
och att aktivera den flervetenskapliga kunskapen i
samspel med affirsutvecklare och andra samhills-
utvecklande aktorer.

LU har en bra grund for flervetenskapliga sats-
ningar genom att man har stor imnesmissig bredd,
satsar pa grinsoverskridande samverkan och att det
dr korta avstind mellan institutionerna. Skriften
dterkommer i de foljande kapiten till ljusrelaterade
aspekter inom estetik, psykologi, medicin, biologi,
teknik och fysik. Utéver dessa iamnesomraden kan
det ocksd forbittra kunskapens hallbarhetsmissiga
relevans act knyta an till miljévetenskap, human-
ekologi, sociologi, etnologi, filosofi och vetenskaps-
teoretiska dmnen.

Manga forskare i Lund har medverkat i den
avancerade foretagsutvecklingen inom Ideon. Fér
att kunna samspela med fornyelseinriktade sam-
hallsprocesser 4r det viktigt att kunna belysa olika
ckonomiska aspekter, sivil de traditionella fore-
tags- och nationalekonomiska, som nya synsitt
inom miljé-, valfirds- och hilsockonomi. LU In-
ternationella Miljoinstitut (IIIEE) dr en ledande
aktor inom miljoekonomi med bas i foretagseko-
nomi och med koppling till minskliga och orga-
nisatoriska utvecklingsaspekter. LU har ett flertal
framgangsrika centrumbildningar med inriktning
pa hallbar utveckling, t.ex. LUCSUS (LU centrum
for studier av uthllig samhillsutveckling) och LU-
CRAM (LU centrum for riskanalys och riskmana-
gement).

Ideons form av koppling till innovativ affirsut-
veckling och de senare satsningarna pd centrum-
bildningar f6r olika former av definierade kun-
skapsbehov for att begrinsa miljorelaterade risker
har efter hand spridit sig till allt fler universitet.
For att komma vidare med att utveckla samspe-
let mellan samhillets kunskapsbehov och gedigen

kunskapsutveckling instiftade Lunds universitet ar
2009 det tvirvetenskapliga Pufendorfinstitutet.

Institutet utgdr en Oppen, kreativ, flerveten-
skaplig miljo for forskare inom och utom univer-
sitetet med mél att identifiera och studera négra
av dagens och framtidens stora problem och soka
dess losningar. Pufendorfinstitutet 4r en viktig link
i Lunds universitets langsiktiga strategiska plan atc
initiera och uppmuntra grinsoverskridande sam-
verkan samt att pé ett bittre sitt kunna dra nytta
av samverkan med internationella experter.

Ljusgruppen har en ambition att medverka i
niringslivets och sambhillets utvecklingsprocesser
och vi ser dirfor behov att knyta an dll en gedi-
gen vetenskapsfilosofisk grund och att forstd ob-
jektivitetsproblematiken och de etiska utmaning-
arna i medverka i utvecklingsarbete samtidigt som
man gor vetenskapliga observationer, t.ex. genom
aktionsforskning. For att kunna testa flerveten-
skapliga synsitt ser vi behov att anvinda kvalitativ
forskningsmetodik. Vi riknar med att en del av
forskningen kommer att bedrivas som deltagande
observationer och fallstudier.

De f6ljande kapitlen beskriver ljusrelaterade as-

pekter inom fysik, vixtbiologi, synvetenskap, med-
icin psykologi, estetik och ett antal omriden inom
teknik, frin halvledarfysik och tekniska system for
att ta nytta av lysdioder fram till hur den nya tekni-
ken kan nyttigéras genom fornyelse av design, byg-
gande och installationsbranschen.
Ambitionen med skriften ir att verka for flerveten-
skaplig och "6versittande™! forskning. Ett mal ar
atc forbicera den ljusrelaterade samhillsnytean av
universitetens kunskap och forskningsprocesser. I
andra riktningen dr mélet att identifiera samhillets
ljusrelaterade kunskapsbehov och att “oversicta”
sidana observationer till flervetenskaplig forskning
och 6ppningar f6r ny grundliggande forskning.

" Termen Translational research fokuserar pé att utveckla samspel
mellan olika vetenskaper, lirprocesser i samhillet, innovativ ut-
veckling av tillimpningar och normbildningsprocesser (policy-
making). LRC Renselear anvinder dven termen Transformative
research om sin arbetsform for att verka for fornyelse.
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LJUSFORSKNING UR ETT
FYSIKALISKT PERSPEKTIV

Det dr ur ett fysikaliskt perspektiv naturligt ate
samla den ljusrelaterade forskningsfronten under
nigra fi rubriker. Det handlar dels om att skapa
ljus, men ocksd om att styra och manipulera ljus
for olika syften. Studier av ljusets funktionella vix-
elverkan utgor den tredje rubriken under vilken
aktuell ljus-relaterad forskning i Lund kan sorte-

ras.

Att skapa ljus

Som tidigare nimnts kommer utvecklingen av lys-
dioder att starkt bidra till framtidens belysnings-
forskning. I den forskningsverksamhet som idag
bedrivs vid avdelningen for fasta dillstdndets fysik ar
forskning kring s.k. nanotrddar och deras anvind-
ning som effektiva lysdioder en viktig och fram-
gangsrik gren. Nanotraden, som bestér av s.k. halv-
ledarmaterial i olika kombinationer, kan p.g.a. sin
litenhet uppfylla de extrema krav pd materialrenhet
och atomir precision som ir en forutsittning for
en energieffektive fungerande lysdiod. Nanotra-
dens fysiska litenhet ger ocksd uppenbara fordelar
nir det giller mojligheter att skapa ljuskillor for
mycket specifika indamal.

Att styra och manipulera ljus

Under denna rubrik samlas forskningsfronten
inom flera olika omriden. Gemensamt for omra-
dena ir att man inom dessa utvecklat avancerad
teknik, fran optik till datoralgoritmer, i syfte atc
kontrollera ljus. Det giller styrning av ljus frin ex-
trema ljuskillor, men ocksi manipulation av ljus

t.ex. i samband med matematisk bildanalys.

Synkrotronljus ir det ljus, eller snarare den elek-
tromagnetiska strilning, som uppstar da laddade
partiklar, t.ex. elektroner accelereras. Utveckling
av avancerad optik och metoder for anpassning
av synkrotronstralningen f6r anvindning vid t.ex.
materialvetenskapliga studier sker idag vid det na-
tionella laboratoriet MAX-lab i Lund. Planeringen
och konstruktionen, av nista generations synkro-
tronljuskilla MAX IV visar att forskningsfronten
inom detta omrade finns i Lund.

Vid MAX-lab pagar ocks3, i samarbete med
forskare fran gruppen for s.k. actosekundfysik'? vid
fysiska institutionen, forskning kring utveckling av
en s.k. fri-elekeron laser. Karakeeristiske for laserljus
ar ate det ir intensivt och att ljuset bestdr av linga,
sammanhingande vigor. Normalt sett uppstér la-
sereffeke bara i vissa specifika atomslag och under
mycket speciella férhillanden. Det innebir att det
mesta laserljus som skapas har nigra f, bestimda
véaglingder. I en frielektron laser skapas laserverkan
genom manipulation av elektroner som firdas med
mycket hog hastighet genom en accelerator. Ljuset
dr dirfor helt frikopplat frin atomslag och kan dir-
med ha i stort sett vilken vaglingd som helst.

Gruppen for attosekundfysik har ockséd fram-
gingsrikt utvecklat en avancerad teknik for ge-
nerering av extremt korta pulser av hogintensive
laserljus. Precisionen med vilken man kan pro-
ducera och repetera ljuspulserna mojliggdr t.ex.
tidsupplésta studier av oerhort snabba forlopp.
Gruppen har bl.a. lyckats avbilda hur en elektron

12 En attosekund ér 1. 10 *® sekunder, en miljarddel av en miljard-

dels sekund.



ror sig, nagot som aldrig tidigare gjorts med di-
rekta metoder.

En av “det stora universitetets” frimsta forde-
lar 4r nirheten dill fruktbara méten forskargrup-
per emellan. Ett exempel pa detta inom ljusforsk-
ningen dr samarbetet mellan gruppen i matematisk
bildanalys och forskarna inom Biologicentrums
"Vision Group”. Matematikernas arbete inom
bildanalys och datorns “seende” vixelverkar fram-
gangsrikt med biologernas forskning kring olika
organismers seende.

Ljusets funktionella vixel-
verkan

Under den tredje och sista rubriken samlas ljus-
forskning vars syfte r act utveckla tekniker som op-
timerar ljusets funktionella vixelverkan. Dels giller
det forskning dir optimering gérs for att uppna
hég funkdonalitet i sig sisom t. ex solcellsforsk-
ning. Det handlar ocksd om forskning dir den op-
timerade funktionaliteten leder till forstdelse som i
nista led kan anvindas for teknikutveckling, t.ex.
laserbaserad forbrinningsdiagnostik f6r utveckling
av framtidens forbrinningsmotorer.

Samma egenskaper som gér nanotraden ideal
som ljusskapare i lysdioder gér nanotraden intres-
sant som aktiv komponent i den omvinda proces-
sen, d.v.s. i konstruktionen av framtidens solceller.
Hir strivar forskningen mot att uppnd optimal
funktionalitet genom framtagning av den ideala
nanotriden for just denna applikation.

Pi liknande sicc strdvar forskningen inom
forskargruppen i biofotonik vid avdelningen for
atomfysik mot funktionalitet. Hir anvinds lasrar
i kombination med sensibiliserande molekyler for
foto-dynamisk cancerterapi. Forskningens mal ar
optimering av vixelverkan mellan laserljus, sensi-
biliseringsmaterial och vivnad f6r att uppnd storsta
mojliga effeke.

P4 samma sitt som ljuset frin en stjirna avsldjar
stjdrnans temperatur och grundimnesférekomst,
innehéller ljuset fran en forbrinningsprocess denna
information. Passiva studier av utsint ljus ricker
for évergripande diagnostik, men for studier av dy-
namiska processer och test av teoretiska modeller
for forbranningskinetik krivs studier av den direk-
ta vixelverkan mellan ljus och enskilda molekyler.
Avdelningen for forbrinningsfysik arbetar med de-
taljerade studier av férbrinningskinetik med hjilp
av laserbaserade metoder. Forskningens mal 4r att
kunskap pd detaljnivi ska kunna anvindas for att
effektivisera férbranningsprocessen i framtidens
motorer.

Vid avdelningen for synkrotronljusfysik bedrivs
forskning som spinner dver ett stort omride; fran
exempelvis studier av tunna filmer f6r batceritill-
verkning, till studier av proteiners struktur och
funktion. Tillgangen till synkrotronljus mojliggor
detaljerade undersokningar av vixelverkan pé ato-
mir/molekylir niva.

Inom det s.k. nanometerkonsortiet" vid Lunds
universitet bedrivs omfattande forskning dir ljus
anvinds for att forstd och optimera funktionen inte
bara hos nanotradar utan ocksa hos andra material
pa nanoskalan. Ett stort omrade ir artificiell foto-
syntes i syfte att skapa hogeftektiva energiomvand-
lare. Ett annat spinnande exempel ir strukturering
av material pd en skala mindre 4n ljusets viglingd.
Sédana material, som kallas metamacerial, kan ges
egenskaper som bist beskrivs med hjilp av negativa
brytningsindex. Ett metamaterial 4r fér det minsk-
liga 6gat osynligt. Forstaelse av ett materials egen-
skaper pd denna niva ir férutsittningen for fram-
tida materialutveckling, en utveckling som i sin tur
kommer att ha stor teknisk betydelse.

Ljusforskningen ur ett fysikaliskt perspektiv ir
si omfattande och rik inom Lunds universitet att
de aktiviteter som nimns ovan bara utgdr ett ax-

plock dirav.

13 Se www.nano.lth.se
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LJUS UR ETT BIOLOGISKT
PERSPEKTIV

Vixter och ljus

Vixternas fotosyntes

Formdgan att fotosyntetisera med syrgas som “bi-
produket” finns hos vixter, alger och cyanobakterier,
vilka utgdr huvuddelen av biomassan pé jorden. I
fotosyntesen omvandlas ljusenergi till kemisk en-
ergi. Den kemiska energin gor det majligt att binda
in och omvandla luftens koldioxid till kolhydrater.
Fotosyntesen ir en forutsitening for nistan alle liv,
eftersom kolhydrater bildas i éverskott och dirfor
kan nyttjas som energikilla av organismer som inte
fotosyntetiserar. Elektronerna som behovs for att
ge kemisk energi tas frén vatten, och syrgas bildas.
Fotosyntesen ir vanligtvis baserad pa vaglingder
mellan 350 nm och 750 nm.

Fotosynteskapaciteten har varit en drivande
faktor under evolutionen. Delar av fotosyntesen ir
forvdnansvirt lika mellan en hégre vixt och en cya-
nobakterie. Fotosyntesapparaten ir intrimmad f6r
att ge storsta mojliga utbyte och flexibilitet. Kloro-
fyller och andra pigment ser till atc ljusenergi kan
uppfingas och omvandlas till kemisk energi dven
ndr det ir skuggigt eller nir ljuset inte ir helt vitt,
som for vixter under ett bladverk eller alger i havet.
Klorofyller har tva absorptionstoppar, en i blitt och
en i rott ljus, medan de knappast absorberar nigot
gront ljus — det ar dérfor vixterna ir grona.

Det verksamma spektrumet breddas av en
grupp av organiska, fettlosliga @mnen, karotenoi-
der, (samt olika ljusuppfingande fykobiliner, ljus-
uppfingande molekyler, i rodalger och cyanobakte-
rier). Det 4r energin motsvarande absorptionen av

rote ljus av klorofyllet som omvandlas till kemisk

energi, medan energiskillnaden mellan rotc och
blace ljus blir till virme.

I eukaryota organismer sker fotosyntesen i
kloroplasterna (Taiz & Zeiger 2010). Fotosynte-
sapparaten ir lokaliserad till membranblisor, tyla-
koider, i kloroplasternas inre. Tvéd fotosystem och
mellanliggande proteinkomplex av elektronbirare
arbetar i serie. Centralt i varje fotosystem sitter ett
reaktionscentrum som ir relativt likartat i olika
organismer. Storre variation finns i de omkringlig-
gande pigmenten som genom resonans for ener-
gin till det centrala klorofyllet. Storleken pd dessa
komplex av hjilppigment varierar f6r att optimera
kanaliseringen av ljus in till reaktionscentrumet, si
att det kan utnyttja svagt ljus men skyddas mot for
starkt ljus. Slutprodukten i elektrontransportked-
jan pd tylakoidmembranet i&r NADPH, en molekyl
som sedan anvinds i sjilva reduktionsprocessen i
Calvincykeln. Detta dr dock inte den enda produk-
ten. Flodet av elekeroner ger ett flode av protoner
in i tylakoidmembran-blisornas inre. En protonas-
symmetri uppstdr vilket ger en drivkraft for bild-
ning av ATP, en molekyl som fungerar som ’ener-
givaluta’ for att driva manga biokemiska processer
exempelvis i Calvincykeln.

