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Forord

Arbetsmiljoverket har publicerat en rad kunskapssammanstéllningar
dér védlrenommerade forskare sammanfattar kunskapsldaget inom
olika omraden. Alla kunskapssammanstéllningar kan laddas ner
kostnadsfritt fran Arbetsmiljoverkets webbplats (www.av.se). Dar
finns dven filmer och presentationer fran flera av de seminarier

som Arbetsmiljoverket arrangerat i samband med presentation och
publicering av kunskapssammanstéllningarna.

En vetenskaplig granskning av denna rapport har utforts av

docent Per Nylén vid Arbetsmiljoverket. Det slutliga innehallet
ansvarar dock forfattaren sjdlv for. De asikter som uttrycks i dessa
kunskapssammanstéllningar dr ddrmed forfattarnas egna och speglar
inte nodvandigtvis Arbetsmiljoverkets uppfattning.

Projektledare for denna kunskapssammanstillning vid
Arbetsmiljoverket har varit Hannes Kantelius. Vi vill &ven tacka
ovriga kollegor vid Arbetsmiljoverket som varit behjilpliga i arbetet
med kunskapssammanstallningen.

Ann Ponton Klevestedt
Chef for enheten for statistik och analys
Arbetsmiljoverket


http://www.av.se

Sammanfattning

En modern livsstil med inomhusarbete och minskad utomhusvistelse okar
enligt flera forskningsresultat ohélsan i arbetslivet. En mojlig bidragande
orsak dr ljusbrist eftersom besviren 6kar under den morka arstiden.

Dagsljus ar viktigt for halsan

Dagsljus motverkar storningar i dygnsrytmen, forbattrar somn,

minskar somnighet dagtid och forbattrar humoret. En tydlig ljus- och
morkervaxling paverkar produktionen av somnhormonet melatonin som
reglerar kroppens rytmicitet och cellernas arbete. Allt synligt ljus sénker
hormonproduktionen, men dagsljusets bld vaglangder (dven vitt ljus) har
storre effekt pa melatoninnivaerna dn elektriskt ljus. Sveriges nordliga
breddgrader ger dock mindre naturligt dagsljus och global instralning fran
solen under host och vinter, sa elektriska ljusalternativ behtvs dven for
dagarbete.

I teorin kan elektriska alternativ ge lika bra visuell prestation som
dagsljus, forutsatt att blandskydd finns tillgangligt. Men i praktiken ser
vi att elektrisk belysning inte alls haller samma kvalitet nédr det galler
vilka vagldangder (farger) ljuset innehaller, belysningsstyrka och hur det
varierar under dagen. De allra flesta arbetstagare féredrar ocksa naturligt
dagsljus fran fonster framfor elektriskt ljus. De som vistas néra ett fonster
kénner sig piggare, och utblicken ger information om tid pa dygnet,
vdderlek och arstidens vaxlingar samt minskar kénslan av instangdhet.
Den psykologiska effekten dr svar att paverka, men det finns heller ingen
direkt vetenskaplig evidens for att fonster verkligen har positiv hdlsoeffekt.
Dagsljus bor dock prioriteras och elektriska alternativ erbjudas i andra
hand. Om det inte finns fonster eller utblick i arbetshojd ger indirekt
dagsljus och tillgang till utblick pa raster och vid maltidsuppehall bittre
upplevelse 4n om fonster saknas helt.

Matmetoder och rekommendationer utvecklas
hela tiden

Nuvarande vérdering av dagsljusférhallanden har ansetts foraldrad.
Dagens forskning forordar matmetodik som ndrmare representerar
biologiska effekter, bland annat métning av cirkadisk (dygnsrytmisk)
styrka (CS). En exponering om god CS i 2-4 timmar pa formiddagen ar
idealiskt om ljuset i huvudsak kommer via fonster. Foreslaget riktvarde for
CS &r minst 0,3 i minst 30 minuter pd formiddagen. Vid lunch fore klockan
12:00 bor arbetstagare som vistas i laga CS-nivaer exponeras for en CS-niva
over 0,3 under lunchrasten. Om CS inte ridcker till behover man komplettera
med elektrisk belysning. Matt pa CS bor inbegripa ett varde fram till



lunch och total CS 6ver arbetsdagen. Matten som foreslas dr framfor allt
anpassade for kontorsarbete, och de dr svdra att tillimpa for personal
som till exempel flyttar omkring i arbetet. Mdtmetodiken med métt pa CS
behover utvecklas for till exempel arbetsmiljdingenjorer.

Inspektorer bor berdkna genomsnittlig dagsljusfaktor (DF ) snarare dn

att gora punktmaétningar (DF,). En berdkning av forhdllandet mellan
horisontellt varde pa arbetsyta och vertikalt vérde i blickriktningen tar
hénsyn till blandningsrisken, och resultatet (sa kallad VH Ratio) ger battre
information om den biologiska effekten av ljuset pd arbetsplatsen dn
traditionell DF,. I samband med detta bor Arbetsmiljoverkets inspektorer
bedoma risken for direkt solinstralning och kontrollera att det finns ndgon
lamplig avskdarmning. CS bor matas forutsatt att det gar att faststélla

en praktisk médtmetod, troligtvis med hjilp av sensorer som mater
ljusforhallanden 6ver tid och arstid.

Om arbetstagare riskerar att utveckla depressiva symtom under de morka
arstiderna bor arbetsgivaren erbjuda extra ljus som uppgdr till minst 1 000
lux, forutsatt att det inte bldndar eller irriterar 6gat.

Det behdvs mer forskning om ljusets effekter

Det finns ofta designbrister i vetenskapliga studier om ljusexponering
och hélsoeffekter. Dessutom finns fa studier som jamfort dagsljus med
elektriskt ljus. En del forskare menar att vitt, kallt eller blaforstarkt ljus
gor manniskor piggare och mindre irritabla samtidigt som 6gonbesvar
och huvudvirk minskar, jamfort med traditionell (gultonad) belysning
vid dagarbete, men evidensen dr mycket lag. Dessutom finns mycket ldg
evidens for orsakssamband mellan ljuspaverkan pa arbetet och utveckling
av psykisk ohdlsa, speciellt depressiva besvar inklusive arstidsbunden
depression. Det &dr framfor allt longitudinella studier som saknas. Vidare
finns lag evidens for att individuella ljusbehandlingar pa arbetet kan
forebygga mildare former av SAD och géra manniskor piggare. Dessa
fragor dr alltsa relevanta for framtida forskningsinsatser. Det dr dven
viktigt att studera dldersskillnader eftersom aldrandet markant reducerar
effekten av olika ljusnivder och ddrmed pédverkar foreslagna riktvarden.
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English summary

The Swedish Work Environment Authority has identified a need to
initiate changes for regulations on day lighting at work. At present
the regulation (AFS 2009:2, 9§) states that satisfying day lighting and
view should be available at regular workstations. The present report
summarizes the scientific associations between daylight exposure
and health and reflects on future research needs. The discussion

on future directions of regulations is guided through concrete
questions. Scientific publications are reviewed after database
searches of PubMed and Scopus. Predominantly search terms used
were “daylight” + “health”.

A modern life style, in-door work and reduced time spent out-doors
contributes to reduce health in working life. Workers (54 percent
males and 68 percent females) spend 1 hour or less out-doors in
daylight in connection to work days. In autumn and winter periods of
the total yearly global radiation from the sun amounts to 19 percent
and spring and summer amounts to 81 percent. Daylight prevents
circadian rhythm disturbances, promotes sleep, reduces daytime
sleepiness and improves mood. Distinctive light/dark changes affect
melatonin regulation bodily rhythms and cellular processes. In winter
in-door workers receive about 2.8 hours of light supporting circadian
adjustment and 3.9 hours in summer. Lack of light delays circadian
rhythms as commonly observed during the dark season.

With very few exceptions, workers show preference for natural
daylight through windows before electric alternative lighting
solutions. Closeness to windows gives information of time of day,
climate, seasonal change and reduce claustrophobia being viewed
to promote health especially if view also contain natural elements.
Therefor day lighting should be given priority and electric lighting
second priority.

The scientific studies aiming to give advice on how much light is
needed to maintain long-term health and how to promote circadian
entrainment in day work often show weaknesses in design. Lack of
randomisation to experimental and control conditions and difficulty
to separate effects from electric and natural light represent problems.
The evidence is very low that alertness increases, irritability is
reduced, eye problems and headache is reduced by use of cold or

full spectrum light compared to traditional (yellow) lighting in day
work. Associations between light at work and development of mental
health problems, and in particular seasonal affective disorder (SAD)
show very low evidence. Especially longitudinal studies are lacking,.
There is low evidence that alertness increases and mild forms of SAD
may be prevented by individual lighting solutions at work. It seems



important in future research to study age differences, as we are aware that
the aging eye reacts differently by various light levels and suggested limits.
Effects of light show stronger evidence in experimental designs.

The report presents results based on specified questions from the

Work Environment Authority. When effects on circadian regulation by
electric light and daylight are compared it is stated that all visible light is
suppressing melatonin but that light containing blue wavelengths (also
white light) is more effective. A difficulty at Northern latitudes is that the
total yearly natural global radiation from the sun amounts to 19 percent
in autumn and winter (spring and summer 81 percent). This shows that
electric light alternatives are needed also in day work. Employers should
offer employees at risk of developing depressive symptoms during the dark
season light solutions that exceed 1 000 lux if not interfering with visual
ergonomics.

There is no reason to expect electric alternatives in theory should be worse
than daylight provided glare protection is at hand. A stronger illuminance
give non-visual activation and increase of alertness that natural daylight
provide but there is no reason not to expect electric lighting at strong levels
give similar effects. Also non-visual effects on circadian regulation being
maximized by daylight are dependent on spectral distribution, timing and
length of exposure. But electric alternatives with daylight characteristics
should in theory yield comparable effects. But for lighting solutions we
observe that theory and practise markedly differ and electric alternatives
lack quality in spectral composition, light intensity and dynamic pattern.
The psychological effect of having a short distance to window and view is
difficult to replace but the scientific evidence of health effects is difficult to
show. In absence of windows and view, indirect natural lighting, view at
breaks only is preferable as compared to a no window alternative.

Developmental trends show that in increased urbanisation planning of
buildings, the evaluation of daylight influence has profound importance
for day lighting at work. By use of computerized possibilities to simulate
daylight it may be easier to implement in the building process. The care
is further increased if day lighting is considered in the environmental
certification of a building,.

Present evaluation of daylight at work has been viewed as old fashioned.
Research has clearly demonstrated the importance of temporal patterns
in light exposure and health supporting measuring techniques that more
closely represent biological effects. Researchers at the Lighting Research
Center in New York advice to use measure circadian strength in light
(CS). An exposure of 2-4 hours of CS in the morning is ideal if presented
through windows. At insufficient CS electric alternatives should be
present. But CS measuring techniques need to be developed to suit field
measurements. A CS methodology is primarily based on vertical light
measures at the eye level and direction of view of the worker.
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The conclusions of the report on measuring methodology for inspectors
give advice to use median day light factor (mDF) rather than the present
single position measure. A calculation of the ratio between horizontal and
vertical direction of view captures risk of glare and the ratio better reflects
biological effects than traditional DF measured at one point. Contrasts
beyond 0.33-3.0 seem unsuitable for work. A vertical maximum measure
of 1,700 lux and 1,900-2,100 lux in the horizontal plan seem reasonable. In
connection to light evaluations the inspector should demand control risks
for glare disturbances from the sun and check for appropriate shading. We
recommend measuring CS assuming a practical application can be found,
likely one involving light sensors capturing light across time and seasons.
The limit for CS is to provide at least 0.3 for 30 minutes in the morning,.

At lunchtime, before 12:00, the employer should provide at least C5>0.3

for workers receiving low CS-values before lunch. Measures of CS should
include a measure of CS before lunch as well as total CS across work
hours. The presented limits and measures are adapted to office work and
similar values and not suitable for workers with moving and flexible work
positions.
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Forkortningar

AFS - Arbetsmiljoverkets forfattningssamling

AV - Arbetsmiljoverket

CBDM - Climate-Based Data Modeling

CCT - Correlated Color Temperature, fargtemperatur uttryckt i Kelvin

cDA - continuous Daylight Autonomy, troskelvarden for ljusexponering vid
specifika arbetsuppgifter

CEN - European Committee for Standardization

CIE - Commission Internationale de I‘Eclairage, Internationella
belysningskommissionen

CRI - Color Rendering Index, jmf svenska Ra, fargatergivning
CS - Circadian Stimulus, cirkadisk styrka

SCN - Supraschiasmatic Nucleus, supraschiasmatiska kdrnan
DA - Daylight Autonomy, dagsljusautonomi

DAYSIM - Program for simulering av dagsljus

DGP - Daylight, Glare Probability, blandningsrisk

LED - Light Emitting Diod

DF,- Dagsljusfaktor uppmatt for en punkt (P)

DF, - Genomsnittligt (G) dagsljusfaktor, till exempel i en lokal
EH - [lluminans i horisontalplanet

EV - Illuminans i vertikalplanet

fMRI - Funktionell magnetresonanstomografi, en rontgenologisk metod

ipRGCs - intrinsic photosensitive Retinal Ganglion Cells,
fotoreceptorer i retina

mDF - medelvéirde for dagsljusfaktor (aven benamnd DF,)

SAD - Seasonal Affective Disorder, sisongsbunden depression
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SBU - Statens beredning for medicinsk och social utvérdering
SBUF - Svenska Byggbranschens utvecklingsfond
SLOSH - Swedish Longitudinal Study of Health

UDI - Useful Daylight Illuminance, utveckling av DA
for att bland annat identifiera for hog belysningsstyrka

UGR - Unified Glare Rating, blandningsindex

VH ratio - relation mellan vertikal och horisontal métning
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Bakgrund

Arbetsmiljoverket har finansierat denna kunskapssammanstéllning om
dagsljusets betydelse i samband med arbete inomhus. Detta sker i samband
med att Arbetsmiljoverket uppdaterar sin foreskrift om arbetsplatsens
utformning, AFS 2009:2. Dagsljuskravet i nuvarande 9 § och de allm&dnna
raden till paragrafen finns i bilaga 1.

I en rapport skriven ar 2017 fran Folkhdlsomyndigheten, “Halsoeffekter av
ljus inomhus”, sammanstills relevant forskning inom @mnesomradet med
undantag for exponering for ljus pa arbetsplatser eftersom detta inte ingar
i Folkhdlsomyndighetens ansvaromrade (Folkhdlsomyndigheten, 2017).
Den hir kunskapssammanstéllningen &r alltsa ett viktigt komplement till
Folkhilsomyndighetens rapport. Den vander sig till aktorer i arbetslivet
med intresse for hélsa och vilbefinnande men ocksa till myndigheter,
inspektorer, ljusplanerare, arkitekter och byggare.

Arne Lowden, docent och sémn- och ljusforskare vid Stressforsknings-
institutet, Stockholms universitet, har forfattat texten i rapporten. For
vissa specifika fragestdllningar fran Arbetsmiljoverket har externa
expertsynpunkter inhdmtats, och speciellt tack gar till professor Mark
Rea och professor Mariana Figueiro vid Lighting Research Center, Troy,
New York.
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Fragestallningar

Kunskapssammanstéllningen ska ge en generell sammanfattning av

det vetenskapliga ldget ndr det galler dagsljusets betydelse for arbete
inomhus. Fokus har lagts pd det vetenskapliga underlaget f6r hélsoeffekter
och positiva och negativa effekter pa funktion och beteende. Aven
Arbetsmiljoverkets krav pd utblick har i mojligaste man behandlas i
liknande hdnseende i betydelse for hélsa. Arbetsmiljoverket har tagit fram
ett antal konkreta fragestdllningar som finns listade i avsnitt “Specifika
fragestillningar fran Arbetsmiljoverket”. Onskemalet var att dessa fragor
ska besvaras och kommenteras i de fall det finns tillracklig relevant
forskning.
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Inledning

Det moderna 24-timmarssamhéllet och férhallanden inom arbetssektorn
kommer ofta i konflikt med biologiska grundprinciper och ljuspaverkan.
Arbetsmiljoverkets foreskrift (AFS 2009:2, 9 §, se bilaga 1) anger att det i
stadigvarande arbetsplatser normalt ska finnas tillfredstédllande dagsljus
och méjlighet till utblick. Kraven pé dagsljus i dessa foreskrifter behover
dock uppdateras, och i denna kunskapssammanstillning redogor vi for
det vetenskapliga underlaget for kopplingen mellan dagsljusexponering
och hélsa samt identifierar forskningsbehov.

Initialt redovisas ljusets icke-visuella paverkan pa biologi, beteende och
hélsa. Till den icke-visuella paverkan raknas synligt ljus som paverkar
vara ljusceller i 6gat men som inte paverkar vara synintryck. Darefter
presenteras forskning om hur manniskor paverkas av ljus, betydelsen

av utblick och avstdnd till fonster, betydelsen av arstid och skillnaden
mellan dagsljus och elektriskt ljus. Arbetsmiljoverket har stallt ett antal
specificerade fragestdllningar for att bedoma dagsljuset pa arbetsplatser,
och de diskuteras. Aven méitmetodik for ljusbestimning diskuteras liksom
mojliga utvecklingsriktningar.

Regler om ljus

Rekommendationer for ljustillgdng baseras pa att ljus bestimmer hur

vi uppfattar var omgivning och om vi kan utféra vart arbete pd ett
tillfredstéllande s&tt. I nuvarande foreskrift (AFS 2009:2, 9 §, se bilaga 1) anges
att det vid stadigvarande arbetsplatser normalt ska finnas tillfredstillande
dagsljus och mojlighet till utblick. Skrivningen baseras pa att dagsljus anses
positivt for hilsan, stimulerar dygns- och drsrytmer, orientering i tid och rum
och bidrar till att vi uppfattar rummets naturliga karaktdar med skiftningar

i farg och form. Utblick &r ocksd en viktig kvalitet eftersom den ger
information om orientering och véaderlek samt ger omvéxling och minskar
kdnslan av instangdhet.

