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Inledning

Synen stér for cirka 80 procent av alla sinnesintryck. Det skapar ett
beroende som vi sédllan 4r medvetna om. I arbetslivet har synen (och
dirmed belysningen) stor betydelse for vira mojligheter att utféra
arbetsuppgifter. Ju béttre vi ser, desto storre mojligheter att gora
ett bra arbete, utan att kroppen tréttas ut eller far illa pa annat satt.
Aven en fullgod syn kriver fullgod belysning.

Malgruppen for denna bok ar yrkesgrupper och funktioner som
har ansvar for god synergonomi och belysning eller som vagleder
andra som ar beroende av dessa. Exempel pa sadana kategorier
ar skyddsombud, arbetsledare, arbetsmiljoingenjorer och Gvriga
yrkeskategorier inom féretagshélsovarden, ergonomer, arkitekter,
optiker, elinstallatorer, projektérer samt 6vriga ljus- och synintres-
serade i arbetslivet.

Bokens syfte dr att underlatta for lasaren att peka pa mojligheter
till synergonomiska forbattringar pa arbetsplatsen. Det handlar ofta
om enkla dtgdrder som kan genomforas till 14g kostnad pa kort tid
och som resulterar i en vinnvinn-situation for bade arbetsgivare och
arbetstagare. Boken ska inspirera till att tinka synergonomiskt i
hogre grad och ge goda argument for ett kontinuerligt forbattrings-
arbete i detta avseende.

I de senaste upplagorna har féljande uppdaterats:

— LED-armaturer inféllda i innertak har omvéarderats, ménga
av dessa produkter har otillracklig avskarmning.

— Ar 2018 presenterades en ny dagsljusstandard.

— Ar 2020 omformulerades Arbetsmiljoverkets krav
géllande belysning.



— Icke-visuellt flimmer forekommer fortfarande fran en
avsevird andel ljuskillor. Enkla mobilappar kan idag ge
en grov uppskattning av frekvens och modulation hos
sadant flimmer.

— Bildskdrmarna blir allt storre och de vilvda varianterna
péaverkar synergonomin pa flera sitt. Dessutom har den
pandemi som brét ut ar 2020 inneburit 6kad andel distans-
arbete och okat antal digitala méten vilket ofta har medfort
forsamrade syn- och belysningsférhallanden. Det ar sannolikt
att andelen distansarbete kommer att 6ka och till exempel
utforas i hemmet, dven dd pandemier inte pagar. Flera arbets-
givare erbjuder redan nu arbetstagarna att regelbundet arbeta
en eller flera dagar i veckan pa distans.

En ambition med de senaste upplagorna av boken ar att uppdatera
medvetenheten om bade majligheter och brister nar det géller syn
och belysning, och darmed motivera till kloka framtida synergono-
miska atgarder.
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Synergonomi - vad ar det?

Vara fem sinnen ar enligt den klassiska indelningen i litteraturen
smak, lukt, kénsel, horsel och syn. Synen har en sarstillning nar det
giller det totala inflodet av sinnesintryck till hjarnan.

Lukt
Smak

Horsel

Muskel- och ledsinne

SYN

Kéansel 80 %

Seendet har dven betydelse for arbetsstillningar och arbetsrorelser.
Darfor finns anledning att nimna ytterligare tva former av sinnen,
balanssinnet och muskel-/ledsinnet. De signalerar position och
rorelser for huvudet och andra kroppsdelar; muskel- och ledsinnet
avlaser dven intensiteten i belastningen.
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Synergonomi - vad ar det?

I ett kommande avsnitt beskrivs brister i 6gats funktion som leder
till att ett foremal ibland inte avbildas skarpt pa nathinnan. Men det
kan dven vara si att foremalet inte kan uppfattas som skarpt avteck-
nat aven om synen ar fullgod. Det kan bero pa en mangd missfor-
héllanden: for svag belysning, blandande ljuskillor, damm i luften,
blank, reflexer eller vibrationer i arbetsobjektet, svaga kontraster
i text och symboler med mera. Vart synsinne kan kompensera for
de flesta storningar genom att betrakta foremalet under langre tid,
pa kortare avstand eller fran en annan vinkel. Gemensamt for alla
medvetna och omedvetna kompenserande dtgarder ar att de tar tid.
Arbetet gér langsammare och ofta begas fler fel. Det skapar irrita-
tion och obehag pa flera sétt. Kvantitet och kvalitet i produktionen
sjunker. Synergonomi syftar till att skapa goda synforhallanden som
motverkar dessa nackdelar, vilket ligger i bade arbetsgivarnas och
arbetstagarnas intresse.

Synergonomi handlar om att optimera hélsa, synforutsattningar
och produktionsformaga. Nordiska Ergonomisallskapets definition
lyder:

Synergonomi &r en multidisciplindr vetenskap géllande synpro-
cesser och hur dessa p8verkar interaktionen mellan ménniska
och omgivning. Disciplinen omfattar dven teoretiska principer,
data och metoder for design i avsikt att optimera ménniskans
vélbefinnande och funktion. Amnesomr8den &r synmiljén, belys-
ning och synkrdvande arbete, synsystemets funktion och funk-
tionsstérningar, 6gonbesvdr samt sdkerhet, synkorrektion och
synhjélpmedel.

Synergonomi kan delas in i foljande fyra huvudomraden: synen,
ljuset, arbetsobjektet samt paverkan fran det omgivande rummet.
Dessutom finns ett viktigt samspel mellan seendet och kroppsstall-
ningar. I den har boken beskrivs och diskuteras vart och ett av dessa
omraden i ndamnd ordning.
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Synergonomi - vad ar det?

Varfér dgna tid at synergonomi?

I Sverige har 25—50 personer om aret omkommit i arbetslivet under
de senaste fem aren. Tiotusentals arbetstagare skadas och én fler ar
inblandade i allvarliga tillbud. Manga far ont i kroppen, si ont att
det ibland leder till 1angvariga sjukskrivningar och fortida uttrade
ur arbetslivet. Lindrigare fall leder till 6kad korttidsfranvaro, vilket
ocksa ar kostsamt for bdde samhillet och foretaget. Den enskilda
arbetstagaren drabbas av ekonomiskt bortfall, utover de fysiska
besviren. Att minska antalet skador och tillbud kraver mycket

tid och resurser. Man kan dé fraga sig vilka motiv det finns for att
avsitta tid at nagot som kan tyckas sd harml6st som eventuella syn-
ergonomiska brister?

Ett motiv ar att vi genom vart medlemskap i EU férbundit oss att
vara arbetsgivare regelbundet ska undersoka alla arbetsférhallanden
och risker for ohélsa. Dessa krav finns angivna i detalj i Arbetsmiljo-
verkets foreskrifter om systematiskt arbetsmiljoarbete (SAM). Syn-
ergonomiska forhallanden och risker ar inte undantagna, vilket dven
framgéar av flera andra av verkets foreskrifter.

Kraven ir inga sjalvindamal. Bade foretaget och de anstillda
har mycket att vinna pa att brister identifieras och atgardas. God
synergonomi ar till fordel for bade arbetsgivare och arbetstagare.
Det krivs inga stora investeringar eller arbetsinsatser for att skapa
goda synférhallanden genom att regelbundet inventera arbetsfor-
héllandena och atgirda brister enligt det systematiska arbetsmiljo-
arbetet. Det handlar ofta om sunt fornuft och lite sakkunskap,
exempelvis att skirma av eller rikta om blandande armaturer, att
forbattra kontraster mellan arbetsobjekt och bakgrund eller att
skapa tillrackligt med ljus pa en arbetsyta. Enkelt avhjilpta brister,
som blandande ljuskillor som sédnker arbetstakt och kvalitet, kan
missas om man underléter att granska synforhéllandena. Andra
exempel dr onaturliga arbetsstillningar pa grund av felaktiga
glasogon och svarlast text och okad risk for truckrelaterade skador
i daligt upplysta tranga passager.
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Synen N

Synens utvecklingshistoria
Ny 1 \

Var sol lyste langt innan det forsta livet uppstod pé jorden. En
forutsittning for att livsformer kunde utvecklas och fortleva var att
organismerna inte bara talde solljuset utan dven kunde dra nytta

av dess energi. Solstralningen innehaller forutom den livsviktiga
varmestralningen dven de vaglangder som vixterna utnyttjar for
fotosyntesen. Manniskans synutveckling har genom artusendena
till stor del styrts av solljuset. Manniskoogats maximala kénslighet
finns inom vaglangdsintervallet 500 till 550 nanometer (nm), vilket
motsvarar de vagliangder i solljuset som &r vanligast forekommande
en solig dag.

~ Figur 1. Den streckade linjen anger
JERN dagsljusets spektrala férdelning en
/RN solig sommardag. Den roda linjen
/ \ anger grovt dgats visuella spektrala
/ N\ kanslighet.

200 300 400 500 600 700 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 nm
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Synen

Utvecklingen tycks ha lett till att 6gats kanslighet ar hogst vid de
vaglangder dar det finns mest ljus att utnyttja for seende. Vara 6gon
har alltsé utvecklats for att utnyttja solljuset si effektivt som majligt.
Detta faktum ar en bra utgangspunkt da man vill skapa funktionella
och trivsamma ljusmiljoer och utveckla goda ljuskéllor.

Ett varde for overlevnad
De individer som bast kunde
utnyttja solljuset for att med synen

—_—
orientera sig och forhélla sig till
omgivningen hade en férdel. God {
. . . N
syn innebar ett 6verlevnadsvirde.

~

Bra syn 6kade mgjligheterna att

finna f6da, jaga bytesdjur, tillverka 4

och anvinda verktyg och att avlisa , @
fientliga eller vinliga sinnesstam- 4
ningar hos andra individer.

Elden som ljuskalla

Elden var den forsta ljuskélla som
manniskan utnyttjade for seende
efter morkrets inbrott. Manniskan
upptickte da fordelarna med att
forlanga antalet timmar med till-
géng till ljus och utvecklade dar-
efter alltmer avancerade ljuskallor.
Belysningens historia har bland
annat behandlats av etnologen
Jan Garnert i hans omfattande
praktverk Ut ur morkret; ljusets
och belysningens kulturhistoria,
utgivet ar 2016.
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Synen

Ogat
Kunskap om 6gats anatomi och funktion underlattar forstaelsen for
hur arbetsplatsens belysning paverkar arbetstagarna och hur belys-
ningen bor utformas. Har foljer en sammanfattning. For den som
vill férdjupa sig i amnet finns mer utforlig information i larobocker
och pa Internet.

Ogats funktion #r att skapa en skarp avbildning av var omgivning
som via nervsignaler kan vidarebefordras till hjarnan for att tolkas
till en medveten bild.

Regnbagshinna

(Iris)
/ Linsmuskel —Nathinna Fotoreceptorer
N

Llns
o—
PUP'“ \ Glaskropp
7 \\
Hornhinna Synnerv

Figur 2. Schematisk skiss av nagra av 6gats centrala strukturer; hornhinnan,
pupillen, linsen, linsmuskeln, glaskroppen, nathinnan och synnerven.

Ljuset fran ett objekt nér forst 6gats hornhinna dar huvuddelen

av ljusets fokusering sker. Ljuset fortsatter sedan genom pupillen,
som reglerar miangden ljus som gar vidare in i 6gat. Linsen finjus-
terar sedan ljusets brytning sa att det stimmer med avstandet till
det foremal vi betraktar. Ju ndrmare foremalet befinner sig, desto
storre brytkraft behovs for att skapa en skarp avbildning av forema-
let langst bak i 6gat. Dar finns en matta med miljarder ljuskénsliga
receptorer — nathinnan. Den har en uppbyggnad som liknar en
digitalkameras bildplatta.

Ogats fotoreceptorer motsvaras i kameran av ljuskinsliga foto-
dioder. Ogats 10 miljarder fotoreceptorer kan mycket grovt jAmfo-
ras med en 10 megapixlars bildplatta i en kamera. I nathinnan ar
dock fordelningen ojamn. Seendet dr som skarpast i en liten del av
niathinnan som bara utgor mellan en och tva grader av synfiltet,
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Synen

A B

Figur 3. (A) I 13ga belysningsstyrkor reagerar bara stavarna - de ljusreceptorer

i de mer perifera delarna av nathinnan som férmedlar vart svartvita seende. Syn-
intrycket saknar d& farg och blir darfér mérkt gratonat men ocksd suddigt. (B) Vid
hogre belysningsstyrkor reagerar tapparna, de ljusreceptorer som signalerar farg.
Synintrycket far darfor klara farger och detaljer avtecknas skarpt.

ungefir den yta som tumnageln upptar om vi betraktar den med
utrackt arm. I detta omrade motsvarar tatheten en bildplatta pa
grovt raknat 200—-500 megapixlar. Manniskans bildbearbetning och
bildanalys dr dessutom vida 6verldgsen kamerans tack vare att vi har
tva 6gon, pa ett visst avstdnd mellan varandra, vilket medger djup-
seende. Ogat utfor stindigt stora och sma 6gonrorelser som scannar
av och forstarker kontraster och detaljer. Vart korttidsminne fyller i
detaljer i bilden och vart langtidsminne jamfor synintrycket med en
enorm mangd tidigare bilder och erfarenheter.