Nir ljus triffar vixten pd morgonen aktiveras
flera av de enzym som ingdr i processerna dir kol-
dioxid reduceras till kolhydrat (den sa kallade Cal-
vincykeln'¥). De primira reducerade produkterna
av ljusreaktionen verkar signalerande, framforalle
genom att anpassa kloroplastens metaboliska enzy-
mer till olika aktivitet i ljus och méorker.

* Del av fotosyntesen, dir koldioxid binds och omvandlas till kol-

hydrater.



Regleringen av fotosyntesen sker dven pi mer mak-
roskopiska nivaer; kloroplasterna kan orienteras,
bladen kan stilla in sig och hela vixten kan vixa i
relation till infallande ljus. Dessa senare processer
styrs inte av fotosyntespigmenten utan av en rad
signalerande fotoreceptorer. Sddana fotoreceptorer
styr ocksd 6ppningsgraden hos klyvéppningarna
som reglerar gasutbytet mellan blad och luft.

Fotoreceptorer som signalférmedlare

Vixter behover ljus for ate fullfolja sin livscykel,
inte bara for fotosyntesen, utan ocksa for en lang
rad processer som frogroning, orientering i relation
till ljuset, 6ppning av klyvéppningar, lingdtillvixt,
blomning mm. (Bjérn 2008). For detta har flera
typer av signalerande fotoreceptorer utvecklats och
de flesta aktiveras antingen av langvagigt ultravio-
lete till blate ljus eller av rétt/morkestt ljus. Foto-
receptorerna behdver oftast mycket svagare ljus f6r
att aktiveras in vad som behovs fér fotosyntesen.
Fototropinerna ir proteinbundna bléljusabsor-
berande pigment inblandade i ganska snabba pro-
cesser som vanligtvis inbegriper rorelser, exempelvis
att styra vixtens tillvixt mot ljuskillan, kloroplast-
rorelser, bladrérelser, 6ppning av klyvoppningar,
mm. Kryptokromerna, som finns i bide vixter och
djur 4r ocksi bliljusabsorberande proteinbundna
pigment med ungefir samma absorptionsmaxima
som fototropinerna. De liknar i sin strukeur fo-
tolyaser, d.v.s. DNA-reparationsenzym, men kan
inte reparera DNA. Kryptokromer 4r viktiga i
instillningen av den biologiska klockan samt ett
flertal andra processer som enzymsyntes, himning
av lingdtillvixt mm. Den tredje stora gruppen av
pigment i vixten ir fytokromerna. Dessa ir inblan-
dande i mainga olika processer som frogroning,
blomning, stamstrickning, mm. Fytokromerna ir
fotoreversibla; nir den rédabsorberande formen
absorberar rott ljus omvandlas den till den mérk-
rodabsorberande, och omvint. Det dr den mork-
rodabsorberande formen som ir akeiv. Balansen
mellan de tvd formerna styrs av firgen pa ljuset.

Ljus som tringer ner till vixter som star under ett

bladverk blir anrikat pd de vaglingder som kloro-
fyll inte kan absorbera, d.v.s. gront och morkrote.
Det morkrdda ljuset ser till att skjuta dver fytokro-
met i den inaktiva formen. Vixten uppfattar detta
som skugga och beroende pé vad det 4r for vixe, sd
okar den tillvixttakten eller inte. Utanfor dessa ty-
per hittas fortfarande nya fotoreceptorer, t.ex. Zeit-
lupe som nyligen visades vara en bldljusreceptor
som interagerar med den biologiska klockan (Kim
et al. 2007).

Ljus-receptorerna ger vixten storre mojlighet
att anpassa sig efter ridande ljusomstindigheter
och utveckla liv i nya nischer. Optimeringen inne-
bar att inte slosa pd resurser, exempelvis giller det
att blomma vid ritt tid s3 att fréna hinner bli klara,
liksom att ha klyvéppningarna 6ppna si fort som
mojligt pd morgonen for ate slippa in koldioxid
innan det blir si varmt och att det ir risk for vat-
tenférluster. Den ridande high-impact forsknings-
fronten ir fokuserad pa att utreda molekylira kom-
ponenter och system i ljus-signalering och — infor-
mations-processning (t.ex. de Lucas et al., 2008;
Lin et al.,, 2007; Liu et al., 2008). Detta ligger
grunder for att forstd vixternas reaktioner pi ljus,
men ir inte direke applicerbart pa de uppkomna
mojligheterna ate anvinda nya spekerale kontrolle-
rade ljuskillor for att utveckla odlingssystem.

Vixtodling med artificiellt ljus

Minniskan har sedan yngre stenaldern odlat vix-
ter for att foda sig. Man har forlitat sig pa natur-
ligt ljus frin solen och odlat utomhus. I mitten av
1600-talet bérjade man i Sverige odla i glashus for
att kunna hirbidrgera koldkinsliga vixter som fikon
och citrusfrukter. Odling i glashus tog dock forst
fart och fick en stérre kommersiell betydelse nir
man ocksd kompletterade med extra ljus, for att
utstricka odlingssdsongen. Detta stiller krav pa be-
lysningen och lampornas spektrala avgivande, spe-
ciellt om solljuset inte 4r sa starkt. De behov som
vixten har av ljus stimmer daligt med vad lampor
ger. Dessutom har man kommersiellt olika sorters

behov, det handlar inte alltid om hégsta produktion



i form av biomassa, utan kanske ibland snarare om
produktens firg, form och smak. Man har ganska
linge anvint olika site atc gora dagen kortare eller
lingre, med dukar eller tilliggsbelysning (for att fa
héstvixter som krysantemum att blomma tidigare),
men annars inte varierat ljuset sirskilt mycket.

I vixthus dir man visar upp blommor anvinds
metallhalidlampor. Vanliga ljuskillor i ett vixt-
hus for odling av gronsaker dr hogtrycksnatrium
(HPS), vilka i och for sig ger ett starkt ljus men
ddr spektrumet inte dr avpassat till klorofyllets ab-
sorption. HPS ger huvudsakligen gult ljus. Detta ar
ineffektivt for fotosyntesen, och energikostnaderna
dr ddrfor stora. Belysning med LED har blivit ett
attraktivt alternativ dll de nu anvinda ljuskillorna
eftersom dess ljusspektrum kan anpassas till vixtens
behov. Genom att balansera roda och bld LEDs kan
man hitta en ljusblandning som 4r gynnsam for
tillvixten pd ett mera energisnalc sitt. Investerings-
kostnaderna for LED ir dock fortfarande stora. Det
kinns ocksa ofta sikrare att belysa med konventio-
nell utrustning eftersom det dir finns ling erfa-
renhet av kvalitén pa produkterna, d.v.s. vixterna.
Anvindandet av LED gar dirfor fortfarande trogt.
Manga uppfattar ocksa att vixterna ser mindre hil-
sosamma ut i det kalla ljuset frin LED-belysningen.

Kompetensen i Lund och samhillsnyttan

Forskningen inom vixtbiologi vid Lunds Uni-
versitet dr sedan linge fokuserad pa vixternas
energi- omsittning och hur denna paverkas av
olika abiotiska faktorer, exempelvis ljus. Ett annat
huvud-intresse ror hur vixterna svarar pa angrepp
av mikroorganismer. Vi har dérfor lang erfarenhet
savil av att odla vixter under olika betingelser som
att analysera deras funktionella status pa molekylir,
celluldr och helvixenivd. Vi intresserade oss tidigt
for vilken roll ljus har i utvecklingen, bide betrif-
fande effekt som kvalitet, dir gruppen kring dava-
rande professor Bjorn varit mycket aktiv, speciell
betriffande skadlig UVstrilning. Fotobiologiska
fragestillningar har 4ven engagerat professor Su-
sanne Widell. De senare dren har forskningen kring

ljusberoende fatt ny fart, genom att professor Allan
Rasmusson hittat ljusberoende reglering av genut-
tryck kopplade till vixternas energihushéllning.
Dock har som helhet verksamheten inom ljusom-
radet varit begrinsad under senare dr. Intressant
for utveckling av olika belysningssystem ir att vi
(frimst A. Rasmusson), har erfarenhet av koppling-
en mellan energiomsittning och kvivemetabolism.
Vid framtagandet av nya belysningsmodeller r det
mojligt atc niringssammansittningen i substratet
for vixterna behover modifieras for act fa den 6ns-

kade produkten att vara tilltalande.

Lund har kunskap om LED-baserad
belysning for vixtodling

Forskargrupperna i vixtbiologi i Lund (kring Su-
sanne Widell och Allan Rasmusson) arbetar med
molekylirt systemtinkande och studerar hur olika
fakcorer paverkar tillvixt och utveckling. Gruppen
har lang erfarenhet av att odla vixter under olika
betingelser och samarbetar med forskare i Alnarp.
En aspekt av hur ljus paverkar hilsan hos vixterna
ar halten reaktiva syreféreningar i vixterna och hur
dessa tas om hand. De reaktiva syreféreningarna
indikerar stress och obalans, vilket olika vixter ir
olika bra att hantera. De reaktiva syrefreningarna
paverkar dirfor produktens kvalité. Utvecklingen
av olika LED-baserade vixtodlingssystem &r i ett
intensivt skede, dir man framforallt fokuserat pa
att skapa fotosyntetiskt verksamt ljus som kriver
mindre energi. Mindre uppmirksamhet har fists
vid att olika vixter anvinder ljus i utvecklingen av
kommersiellt intressanta kvalitéer som smakimnen
och firg (inte bara biomassa). Var kunskap om lju-
sets roll i bildningen av dylika 4mnen ir en viktig
utgangspunkt i design av kombinationer av LED
for hogsta produktkvalité. Var erfarenhet av vixe-
odling och vixternas basala amnesomsittning ir
ocksd en férutsittning. Sett ur ett storre perspektiv
kan vixterna ocksd utgdra modellsystem i framta-
gandet av olika belysningar eftersom firre parame-
trar 4r inblandade i deras reaktion pa ljus dn vad
giller minniskan och andra djur.



Minniskors och djurs
synsinne

Synsinnet dr en produkt av biologisk
evolution

Djuren utnyttjar ljus for att styra sitt beteende och
for att styra méinga av kroppens inre funktioner.
Kunskap om hur naturligt och artificiellt ljus via
synsinnet paverkar djur och minniskor dr av avgs-
rande och uppenbar betydelse for utvecklingen av
framtidens ljuskillor och strategier for ljussittning.

Ogon finns hos nistan alla djurgrupper frin
maneter till figlar och diggdjur. Men alla djur ser
inte virlden pi samma sitt. Ogon har utvecklats
dll ate fylla olika uppgifter i olika hérn av djur-
virlden. Trots detta 4r de principiella likheterna
mellan minniskors och djurs synsinne mycket
stora, och man kan med férdel studera oliks djurs
synsinne for att forstd vart eget (Land & Nilsson
2002). Jimférande studier av djurens synsinne vi-
sar med stor tydlighet att naturliga ljusmiljéer och
den visuella information de innehéller utnyttjas i
grunden pd samma sitt hos nistan alla djur (Lyth-
goe 1979). Det ir yteerst fi aspekter, om ens nigra,
som ir unika f6r minniskans synsinne (Wandell
1995).

De djurgrupper som har utvecklat ett avancerat
synsinne ir ryggradsdjuren, dll vilka vi sjilva hor,
leddjuren, som t.ex. insekterna, och blétdjuren,
med blickfiskar som framtridande exempel. Fran
dessa tre djurgrupper kinner vi idag till atta grund-
typer av 6gon som grovt kan delas in i linsdgon,
fasettogon och spegeldgon. Varje typ anvinder sin
egen kombination av linser, speglar och ljusledare
for ate fora over information frin omgivningen il
nervsystemet. Aven dgon av samma grundtyp ser
lite olika ut hos olika djurarter beroende pa deras
skilda behov av visuell information. Alla delar av
ogat, frin optiken till de ljuskdnsliga cellerna, ir
hos varje djurart anpassade efter dess speciella be-
hov. Aven nervsystemet ir hos varje art anpassat for
att ta hand om just den syninformation som arten

har bist nytta av.

Synsinnet hos alla djur, inklusive vart eget, ar pro-
dukeer av biologisk evolution. Dirfor ir synsinnet
oerhért vil anpassat for de ljusmiljoer och den vi-
suella information som djuren under irmiljonerna
har utvecklats i. Manniska har med artificiella ljus-
killor paverkat ljusmiljéerna, men denna paverkan
har blivit omfattande férst de senaste hundra aren.
For evolution 4r hundra ar en kort tid, och det be-
tyder att bdde djur och minniskor fortfarande har
synsinnet anpassat for de naturliga ljusmiljéer som
varit rddande under de senaste irmiljonerna. Be-
lysning pa vigar och gator, stadsbelysning och in-
ombhusbelysning ir frimmande miljéer som vi som

biologiska varelser inte dr optimalt anpassade for.

Biologisk synforskning i Lund

Inom forskningsmiljén "Lund Vision Group” eller
“syngruppen” arbetar fem separata forskargrupper
ledda av Prof. Dan-E. Nilsson, Prof. Eric Warrant,
Prof. Almut Kelber, Prof. Ronald Kroger och Dr.
Marie Dacke. Totalt omfattar syngruppen 25-
30 personer som alla arbetar med synsinnet hos
olika djur. Forskningen dr inriktad pd hur 6gon
och relevanta delar av nervsystemet anpassats till
djurens olika livsstilar och miljder, samt hur dessa
anpassningar uppkommit under evolutionen. De
olika forskningsprojekten undersoker allt frin ma-
netdgon till minniskodgon, och arbetar med allt
fran molekylirbiologi till djurens beteende. Syng-
ruppen ir en multdisciplindr och internationell
ledande forskningsmiljo dir evolutionsbiologer,
neurobiologer, teoretiska fysiker och matematiker
samarbetar inom olika projekt.

En mingd olika metoder och tekniker anvinds
for studier av djurens synsinne. Bl.a. studeras 6go-
nens optiska egenskaper, samt syncellernas och
nervsystemets elektriska signaler. Aven visuellt
styrda beteenden undersoks bade i naturliga mil-
joer och i kontrollerade laboratorieférsok. For att
forsta synsystemens anpassningar hos olika djurar-
ter unders6ks dven de naturliga ljusmiljéerna med
avseende pa intensitetens fordelning och ljusets in-

formationsinnehdll i olika delar av naturliga scener.



En vixande del av forskningen utgdrs av teoretisk
modellering for att nd en kvantitativt korreke for-
staelse av hur djurens synsinne fungerar. Synvetar-
na ordnade tillsammans med vixtbiologerna 2007
ett symposium kring organismers ’synsinne’ vid en
Crafoordkonferens i Lund.