Ofta avgor byggprocessen och Boverkets dagsljusreglering hur mycket
dagsljus som finns i arbetslokaler. Krav péd dagsljus vid nybyggnation och
andring finns i Boverkets byggregler (Boverket 2014) men allmént géller
att byggnader “ska utformas sa att tillfredsstillande ljusforhallanden ar
mdojliga att uppna, utan att skaderisker och oldgenheter for ménniskors
hélsa uppstdr”. Sa har star det om dagsljus: “Rum eller avskiljbara delar
av rum dédr ménniskor vistas mer &n tillfalligt ska utformas och orienteras
sd att god tillgdng till direkt dagsljus &r mojlig, om detta inte dr orimligt
med hénsyn till rummets avsedda anvandning”. Ljusférhédllanden &r
tillfredsstédllande ndr man uppnar tillracklig belysningsstyrka och ratt
ljushet (luminans) men oftast brukar en (1) procent for en berdknad
dagsljusfaktor raknas som tillfredstédllande (det vill sdga att en hundradel
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av belysningsstyrkan utomhus tar sig in i ett rum). Aven solljus ndimns

i byggreglerna: ”I bostdder ska nagot rum eller nagon avskiljbar del av
rummet ddr madnniskor vistas mer dn tillfilligt ha tillgdng till direkt
solljus.” For utblickens skull bor inte dagsljuskalla enbart utgoras av
takfonster utan fonster ska ge mojlighet att “folja dygnets och arstidernas
variationer”. For inomhusmiljon i befintliga bostadshus géller férordningen
(1998:899) om miljofarlig verksamhet och hélsoskydd dar det bland annat
star sa har: “I syfte att hindra uppkomst av oldgenhet for manniskors hilsa
skall en bostad s&rskilt (...) medge tillrackligt dagsljus.”

Miljobalken (MB) anger samtidigt att ljus dr en mojlig killa till oldgenhet
for hélsan och att ljus kan klassas som miljofarligt. I MB 9 kap. 1 § star
foljande: “Med miljofarlig verksamhet avses: 3. anvandning av mark,
byggnader eller anldggningar pa ett sdtt som kan medfora oldgenhet for
omgivningen genom (...) ljus (...) eller annat liknande.” Med oldgenhet av
ljus avses dock hdr storningar av ljus fran till exempel reklamskyltar och
liknande.

Dagsljusnivaer pa arbetsplatser i Sverige dr ofta lagre dn 0,5 procent,
vilket d4r under rekommendationen pd 1 procent i dagsljusfaktor. Men
Arbetsmiljoverket kan inte under projektering och byggnation av dessa
arbetsplatser varken underkédnna eller godkdnna en arbetsplats men kan i
efterhand stélla rimliga krav. Det betyder att man till exempel kan ge rad
om att anstédllda pa en arbetsplats med ljusbrist bor erbjudas dagsljus och
utblick pa raster och maltidsuppehall.

Nya behov av foreskrifter

Det finns flera skal till att se 6ver Arbetsmiljoverkets foreskrifter om
dagsljus. Bland annat &r den nuvarande inspektionen och bedémningen
av ljus pa arbetsplatsen lite férdldrad eftersom det finns nya och mer
individcentrerade metoder. Dessutom finns trender i byggprocessen

med betoning pa energieffektivitet och ytmaximering, vilket reducerar
dagsljusintaget, till exempel genom att bygga hus med mindre fonster.
Likasa vistas befolkningen allt mer inomhus och blir mer beroende av
elektriskt ljus, vilket dr skadligt for folkhélsan. Den framsta risken &r
storningar av dygnsrytmen, vilket férsamrar dterhdmtande somn, kar
symtom pa depression och okar dagtidstrotthet. Detta leder i sin tur

till storre risk for olyckor och reducerad uppmarksamhet. Darmed ckar
betydelsen av ljusfoérhallanden pa arbetsplatsen eftersom de flesta arbetar
under dygnets ljusa timmar. Samtidigt finns ny teknik som gor det mojligt
att digitalisera, styra och implementera en mer dagsljuslik belysning som
har storre biologisk padverkan. Forskningen har under senare ar gett ny
forstdelse for manniskans beroende av ljus for att uppratthdlla god halsa,
vilket speciellt uppmérksammas i rapporten.
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Dygnsrytm och biologiska funktioner

Manniskans fysiologi och beteende &r anpassat till en ljus- och
morkervaxling om 24 timmar och till olika dagsléngd 6ver aret. For att
kroppsliga funktioner ska kunna regleras har organ i kroppen en rytmicitet
pa omkring 24 timmar, ddrav beteckningen cirkadisk rytm (cirka en dag).
Denna endogena (inifrankommande) rytm regleras genetiskt och har en
grundrytm som styrs oberoende av omgivningen och som bland annat har
beskrivits av Nobelpristagaren i medicin 2017 (Nobelstiftelsen 2017). For
att kroppsliga organ inte ska komma i ofas behtvs en central klocka vilken
ar beldgen i mellanhjarnan (SCN, supraschiasmatiska kdrnan, dven kallad
sdtet for den “biologiska klockan”). Den centrala klockan synkroniserar
perifera klockor i organen och ger kroppen information och anpassning
till soldygnet. Hos ddggdjur sker anpassningen via ljusreceptorer i 6gats
ndthinna vars nervtrddandar stracker sig via synnerven till SCN och andra
hjarncentrum. SCN signalerar vidare till tallkottkérteln som producerar
hormonet melatonin, ett dygnsrytmreglerande hormon. Melatonin sprids
via blodbanan till kroppens alla celler som via melatoninreceptorer kan fa
endogena rytmer att anpassa sig till soldygnet. Melatonin har ddrmed en
central betydelse for reglering av biologiska rytmer.

Mainniskan &r genetiskt programmerad till att vara dagtidsorienterad for
att maximera sin kognitiva och fysiologiska forméga pa dagarna, med en
hog energimobilisering, medan cellreparation, tillvixt och dterhdmtning
ndr sin topp nattetid. Mekanismerna for reglering av cirkadisk biologi har
utvecklats till ett dynamiskt och snabbt vixande forskningsfilt, med stor
betydelse for var hilsa (Nobelstiftelsen 2017).
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Metod

Rapporten redovisar resultat av studier som undersokt hilsoeffekter av
dagsljus samt de forskningsbehov som fortfarande finns. Har redovisas enbart
effekter av synligt ljus, inklusive icke-visuella effekter, det vill sdga den del av
det elektromagnetiska frekvensomradet som omfattar 380-780 nm. Sa kallad
ultraviolett strdlning &r det ljus som vanligtvis inte nar genom fonsterglas,
och det behandlas inte i rapporten. Det gor inte heller den elektromagnetiska
stralning som ocksa innefattar infrarod stralning.

Litteraturen inom omradet ljus och hélsa spanner éver manga discipliner
sasom psykologi, arkitektur, meteorologi, biologi, medicin och fysiologi och
har tdckts med sokningar pa PubMed och framfor allt Scopus. Sokordet
"daylight” gav i februari 2018 totalt 15 648 trdffar. Aven “natural light”

har anvants (71 245 tréffar). I avgransande syfte har sokordet “daylight”
begransats till att enbart inkludera studier som ocksa ger tréffar pa
“health” (617 trdffar). Den senare dokumentgruppen kunde sarskilja studier
som ocksa inneholl sokordet “work” (106 triffar). Liknande sokningar for
undergrupper av “daylight” innehaller sokorden “daylight factor”+ “health”
(36 tréffar) och “wellbeing” (106 traffar). For de delar av rapporten som
behandlar vistelsemiljé och utblick har s6kordet “"daylight” ersatts med
"window” och “view”. Studier i boendemilj, i skolor och inom vard och
omsorg. har beskrivits i en rapport frdn Folkhédlsomyndigheten och ingar
dérfor ingdr inte i denna rapport (Folkhdlsomyndigheten, 2017).

Referenslistor i 6versiktsartiklar inom ett visst omrade har anvénts for att
fdnga upp arbeten som ansetts betydelsefulla for rapportens syfte men som
inte kommit med i sokningar pa Scopus. En del svenska rapporter, bocker
och avhandlingar har inkluderats trots att de inte listats pa Scopus. I 6vrigt
ingdr enbart studier pa engelska. Litteraturgenomgangen omfattar inte
studier som specifikt har undersokt effekt pa olyckor eller effekt av arbete
pa udda tider sasom skiftarbete.
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Halsa och dagsljus pa
arbetsplatser inomhus

Det finns oro for att ljussattning pa arbetsplatsen kan vara ohilsosam, och
utgangspunkten dr mdnniskan evolutionédra utveckling och nira kontakt
med dygnets sol- och morkervéxlingar (Iglesia et al.,, 2015). I det moderna
samhdllet har vi blivit allt mer beroende av elektriskt ljus som inte
efterliknar dagsljus, men fortfarande ar dagsljuset den miljofaktor som har
storst paverkan pd dygnsrytm, vakenhet, somn och humor - alltsa hédlsan
och vilbefinnandet. I industrialiserade ldnder uppskattas att 84 procent av
den arbetande befolkningen arbetar inomhus mer dn 90 procent av dagen
(Schweizer et al., 2007).

Ljusexponering och psykisk ohalsa

Den svenska studien Swedish Longitudinal Study of Health (SLOSH,
Hanson et al. 2018) foljer forandringar i arbetslivet, arbetsmiljo, stress

och vélbefinnande. SLOSH ér riktad till anstdllda man och kvinnor i
olika arbetsmarknadssektorer och yrken, och vartannat ar far ett urval

en postenkit att svara pa. Ar 2014 stilldes fragor om ljusexponering

i samband med arbete och lediga dagar, och 50 procent av de
inomhusarbetande angav att de i samband med host och vinter kdnde

av mer problem med trotthet, energibrist och forsamrat humor. Av dessa
hade 24 procent markanta eller allvarliga problem. Ytterligare 9 procent
angav att problemen finns dér aret om och 40 procent att de inte kdnner av
arstidsskillnader. Prelimin&ra analyser av hela gruppen visar att kortare
dagsljusexponering har ett signifikant samband med sémnproblem och
hogre depressionspoang. Arstidsbunden depression (SAD - Seasonal
Affective Disorder) &dr en vanlig diagnos i Norden, och man rdaknar

med att forekomsten dr 2,2 procent bland kvinnor och 1,5 procent bland
man (Chotai, Smedh, Johansson, Nilsson, & Adolfsson, 2004). Den
mildare formen Sub-SAD &r vanligare (6,7 procent kvinnor; 4,5 procent
mén). Sammanfattningsvis indikerar dessa data att psykiska problem
framfor allt forknippas med de morka arstiderna host och vinter och

att ljusforhdllanden troligtvis spelar en aktiv roll. Sverige uppvisar stor
sdsongsvariation till skillnad mot lander kring ekvatorn, och den skattade
psykiska ohélsan tkar under den morka sdasongen vid inomhusarbete och
forbattras under ljusa arstider (Kiiller, Ballal, Laike, & Mikellides, 2007).
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Orsakerna till de mentala problemen soks oftast i psykosociala faktorer i
arbetet (Stansfeld & Candy, 2006), men pa senare ar har dagsljuset borjat
diskuteras i dessa sammanhang (Roenneberg & Merrow, 2016). Betydelsen
av dagsljusintaget och dess paverkan pa humor, somn och vakenhet har
beskrivits i tidigare forskning, till exempel i jamforelser mellan inom-

och utomhusarbete (Dumont & Beaulieu, 2007), forskning om skiftarbete
(Lowden & Akerstedt, 2012), forskning om extrema forhallanden (vid
Sydpolen; Arendt 2012) och forskning om vistelser i rymden (Samel &
Gander, 1995). Det finns en tvarsnittsstudie av 13 296 anstdllda inom
transportsektorn i Frankrike, och dar var det ungefir en tredjedel som inte
naddes av dagsljus under sina arbetsdagar (till exempel tunnelbaneftrare,
Leger et al. 2011). Den gruppen hade ocksa hogre férekomst av flera
hélsosymtom sasom dagtidstrotthet och somnproblem, jamfort med
populationsdata for Frankrike. I en studie frdn Finland blev cirka 7 000
anstdllda intervjuade och forskarna fann ett samband mellan allvarliga
psykiska besvar och inomhusljusets styrka (Grimaldi, Partonen, Saarni, &
Aromaa, 2008). Scheuermaier och kollegor (Scheuermaier, Laffan, & Duffy,
2010) konstaterade att yngre spenderar mindre tid utomhus &n &ldre,
vilket visar att inte bara latitud och arstid spelar roll utan att ocksa sociala
faktorer och arbetsférhdllanden paverkar ljusintag och utomhusvistelse.
Ljus kan dven anvédndas i behandlingsstrategier i form av ljusterapi, och har
framfor allt provats for arstidsbunden depression (elektriskt ljus, Rastad,
Ulfberg, and Lindberg 2008; Rastad, Ulfberg, and Lindberg 2011).

I interventioner har dagsljus visat sig framja kognitiv prestation, humor och
pigghet (Kaida et al. 2006; Kaida, Takahashi, and Otsuka 2007).

Man kan betrakta ljuspaverkan ur ett salutogent perspektiv, dar
ljusexponering forebygger uppkomsten av psykisk ohélsa i arbetslivet

hos friska individer genom att motverka dygnsrytmiska storningar

som ger vakenhets- och ssmnproblem. Ljusexponering aktiverar ocksa
arousalsystemet (kroppens aktiverings- eller stressystem) under vakenhet
och gor att manniskor kdnner sig piggare och pa béttre humor genom
bland annat att behandlingen ddmpar melatoninpéslag dagtid. En studie

i Norge visar att okad tillgang till dagsljus sdanker sjukfrdnvaron och
paskyndar atergdngen till arbetet (Markussen & Roed, 2015). Effekterna var
framfor allt kopplade till varierad tillgdng till dagsljus beroende pa drstid.

I en studie provades om dagsljusexponering predicerade utbrandhet hos

en grupp turkiska sjukskoterskor (n = 141). I studien fanns ingen direkt
koppling till burnout men ddremot till att arbetstrivseln kade och stressen
minskade om skoterskornas exponering for dagsljus 6versteg 3 timmar per
dag (Alimoglu & Donmez, 2005).
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Mekanismer for ljuspaverkan

Mekanismerna for hur psykisk ohdlsa utvecklas och hur hjdrnan
paverkas av ljus har forst nyligen borjat kunna férklaras och paverkan
foljer flera olika végar. Signalvédgarna har beskrivits utifran forsok

pa moss, men intressant nog delar manniska och djur till stor del

dessa neurofysiologiska mekanismer i mellanhjarnan. Olika ljus- och
morkerscheman som anvands i djurmodeller uppvisar likviardiga effekter
pa dygnsrytm som nér motsvarande scheman testas pa méanniska
(Radetsky et al., 2017), sa resultat fradn djurforsok ar ofta overforbara

pa manniskor. Nedan beskrivs i korthet olika mekanismer som ocksa
paverkar hélsa, dterhamtning och vélbefinnande.

I borjan av 90-talet upptécktes att de specifika ljusreceptorer (ipRGCs -
intrincically photosensitive retinal ganglion cells) som finns i 6gats retina
direkt signalerar ljusforhallanden till hjarnan. Dessa typer av celler eller
ljusreceptorer kallas dven for “den tredje receptorn” i populédrvetenskap
och i fackpress. Receptorerna &r speciellt kdnsliga for blatt ljus, sd dagsljus
(som innehaller en hog andel bla vaglangder) ger betydligt tydligare
signaler till hjarnan dn det traditionellt gultonade elektriska ljuset. Denna
signalvdg dr den primdra for att reglera dygnsrytmen (jamte sociala
monster och méltidsmonster), och den ger hjarnan nodvéandig kunskap om
tiden pa dygnet.

Melatoninproduktionen i tallkottkorteln dr ett direkt resultat av
ljuspaverkan. De system som framst berdrs av melatonin dr somn- och
vakenhetsrytmen, aktivitet i lever och njure samt hormonsystem och
metabolism. Ohdlsa uppstdr framfor allt ndr somnen kommer i ofas

med arbetstider, och symtomen &r vanliga hos personer som arbetar
skift eller viinder pa dygnet av ndgon annan anledning. Problematiken
liknar den vid kontinentala resor (jetlag), och symtomen kallas ibland
for social jetlag (Foster & Kreitzman, 2014). Man kan jamfora en social
jetlag med effekten av milda former av skiftarbete dar sovtiderna pa
arbetsdagar skiljer sig fran sovtiderna pa lediga dagar. Social jetlag
brukar berdknas som skillnaden mellan sdmnens mittpunkt (exempelvis
kl. 03) vardag jamfort med helg (exempelvis kl. 05; social jetlag = 05-03

= 2 timmar) Normalt stdller de som arbetar dagtid en vackarklocka for
att stiga upp pa arbetsdagarna, och det leder till en kronisk somnbrist.
Enligt epidemiologiska data &r det bara 13 procent av den dagtidsgdende
befolkningen som inte har social jetlag (Roenneberg & Merrow, 2016).
Vid kroniska tillstdnd kan somnbristen i sig leda till depression

och stress samt inldrnings- och minnesproblem. Aven symtom som
forknippas med sdsongsbetingad depression brukar héarledas till denna
typ av dygnsrytmisk belastning. I en kohort av drygt 815 engelska
icke-skiftarbetande personer mittes metabola parametrar. Bland dem
med social jetlag fanns fler med metabol ohilsa (fetma) och pagaende
inflammatorisk respons (Parsons et al., 2015). I epidemiologiska analyser
okar oddsen for overvikt med 33 procent for varje 6kad timme med social
jetlag.