I ndthinnan finns tva typer av ljusreceptorer som ingar i synsys-
temet, stavarna och tapparna. Stavarna detekterar alla former av
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Synen

ljus oavsett vilken farg ljuset har. De signalerar bara fran svart till
vitt i graskalan. Stavarna ar ljuskinsligare &n tapparna. Vid laga
ljusstyrkor som i sen skymning reagerar inte tapparna och vi ser da
bara den gréaskala som stavarna signalerar (se Figur 3A). Stavarna
ar dock fa i den del av ndathinnan som motsvarar det mest centrala
synfaltet och darfor blir detaljseendet simre &n i dagsljus.

Nar ljuset ar starkare ser vi farger (Figur 3B) och dessa intryck
signaleras av en annan typ av ljusreceptorer i nathinnan — tapparna.
Dessa finns av tre typer vilka detekterar blatt, gront respektive rott
ljus. Den fjarde grundfargen gul detekteras da de gron- och rodkéans-
liga tapparna aktiveras i jamforbar omfattning. Vi ser da inte en rod-
gron nyans utan istéllet gult. I den del av ndthinnan som motsvarar
vart skarpaste seende finns huvuddelen av tapparna men mycket fa
stavar. Det forklarar varfor vi ser firger simre i det perifera syn-
filtet ddr stavarna ar i majoritet. A andra sidan ser vi mycket svagt
lysande foremal samre i det centrala synfaltet, till exempel syns en
svag stjarna battre om man riktar blicken lite vid sidan av stjarnan.

Nervsignalerna fran fotoreceptorerna leds via ett antal omkopplings-
centra vidare till hjarnans syncentrum i bakhuvudet. Forst har upp-
kommer ett medvetet visuellt intryck av var omgivning. Detta intryck
fors sedan vidare till andra delar av hjarnan for att tolkas. Det sker
bland annat genom jamforelser med tidigare minnesbilder och erfaren-
heter. Darefter avgor vi om synintrycket ska resultera i nigon form av
handling som exempelvis flykt, kamp, dta, eller social interaktion.

Avstandsseende

Formagan att bedoma avstand bygger pé flera funktioner. Nar synin-
trycket frdn bada 6gonen jamfors uppkommer en tredimensionell bild
med djup. Men dven andra faktorer ger information om avstandet,
vilket bidrar till att &ven personer med bara ett fungerande 6ga kan ha
god avstdndsbedomning. Linsmuskulaturens grad av anspanning ar
ett matt pa hur nira ett foremal befinner sig. Erfarenheten spelar ocksa
stor roll. Vi vet ungefar hur lang en ménniska ar och kan bedéoma hur
langt bort hon ar beroende pa storleken i synfiltet. Synliga detaljer i
ansiktet, klddseln och omgivningen vittnar ocksé om avstandet.
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Synen

Nedsatt synférmaga

Ovanstdende beskrivning av 6gats funktion ar forenklad. Synproces-
sen ar komplicerad och forskarna har dnnu ofullstandig kunskap om
hur den gar till i detalj. Men i likhet med ménga andra komplicerade
processer kan ett stort antal stérningar uppkomma som forsamrar
resultatet. I avsnittet Synhjalpmedel nedan beskrivs hur flera van-
liga synfel kan korrigeras.

Narsynthet och 6versynthet

Ett vanligt fel 4r att 6gat inte formar avbilda ett foremal skarpt pa
nithinnan. Det beror pé att hornhinnan och linsen bryter ljuset for
mycket eller for lite. Det kallar vi narsynthet respektive 6versynthet.
Vid narsynthet (myopi) ar 6gats optiska brytkraft for stark. Ljuset
fran foremal som befinner sig pa langre avstand bryts da mer &n vad
som behovs och bilden fokuseras framfor nathinnan, vilket ger ett
oskarpt synintryck. Synfelet korrigeras med minuslinser som mins-
kar brytkraften. Féreméal som befinner sig pd mycket korta avstind
fokuseras korrekt och personer som &r narsynta kan se dessa skarpt
utan att anvinda sina glasogon.

Eftersom narsynta har problem att se skarpt pa lite langre
avstand kan man ofta se dem kisa eller till och med dra med finger-
topparna i de yttre 6gonvinklarna. Dessa dtgarder 6kar skarpedjupet
men planar ocksd ut hornhinnans krokning och minskar pa sé satt
brytkraften nagot. Detta forbattrar narsynta personers mojlighet att
se foremal skarpare pa lite langre avstand.

Vid 6versynthet (hyperopi) dr 6gonens brytkraft for svag for att
avbilda foremal pa korta avstdnd. Foremal pa langt avstdnd avbildas
emellertid korrekt eftersom 6gats egen lins kan 6ka sin brytkraft
tillrackligt for att fokusera foremalet. P4 korta avstand kan ingen
ytterligare brytkraft skapas och 6versynta beh6ver darfor plusglas
for att se skarpt pa nara hall.
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Synen

Néarsynthet Oversynthet

Korrigering Korrigering

() — o ———

Figur 4. Vid narsynthet (till vénster) hamnar avbildningen av avldgsna foremal
framfér nathinnan. Fokalpunkten flyttas bakat till nathinnan med hjalp av glas-
6gon eller kontaktlinser med negativ brytkraft. Foremal p& nara avstand avbildas
daremot korrekt pa nathinnan utan glaségon. Vid éversynthet (till héger) hamnar
avbildningen av avldgsna féoremal bakom néathinnan. Féremal pd 18nga avstand kan
avbildas korrekt men detta kraver att linsmuskeln aktiveras fér att anpassa linsens
brytkraft till avstdndet (ackommodation). Fokalpunkten flyttas framat till nathinnan
med hjalp av glasdgon eller kontaktlinser med positiv brytkraft.

Astigmatism

Astigmatism ar ett fel i 6gats optiska system dar fokus skiljer mel-
lan horisontella och vertikala linjer. Det beror pa att hornhinnan ar
olika kraftigt krokt i horisontal- och vertikalled. Personer med astig-
matism kan bara se linjer i en av riktningarna skarpt. Foljden blir
ocksé att ett runt foremal avtecknas med oval form pa nithinnan.
En rund fotboll ser d& ut att ha formen av ett dgg. Punktformade
foremal blir utdragna, stjdirnorna pa himlen ser ut som en mangd
korta streck. Astigmatism korrigeras genom att balansera den verti-
kala och horisontella brytkraften med hjalp av s kallade cylindriska
glas i glasdgon eller med motsvarande kontaktlinser.

Gra starr

En annan vanlig orsak till suddig avbildning pa nédthinnan ar att lin-
sen inte langre ar helt genomskinlig, vilket drabbar de flesta till f6ljd
av naturligt aldrande. Linsen blir alltmer gragul, ett tillstind som da
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det gétt 1angt far diagnosen gra starr (katarakt).

Idag ir det en rutintgérd pa vara sjukhus att den gamla gran-
ade linsen opereras bort och ersitts med en ny lins i plastmaterial.
Detta leder till vasentligt forbattrad synforméga tack vare att grum-
lingen nu forsvunnit. Trots att 6gat d4 inte langre kan fordndra den
implanterade linsens brytkraft finns 4nda vissa mojligheter att skapa
skarpt seende pa olika avstdnd. Dels kan de tva 6gonen forses med
linser som har olika brytkraft. D4 kan ett 6ga nyttjas for nirseende
och det andra for avstandsseende (monovision). En annan mgjlighet
ar att implantera multifokala linser dar den enskilda linsen har flera
olika grader av brytkraft. I bada fallen kommer hjarnans fantastiska
formaga till bildanalys att soka skapa en skarp bild pa det avstand
som ar av intresse for tillfallet.

Figur 5. Aldre man med gr§ starr i ena dgat.

Okat ljusbehov
Forutom att linsen grumlas och fargas alltmer gragul minskar dven
pupillens storlek med aren, vilket leder till att allt mindre av det ljus
som faller in mot 6gat kan passera genom linsen in till nathinnan.
Minskad ljusgenomslédpplighet och aldersrelaterad nedsittning av
nathinnans funktion far till foljd att vi med aren behover mer ljus
for att se bra. Det ror sig inte om nagra marginella forandringar — en
50-aring behover minst dubbelt s& mycket ljus som en 20-dring, en
60-dring tre ganger sa mycket (Figur 6).

Manga av oss minns sékert nir vi var barn och négon i vara 6gon
alderstigen person fragade: "Varfor sitter du s& morkt néar du laser?”
Vi forstod inte fragan eftersom ljuset rackte mer an vil for vara unga
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20 ar 50 ar 60 ar
100 % 200 % 300 %

Figur 6. Med stigande 8lder dkar behovet av hégre belysningsstyrkor. Jamfért med
20-8ringen behéver 50-3ringen den dubbla belysningsstyrkan, 60-aringen den
tredubbla.

ogon. Foljdfrdgan: "Du vet vil att du kan forstéra 6gonen om du
sitter och laser i s& svagt ljus?” byggde dock pa osann grund, nagon
sadan skaderisk finns inte.

Gron starr
Denna 6gonsjukdom (glaukom) &r oftast arftligt betingad och med-
for att vitsketrycket i 6gat stiger till nivier som kan skada nathinnan
och synnerven. Tillstdndet kan, om det inte uppticks och behandlas
itid, resultera i kraftiga synnedsattningar pa grund av att nathinnan
och synnerven skadas av det alltfor hoga trycket. Gron starr kan
behandlas med 6gondroppar eller enkel 6gonkirurgi.

Den som har sliaktingar som har eller har haft gron starr bor regel-
bundet kontrollera trycket. Det gors hos optiker eller 6gonlékare.

Prevent — Syn och belysning

19



Synen

Alderssynthet

Forsamrad synformaga kan bero pa naturliga forandringar, sjukdomar
eller skador i 6gats olika delar. En forandring som maérks allt mer vid
stigande alder &r att vi fir svirare att se foremal skarpt pa nira héll.
Det kortaste avstand dar vi kan se ett foremal skarpt kallas narpunkten
och den kommer allt langre fran 6gat med ckande élder (Tabell 1).

Ett barn har oftast inga svarigheter att se skarpt pa nagon decime-
ters avstand medan en person i 40-arséldern borjar marka att tryckt
text méaste hallas lite langre bort 4n man varit van vid (Figur 7).

Detta kallas alderssynthet och beror pa att linsen blir stelare. Den
far allt svarare att inta sin mest rundade form, som bryter ljuset effek-
tivast, vilket behovs pa korta synavstand. Detta helt normala dldrande
hos linsen blir méarkbart redan i 40-arsaldern. Néarsynta personer
marker detta senare i livet och fordrojningen beror pa graden av nar-
synthet. Fem till tio ar senare ar det anstrangande att lasa bocker och
tidningar pa normalt ldsavstdnd. Detta marks till en borjan sarskilt
vil i svag belysning da pupillen dr som storst och darmed minskar
skarpedjupet, precis som vid 6kad blandare i en kamera.

Genom att anvanda glasogon med positiv brytkraft (1asglas) okas
den sammanlagda brytkraften hos glaségonen och 6gats egen lins.

Alder N&rpunkt*

(ar) (cm)

5 6 * Individerna

10 7 korrigerade

20 10 med glaségon

30 14 eller linser for

40 22 att se skarpt
&ven pa 18ngt

50 40 avst%rl::d. °

60 100

70 400

75 >500

Figur 7. Narpunkten flyttas allt

. . o
Tabell 1. N&rpunktens medelvarde i olika 3ld- langre bort med ékande alder.

rar. Individuella skillnader pé flera tiotals pro-
cent férekommer, dessutom minskar narpunk-
tens avstand vid ckande belysningsstyrka.
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Foremal pa nara hall kan da ater avbildas skarpt pa nidthinnan, men
samtidigt ar brytkraften for stor for att man ska se skarpt pa langt
avstand. Genom att helt enkelt titta ovanfor ldsglasen kan brytkraf-
ten minskas, nigot vi alla kdnner igen fran dldre personer som liser
eller handarbetar och tittar upp da vi kommer pa besok (Figur 8).

Det kan vara svért att erkdnna infor sig sjdlv och andra att man
dldras och ménga kampar onodigt 1inge med att forsoka se skarpt pé
nara hall. Man kisar och haller arbetsobjektet eller
texten med allt rakare armar och soker starkare
belysning. Det finns ingen anledning till att utsitta
sig for dessa synanstrangningar dven om de leder
till att man ser hyggligt skarpt. Det ar kravande
béade mentalt och tidsmaéssigt och sianker ofta
prestationens kvalitet och kvantitet. Att vid behov
borja anvianda lisglas redan i 40-arsaldern tyder Figur 8. Genom
snarare pd intelligent sjalvinsikt &n pd en &ldrande  att titta 6ver kan-

. v o e . ten pa lasglasen

kropp. Vid hog alder ar linsen helt stel och vi kan

slipper den som

da bara se skarpt pa ett enda avstand. For att &r lderssynt ta

. . laso fo
kompensera det kontinuerliga bortfallet av bryt- Z:t gs : sscl)(ga?;te ; ;r
kraft behovs glasogon for allt fler olika synavstand,  avstand.

alternativt ett par progressiva glasogon.

Synhjalpmedel

Det finns manga typer av glasogon och linser for korrigering av
narsynthet, 6versynthet, astigmatism och alderssynthet. Dessutom
finns specialglaségon for att korrigera exempelvis skelning och
arbete med bakatbojd nacke och for forstoring vid arbete med sméa
detaljer.