Huvuddelen av syngruppens verksamhet kan
beskrivas som grundforskning med mal att forsta
grundliggande principer for hur 6gon och nervsys-
tem fungerar och hur de uppkommit. P grund av
dmnets natur skapar denna grundforskning dock
talrika méjligheter for dllimpad forskning inom
medicin och teknik. Speciellt inom tekniker som
digitalkameror och bildskdrmar, samt inom robo-
tik har syngruppen startat tillimpade projekt som
resulterat i flera innovationspriser, deskilliga patent
och dven skapat ett nytt foretag. Under separata
rubriker beskrivs nedan kortfattat nigra av syng-
ruppens forskningsprojekt som har relevans for
utvecklingen av nya ljuskillor och nya typer av be-
lysning.

Nirsynthet och blatt ljus

Nirsynthet uppkommer genom att dgat véxer sig
for langt, sa act den avslappade linsen fokuserar
skarpt en liten bit framfor nithinnan. Det har visat
sig att dgats lingdtillvixe 4r styrd av hur mycket
vi anstringer oss for act stilla in linsen f6r syn pd
nira hall. Speciellt giller detta de forsta 20 &ren i
livet. Det ir alltsd ingen myt att mycket boklds-
ning si smaningom resulterar i behov av glaségon.
Syngruppen har visat att 6gats oférmaga att foku-
sera alla viglingder i samma bildplan kan utnyttjas
for att forebygga nirsynthet. I 6gat bryts blate ljus
aningen mer in rott och gront, vilket gor ace vi i
blatt ljus redan ser skarpt pa nira hall utan att stilla
om linsen. Det 4r drfor mojlige att forebygga nir-
synthet hos barn genom att anvinda ljusblitc pap-
per eller blatonad belysning vid boklisning.

Nattseende

Minniskor och djur kan se bra under mycket skif-
tande ljusforhéllanden. En stjarnljus nat ir ljuset

ungefir 100 miljoner ginger svagare 4n under en
solig dag. Trots detta har vi fortfarande sa god syn-
formaga i stjarnljus ate vi kan rora oss utan att g in
i varandra eller kollidera med stérre féremal. Andra
djur har dnnu bittre formaga att anpassa synen till
svagt ljus pa natten eller i djuphavet. Moderna di-
gitalkameror och videokameror har betydligt simre
formaga att anpassa sig till sd stora skillnader i ljus-
intensitet och act klara av svagt ljus. Syngruppen
har under lang tid undersokt de mekanismer som
gor att djurens syn kan fungera sd bra i svagt ljus.
Detta har nu resulterat i tllimpningar som kan
anvindas i digitalkameror, och resultaten haller pa
att tas i bruk i system for forarassistans i moderna
bilar (Toyota). Kunskapen om hur djurens 6gon
anpassar sig till svagt ljus kan ocksa utnyttjas for ace
utforma energisnal svag belysning utan att synfor-
magan blir lidande.

Djurens firgseende

Aven om vi litt uppfattar firger som objektiva
egenskaper, dr var firguppfattning helt beroende
pa vir uppsittning av tre olika typer av tappceller i
nithinnan. Andra djur har firgseende som kan vara
bade simre och bittre in minniskans. De flesta
andra diggdjur, som t.ex. hund, katt, hist och ko
har ett enklare firgseende som bygger pa endast tvd
olika sorters tappceller i nathinnan. Det betyder att
dessa djur uppfattar firger pd ett annat sitt 4n vi,
och att de inte kan skilja pd s& manga olika nyanser
som vi kan. Ater andra djur som t.ex. figlar och
fidrilar har ett firgseende som ir betydligt battre dn
vért eget. Dessa djur kan ldct skilja pd firger som
for ett minniskodga ter sig precis lika. Syngruppen
undersoker firgseende hos bl.a. insekter och fig-
lar, och resultaten kan anvindas for att forutsiga
vad andra djur kan se med hjilp av sitt firgseende.
For djur som halls inomhus och fér pollinerande
insekter i vixthusodling 4r kunskapen om deras
firgseende vikeig for att kunna skapa dndamaélsen-
lig belysning.



Navigation med hjilp av syn

Insekter anvinder synen for att navigera i visuelle
komplexa miljer och for att klara av kontrollerade
landningar pa olika objekt eller underlag. Pi goda
grunder kan man anta att insekterna anvinder
samma grundliggande principer som vi gor med
véart minskliga synsinne. Insekter dr dock ldttare att
undersoka, och deras synférméga 4r imponerande
trots att bade 6gon och hjirna ir oerhort mycket
mindre dn hos oss sjilva. De viktiga kunskaper som
syngruppen genererar om insekters visuellt styrda
beteenden ir dels karaketirisering av den informa-
tion som hjirnan extraherar fran bilden i 6gat, och
dels kunskapen om hur den visuella informationen
processas i nervsystemet. Bida dessa kunskapsom-
raden 4r nodvindiga for ate forstd vad som dr av-
gorande for var visuella uppfattningsférméga, och
hur vi skall belysa var omvirld for atc underlitea
god visuell uppfattningsférmaga.

Ljusmiljons betydelse

I et nystartat projekt utvecklar syngruppen meto-
der for att systematiskt underska ljusomfing och
visuell information i naturliga miljéer. Skillnader-
na mellan ljusmiljon for en djuphavsblickfisk, en
snabbflygande insekt och ett grisitande diggdjur
ir betydande, och projektet avser att klargora de
generella principer som giller for att bist anpassa
synsystemen till de olika ljusmiljéerna. Projektet
kan enkelt utvidgas till att jimféra de for min-
niskan naturliga ljusmiljoerna med véra artificiella

ljusmiljoer bdde inom- och utomhus. Med LED-

belysning ges majligheter att paverka bide intensi-
tetsfordelning och firgsammansittning sa att ljus-
sdttningen av artificiella miljder pa relevanta punk-
ter liknar de naturliga miljoerna som virt synsinne
genom evolutionen ir anpassat for. Potentialen for
att med ny belysningsteknik oka bade vélbefinnan-
de och visuella prestationer ir stor och uppenbar.
Den kunskap och de metoder som behévs for ate
realisera en sidan teknikutveckling finns redan pa
plats i Lund.

Biomimetik

Syngruppens linga erfarenhet av forskning om sy-
nen hos de mest mirkliga djur har ging pa ging
avslojat hdpnadsvickande biologiska mekanismer
och funktioner som litc kan omsittas i tekniska
applikationer. Biologiska system har ofta 16st pro-
blemen pi ovintade och geniala sitt. Eftersom dju-
rens synsystem dessutom ir utvecklade i evolutio-
nir konkurrens dr de bide effektiva och robusta.
Sadana egenskaper ir sjilvklart efterstrdvansvirda i
tekniska applikationer. Nattsynsprojektet som be-
skrivits ovan ir ett exempel pa en biomimetisk till-
limpning som slagit vil ut. Tidigare okinda optiska
system i olika fasettogon som syngruppen beskrivit
i flera arbeten i tidskriften Nature 4r utvecklade f6r
att effektive samla in ljus till dgats ljuskinsliga cel-
ler, men ljusets vig kan reverseras och principerna
fungerar lika bra for konstruktion av mikrooptik
integrerad i lysdioder. Optiska system i olika djurs
6gon har dirfor god potential att kunna kopieras
for anvindning i framtidens ljuskillor.
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LJUS SOM MEDICINSKT
FENOMEN

Frigestillning och metodik

Syftet med denna sammanstillning 4r atc sam-
manfatta aktuell forskning kring hur ljus paverkar
hilsan. Kapitlet gar igenom direkta ljuseffekter och
hur de péverkar temperatur och klimat, men dven
D-vitaminberoende sjukdomar samt hud- och
ogonsjukdomar. Avsnittets syfte ir att ge kunskap
om det naturliga ljusets effekter d& denna kunskap
dven kan anvindas i var artificiella miljé. Dirnist
foljer ett axplock om indirekta effekter via 3e re-
ceptorn, (se fotnot 1, s. 14), pa de endokrina sys-
temen, immunsystemet, cirkulationsorganen och

centrala nervsystemet.

Bakgrund

Ursprungligen var minniskan aktiv under den ljusa

delen av dygnet. Direfter kom elden som utstrick-
te den aktiva tiden nigot. Under den senaste tids-
perioden, ca 100 ér, har vi haft méjlighet att dndra
vért sdte att leva radikale genom tillkomsten av
elekeriske ljus. Detta innebir att vi méste ta hinsyn
till multipla aspekter vid en bedémning av ljusets
effekter pa hilsan.

Solen ger virme och ljus, bide synligt och
UV-stralning. Detta leder till direkta effekter som
bor beaktas, dels dirfor ate det naturliga ljuset ar
enormt viktgt for livet pa jorden och dels da en
del av dessa effekter ocksd kan uppnis respektive
forhindras genom artificiell belysning respektive
skyddsatgirder.

Genom ljusets signalering via dgats tredje re-
ceptor och itféljande neurologiska, endokrina och
immunologiska effekter paverkas hela organismen
pa flera olika sitt. Tidigare har enbart solen ansva-

rat for denna effekt, men vir nyvunna kunskap om
ljusets effekter via 6gat medfor att vi ocksd kan pa-
verka dessa system. Ett exempel idr ljusbehandling
vid arstidsberoende depression'®.

Tillgangen pa elektriske ljus, oavsett killa, pa-
verkar ocksd virt sitt att leva. Uppkomsten av det
standigt dppna servicesamhillet dr en konsekvens
av detta. Detta leder i sin tur till andra arbetstider
ddr skiftarbete har en dokumenterat hilsoskadlig
effekt. Bland annat okar risken f6r hjirckirl-sjuk-
domar (Haupt 2008) och cancer (Moser 2006).
Samtidigt som utstrickta arbetstider och arbete pa
andra tider dn bara dagtid kan paverka vér hilsa
negativt kan tillgangen till ljus bade ge ett ppnare
samhille och méjliggora ljusbaserade bade forebyg-
gande och behandlingsinsatser. Flera organsystem
kan dirigenom paverkas i en gynnsam riktning.

Direkta ljuseffekter

Vixthuseffekten innebir att langvagig stralning p.g.a.

s.k. vixthusgaser hindras att limna jordens atmosfir
vilket anses bidra till 6kad virme och mer neder-
bord, men knappast nigon skillnad i ljus-paverkan
pa levande organismer. Diremot har uttunningen av
ozonet och uppkomsten av ozonhal en direkt paver-
kan p& minniskan genom att det slipps igenom mer
UV stralning som paverkar hud och 6gon.

Virmen utgor en riskfaktor som huvudsakli-
gen drabbar ildre (Bouchama 2007), barn (Ebi
2007) och andra som har svart att ta hand om sig
sjilva pd ett adekvart sitt. Manga virmeberoende
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sjukdomar kan ocksd riskera att oka i vir del av
virlden om solstrilningens effekt dkar, som t.ex.
borrelia frin fistingar med flera. Genom att bygga
bostider pa ett sidant sitt att man undviker di-
reke solinstrdlning i de rum ddr man vistas mest
pa eftermiddagarna kan man undvika att det blir
allefor varme. Vixdlighet utgdr ocksd en viktig
faktor som skydd mot direkt solstrilning. Som
exempel pa hur vikeig vixtligheten kan vara kan
vi tinka oss ett trid mitt ute i 6knen. For en per-
son som befinner sig dir utgdr tridets existens en
fréga om liv och dod.

D-vitamin
For en adekvat nivd av D-vitamin behovs ett till-
rickligt intag i kosten men dven exponering for
sol-ljus, egentligen UV-B-stralning, som aktiverar
inaktive D-vitamin. Brist bedoms kunna bidra till
benskorhet, vilket 4r vilkint. Férekomsten av ben-
skorhet ar hogst i var del av vérlden, dir vi har odill-
rickligt med solljus under den mérka delen av éret.
Aven risken for cancer tycks 6ka av brist pi
D-vitamin, speciellt brést-, tjocktarms-, prosta-
tacancer och lymfom. Det metabola syndromert,
d.v.s. diabetes, hogt blodtryck, héga blodfetter
och &vervike dr vanligt i Vdstvirlden och drabbar
i dag ca 10%+ av den svenska befolkningen. Bade
socker-reglering och blodtrycksniva paverkas av D-
vitaminstatus och en rubbning av dessa parametrar
okar i sin tur risken for hjirtinfarke och slaganfall.
Autoimmuna tillstind som MS, RA och psoriasis
verkar péverkas gynnsamt av D-vitamin och san-
nolike paverkas dven immunsystemet i allminhet.
Depression verkar ocksa korrelera med ligre D-
vitaminnivaer. Figur 11 visar totala ohilso-tal per
lan for perioden januari-oktober 2005.

Hud- och 6gonsjukdomar

Huden ir en kontaktyta mot omvirlden och den
paverkas bade gynnsamt och ogynnsamt av solljus.
Forekomsten av hudcancer som maligna melanom
har 6kat p.g.a. hil i ozonskiktet och 6kad solning
pa fel sitt (Abbasi 2004), medan t.ex. psoriasis for-
bittras av solbehandling (Menter 2010).

Ogonen exponeras ocksa for solljuset. Snoblindhet
ar ett exempel pa en kind akut effekt medan kata-
rake, gra starr, utgor exempel pd en sjukdom som
kan uppstd p.g.a. lang tids exponering f6r UV-ljus
(Asbell 2005).

Indirekta ljuseffekter via
3¢ receptorn

Berson beskrev férekomsten av en tredje recep-
tor, (se fotnot 1, s. 14), i dgat utdver stavar och
tappar. Denna receptor reagerar pa ljus av en viss
véglingd och paverkar var naturliga rytm for somn
och vakenhet (Berson 2002). Kunskapen om 3e re-
ceptorn bidrar tll férstaelsen av hur var biologiska
klocka regleras och hur andra hormonella system
kan paverkas nir vi utsitts for solljus, exempelvis
pa morgonen. Den rytm som 3e receptorn regle-
rar ger i sin tur konsekvenser f6r organismen som
helhet bade vad betriffar fysiologiska rytmer som
somn — vakenhet och sjukdomsférlopp som t.ex.
risken for hjirtkirlsjukdom mm.

Endokrina och immunologiska regler-
system/autoimmunitet

Vid diabetes typ 1 angriper det egna immunférsva-
ret felaktigt de insulinframstillande betacellerna i
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Figur 11.