23



Aven de 6vriga receptorerna i retina, stavar och tappar, kan direkt signalera
till mellanhjdrnan for att paverka satet for arousalsystemet (stressystemet),
emotioner och mental funktionsférmaga (LeGates, Fernandez, & Hattar,
2014). Direktsignaleringen till mellanhjdrnan forklarar varfor vi blir pigga
och aktiverade av starkt ljus. En onaturlig ljus- och morkerrytm paverkar
emotioner ogynnsamt, och mdss som utsétts for detta uppvisar tydliga
tecken pa depression och samre inldrning i spatiala test. Hippocampus/
amygdala i mellanhjarnan far vid ogynnsamma forhallanden hoga
stresspdslag (kortisol), vilket forhindrar goda prestationer, cellers tillvaxt
och reparation. Pdverkan framkallar depressiva symtom och energibrist
men samtidigt kan dygnsrytmen forefalla opaverkad liksom somnmonster.

Nér huden exponeras for solljus bildas enzym av nitratoxid (NO) vilket
bland annat paverkar hudpigmentering. Men &ven hjarnan nds av enzymet
och det tycks paverka hjarnans modulation och utveckling. Det dr mojligt
att NO medverkar i relationen mellan ljus och humor (Juzeniene et al., 2011).

Naturliga variationer férekommer mellan manniskor i kénslighet for ljus.
En del av kénsligheten ligger troligtvis i genetiska varianter som utvecklats
beroende pa vilken latitud som ménniskan vistats pa i artusenden. I
befolkningen i norra Sverige dr prevalensen for SAD 2,2 procent och sub-
SAD 5,7 procent (Chotai et al., 2004). Annan kanslighet kan utvecklas
beroende pa olika ljusférhallanden under fosterstadiet och de forsta
levnadsveckorna dar genetiska sardrag manifesteras genom miljopdverkan
(Potter et al., 2016). En vélkand individfaktor dr kronotyp, vilken beskriver
individens grad av morgonpigghet och kvillspigghet (Roenneberg, Wirz-
justice, & Merrow, 2003). Faktorn beskriver ocksa ett personlighetsdrag med
preferens for att utfora aktiviteter pa olika tider av dygnet (tid for somn,
matintag, motion och sa vidare). Data fran olika vistelsemiljoer visar att
kvéllspigga i en urban miljo far en starkare dragning &t morgonpigghet
och forandring nar de utsatts for naturligt dagsljus, jamfort med de
morgonpigga (Wright et al., 2013). Detta visar att kvallspigga troligtvis &r
mer hjilpta av 6kad dagsljusexponering pa arbetet.
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Dagsljusexponering i samband med arbete och fritid

I SLOSH-materialet stélldes fragor om dagsljusintag pa arbetsdagar

och lediga dagar, avstand till fonster pa arbetet och hilsobesvar under

den morka arstiden (Hanson et al., 2018). De flesta arbetstagare arbetar
inomhus med begransat dagsljusintag. I SLOSH 2014 svarade 53 procent
av médnnen (n = 6 523) och 68 procent av kvinnorna (n = 8 565) att de
vistades 1 timme eller mindre utomhus i dagsljus pa arbetsdagar, se figur
1. Motsvarande andel for dagsljusintaget pa lediga dagar var 12 procent for
mén och 23 procent for kvinnor.

Figur 1. Utomhusvistelse i dagsljus pa arbetsdagar (vanster) och lediga
dagar (hdger). Opublicerade SLOSH-data.
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En del svarspersoner var med i tva matningar, 2012 och 2014, och bland
dem minskade dagsljusintaget signifikant med 6 procent pd arbetsdagar
och for lediga dagar var minskningen 5 procent mellan dessa tva
mittillfallen.

For att battre beskriva nordiska forhallanden genomfordes aren 2012-2013
en filtstudie av Daugaard Pedersen och kolleger vid Arhus universitet
(Daugaard Pedersen, 2017), och det &dr den hittills storsta faltstudien av
ljusférhdllanden bland arbetande. Tabell 1 nedan visar den ljusexponering
som uppmattes med portabel ljusmitare som deltagarna bar pd 6verarmen
vid inomhusarbete (totalt méttes 4-5 dagar per deltagare).
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Tabell 1. Ljusexponering for kontorsarbete i Danmark under sommarhalvar
och vinterhalvar, n = 170, uppmatt med ljusméatare pa formiddag
respektive eftermiddag (Daugaard Pedersen, 2017).

E Sommar Sommar Vinter Vinter
P & Arbete/ Ledig dag/ Arbete/ Ledig dag/
tidpunkt . . . .
minuter minuter minuter minuter

> 80 lux 06.00-12.00 237 166 168 125

> 80 lux 12.00-18.00 285 273 180 137
> 1000 lux 06.00-12.00 22 28 2 17
>1 000 lux 12.00-18.00 75 98 11 20
>2 500 lux 06.00-12.00 5 14 0 3
> 2500 lux 12.00-18.00 40 58 1 4

Nivderna for ljusexponering i tabell 1 anvinds ofta i studier da biologisk
effekt pd dygnsrytminstéllningen kraver 80 lux. Ofta ar 1 000 lux cut-
off-niva for att f4 den exponeringstid som motsvarar utomhusvistelse

i dagsljus, och 2 500 lux anvdnds som belysningsniva f6r behandling

av arstidsbunden depression (SAD). Inomhusarbete under vintern ger
normalt inte tillrdckligt med ljus for att fa en terapeutisk effekt mot SAD.
For utomhusarbete som ocksa inkluderades i studien var bilden mer
gynnsam eftersom deltagarna fick 40 minuter 6ver 2 500 lux. Vintertid fick
de 13 minuter med 6ver 1 000 lux, vilket motsvarar dagsljusexponering.
Bada arstider gav alltsa tillracklig ljusexponering for att paverka
dygnsrytminstéllning (under arbetsdagar uppnddde de nivaer 6ver 80 lux
i totalt 522 minuter pa sommaren och lite drygt hilften vintertid, med 248
minuter).

I den vetenskapliga litteraturen har ljusexponering uppmaitts i flera
taltstudier, for en 6versikt se Daugaard Pedersen 2017. Studierna visar att
ljusexponeringen hos inomhusarbetande konsekvent dr ldgre i samband
med arbetsdagar och hogre pd lediga dagar (Smolders, de Kort, &
Cluitmans, 2012), (Crowley, Molina, & Burgess, 2015), (Koller et al., 1994)
(Heil & Mathis, 2002), (Savides, Messin, Senger, & Kripke, 1986), (Hubalek,
Schierz, & Brink, 2010). For inomhusarbete rapporterades ett medelvérde pa
120-308 lux, och antalet minuter 6ver 1 000 lux var 36-130 minuter under
sommaren och 26-73 minuter vintertid. Studierna &r dock genomforda
pa sydligare breddgrader (< 51 grader Nord) dn Sverige som stracker sig
over 55-69 grader Nord. Studierna visar vidare att individuella skillnader
dr vanligt forekommande och att ljusférhdllandena i samband med
arbetsdagar dr mer stabila dn ljusexponeringen under lediga dagar.
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I en jamforelse studerades 12 sjukskoterskor i New York, USA, som
slumpades att arbeta vid arbetsbord med eller utan dagsljusintag
(Zadeh, Shepley, Williams, Sung, & Chung, 2014). Resultatet visade att
det systoliska och diastoliska blodtrycket var ldgre vid arbetsstationer
med fonster vid mattillfallen klockan 10:00, 12:00 och 14:00. Dessutom
var syreméttnaden omkring 0,5 procent ldgre och kroppstemperaturen
hogre. Vidare hade deltagarna vid dessa bord méarkbart fler
kommunikationstillfdllen och de skrattade oftare. Somnigheten var
mindre bland dem som arbetade vid ett fonster, speciellt pd morgonen.
Forskargruppen fragade i en senare studie sjukvardsanstéllda vilka
strategier som skulle kunna vara anvdndbara for att 6ka vakenheten pa
arbetet, och de flesta anstillda betonade betydelsen av dagsljus (Zadeh,
Shepley, Sadatsafavi, Owora, & Krieger, 2017).

Dygnsrytm

Kroppstemperatur och melatoninhalt visar dygnsrytmen

De flesta organ och biologiska processer regleras dygnsrytmiskt oberoende
av varandra. Men for att anpassas till sol- och morkerdygnet méste dessa
klockor samordnas for att inte komma ur fas. Detta styrs av huvudklockan
i hjarnan vars uppgift dr att samordna kroppsklockorna. Ljuset &r den
framsta tidgivaren som ser till att vi far aterhamtning (sémn) under
dygnets morka timmar och aktivering nar det dr ljust. Individer som inte
har nagon kanslighet for ljus (till exempel vid vissa former av blindhet)

far darfor stora problem med att anpassa sin dygnsrytm till omvéarlden.
For att bestimma dygnsrytmen anvands ibland kroppstemperatur. Nar
kroppstemperaturen nér sitt bottenldge under dygnet, normalt cirka

2 timmar fore ett spontant uppvaknande efter nattsomn, startar den
biologiska dagen och avslutas den biologiska natten. Denna tidpunkt

eller fas i dygnsrytmen varierar mellan individer men tidpunkten f6r

det spontana uppvaknandet kan ge en indikation pd hur rytmen dr
forlagd. Ett annat vanligt matt pa dygnsrytmens instédllning och fas &r
melatoninhalten i blod eller saliv och bestimma tidpunkten for paslag av
melatonin under kvéallen.
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Figur 2. Dygnskurva for melatonin = fylld linje och kroppstemperatur (KT)
= punktlinje.
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Ljus som ges efter klockan 04 (B) ger en tidigarelaggning av rytmen (nar KT
okar) och dampar melatoninhalten. Ljus pa kvall och natt (klockan 20-04)
ger en senarelaggning av rytmen (A, nér KT minskar) och senarelagger
melatoninuppgangen. Liten fasforskjutning ges klockan 12-20 (C) men
piggheten 6kar fortfarande av ljus (fortsatt ddmpning av melatonin) och
forstarker befintlig rytm. Grafisk utformning av férfattaren.

Ljus som biologisk tidgivare kan antingen senare- eller tidigareldgga
dygnsrytmen. Figur 2 visar variationen i kroppstemperatur och
melatoninhalt 6ver dygnet. Rytmen senareldggs (period A i figur 2) nér
ljus presenteras da kroppstemperaturen befinner sig i sin nedatgaende
fas, mellan sen eftermiddag och fram till sen natt (i figuren visar streckad
linje kroppstemperaturen) (Khalsa, Jewett, Cajochen, & Czeisler, 2003).

Vi blir dd mer kvéllspigga och bottenlédget i kroppstemperatur forskjuts
till senare pd morgonen paféljande dygn. Dygnsrytmen tidigareldggs

i stédllet om ljus presenteras ndr kroppstemperaturen ckar, under sen

natt fram till formiddag (period B i figur 2). Vi blir da morgonpigga

och kroppstemperaturens bottenldge intridffar tidigare pa natten under
nésta dygn. Ljusexponering mitt pa dagen (period C) forstdarker den
befintliga dygnsrytmen (Mardaljevic, Christoffersen, & Raynham, 2013).
Ljusexponering dagtid forhindrar ocksa till viss del att ljusexponering pa
kvillstid senareldgger rytmen (Réngtell et al.,, 2016).

Ljusets effekt pa vakenhet

Ljus har signifikanta direkta effekter pa pigghet och aktivering. Effekten
maximeras om ljusintensiteten kar frdn morker till ndrmare 10 000 lux
(en ljus dag) (Cajochen, Zeitzer, Czeisler, & Dijk, 2000). Nar ljusintensiteten
ar omkring 90-180 lux blir den vakenhetshdjande effekten hilften av
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den maximala for en ljus dag. Effekterna &r tamligen direkta och ses

inom nagra minuter ndr exponeringen har startat. Vakenhetsgraden

méts oftast med subjektiva skattningsskalor och med objektiva matt

kan de vakenhetshojande effekterna visas samband med dampad
melatoninhalt. For andra objektiva matt som hjarnaktivitet, ses framfor
allt en minskning i EEG-frekvenser om 5-9 Hz, som motsvarar frekvenser
som aterfinns under litt somn. Pigghet har avgorande betydelse fér mental
prestationsférmaga och brukar férknippas med minskad olycksrisk, men
den som kanner sig pigg skattar ocksa sin hélsa som béttre dn den som
kdnner sig trott (Akerstedt et al. 2007). De vakenhetshojande effekterna

av dagsljus okar alltsd vdlbefinnandet och trivseln (hélsa) och kan fa god
effekt pd arbetsprestationen. I ett forsok med dagtidsarbete i fonsterlosa
rum minskade somnigheten signifikant om deltagarna fick vistas vid ett
fonster under en halvtimme vid lunchtid (1 000-4 000 lux) (Kaida et al.,
20006).

Ljusexponering olika tider pa dygnet

Man kan fraga sig vilket ljus som &r viktigast under dagen. Svaret finns
delvis i figur 2, men for béttre forstaelse bor vi dessutom beakta figur 3.

I den beskrivs hur manga timmar fasen i dygnsrytm ruckas beroende pa
ndr pa dygnet man exponeras for ljus och hur stark ljuspaverkan &r.

Figur 3. Fas—responskurva for ljuspaverkan.
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Grafen visar hur ljusexponering under olika tider pa dygnet (x-axeln)
paverkar hur manga timmar (y-axeln) dygnsrytmens fas forskjuts mot

en tidigarelaggning (+) eller senarelaggning (-). Graden av paverkan pa

fas i dygnsrytm varierar beroende pa ljusets styrka. Ljus under period A
tidigarelagger rytmen, medan ljus under period B inte paverkar fasen och
exponering under period C senarelagger fasen (jamfor figur 2). Efter Boyce
1997 (Rea, 2015).
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Hur mycket ljus behover vi?

I en studie méttes serotonin i venblod fran hjarnan hos 101 min

under olika arstider och vaderbetingelser. Mdtningarna visade att
serotoninproduktionen gick ner vintertid och att nivaerna var direkt
relaterade till antalet soltimmar under métdagar, sarskilt pa morgonen
(Lambert, Reid, Kaye, Jennings, & Esler, 2002). Eftersom serotonin
forknippas med reglering av humoret tyder detta resultat pa att
serotoninproduktion kan vara kopplad till utveckling av drstidsbunden
depression (SAD). Studierna starker ddarmed uppfattningen att ljus pa
morgonen dr speciellt viktigt och skyddande mot utveckling av depressiva
besvar.

For friska forsoksgrupper racker sd lite som 30 minuters exponering for
dagsljus for att upprétthalla en stabil dygnsrytm (Dumont & Beaulieu,
2007). Exponering pa formiddagen ger alltsa bést effekt for dygnsrytm och
humér, och effekterna &r skonjbara ner till 10 minuters exponering. For
skiftarbetare har man sett att sa lite som 10 minuters ljusexponering under
hemfdarden pa morgonen bidrar signifikant till att de inte viander pa dygnet
(Koller et al., 1994). Forsok i laboratoriemiljo visar att rytmen &r stabil

daven om mycket strikta ljusférhédllanden ges enbart med ett lagt luxtal
(Czeisler, Richardson, Zimmerman, Moore-Ede, & Weitzman, 1981) eller
med ljus som bara ér tillrackligt starkt for att man ska kunna ldsa en bok
(Waterhouse et al., 1998). Men en sadan stabilisering av rytmen forutsétter
att ljusschemat foljs strikt over flera dagar. Utanfor laboratoriet riskerar,
om utomhusvistelsen uteblir och om inomhusljuset inte tillrackligt vél
dampar melatoninproduktionen, individen under dagtid att befinna sig

i “biologiskt morker” och far sémre majlighet att anpassa rytmen till sol-
och morkerdygnet (Stevens & Rea, 2001). En kontorsbelysning (150-300 lux)
ger ungefdr hilften sa stor effekt pd rytmforskjutningar som utomhusljus
pa 10 000 lux (Waterhouse et al., 1998).

For arbetsmiljoer som saknar dagsljus finns studier av hur somnprocessen
paverkas. Bland annat har Arendt och medarbetare i manga ar f6ljt dem
som arbetar pd forskningsstationen i Arktis (Arendt, 2012). De har sett

att somnen blir mindre effektiv, sa att mer tid i séingen spenderas i vaket
tillstdnd, somnen forkortas och andelen djupsomn som férknippas med
aterhdmtningsvardet under somn minskar. Det finns klara skillnader
mellan arstiderna med mer fésrekommande problem under morka arstider.
I befolkningsstudier i Tromso angav 18 procent av kvinnorna och 9
procent av ménnen att de hade problem med somn och dagtidstrstthet
under den morka drstiden. I svenska studier finns objektiva somnmatt av
32 dagtidsarbetande personer med flexibla arbetstider i Kiruna, och de
visar att somnen vintertid forskjuts cirka 40 minuter for sdinggdendet och
cirka 30 minuter for uppstigande, och denna senareldggning syns &ven pa
lediga dagar (Lowden et al., 2018). Somnen blev bara blygsamt forkortad
(12 minuter) men var av samre kvalitet. Vintertid dr somnen tydligt samlad
kring somnstart vid klockan 23:30 och somnavslut klockan 06:30. Social
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jetlag (senareldggning av sovtider pd helg jamfort med arbetsdagar) uppgick
till 80 minuter pa vintern och 52 minuter sommartid. Sommartid varierar
sovtiderna betydligt och det finns ett klart samband med mangden dagsljus:
de med tidiga sovtider far mycket morgonljus och de med senarelagd somn
har ett lagt intag av morgonljus. Dagtidssomnigheten var ocksa mer utbredd
vintertid, i stort sett under alla dygnets vakna timmar.