Enstyrkeglaségon

Detta ar den klassiska typen av glaségon som anvénds for att kor-
rigera narsynthet och 6versynthet. Enstyrkeglasogon har samma
positiva eller negativa brytkraft 6ver hela glasets eller linsens yta.
Positiva enstyrkeglas med ritt styrka fungerar ocksa utmarkt som
lasglasogon.
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Bifokala glaségon

Bifokala glas6gon har funnits under lang tid och fungerar pa bade
langt héall och pé lasavstand. Det lilafargade omradet i den nedre
delen av glaset i Figur 9 har en hogre brytkraft och dar far lasaren
god synskirpa pa lasavstand. For exempelvis piloter, takmaélare och
bilbesiktare kan man lagga ett ytterligare nartilldgg i 6vre delen av
glaset. Pé sé vis kan man se skarpt dven uppat utan att behova boja
nacken kraftigt bakat.

Enstyrkeglas Vanliga progressiva Rumsprogressiva

 Je=ol €

Vanliga progressiva
med lasdel upptill
Bifokala (elektriker/pilot) Nérprogressiva

@eTs

. Avstand/rumsavstand

. Datorsavstand
’ Lasning tryckt text och handhallna displayer (t.ex. mobiltelefon)
Overgangszon mellan mer distinkta avstand

O Distortionsfalt med bildfel p.g.a. flera styrkor i glaset

Figur 9. Olika typer av glasdgon dar fargerna anger var i glaset man tittar for att se
skarpt pa angivna avstand. Ljusbldtt = 5 meter och ldngre, gront = datoravstand
(cirka 70 cm), lila = lasavstdnd tryckt text (cirka 30 cm).
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Progressiva glaségon

Denna typ av glasogon har en brytkraft som 6kar steglost nedét

i glasen. Med vanliga progressiva glaségon kan man genom att
valja var i glaset man betraktar ett foremal oavsett avstandet finna
en plats dir foremalet syns skarpt (Figur 9). Med rumsprogres-
siva glasbgon ser man skarpt upp till ndgra meters avstdnd, medan
ndrprogressiva glaségon endast ger skiarpa upp till cirka en meters
avstand, exempelvis till en bildskarm. Fordelen med rums- och
narprogressiva glasogon ar att glasen och blicken inte behover
samordnas lika exakt i hojdled for att ge skarp syn. Da kan ocksé
anvandaren se skarpt pa néra avstand genom att titta rakt fram i
mitten av glaségonen. Med vanliga progressiva glasogon méste man
titta i underkant av glasen for att se exempelvis en datorskdarm vilket
kraver att huvudet maste bojas nagot bakat. Detta okar risken for sa
kallad gamnacke. Vanliga progressiva glasogon ska darfor undvikas
vid frekvent datorarbete.

Polariserande glaségon

Polariserat ljus uppstar i reflexer, till exempel i vatten- och glasytor.
Polariserande solglas6gon har ett polarisationsfilter som, om det ar
korrekt orienterat vinkelratt mot reflexernas polarisationsutbred-
ning, reducerar reflekterat ljus till betydligt ldgre nivaer. Det med-
for bland annat att grynnor strax under vattenytan ofta syns battre
eftersom reflexerna fran vattenytan reduceras.

Prismatiska glasogon

Prismatiska glas anvands for att korrigera olika former av skelning,
men kan dven anvindas av normalseende vid arbeten dar arbets-
objektet maste vara lagt placerat niara kroppen och kraver skarpt
detaljseende (Figur 10). Tandldkare hamnar ofta i en arbetsstillning
dir nacken bojs kraftigt framét. Nack- och skulderbesvir drabbar
en majoritet i denna yrkesgrupp och ménga har svart att fortsatta i
yrket fram till pensioneringen. En synergonomisk forbattring kan
vara att anvianda glas6gon med bildforstorande prismor i under-
kant av glasen. Pa detta sitt kan tandldkaren minska nackvinkeln
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=4 % 43

[
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Figur 10. Tandldkaren tvingas ofta sitta med kraftigt b6jd nacke (A) for att se bra i
munhalan. Tack vare att prismaglasen (B) vinklar blickriktningen nedat och samti-
digt forstorar bilden kan tandlakaren sitta med bekvam nackvinkel (C) och &nd3 se
arbetsomradet i patientens munhala.

vasentligt. I region Vastra Gotaland har flertalet tandlidkare erbjudits
prismatiska glasogon vilket medforde att de minskade sin nack-
vinkel patagligt. Detta har resulterat i flera positiva forandringar.
Subjektivt rapporterad smarta i nacke/skuldra
minskade vilket dven stods av en minskning i
antalet relaterade kliniska diagnoser. Graden av
anstriangning vid arbetet minskade vilket avspeg-
las i att den subjektivt rapporterade arbetsforma-
gan Okade.

|

Glaségon med lupp Figur 11. Med
Vid arbete dar man frekvent vaxlar mellan nor- hjalp av lupparna
1 and och sirarb ller di férstoras bilden
malt synavstand och extremt nararbete eller dar vilket innebar att
arbetet kraver ett mer exakt detaljseende kan synavstandet kan
lasé d pabvesdal t funkti beh8llas utan att
glasdgon med pabyggda luppar vara ett funktio- detaljseendet for-

nellt och bekvamt alternativ (Figur 11). samras.

Farger och fargseende

Fargers psykologiska paverkan

Farger pastds paverka var sinnesstamning pa ett forutsagbart sitt.
Rott forknippas med lidelse och passion, bla nyanser med lugn,
gront med livskraft och lakande, gult anses 6ka beslutsamhet och
kreativitet. Nagot vetenskapligt underlag for dessa pastdenden anges
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sdllan. Det ligger narmare till hands att var uppfattning om farger
och hur de paverkar oss ar hogst individuell och att vara tidigare
erfarenheter paverkar hur vi associerar till olika farger. Att fargsatta
arbetslokaler i syfte att uppna samma psykologiska effekt hos alla
anstéllda ar darfor oftast domt att misslyckas.

Belysningsstyrka och fargseende

Formégan att se fargnyanser forsamras nar belysningsstyrkan mins-
kar. I skymningen forsvinner firgerna en efter en, forst rott, sedan
gult och gront. Nar inte heller blatt uppfattas ser vi i en ren graskala
(se Figur 3A). Detta beror pa att nathinnans tappar inte langre
aktiveras av det svaga ljuset, det ar endast de nédgot ljuskénsligare
stavarna som fortfarande aktiveras.

Fargseende och ljuskvalitet

Aven belysningens kvalitet paverkar forutsittningarna for att se
fargnyanser. Har belysningen en délig fargatergivning, det vill sdga
farre vaglangder i sitt ljusspektrum, reflekteras firre nyanser. Det
orangefiargade lagtrycksnatriumljuset innehéller bara en enda véag-
langd i namnvard méngd. Det ar fortfarande vanligt forekommande
pa parkeringsplatser och storre trafikleder och i detta ljus upplever
betraktaren endast olika ljusa partier av exakt samma kul6r av
orange. Bla bilar som siledes inte reflekterar orange upplevs da som
svarta eller morkt gra.

Forandrat fargseende
Den vanligaste formen av forandrat fargseende ar en arftlig forand-
ring i en gen i X-kromosomen. Denna forandring férekommer i cirka
8 procent av kromosomerna. Eftersom mén bara har en X-kromo-
som sa ar sannolikheten for en man att drabbas av forandrat farg-
seende ungefar 8 procent. For kvinnor, som har tvi X-kromosomer,
ar sannolikheten att bdda X-kromosomerna har forandringen
8 procent av 8 procent, det vill sdga drygt 0,5 procent.

Det kan lata som en blygsam andel, men det innebar att av Sveri-
ges dryga fem miljoner medborgare i arbetsfor dlder har nastan en
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kvarts miljon ett forandrat fargseende. Nast intill alla dessa for-
andringar innebar en svag eller obefintlig formaga att skilja mellan
fargerna gront och rott. Det fordandrade fargseendet innebér inte
néagon patagligt forsimrad synskarpa och definitivt inte att man ar
fargblind. Man ser fargerna blatt och gront, eller blétt och rott.

Men denna arftliga forandring &r inte alltid till nackdel. I vissa
situationer ser personer med forandrat fargseende monster och
detaljer som personer med normalt fargseende inte kan uppfatta.
Ett exempel som ofta refereras ar formagan att se kamouflagenét
dir den normalseende ser s manga olika farger att 6gat inte kan
fornimma nigot monster, allt dr ett sammelsurium som smélter
samman med naturen. En person med begrinsad forméga att se
grona, roda och bruna nyanser ser daremot lattare konturerna av
de textilremsor som bygger upp nétet, ndgot som utnyttjats i mili-
tara spaningspatruller dir man medvetet inkluderat personer med
forandrat fargseende.

I arbetslivet ar det viktigt att ta hansyn till den cirka kvarts miljon
arbetstagare som har forandrat fargseende. Det giller sarskilt situ-
ationer dar forvaxling mellan gront och rott kan innebara olycks-
risker, stress eller enbart risken att bli utsatt for atloje. Vid trafikljus
utgor ett forandrat fairgseende inte nagot storre problem. Har vaxlar
inte bara fargen utan dven positionen i hojdled mellan ljusen. I
bland annat Nordamerika ar dock trafikljusen ibland horisontellt
orienterade vilket sannolikt kan leda till osdkerhet i en paniksitu-
ation for en fargsinnesdefekt nordbo. Inom vissa yrken — piloter,
lokforare och poliser — dr behovet av normalt fargseende sé centralt
att det ar ett absolut krav.

Aldersférandringar

Forsamrat fargseende ar ocksa aldersberoende. Linsen blir gulare
med aren och formagan att se bla nyanser forsimras mest markant,
vilket bland annat anses kunna forklara flera konstnarers bla peri-
oder pa alderns host. Den minskade formégan att se blatt har fatt
konstniren att omedvetet ldgga pa mer blatt for att uppna det han
eller hon upplever som en neutral fargskala.
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Forvarvade forandringar

Sjukdomar i 6gat eller synnerven kan leda till fordandrat firgseende,
men det har ocksa rapporterats efter hog och langvarig exponering
for vissa 16sningsmedel, exempelvis styren och toluen, samt kvick-
silver. Dessa yrkesexponeringar har angetts orsaka en forsamrad
formaga att skilja nyanser i fargskalan mellan blatt och gult. For-
andringarna ar vasentligt mindre uttalade 4n de arftliga fargsinnes-
defekterna.

Fargsinnestester

Vanligen testas fargsinnet med olika former av tavlor dar uppgif-
ten &r att ange en siffra eller ett monster (Figur 12). Personer med
forandrat fargseende kan inte uppfatta siffran alls eller laser ut en
annan siffra dn personer med normalt firgseende.

Figur 12. Exempel fran ett kliniskt fargsinnestest dar vissa siffror har sa svagt avvi-
kande farg mot bakgrunden att de inte uppfattas av en person med fargsinnesdefekt.

Vid svaga fargsinnesforandringar orsakade av till exempel 16snings-
medel kan individen fortfarande ldasa dessa tavlor. Da anvinder man
andra kansligare metoder for att detektera eventuella férandringar
(Figur 13.)

Prevent — Syn och belysning

27



Synen

999888889900000¢
Jeoesssssscsscense

Figur 13. Uppgiften i detta fargsinnestest ar att ldgga fargkopparna i en jamnt over-
gdende fargskala. Den 6vre raden (A) har lagts av en person med normalt fargse-
ende, den undre raden (B) av en person med defekt gronseende. (B) uppfattas av
personer med defekt gronseende som en jamnt dvergdende fargskala. Fargernas
intensitet har har forstarkts for att skillnaden ska framga tydligare.

Farger vid skyltning

Det finns ett EU-direktiv och svenska foreskrifter om hur farger ska
anvandas vid varningsskyltning och informationsskyltning i arbets-
livet (Figur 14).

Stopp, stdng, ndédstoppdon*
Utrymningssignal

Larm vid fara

Brandbek&mpningsutrustning Utmaérkning och placering

GUL Varning Se upp, vidtag atgard, kontrollera
(orangegul)

Krav pa atgard eller beteende
Pabud Anvand personlig skyddsutrustning

Utrymning, utrymningsvag
Ddrrar, utgangar, vagar, utrustning, lokaler
Forsta hjalpen-utrustning

Ingen fara Aterga till det normala

*Skylt till nédstoppdon ska vara gron. Om skylten ar en del av en nédstoppslina ska den vara réd.

Figur 14. Anvandning av farger vid skyltning enligt Arbetsmiljéverkets foreskrifter
Utformningen av arbetsplatser.
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Valet av belysning kommer ibland in sent i processen vid nybygg-
nation. Det dr kanske inte kiant exakt vilken verksamhet som ska
bedrivas i lokalen och man viljer da en standardbelysning som kan
fa sitta kvar utan kompletteringar nar verksamheten kommer igang.
Med kunskaper om belysningens betydelse och en strukturerad
analys av verksamhetens behov kan man effektivt narma sig goda
I6sningar. Foljande modell for en sddan analys (Figur 15) inkluderar
sju basfaktorer. Modellen gor det uppenbart att enbart tillracklig

Tillracklig
belysningsniva .
Bra Harmonisk
rumsklimat ljushetsférdelning

' Belysningens
sl Lt basfaktorer Blandfritt
fargatergivning ljus

Lamplig Ratt
skuggbildning ljusriktning

Figur 15. En uppdelning av belysningskvalitet i sju basomr&den, utvecklad av profes-
sor Anders Liljefors.
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belysningsstyrka inte per automatik innebar god belysning. De sju
basomradena kommenteras i varierande grad i texten nedan.