Férsdkringskassans ohdlsotal som funktion av latitud
fér olika lan (Humble 2007). Atergiven efter tillstand av
férfattaren.



bukspottskorteln. Processen stricker sig over lingre
tid, men trots detta verkar den symtomgivande
debuten av sjukdomen vara sisongsberoende. I en
global studie pd barn verkar insjuknandet i hégre
grad intriffa var och host vilket tyder pa att omstill-
ningar mellan vinter och sommar har en stressande

och immunaktiverande effekt. Se dven Figur 12.
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Visar risken att insjukna i diabetes i Finland (heldragen
linje), studiens nordligaste plats, samt i New South Wales
(streckad linje), den av platserna i den sydliga hemisféren
med mest palitlig statistiskt urskiljbar sdsongspaverkan.
Atergiven efter tillstand av John Wiley and Sons

Utdver en sisongsberoende effeke finns ocksd en
dygnsberoende variation. Cortisol ar ett steroid-
hormon som produceras i binjurekérteln och som
utsdndras vid anstringande, fysiska sdvil som men-
tala, omstindigheter. Melatonin ir ett hormon som
behovs for vir nattsdmn. Under efternatten korre-
lerar laga cortisol- och héga melatonin-halter med
héga nivaer av T-hjilparceller typ 1, d.v.s. en typ
av vita blod-kroppar som aktiverar det cellfsrmed-
lade immunforsvaret. Det dr det cellférmedlade
immunf6rsvaret som dr alltfor akdve vid sjukdo-
mar dir immunférsvaret angriper kroppens egen
vivnad, nagot som ocksa forklarar varfor patien-
ter med reumatism har mer ledvirk och stelhet pa
morgonen (Cutolo 2000).

' 4r bilden négot

Vid inflammatorisk tarmsjukdom
mer komplicerad — visserligen foreligger okad sjuk-
domsaktivitet under december, men #ven under
sommaren ir aktiviteten hégre. 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. Se Figur 13.
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Figur 13.

Artidsvariationen i sjukdomsaktivitet fér patienter med
inflammatorisk tarmsjukdom. Y-axeln visar antalet patienter
med &terfall av 18 patienter. Atergiven efter tillstdnd av
Springer

>

Hjirtkirlsjukdomar — dygn och arstid

Insjuknande i hjirtinfarke paverkas av tiden pa
dygnet satillvida att flest insjuknar mellan kl. 6
och 12 pa formiddagen. En viss 6kning kan ock-
sd noteras mellan kl. 6 och 12 pa kvillen. Medi-
cinering med betablockad, en medicin som bl.a.
minskar stressutlost puls- och blodtrycksreglering,
kan minska denna dygnsberoende effekt (Hansen
1992). Cortisolnivin dr hégre pa morgonen och
mojligen kan den stresseffekt som uppstir bade av
uppstigandet pi morgonen och av den neurohor-
monella omstillningen bidra till att 6ka risken. Fo-
rekomsten av hjirtsvike och dven risken for dodsfall
i hjirtsvike dr hogre pa vintern och som lagst pa

16 Ulcerds colit och Crohns sjukdom, d.v.s. inflammation p.g.a. att

immunsystemet angriper tarmen



sommaren. Se figur 14. Till detta kan naturligtvis
forutom ljuset dven temperaturen bidra, di kall
viderlek kan pafresta hjirtat. Undersdkningen ge-
nomfordes i Skottland.
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Figur 14.

Dédlighet i medeltal per dag av dem som blivit inlagda pa
sjukhus fér hjartsvikt under perioden 1990 till 1997. Siff-
rorna representerar det sammanlagda medeltalet for varje
ménad. Atergiven efter tillstand av Elsevier

Centrala nervsystemet

Centrala nervsystemet ir utomordentligt paverk-
bart av ljuset. Ljusberoende depression ir ett vil-
kint fenomen som drabbar 1-10% av befolkningen
dir nedstimdheten med framging kan behandlas
med vitt ljus dven om andra behandlingar ocksa
kan ges. Forutom sedvanliga antidepressiva har
bl.a. dven blatt ljus foreslagits kunna ha effeke (Ho-
wland 2009).

Just anvindandet av specifike ljus vid sjukdomstill-
stdnd 4r ett nytt och spinnande omride. Vid stav-
ging hos Parkinsonpatienter forbittrades gingfor-
mégan om staven spred ut gront ljus jaimfért med
rott eller inget ljus (Bryant 2010).

Forskning i Lund

Lunds universitet har en bred och gedigen forsk-
ning inom medicin och associerade félt. Det finns
ingen samlad kompetensuppbyggnad kring ljusets
medicinska effekter, men det dr patagligt at ljuset

blir medicinskt intressant i allt fler vetenskapliga
sammanhang.

Det finns ett vixande antal studier som indike-
rar att ljuset har visentlig medicinsk betydelse. Det
ir dock svirt att finna ett samlande vetenskapligt
perspektiv pd den medicinska ljusrelaterade forsk-
ningen. Medline ir en ledande databas 6ver medi-
cinsk forskning som publicerats i referee-granskade
tidskrifter. En sokning pé “health and light” gav 27
787 artiklar, men ménga ir tyvirr inte relevanta for
var frigestillning. En avgrinsning till oversikesar-
tiklar pa engelska med humanforskning gav 245
hits, men en genomgang av 100 rapporter gav ty-
virr inte si mycket matnyttigt. Sokningar mot spe-
cifika fragestillningar gav i stillet mer, varfér nagon
overgripande sokalgoritm inte kan anges.

Vid Lunds universitet finns i sokmotorn 21 si-
dor avhandlingar, under tiden 1987-2010, som pa
nagot vis relaterar till ljus, men aspekten ljus och
hilsa forkommer inte. Det nirmaste var Rikard
Killers arbeten kring miljopsykologi. Trots mer
dn 20 érs verksamhet inom Lunds universitet har
jag heller inte kinnedom om négon tidigare eller
pagiende forskning kring dessa aspekter. Med an-
dra ord foreligger en pétaglig potential att utveckla
forskningsfiltet.

En intressant aspekt dr de biologiska “klock-
orna”. Tidskriften Journal of biological rhythms re-
laterar huvudsakligen icke human forskning kring
biologiska rytmer. Dock finns en del spinnande
artiklar dven om rytmer och sjukdomstillstind
hos minniskan. Tidskriften relaterar dessutom till
Society for Research on Biological Rhythms som har
konferenser vartannat ar sedan 20 ar tillbaka. M6-
tena hélls i USA och Canada och det finns dven
forskargrupper i Frankrike och Asien. Forskningen
ligger ofta inom enheter f6r 6gonsjukdomar, ibland
Chronobiology, Sleep disorder etc., dvs. inte Ljus-
forskningsgrupper.

Niégon svensk enhet kunde inte identifieras for
2008 trots att det var en konferens med ett fler-
tal publikationer (17-21 maj, 15 symposier, 300
posters, planeringsméten mm). Ett méte med Na-
tional Institute of Diabetes and Digestive and Kid-



ney Diseases om Circadian Rhythms and Metabolic
Diseases genomfordes i april 2010, i USA, vilket
innebdr att medvetandet om dessa fragestillningar
borjar vakna internationellt.

Ett konkret exempel 4r att for olika synproblem
finns mer eller mindre bra belysning, t.ex. vid maku-
ladegeneration (dir skarp syn forsvinner dd gula flack-
en forsimras) dr det viktigt att ge bra forutsittningar
for patientens stavseende sedan tapparna ir skadade.

Tillsammans med de referenser som ges i texten
visar den litteratur som hinvisas till under "6vrig
licteracur” pd den vetenskapliga grunden for be-

skrivningen av ljus som medicinskt fenomen.

Slutsatser

Ljus reglerar var biologiska rytm och det giller
inte bara vakenhet och somn utan dven hormo-
nella, immunologiska och centralnervosa rytmer.
Foljaktligen har ljus en avgérande inverkan pé var
allminna hilsa. Aven om de ovan relaterade un-
dersokningarna talar f6r mangfaldiga effekter av
ljus pa vér hilsa utgor de inda bara ett axplock av
vad som dr kidnt och dven mojligt. Bade den drs-
tidsberoende och den dygnsberoende variationen
paverkas av olika former av ljusintervention. Ars-
tidsvariation for sjukdomar och 6kad sjuklighet av
skiftarbete utgor centrala exempel.

Vi har generellt sett en 6kad sjuklighet under
vintern, vilket mirks pa belastningen pa landets
akutmottagningar vintertid. Det handlar bide om
ljus- och temperatureffekter. Depression kan t.ex.

vara direkt ljusberoende medan influensavirus
sprids bittre i kall och torr luft. Vissa sjukdoms-
tillstand ar vanligare vér och host. Forutom insjuk-
nandet i diabetes enligt ovan ir t.ex. magkatarr
vanligare under dessa brytningsperioder. Slutligen
har vi tillstdind som ir vanligare sommartid, dir vi
dterigen mdste beakta bade ljus och viderlek som
bidragande faktorer. Vissa hudsjukdomar paverkas
t.ex. av ljuset.

En tvirvetenskaplig organisation skulle kunna
bidra med en 6vergripande genomgang och syste-
matisering av vilka tillstind som kan hinforas till
vilken arstid eller typ av ljus, dvs. mycket ljus, lite
ljus eller avtagande respektive tilltagande ljusnivaer.
Framforallt viktig dr kanske kompletterande forsk-
ning kring yteerligare tillstind som skulle kunna
vara ljusberoende och da ocksa méjliga att paverka
och/eller behandla med olika former av ljusterapi.
Viktigt i sammanhanget dr ocksi mojligheten till
modifierad ljusmilj6 pa arbetsplatser, i hemmet etc.
som profylax mot vissa tillstand.

Vi har siledes forst nu bérjat bli medvetna
om dessa samband men samtidigt ir mycket
fortfarande outrett, som t.ex. effekten av ljus
med viss vaglingd eller effekten av olika ljus 6ver
dygnet som behandlingsmetoder vid olika spe-
cificerade sjukdomstillstind. Behovet av forsk-
ning kring dessa fragestillningar 4r stort och ett
overgripande samarbete mellan olika grupper ir
n6dvindigt.
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LJUS SOM PSYKOLOGISKT
FENOMEN

Fran en psykologisk utgangspunkt kan ljusets bety-
delse ses utifrdn flera perspektiv. Dels finns de visu-
ella sambanden mellan manniska och ljus och dven
de icke-visuella effekterna. Bida ingar i minniskans
formaga att tolka den situation man befinner sig i
och den egna anpassningen till denna omgivning.

Begreppet kognition ir ett komplicerat begrepp
som ir beroende av kunskaper om perception,
minne, beslutsfattande, bedémningsprocess, sprik
osv. Lazarus (1991) var en banbrytande forskare
inom omrédet nir han forklarade de kognitiva as-
pekternas betydelse for minniskans vilbefinnande.
Han beskrev hur vilken hindelse i yttervirlden som
helst kan upplevas som en stressor. Lazarus var
ocksa tydlig med att ingen hindelse eller foreteelse
kan identifieras som stressor utan att man kinner
till personens tendens att reagera pd denna typ av
hindelser.

Hur vi upplever ljus involverar minniskans
kognitiva processer d.v.s. hur vi bedémer den typ
av ljus vi befinner oss i. Vicker ljuset goda minnen
och positiva emotioner okar sannolikheten for ate
vi skall uppleva vilbefinnande och mindre stress.

Emotionsforskningen startade med Charles
Darwins klassiska bok 7he expression of the emotions
in man and animals(1872). Han argumenterade f6r
att det finns en medfddd universell plattform for
véra kinslouttryck. Antonio Damasio (2002) skri-
ver i sin bok Kinslan av atr leva acc kinslorna ir
oerhért viktiga for vir 6verlevnad. Damasio pekar

frimst pd tvi funktioner. Den forsta handlar om

17 Belastning som frammanar kroppsliga och psykiska reaktioner.

var reaktion pa hindelser, d.v.s. vilken affekt som
vicks till liv och visar sig i vira ansikten. Detta ar
en signal till omgivningen om vad vi upplever for
emotion, men samtidigt en signal ll det inre om
vad vi skall géra. Om en hindelse vicker ridsla,
skall vi da fly eller slass, for att beskriva det i enkla
kategoriseringar. Denna beskrivning ir ocksd Da-
masios andra funktion for kinslorna, nimligen atc
reglera organismens inre tillstand.

Kinslor 4r en viktig del av var anpassning till
den situation vi befinner oss i. Lazarus beskriver
tvd typer av anpassning dir den ena ir mer kog-
nitivt styrd medan den andra ir mer emotionellt
styrd. Bigge anpassningsstrategierna har som syfte
att skapa homeostas i inre mening, d.v.s. optimal
anpassning.

Alla slags kinslor bidrar dll att minniskan
kopplar ihop hindelser med sina inre jimvikes-
sokande funktioner (inlirningsmekanismer), allt i
syfte att nd optimalt goda strategier. Farger och ljus
kopplas hos det lilla barnet snabbt ihop med olika
typer av minnen som senare i vuxen alder vicks till
liv i enkla kategorier som gott och ont, lust och
olust.

Det ir en krivande uppgift att avgora vad som
egentligen fysiologiskt och psykologiskt sett dr bra
belysning. Belysning ir ett intressant exempel pd
att vira bedomningar och “emotioner” firgas av
véra tidigare upplevelser. Den som upplevt en bra
barndomsmiljo i glodlampsljus tenderar att kinna
sig trygg i en miljo med glédlampsljus. Den hir
formen av inlirda kinsloupplevelser dr svir att
komma runt med vetenskapliga studier. Det rimli-
gaste antagandet vi kan gora tycks vara att vi pd en



grundliggande kroppslig och mental (och kanske
psykosocial) niva dr anpassade till ett liv i dagsljus.
De kinslorelaterade upplevelserna péaverkas bade
av visuella och icke-visuella effekter. Det tolkande
visuella seendet paverkas av visuella effekter som
kan vi dela upp i rent ljusmissiga effekeer som t.ex.
skuggbildning, blindning etc., och dels de, vilka ar
kopplade till firg; kulér, styrka och svarthet (hue).
De icke-visuella effekterna handlar i huvudsak om
flimmer och ljusets kronobiologiska betydelse.
Ljuset dr en forutsittning for manniskans visuel-
la perception och detta faktum har inneburit att
mycket forskning har dgnats at hur ljuset paverkar
den visuella upplevelsen. Den effekt som studerats
allra mest avseende perception av ljus dr blind-
ningseffekten. Blicken dras reflexmissigt mot de
ljusaste punkterna i omgivningen vilket ytterligare
forstirker effekten. Blindning leder till 8gonbesvir
och dven till problem att se i omgivningen. Dess-
utom kan blindning leda till ergonomiska problem
di man genom att dndra arbetsstillning forsoker
undvika blindningen. Problemen kan uppstd med
savil konst-ljus som dagsljus.

Forskningen om ljus har i huvudsak fokuserat pa
visuella aspekter. Det dr grundliggande att ha bra
belysning pé arbetsytan. Forskningsresultaten visar
ocksa att likformighet hos ljuset, blindning och
fargatergivning ir viktiga aspekeer for att uppna en
god prestationsniva.