Artificiellt dagsljus

Flera forsok visar att ett artificiellt dagsljus bidrar till de fordelar som
annars tillskrivs dagsljusexponering pa arbetet. Mills et al. (Mills, Tomkins,
& Schlangen, 2007) studerade 46 telefonoperattrer och 23 operatorer i

en kontrollgrupp under en var i England, ddar man introducerade en ny
bléforstarkt lysrorsteknik med 17 000 Kelvin och jamférde den med en dldre
(2900 Kelvin). Métningar efter installationen visade en minskning med
14-37 procent av problem som innefattade trotthet, koncentrationsformaga,
somnighet, arbetsprestation och psykisk hédlsa hos dem som vistades i den
nya belysningen. Man sag ingen motsvarande forandring i kontrollgruppen.
En liknande brittisk frdgeformulérsstudie av kontorsarbete, inkluderade 104
personer, géllde en ny belysning med 17 000 Kelvin jamfort med den tidigare
pa 4 000 Kelvin. Efter fyra veckor rapporterade deltagarna att de kidnde sig
piggare och presterade béttre samt att de var mindre kvéllstrotta och hade
mindre sbmnproblem (Viola, James, Schlangen, & Dijk, 2008).

I dag har lysrorsbelysning alltmer ersatts med LED-baserad teknik i syfte
att framfor allt spara energi. Resultat fran en svensk opublicerad studie med
52 kontorsanstéllda visade att en 6vergang fran dldre lysrorsteknik till LED-
plattor i tak ocksa kan forstdarka arbetsprestation, reducera somnighet pa
morgonen och kvill och tka somnldngden (Lowden et al. manus).

Avstand till fonster

Ur ett ekonomiskt perspektiv &dr det dyrare att producera en inomhusmiljo
med fonster, och uppvarmningskostnaderna ar ofta hogre, men investeringen
okar fastighetens langsiktiga vardering. Avstdnd till fonster spelar en stor
roll eftersom ménniskor foredrar naturligt dagsljus framfor elektriskt ljus
(Aries, Veitch, & Newsham, 2010). Fonster ger ju ocksa utblick och dr bérare
av andra kvaliteter sdsom luft och ljud. Dessutom ger fonster information om
tid och vdader och minskar kénsla av klaustrofobi. Oh&dlsosymtom rapporteras
oftare av dem som arbetar ldngt fran fonster &ven om néra kontakt med
fonster ocksd kan ge problem med blandning och varmekomfort. I en lite mer
omfattande studie av tio arbetsplatser predicerades fysisk och psykisk trivsel
utifrdn avstandet till fonster (Aries et al.,, 2010). Bade typen av fonster och
skattad kvalitet pa utblicken befanns vara signifikanta prediktorer for hélsa.
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Figur 4. Dagsljusfaktor i forhallande till avstand fran fonster
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| ett kontorsrum med fonster (till héger i figuren) minskar i detta exempel
belysningsstyrkan fran naturligt dagsljus med kvadraten pa avstandet.
Vintertid minskar belysningsstyrkan 10 ggr jamfért med en sommardag och
dagsljuset 3 meter in i rummet ger ingen biologisk effekt. OBS — véardena
ar beraknade fér mindre fonster (punktkalla). Vid stérre fénster minskar
belysningsstyrkan betydligt langsammare. Grafisk utformning forfattaren.

Avstand till fonster spelar en central roll for den belysningsstyrka

som arbetstagare far frdn dagsljuset. Utomhusnivder som uppmats

dagtid dr hogre dn den belysningsstyrka som man far i inomhusmiljon.
Belysningsstyrkan en mulen vinterdag dr ndarmare 1 000 lux utomhus
(Arendt, 2012), och da blir bidraget till en person som vistas inomhus, med
goda dagsljusforhéllanden, cirka 62 lux (DFP = 2,5 procent). Motsvarande
bidrag en vanlig sommardag (12 000 lux utomhus) blir 300 lux (Lofberg,
1987). Den mest avgorande faktorn for méangden dagsljus inomhus &r
fonstrens storlek och placering och madnniskornas avstdnd till fonster.
Exempelvis kan ljuset vid glasrutan vara 10 000 lux och 4 000 lux en
halvmeter in i rummet, och dé blir belysningsstyrkan en meter bort fran
fonstret 2 500 lux. Alltsa reduceras utomhusljuset till en fjardedel om
avstandet till fonstret fordubblas. Figur 4 visar ett exempel dér styrkan

i lux i omedelbar nérhet till fonster dr 10 000 lux (sommar) och 1 000 lux
(vinter). Vintertid reduceras paverkan fran naturligt dagsljus cirka 10
ganger, och i exemplet ger bidraget fran naturligt dagsljus ingen biologisk
effekt om arbetstagaren vistas mer dn drygt tva meter fran fonster.
Normala arbetsdagar vistas vi i belysning om 200-500 lux, med bidrag
fran bade elektriskt och naturligt ljus, men ljusférhdllandena &r sjdlvfallet
beroende av i vilka utrymmen man vistas i.

SLOSH-materialet innehaller en fraga om arbetstagares avstand till
fonster pa arbetet. Figur 5 nedan redovisar avstandet till fonster for
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inomhusarbetande i Sverige (ar 2014, n = 14 378). Sextiosex procent vistas
mindre &n 2 meter fran fonster, 20 procent vistas 2-4 meter fran fonster
medan resten arbetar mer dn 5 meter fran ett fonster (7 procent har 5-9
meter och 7 procent har mer dn 10 meter till ett fonster). Samma fraga
stdlldes i SLOSH ar 2012, och det finns ingen signifikant skillnad mellan
dessa matningar ndr man jamfor medelvarden for dem som deltagit tva ar i
rad (n = 4 647).

Figur 5. Andel arbetstagare och avstand till fonster pa arbetet

Avstand till fonster pa arbetet

Mindre an 2-4 meter 5-9 meter 10 meter
2 meter eller mer

Opublicerade SLOSH-data.

I en mindre studie préovade man att infora véxter i arbetsmiljon som

ett alternativ till vy frdn fonster och en dagsljusliknande belysning.
Ohilsotalet minskade for gruppen med intervention (n = 19) jamfort med
kontrollgruppen (n = 11) (Evensen, Raanaas, & Patil, 2013). I en annan
studie med 565 anstéllda pa olika foretag gav véxter i kombination med
artificiell vy av natur en minskning av antalet sjukdagar och reducerad
stress (Bjornstad, Patil, & Raanaas, 2016).

Elektriskt kontra naturligt ljus

Dygnsvariationen i ljuset ger via icke-visuell signalering till kroppen en
anpassning av dygnsrytmen till 24 timmar samt ger visuell information
som stodjer vart seende (Osterhaus, Hemphald, & Nylén, 2015). Till skillnad
fran elektriskt ljus varierar dagsljuset kontinuerligt i intensitet, farg och
riktning (Tregenza & Wilson, 2011). Det varierar 6ver dagen genom ljus-
och morkervéxling men ocksa mellan arstider. Mangden ljus vi far bestams
av latituden och solens vinkel 6ver horisonten samt graden av molnighet
och filtrering. Aven under molniga dagar varierar ljuset (Tregenza &
Wilson, 2011). Veitch och medarbetare (Veitch, Newsham, Boyce, & Jones,
2008) har foreslagit att psykologiska och fysiologiska effekter av ljus
inomhus férmedlas genom tre faktorer dar hilsan och vilbefinnandet
paverkas av
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* forekomsten av ljusinsldapp och fonster
* dosen av ljus och morker
* arkitektonisk estetik.

Man har observerat att den moderna livsstilen minskar dagsdosen av

ljus och har en negativ paverkan pa somn (Iglesia et al., 2016) och att
introduktionen av elektricitet har foérsenat sémnen och den dygnsrytmiska
fasen (tidpunkt for max och min pa en dygnskurva; Moreno et al., 2015).
En overgdng fran litet dagsljusintag (hog andel inomhusvistelse) till en
stor dagsljuspaverkan mittes hos en grupp campande forsokspersoner

i Colorado, USA. Under campingen tidigarelades somnen och rytmen
ndrmade sig det naturliga soldygnet (Wright et al., 2013). Resultaten visar
tydligt att en urban visterldndsk livsstil ger svaga impulser till individen,
vilket minskar majligheten att anpassa sig till soldygnet (Roenneberg &
Merrow, 2016).

En annan skillnad mellan elektriskt ljus och dagsljus beskrivs bland annat i
en oversikt (Boyce, Hunter, & Howlett, 2003). Enligt forfattarna ger dagsljus
battre mojlighet att maximera den visuella prestationen &n elektriskt

ljus eftersom dagsljuset innehaller fler vaglangder som bland annat ger
battre fargatergivning. Men dagsljus kan ocksa bldnda och ge skuggor

som reducerar visuell prestation, vilket visar att det sidtt som dagsljus
presenteras pa dr viktigt. Dessutom anpassas médnniskans beteende for att
minska dessa besviér till exempel genom anvandning av exempelvis keps,
solglasogon och i undvikandebeteende.

Nér belysning vérderas av anvidndare far dagsljus klart hogre betyg nér
det galler psykologisk komfort, fargatergivning och arbetsprestationer an
motsvarande elektrisk belysning (Boyce et al., 2003). Dagsljuset &r ocksa
gynnsamt for humor, vakenhet och vélbefinnande (Borisuit, Linhart,
Scartezzini, & Munch, 2015).

Favero (Favero, 2014) har genomfort experiment under svenska
forhallanden dér ett dagsljusupplyst rum jamfordes med ett artificiellt
upplyst rum. Dagsljusrummet gav i snitt 2,5-3,0 gdnger sa stark belysning
som artificiellt ljus. Totalt 21 deltagare fick vistas dagtid i rummen, i tre
dagar. Resultatet visar att karaktdren pa rummen upplevdes som mycket
olika nér det galler skuggor, blandning och ljusférdelning dar dagsljuset
skattades som battre. Men belysningsstyrkan upplevdes inte som olika
mellan rummen, vilket visar betydelsen av att deltagarna anpassade

sig till olika ljusstyrkor. Aktiviteten 6kade i dagsljusrummet matt med
rorelsemétare, liksom deltagarnas humor och kiansla av pigghet.

Narhet till fonster som okar dagsljusexponering under lunchperioden
har visat sig tka piggheten och fysiologisk uppvarvning matt med
hjarnaktivitet (Kaida et al., 2006). Amerikanska forskare lit skolelever
i februari manad béra orange glasogon pa vég till skolan och resten av
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den vakna tiden (Sharkey, Carskadon, Figueiro, Zhu, & Rea, 2011). Dessa
glasogon blockerar bld vagldngder som ger starkare biologisk paverkan
(forsenad dygnsrytm métt med melatonin). Forskarna jamforde med en
grupp utan glasdgon och fann att detta var avgorande for vilken biologisk
paverkan som eleverna fick av ljus under dagen. Skillnaden var speciellt
tydlig under perioden mellan uppstigande och ankomst till skolan samt
under skoldagen. Det &dr ocksa under morgontimmarna som morgonljuset
tidigareldgger rytmen (se figur 2).

Sammanfattningsvis ger dagsljus hdlsofordelar jamfort med elektriskt ljus.
Darfor bor dagsljus prioriteras och dagsljusliknande elektriska alternativ
vara en sekundér 16sning. Aries har gjort en sammanstéllning av hur
dagsljus kan implementeras i en hdlsomaéssig byggdesign (Aries, Aarts, &
Hoof, 2013):

* Planera in dagsljusoppningar som kan 6ppnas och tillfalligt ge
exponering for fullt spektrum frén solen (inklusive ultraviolett och
infrarod strdlning).

* Designa byggnader med vaningar som stimulerar utomhusvistelse, via
bottenvaning, verandor och balkonger oberoende av véderlek.

* Planera rum som ger hog vertikal illuminans (E > 2 000 lux) och god
avskdrmning mot till exempel blandning. Se till att individen sjdlv
ges mojlighet att undvika 6gontrotthet, huvudvérk, migran, obehag,
blandning och fotosensitiv epilepsi men som ocksa kan ge tillrackligt
bra ljusstyrka dven for det aldrande ogat.

* Automatiserat blandskydd bor ge optimal tillgang till dagsljus.
Speciellt perioden mellan soluppgang och solnedgang (fotoperiod) bor
arbetstagare fa full tillgang till forandringen i fotoperioden. Individen
bor alltid f4 mojlighet att korrigera ett automatiserat system for att oka
den personliga komforten.

* Installera glas i fonster som tilldter fullspektrumljus sa att dagsljusets
alla vaglangder ostort kan komma in i rummet.

Forsok med bara elektriskt ljus

Det finns flera forsok med blaforstarkt ljus for att battre stimulera de
ljusreceptorer som reagerar starkare pd blatt (eller en vit dagsljusliknande
ljuskalla). I ett faltférsok med 94 kontorsanstillda sankte blaforstarkt

ljus sjdlvrapporterad dagtidssomnighet, gav béttre prestation och béttre
humor, minskade irritationskénslor och tkade kvallstrottheten vilket
mojliggor ett tidigare sanggaende (Viola et al. 2008). Det blaforstarkta ljuset
hade mycket hog fargtemperatur (17 000 Kelvin) och anvands séllan i dag
eftersom det anses ge ett alltfor bldaktigt intryck. I en studie (Mottram,
Middleton, Williams, & Arendt, 2011) jamfordes blatt ljus (17 000 Kelvin)
med en i dag mer rekommenderad dagsljusliknande temperatur (5 000
Kelvin). I studien deltog 15 individer som arbetade vid Antarktis under
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den morka arstiden och de fick anvidnda ljusterapilampa. Det bla ljuset
gjorde att somnen tidigarelades med 19 minuter, att insomningstiden
forkortades och att dygnsrytmen tidigarelades med 45 minuter.
Laboratorieférsok med enbart elektriskt ljus har gett liknande effekter
(Smolders et al., 2012). En slutsats &r att i frdnvaro av naturligt dagsljus
ger bla frekvenser ett annat somn- och vakenhetsutfall (minskning av
hjarnaktivitet som indikerar ddsighet) dn ett standardiserat vitt ljus,
men pdverkar inte andra halsoparametrar. Studien visar vidare att den
biologiska paverkan sannolikt &r mer beroende av belysningsstyrka &n
frekvensfordelning nar vitt och blatt ljus jamfors.

Vuxna visar positiva effekter av ett starkt inomhusljus: 6kad vitalitet
(Partonen & Lonnqvist, 2000) och lindring av depression hos arbetande
vuxna (Leppamdki, Partonen, Hurme, Haukka, & Lonnqvist, 2002).
Kognitiva funktioner som krédver hog uppmarksamhet (vigilanstest)
starks av starkt ljus, bade hos dem som har somnbrist (Phipps-Nelson,
Redman, Dijk, & Rajaratnam, 2003) och hos utstvda individer (Smolders
et al.,, 2012). I en studie av exekutivt tinkande jamfordes resultat fran
en dagsljusmiljé med resultat fran en miljo med enbart elektriskt ljus,
och de i dagsljusmiljo klarade sig signifikant battre (Miinch, Linhart,
Borisuit, Jaeggi, & Scartezzini, 2012). En mé&tning med fMRI-kamera (en
magnetresonansteknik) under ett kognitivt test i starkt ljus visade att
aktiviteten i mellanhjdrnan (talamus) stimulerades.

I en studie av 49 universitetsanstédllda, med arbetstid under dagen, hade
en grupp tillgdng till fonster med en dagsljusfaktor > 2 procent medan
andra gruppen inte hade tillgang till fonster (Boubekri, Cheung, Reid,
Wang, & Zee, 2014a). Cirka hilften bar ljusmétare under tva veckor.
Gruppen utan tillgang till fonster fick inte mindre ljus pd morgonen, men
mindre under arbetsdagen, pa kvéllen och pa fritiden. Med kontroll for
bakgrundsvariabler visar resultaten att de fonsterlosa hade ldgre aktivitet
métt med rorelsemaétare, kortare nattsomn (cirka 45 minuter), samre
somnkvalitet och lagre vitalitet.

Specifika fragestallningar fran Arbetsmiljoverket

Uppdraget fran Arbetsmiljoverket inkluderade ett antal specifika fragor.
Har listas de tillsammans med ett svar.

Vilka betydelser for god dygnsrytm har belysningsstyrka, infallsvinklar
och spektral sammansittning pa den dagsljusmedierade sinkningen av
halten melatonin?

Dagsljuset fordandras 6ver dagen vad giller belysningsstyrka, infallsvinklar
och spektral sammansittning, i motsats till artificiellt ljus. I stort sett alla
vaglangder paverkar utsondringen av melatonin. Figur 6 visar hur mycket
energi frdn olika vaglangder som kréavs for att ge samma dampning av
melatoninproduktionen, och det framgar att kortare vaglingder i det
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synliga ljuset (blatt) mest effektivt dampar melatoninpaslaget. Gront och
rott ljus kraver betydligt mer energi for att ge samma effekt. Allt synligt
ljus formar alltsd ddmpa melatoninproduktionen dven om dagsljus som
innehéller bld vaglangder dr mer effektivt.

Figur 6. Ljusenergi och undertryckning av melatonin for olika vaglangder
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| figuren anges hur mycket melatonin som dampas (x-axeln, procent)
beroende pa hur mycket ljus (y-axeln) som kravs for olika vaglangder
(y-axeln, energi matt i fotonmangd (antal fotoner/cm2/sekund; 1E+10=1
x 10+10 = 10 000 000 000) modifierat efter Thapan, Arendt, and Skene
2001.