Vad ar ljus?

Med ljus menas i dagligt tal elektromagnetisk stralning som vi kan
uppfatta da den tréffar var nathinna. Ljusets vaglangd avgor vilken farg
vi uppfattar. Blétt ljus har en vaglangd pa cirka 430—500 nm, gront
515-560 nm, gult runt 565—585 nm och rott ljus cirka 600—780 nm.

Ultraviolett stralning och infraréd strdlning

Om vaglangden ar for kort eller for lang for att vara 6gon ska for-
nimma stralningen benimns den just stralning, inte ljus. Ar vag-
langden kortare dn 380 nm (ned till 100 nm) kallas den ultraviolett
stralning (UV-stralning). Denna stralning finns framfor allt i sol-
ljus men hoga nivaer forekommer exempelvis dven vid svetsning.
UV-strélning avges dven i sma méangder fran flera artificiella ljuskal-
lor. Hoga exponeringar for UV-stralning kan medfora akut paverkan
pa hornhinnan i form av svetsblank och snoblindhet samt pa sikt
orsaka hudcancer och gra starr.

Om vaglangden ar mellan 780 nm och 1 mm bendmns strélning
infraréd (IR-strdlning). Strélning i det infrar6da omradet upplevs
ofta som viarme och forekommer i hoga nivaer fran metallsmaltor,
vid glasblasning och fran laserskarmaskiner. De hilsoeffekter som
kan uppkomma vid exponering ar relaterade till direkt uppvarmning
av hela eller delar av kroppen. Dessutom kan varmestrlning orsaka
gra starr. Glasblasarstarr var tidigare en vanlig yrkessjukdom.

Belysningsstyrka
Belysningsstyrkan anger det ljusflode, méatt i lumen (Im), som faller
mot en viss yta. Enheten bendmns lux (Im/m?2).

I standarden SS-EN 12464-1 anges rekommenderade belysnings-
styrkor inom arbetsomradet for ett stort antal arbetsplatser. Kraven
pa belysningsstyrka varierar med vilken typ av arbete som ska utforas.
Exempelvis kraver grovmekaniskt arbete lagre belysningsstyrka an
arbete med finelektronik. Standarden anger dven generella medel-
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belysningsstyrkor for vaggar och tak. For vaggar giller minst 50 lux
med en jamnhet pa 0,1, for tak 30 lux och samma jamnhet. Jamnheten
definieras som kvoten mellan den lagsta belysningsstyrkan och medel-
belysningsstyrkan. Hogre belysningsstyrkor kravs i bland annat kon-
tor, utbildningslokaler, vardrum och kommunikationsytor (exempelvis
korridorer), dar kravet dr minst 75 lux pa vaggar och 50 lux i taket.

For att mata upp belysningsstyrkan med tillracklig noggrannhet for
att grovt bedoma arbetsmiljoforhallanden kravs endast instrument i

prisklasserna nigra hundra kronor och uppét.
Dessutom finns appar for mobiltelefoner. For
att fa rattvisande matningar ar det en férdel
om appen konstruerats for att mobiltelefonens
kameraobjektiv ska var tackt med en diffu-
sor. Vid anvindning av Arbetsmiljoverkets
app Ljus ska kameralinsen tackas med en bit
vanligt skrivarpapper, det vill sdga kvalitet

80 gram/m?2. Diffusorn, hér i form av papp-
ret, gor att dven det ljus som triffar linsen

mer fran sidan bidrar till den sammanlagda
ljusstyrkan. Vid matning ska mataren placeras
plant mot arbetsytan, eftersom belysnings-
styrkan okar snabbt da avstandet till ljuskallan
minskar. Matningen méste ocksé ske utan att
den som utfor matningen skuggar bidragande
ljuskallor.

Belysningen pa arbetsplatsen bor vara
sadan att vi utan svarighet kan avldsa varan-
dras kroppssprak och ansiktsuttryck, oavsett
hur och var vi star i rummet. I nimnda stan-
dard finns darfor aven krav pa vertikala belys-
ningsstyrkor. Dessa méts med en ljussensor
formad som en uppréttstdende cylinder.

Den sa kallade cylindriska belysningsstyrkan
anger belysningsstyrkan pa vertikala ytor oav-
sett vilken riktning ljuset kommer fréan.

Figur 16. Belysnings-
styrkan anger det infal-
lande ljuset mot ytan
och mats i lux.

Figur 17. Luminans
(réd pil) ar det ljus som
kommer frén en lysan-
de eller belyst yta och
mats i cd/mz2.
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Luminans
Luminansvérdet ar ett matt pa den upplevda ljusheten hos en yta
eller hos en ljuskilla. Enheten ar candela per m2, cd/m?2.

Vid samma belysningsstyrka kan luminansen skilja sig vasentligt
beroende pé den belysta ytans reflektans. Morka ytor reflekterar
lite medan vita ytor reflekterar huvuddelen av det infallande ljuset.
Oftast dr ingetdera att foredra och i standarden f6r belysning av
arbetsplatser inomhus, SS-EN 12464-1, finns foljande rekommen-
dationer for rumsytors reflektans; tak 0,7—0,9, viggar 0,5-0,8 och
golv 0,2—0,4.

I motsats till belysningsstyrkor finns inga gallande rekommen-
dationer for lampliga luminanser inom olika yrken. Det beror pa
att luminansen upplevs olika beroende pa hur 6gat ar anpassat till
ljuset. Tva generella rekommendationer dr dock att luminansen i
synfiltet av komfortskal inte ska 6verstiga 2 000 cd/m?2 samt att
den definitivt inte ska 6verstiga 10 000 cd/m2. Vid sa hog luminans
finns risk fér nathinneskada. Luminansen hos ett naket lysror ligger
ibland 6ver 10 000 cd/m2 och oskdrmade lysror i synfiltet ska dar-
for inte forekomma.

Maitning av luminans kraver mer sofistikerade instrument an
matning av belysningsstyrka, kostnaden ar fran 5 000 kronor och
uppat beroende pa hur liten yta som ska bedomas. Sma ytor kraver
instrument med battre optik och kinsligare ljussensorer. Luminans-
mitaren riktas mot den yta som ska mitas upp. Métpersonen ser da
i instrumentets sokare det omrade som méts upp, ofta bara cirka
1 grad. Det motsvarar cirka 1,5 cm?2 pa 1 m avstédnd och 1,5 dm?2 pa
10 m avsténd.

Det hiavdas ibland att begreppet synlig stralning ar vilseledande.
En ljusstrale i partikelfritt vakuum som passerar framfor 6gat utan
att traffa nathinnan syns namligen inte. Men om stralningen traf-
far nathinnan utléser den synintryck, man varseblir stralningen i
form av ljusupplevelser. Det blir i slutinden en definitionsfraga vad
begreppet “att se” innebar. Den hér boken tar bara upp stralning
som traffar nathinnan och dé ger upphov till synupplevelser. Det ar
den stralning vi da “ser” som vi i dagligt tal kallar ljus.
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Fargtemperatur och fargatergivning
Fargtemperaturen anger om ljuset ar varmt (gultonat) eller kallt
(blatonat). I Sverige ar lysror oftast i kategorin varmvita, vilket inne-
bar en dragning at det gula hallet i fairgskalan. Temperaturen anges i
Kelvingrader (K), ju hogre gradtal desto kallare ljus. Detta kan verka
bakvant men ar lattare att forstd om man betidnker att ett vitglodgat
foremal ar varmare dn ett rodglédgat. Fargtemperaturen fran nagra
vanligt forekommande ljuskillor anges i Tabell 2.

Typ Farg- Farg- Ljusutbyte
temperatur atergivning  (Im/W)
(K) (Ra-index)

Klar himmel vinter 10 000-15 000 100

Disig solig vinterdag 8 000

Solsken sommar 7 100

Reflektion moln 7 000

Fullfarg speciallysror 3 000-6 500 >90

Elektronblixt 5 000-6 000 >90

LED 2 700-6 500 60-95 >200

Kallvitt lysror 4 200 60-90 80-120

Fullfarglysror 3 000-6 000 80-90 80-120

Direkt mansken 3600

Fotolampa 3 400 >90

Halogenlampa 3 200 100 15-20

Keramisk metallhalogen 3 000-5 200 80-96 80-115

Varmvitt lysrér <3 200 50-90 80-120

Vanlig glédlampa 2 700-3 200 100 10-15

Vitt hégtrycksnatrium 2 700 60-85 120-140

Hogtrycksnatrium 2100 25 120-140

L%gtrycksnatrium 1 800-2 500 (oklassad, ca 5) ca 200

Soluppgang/solnedgang 2 000

Stearinljus ca 1800 100

Tabell 2. Fargtemperatur, fargatergivning och ljusutbyte hos nagra vanligt fore-
kommande ljuskallor.
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En ljuskillas fargétergivning kan avlasas av dess Ra-index, dar
Ra=100 innebar basta mojliga fargatergivning. Trots att glodlampan
hade ett Ra pa 100, beroende pa att den definierats som referens
for varma ljuskillor, sa dtergav ljuset fran glodlampan gula och
roda fargtoner betydligt starkare dn bla. Kallare ljuskéllor med en
fargtemperatur 6ver 5 000 K jamfors med dagsljus, vilket ger ett
Ra-varde som battre 6verensstimmer med synintrycket. Lysror
har vanligen Ra-index fran 80 (varmvita) upp till cirka 95 (fullfarg
special). I arbetslokaler rekommenderas Ra-index pa 80 och uppét.
Fargatergivningsindex for ndgra vanligt férekommande ljuskallor
anges i Tabell 2.

Ljusutbyte

En Jjuskélla omvandlar vanligen elektrisk energi till ljus. Ljusutbytet
anger hur effektiv denna omvandling ar. Ljusutbyte ar ett matt som
anger hur mycket ljus som produceras per forbrukad watt. Enheten
ar saledes lumen per watt (Im/W). I Tabell 2 framgér att ljusutbytet
skiljer kraftigt mellan olika typer av ljuskillor. Lagtrycksnatrium ger
cirka tjugo ginger mer ljus per watt dn en glodlampa men ljuskvali-
teten ar samtidigt vasentligt simre.

Figur 18 illustrerar att dagsljus innehéller en hogre andel bla
vaglangder an glodlampan och det varmvita lysroret, vilket forklarar
dagsljusets hogre fargtemperatur. Notera dven att det varmvita lys-
roret nastan helt saknar flera viglangder, vilket forklarar dess simre
fargatergivning.

| INNRPE

Dagsljus Varmvit LED Varmvitt lysror Glodlampa

Figur 18. Spektral fordelning fér dagsljus, varmvit LED, varmvitt lysrér samt glod-
lampa.
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Figur 19. Schematisk markning av lysrér. Koden 840 innebér att réret har farg-
3tergivningsindex 80-89 och en fargtemperatur pa 4 000-5 000 K.

Markning av lysrérs Ra och fargtemperatur

Ett lysrors fargegenskaper kan avlasas fran dess tresiffriga kod.
Forsta siffran multiplicerad med 10 anger Ra-index. De f6ljande tva
siffrorna multiplicerat med 100 anger firgtemperaturen i Kelving-
rader. Ett lysror med mérkningen 840 har alltsé ett Ra-index pa
80—89 och en fargtemperatur mellan 4 000 och 5 000 K (Figur 19).
Ett Ra-index >80 betyder klassen fullfargslysror och Ra >90 klassen
fullfarg special.

Flimmer

Med flimmer menas snabba regelbundna forandringar i belysnings-
styrka fran en eller flera ljuskillor. Flimmer dr en subjektiv upp-
levelse av de periodiska forandringarna i ljusstyrkan, det vill sdga
ljusmodulation. Dessa kan vara sa snabba att de inte detekteras
visuellt och bendmns da icke-visuellt flimmer. Ljusmodulationen
definieras av framst tre faktorer; frekvens, vagform och skillnaden
mellan ljusets hogsta och lagsta intensitet. Idag installeras i huvud-
sak LED-belysningar med konstantstromsdriftdon med amplitud-
modulering som motsvarar tidigare dimbara HF-don for lysror.
Dessa driftdon ger ett ljus med endast marginellt flimmer. De kan
driva en eller flera LED-moduler vilket ar fordelaktigt for att opti-
mera teknik, kostnad och effektivitet. Det ger dven en 6kad flexibili-
tet da den dyra och kinsliga tekniken i driftdonet kan anvandas for
flera LED-moduler i olika belysningsarmaturer.
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Max

Ljusflode (candela)

Medelvéarde

Area B Min

Tid (sekunder)

Figur 20. Ljusfléde under en flimmercykel. Flimmerprocent berdknas som (Max -
Min) / (Max + Min) x 100. Flimmerindex beraknas som Area A / (Area A + Area B).