Omfiltsljuset, d.v.s. ljuset runt oss har studerats i
betydligt mindre utstrickning och dé i forsta hand
for att reducera blindning. Fér liga nivier av om-
filtsljus péverkar adaptationen negativt och san-
nolikheten for blindning okar. En annan studie
undersokte preferenser for omfiltsljuset. Forsoks-
personerna fick anpassa nivderna av direke och in-
direke ljus i en kontorsmiljo. Resultaten visade att
man foredrog proportionerna 55 % indirekt och
45 % direkt ljus. Med dessa proportioner var den
mest uppskattade luminansnivin i taket 128 cd/m?
och 78 c¢d/m? pé viggen med en konstant horison-
tell belysningsstyrka av 500 lux pd arbetsytan.
Minga studier har ocksd dgnat sig at kopplingen
mellan perception och upplevelse. Hir finns ofta en

direkt samverkan mellan ljus- och firgforskningen.
Man arbetar med fragestillningar som handlar om
hur vi upplever en miljé beroende pa ljus- och firg-
sittning. Genom att anvinda ljus med olika spek-
tral sammansitening paverkas fargupplevelsen av
firgade ytor och objekt. En klassisk studie av Kru-
ithof, 1941, kan inte forbigds. Han fann att nir
belysningsstyrkan (illuminansen) var hég foredrog
forsokspersonerna hogre firgtemperaturer (d.v.s. ett
kallare blaaktigt ljus), medan nir belysningsstyrkan
var lig foredrog man ligre firgtemperaturer (d.v.s.
ett varmare rédgult ljus), Figur 15. Andra studier har
visat att man foredrar kallare ljus mitt pd dagen, och

att denna preferens minskar fram mot kvillen.

i

oo
o DN

/g 5000 | 1
= sme Upplevs B.ehaglllg
D v som varm ljusmiljo
© 00 ] ] Lk
£ 300 | ’ =
g 00 #f,ff__,f"'
= L) { .____.-r' ___,a" Uppl

< " pplevs som

. ;,;;*if” ' kall miljs

o 1750 FO00  ITH0 FEO0 3000 4000 SOOG 10 OO
Fargtemperatur (K)

Figur 15.

Férhallandet mellan belysningsstyrka och fargtemperatur
fér upplevelsen av ett behagligt ljus (se Chain et al.1999)

Ljus och firg paverkar ocksa vir upplevelse av rum-
met. Dessa samband dr mycket komplexa till sin
natur, men forsék har gjorts act forstd hur olika
komponenter tillsammans inverkar. Man har t.ex.
studerat upplevelsen av en interiér under olika
tirgtorhallanden. Ett rum var malat i en varm rod
firg, medan ett annat var mélat i en kallare bl firg.
Den roda firgen upplevdes som mer komplex, och
orsakade en hégre arousal' 4n det bla rummet.

En stor del av ljuset i en inomhusmiljé kommer
fran dagsljus och fonstrens betydelse for upple-
velsen av en interior har undersokes. Flera studier
indikerar att dagsljus medverkar dll acc skapa etc

'8 En mer intensiv kinslomissig aktivering.



vilbefinnande i miljon samt till en forbattrad kon-
takt med virlden utanfér och dess vixlingar. Man
har vidare funnit act fonster i klassrum uppskattas
av elever. Bland annat har det visat sig att barn med
hég sociometrisk status viljer plats i klassrummet
nira fonster. I en annan studie visade det sig att
barns beteende i klassrummet 6ver dret sig olika
ut i klassrum med respektive utan fénster. Barnen
som satt i klassrum utan fonster arbetade mindre
tillsammans 4n barn som hade sitt klassrum ut-
rustat med fonster. En nyligen genomférd studie
pekade pé att barn som hade storre tillgang il
dagsljus presterade bittre pd lasforstdelsetest efter
ett halvars exponering.

Nir det giller preferenser eller kinsloassocia-
tioner for ljus och firg dr det sldende att det finns
hég samstimmighet mellan olika individer, mellan
olika grupper och mellan kulturer. Detta har lett
till en forklaringsmodell ddr man siger atc antingen
“lar” vi oss ritt responser, eller s finns det en ned-
drvd férméga som priglar upplevelsen av specifika
ljus/firg kombinationer. Dagens teoribyggnad runt
denna friga har limnat den tankekonstruktionen.
Istillet forséker man forstd hur de bada aspekterna
fungerar tillsammans. Att biologi och kultur skulle
verka i totalt motsatsforhallande till varandra ver-
kar inte sdrskilt troligt. Speciellt inom firgforsk-
ning har ett mer mingsidigt tdnkesitt utvecklats.
Signalfirger ir nagot som gir igen inom béde
vixt- och djurvirld och ir rimligen ett gammalt fy-
logenetiskt system. Som exempel kan nimnas rod
flugsvamp, getingar, giftormar mm. Tidigare var
véra utryckningsfordon utrustade med réda lam-
por, men numera med bla, vilket r ett exempel pd
overgng frin en klassisk nedirvd signalfirg till en
som vi fatt lira oss.

Ljus kan dven paverka minniskan subliminalk,
dvs. utan att vi medvetet ser det. Flimmer fran en
ljuskilla kan oftast inte uppfattas om flimmerfrek-
vensen dr mer dn 90 pps, men vi kan med hjirnan
registrera flimmer upp till dtminstone 130 pps.
Med gamla drivdon for lysror gav 50 Hz vixel-
strom ett 100 pps flimmer. Man har visat atc ar-
bete under lysrdrsbelysning med detta flimmer ger

upphov till simre reaktionstid och fler fel i lastest.
Coleman visade att autistiska barn blev mer oro-
liga nir de exponerades for flimrande (100 pps)
lysrorsbelysning. Wilkins kunde i en filtstudie visa
atc 100 pps flimmer frin lysror gav upphov dll
huvudvirk och 6gonbesvir. Ytterligare studier har
visat att forsokspersoner arbetar snabbare men gor
fler fel vid korrekturldsning om man exponeras for
flimmer och har hég CFF (critical flicker fusion
frequency'®). Den gruppen av sensitiva individer
uppvisade ocksd hogre arousal mitt med EEG un-
der flimmerexponering.

Ett tydligt samband mellan dagsljus och kinslor
foreligger vid arstidsrelaterad nedstimdhet (SAD) i
lander lingt fran ekvatorn, framfor allc under den
morka arstiden. Nedstimdheten karaktiriseras av
minskad aktivitetsgrad, socialt tillbakadragande
och emotionella forindringar med 6kade inslag av
nedstimdhet. Flera studier har visat arstidsrelaterad
variation fér emotioner, med 6kad forekomst av
negativa kinslor under host och vinter (Figur 16).
Breddgrad, arstid, viderforhillanden och avstind
till fonster paverkar alltsd individens kidnsloskatt-
ning i en viss miljo.

3.1

Argentina
Saudiarabien
Sverige
Storbrittanien

2.9+
2.7+

25

Figur 16

visar hur kanslorna férdndras med arstidsvéxlingarna i
Argentina, Saudiarabien, Sverige och Storbritannien (efter
Kdiller m.f1.2006).

Psykologisk kompetens i Lund

Institutionens forskning ticker stora omriden
inom psykologin. Verksamheten ir tematiskt or-
ganiserad i avdelningar. Dessa ir: avdelningen for
arbets- och organisationspsykologi, klinisk psyko-
logi, kognition, neuropsykologi, personlighets- och

! Den ligsta frekvens av ljuspulser som upplevs som kontinuerligt
ljus



socialpsykologi samt utvecklingspsykologi. Dirtill
bedrivs forskning inom avdelningsévergripande
nitverk. Olika typer av forskningsmetodik an-
vinds, allt frin experimentella laboratoriestudier
till filestudier i samhillet.

Miljopsykologi
Under mer dn 20 ar var Rikard Kiiller, Miljopsy-
kologi, LTH, en internationellt ledande forskare

inom ljusrelaterad forskning inom miljépsykologi.
Den grund han lade har fortfarande aktualitet och
verksamheten vid avdelningen fér miljépsykologi
har tvé seniorforskare och fyra doktorander aktiva.

For nirvarande pédgar forskning rérande ljusets
inverkan p& minniskors hilsa och vilbefinnande.
Andra forskningsomraden dr miljo for barn och
for dldre minniskor, arbets-, musei- och trafikmiljo
samt forutsittningarna for ett uthalligt samhille.
Vid avdelningen 4r ocksd CEEBEL, Centrum for
Energieffektiv Belysning placerat. CEEBEL ir ett
samverkansprojekt mellan Lunds Universitet och
Tekniska Hogskolan i Jonkoping som genomfors
och finansieras inom ramen for Energimyndighe-
tens Program for energieffektivisering inom belys-
ningsomridet.



8

LJUS SOM ESTETISKT
FENOMEN

Nigra ord om estetik

Ordet estetik kommer av grekiskans aisthesis, vil-
ket nirmast kan 6versittas med fornimmelse eller
kinsla. Aven om dessa begrepp pi olika sitt disku-
terats i alla tider, dr det inte forrdn pa 1750-talet
som begreppet estetik myntas av Alexander Gott-
lieb Baumgarten (1714-1762), vilket ocksa innebar
att ett speciellt omrade av filosofin, som handlar
om sinneserfarenheter, bérjar mutas in. Till en bér-
jan kom estetiken att domineras av kunskapsteo-
retiska aspekter pa fornimmelser, och det ér inte
forrin i samband med Immanuel Kants kritiska
filosofi som estetiken blir ett sjilvstindigt omride
inom filosofin. S4 smaningom kom estetiken att
domineras av diskussioner om synintryck och visu-
ell skonhet. Idag kan man nistan se hur en gingse
uppfattning felaktige sicter likhetstecken mellan
estetik och visuell skonhet (ljud, doft, smak och
kinsel gloms bort just i samband med begreppet
estetik). I sammanhanget 4r det ocksd viktigt att
papeka hur estetiken med tiden kom att behandla
fragor om hur vi diskuterar sinnesintryck, snarare
in strivan att formulera ett regelsystem kring skon-
het. Under senare artionden har kulturstudier med
estetiska fortecken blivit viktiga i Visual Culture
studies, t.ex. studier av hur make, politik, etnicitet,
kon eller klass aterspeglas i de bilder och bildkultu-

rer som samhillet producerar/konsumerar.

Ljusets estetik

Ljus dr sjilva grundfSrutsittningen for visuella
intryck, vilket i sin tur medfor att olika estetiska

aspekter pa rum, firg och foremdl ir ljusberoende.
Det 4r kanske just detta sjilvklara samband mellan
ljus och synintryck, som paradoxalt nog gjort att
ljus och estetik diskuterats i relative liten omfate-
ning. Ljus och ljusfenomen har under olika epo-
ker givetvis undersdkes och diskuterats av tinkare
som Robert Grosseteste (ca 1168—1253), Johann
Wolfgang von Goethe (1749-1832) eller John
Ruskin (1819-1900) och Hans Blumenberg (1920
- 1996). Ljus har genom éren dven varit en viktig
aspekt i olika konstnirliga utbildningar, men det

Figur 17.
Ljuskéllans inverkan pa upplevelsen av rummet.
James Turrell: Gard Blue (1968)



Figur 18.
Ljuset I6ser upp former och rum pa ett ekvibrilistiskt satt.
Kapoor Anish: The Origin of the World (2004)

ir knappast nigon 6verdrift at pasta ate t.ex. kultu-
rella aspekter pa ljus diskuterats i ringa omfattning.
Grovt sett kan man dela in ljusets estetik i fyra
huvud-kategorier: Inledningsvis kan man visa den
konkreta behandlingen av ljus och ljusfenomen i
exempelvis konst och arkitektur. Ménga sakrala
byggnader (t.ex. Klippans kyrka av S. Lewerentz,
uppford 1962-66) karaktiriseras av hur fonster,
ljusinslipp och artificiell belysning samverkar pd
ett effekefullt sitt. Dan Flavin, James Turrell eller
Anish Kapoor ir konstnirer som pa olika vis, arbe-
tat med ljus. Hos Flavin utgors verket av ljuskillan
och det ljus som frambringas (neon eller lysror),
medan Turell snarare arbetar med dagsljus eller
ljuskillans inverkan pa rums-upplevelsen. Se Figur
17 och 18.

Kapoor har i flera av sina verk arbetat med materia-
liteten hos firger, dir ljuset pé ett ekvilibristiske sitt
16ser upp former och rum. Hir dr det vikeigt att
papeka hur scenografi, men 4ven belysning i olika
kommersiella sammanhang arbetar med ljus.

En andra kategori handlar om att avbilda ljus. Uti-
fran ett traditionellt konstperspektiv, stills vi hir
infor i stort sett all avbildande konst, eftersom den
per automatik soker avbilda ljusforhallanden. Se
Figur 19.

Ljuset som symbolbirare 4r en tredje kategori.
Hir kan man cinka sig andra kultursammanhang
in de rent visuella. Inte minst i religiosa samman-
hang kan man tala om "varde ljus” eller "mérkrets
furste”.

Avslutningsvis utgor design av ljuskillor en egen
kategori. Precis som med manga andra bruksfére-
mal, har designen av lampor, armaturer och andra
ljuskallor utvecklats till en speciell genre inom in-
dustridesignen. Exempel: Poul Henningsens PH5
eller den amerikanska polisfick-lampan Maglize, se
figur 20.

Figur 19.

Att avbilda ljus. Aven om ljus &r verksamt i all bildkommu-
nikation, férmar vissa bilder att beskriva ljuset pa ett mer
overtygande sétt. Exempel kan hdmtas fran sa vél utstude-
rade reklambilder som malningar av Johannes Vermeer van
Delft. (1632-1675).



Figur 20.

Ficklampan Maglite anvdnds sedan ldnge av den ameri-
kanska polisen, men har &ven blivit en succé pa den civila
marknaden vérlden 6ver.

Det urbana ljuset

I de satellitbilder som fotograferats av Europa pa
natten, indikerar ljuset befolkningstitheten. Bil-
derna beridttar ocksd om i vilken stor utstrickning
som ljuset anvinds. Nere pa marken férindras sta-
dens karaktir mellan dag och natt. Genom det ar-
tificiella ljuset ér ljuset nu hela tiden pétagligt nir-

varande. Detta skapar en eterisk urban miljo, ett
slags verklighet som iscensitts utifran kommersiella
motiv, trygghets-, orienterings- eller maktmotiv. I
allt detta verkar estetiska stillningstaganden. Se Fi-
gur 21.