Den biologiska paverkan beror pa den energi som dagsljusexponeringen
ger. Polcirkeln gdr genom Sverige och landet omfattar breddgraderna
55-69 grader Nord. I Lappland ovanfor polcirkeln forekommer vinterdagar
med mycket litet dagsljus, och sommartid bjuds pa dagsljus dygnet runt.
Dessa geografiska skillnader ger ocksa stora skillnader i mangden dagsljus
och ddrmed den biologiska paverkan under olika drstider och platser i
landet. Fotoperioden, det vill siga hur manga dagsljustimmar en arstid
ger, varierar under dret: 0-24 timmar i norr och 7-17,5 timmar i sder.
Vintern (december-februari) ger i genomsnitt 5 procent av den arliga
ackumulerade globalstrdlningen fran solen, uppmaitt pa fem olika platser i
Sverige. Hosten ger en liten andel (14 procent) jamfort med var (38 procent)
och sommar (43 procent; SMHI 2015). Sammantaget bidrar den morka
arstiden, host och vinter, med enbart 19 procent av globalstradlningen. En
annan viktig faktor som avgor ljusforhdllandena &r den vinkel solen har
under olika arstider och tider pd dygnet. Om solen star i zenit dr vinkeln
90 grader och ger en belysningsstyrka motsvarande 100 000 lux. I Sverige
ar vinkeln som mest 58 grader, och solen ger svagare belysning ju ldgre
vinkeln dr. Lagre solvinklar kan dock ge tkad direktinstrdlning fradn

solen in i lokaler (Sundborg, 2016). Detta okar risken for blandning, och
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avskdrmningar minskar naturligtvis ocksa dagsljusintaget (Dubois, 2003).
Vaderlekspéaverkan utgor ocksa en viktig faktor; i snitt ger november-
januari mindre &n 50 soltimmar per manad och maj-juli omkring 250
timmar. Dagsljuspdverkan inomhus varierar ddarmed mycket ndr molnfria
och molniga dagar jamfors.

Ar betydelse av belysningsstyrka, infallsvinklar och spektral variation
over dagen sa liten att artificiell belysning med en spektral sammansitt-
ning som ir snarlik dagsljuset kan accepteras som ersittning for dags-
ljuskravet i § 9?

Sa lange det finns stora skillnader i spektral sammansittning mellan
dagsljus och elektriskt ljus kommer den icke-visuella biologiska paverkan
pa dygnsrytmen att variera, men dagsljus ger &ndd en totalt storre effekt.
Aven molniga dagar och vintertid ger dagsljus i ndrheten av fonster en
storre biologisk paverkan dn elektriskt ljus, s& dagsljus bor prioriteras

i arbetsmiljon. Med okat avstand till fonster och morkare arstid okar
beroendet av elektriskt ljus, men inte heller en dagsljuslik belysning med
god spektralfordelning ger samma kvaliteter som dagsljus. Elektriskt
belysning dr dock nodvéandigt pa i stort sett alla arbetsplatser med tanke
pa den reducering av dagsljuset som beror pa arstidsvéxlingar, reducerad
fotoperiod, avskdarmning pa grund av lag solvinkel och ogynnsamma
vaderleksforhallanden.

Eftersom manniskor spenderar en allt storre del av sin tid inomhus, sarskilt
under de morka vintermédnaderna, dr det viktigt att reglera byggnaders
utformning som motvikt till dagsljusreducerande trender, men pa manga
dldre och nya arbetsplatser &r det svart att ens uppfylla de nuvarande
riktlinjerna for dagsljusintag (Rogers & Tillberg, 2015). I urbana miljoer

ar trenden att minimera fonster for att forbattra energiprestanda, och
liknande trender blir troligen bestdende pa sikt med stora negativa effekter
for tillgangen till dagsljus i byggnader. En trend har till exempel varit

att sélja kommunal mark och framja fortatning for att starka offentliga
finanser, 6ka skatteintdkterna och reducera infrastrukturkostnaderna.
Andra trender beror den arkitektoniska utformningen, till exempel att
prioritera hogresta fonster gentemot liggande fonster som béttre tar tillvara
dagsljuset. Men samtidigt utvecklas belysningstekniska l6sningar som &r
energieffektiva, och belysningsbranschen kommer i framtiden ocksd att
erbjuda tjanster som véger in vilbefinnandet (Borg, 2018). Dessa tjanster

ar inte fullt utbyggda men kommer att inbegripa ett dagsljusliknande
elektriskt ljus sa att den biologiska pdverkan blir signifikant for reglering
av dygnsrytm. Med sensorer och digitalisering for att programmera
dynamiska ljusforlopp gar det att anpassa ljus till behovet pé arbetsplatsen.
Forskare forsoker ta fram rdd for belysning pa arbetsplatsen som optimerar
visuell ergonomi och vélbefinnande. Mycket av forskningen har handlat
om hur skiftgdende béttre kan anpassa till udda arbetstider (se till exempel
Bjorvatn and Pallesen 2009) men dven interventioner f6r dagtidsarbetande
har gett insikt i hur elektriska ljuslosningar kan kompensera forhallanden
med dagsljusbrist (Figueiro et al., 2017), (Figueiro et al., 2015).
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For arbetstagare som riskerar att fa depressiva symtom under den morka
arstiden bor arbetsgivaren kunna erbjuda en ljusbox eller motsvarande

sd att den sammanvégda ljusméangden uppgar till terapeutiska nivaer

- minst 1 000 lux vilket motsvarar dagsljuset en mulen vinterdag. Men
Arbetsmiljoverket betonar i allmdnna rad géllande dagsljus dr det

“direkt olampligt att montera ljuskéllor inom synfiltet i syfte att uppna
ljusterapieffekter under arbetets gdng eftersom detta oftast skapar stark
blandning” (se Bilaga 1). Darfor bor belysningsstyrkor éver 1 000 lux
presenteras utan blandning, med utnyttjande av reflekterande material, och
de kan mojligen presenteras under begransade perioder, till exempel pa
raster eller i ljushornor for ldsning. Implementeringar bor ocksd utvarderas
for att fdnga upp eventuella negativa effekter hos anvandarna.

I vad man kan artificiellt ljus kompensera for brist pa dagsljus i de fall

Arbetsmiljoverket av olika skil beviljat undantag fran dagsljuskravet i
9 §. Och vilka negativ och eventuella positiva konsekvenser kan da for-
modas uppkomma for berorda arbetstagare?

I nagra av de specifika fradgor som Arbetsmiljoverket stiller har synpunkter
lamnats av professor Mark Rea och professor Marian Figueiro vid Lighting
Research Center, Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, New York. De

tva forskarna menar att vi maste beakta vilka férdelar ett dagsljus har
gentemot de elektriska alternativen. De stéller upp fyra fragor som behover
besvaras:

1. Ger dagsljus béttre visuell prestation?
2. Ger dagsljus en battre icke-visuell aktivering av hjarnan?

3. Ger dagsljus effektiv anpassning av dygnsrytmer till
dagtidsorientering?

4. Ger dagsljus psykologiska fordelar eftersom det mojliggor utblick och
kontakt med utomhusmiljon?

Vad géller den forsta fragan finns inga tecken pa att dagsljus ger en
battre visuell prestation om belysningsstyrkan dr jamfoérbar med den
fran elektriskt ljus. Studier av visuell prestation visar namligen att till
exempel detektionsférmaga, kanslighet for kontraster, reaktionssnabbhet
och tréffsikerhet dr beroende av de fotoreceptorer (tappar) i fovea som
dr inblandade i detaljseendet (Rea & Ouellette, 1991), (Nylén, 2012) och
att belysningsstyrkan i rummet ligger till grund for var syneffektivitet.
Blandande ljus fran fonster kan dock vara ett problem om det saknas
bléndskydd. Kraven pa detaljseende har ocksa minskat pa vara
arbetsplatser (Lofberg, 1987) vilket reducerar krav pa belysningsstyrka i
allméanbelysning och 6kar acceptans for elektrisk belysning.
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For den andra frdgan visar nya data att starkt ljus (> 500 lux) ger

okad pigghet dagtid (Kaida et al.,, 2006) och pa natten (Lowden &
Akerstedt, 2012). Men intressant nog ger dven ett rott ljus nattetid en
vakenhetshojande effekt (Figueiro, Sahin, Wood, & Plitnick, 2016) trots

att det dr sd olikt dagsljus. Den spektrala kédnsligheten for icke-visuell
stimulering av ljus avseende pigghet &r mindre kdnd men troligtvis gar
den att jamfora med 6gats upplevelse av belysningsstyrka som &r beroende
av flera typer av synceller.

Den tredje frdgan galler dygnsrytmreglering, framfor allt matt i pdverkan
pa melatoninutsondringen, och den dr vél beskriven i litteratur. Bade stavar
och ipRGCs stimulerar regleringen av dygnsrytm hos ménniskor (Rea,
Figueiro, Bierman, & Bullough, 2010), och bada dessa fotoreceptorer &r som
mest kédnsliga for korta (bld) vaglangder. Den dygnsrytmiska aktiveringen
har en troskelniva for att en aktivering ska ske, och en hog andel ljus med
bld komponenter under dagen &r viktig (hogre belysningsstyrka dn vad
som krévs for visuell stimulans) for att dygnsrytmen ska anpassas till
dagtid (jmf eng. circadian entrainment). I detta sammanhang &r dagsljus
en ideal killa. Men ett elektriskt ljus med samma spektrum, styrka,

timing och langd kan delvis ge samma stod for biologisk dygnsrytmisk
dagtidsanpassning som dagsljuset.

For den fjarde fragan anger litteraturen att de flesta uppskattar och
foredrar fonster pd arbetsplatsen (Boyce et al., 2003). Takfonster och

hogt beldgna ljusinsldpp ersatter inte kvaliteten som ett fonster ger men
vdrderas dnda hogre dn total avsaknad av dagsljus. Sammanfattningsvis
menar de tvd amerikanska forskarna att policybeslut om dagsljus bor
baseras pa vilka hidlsofordelar som forvéntas. Den tredje aspekten ovan
ger bést argument for dagsljus; eftersom ljus behtver né retina dr fonster
en ideal killa eftersom de &r beldgna i det horisontella planet som ger en
normal synvinkel. Forutsatt att man slipper bli blandad ger dagsljus en
additiv positiv effekt pa pigghet och tkade mojligheter till utblick som inte
kan ignoreras.

Finns kopplingar mellan psykiskt vilbefinnande och tillgang till utblick
pa arbetsplatser?

Sveriges krav dven pa utblick &r ett tillagg till EU-direktivet. Enligt
paragraf 9 anges som foreskrift krav pd tillfredstillande utblick pa
stadigvarande arbetsplatser (AFS 2009:2). I de allménna rdd som foljer
forskrifterna star sa har; “Tillgang till dagsljus och utblick dr en viktig del i
en god arbetsmiljo. Rikligt dagsljus och god utblick bor déarfor efterstravas.
Varje del av verksamheten som kan utforas i dagsljus bor placeras i

lokal med fonster.” Vidare anges i raden att betydelsen av att beakta att
utblicksfonster syftar till att ge “information for orientering, upplevelse av
vdder och arstid, omvixling for att motverka trottande enformighet och en
minskad kénsla av instangdhet.”
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Utblick ckar méjligheterna till exponering av dagsljus och bidrar till de
positiva effekterna, till exempel en forstarkt dagtidsorienterad dygnsrytm.
Daglig utblick med dagsljusintag varderas hogt och &r forknippat med
mentalt vilbefinnande (Beute & Kort, 2018). Utblick kan ocksa mycket vl
ge mervarden dven nattetid, nédr det inte finns ndgot dagsljus, sa dagsljus
och utblick bor inte jamstallas.

Vilka mekanismer finns for hilsobeframjande aspekter av utblick?

Inom forskningen finns hypoteser om att utblick ger hjarnan stimulans och
en signalering som ger emotionellt stod och uppmaérksamhet (Ulrich, 1991).
Dessutom dr det mojligt att utblick ger kognitiv stimulans och reducerar
mental trotthet (Kaplan, 1995). Dessa typer av stimulering dr ocksa
stressreducerande och forbéttrar humoret (Beute & Kort, 2018). Senare
forskning visar vidare att utblick till natur, ger snabbare dterhdmtning
efter en stressreaktion, reducerar mental trétthet och gynnar kognitiva
prestationer och fardigheter (Beute & Kort, 2018). Bade kort- och langsiktiga
positiva hélsoeffekter har rapporterats av naturupplevelse.

Forskning har &ven konstaterat att utblick i vardmiljo dr gynnsamt for
tillfrisknande samt premierar akademisk framgang (exempelvis betyg
och provresultat) i skolmiljo (Folkhdlsomyndigheten, 2017). Under
experimentella forhallanden kan utblick mot trdd ddmpa det diastoliska
blodtrycket jamfort med motsvarande urban utblick (Hartig, Evans,
Jamner, Davis, & Gérling, 2003). I en annan studie utsattes studenter av
en stressor som bestod av en videofilm om arbetsolyckor med realistiska
bilder. Utfallet av psykologiska och fysiologiska variabler indikerade att
aterhamtningen efter stress blev snabbare och mer komplett nir deltagarna
exponerades for naturlig miljo (naturfilm) jamfort med film frdn en urban
miljo (Ulrich, 1991). I en annan studie jamfordes vélbefinnande i olika
miljoer via en app av omkring 20 000 deltagare i England. Genomgaende
gav exponering for sa kallad “grona” och naturliga omgivningar ett hogre
védlbefinnande &n urbana miljoer (MacKerron & Mourato, 2013).

Hur kan man limpligen kvantifiera kravet pa erforderlig mingd dagsljus
i foreskriften?

Exponeringskravet i foreskriften maste stéllas i relation till det befintliga
dagsljuset utomhus (och inte bara angivelser om till exempel antal
luxtimmar per dag) eftersom dagsljus exempelvis &r helt franvarande
under ndgra vintermanader i den del av Sverige som ligger ldngst norrut.

Dagsljusexponeringen genom stora fonster varierar beroende pa véaderlek.
En studie frdn Nederldnderna visar till exempel att dagsljuset en molnfri
dag hade en fargtemperatur pa 6 000 Kelvin i genomsnitt, medan blandad
molnighet gav 5 000-6 000 Kelvin och en molnig dag gav 5 300 Kelvin
(Begemann, Beld, & Tenner, 1997). Belysningsstyrkan varierade ocksa stort
over aret. I studien fick deltagarna sjdlva reglera den artificiella belysningen
och deras preferenser varierade ocksa stort.
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Dagsljusfaktorn for en specificerad punkt, DF, raknas som det vanligaste
och enklaste mattet for att kvantifiera dagsljus fran fonster (Acosta,
Munoz, Campano, & Navarro, 2015a). DFP beskriver ett ljusscenario
jamfort med en molnig dag i ett rum. Mattet varierar beroende pa
vaderstreck, och fonster mot norr kan ge halva DFP-vardet jamfort med
andra vaderstreck. Mattet dr praktiskt eftersom det ger ett troskelvarde
och det dr dessutom rekommenderat som en CIE-standard (Internationella
Belysningskommissionen). Métt for dagsljusmétning ar till exempel

mer dynamiskt orienterade, exempelvis “Daylight Autonomy” (DA). DA
motsvarar en procentandel av dret da dagsbelysningsstyrkan overskrider
en viss niva (Galatioto & Beccali, 2016a). En sddan niva skulle till exempel
kunna vara 500 lux. Méttet har senare anpassats (cDA) till specifika krav pa
en arbetsplats: om en arbetsplats kréaver 600 lux och bidraget fran dagsljus
ar 500 lux, berdknas relationen till 0,8.

Forskning har visat att DF, &r ett betydelsefullt matt for arkitekter

och designer eftersom en prediktion av dagsljus hdnger ihop med
energisparande och dr proportionellt kopplad till storlek pa fonster utom
for arbetsytor ndrmast fonstren. Ett kvadratiskt fonster ger intressant nog
en hogre DF, &n motsvarande fonsteryta i ett liggande fonster (Acosta,
Munoz, Campano, & Navarro, 2015b). For rum som inte &dr alltfor stora

(< 6 meters rumsdjup), och dédr hansyn bor tas till 6verskuggande
balkonger, kan en forenklad metod tillimpas ddr kvoten mellan golvarea
och fonsterarea dr viagledande for berdkning av dagsljus. En kvot pa

10 procent har varit riktvarde (SBUF et al., 2015). Avskdarmningsvinkeln
(vinkel for vy till motstdende hus) far inte 6verskrida 30 grader, sa urbana
miljoer dr svara att utvdardera med metoden. Den dr dven svér att tillimpa
pa ovanliga fonstermaterial.