Det forekommer dock LED-moduler med driftdonet integrerat pa
samma kretskort och kopplat direkt pa elnatets 50 Hz vilket medfor
ett starkt icke-visuellt flimmer pa 100 Hz och h6g modulation.

Vid dimning av vissa LED-armaturer anviands pulsviddmodulering
(PWM) for att uppna laga ljusintensiteter. Detta innebar att ljuset slas
av och pa med en drivspéanning i form av en fyrkantvég (Figur 21C)
vilket kan medfora ett icke-visuellt flimmer pé ibland sé laga frekven-
ser som 100 Hz och en modulation pa upp till 100 procent.

Idag finns flera mojligheter att detektera flimmer. Det kan goras
med direktvisande specialinstrument eller med fotometer med
extern signalutgang kopplad till oscilloskop. Numera finns dven
appar for mobiltelefoner, till exempel Arbetsmiljoverkets gratis-
app Ljus. Denna app kan grovt detektera 100 Hz flimmer och dess
modulation, samt ger en bedomning om det uppmatta flimret
innebar en risk for besvar enligt en rapport fran IEEE ar 2015 (se
referenser). Ljusmodulation kan anges i flimmerprocent eller i
flimmerindex (Figur 20). Notera att inget av dessa métt ger ndgon
information om flimrets frekvens eller vagform.
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A B C

Figur 21. Exempel p& hur en ljuskallas ljusmodulation kan analyseras
grovt med ett mobilfoto:

A) en glédlampa med frekvens 100 Hz, sinusformad matning,
cirka 10 procent modulation

B) 18genergilampa (100 Hz, osymmetrisk sdgtandmatning,
cirka 50 procent modulation)

C) dimmad enhet pd en LED-baserad ljusslinga, 77 Hz, fyrkantvag,
100 procent modulation.

En grov uppfattning om en ljuskallas ljusmodulation kan erhallas
genom att placera en mobiltelefons kameralins intill ljuskéllan. Even-
tuella modulationer kan da, men inte alltid, synas som moérka och
ljusa linjer pa mobilens bildskarm (Figur 21). Ju hogre frekvens desto
titare mellan linjerna och ju hogre modulation desto storre skillnad
iljus och morker hos linjerna. Vagformen kan bedémas utifran hur
skarpa overgdngarna mellan ljusa och morka linjer ar. Vid knivskarp
overgang fran ljus till mork linje och vice versa ar vagformen sanno-
likt fyrkantvag (Figur 21C) medan diffusa 6vergangar uppkommer vid
till exempel sinusformad vag som hos glédlampor (Figur 21A). Det
flimmer som uppkommer fran en glodlampa ar cirka 10 procent och
har, sa vitt forfattaren kénner till, aldrig rapporterats orsaka obehag.
Det finns séledes inget skil att vidta atgirder d&ven om en svag rastre-
ring som denna detekterats. Besvar som uppkommer vid synligt och
icke-synligt flimmer beskrivs i avsnittet om blickriktning.
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Figur 22. Glimtandare finns i dldre lysrorsarmaturer och &r normalt relativt Iatta att
komma &t vid behov av utbyte. Lysréret kan dock behéva lossas.

Synbart flimmer kan uppkomma hos lysror som blivit alltfér gamla
och behover bytas. Den kritiska frekvensen for att visuellt kunna se
flimmer varierar mellan individer, belysningsstyrkor, exponering-
ens langd med mera. Frekvenstroskeln ligger normalt i intervallet
20-70 Hz. Ljusvariationerna kan aven vara sa snabba att de inte
syns vid stadigt betraktande av ljuskillan. Om blicken daremot
sveper Over ljuskéllan kan denna uppfattas som ett parlband av
punkter, sa kallad phantom array. Detta kan ibland observeras pa
digitala displayer och pa vissa bilmodellers bakljus da blicken sveper
fram och tillbaka. Dessa ljus lyser sdledes inte konstant utan drivs av
en fyrkantvag eller liknande vagform. Ett samlingsnamn for denna
och andra former av avvikande visuella intryck frén tidsmodulerat
ljus 4r TLA (Temporal Light Artefacts). Aldre lysrérsarmaturer drivs
med magnetiska don, vilka bland annat kan identifieras genom att
de har glimtiandare (Figur 22).

Magnetdonsarmaturer ger upphov till en intensiv ljusmodula-
tion dar variationen mellan hogsta och lagsta belysningsstyrka kan
uppga till 30—40 procent. Moderna lysrorsarmaturer drivs med
elektroniska driftdon, dven kallade HF-don eller hogfrekvensdon,
som genererar drivspanning till lysréren med frekvenser pa flera
tiotusentals Hz. Det medf6r en ljusmodulation pa mindre 4n nagra
fa procent. Idag monteras nastan undantagslost LED-armaturer vid
nybyggnation och renoveringar. Introduktionen av LED har tyvarr
medfort en hég ljusmodulation fran vissa av dessa ljuskallor och
armaturer.
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I den Kklassiska glodlampan samvarierar glodtradens temperatur till
en liten del med vixelstrommen. Varje gang stromstyrkan passerar
noll vid 6vergangen fran plus- till minusspanning, vilket intraffar
100 ganger per sekund vid 50 Hz vaxelstrom, hinner glodtraden
svalna nagot. Dessa temperaturvariationer leder till att glodlampor
avger ett ljus som inte ar stabilt. Det innebar att den ljusmodulation
som lampan sdnder ut kan uppga till cirka 10—15 procent.

Flimrande ljus kan vara en skadesrisk om ljuset varierar i takt
med maskindelar som ror sig i samma antal cykler som ljusvariatio-
nerna. En stroboskopeffekt kan da uppkomma som ger en illusion
av att maskinen star stilla, ndgot som rapporterats ha gett upphov
till flera fall av allvarliga personskador. Flimmer kan ocksa leda till
att fler fel uppstér vid lasning, att lasningen tar langre tid samt 6kad
intensitet av flera stressymtom.

Elektriska ljuskallor

Glédlampan

Ar 2009 beslutade EU att matta glodlampor =
skulle fasas ut med ett fullstandigt forbud

mot tillverkning och import av alla former

av traditionella glodlampor fran september

2012. Skalet var glodlampans laga ljusutbyte

(10-14 Im/W) p4 cirka fem procent. Ovriga 95% varme
95 procent avges i form av varme vilket
bedémdes som oacceptabel misshushallning
med energi.

&

5% ljus

Halogenlampan

Halogenlampan &r en vidareutveckling av Figur 23. Glodlampans
. . . daliga ljusutbyte beror

den traditionella glodlampan. Den ar en p3 att cirka 90-95 pro-

ljuskilla med bra fargitergivning tack vare cent av den tillforda elek-

. . . triska energin omvandlas

ett mer kontinuerligt spektrum. Nar en halo- | varme och endast

gen (till en borjan jod, numera brom) tillfors ~ 5-10 procent till ljus.

i glaskolven uppstar inte den svartning av

glaskolvens insida som med tiden uppkom i
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en traditionell glodlampa. Ljusutbytet okar da fran 12 till 22 Im/W,
det vill siga néstan en fordubbling av ljusutbytet och motsvarande
sankning av energiforbrukningen. En ytterligare 6kning av ljusutbytet
till cirka 35 Im/W erholls dd man borjade beldgga insidan av glaset
med en hinna som reflekterar mycket av virmen tillbaka mot gl6d-
trdden som da blir &nnu hetare och darmed avger dn mer ljus. Trots
dessa forbéttringar av ljusutbytet har halogenlampor dalig energi-
effektivitet jamfort med LED, lysror och andra urladdningslampor.

Lysror

Ar 1936 patenterades en ljuskilla som byggde pa en annan princip,
elektrisk urladdning i kvicksilveranga. Ljuskillan kallades lysror och
dessa har vidareutvecklats och forbattrats vad galler ljuskvalitet och
minskad elforbrukning. Rortypen bendmns exempelvis T8 eller T5.
Siffran star for antalet attondels tum. Diametern hos ett T8-ror ar
alltsa 25 mm medan det tunnare T5-roret ar 16 mm. Lysror finns

i médnga olika former och storlekar. De ar fortfarande energisnala
alternativ med mojligheter till mycket god fargatergivning och
onskad fargtemperatur (Tabell 2 och 3). Ljusutbytet ar hogt, cirka
80-120 Im/W.

Klass Ra-index _
Fullfarg special ~ 90-100 :3l’§!r-’;r indeind
Eu|||(fé|;9 38_33 fargatergivningsindex.
nkelfarg -

Kompaktlysror och lysrérslampor

Lagenergilampor ar en form av lysror dar roret vikts samman till en
kompakt enhet. De ar darfor mer punktformade ljuskéllor dn raka
lysror. Ljuskvaliteten ar ungefar densamma som for raka lysror
men ljusutbytet ar samre, 40—65 lm/W. Lagenergilampor drar en
femtedel s mycket energi som en traditionell glodlampa som avger
motsvarande ljusmingd. Livsldngden ar dessutom visentligt langre,
6 000 till 20 000 timmar jamfort med glédlampans cirka 1 000
timmar.
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Lagenergilampan, dven bendmnd lysrorslampa, skiljer sig fran
kompaktlysror genom att den kan monteras i glédlampsarmaturer.
Man ska da kontrollera att lagenergilampan inte sticker ut utanfor
armaturens blandskydd (se Figur 32). Lagenergilampans fargtem-
peratur dr 2 700 K (varmvitt), 3 000 K (vitt), 4 000 K (kallvitt), eller
6 500 K (dagsljusliknande). Omréakningstabellen nedan (Tabell 4)
kan anviandas for att uppna samma ljusméngd d& man byter ut en
glodlampa mot en lagenergilampa.

Fargatergivningen i dldre lagenergilampor var ibland samre dn
hos traditionella lysror och glodlampor, vilket kritiserades av ménga
som arbetade med belysning. Det finns idag lagenergilampor i
specialutforande med ett Ra-viarde pa 91-96 (fullspektrumlampor).
Dessa ar dock dyrare dn motsvarande ljuskillor i standardutforande.

Glodlampa (W) Lagenergilampa (W) Lumen (ca vdrden)
15 3-5 120
25 7-8 220
40 11 410
60 15 700
75 18-20 920
100 23-27 1330

Tabell 4. Omvandlingstabell glédlampa till I1dgenergilampa med ungeférlig
motsvarande ljusmangd.

Lagtrycksnatriumlampor

Storre trafikleder belystes forr i hog utstrackning med lagtrycks-
natriumlampor, vilka fortfarande ger hogt ljusutbyte. Nackdelen ar
det monokroma ljuset som enbart dterger den orangefargade vag-
lingden (Figur 24C och D). Ovriga firger terges svarta eller gria,
vilket gor att lagtrycksnatriumlampor nu allt oftare ersatts med
hogtrycksnatriumlampor eller LED.
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B D

Figur 24. BI3 uteplatsddrr. Foto A &r taget i dagsljus. Dess spektrum (B) innehaller
hog andel blatt ljus som reflekteras i dérrens bla pigment. Foto C &r taget nattetid i
den enda befintliga belysningen, I8gtrycksnatrium. Dorrkarmens verkliga bld farg ser
har svart ut eftersom det ljusets spektrum (D) inte innehaller ndgra bld vaglangder
som kan reflekteras av dorrens bld pigment. Aven véggarnas vita farg reflekterar nu
enbart det orangea ljuset.

Hoégtrycksurladdningslampor

Gemensamt for denna typ av ljuskéllor ar att ljuset alstras genom en
urladdning mellan tva elektroder inneslutna i en glaskolv med ett
tryck hogre dn atmosfarstrycket.

Hogtrycksnatriumlampor anvands nar stora ytor ska belysas och
ljuskvaliteten inte ar det centrala. Vill man istéllet skapa ett ljus med
hog ljuskvalitet viljs numera metallhalogenlampor. Den variant som
kallas keramisk metallhalogen har mycket stabil firgtemperatur
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och fargatergivning samt hogt ljusutbyte (80—115 Im/W). Kvicksil-
verlampor hade 1ag energieffektivitet och forbjods 2015. De ersitts
darfor alltmer av metallhalogen med keramisk brannare. Det 14tt
blatonade xenonljus som blivit nést intill standard i bilstralkastare
ar en form av metallhalogen dar ljusstyrkan hdjts cirka tre ganger
genom att temperaturen i kolven hojts visentligt.

LED

De senaste aren har utvecklingen av lysdioder — LED (eng. Light
Emitting Diodes) — accelererat kraftigt och utgér numera huvud-
delen av all installerad belysning i varlden. Fordelarna ar flera.
Ménga LED-ljuskallor har idag ett hogre ljusutbyte &n lysror, de tal
hérdhant hantering och har langre livslangd, mellan 20 000 och

50 000 timmar. Detta motsvarar mellan 5 och 15 ar med en brinntid
pé 12 timmar per vardag. Sannolikt héller dioderna tills armatur-
erna de sitter i byts ut.

LED éar i sig ingen ny ljuskalla. Lageffekts-LED har funnits som
exempelvis fargade indikatorlampor och i trafiksignaler under
maénga ar. For belysningsdndamal anviands LED med hogre effekter
och med vitt ljus. Dessa monteras ofta i moduler med ett lampligt
antal LED i forhallande till belysningsbehovet. LED-plattor, monte-
rade dikt an mot taket (Figur 25) har blivit vanliga som allmanbe-
lysning, sarskilt i 6ppna kontorslandskap, ssmmantradesrum och i
pausutrymmen.