Ljusskeptiker

Ljus kom att utvecklas dll ett av modernismens
honnérsord, inte minst inom arkitekturens om-
rade. Vid sidan av ljusets medicinska (mot tuber-
kulos, rakitis mm.) och hygieniska betydelse fanns
givetvis ett starkt symbolvirde i prioriteringen av
ljusa miljder. Samtidigt har (och 4r) ocksa fragan
om ljus inom arkitekturen kulturellt betingad. Den
japanske forfattaren Junichiro Tanizaki skrev redan
1933 essin Till skuggornas lov (Ineiraisan), dir han
framstar som nagot av en ljusskeptiker. Tanizaki
sag hur olika virden i klassisk japansk arkitekeur
gick forlorade i kontakten med visterlandet. Det ar
framforalle elektrifieringen och det elektriska ljuset

Figur 21.
Skymningsbild frén Amsterdam. Successivt byts dagsljuset ut mot det artificiella ljuset som iscensétts utifran kommersiella
motiv, trygghets-, orienterings-, eller maktmotiv. (foto Lars —Henrik Stahl)



som han vinde sig mot. Den subtila skénheten hos
de gamla japanska rummen och bruksféremélen
forstordes i det elektriska ljuset. Aven kabeldrag-
ningar och de elekeriska ljuskillorna (i sig sjilva)
ansdg Tanizaki vara fula inslag i de moderna miljder
som tringde ut den traditionella japanska arkitek-
turen. Den nationalism som kommer till uttryck
mellan raderna i 77/l skuggornas lov kan uppfattas
som etnocentrisk och forindringsobenigen, men
maste ldsas mot bakgrund av att essin ir skriven
i det japanska imperiets kulturklimat innan andra
virldskriget. Trots detta kan man siga att det finns
tinkvirda observationer i 77/l skuggornas lov. Tani-
zakis skepsis kan snarast beskrivas i termer av hur

kvalitativa ljusegenskaper fatt ge vika for oreflek-
terat bejakande av ljusets kvantitativa egenskaper.

Formdgan att uppskatta det dunkla, i betydel-
sen det svaga ljusets kvalitativa egenskaper, ir ett
utbrett kulturelle fenomen: allt frin mapuchefolket
i Chile som utvecklat en speciell samtalskultur i
morker till den gamla svenska traditionen att "kura
skymning” (att kontemplativt invinta skymning-
en och se hur dagrar 4ndras). Inom scenografins/
filmens omrdde ir den kvalitativa ljussittningen
betydelsefull, vilket i sin tur péverkat modern och
samtida ljussittning dir belysningstekniken blivit
allt mer raffinerad i mojligheten att pa olika sitt ge
onskad karakeir &t rummet.
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TEKNIK

I den industrialiserade delen av virlden tillbringar
minniskor mer dn 85 % av dygnet i byggnader,
som till stor del har artificiell belysning och minga
paverkas av artificiellt ljus och oljus dven pé natten.
Artificiell belysning 4r en av de storsta anvindarna
av energi i moderna byggnader. Dagsljus och ener-
gifloden genom fonster dr en viktig energiaspeke.
Dessutom paverkar ljusstyrkan och ljusets kvalitet
produktivitet, trivsel och hilsa.

Dagsljus har visentliga fordelar. Allt for starke
och blindande ljus har dock ocksi allvaliga nack-
delar. Stora glasfasader orsakar virmef6rluster pa
vintern och obehaglig uppvirmning pa sommaren,
och det 4r dnd4 osikert om ljuset blir bra. I manga
fall skirmar man av dagsljuset samtidigt som man
har ljuset tint. Arkitekeur for att ta flexibel kombi-
nerad nytta av dagsljus och belysning r en kom-
plex uppgift.

For att kunna skapa hégvird belysning 4r det
viktigt att forstd anvindarnas behov, vad de sdger
att de vill ha och vad de egentligen vill ha eller bor-
de vilja ha. Den flervetenskapliga ljusforskningen
kan ge grund for en tydligare, mer uppdaterad och
fornyelseinriktad begreppsbildning. Grunden f6r
detta bygger pa de tidigare presenterade amnesom-
radenas forskning. En forfinad begreppsbildning
kan ge mojlighet att tydligare beskriva vilken ljus-
sittning vi bor skapa.

Den tekniska basen for belysning bygger pa de
grundliggande ljusskapande processerna. Det finns
visentlig utvecklingspotential i att utveckla och ta
nytta av lysdioder. Lunds flervetenskapliga satsning
pa ljusforskning inkluderar lysdiodutveckling. En
grund ir att stimulera till utveckling av teknisk sys-
temkunskap som knyter an till kunskapen om olika
former av ljusbehov och som samtidigt tar upp lys-
diodernas kopplingar till optik, elférsorjning, styr-

ning, mekanik och virmetransport. Figur 22 visar
en schematisk bild av en diods lysande punkt och
hur den 4r monterad.

Optik

El & styrning

Mekanik och virme

Figur 22. Diodens aktiva punkt har koppling till elférsorj-
ning, vdrmeavledning och optik.

Belysning haller pa act fordndras frin att ha varic
ett relative statiske teknikomride till en teknik med
mycket mer avancerad styrbarhet och snabbare ut-
veckling. Affirslogiken forindras och fir alle mer
koppling till aktorer inom elektronik och informa-
tionsteknik. Samtidigt 4r det viktigt att notera att
mojligheten att introducera den nya tekniken pd
ett snabbt och hallbart site har manga kopplingar
till olika aktdrer inom byggsektorn och att det finns
komplexa samband mellan vad olika aktérer gor.

LED
Lysdiodens funktion bygger pd att med elekerisk

excitation skapa mojligheterna for elektroner att
genomgd overgingar frin ett hogre tll ect ligre
energitillstind genom att sinda ut en foton (ett
ljuskvanta) med en véglingd eller firg som motsva-
rar denna energiskillnad. I princip 4r detta samma
sorts processer som ger de specifika dvergingarna
och firgerna hos en atom som exciterats, d.v.s.
elektronen atergar till sitt grundtillstind genom att
skicka ut en foton vars energi motsvarar skillnaden
mellan initial- och sluttillstinden. Det fordelaktiga
med hur detta sker i en lysdiod bestar i hur man



dstadkommer “excitationen” som leder till ljusut-
sindningen.

En halvledare 4r uppbyggd som en kristall, vil-
ket betyder att varje atom i kristallen befinner sig
pa vilbestimda positioner. En typisk kristallstruk-
tur dr den s.k. diamantstrukeuren (Figur 23) vil-
ket ir kristallstrukturen for kol (C) i sin hirdaste

Figur 23.
Diamantstruktur (fér C, Si och Ge)

form, diamant, som elektriskt har egenskaper som
bist kan beskrivas som en isolator. Diamantstruk-
turen ir dven kristallstrukturen f6r kisel (Si) och
germanium (Ge), vilka bada ir viktiga halvledare.
Strukeuren ir likartad f6r GaAs, se Figur 24. Varje
atom omges av fyra nirmaste grannar, vilka sitter i
en tetraederstruktur, som om en atom sitter i mitt-
punkten av en tetraederformad griddférpackning
och de fyra nirmaste atomgrannarna i tetraederns
fyra horn. Ate de 4r halvledare betyder att de har
ett s.k. bandgap, ett forbjudet energiband, som ir
relative stort, typiske mellan 0,5 och 3,5 elektron-
volt (eV). Ge har ett bandgap Eg = 0,7 eV och kisel
ett bandgap av E_ = 1,1 eV. Det férbjudna energi-
bandet separerar det helt fyllda valensbandet fran
det helt tomma ledningsbandet, vilket resulterar i
att alla halvledare upptrider som isolatorer vid liga
temperaturer. S4 ir fallet dven for diamant som har
ett bandgap som ir si stort som 5,5 eV.

Om man lyser pd en halvledare med ett ljus
som har storre energi 4n dess bandgap finner man
att halvledaren ger ifran sig ett karakteristiske ljus

med en energi som motsvarar dess bandgap, vil-
ket betyder att savil germanium som kisel endast
kan ge ifran sig infraroee ljus (1,8 pm respektive
1,1 pm) medan diamants bandgap motsvarar ul-
traviolett ljus (225 nm). Lyckligtvis finns det andra
halvledare f6r vilka man kan vilja bandgap som ger
synligt ljus. Speciellt astadkommes detta med sam-
mansatta halvledare dir varannan atom kommer
fran kolumn III i periodiska systemet och varan-
nan atom fran kolumn V, dvs atomerna har i med-
eltal fyra valenselektroner, precis som for kol, kisel
och germanium. Som exempel pa sidana s.k. III-V
halvledare kan man nimna GaAs (Eg = 1,43 eV),
GaP (Eg = 2,26 eV) och GaN (Eg = 3,4 eV). Av
dessa tre exempel har alltsi GaAs ett bandgap som
motsvarar infrardte ljus (870 nm), GaP motsva-
rande gront ljus (550 nm) och GaN motsvarande
ultraviolett (365 nm). Dessa olika halvledare kan
dven blandas si att man genom att blanda GaAs
och GaP till GaAsP kan vilja firg mellan infrarott
dll rote dll gult och gront. Detta material var ete
av de tidigaste som blev anvinda for att tillverka
lysdioder. Genom att blanda GaN med InN, vilket
har ett bandgap i det infrardda omréidet, kan man i
princip skapa ljus av alla synliga firger, frin violett
till blate till gront, gult och réte, genom att vilja

Figur 24.
Zinkblendestruktur (for t ex GaAs)
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Figur 25.

Genom att kombinera olika material kan man skapa dioder som ger olika férger. Blandningar av GaN med InN kan i princip
skapa ljus av alla synliga farger, se A. GaAs, GaP och GaAsP kan blandas till farger mellan infrarétt och grént, se B. Ljus fran
olika typer av dioder kan blandas fér att ge olika fargtemperaturer och fargméttnas, se C och D. (Schubert, 2006)

sammansittningen av materialet GalnN, se Figur
25. Det har dock hittills visat sig vara mycket svart
att med dagens GalnN/GaN-baserade lysdiodtek-
nik dstadkomma ljus med vaglingder lingre dn ca
525nm, vilket ger ett ganska bli-skiftande gront
ljus fran sidana lysdioder. Likasi dr det mycket
svart att med det andra dominerande lysdiodmate-
rialet, AlGalnP, nd ut ill sd korta viglingder som
motsvarar ~mittat gron” firg, och man talar om
“the green valley” for att beskriva problemen att
kunna producera en bra gron ljuskilla. Man kan
ocksd skapa firgkombinationer, dels genom att
blanda olika typer av material och dels genom att
blanda ljus frin olika typer av dioder.

Om det vore sd att halvledare bara kan upp-
trida som perfekea och rena material sa skulle de
ha mycket begrinsad anvindning. Istillet bygger

nistan alla elektronik- och optoelekeroniktillimp-
ningar av halvledare pd att man kan styra halvleda-
rens elektriska ledningsforméga genom att tillféra
mycket sm& mingder av frimmande atomer, man
dopar halvledaren. Som exempel kan nimnas att
man kan tillféra typiskt en pd miljonen fosforato-
mer till en kristall av kisel, varvid varje sidan fosfo-
ratom limnar ifrdn sig sin extra elektron (P har fem
valenselektroner medan Si har fyra) som kan leda
strom — man sdger att man har n-dopat halvledaren
eftersom den nu leder strém med negativa elektro-
ner som fritt kan rora sig i ledningsbandet. Om
man istillet tillfor tll kiselkristallen en boratom,
dir B har tre valenselektroner, si kan varje sidan
tillférd B-atom ta till sig en elektron frin valens-
bandet, vilket leder till att halvledaren leder strom
med dessa fria positiva hal i valensbandet, och man



sdger att halvledaren har p-dopats. Om man nu tar
dessa begrepp ett steg lingre och sitter samman en
del av halvledaren som dopats n-ledande och en
annan del som ir p-dopad, skapar man en pn-éver-
ging vilken upptrider som en diod, vilken endast
slipper igenom strém i ena riktningen medan den
blockerar strémmen i den motsatta riktningen av
palagd spinning.

Figurerna 26 och 27 visar vad som hinder da
man ldgger pa en yttre spinning over en pn-diod,
varvid elektroner frin den n-dopade sidan kan inji-
ceras in i den p-dopade sidan och, pa motsvarande
sitt hdlen fran p-sidan injiceras till n-sidan, vilket
i bada fallen resulterar i att de snabbt rekombine-
rar 6ver bandgapet. Detta dr funktionen hos en
lysdiod, d.v.s. elektroner och hil injiceras till mot-
stdende sida dir de upptrider som minoritetsbi-
rare och snabbt rekombinerar genom att skicka ut
fotoner med en energi som motsvarar bandgapet.
For att ytterligare forbittra lysdiodernas egenska-
per kan man ta till olika knep, t.ex. att i det aktiva
omradet dir man vill att ljusemissionen skall ske,
bygga in s.k. kvantbrunnar dir ett material med
mindre bandgap omges av material med ett hogre
band-gap, varvid sivil elektroner som hal kan 13-
sas in i dessa segment med ligre bandgap och med
mycket hog effektivitet omvandla den tillférda
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Figur 26.

Pn-diod: Utan palagd spdnning da det finns fria elektroner
pa n-sidan och fria hél pa p-sidan (Schubert, 2006)

elektriska energin till emission av fotoner. Genom
att i det aktiva omradet, mellan n- och p-dopade
delar av en GaN lysdiod, ligga in kvantbrunnar av
GalnN, kan man t.ex. producera effektiva blaa och
grona lysdioder.

LED — Kompetensen i Lund och sam-
hillsnyttan

Forskningen vid Lunds universitet kring halvledar-
fysik och halvledarteknik har pagatt sedan mitten av
60-talet da avdelningen for Fasta Tillstdndets Fysik
blev inrittad med Hermann Grimmeiss som dess
forsta Professor. Avdelningen utgér idag ett nav for
en stor tvirvetenskaplig forskningsmiljo, Nanome-
terkonsortiet, vilket skapades 1988 som en av de
forsta miljoerna i Europa fokuserat pa det da knappt
uppfunna filtet, Nanovetenskap och Nanoteknik.
Idag arbetar bortat 150 personer inom nmC@LU,
vilket tilldelades ett av de Strategiska Forskningsom-
ridena i Regeringens nya satsningar pd sddana.

Den huvudsakliga kompetensen inom Nanoforsk-
ningen i Lund har utvecklats inom syntes och de-
sign av optimala egenskaper hos halvledare, dir
ett tungt forskningsfile dr utvecklingen av ideala
II1-V halvledare i form av nanotridar (nanowires)
vilka dr nanostrukturer som skapas genom styrd
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Pn-6vergang. Med framspdnning da elektroner injiceras fran
n- till p-sidan (Schubert, 2006)



sjilvorganisation. Detta betyder att man utvecklar
helt nya metoder for att tillverka ideala halvledar-
strukturer och halvledarkomponenter och dir na-
nodimensionen hos nanotrddarna méjliggér funk-
tionalitet som inte kan dstadkommas lika vdl med
traditionella metoder. Viktiga tillimpningar ir just
realisering av III-V dioder och transistorer vilka
tack vare nanoteknikens fordelar kan odlas direke
pa kiselbrickor, vilket har stora tekniska och eko-
nomiska fordelar.