Utvecklingen av olika datorprogram ger betydligt storre mojligheter att
med god precision predicera den genomsnittliga dagsljusfaktorn (DF,)
for olika arbetsplatser i lokalen, sa dessa metoder har sannolikt framtiden
for sig. De tar dock inte hdnsyn till effekten av direkt solljus (Galatioto

& Beccali, 2016b) som bland annat kan ge stora problem med blindning
pa en arbetsplats. For att 16sa detta problem finns forslag pa att anvanda
mattet VH Ratio (Vertical to Horisontal illuminance, VH = EV / EH). Detta
matt for dagsljusilluminanser kan enligt vissa forskare i flera fall ge mer
information om dagsljusforhdllandena pa arbetsplatsen &n DFP. Andra
utvecklingslinjer har varit att anpassa DFP till latitud och mojligheten

att fa dagsljusbidrag vid arbetsbord i en lokal. Har kan ett mal vara att

ge till exempel 300 lux 6ver 50 procent av en angiven golvyta under
atminstone halva den tid da dagsljus ér tillgangligt pa en viss geografisk
plats (Mardaljevic et al., 2013). Den klassiska métningen av DF, behover
kompletteras med nya matt som tar mer hansyn till drstidsskillnader och
dér typvérden for det meteorologiska aret far storre betydelse (Sun, Li, &
Xiao, 2017).
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Forutsattningar for att faststilla dagsljusexponering pa arbetsplatsen
bestdms av manga faktorer, speciellt i urbana miljoer. Komplexiteten av
samverkande faktorer kan bast beskrivas nar dagsljus prediceras med
hjalp av programvara som ocksa kan kvantifiera energiutbyte (Nasrollahi
& Shokri, 2016). Manuella metoder betraktas som foraldrade (till exempel
en punktuppmitt metodik jamfort med matt som ger ett medelvarde for
dagsljusfaktorn) for att bestimma ljusférhédllanden, och i stéllet férordas
datorsimulerad bestamning av en dagsljusfaktor (SBUF et al., 2015). I
SBUF:s forslag podngteras betydelsen av att dagsljusregler kommer in
tidigt i byggprocessen jamsides med energiaspekterna. Redan hir bor
dagsljuskrav sdkra kvaliteten i inomhusmiljon. Kostnaderna for att
sdkerstélla dagsljusintag kan darmed bli relativt sma i byggprocessen,
men samhdllskostnaderna blir hoga om dagsljuskrav kommer in senare.
Tyvarr dr utvecklingen med ytmaximering inte positiv fér arbetsmiljon
och dagsljusindikatorn gdr inte att tillimpa pa moderna byggnader (till
exempel om mattet for naturligt yttre dagsljus blockeras av utskjutande
balkonger, eller omkringliggande hus). I dessa fall skulle det vara
effektivt med till exempel miljocertifiering som inkluderar dagsljuskrav i
byggprocessen (Nordin & Petersson, 2015).

Forskarna vid Lighting Research Center i Troy (LRC, New York) har
foreslagit matt for ljusets biologiska effektivitet och har valt att bendmna
detta cirkadisk styrka (jamfor engelskans circadian stimulus, CS, Rea

et al. 2010). CS liknar det vidlkdnda mattet illuminans, alltsa mattet pd
belysningsstyrka eller ljusflode 6ver en yta uttryckt i lux. Men CS &r ljusets
relativa effektivitet, uttryckt i procent, nir det géller att omedelbart dampa
melatoninproduktionen om ljuset presenterats nattetid. Framfor allt ger
CS ett matt pa den icke-visuella styrka som signaleras via de ljusceller som
fatt beteckningen ipRGCs (intrinsic photo sensitive retinal ganglion cells).
Men dven stavar och tappar i retina bidrar till icke-visuell signalering till
hjarnan. Forskarna tog fram en modell som bygger pa tidigare publicerade
data och provade att predicera melatoninnivéer i egna experimentella
studier dar forsokspersoner nattetid utsattes for olika belysningsstyrkor
av vitt ljus och melatoninhalter i blod mittes (Figueiro, Rea, & Bullough,
2006). Metodiken har dven provats i filt for métning av dagsljuseffekter,
och en grupp forskare fann att CS bor matas vertikalt i 6gonhojd. I en
lokal med fonster ar det viktigt att faststilla vertikalriktningen; manga
har en arbetsstdllning utan blickriktning mot ett fonster och dd kan en
vertikalmdtning (utan elektriskt ljus) till exempel vara medelvardet av 0, 15
och 45 grader mot ett fonster (Bellia, Pedace, & Barbato, 2013). En molnfri
vinterdag uppgick CS som mest till 50 procent vid nagon tidpunkt pa
dagen (cirka 2,5 meter fran fonster) och som ldgst 0 procent. Motsvarande
andel en molnig vinterdag var 0-34 procent. Variationen beror pa at vilket
vdderstreck fonstret vetter och vilken tidpunkt pa dagen det géller. Enbart
elektriskt ljus i denna studie bestod av ett varmvitt ljus om 3 000 Kelvin,
vilket har liten paverkan pa CS (hogst 12 procent) och &r sannolikt for lite
for att enskilt stimulera det biologiska systemet.
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Ar det vetenskapligt underbyggt att addera exponeringstillfillena dver
dagen till en total exponeringstid? Kan kravet alternativt utformas som
en miniminiva under till exempel varje tvatimmarsperiod?

Det dr fortfarande svart att definiera vilken belysningsstyrka och
exponeringsldngd man bor rekommendera i ett dagligt dagsljusintag. Det
ljus som manniskor exponeras for utanfor arbetsplatsen kommer ocksa

att paverka liksom ljuset som de far pa arbetet. Ljus utanfor arbetet kan
potentiellt ge rytmstorningar, till exempel senareldgga somn, vilket 6kar
dagtidstrottheten i samband med arbete. Om man beaktar cirkadisk styrka
som beskrivits ovan (CS) bor en exponering av 0,3 - mitt i det horisontella
plan som personen befinner sig pa under 2-4 timmar pa formiddagen -
stodja en dygnsrytmisk anpassning. Idealt bor denna stimulans ges via
fonster.

Vintertid ar tillgangen till dagsljus mycket begréansad, speciellt i norra
Sverige. Dessutom dr mdnga arbetsplatser utformade sa att de inte
mojliggor nagot dagsljusintag, oavsett arstid. Har finns tva mojligheter for
att tillgodose ljusbehovet:

1. Se till att arbetstagare far mojlighet att flytta sitt arbete till en plats med
mer dagsljus (till exempel CS > 0,3) pa morgonen. Detta kan innebéra
stora forandringar i arbetsrutinerna.

2. Erbjud elektrisk ljus vid arbetet som ger minst CS > 0,3 (6gonhajd)
i minst tvd timmar pa formiddagen. Man kan till exempel erbjuda
ljusboxar eller ljusterapilampor.

Om arbetsmiljon bara ger liten dagsljusexponering skulle denna
dagsljusbrist kunna kompenseras under lediga dagar genom 6kad
utomhusvistelse. Detta kan utgora ett argument for arbetsgivare att
undantas fran ansvar. SLOSH-data visar ocksa att betydligt fler vistas
utomhus pa helger jaimfort med arbetsdagar. Exponeringen for ljus

dr dock hogre pa eftermiddagar (Gerhardsson, 2016) dn formiddagar,
vilket inte 6verensstimmer med rekommenderad exponering av CS pa
formiddagarna. Likasa indikerar data att lang utomhusvistelse pa lediga
dagar bara till viss del kan kompensera for besvar som beror pa kort
utomhusvistelse pa arbetsdagar.

Riktvardet 0,3 for CS baseras pa fdltstudier av demenspatienter, vardgivare,
skolelever och dldre samt vaktscheman (Figueiro et al., 2017). I studien av
dementa patienter (n = 28) och deras skotare (n = 24) introducerades ny
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elektrisk belysning i ett uppehdllsrum. Data samlades in via en ljussensor
och en aktivitetssensor som hingde som ett smycke runt halsen. Data
liknar de som presenteras i figur 7 ddr en grupp dagtidsarbetande i
Stockholm fick béra sensorer i en vintervecka och en sommarvecka. Om
ljusprofilen och aktivitetsprofilen 6verensstimmer &r den dygnsrytmiska
anpassningen fullstandig (= 0). Vintertid avviker de flesta cirka 2

timmar, vilket antyder att dygnsrytmen avviker (dr senarelagd). Varje

pil representerar en individs riktning och instéllning av dygnsrytm, och
langden péa pilen anger vilken styrka ljuset ger (CS) for att paverka rytmen.
Sommartid finns betydligt storre mojligheter till dygnsrytmanpassning.

Figur 7. Aktivitetsprofil och ljusprofil for dagtidsarbetande personer
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I figurens nedre del anges aktivitetsprofil (svart) och ljusprofil (grd) over
dygnet for dagtidsarbetande (n = 15) under vinter (vanster) respektive
sommar (hoger). Varje persons dygnsrytmiska styrka (CS) anges med en
pil. Kdlla: opublicerad studie av Lowden, Rea och Figueiro.

Mattet pd CS har egentligen bara anvints fullt ut i ett par studier, i sin
senaste utformning (Figueiro et al., 2017), (Acosta, Leslie, & Figueiro, 2017).
Mattet bygger pa en ljussensor som méter den spektrala férdelningen av
inkommande ljus for réda, grona och bla vaglangder. Ljusinput till sensorn
utgors ofta av en lagring av ljusintensitet 6ver 1-minutsepoker. Eftersom
ljusreceptorer samverkar i retina bidrar olika cellgrupper till ett matt
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for CS som stdr i relation till deras effektivitet och méttnad. I en studie
exponerades 31 kontorsanstéllda for CS > 0,3 fran ankomst till arbetet fram
till lunch, och de jamfordes med en grupp om 21 kontorsanstéllda som fick
CS £0,15 (Figueiro et al., 2017). Gruppen med mer ljus pa arbetet hade en
dygnsrytm som var béttre anpassad till dagtid. Vintertid visade rytmen
ocksa en béttre anpassning och det var tydligt att en senareldggning var
vanlig i bdda grupperna. Gruppen med mindre ljus uppvisade en lingre
insomningstid, mer somnstérningar och hogre depressionspodng pa ett
humdorindex. Vardena for CS visade starkast effekt pa morgonen, men man
provade ocksa ett matt pa CS for hela arbetsdagen. Detta vdarde motsvarade
effekterna av morgonvéarden for CS dven om de var lite svagare.

Sammanfattningsvis menar forskarna frdn LRC att en viss exponeringsniva
och -langd for dagsljus inte kan specificeras om man inte ocksa beskriver
de forvantade effekterna. Den framsta effekten av dagsljus dr sannolikt

att ge dygnsrytmen mojlighet att anpassas till sol- och morkerdygnet.

Detta underlittar &ven aterhdmtning och tkar mojligheten att fa en

fullgod nattsomn. Goda aterhdmtningsférhallanden ger ocksa goda
arbetsprestationer och férebygger ohilsa pa bade kort och lang sikt. Som en
grund bor dock ett vdarde om 0,3 eller mer for CS efterstrdvas pa morgonen,
med eller utan dagsljus. CS > 0,3 i 2-4 timmar bor ge mojlighet till dygns-
rytmanpassning utan att slosa med energi i onddan. Ju senare denna
ljuspuls ges, desto sdmre blir den biologiska effekten.

Gar det faststilla om en dagsljusfaktor pa 1 procent dr vetenskapligt
underbyggd. Ska den mitas upp som ett medelvirde for lokalen eller bor
Arbetsmiljoverket efterfraga detta for varje enskild arbetsstation eller
skrivbord.

Man bor rent vetenskapligt vara skeptisk till mattet DFP om 1 procent.

DEFP bestdr av tva ljusmétningar: ett varde i horisontalplan inomhus pa en
arbetsyta och ett vdarde utomhus. llluminasvarden lampar sig vl for visuell
prestation men inte lika vl f6r andra fordelar som dagsljuset ger. For
dygnsrytmisk paverkan boér matningen utforas i 6gonhdjd och i horisontell
blickriktning (vertikalmétning).

Man kan hévda att 6gonblicksmatt har litet viarde (Mardaljevic et al. 2014).
Klimatbaserade varden som uttrycks som UDI eller DA har i stéllet fatt
okad betydelse i bade forskningen och praktiken men representerar inte
riktigt de icke-visuella effekter som béttre beskrivs genom att ta hdnsyn

till blickriktning och tid pa aret. Det finns uppenbara férdelar med att
faststilla ljusexponering for de tre distinkta perioder som anges i figur 2
(klockan 04-12, klockan 12-20, klockan 20-04; Mardaljevic et al., 2014), till
exempel kan i en teoretisk modell ljusvdarden som berdknats summeras ver
ett ar och divideras med antal méatningar.
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Kan sekundirt dagsljus innebira forsimrade forhdllanden, till exempel
genom Okad filtrering av bla vaglingder, dven om dagsljusfaktorn i sig
ar acceptabel?

I en arbetssituation bestér infallande ljus till 6gat i huvudsak av sekundart
ljus det vill séga via reflekterande material, vilket reducerar speciellt

de kortare vagliangderna, och ljuset far vid alla tidpunkter under dagen

en fargtemperatur om medellanga och ldnga vaglangder, 4 000-6 000
Kelvin (Bellia et al., 2013). I studien av Bellia och medarbetare korrelerade
belysningsstyrkan men inte firgtemperaturen val med CS. Vidare
konstaterade man att den biologiska effekten dr beroende av lokalens
reflekterande material. En slutsats &r att den biologiska effekten troligtvis
blir svagare dn vad dagsljusfaktorn indikerar i lokaler med sekundart
dagsljus.

Ar halva arbetstiden i dagsljus tillrackligt?

Ur vetenskaplig synvinkel finns det skél att dela upp dagen i olika
tidsperioder och beskriva dagsljusfaktorn under de olika perioderna. I
praktiken bor tre huvudperioder vara aktuella for en dagtidsanstalld.

Den forsta dr klockan 06-12 (Mardaljevic et al., 2014). Om personen da far
tillrackligt dagsljus (se nedan CS > 0,3) racker det sannolikt for bibehdllen
hélsa och dterhdmtning. Den andra perioden giller lunchrasten, cirka 30-
60 minuter, da anstillda har ratt att lamna arbetslokalerna och alltsa kan
fa ett betydande tillskott av dagsljus. Den tredje perioden omfattar klockan
13-18. Man kan tdnka sig att foljande galler for dessa perioder, utifran till
exempel DF _:

* Om DF_ bra period 1 - liten risk fér ohdlsosymtom.

* Om DF, bra enbart period 2 - forhojd risk for ohélsa pa grund av
rytmstorning.

* Om DF, bra enbart period 3 - forhojd risk for ohélsa pa grund av
rytmstorning vid oregelbunden livsforing (sena sovvanor).

Kan otillriacklig dagsljusexponering inomhus kompenseras med vistelse
utomhus i samband med exempelvis betald forlingd lunchrast?

Troligtvis kan en betald forlangd lunchrast kompensera for brister i

DFG under period 3 och ddarmed minska risken for rytmstorning vid
oregelbunden livsféring. Om kravet pa dagsljus inte uppfylls for period 1
bor arbetsgivaren erbjuda individuella 16sningar i form av ljusterapilampor
eller belysningslosningar med dagsljuslika inslag.
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Hur lang vistelse i dagsljus behovs for att halten melatonin i blod ska
paverkas? Vilken dr den kortaste vistelsetiden i dagsljus som har signifi-
kant paverkan?

I ljus som overstiger 80 lux ddmpas melatoninproduktionen, och effekten
blir mer effektiv med bla vaglangder (se figur 6). Som storst blir effekten
ndr vaglangden &dr ndra 460 nm. Darmed har dagsljus en mer effektiv
melatoninddmpande effekt dn en elektrisk belysning. Det finns experiment
som utforts nattetid nar melatoninnivaerna dr hoga, och i forsok med
lasplatta (Ipad) med full belysningsstyrka (n = 13) var sinkningen av
melatonin 7 procent efter en timmes anvandning och 23 procent efter

tva timmar (Wood, Rea, Plitnick, & Figueiro, 2013). Man bor betona att
individuella skillnader kan ha stor betydelse for att faststélla vilken dos
ljus som behovs. Vid en stark paverkan av dagsljus spelar reaktionen

hos det dldrande 6gat mindre roll, men den relativa effektiviteten hos

en 49-aring dr halverad (= 0,52) jamfort med en 14-aring nér det géller
kéanslighet for dagsljus. Ur ett arbetslivsperspektiv behdver en 65-dring
tre gdnger sa starkt ljus som en 25-dring for att fa samma fotoreception
och dygnsrytmisk effekt (Turner & Mainster, 2008). Dessa dlderseffekter
far betydligt storre konsekvenser vid ldgre ljusintensiteter som &terfinns
inomhus liksom vid de ljusstyrkor som normalt nar 6gat under den
morka arstiden (Charman, 2003). Som grundorsak till aldersférandringar i
ljuskédnslighet har angivits 6kad pupillsammandragning och grumling av
linsen (Turner & Mainster, 2008).
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Forslag pa inspektionsmetodik

Arbetsmiljoverket eftersoker forslag pa metoder som verkets inspektorer
kan anvanda nér de utovar tillsyn 6ver kraven pa dagsljus och utblick. I
detta arbete ingar att foresla vilka typer av mdtningar som &r meningsfulla
for inspektorerna att dldgga en ansvarig arbetsgivarrepresentant att
utfora och rapportera till Arbetsmiljoverket. Ska inspektorerna kréva att
arbetsgivaren berdknar dagsljusfaktorer, gor métningar pa arbetsytor,
gor individuella berdkningar av tid i dagsljus, noterar hur individerna
upplever tillgang respektive eventuell brist pa dagsljus och utblick etc. De
matt som beskrivs nedan &r frimst lampade for kontorsarbete. For en del
andra arbetsmiljoer kan matten f6r VH och kontrast vara vanskliga att
anvanda, till exempel inom industri och handel dir arbetstagare dndrar
arbetsposition och vy (Katunsky, Dolnikova, & Doroudiani, 2017).

Vagledning for inspektorer

Arbetsmiljoverket har tagit fram en védgledning for inspektorer som har
tillsyn 6ver dagsljus (Aringer et al.,, 2011). En tillsyn med kravstéllning
enligt regelverket kan tvinga en granskad verksamhet att flytta for att den
ska klara kraven. Darfor finns i vigledningen en prioriteringslista fér hur
krav bor stéllas pa olika typer av lokaler. Om en ombyggnad eller flytt

ar orimlig kan inspektorerna i stillet krava att personalutrymmena har
god tillgang till dagsljus och utblicksférhdllanden. Om det inte heller gar
kan man krava att arbetstagaren far ratt till extra pauser i dagsljus. Ibland
begér arbetsgivare undantag fran regler som far behandlas fran fall till fall.