En andel av saluférda LED-plattor har visat sig avge icke-visuellt
flimmer, sarskilt vid dimning. Bade sinusformigt och fyrkantvagfor-
migt 100 Hz flimmer forekommer liksom fyrkantvig med betydligt
hogre frekvenser. Vid upphandling av LED-belysning bor man fraga
leverantéren om armaturerna flimrar och i sa fall med vilken frek-
vens, vagform och modulation. Dessa data bor efterfragas bade vad
géller drift pa full effekt och vid dimning. Om data inte kan presente-
ras bor man Overviga att vilja en annan leverantor.

LED-plattor kan konstrueras sa att en andel av dioderna riktas
horisontellt for att &stadkomma en hogre vertikal belysningsstyrka.
Har ar det viktigt att belysningsstyrkan inte blir s hog att det orsa-
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Figur 25. Har har LED-plattor ersatt de lampetter som syns léngre bort i korridoren.

kar blandning fran armaturerna.

Det finns stora skillnader i den ljuskvalitet som vita LED avger.
Har géller samma monster som for alla 6vriga produkter, det ar inte
sakert att lagprisvarianter har 6nskad kvalitet. Det finns billiga vita
LED som avger ett vitt ljus med délig fargatergivning och ljussprid-
ning. Ska LED-belysning installeras i arbetslokaler maste man vara
beredd att betala betydligt mer &n for lagprisvaruhusens produkter
for hemmabruk. Dessa uppfyller oftast inte kraven som stélls pa en
belysningsanlaggning avsedd for arbetsplatser.

LED for hemmabruk finns &ven monterade i ljuskillor med skruv-
sockel och kan darfér anvdndas i manga av de glédlampsarmaturer
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som finns i hemmen dven sedan traditionella glodlampor fasats ut.
Utvecklingen av LED gar sa snabbt att det inte 4r meningsfullt att
hir ytterligare soka forutspa ljuskvalitet och energiforbrukning for
kommande LED. Lisaren hianvisas till de storre tillverkarnas och
aterforsiljarnas hemsidor samt belysningsbranschen.se for upp-
daterad information.

OLED

OLED (eng. Organic light-emitting diode), inkluderar ett flertal
undergrupper av dioder som kan tdndas och sldckas. De kan ocksa
goras mycket sma. Om manga OLED arrangeras i en tit matris kan
de skapa text och bild likt principen for en plasmaskiarm, som en
typ av enkelt teckenfonster men dven som bildskarm eller tv. Varje
enskild diod fungerar da som en enskild pixel (bildpunkt). I motsats
till LCD-skiarmar behovs ingen bakgrundsbelysning. OLED-skarmar
och teckenfonster kan darfor vara liatta och endast ndgra fa millime-
ter djupa. De kan dven gjutas i mjuka plastmaterial vilket gor dem
flexibla och o6mma.

Ljuskallors livslangd

Nir den totala kostnaden for olika ljuskallor jamfors maste livslang-
den tas med i berdkningen, liksom kostnaderna for underhéllsperso-
nal och driftstorningar vid byte av uttjanta ljuskéllor. Detta medfor
att billiga ljuskillor med kort livslangd kan ha en hog totalkostnad,
ett exempel pé detta ar traditionella glodlampor.

Ungefarlig
Ljuskalla livslangd (tim)
Glédlampor 1 000
Lagenergilampor 6 000-15 000
Kompaktlysrér 8 000-15 000 o
Hogtrycksnatrium 10 000-24 000 :jrbﬁ!gsra L\'/‘;i'ﬁ;‘fd
Traditionella lysrér 20 000-50 000 forekommande
Lysdioder 25 000-50 000 ljuskallor.
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Socklar

Det finns en mangd olika socklar for anslutning av ljuskalla till
armatur. Den traditionella sockeln ar den skruvgingade och vanli-
gast ar den traditionella glodlampans E27-sockel. E star for Edison
och 27 for sockelns diameter, 27 millimeter. En vanlig sockel for
mindre ljuskillor &r E14 som alltsd har en 14 millimeter bred skruv-
gangad sockel. Darutover finns ett stort antal andra sockeltyper och
storlekar for olika typer av ljuskallor med stift i olika utformning och
antal, socklar med bajonettfattning etc.

Driftdon

Urladdningslampor kraver ett driftdon for att fungera. Den
ursprungliga varianten var elektromagnetisk. Denna drog mycket
energi och genererade ljusmodulationer, det vill sidga periodiska
forandringar i belysningsstyrkan, pa upp till 30—40 procent

med en frekvens av 100 Hz. Moderna elektroniska driftdon drar
vasentligt mindre energi och genererar ljusmodulationer under en
procent i frekvenser pa flera tiotusentals Hz. Elektroniska driftdon
finns i olika utféranden dér de basta medger att arbetstagaren kan
reglera ljuset steglost fran O till 100 procent. De kan ocksé anslutas
till digitala system som styr belysningen via olika typer av sensorer
som kénner av exempelvis narvaro, aktuell dagsljusniva och indivi-
duell styrning.

Armaturer
Det en lekman kallar for lampa &r for den som arbetar professionellt
med belysning en armatur som innehaller en ljuskilla.

Armaturen paverkar det slutliga belysningsresultatet i hog grad.
Valet av armatur beror pa vilken belysning man vill skapa. I en
fast takmonterad allminbelysning i en arbetslokal ska armaturen
sprida ljus 6ver en stor yta utan att blanda, oavsett var i lokalen de
anstillda befinner sig. Ar armaturen avsedd att belysa en yta for
exempelvis montering av kretskort pa en enskild arbetsplats ska
ljuset ha justerbar ljusstyrka, vara starkt riktat samt enkelt kunna
justeras i hojdled och sidled. Givetvis behovs det en rad olika typer
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Figur 26. En armatur kan vara avsedd for allméanljus, lokaliserad allm&nbelysning
eller for platsbelysning. De ljusférdelningar som illustreras ovan har starkt éverdrivet
skarpa avgransningar for att illustrera att olika typer av armaturer ger olika typer av
ljusspridning.

av armaturer for alla de olika typer av arbetsmoment som finns i
arbetslivet (exempel i Figur 26).

Ljusfordelning

Fa armaturer ar avsedda att sprida ljuset i alla riktningar — det
skapar blandning och belysning av ytor dar inget ljus behovs for
seendet. For att skapa lamplig ljusférdelning anvander man reflek-
torer bestdende av exempelvis hogglanspolerad metall med lamplig
kurvatur och placering inne i armaturen. Med pendelarmaturer som
aven lyser uppat i exempelvis kontorsrum kan taket anvindas som
reflekterande yta. Det uppatriktade ljuset ger da ett behagligt diffust
allmanljus utan stark skuggbildning medan det nedatriktade ljuset
ger en vl fungerande belysning inom arbetsomradet forutsatt att
armaturen ar korrekt placerad. Seriosa tillverkare bifogar en ljus-
fordelningskurva for att underldtta bedomning av hur en armatur
sprider ljuset.
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Belysningens placering pa arbetsplatser inomhus
Ljuskdllornas placering

En armatur kan vara av utmarkt kvalitet och dndé fungera uselt om
den placeras fel. Tillverkaren anger normalt vilken monteringshdéjd
som dr lamplig liksom hur armaturen ska vinklas och riktas in mot
de ytor som ska belysas.

Ibland installeras armaturerna jamnt fordelade 6ver hela taket
for att ge en sa stark allméanbelysning av hela lokalen att olika
arbetsomraden kan placeras var som helst i lokalen. Detta medfor
dock att stora ytor blir onodigt starkt belysta, vilket oftast leder till
en vasentligt hogre energiforbrukning an nodvandigt.

Detta kan undvikas genom att takarmaturerna placeras i anslut-
ning till respektive arbetsomrade, sa kallad lokaliserad allman-
belysning. Den omedelbara omgivningen far da en svagare men ofta
tillracklig belysningsstyrka. Alternativt behovs négra extra ljuskallor
for att allmadnbelysningen ska uppna jamnhetskraven.

Figur 27. I denna undervisnings-
lokal har armaturer avsedda

for montering vid hogre takhj-
der monterats pa 2,4 m hojd.
Dessutom valdes en modell med
1&gt infallningsdjup pa grund av
begransat utrymme mellan bjalk-
lag och innertak. Resultatet blev
kraftigt blandande ljuspunkter
alltfor nara de centrala delarna
av synfaltet. Vid eftermontering
av bdsta tillgangliga blandskydd
minskade bldndningen ndgot
men ar fortfarande besvarande.
Exemplet betonar vikten av
belysningskompetens hos
projektdren samt krav pa prov-
installation som en del i kdparens
bestéllarkompetens.
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E Omedelbara
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Figur 28. Grafisk presentation av ett rum dar arbetsomradet, den omedelbara om-
givningen samt den yttre omgivningen definierats. Angiven belysningsstyrka avser
kontorsarbete.

En tredje utgédngspunkt dr att skapa en tillracklig belysningsstyrka
i den omedelbara omgivningen. Darefter kompletteras respektive
arbetsomrade vid behov med en separat platsbelysning for att upp-
fylla ljuskraven.

Det senare alternativet dr mest flexibelt d& takarmaturerna inte
behover hangas om vid ommoblering. Belysningsplacering och
belysningskrav beskrivs i detalj i belysningsstandarden
SS-EN 12464-1 och i planeringsguiden Ljus & Rum.

Placering vid kontorsarbetsplats

Upphéngningen av armatur vid datorarbetsplatser bor vara flexibel
s att armaturen latt kan riktas om och placeras pa ny lamplig plats i
taket vid ommoblering. Detta kan goras genom att armaturen héangs
upp i skenor som medger forflyttning. Ytterligare flexibilitet erhélls
om skenorna kan vridas i sidled (Figur 29 och 30). Flexibilitet
underléttar ocksa individuell anpassning av belysningen.
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En del
skenor
kan vridas
i sidled
\\

Gar att

forflytta

langs

skenan

Figur 29. Genom att hanga armaturen flexibelt i vridbara skenor kan dess placering
anpassas till mobleringen i ett kontorsrum.

J -

Dagsljus

Figur 30. Armaturen (gul rektangel i A) ska om mdjligt hdngas rakt ovanfér den
narmaste skrivbordskanten vid en kontorsarbetsplats. D8 ser inte arbetstagaren
ljuskéllan och denna speglas inte heller i bildskdrmsytan.

LAMPA AB

MODEL: LS-PC001RFT
Figur 31. I mérkningen av

ARTICLE 0084510 N a iKti
230V~ 50Hz E14, MAX 60W armatur anges flera viktiga
egenskaper, bland annat

C € W @ K ljuskallans maxeffekt samt
— anvisningar for anvandning

och tervinning.
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(A). Traditionell gléd-
lampa. Luminansen

i den perifera del av
ljuskallan som sticker
ut &r 3 000 cd/m2.

(B). LAgenergilampa.
Luminansen i

den utstickande
delen av ljuskallan
ar 10 000 cd/m2.

(C). Kompaktlysror.
Luminansen i ljuskallans
mitt ar 45 000 cd/m?2.

Figur 32. Olika ljuskallor i en och samma armatur avsedd for traditionell glddlampa.
Fotona till vanster visar ljuskallans form och hur mycket av dem som tacks av bland-
skyddet. Fotona till héger visar hur ljuset frdn lampetten ter sig for betraktaren.
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Armaturen och ljuskallan
Tillverkaren anger vilka ljuskallor som ar lampliga att anvianda i
armaturen. En armatur klarar inte hur starka ljuskillor som helst.
Maxgransen anges enligt markningen inne i eller utanpa armaturen.

I Figur 31 finns flera markningssymboler som anger olika egen-
skaper hos armaturen. CE-miarkning anger att armaturen ar i 6ver-
ensstimmelse med kraven i lagspanningsdirektivet for elsakerhet
och med EMC-direktivet for elektromagnetisk kompatibilitet. F-tri-
angeln anger att det ir en armatur med installationskrav f6r mon-
tage pa brannbara ytor med normal flampunkt. De tva kvadraterna
anger att armaturen har grundisolering och dessutom antingen
forstarkt isolering eller dubbelisolering. I handelse av elektriskt fel
kan da ingen farlig spanning ledas till &tkomliga metalldelar. Den
overkorsade soptunnan anger att da armaturen ar forbrukad ar den
elektriskt och elektroniskt avfall och far inte kasseras med osorte-
rat hushallsavfall. Den ska samlas in separat enligt lokala lagar och
forordningar.

I manga dldre armaturer konstruerade for traditionella glodlam-
por har man idag satt in lagenergilampor som liknar glodlampor till

A

B
Figur 33. Blandskydd i lysrérsarmatur i
form av prismaglas (A), ett lamellraster
(B) och ett mjolkvitt blandskydd (C).

C Blandskydd diffuserar ljuset fran ljuskal-

lorna kraftigt och minskar darmed den
direkta blandningen samt férdelar ljuset
Over en storre yta.
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formen men som ibland ar nagot storre. De sticker da ut for langt
ur armaturen och bldandar i olika riktningar (Figur 32). Om man
byter till en ljuskilla som inte 6verensstimmer med armaturens
CE-mairkning tar man samtidigt 6ver ansvaret for att produkten ar
siker att anvanda.