Forskningsmiljon har 4ven skapat ett flertal
foretag dir nanotekniken fors ut till kommersiali-
sering, varav foretaget GLO AB ir speciellt intres-
sant (www.glo.se), och dir man 2010 uppfor en
pilotanliggning for tillverkning av GaN/GalnN
nanowire lysdioder i stor skala. I ett nationell,
liksom i ett regionalt, perspektiv kan man se fram
emot att Sverige och Lund kommer att kunna fa
en ansenlig del av utvecklingen av nista generation
av belysning.

Sambillsnyttan av de mojligheter inom LED-
omridet som kommit fram ur forskningen vid
Lunds universitet 4r sjdlvklart av stark energirele-
vans, med mojligheten att reducera energianvind-
ning for belysning med en tiopotens. Samtidigt
kan man enkelt inse att nir hela vistvirlden be-
slutat att avsluta anvindningen av glédlampor,
och snart ocksé forbjuda lysror och kompake- lys-
rorslampor pd grund av miljoproblemen, ir det
mycket som talar f6r LED-tekniken. En moijlig-
het f6r Sverige som nation, att kunna utveckla en
virldsledande LED-teknik, med den infrastruktur
som skulle folja med denna bas, kan bli excep-
tionellt viktig ur ekonomiske perspekeiv. Nir nu
dven si minga andra perspektiv pa denna teknik
hanteras samtidigt inom ljussatsningen si ser
mojligheterna for Sverige och for Regionen in

mer intressanta ut.

Optik och virme

Nyttiggérandet av LED kriver nya former av
optiska losningar for ate klara acc distribuera ljus
frin en mangfald sma intensiva ljuspunkter pa ett

samordnat sitt. Det 4r en extra utmaning att gora
konstruktioner som kombinerar dioder med olika
firgspektra. Ljusfordelningen frin de individuella
dioderna gors hittills med sma linser eller koner
och deras brytningsegenskaper varierar med vig-
langden.

For ate tillverkningen skall bli ekonomiskt rim-

lig f6r ordinira ljuskillor dr det viktigt att minime-
ra kostnaden per diodlins. Den vanligaste tekniken
for act klara detta ir att gjuta diodlinserna i en op-
tisk polymer, hittills ofta akryl eller polykarbonat.
Det bor noteras att det finns manga varianter av
sddana polymerer och att minga dldras visentligt
under diodens livstid. Ett vanligt problem ir att
plasten gulnar och da absorberar allt mer blatt och
gront ljus, vilket paverkar ljusets spekeralfordelning
och firgtemperatur.
Di lysdioder anvinds for belysning maste optiken
i lamporna/armaturerna ofta samordna mikro-
fordelningar frén ett flertal dioder med olika spek-
tralfordelningar. Ljusfordelningarna maste samord-
nas for ate ljussiceningen skall bli funktionell och
njutbar, vilket gérs med hjilp av reflektorer av mer
konventionell storlek. Detta skapar nya optiska ut-
maningar.

En alternativ méjlighet 4r att anvinda storre
dioder eller diodgrupper som var for sig kan leve-
rera ett eller flera hundra lumen. Avancerade lins-
l6sningar utvecklas nu for ate styra ljuset optiske
frin sidana lysdioder sd att ett belyst omrade eller
foremal fir den onskade belysningsfordelningen.
Fordelen ir da att det inte behévs nagon komplet-
terande reflektor.

Den lysande ytan pd en lysdiod ir i de flesta
fall minimal vilket innebir mycket hoga luminan-
ser (ytans ljushet) med paféljande blindningspro-
blematik. Nir optiska 18sningar utvecklas maste
blindningsproblemen beaktas vilket stiller yterli-
gare krav pé funktionella 18sningar.

Utover ljusfordelningen i sig dr det kritiske att no-
tera att skillnader i brytningsindex, mellan halvle-
dar-materialen och ”linserna”, tenderar att leda till
att en avsevird del av ljuset reflekeeras tillbaka in
mot dioden. Detta gor att det effektiva ljusutbytet



forsimras. En mer kritisk effekt av detta dr dock att
energiansamlingen gor att dioden blir varm, vilket
ar allvarligt f6r diodens ljusutbyte och dnnu virre
for dess livslingd.

Ett alle viktigare sitt att modifiera och opti-
mera de optiska egenskaperna hos lysdioder ar atc
monstra ytan pa nanometerskalan. Sidan monst-
ring, pd en skala mindre 4n ljusviglingden (*sub-
wavelength optics”), kan ge antireflexegenskaper
och dirmed signifikant 6ka ljusutbytet. Det idr dven
mojlige ate paverka ljusets vinkelfordelning sa att
det blir en mer rikead ljusutsindning. I synnerhet
giller detta vissa bikake-liknande periodiska struk-
turer som kallas fotoniska kristaller. Dessa har den
egenskapen att de styr bade i vilka rikeningar ljuset
kan komma ut ur lysdioden och med vilka vigling-
der. Med ritt dimensioner kan dven nanotridarna i
sig ge upphov till riktad ljusutsindning. I detta fall
fungerar nanotriden som en vagledare, d.v.s. unge-
fir som en optisk fiber, och ljuset sinds frimst ut
fran dnden av nanotraden.

Utdver de optiska aspekterna i sig dr det vikeigt
att “mikrolinserna” har bra virmeledande egenska-
per och att de kan integreras i systemldsningar som
transporterar bort diodernas och optikens spillvir-
me pi ett effekeivt site.

De nya typerna av utmaningar for optiken gor
atc det har blivit viktige att kombinera olika for-
mer av teoretisk och tillimpad kunskap. Dessut-
om finns det médnga olika former av lysdioder och
diod-tekniken utvecklas i snabb takt. Det 4r inte
lingre tillrickligt att konstruera en armatur med en
statisk optisk 6sning, for en viss form av standar-
diserad ljuskilla. For att hinga med krivs att man
hela tiden gor anpassningar till de nya méjligheter
och utmaningar som uppkommer. Detta gor att
det finns behov av nya former av hjilpmedel for
design av optiska 18sningar for lysdiodlampor och
lysdiodarmaturer.

Det finns behov att utveckla smidiga verktyg for de
nya formerna av optiska berikningar och for kon-
struktion av och integration i flerfunktionella sys-
temlosningar. Utmaningarna for optiken har ocksa
koppling till att utveckla bittre optiska polymerer.

Tillverkningen av mikrolinser med hég precision dr
tekniskt krivande.

Lund har ett antal forskare, inom olika omri-
den, med kunskap om 6gon och optik. Vixtbiolo-
gerna och syngruppen som forskar pa olika djurs
ogon har djupa insikeer i de material och mekanis-
mer gor att levande varelser kan ta nytta av, och pa-
verkas av ljus. Nanogruppen har ingéende kunskap
om material, halvledare och tunna skike, och delar
av den kunskapen ir viktig for att forstd méjlighe-
terna att rikta de fotoner som emitteras frin foto-
elekeriska processer.

Industridesign, elsystem
och ljusstyrning

Tillf6rsel av ljus kan 16sas pi manga olika sitt. For
atc skapa attraktiva, effektiva och langsiktigt hall-
bara 16sningar dr det viktigt att forstd behovet av
ljus och olika aspekter av den tekniska majligheten:

1. Det dr naturligtvis grundliggande 4r att frsta de
tekniska méjligheterna att skapa olika sorters ljus
och att kunna konstruera, tillverka och képa olika
sorters ljuskillor.

2. For att kunna gora en situations- och anvindar-
anpassad l6sning 4r det lika grundliggande att for-
std den aktuelle anvindarens verkliga och upplevda
behov.

3. Det ar ocksd fundamentalt att f6rstd hur man
konstruerar och bygger en totalt sett actraktiv och
effektiv teknisk systemlosning som ger det 6nsk-
virda ljuset.

4. For act kunna forverkliga de aktuella mojlighe-
terna méste man kunna definiera den ljussittning
man vill ha och skapa forutsiteningar f6r fungeran-
de affdrssamarbete.

Den flervetenskapliga ljusforskningen fokuserar
kring punke 2 och knyter an till ledande halvledar-
forskning och grundliggande materialvetenskap.
For att kunna visa upp och férklara virdet av de
nya tekniska méjligheterna och f6r att mojliggéra
forsok och fallstudier méste vi medverka i utveck-



lingen av tekniska systemlosningar. For att illustra-
tionerna skall bli siljande och for att kunna utveckla
verkligt funktionella, minskligt vilfungerande och
uppskattade 16sningar ir det viktigt med design.
Industridesign har till stor del handlat om att form-
ge produkeer pé ett sddant sitt att de blir attraktiva
pa marknaden och samtidigt kan tillverkas i en in-
dustriell massproduktion, pa ett rationellt och kost-
nadseffektive sice. I Lund handlar industridesign
nu om att medverka i den bredare processen kring
produktframtagning, frin idé till firdig produkt.
Designprocessen kan betraktas som ett verkeyg for
niringslivsutveckling. Den yttre formen kopplas
till produktens funktion och sammanhang.

De sammanhang som industridesign knyter
an till handlar tll stor del om att mojliggora ef-
fektiv industriell produktion och att skapa férut-
sattningar for affirssystemutveckling. Som nimnts
ar det ocksa viktigt att valen av ljuskillor och tek-
nikldsningar anpassas till sina relevanta miljo- och
hallbarhetsmissiga sammanhang. En visendlig
miljoaspeke dr hur elforsorjningen dr 16st och alla
de, direkta och sekundira, negativa och positiva,
situationsspecifika konsekvenser som det aktuella
belysningssystemets energiforluster, ljus och den
resulterande virmen leder till.

Ljussdttningens situationsanpassning och det
resulterande systemets totala effektiviter bestims
till stor del av den optiska l6sningen, elsystemet
och styrbarheten. Ljussittningens reella flexibilitet
ar kraftigt beroende av hur elférsérjningen 18ses.
Styrbarheten paverkas av hur man tar nytta av oli-
ka former av modern sensorteknik. Det ir vikeigt
att, den manuella och automatiska, styrningen av
belysningen utformas pa ett anvindarvinligt sdtt.
Utvecklingen och konstruktionen av elsystemet har
en viktig integrerande, mojliggorande och begrin-
sande, funktion. Det ir viktigt att kunna ta fram
de el- och styrlosningar man vill ha. Arbete med att
definiera elsystem och styrningsbehov ir ocksd en
intressant mojlighet act dppna upp for dialog som
stirker formdgan att tolka anvindarnas ljusbehov
och hur de vill och faktiskt kommer att styra de
belysningssystem som installeras.

Den tekniska méjligheten att styra ljuset dr beroen-
de av den installerade systemldsningen. Anvinda-
rens nyttiggérande av den tekniska styrméjligheten
ir beroende av att hon/han forstar vilket ljus man
bor efterstriva och hur det tekniska systemet fung-
erar och hur det kan styras. De tekniska mojlighe-
terna 4r i sin tur beroende av de val som gjordes da
man konstruerade belysningssystemet och kopte in
de ingdende delarna. De valen paverkades i sin tur
av kunskapen om anvindarens olika former av be-
hov av ljus och kunskapen om olika former av tek-
niska méjligheter och begrinsningar. De verkliga
valen av olika delar och de resulterande systemet-
fekterna ar beroende av de val som gors av inkdpare
och installatdrer. De valen paverkas av hur speci-
fikationerna gors och hur affirskulturen fungerar.
Den hir formen av aspekter har blivit mer kritiska
eftersom vi de senaste dren har bérjat anvinda ny
belysningsteknik pa ett mycket mer dynamiske sitt.
For att komma framdt med nyttiggorandet av
de nya mojligheterna 4r det viktigt att uppdatera
begreppsapparaten for beskrivning och specifika-
tion av olika former av ljus. Det 4r ocksa viktigt ate
skapa sddana tekniska systemldsningar att man kan
se och forsta hur systemen fungerar. Funktioner for
overvakning och visualisering av vad som sker har
en vikdg funkton. Det dr ocksd viktigt att kunna
modellera och visualisera olika l&sningar som ett
stdd for design och seridst affarsmissigt samarbete.
En viktig aspekt dr att man talar om livsling-
der i storleksordningen 50 000 h fér lysdioderna,
vilket 4r mer 4n 5 dr om ljuset 4r tint hela tiden.
Samtidigt utvecklas tekniken i s& snabb take atc
det kommer flera nya produktgenerationer per ar.
Detta betyder att logiken férindras. Man kan t.ex.
tinka sig att det vore rationellt att uppdatera styr-
och overvakningsfunktioner oftare in man byter
ljuskillor. D4 ljuskillornas elanvindning minskar
visentligt samtidigt som belysningssystemen blir
mer komplexa blir det ocksd relativt sett viktigare
att begrinsa resursanvindningen och miljébelast-
ningen for tillverkningen av belysningssystemen.
Ljussdttning kan utvecklas, frin att ha varit ba-
serad pd enkel massproducerad teknik, till att i ho-



gre grad bli en mer avancerad teknik for att skapa
mer forfinade upplevelsevirden och mer hallbar
systemeffektivitet. Det finns en risk att konsumen-
ter missleds till att totalt sett betala mer for ljus-
sittning och systemfunktioner som egentligen inte
dr bra. Det finns & andra sidan ocksd nya mojlig-
heter for snabba och seridsa affirsaktdrer att hoja
mervirdeskapandet genom att géra anvindar- och
situationsanpassade belysningslosningar. Till en del
handlar detta om att aktivera avancerad teknikkun-
skap och for ate klara investeringarna handlar det
ocksd om virdeskapande innovation och varumir-
kesbyggande. Hallbar design av och el- och styrsys-
tem for belysning ir en viktig grund i arbetet for en
mer funktionell och energieffektiv ljussittning som
befrimjar hilsa och vilbefinnande.

Lunds tekniska hégskola har kompetens inom
industridesign, med koppling till flera olika former
av ergonomisk forskning och ett VR-laboratorium
som ger mojlighet att modellera och askadliggora
olika former av ljussittning. De omfattande erfa-
renheterna frin kontakter med utveckling av elek-
tronik, kommunikations- och informationssystem
blir nu ocksd allt mer intressanta i anknytning till
utveckling av avancerade belysningssystem.