Arbetsmiljoverket har inte som uppdrag att godkdnna ritningar for

nya byggnader eller ombyggnationer, men kan upplysa om krav och
forklara att krav kan komma att stéllas pa fardiga lokaler, inkluderande
att arbetsgivaren gor en konsekvensbedomning av nya lokaler. Vid
inspektionen fdr man gora en avvigning mellan 4 ena sidan kostnader och
tekniska svarigheter for att tillgodose kraven, och a andra sidan den nytta
som kraven medfor for arbetstagarna.

Védgledningen uppmaérksammar att kraven pa dagsljus inte kan uppfyllas
aret om i vissa regioner som darfor &r undantagna fran kraven, och det
gdller dven lokaler med speciella férhallanden som omdjliggor ljusinslapp
(till exempel affarscentrum, frysrum och lagerlokaler). I vissa fall kan
indirekt dagsljus accepteras, till exempel via ljusinslédpp i tak.

Enligt inspektorer uppstdr problem ndr bedomningar anses vaga, till
exempel om ett dagsljusintag &r “tillfredstadllande”(AFS 2009:2,

9 §) och arbetsgivaren kanske gor en annan tolkning. Har podngterar
inspektorerna fordelen med att ha tydliga riktvarden. En riktlinje kan
vara att beakta den tid som anstillda vistas i lokaler utan dagsljus. Har
har Arbetsmiljoverket tidigare stallt krav pd att arbetstagare bor fa minst
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4 timmars dagsljus och utblick per dag. For lokaler utan dagsljus bor
annars paus pa minst en timme vara en undre grans. En annan l6sning
kan vara att ge arbetstagare minst 15 minuters dagsljus och utblick per
tvatimmarsperiod. Ovriga organisatoriska atgarder kan i tredje hand
inbegripa till exempel minskad arbetstid och/eller fler pauser.

Det blir svart att specificera krav ndr anstéllda inte har majlighet att lamna
arbetslokalen eller nér lokaler anvands pa ett nytt sitt. Ett exempel dr Sppna
kontorslandskap dér ljusexponeringen varierar mycket mellan arbetsytor.
Det dr ocksa svart att fanga upp enskilda anstilldas speciella behov, till
exempel for dem med synfel.

I manga fall ger vagledningen tillrdcklig information om vilka krav som bor
stdllas pa en arbetsgivare, men nér det finns olika tolkningar kan utredande
atgarder behovas. Arbetsmiljoverkets inspektorer kan aldgga arbetsgivaren
att bekosta en métning av ljusférhdllanden, som vanligtvis utfors av
foretagshdlsovarden eller en annan aktor med specialistkompetens. Man kan
ocksa fororda viss matmetodik. I foljande avsnitt behandlas ndgra méjliga
maétmetoder, och det dr en fordel om inspektorer och Arbetsmiljoverket

ar bekanta med métningarnas férdelar och begransningar samt hur
mitresultaten bor tolkas.

Europeisk standard

En ny europeisk standard for dagsljus i byggnader har arbetats fram

av CEN (Comité Européen de Normalisation) med bidrag fran EU:s
medlemsldnder (EN17037, European Committee for Standardization, 2018).
Under 2018 godkéndes ett forslag av de flesta lander inklusive Sverige.
Detta forslag har sedan behandlats av SIS (Swedish Standards Institute) och
har publicerats i slutet av 2018 i en svenskt orienterad slutversion (SS-EN
17037:2018). Forslaget omfattar en standard for tillgédng till dagsljus, utblick,
solinstralning och blandning. En grundtanke &r att alla fyra aspekter bor
beaktas och anpassas efter verksamhetsinriktningen i lokaler. Glasytor

bor ha en transmission om minst 70 procent och dagsljuset bor uppga till
300 lux i 50 procent av en arbetslokal under &tminstone halva den tid da
dagsljus ér tillgangligt under dagen. En niva om 100 lux anses vara en
undre gréans for att sdkerstilla arbetsprestationer. For direkt solinstralning
ar ett mal att ett fonster bor ge minst 1,5 timmars solinstrdlning dagligen.
Har tas hdnsyn till omgivande byggnader, 6verskjutande balkonger etc.
For att berdkna blandning dr rekommendationen att anvanda Daylight
Glare Probability (DGP, Galatioto & Beccali, 2016b) for arbetsplatser dér
man ldser, arbetar vid dator eller motsvarande. For att faststilla blandning
bor luminansen maitas, och standarden beskriver dven enklare metoder for
detta. En DGP bor inte 6verstiga 0,45 under mer dn 5 procent av vistelsen
vid en arbetsstation. For utblick kvantifieras kvaliteten, och hdnsyn tas

till den synliga vidden i utblick, horisontal synvinkel mot fonster, hur
langt utblicken strédcker sig och innehallet i den. En god utblick innehaller
komponenter med bade himmel, stad eller landskap och mark. Jamfort med
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tidigare standard ger de nya riktlinjerna mer konkreta riktlinjer fér hur
tillgangen till dagsljus kan utvarderas och sdkerstéllas pa arbetsplatser.

Dagsljusfaktor

Det finns fordelar och nackdelar med olika métt pa dagsljus (Rogers

& Tillberg, 2015). Dagsljusfaktorn bestimmer DFP i en punkt och &r
forhdllandevis enkel att berdkna med datorstod eller for hand. Nackdelen
ar att den inte tar hansyn till vaderstreck, klimat, ort och sa vidare.
Genomsnittlig DFG &r populédr och enkel att berdkna med datorprogram.
Men precis som med DFP tas inte hdnsyn till vaderstreck, klimat

och sd vidare. For DF foreslds en 6vergang till att méta genomsnittlig
dagsljusfaktor (DFG). Datorsimulering dédr hdnsyn tas till klimatdata
(plats och arstid; climate-based data modeling CBDM) haller pa att bli
standard i byggdesign, men realmatning av yttre och inre ljusférhallanden
ar fortfarande vardefulla. Datorsimulering bor innehalla en realistisk

niva for utomhusljus en mulen dag men vissa matt kan bli orealistiska

om man till exempel inte beaktar omgivande byggnader eller moblering

i rummet. Nagra andra viktiga matt for kvantifiering av ljus &r index for
targatergivning (CRI), fargtemperatur (CCT), ljuseffektivitet (lumens/watt)
och blandningsindex (UGR). Dessa matt kan vara enklare att berdkna och
lattare att forstd an CBDM exempelvis nér olika ljuskéllor ska jamforas
(Boyce & Smet, 2014).

Utredare av dagsljuskrav (Rogers & Tillberg, 2015) foreslar att
dagsljusfaktorn fortsédtter att vara forstaval nar det géller fall som inte
gdr att utvdrdera enligt standard i Boverkets byggregler (Boverkets
byggregler, BBR BFS, 2014). Forskarna rekommenderar att punktmatt
dagsljusfaktor ersétts med medeldagsljusfaktor. Som skal for detta

anges att berdkningsnoggrannheten 6kar, men dven att man slipper
osdkerheten vid valet av berdkningspunkt i rum med komplex geometri.
Forfattarna pdpekar dven att normen inte utesluter anvandning av
komplexa berdkningsmetoder sdsom UDI. Vidare finns forslag pa hur DF
bor berdknas i forhallande till klimatdata for en standardisering i Europa
(CEN) (Mardaljevic et al., 2013). I forslaget anges att en median-DFP 6ver
aret bor vara 300 lux vid skrivbordshojd 6ver en relevant halva av golvytan
under 50 procent av tiden nér det finns dagsljus.

DFG som framtagits i byggdesign bor kunna ge Arbetsmiljoverket
grundlaggande information om ljusférhallanden vid ett visst yrkesarbete.
Dessa véarden kan vid behov kompletteras med en senare manuell métning
av DFG om det finns risk for att den fysiska miljon fordndrats sa att den
reducerar en verklig DFG.

For att uppskatta dagsljusférhédllanden kan ett alternativ vara att berdkna
en VH Ratio (Vertical to Horisontal illuminance, VH = EV / EH) (Galatioto
& Beccali, 2016b). Vardet stracker sig normalt fran cirka 0,2 (klart vader)

till 0,3 (mulen dag). Mattet pastds vara mer relevant for den biologiska
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effekten &n DFP, men i litteraturen finns inga praktiska tillimpningar och
riktvarden sd VH Ratio behover utvarderas i f4lt. Mattet tar hansyn till
blandning fran fonster.

Fonsterarea

Fonsterarea dar mycket enkel att berdkna for hand och kréver lite indata.
Likt andra matt ovan tar det inte hdnsyn till vaderstreck, klimat,

solljus, omgivande byggnader och utskjutande balkonger, avskdrmande
fonsterglas med mera. Fonsterarea som matt bor inte tillampas i rum som
dr djupare dn 6 meter. For att berdkna fonsterglasarean kan man anvidnda
en forenklad metod enligt SS 91 42 01, och den géller f6r rumsstorlekar,
fonsterglas, fonstermatt, fonsterplacering och avskdarmningsvinklar enligt
standarden. Da bor ett schablonvirde for rummets fonsterglasarea vara
minst 10 procent av golvarean. Det innebar en dagsljusfaktor pd cirka

1 procent om standardens forutsattningar dr uppfyllda. For rum med
andra forutsiattningar dn de som anges i standarden kan fonsterglasarean
berdknas for dagsljusfaktorn 1,0 procent enligt standardens bilaga.

Ovriga matt som ibland diskuteras dr Useful Daylight Illuminance (UDI),
Dagsljusautonomi (DA) och Spatial Daylight Autonomy (SDA). De ar
kraftfulla for att bestimma dagsljus, solinstralning och blandning men
kraver specialistkunskaper och tar lang tid att berdkna.

Sammanfattningsvis bor en bestélld ljusmétning inkludera berdkning
av fonsterarean for lokaler som inte &dr djupare &n 6 meter. Som tillagg
bor man redovisa avstand till omgivande byggnader, vertikal vinkel till
dessa byggnaders tak och ge information om utskjutande balkonger,
avskdrmande fonsterglas med mera.

Circadisk styrka

Nar det géller ljusets biologiska effekt pa individen kan det vara intressant
att berdkna circadisk styrka (CS). Basmattet for CS dr 0,0 och det dr ett
riktvarde for aktivering av manniskans biologiska system (Figueiro et

al.,, 2017) som bygger pa hur mycket melatoninproduktionen dampas

vid motsvarande ljusniva under en timmes exponering nattetid vid en
pupilldiameter om 2,3 mm. CS kan ocksa berdknas med ljussimulering
(till exempel DAYSIM; Acosta, Leslie, and Figueiro 2017). Vid 0,7 CS &r

den biologiska responsen mattad och det kan bade dagsljus och elektriskt
ljus dstadkomma. Vid 0,35 CS &dr melatoninddmpningen 50 procent. Som
jamforelse finns laborativa forsok med personer som utsattes for 5 timmars
ljus om 50-160 lux (4 100 Kelvin) i tre dagar. De fick en CS pa 0,04-0,15

och for att fa 0,35 CS behovs 233 lux for 6gat under férmiddagstimmarna
(Acosta et al., 2017). CS bor métas vertikalt i 6gonhdjd i en arbetsstédllning
som motsvarar ett uppratt huvud.

Ljusmétning bor alltsa goras i vertikalplanet, och ljussensorn
placeras under normala forhdllanden 30-45 cm ovan arbetsytan.
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Arbetsstationer som anvéands regelbundet bor inte ha mindre &n 0,1 CS
under arbetstimmarna och inte understiga 0,3 CS minst 30 minuter fran
arbetsdagens start och fram till lunch (klockan 12:00). Arbetstagare kan
alternativt erbjudas plats med minst 0,3 CS i 30 minuter fram till lunch. I en
tillampning bor CS berdknas over tid under en arbetsdag och ge minst ett
varde for formiddag och ett totalmatt for hela arbetsdagen. I faltforsok har
CS ocksa berdknats hos anvandare som burit ljusmétare i sju dagar. Med
ett forenklat méatningsforfarande dr det fullt mojligt att gora en ljusmétning
med stod av kalkylblad i Excel dér ett spektrum kan anges eller val av
typbelysning (http://www.lrc.rpi. edu/programs/lightHealth/index.asp)
(Rea & Figueiro, 2018). Forslagsvis bor en médtmetodik i denna riktning
utvecklas i samrdd med LRC (Lighting Research Center). Mitresultaten
beror pa arstid, s méatperioderna behover preciseras. Forslagsvis bor
miétningar ske pa hosten eller vintern eftersom ljusbrist har negativ inverkan
pa psykisk hélsa. Det dr bast att anvdanda dagsljusférhdllanden liknande
dem som anvénds for att bestimma DFG (en mulen vinterdag). Ett mer
praktiskt exempel innebér att man berdknar en kvot mellan viggarea for
fonstervagg och fonsterarea, och jamfoér den med CS i relation till avstandet
fran fonster (Acosta et al., 2017). Data kan predicera dagsljus i till exempel
planerade lokaler.

For mycket direktstralande ljus

En frdgan dr hur man maximalt kan utnyttja dagsljuset, och da behovs enligt
en studie sannolikt en kompromiss mellan negativ paverkan av blindning,
stora kontraster mellan inkommande ljus och omgivningsljus och det
dagsljus som ger hélsoférdelar och goda prestationer (Araji & Boubekri,
2008). Forfattarna foresldr att man balanserar dessa faktorer. For arbetstagare
som har en vy direkt framfor sig, med fonster, blir blandningsfragan viktig
och man maste avskdrma direktstralande solljus med blandskydd. I AFS
1998:5 om bildskdrmsarbete finns ett sadant krav i § 3, andra stycket. Vid
en arbetsmiljogenomgdng bor man kontrollera om det finns risk for direkt
solinstralning och se till att lamplig avskdarmning finns tillganglig. For
avskdarmningen finns manga olika typer av material och utformning, och
valet beror bland annat pd typ av arbetslokal. Forskning ger ocksa goda
indikatorer pa lampliga val som dnda bibehaller dagsljusinslag (Dubois,
2003). En studie berdknade att 1 700 lux i vertikal mé&tning och 1 900-2 100
lux i horisontalplanet &r lampliga troskelvarden for att undvika blandning,
men angav att de individuella skillnaderna i upplevelse &r stora (n = 44)
(Karlsen, Heiselberg, Bryn, & Johra, 2015). Enligt en annan studie skulle de
rekommenderade nivderna kunna vara en illuminans och luminans som
dr mindre &n 4 000 lux respektive 60 cd/m2 i det visuella filtet (Katunsky
et al,, 2017). Den observerade kvoten mellan en illuminansdetalj fran

till exempel ett takfonster och rummet bor inte vara for stor. Normalt
rekommenderas kvoter pd max 10:1 nér évergripande varden i det visuella
taltet beaktas (personlig kommunikation, Arbetsmiljoverket Per Nylén). Déar
miéits alltsd det sammanvagda dagsljusinslaget. Toleransen for blandning

dr troligen storre om det kommer fran dagsljus och fonster &n motsvarande
elektriskt ljus (Borisuit et al., 2015).
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Forskningsbehov

Studier som gjorts vid olika arstider ger en indikation pa dagsljusets
inflytande. Men i de flesta studier som ror effekter av dagsljus pa
arbetsplatser forekommer en interaktion med elektriskt ljus, och det

finns ingen tydlig avgransning mot effekter av enbart naturligt dagsljus.
Darfor finns det ett fortsatt behov i forskning for att sérskilja dagsljus fran
elektrisk ljuspaverkan. Den tekniska utvecklingen av bland annat LED-
teknik gar snabbt framat och lysdioder kommer i framtiden bli béttre pa att
efterlikna naturligt ljus, och detta kommer att behdva provas vetenskapligt.
Egna och andras forsok har ocksa illustrerat att ndr dagsljus jamfors med
artificiell belysning behovs storre grupper for att pavisa effekter. Dessutom
bor drsvariationen beaktas for att man ska kunna folja effekter pa psykisk
hilsa. I en studie visade till exempel melatoninmatningar kvallstid att
dygnsrytmen var férsenad hos dem som burit ljusavskdarmande glasogon,
men man fann inga skillnader i somnmaétningar, skattningar av humor och
vakenhet eller prestationsresultat. En tidigare studie visade ett liknande
monster (Figueiro & Rea, 2010). Forfattarna konstaterar att bristen pa
resultat for vissa variabler kan bero pd de sméa grupperna (n =9 + 8) och att
resultateten behover sékerstéllas i studier av storre grupper.

Sammanfattningsvis finns fa studier som undersokt paverkan pa hélsa

i arbetslivet och dagsljuspaverkan, d&ven om pdverkan pa psykologiskt
vdlbefinnande och produktivitet dr beskrivna (n = 49, Boubekri et al. 2014).
Effekten av utblick i sig &r svart att sérskilja fran effekten av dagsljus, men
dagsljuseffekten verkar med det nuvarande kunskapslédget viga tyngre for
hélsan &dn effekt av enbart utsiktutblick.

En Cochranoversikt av forskningsrapporter om interventioner med ljus
visar att fa studier har tillampat strikt vetenskapliga krav i design (Pachito
et al,, 2018). Hit hor att utforma forsoksgrupper i en randomiserad design
och att inkludera jamforbara kontrollgrupper. I en metaanalys anser
forfattarna att evidensen dr mycket lag for att vitt ljus (hogt Kelvintal) gor
maénniskor piggare och mindre irritabla samt minskar 6gonbesvir och
huvudvark, jamfort med traditionell belysning vid dagarbete. Vidare dr
det ldg evidens for att individuella ljusbehandlingsalternativ pa arbetet
kan forebygga mildare former av SAD och gora deltagarna piggare. (I
denna typ av utvédrderingar rdknas en sankning av depressionspodng
med 50 procent hos mindre &n 60 procent av deltagarna som lag evidens).
I 6versikten (baserad pa 2 844 studier) kunde man inte finna nagon
hogkvalitativ studie som jamfort elektriskt ljus med dagsljus i falt.