Blandskydd

En Jjuskalla i en armatur ska inte blanda direkt eller indirekt via
armaturens reflektor. For att finjustera en armaturs ljusférdelning
kan man anvinda olika former av diffuserande skivor, blandskydd
och raster. Dessa kan bestd av lameller pa olika avstand i en eller
flera riktningar. Lamellernas yta kan vara ljus eller mork, hogblank
eller matt (Figur 33).

Energisparande kontra ljuskvalitet

Ljusutbyte
En ljuskaillas energieffektivitet, alltsd hur mycket ljus man far per
watt inmatad elenergi, kan avlisas i dess ljusutbyte som anges i
Im/W. Temperaturstralare som den traditionella glodlampan och
halogenlampan har som namnts lagt ljusutbyte, 10—14 Im/W,
medan urladdningslamporna har visentligt hogre. Lysror har ett
utbyte pa ungefar 100 Im/W medan LED nu passerar 200 Im/W.
Behovet av energisparande berdknas 6ka dramatiskt inom alla
omraden och mojligheterna ar stora inte minst vad géller belysning.
Energibesparing kan enkelt uppnas genom generellt sinkt belys-
ningsstyrka, men detta riskerar att paverka arbetsmiljon negativt. En
mangd energisparande atgarder kan emellertid goras utan att belys-
ningskvaliteten forsamras. En stor andel av all belysning pa véra
arbetsplatser lyser pa ytor utan att bidra till de anstilldas seende,
alltfor ofta utan att ndgon anstilld befinner sig i lokalen ifraga.
Energiforbrukningen for belysning skiljer sig mellan olika typer
av arbetsplatser. Vid en normalstor kontorsarbetsplats pa cirka
10 m2 finns ofta en lysrérsarmatur med tva till tre lysrér om cirka
30—40 W vardera. Man uppndr har cirka 500 1x med en energifor-
brukning i storleksordningen 8—10 W/m?2.
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Iindustrilokaler ar belysningsstyrka och energiforbrukning per kva-
dratmeter beroende av produktionens art och monteringshgjden. Vid
grovmekaniska verksamheter kan lamplig niva ligga pa 300 Ix, vilket
uppnas med 6—8 W/m2, beroende pa takhojd. Vid finmekanisk verk-
samhet kan den tredubbla belysningsstyrkan kravas. I butiker kraver
det arbete som ska utforas inte mer &n cirka 10—12 W/m?2. Energifor-
brukningen kan dock vara tio ganger sa hog for att butiken och dess
varor ska exponeras for kunden pa ett tilltalande sétt.

I framtiden kommer vi sannolikt att s6ka minska elforbrukningen
béde av ekonomiska skil och av miljoskal. Det finns stora mojligheter
att sinka elférbrukningen for belysning. Enligt Energimyndigheten
kan ljuset fran en konventionell belysningsanldaggning med 26 mm
lysror (T8-ror) erhallas med mindre &n 20 procent av den tidigare
energiférbrukningen vid installation av en modern belysningsanlagg-
ning. En sidan modern anlaggning ar baserad pa dimmer, narvaro-
styrning, dagsljusavkanning och LED eller 16 mm lysror (T5-10r).
Aterbetalningstiden uppges vara bara nigra ir. Automatisk nérvaro-
styrning och dagsljusavkanning innebér att dagsljuset ses som den
primaéra ljuskillan och den artificiella belysningen tdands respektive
okas enbart da dagsljuset inte lingre tacker ljusbehovet. Har finns en
stor utvecklingspotential for tillverkare av armaturer och reglerutrust-
ning for belysningsanlidggningar och elinstallationsforetag.

En metod for att uppskatta totalkostnaderna for en planerad
belysningsanlaggning ar att gora en livscykelanalys. Dar raknar
man fram totalkostnaden for en belysningsprodukt under dess
livslangd, fran inkdop till att den tas ur bruk. I denna kostnad ingér
investerings- och rantekostnader, total elférbrukning, antal byten av
ljuskallan, ranteldage, underhallskostnader, atervinning med mera.
En mall f6r sadan kalkyl finns pa belysningsbranschen.se. Forutom
de ekonomiska vinsterna av minskad elforbrukning sanks koldioxid-
utslappen i motsvarande grad.

En del av de lagenergilampor som sélts tdnder upp alltfor lang-
samt. Vissa lagprisvarianter kan ge en belysningsstyrka pa mindre
an 20 Ix i upptdndningségonblicket och inte ens na 20 procent
av maximal ljusstyrka inom 15 sekunder. Pa exempelvis toalet-
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ter utgor en sa langsam upptindningstakt ett stressmoment. Det
galler sarskilt om belysningsstyrkan i lokalen eller utomhusmiljon
utanfor toaletten ar viasentligt hogre, vilket medfor att besokarens
ogon maste anpassas till en visentligt lagre belysningsstyrka i

ett kritiskt 6gonblick. Det ar da féga forvanande att anvindarna
ibland via irriterade handskrivna anslag uppmanas att lamna
sddana ljuskallor paslagna. Har har ldgenergilamporna forvandlats
till hogenergilampor.

Energimarkning

Alla ljuskallor som séljs maste vara energimarkta. Uppgifter som ska
deklareras ar medellivsliangd, ljusflode, fairgtemperatur, fargater-
givning, upptandningstid, antal tandcykler och ljuskéllans matt.

Dar framgar dven om lampan ar speciellt utformad for att klara kyla
— till exempel utomhus — eller virme — som i en bastu — samt om
lampan inte dr dimbar. For ldgenergilampor anges dven kvicksilver-
halten. ILCOS (International Lamp Coding System) ar ett sadant
system for entydig markning av ljuskallor.

Underhall

En belysningsanldggning behover underhéllas. Uttjanta ljuskéllor
ska bytas ut och ljuskallor och reflektorer rengoras fran smuts och
damm. Om flera lysror borjat blinka tyder det pa eftersatt underhall.
Hur ofta rengoring behovs beror pa hur smutsig miljon ar. I kontor
smutsas armaturer och ljuskillor langsammare &n i tung tillverk-
ningsindustri. Nedsmutsningsgraden ar ocksa starkt beroende pa
vilka material som ingér i armaturen och hur den ar konstruerad
och monterad. Intervallet mellan rengoringstillfillena styrs ocksa
av hur stor ljusnedgéng som accepteras. Det kan variera fran nagon
enstaka manad till flera ar.

I en lokal med ménga armaturer pd hog h6jd ar underhéll och
rengoring tidskravande och stor produktionen dd man behover
saxlift eller skylift for att na upp till armaturerna. Dessutom med-
for arbete pa hog hojd samt forflyttning och uppstillning av liftar
itrdnga utrymmen flera arbetsmiljorisker. Ett alternativ ar att
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$ Rampen sanks
+ ned vid rengéring
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Figur 35. D3 ett flertal armaturer monterats pa en 1&ng nedsénkbar balk kan ren-
g6ring och utbyte av uttjanta ljuskallor goras pa& golvniva.

montera armaturerna pa ramper som kan hissas ner till laimplig
arbetshojd over golvet (Figur 35). Armaturer kan da rengoras fran
golvnivan och endast de ljuskéllor som verkligen ar uttjanta behover
da bytas ut eftersom atgirden ar enkel att upprepa.

Ar det enkelt att rengora behvs heller ingen kraftig 6verdimen-
sionering av anldggningens belysningsstyrka. Ibland sker saidan
overdimensionering med upp till den dubbla effekten i industri-
miljoer. Detta for att behalla tillrackliga belysningsstyrkor dven da
armaturerna blivit nedsmutsade, men det sker till priset av ndstan
dubbelt sd hoga energikostnader.

No6dbelysning och skyltning

En vil fungerande nédbelysning och skyltning av utrymningsvagar

ar nodvandig for snabb och saker utrymning vid exempelvis brand
eller stromavbrott. Armaturerna bor placeras nira golvet med tanke
pa att utrymningen bor ske pa sa 14g niva som majligt vid brand. Har
bor belysningsstyrkan vara minst 1 Ix. I trappor kan hogre belysnings-
styrkor vara noédvandiga. Nodbelysning beskrivs i en CEN-standard,
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SS-EN 1838. Standarden behandlar olika typer av nodbelysning och
aven skyltar for utrymning. Krav pa nodbelysning finns i Arbetsmiljo-
verkets foreskrifter om arbetsplatsens utformning.

"Light pollution” - ljus pa fel plats

Utomhusarmaturer ar i vissa fall sd konstruerade att en del av ljuset
sinds mot ytor som inte avses bli belysta. I varsta fall riktas en del
av ljuset rakt upp i luften. D& uppkommer nagot som i engelsk-
sprakiga kretsar kallas "light pollution”. Man ser stroljuset som en
form av nedskripning med ljus pé fel stallen.

Stroljus kan blanda eller stora. Stjarnhimlen suddas ut och ersitts
av en ofta orange sloja som doljer de flesta stjarnor vilket stor astro-
nomisk forskning, meteorologer och de manniskor som fascineras
av en vacker stjairnhimmel. Allt ljus som produceras utan att komma
till nytta, eller som bldndar, ar dessutom rent sléseri. P4 en arbets-
plats innebar det, forutom olidgenhet for arbetstagarna, dven en helt
onddig kostnad for foretaget.
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Arbetsobjektet

Arbetsobjektets utformning har stor betydelse for synergonomin.
En analys av nedanstdende faktorer kan vara till hjalp for att for-
bittra arbetsforhallanden.

Oskarpa i arbetsobjektet

Oskarpa kan bero pa egenskaper hos objek-
tet i sig, sisom oskarpt tryckt eller graverad
text eller symboler eller oskarpa tecken pa en k 2
dalig eller felinstalld bildskdrm. Oskarpan kan -
ocksa orsakas av att foremalet vibrerar eller

tacks av ett tunt lager smuts eller damm. All Figur 36. Blénk och

oskidrpa kan i slutanden ge upphov till belast- reflexer i skalor leder
latt till irritation och
felinstallningar.

ningsbesvar.

Kantskarpa

Kantskarpa ar ett matt pa bredden i 6vergangen fran den helt svarta
ytan i ett tecken till den helt vita bakgrunden (Figur 37). Ogats max-
imala férméga att se en sddan 6vergangszon mellan det svarta och
det vita ligger i storleksordningen 0,1 mm vid 30 centimeters synav-
stand. I tryckt text d4r denna gréazon oftast betydligt smalare och vi
upplever darfor texten som helt skarp, den har god kantskarpa. Pa
egna bildskarmar, skdrmar i métesrum samt datorprojektorer ar
overgingen mellan svart och vitt oftast stérre dn 6gats minsta detek-
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Figur 37. (A) Dalig kantsk&rpa pa grund av en bred évergdngszon mellan det
svarta och det vita omradet. (B) God kantskarpa, 6vergdngszonen ar betydligt
smalare an i A.

terbara overgangszon och kantskiarpan upplevs da som bristfallig.
Det uppstér ofta en fargad skugga i kantlinjen, man siager da att
tecknen "bloder”. Dalig kantskarpa har pavisats medfora en kraftig
okning av andelen 6gonbesvir. Oskirpan ger dven upphov till en
okad statisk muskelaktivitet i nacke och skuldra som kan leda till
belastningsbesvar.

Kontrast

Kontrast mellan arbetsobjekt och bakgrund

Kontrasten mellan arbetsobjekt och bakgrund ska vara tillrackligt
hog for att ge ett bekviamt seende. Detta underliattas om bakgrun-
den har en nagot lagre reflektans adn arbetsobjektet. Alltfor blanka
arbetsobjekt kan dock ge upphov till reflexer och blandning, sarskilt
om ndgon av armaturerna ar placerad sa att den aterspeglas i ytan.
Detta kan atgirdas genom att flytta armaturen och att skapa en
mattare yta.

En text eller symbol kan vara skarp i sig men for att vara vil lasbar
maste kontrasten mot bakgrunden vara tillracklig (Figur 38). Hur hog
denna kontrast behover vara beror péa vilka fargerna ar pa tecknen
respektive bakgrunden och pa individuella egenskaper hos lasaren.
Ett riktvirde for svart text mot vit bakgrund ar att skillnaden i lumi-
nanser ska skilja sig med minst en faktor tre vid belysningsstyrkor pa
cirka 500 Ix. Vid lagre belysningsstyrkor kravs hogre kontrast, det-
samma giller om individen &r #ldre eller har nedsatt synférmaga.
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tillracklig kontrast

tillracklig kontra

Figur 38. D& kontrasten mellan text och bakgrund minskar till nivaer under en faktor
tre blir texten svar att lasa. Detta illustreras i slutet av meningen.

Positiv och negativ polaritet

Morka tecken mot ljus bakgrund benamns positiv kontrast (ibland
positiv polaritet) medan ljusa tecken mot mork bakgrund benamns
Valet av polaritet pa bildskarmar och tangentbord
styrs av vilka luminansnivier som évriga delar av synfiltet har. Bak-
grunden pa det som visas pa en bildskdarm utgor en betydligt storre
del av bilden &n tecknen och styr dirmed 6gats anpassning till ljuset
i arbetslokalen betydligt mer &n tecknen.