Dagsljus och arkitektur

Fore glodlampans genombrott fanns en vilutveck-
lad ”dagsljusarkitekeur”, d.v.s. en arkitektur som
tog hinsyn till och drog nytta av dagsljuset. Min-
niskan hade generellt sett i huvudsak tillging till
dagsljus for att lysa upp miljon. Ser vi pd konsten
belystes malningarna i Altamira pa samma sitt som
da Vincis méalningar under renissansen eller Ru-
bens barockmaélningar. Beroende pé vilken bredd-
grad man befann sig och vilka krav som stilldes
anpassades arkitekeuren efter behoven. I nordliga
trakter dir soldagarna var fi anvinde man sig av
hoéga, stora fonster. Man konstaterade ate ett dif-
fust himmelsljus producerade en jaimn belysning i
miljén. Problemen férknippade med direkt solljus
som blindning, skuggor och virmestralning var av
begrinsad betydelse och limnades ddrhin. Nir in-

dustrialismen fick sitt genombrott blev dock dven
denna friga viktig och en arkitekeur utvecklades
ddr man i huvudsak himrtade ljuset frin fonster
orienterade i norr. I miljoer ddr solljuset dr starke
utvecklades en annan typ av arkitektur med ljusin-
slipp lagt placerade och nistan inget direke solljus
in i byggnaden.
Var da ljuset tillrickligt? Man var vil medveten om
att bristen pa ljus maste kompenseras och man an-
passade arkitektoniska detaljer till ljussicuationen.
Reliefer gjordes tydligare och djupare nir man hade
ett diffust ljus. Ett exempel pa detta ses i Figur 28.
Man var ocksd medveten om ljusets betydelse for
att styra var perception. Exempel pa detta kan ses si
langt tillbaka som i egyptiska tempel som t.ex. Abu
Simbel som inte har nagot diffust jimnt ljus utan
kolonnaderna blir gradvis mérkare f6r att mojlig-
gora en adaptation tills man ser den starkt belysta
skulpturen av guden. Upplevelsen blir da overvil-
digande.

Minga menar att det skedde en gradvis utveck-
ling av ”dagsljus-arkitekturen” och att den nadde

Indirekt
belyst .

Figur 28.

Ljusets samspel med Europas arkitektur. | séder reflekteras
mer ljus frdn marken och i norr star solen lagt, vilket ger
skuggor.



sin hjdpunkt under barocktiden, men 4ven si sent
som under funktionalismens tidiga period spelade
dagsljus en stor roll i arkitekturen. Under moder-
nismens period har mycket av den tidigare upp-
byggda kunskapen forsvunnit.

I dag ser vi byggnader av samma typ runt om
i virlden. I norr finns fonsterlésa byggnader och
runt Persiska viken kan vi se monumentala glas-
byggnader. Dessa ytterligheter leder dill ett stort
resurssloseri, dels for att lysa upp, men ocksé for
att kyla glasbyggnaderna som placerats i en felaktig

miljs.

Bygegnaden som system

Den kombinerade effekten av dagsljus, solinstral-
ning och belysning har stor betydelse for inomhus-
miljon och energianvindningen. For att undvika
suboptimeringar méste byggnaden hanteras som
ett mangdimensionellt system.

P4 grund av hogre krav att spara energi f6r upp-
virmning har byggnadsskalet och ventilationssys-
temen forindrats drastiskt under de senaste aren.
Tjockare virmeisolering, nya byggnadsmaterial
samt energisndl ventilation med vdrmeatervinning
har paverkat termiska och hygroskopiska forhéllan-
den och dirmed effekten av solinstralning, dagsljus
och belysning,.

Bostads- och servicesektorns elanvindning kan
delas upp pa hushallsel, driftel samt uppvirmning
med el. Ect hushall anvinder ca 800kWh per 4r «ill
belysning. Belysning ir den enskilt storsta delen av
hushallselen, foljc av kyl, frys och hemelektronik.
Ungefir fem procent av den el som gir till en gld-
lampa ger ljus, resten omvandlas till virme. Om
alla glodlampor byts till ligenergilampor kan elbe-
hovet f6r belysning minska med 80 procent. Skulle
detta fa ndgra andra systemeflekrer?

Passivhus saknar traditionellt uppvirmnings-
system, si den virme som alstras av de boende,
elektriska apparater, belysning mm paverkar inom-
hustemperaturen. I passivhusen riknar vi med en
“gratiseffekt” pd nigra watt per kvadratmeter om

man inkluderar personvirme och en viss vintersol.
Om de mest effektiva apparaterna och belysningen
som finns pa marknaden idag anvinds blir det bi-
draget ca 4 watt per kvadratmeter. Nir det kom-
mer dnnu effektivare system, t.ex LED - belysning,
kommer nivin pé gratisenergin att sinkas till kan-
ske 2-3 W per kvadratmeter. Den pigiende utveck-
lingen mot mer energieffektiva hushallsmaskiner
och belysningslosningar paverkar siledes byggna-
ders energibalans. For att de byggnader som pro-
jekteras idag ska ge ett dillfredstillande inomhus-
klimat krivs att man tar med effekterna av denna
utveckling i planeringen t.ex. genom att redan idag
kriva forbittrade termiska egenskaper hos byggna-
ders klimatskal. Om man agerar proaktivt finns det
mojlighet att skapa bittre komfort pd ett totalt sett
mer energieffektive site.

Stora fonsterareor innebir att virmeforlusterna
fran en byggnad okar under uppvdrmningssisong-
en medan fonstren sommartid kan orsaka évertem-
peraturer inomhus pd grund av solinstrilning. I
dagens passivhus ir dvertemperaturer pi sommaren
det stora problemet, inte att det blir for kalle pa
vintern. Samtidigt vill man minska elanvindning-
en genom att i si hog grad som maijligt ta tillvara
dagsljuset. Yeterviggar tenderar att bli tjockare och
tjockare for att fi plats med tillrickligt med virme-
isolering, vilket férsvarar mojligheten att fa in dags-
ljuset djupt in i byggnaden. Nir det giller bostider
ir det framfor allt nir det 4r morke ute som ljuset
behovs, det dr formodligen da de flesta dr hemma.
Stora fonster bidrar di inte till ace fa ljust inomhus
utan medfor snarare att man belyser tridgirden.

Genomféringar for installationer ir ofta orsak
till otdtheter med 6kad energianvindning och risk
for fukeskador och dilig komfort som foljd. Vir-
men i den luft som licker ut kan inte tillgodogoras
i ett virmedtervinningssystem. Byggnadens lufttic-
het péverkar boendekomforten. En luftlicka fran
ett varmt och fuktigt utrymme inomhus kan under
arets kalla dagar ge kondens i byggnadsstommen. I
lagen dir kondensvattnet kan absorberas av orga-
niska material ir risken stor for angrepp av mégel
och rétsvampar. Diligt titade genomforingar for



installationer har ofta orsakat problem. En vanlig
orsak till lickage 4r att installationer med infillda
belysningsarmaturer, strombrytare och kontakeer
utforts genom att ett hal skiirs upp i takets eller
viggens tita skikt, angspdrren. Det ar svért att tita
dessa genomforingar effektive.

Effektiv elanvindning och
arbetsmiljo

Belysning ir en viktig faktor for att minska den
totala energianvindningen (Hanselaer et al. 2007).
I de industrialiserade linderna star belysning for
5-15 % av den totala anvidndningen av elektrisk
energi, medan det i utvecklingslinder kan vara upp
till 86 % (Mills 2002). Trots att belysningstekniken
har utvecklats snabbt under de senaste decennierna
anvinds fortfarande mycket el till belysning. Det
blir allt vanligare med lagenergilampor och elsnala,
flimmerfria T5-lysrér med hogfrekvensdon som
drar omkring hilften av vad de gamla T8-roren gor.
Men enligt STil2-projektet (Energimyndigheten
2010) finns det fortfarande mycket dldre belysning
kvar och 2005-2007 gick nirmare 30 procent av
all elanvindning i kontor, skolor och virdlokaler
till belysning.

Enligt Govén, Bangens & Persson (2002) ir
belysning en sektor som har en stor potential att
spara energi och samtidigt forbittra belysningen,
vilket reducerar uppvirmningen, vilket dven kan ge
bittre inomhusklimat (Borg 2009). Ett av de mest
effektiva sitten att reducera energianvindning for
artificiell belysning i industri- och kontorsbyggna-
der 4r genom att utnyttja dagsljuset (Crisp 1988,
via Mardaljevic 20006). For en given belysningsniva
ger ljus frdn en klar bl himmel det minsta virme-
tillskottet. Férutom direkt besparing som minskar
energianvindningen, fir man en indirekt energibe-
sparing genom minskad virmeproduktion och re-
ducerad energianvindning for luftkonditionering.
(Hanselaer et al. 2007).

Emellertid resulterar stora fonsterytor ofta i hog

solinstralning och mycket varierande virme- och

kylbelastning. (Tzempelikos & Athienitis 2007).
Arkitektur med mycket dagsljus kan dirfor leda
till okad total energianvindning (Mardaljevic,
Heschong & Lee 2009). Ect alltfor vanligt scenario
i inglasade byggnader ir att solskyddsanordningar
for att kontrollera blindning anvinds samtidigt
som belysningen ir tind. Belysning maste dirfor
forstds i ett systemperspektiv tillsammans med an-
dra installationer i byggnaden. Virme, kyla och
ventilation paverkas i stor utstrickning av belys-
ningsanliggningarna och driften av belysningssys-
temet.

Energieffektivitet 4r en viktig fraga for belys-
ningskonsulter men den mdste balanseras gen-
temot behovet av en vil belyst miljo for att sikra
produktivitet, vilbefinnande, sikerhet och hilsa
(Loe 2009). God belysning kan vara tillfredstal-
lande och skapa produktivitet medan dalig belys-
ning skapar otrivsel, trotthet och stress (Kiiller
2004). En ohilsosam inomhusmiljo leder dll en
nedgéng i produktivitet och dven okad sjukfrinva-
ro (Fisk 2000, via Bluyssen & Cox 2002). I kontor
ddr den stora kostnaden relateras till de anstillda
(16n, utbildning, kompetens etc), maste huvudsyf-
tet med belysningen vara att stodja de anstillda i
deras arbetsuppgifter och att forsikra sig om att de
dr nojda med belysningsférhillandena (Boyce et al,
2006). Dirfor ir syftet med kontorsbelysning att
maximera de kontorsanstilldas arbetstillfredsstil-
lelse samtidigt som man minimerar energianvind-
ningen (Boyce et al. 2000).

Genom artt utforma byggnader som i hogre
utstrickning anvinder sig av dagsljus och upp-
mirksammar de férdelar naturligt ljus ger kan man
uppnd en hogre tillfredstillelse bland de anstillda
(Webb 2006). Ljus stimulerar inte enbart var vi-
suella respons, utan paverkar ocksa vir perception
av ett rum, men ocksa 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 f6rhal-
landena fran dem pa utsidan vilket orsakade kost-
nader (Voss et al. 2007). Idag forsoker man kon-
struera byggnader dir individen far strre mojlighet



att kontrollera inomhusklimatet och att ersitta den
totala isoleringen frin utomhussituationen med en

viss interaktion med forhéllandena pa utsidan.

Hallbar introduktion av ny
teknik

Byggande och fastighetsférvaltning 4r en stor och

komplex samhillssektor. Foér att nyttiggéra den
framvixande teknikens potential bér akademin ha
aktiv kontakt med branschens verksamhet och ut-
veckling. Det ir grundliggande act forstd de forut-
sittningar som arkitekter, konstruktorer, bygg- och
elkonsulter, installatorer, fastighetsforvaltare, fast-
ighetsdgare, hyresvirdar, hyresgister och boende
befinner sig i. Det dr ocksd vitalt att forstd sam-
spelet mellan de olika formerna av intressenter och
aktorer.

Det ir viktigt att integrera kunskap fran olika
omriden och att skapa relationer mellan forskare
och praktiker. Den flervetenskapliga kunskapen
bor 6versittas till konkreta beskrivningar for hur
man bor bygga och arbeta, vilket gors inom arki-
tektur, byggnadsteknik, byggnadsfysik och instal-
lationsteknik.

For att astadkomma en losning som verkligen
blir bra for brukarna ir det grundlidggande att utgd

fran anvidndarnas behov. Det dr ocksd viktigt ate
"héja blicken” till att tinka pa bygganden som en
helhet sa att man inte bygger fast sig i ofullkom-
liga 16sningar som sedan drar mycket resurser. For
att mojliggora en héllbar introduktion av den nya
belysningstekniken 4r det viktigt att utgad frén en
helhetssyn pd "Byggnaden som system”.

Det ir viktigt att tinka ldngsiktigt och ta hin-
syn till indirekta effekter. Om fornyelsen av belys-
ningsbranschen startar pa ett ogenomtinke sitt si
tenderar man att fastna déliga systemlosningar och
reaktiva tankesitt. Om man frin borjan viljer en
dalig systemlosning sd fastnar man sedan i ate ligga
mycket resurser pd reparationer och korrigeringar
som 4ndd inte leder till ndgon nimnvird forbate-
ring av systemets grundliggande strukeur. For ace
stimulera till hillbar utveckling av belysningssek-
torn bor man tydliggora anvindarnas behov pd sa-
dana sitt ate anvdndarnas intressen blir vigledande
i affirsutvecklingsprocessen. De tillverkande fore-
tagen dr vana att foretrida sina intressen, medan
anvindarna oftast inte ir organiserade och trinade
pa att aktive kunna fora fram sina intressen. Det
ir ddrfor viktigt att arrangera kompetenscentrat pa
ett sddant sitt s atc anvindarperspektivet kommer
med pa ett lampligt och tillrackligt betonat sitt.
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Under ljusgruppens tvirvetenskapliga dialoger
har vi noterat att de olika imnesomridenas ljus-
relaterade fragestillningar tycks ha en gemensam
bas i att grundimnena och de grundliggande fy-
siska processerna ofta ir likartade. Sprikbruket
skiljer sig dock mellan de olika dmnesomridena.
Det dr tinkvirt att vixtbiologer talar om antalet
fotoner pd olika energinivder, medan begrepps-
bildningen for hur ljus paverkar minniskor ir
mycket mer rudimentir, ofta bara W, ibland lu-
men och firgtemperatur. Nir det giller vixcer har
man kommit lingre i att bérja tillimpa ny kun-
skap om ljus. Rationellt sett ligger skillnaden i att
det 4r mer gripbart att tolka hur olika vaglingder
paverkar vixter. Det dr mycket svirare att klar-
gora hur olika former av ljus och oljus paverkar
minniskor.

Den hir skriften illustrerar act det vixer fram
allt mer kunskap om att ljuset r essentiellt for

minniskans vilbefinnande, bade visuellt och
ickevisuellt. Ljusets energi och information ir
grundliggande {61 de fotokemiska reaktioner och
sinnesintryck som mojliggor alla former av liv. De
senaste decennierna har det vuxit fram betydelse-
full kunskap om behoven och nyttan av bra ljus
och negativa effekter av oljus. Det finns nu ocksa
tekniska mojligheter att skapa ett situationsan-
passat och dynamiske ljus pa allt mer f6rfinade
site, t.ex. med lysdioder. For att svenska foretag
skall kunna ta [dnsamma roller i att dstadkomma
en héllbar utveckling av belysningsbranschen ir
det viktige act ta ledande roller i att integrera och
oversitta den framvixande ljuskunskapen till vig-
ledande och motiverande begreppsbildning. Fér
act skapa hallbara forutsittningar for hilsa och
livskvalitet 4r det angelidget att bygga och nyttig-
gora flervetenskaplig kunskap om ljus i samspel
med utvecklingen av samhillets fysiska miljé.
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