Forskningen innehaller ménga beskrivningar av hur ljus paverkar
instdllning eller fas i dygnsrytm. Fortfarande saknas dock data pa hur
mycket ljus vi normalt behover for att pa lang sikt bibehédlla en god

hélsa och undvika fasforskjutningar. Fa studier har uppmarksammat
betydelsen av fotohistorik, till exempel hur dagsljusexponering pé arbetet
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reducerar effekterna av ljuspaverkan senare under kvillen (Rangtell et
al.,, 2016). Men det finns indikation pa att dagsljusexponering forbattrar
prestationen vid senare arbete nattetid (Figueiro, Nonaka, & Rea, 2014). Det
ar heller inte klarlagt om dagsljusbrist pa vardagar kan kompenseras med
dagsljusexponering under helger eller lediga dagar. Sambandet mellan
dagsljusexponering och humor ar vidare otillrackligt dokumenterad i
forskning, liksom hur humoret paverkar produktiviteten (Boyce et al.,
2003). Humoret blir antagligen bdttre om ndgon flyttar fran en arbetsplats
med lite dagsljus till en annan med mycket dagsljus. Likasa dr det
sannolikt att humoret forsimras om nagon flyttar till en arbetsplats med
samre dagsljusforhdllanden, tills personen har anpassat sig. Flera studier
har undersokt ljusets effekt pa manniska men det ar fortfarande oklart hur
mycket ljus som behovs under dagtid for att behdlla en dagtidsorienterad
dygnsrytm (Miinch & Bromundt, 2012). Speciellt viktigt &r att &ven i
longitudinella studier studera hélsoutfall i relation till ljusexponering,.
Detta &r betydelsefullt att faststédlla eftersom méanniskor i dag vistas allt
mindre utomhus. Det kan ocksa finnas interindividuella skillnader, till
exempel mellan morgon- och kvallsmanniskor, vilket ytterligare behtover
belysas. Dessutom bor latitud och byggnadsaspekter spela en stor roll,
och troligtvis behovs interdisciplindra samarbeten for att optimera
ljusférhdllanden och visa pa praktiska goda exempel. Det finns ingen
uppfoljning av hur &ldre i arbetslivet pdverkas av riktvarden, men det

ar viktigt att studera eftersom synskillnader &r mer markerade vid de
belysningsnivaer som &r vanliga pd arbetsplatser.

Vad giller betydelsen av utblick krévs ytterligare forskning for att faststédlla
om introduktion av naturelement i arbetsmiljon har samma effekt pd
vdlbefinnandet som en vy fran fonster. I en studie fick 958 sjukskoterskor

i USA gradera bilder pa olika arbetsmiljoer fran en skala fran 1 till 10.
Hogst poang fick en arbetsplats med utblick 6ver ett gronomrade medan
det var mindre populédrt med utblick via balkong och vaxter inomhus

som alternativ (Nejati, Rodiek, & Shepley, 2016). Det &r emellertid svart

att koppla vy till hdlsoutfall. Eventuellt kan den psykologiska effekten av
att se en utblick via en platt-tv vara likvardig effekten av en &dkta utblick,
men forhéllandevis fa studier har studerat utblick i samband med arbete.
Flera studier har dock visat positiva hélsoeffekter, speciellt pa psykisk
hilsa och vilbefinnande, av en utblick som inkluderar ndgon form av
naturupplevelse. Enligt den sa kallade biofila hypotesen kan denna typ av
stimulans gynna vélbefinnande och hélsa. Hypotesen ér tilltalande men
mojliga underliggande neurala processer har inte beskrivits (Figueiro et al.,
2014). I vissa studier dr det svart att sdrskilja effekter av enbart utblick och
effekt av dagsljus, och artificiella experimentella metoder som till exempel
inbegriper filmvisning &r inte alltid realistiska ur ett arbetslivsperspektiv.
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For arstidsbunden depression (SAD) faststdllde SBU for over tio ar sedan att
det saknas kontrollerade studier av ljuspaverkan och symtom pé depression
(SBU, 2007). Det dr bland annat svart att kontrollera for placeboeffekter i

en ljusdesign. Uppkomst av psykisk ohilsa kan bero pd méanga saker, och
ljusets roll behover klargoras tydligare i framtida forskning. Det dr speciellt
longitudinella studier som saknas. Prevalensen av psykisk ohélsa &r 1,5
ganger storre for kvinnor, vilket visar att kvinnor kan vara mer kansliga
for just arstidsskillnader. Orsaken &r inte faststilld d&ven om det finns andra
skillnader mellan kdnen som ror arstiderna, till exempel dtbeteendet.

For att méta dagsljusexponering vid yrkesarbete behover matt

sasom dagsljusfaktorer utviarderas vidare och preciseras. Med hjalp

av datorsimulering gdr det att rikna fram en teoretisk DFG vid
nybyggnationer, men virdet reduceras troligen nér lokalen fatt sin slutliga
utformning. DFG kan korrigeras med ett medelvardesmadtt utifran nagra
typexempel. I detta metodarbete kan Arbetsmiljoverket fa stod utifran
nagra pilotforsok.
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Slutsatser

Dagsljusforhallanden pa arbetsplatsen har ett samband med hélsoutfall
och prestationsformdga. Darfor finns ett tydligt anvandarperspektiv i

de data som redovisas men ocksa en koppling till hur manniskor rent
biologiskt reagerar pa ljusexponering i samband med dagtidsarbete.
Detta arbetsmiljoomrade forvéntas fa storre betydelse i arbetslivet, inte
minst eftersom psykisk ohélsa blir ett allt storre problem i Sverige. Vi
vistas mindre utomhus pa fritiden, inomhusarbetet 6kar och fortdtning
och ytmaximering av arbetsytor reducerar exponering for dagsljus.
Sammantaget avskdrmar vi oss fran den evolutionidra anpassningen till
naturliga ljus- och morkervéxlingar. Darmed 6kar beroendet av elektrisk
belysning och nérhet till fonster, speciellt i ssamband med arbete. Vart
nordliga geografiska ldge ger ocksa mindre dagsljus host och vinter, vilket
minskar mojligheten att uppritta hdlsosamma ljusférhallanden. For att
motverka ohélsa och prestationsforsamring behévs rekommendationer
for ljus pa arbetsplatsen som anpassas till ny kunskap om ljusets
biologiska effekter. Darfor diskuteras ny ljusmatningsmetodik som dr mer
inriktad mot att berdkna individens faktiska ljusexponering snarare dn
dagsljusfoérhallandena i lokalen som sadan.

Dagsljus har generellt positiv inverkan pa manniskors
halsa

Kunskapssammanstillningen ger flera resultat som tyder pa att
dagsljusexponering gor manniskor piggare och minskar férekomsten av
ohilsa:

I tvdrsnittsstudier finns ett samband mellan ohilsa och brist pa
dagsljusexponering, med besvir sasom dagtidstrotthet, somnbesvir,
senarelagd dygnsrytm och humorpaverkan speciellt under host och vinter.
Det finns dock inga longitudinella studier sa orsakssambanden mellan
ljusexponering och hélsa behover undersokas vidare.

Dagsljus gor manniskor mer aktiva och piggare samt anpassar
dygnsrytmen till en dagtidsorientering, vilket 6kar vilbefinnandet, hilsan
och mojligheterna till dterhdmtning.

Ljus paverkar oss pd olika sitt beroende pa styrka,
spektralsammansattning, tidpunkt pa dygnet och exponeringstid.
Formiddagsljus tidigareldgger dygnsrytmen, eftermiddagsljus
uppratthdller en befintlig rytminstéallning och kvéllsljus eller nattljus
senareldgger dygnsrytmen.

57



Arbetstagare foredrar alltid naturligt dagsljus framfor elektriska alternativ
sd lange ljuset inte blandar eller ger for mycket varme. Alla foredrar ocksa
att sitta ndra fonster och ha utblick, speciellt om utblicken innehaller grona
element. Utblick ger ocksa stimulans, bland annat information om tid,
arstidsvéxlingar och viader.

Elektriskt ljus ger inte samma kvalitet som dagsljus néir det géller biologisk
paverkan, fargatergivning, skuggbildning och dynamiska forlopp.
Faltforsok visar lag evidens for att skillnader mellan dagsljus och elektriskt
ljus paverkar hélsa vid dagarbete. Till foljd av vart geografiska ldge maste
elektriskt ljus finnas tillgdngligt for dagarbete.

Allt ljus ddmpar melatoninproduktionen, vilket dr onskvart dagtid. Hogre
belysningsstyrka och ljus som innehaller bla vaglangder (dagsljus och vitt
ljus) dr dock mer effektivt dn vanligt forekommande elektriskt ljus.

Visuell prestation behover inte férsamras av elektriska ljusalternativ.

Ett elektrisk starkt ljus har ungefar samma effekt pa dygnsrytmen och
dagtidsaktiveringen som dagsljus av jamforbar styrka. Néarhet till fonster
och utblick &r svar att ersdtta med elektriskt ljus, men det galler alltsa
maénniskors subjektiva preferenser. Det dr ndmligen svart att fa ndgon
vetenskaplig evidens for betydelsen av utblick.

Dagens matt och matmetoder har begransningar

Det finns ménga olika sé&tt att méta tillgdngen till dagsljus pa en
arbetsplats, och de har alla sina férdelar och nackdelar:

Dagsljusfaktor (DFP) dr ett vanligt och viktigt matt pa arbetsplatsens
dagsljustillgang. DFP avspeglar ljusforhallanden under en mulen

vinterdag och inkluderar inte bidrag fran elektriskt ljus. Nya datoriserade
modeller for dagsljusexponering kan ge mer information, men de kréver
expertkunskap och &r tidskrdavande att anvanda. Nar det géller bestimning
av dagsljusfaktor bor Arbetsmiljoverkets inspektorer efterfragar ett
medelvérde (DFG) i stéllet for positionsmétt (DFP) i en lokal.

Relationen mellan horisontal- och vertikalmatt vid arbetsstationen ger mer
information d4n DFP men mattet behdver provas och vidareutvecklas.

En ny europeisk standard for dagsljus i byggnader (EN17037)

har presenterats. Den ger vigledning om metodik, utvardering,
rekommenderade riktvarden for dagsljusexponering och sitt att kvantifiera
de fyra viktigaste aspekterna av dagsljus: méngd dagsljus, utblick,
blandning och direkt solinstralning.
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Det finns inga entydiga rekommendationer for
dagsljusexponering pa arbetsplatsen

I dag finns vissa riktlinjer for méangden dagsljus pd en arbetsplats, men
det behovs mer forskning som tar hansyn till geografiska och individuella
skillnader:

Maitning av cirkadisk styrka (CS; jmf Eng. circadian stimulus) dr for
nédrvarande den metod som bést avspeglar biologisk paverkan av dagsljus.
Mattet tar hansyn till tid pa dygnet for ljusexponering. Rekommendationen
ar styrka om > 0,3 CS i minst tva timmar pa formiddagen. En arbetsplats
bor inte ha mindre dn 0,1 i genomsnittligt CS och ge minst 0,3 CSien
timme under formiddagen alternativt tidig lunchperiod.

Man bor rent vetenskapligt vara skeptisk till mattet DFP om 1 procent. DFP
utgors av tva ljusmétningar, en i horisontalplan inomhus pa en arbetsyta
och en utomhus. [lluminansvérden &r ett bra matt for visuell prestation
men &r inte lika bra pa att fdnga andra férdelar som dagsljuset ger. For att
avgora dygnsrytmisk paverkan bor métningen utforas i 6gonhojd och i
horisontell blickriktning (vertikalmé&tning).

Arbete i en lokal med ljusbrist (CS < 0,3) kan sannolikt kompenseras
om lokaler for rast och lunch &r vil upplysta av dagsljus. En ytterligare
forbattring kan vara forlangd betald lunchtid.

Det behtvs mer forskning for att faststélla hur mycket dagsljus som
behovs pa nordliga breddgrader och hur individuella skillnader (alder och
morgonpigg eller kvillspigg) paverkar rekommenderad ljusexponering.
Arbetstagare som dr kédnsliga for humorsankningar under den morka
arstiden bor erbjudas mer exponering for ljus pa formiddagen.
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Bilaga 1. Nuvarande féreskrifter
Nuvarande foreskriftskrav gallande dagsljus i AFS 2009:2

9 § Vid stadigvarande arbetsplatser, i arbetslokaler och personalutrymmen
som dr avsedda att vistas i mer &n tillfdlligt, ska det normalt finnas
tillfreds-stdllande dagsljus och mojlighet till utblick.

Allmanna rad

Till 9 § Tillgang till dagsljus och utblick &r en viktig del i en god arbets-
miljo. Rikligt dagsljus och god utblick bor darfor efterstrévas. Varje del av
verksamheten som kan utforas i dagsljus bor placeras i lokal med fonster.

Dagsljus har forutom som belysning ett egenvirde. Dagsljus dr positivt

for halsotillstdndet genom att ge fysiologiskt nodvandig stimulans for
ménniskans dygns- och arsrytmer, orientering i tid och rum samt naturlig
uppfattning av rummets och féoremdlens skiftningar i farg och form.

Tillgdngen till dagsljus beror bland annat av fonstrens utformning,
orientering, storlek och placering i hojd. For arbetslokal med rumsdjup
mindre &n 6-8 m kan vaggfonster oftast ge tillfredsstédllande dagsljus om
fonsterglasarean uppgar till ca 10 % av golvarean. Storre glasarea kan
behovas till exempel om andra byggnader skdarmar av dagsljuset. Andra
losningar kan bli aktuella f6r hoga eller djupa rum. Sekundart ljus, som fas
genom fonster fran annat, direkt belyst utrymme kan ibland ge godtagbart
dagsljus.

I vissa fall kan dagsljus inte komma ifraga pa grund av verksamhetens
art. Exempel pa fall da dagsljus helt eller delvis brukar kunna utelamnas
ar: lokal for fotografiska arbeten, bergverkstad, kraftstation forlagd under
jord, lagerlokal i kéllarvaning, servicelokal for underjordisk anldggning
om loka-len maste ligga i anslutning till anldggningen, frys- och kylrum,
affarscentra med stor golvyta samt lokal dér det for att erhélla en fullgod
produkt dr nodvandigt att ha en liten fonsteryta, till exempel for att hdlla
lufttemperatur och luftfuktighet i lokalen konstanta.

I arbetslokal utan fonster dr det viktigt att sérskild omsorg dgnas at den
artificiella belysningen, ventilationen, inredningen och fargsattningen. Det
dr dock direkt olampligt att montera ljuskillor inom synfiltet i syfte att
uppna ljusterapieffekter under arbetets gang eftersom detta oftast skapar
stark blandning.

Om dagsljus saknas i arbetslokalerna dr det sarskilt viktigt att utrymmen
for raster och pauser har fonster.

I vissa fall r tillgang till dagsljus och utblick av mindre betydelse

och kan uteldmnas. Detta géller exempelvis personalutrymmen som
kladrum, omklddningsrum, torkrum, tvitt- och duschrum och toalettrum,
utrymmen dédr man normalt vistas under mycket kort tid.
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Forutom att vara kélla for dagsljus ger fonstren mojlighet till utblick.
Utblicksfonster ger kontakt med omgivningen med syfte att ge information
for orientering, upplevelse av vader och drstid, omvaxling for att motverka
trottande enformighet och en minskad kénsla av instangdhet. Kéanslan

av instangdhet kan uppsta sédrskilt i mindre lokaler och lokaler med liten
rumshojd.

Med fonster som ger utblick avses normalt placerade vaggfonster mot
det fria. Ibland kan ocksa hogt placerade vaggfonster eller takfonster ge
vardefull kontakt med omvarlden.

Om inte direkt utblick 4r mojlig upplevs det normalt som vardefullt att
kunna se ut 6ver ett dagsljusbelyst rum.

71



Var vision: Alla vill och kan skapa en bra arbetsmiljo

%2 ARBETSMILJO

&) VERKET

Arbetsmiljoverket | 112 79 Stockholm | Telefon 010-7309000 | av.se



http://av.se
http://av.se

	Kunskapssammanställning 2019:2 Dagsljuskrav och utblick  på arbetsplatsen: Effekter på hälsa och bet
	Innehåll
		Sammanfattning
	Dagsljus är viktigt för hälsan
	Mätmetoder och rekommendationer utvecklas 
hela tiden
	Det behövs mer forskning om ljusets effekter
		Förord

		English summary
		Förkortningar
		Bakgrund
		Frågeställningar
		Inledning
	Regler om ljus
	Nya behov av föreskrifter
	Dygnsrytm och biologiska funktioner

		Metod
		Hälsa och dagsljus på arbetsplatser inomhus
	Ljusexponering och psykisk ohälsa
	Mekanismer för ljuspåverkan
	Dagsljusexponering i samband med arbete och fritid
	Dygnsrytm
	Kroppstemperatur och melatoninhalt visar dygnsrytmen
	Ljusets effekt på vakenhet
	Ljusexponering olika tider på dygnet
	Hur mycket ljus behöver vi?

	Artificiellt dagsljus
	Avstånd till fönster
	Elektriskt kontra naturligt ljus
	Försök med bara elektriskt ljus
	Specifika frågeställningar från Arbetsmiljöverket

		Förslag på inspektionsmetodik
	Vägledning för inspektörer
	Europeisk standard
	Dagsljusfaktor
	Fönsterarea
	Circadisk styrka
	För mycket direktstrålande ljus


		Forskningsbehov
		Slutsatser
	Dagsljus har generellt positiv inverkan på människors hälsa 
	Dagens mått och mätmetoder har begränsningar
	Det finns inga säkra rekommendationer för dagsljusexponering på arbetsplatsen

	Referenser
	Bilaga 1. Nuvarande föreskrifter
	Nuvarande föreskriftskrav gällande dagsljus i AFS 2009:2 
	Allmänna råd 