I kontorsmiljoer och flertalet andra bildskarmsarbetsplatser
overensstimmer luminanserna i 6vriga delar av lokalen betydligt
béttre med en ljus bakgrund pa bildskarmen. Valet faller darfor
naturligt pa positiv kontrast. Negativ kontrast viljs i mycket mérka
miljoer, exempelvis for displayer som ska kunna ldsas av utomhus
nattetid eller da belysningsstyrkan maste hallas 1ag som vid arbete
med ljuskénsligt material. Trots att kontorsmiljoerna ar ljusa ser
man fortfarande ofta datortangentbord med negativ polaritet, det
vill sdga svarta tangenter med vita tecken. Det ger upphov till viss
kontrastblandning och temporalblandning om blicken skiftar mellan
det morka tangentbordet och den i huvudsak ljusa bildytan.
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Teckenstorlek

Pa till exempel bildskdrmar anvinds ibland en alltfor liten tecken-
storlek. Manga hemsidor har teckenstorlekar som inte ens ar 2 milli-
meter hoga. Om storleken pa siffror, bokstaver och symboler ar for
liten lutar man sig reflexméssigt narmare arbetsobjektet, med en
felaktig arbetsstéllning som foljd. Hur stora tecken som kravs beror
pa lasavstandet men dven pa individuella faktorer som synskarpa och
diarmed aven alder hos ldsaren. Fargad text kraver oftast storre teck-
enstorlekar pa grund av simre kontrast mot bakgrunden.

En tumregel ar att svart text mot vit bakgrund kan lasas utan
svarigheter av flertalet individer om teckenhdjden pa ett stort E
utgor minst 16 bagminuter (en bagminut ar 1/60 grad). Omriknat
till vanliga synavstand betyder det cirka 2 millimeter pa normalt
lasavstdnd — text som hélls i handen vid lasning — och cirka 4 milli-
meter vid lasning pa en mindre bildskarm (Figur 39 och Tabell 6).
Anvands storre bildskarmar eller flera skarmar placerade bredvid
varandra kravs langre synavstand for att hela bildytan ska vara 6ver-
skadlig, ddrmed dven storre tecken.

Idag har manga programvaror en funktion dar teckenstorleken
enkelt kan forandras genom att dra en markor mellan ett plus- och
ett minustecken i det nedre hégra hérnet pa programmets undre
menyrad. En annan vanlig metod ar att halla ner tangentbordets
Ctrl-tangent och samtidigt rulla scrollfunktionen pa musen eller
styrdonet for att 6ka eller minska textstorleken.

Synavstand Teckenhojd

(cm) (mm)
30 1,7 Tabell 6. Rekommenderad teckenhdjd for
40 2,3 bekv&m l&sning vid olika synavstand. Fér
50 2,9 att beréokna erforderlig teckenstorlek p3 oli-
ka avstand kan foljande formel anvandas:
60 3,5 textstorlek (mm) = synavstandet (m) x 6
70 4,1 Exempel: ett synavstand p& 5 m kréver en
80 4,7 teckenstorlek p& ca 30 mm.
90 5,2
100 5,8
110 6,3

Prevent — Syn och belysning

61



Arbetsobjektet

E E E E EEEEEEEEEEEE

Figur 39. Teckenstorlekar frén 60 till 6 pixlar, vilket motsvarar 15 till 1,5 mm. E un-
derstruket med rod linje har en héjd p& knappt 2 millimeter. Det &r ett minimum for
l&sning pd 30 centimeters synavstand vilket motsvarar l&sning av tryckt text i bock-
er. E understruket med bl3 linje har en h&jd pd 4 millimeter vilket &r ett minimum
for bekvam lasning pd 70 centimeters synavstand till bildsk&rmen.

Handhallna displayer

Mindre teckenstorlek kan accepteras vid lasning av tillfallig infor-
mation, exempelvis ett SMS eller adressen till en restaurang pa en
mobiltelefon. Anda ner till 1 millimeter (11 bagminuter) har angetts
som acceptabelt i sddana tillimpningar.

Textutformning

Teckensnitt dr den grafiska form som bokstéver, siffror och andra
tecken har. Vanliga teckensnitt dr Times (Times), Arial (Arial) och
Courier (Courier), men det finns manga andra. Valet av teckensnitt
agnas ofta stort utrymme men lasbarheten péaverkas i hogre grad av
textens utformning i flera andra avseenden. Valet av teckenstorlek
har behandlats ovan. Oftast stors ldsningen av parenteser, citat-
tecken, kursiveringar, fetstil och understrykningar och anvandandet
av sddant bor begriansas. Stor omsorg ska ocksa dgnas at avstav-
ningar, avstandet mellan tecken, mellan ord och mellan rader, antal
tecken per rad och antal rader per sida, marginalutrymmen samt
kontrast mellan tecken och bakgrund med mera. Placering av bilder
och bildtexter paverkar ocksa lasbarheten.

Lasbarheten paverkas dven av tidigare laserfarenhet. En van
lasare laser, i motsats till nyborjaren, inte bokstav for bokstav utan
kanner till stor del igen ordet pa dess form. Detta ar forklaringen
till att text skriven med enbart stora bokstéaver (versaler; AB C D...)
ar svarare att ldsa 4n sméa bokstiver (gemener; ab c d...) i 16pande
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text. Versaler har samma héjd och ofta liknande bredd och ordens
utseende blir da mer likformigt &n for ord skrivna med gemener.
Manga av gemenerna har ofta 6verstaplar (exempelvis f, h, k, 1) eller
understaplar, (till exempel j, g, p, y) vilket ger ett mer karaktaristiskt
utseende. Jamfor utseendet hos ordet kedjeskydd skrivet med geme-
ner — kedjeskydd — och med versaler — KEDJESKYDD.

Fargkombinationer

Olika fargkombinationer skapar olika grad av kontrast och lasbar-
het, man talar da om olika firgkombinationers granstydlighet. R6d
text pd vit botten har 1ag granstydlighet. Som larare ska man darfor
undvika att skriva med rott pa en whiteboard. Gult har ocksa lag
kontrast mot vitt men mycket god kontrast mot svart. Svart text pa
gul botten har till och med en béttre granstydlighet &n svarta tecken
mot vit botten. Det handlar alltsa inte bara om kontrast i ljushet
utan ocksa det enskilda pigmentets paverkan i intensitet. Det 4r en
av anledningarna till att kvillspressens l6psedlar inte ar svartvita
utan har svart text pa gul botten. Vi laser den kombinationen lattare
och snabbare, vilket ar viktigt for att texten ska né fram d& vi ror oss
pa gatan eller i matvarubutiken. Fargtemperaturen och fargater-
givningsindex hos det ljus som traffar fargkombinationen paverkar
ocksa granstydligheten och darmed lasbarheten.

Vissa farger kan bli rent obehagliga da de blandas som text och
bakgrund. Blatt och rott ar den minst lampliga kombinationen och
upplevs av flertalet som orolig och svarfokuserad. Skalet till detta
ar sannolikt att kombinationen blétt och rott ljus skiljer sig mest

Obs! Obs!

Figur 40. Svart text mot vit bakgrund har god kontrast och féredras oftast vid las-
ning av langre texter. Hogst granstydlighet och darmed bekvamaste lésbarhet for

korta texter har svart text p& gul botten. Flertalet upplever raka motsatsen d3 rott
och bldtt blandas som text och bakgrund.
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Vitt ljus — I}>

Figur 41. Notera att de olika fargerna fokuseras pa olika avstand fran linsen. Har
fokuseras det gréna ljuset pa nathinnan medan det bld ljusets fokus hamnar framfor
och det roda ljusets bakom nédthinnan. Denna effekt kallas kromatisk aberration.

fran varandra vad géller vaglangden, cirka 400—480 nm respektive
600—-780 nm. Eftersom ljus med kortare vaglangd bryts kraftigare i
Ogats optiska medier kommer det bla ljuset att brytas langre fram an
det roda i forhallande till ndthinnan (Figur 41). Foljden blir att 6gats
lins inte kan fokusera skarpt pa de bla och de roda ytorna samtidigt,
linsens brytningskraft méste skifta mellan den som behovs for att
fokusera det roda respektive det bla omradet. Detta bidrar sanno-
likt till att det kdinns bade obehagligt och anstrangande. Blatt och
rott ska alltsa inte blandas som text och bakgrund oavsett vilken av
dessa tva farger som utgor text respektive bakgrund.

Fargen vit upplever vi da ljuset innehaller liknande andel av alla
tre fargerna blatt, gront och rott. Normalt upplever vi detta som
bekviamt men under vissa betingelser kan det upplevas som att gula
glasogon som filtrerar bort en del av den bla andelen av spektret ger
en skarpare bild och battre kontrast.

Fargadaptation

Vi anpassar oss inte bara till ljus och morker. Vi vistas i belysning
med starkt skiftande fargtemperaturer, nagot som tydligt framgar
nér vi betraktar fotografier fran hemmiljoer dar ljuset ofta &r star-
kare rodfargat dn vi var medvetna om da fotografiet togs. Detta
beror pa att vi firgadapterar pa samma vis som vi ljusadapterar.
Vistas vi i rodfargat ljus fran exempelvis traditionella glédlampor sa
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minskar kansligheten for rott och gult medan kansligheten for blatt
okar. Resultatet av denna fargadaptation blir att vi ganska snabbt
upplever de flesta ljustemperaturer som neutrala. Ett vitt papper
framstar darfor efter en stund som vitt oavsett om ljuset ar patagligt
kallt eller varmt.

Ogonbesvir kopplade till arbetsobjektets
utformning

Ogontrétthet beror oftast pa den visuella anstringningen i sig men
kan aven bero pa psykosociala faktorer. I synergonomisk forskning
anvands ofta ett 6gonbesvarsindex dar atta variabler studeras: sveda
i 6gonen, 6gonklada, gruskansla, 6gonvark, ljuskanslighet, rédogd-
het, tarogdhet och torrhet i 6gonen. Darutover studeras ofta 6gon-
trotthet och huvudvark, symtom som ocksa kan vara orsakade av
bristande synforhéllanden.

Undersokaren fragar efter hur kraftiga besviaren ar och hur ofta
besviaren uppkommer. Genom att multiplicera besvarsgraden med
besvirsfrekvensen far man ett matt pa hur allvarliga 6gonbesvaren
ar hos individen och inom grupper av olika yrkeskategorier. D4 man
jamfor olika yrken visar det sig att bildskarmsarbete ger 6kad andel
ogonbesvir, liksom yrken forknippade med stark direkt blandning
och kontrastblandning.

Besvar vid defekt fargseende
Defekt firgseende medfor patagliga svarigheter i flera sammanhang.
Synuppgifter som for den normalseende ar sjalvklara och enkla kan
for en person med defekt fargseende vara nastintill omdojliga att 16sa.
I skolan anvinds fargade kritor och pennor vid teckning och
malning. Uppgifter som bygger pa att avlasa bilder i larobocker och
vid ldrarens presentationer kan vara svéra eller omojliga att 16sa om
fargerna inte gar att skilja. Om fargsinnesdefekten inte ar kind av
lararen eller inte ens av eleven sa kan det leda till att eleven upp-
fattas som lat, obegévad eller arrogant. Detta kan sjalvfallet vara
traumatiskt for ett barn som inte kan forsté varfor farger som for
honom eller henne ser likadana ut har olika namn eller varfor froken
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blir arg nar de malat graset brunt. Undervisning inom forskole-
och lagstadielararutbildningarna gillande defekt fargseende skulle
sannolikt forbattra situationen for dessa barn som utgor cirka

4 procent av eleverna.

I vuxen élder ar forhoppningsvis fargsinnesdefekten kiand for
individen. Det stiller likvil till med problem. Exempel pa svarig-
heter i arbetslivet kan vara att skilja pa linjer i CAD-ritningar, lasa
information och gora val i dataprogram, tyda diagram och bilder.

I elsammanhang ar det viktigt att kunna skilja pa signallampor,
elsladdar, motstand etc.

I privatlivet kan det uppsté svarigheter nar det giller exempelvis
mat: Ar bananen mogen eller gron? Ar kottet stekt? Det ér svart att
skilja mellan réd och gron mjolk nér texten ar liten och férpackning-
arna stér langt nere i kylutrymmet. I Sverige finns 6ver en miljon
fritidsbatar, grovt raknat finns darfor 6ver 50 000 batidgare med
fargsinnesdefekt som har problem med att skilja pa roda och grona
sjomérken och fyrljus och att hitta detaljer pa sjokortet och plottern.

Hjdlpmedel vid fargsinnesdefekter

De som har defekt fargsinne kan i viss man forbattra sin forméga
att skilja mellan r6tt och gront genom att anvidnda en svensk upp-
finning, Seekey. Denna utrustning ar enkel men sinnrik och bestar i
huvudsak av ett rott och ett gront glas (Figur 42). Genom att jamfora
graskalan i ett okant objekt genom vardera glaset kan man avgora
om objektet ar rott eller gront. Ljuset fran ett rott objekt kommer
att passera tamligen oddmpat genom det réda glaset. Ljuset fran ett
gront objekt filtreras bort i ett rott glas och tycks ddrmed betydligt
morkare. Ett foremal har alltsd samma farg som det glas dar det ser
ljusast ut.
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Figur 42. Genom att jamfora
hur ljuset fran ett foremal
filtreras genom ett gront
och ett rétt glas kan dven
en person med nedsatt
fargseende bestdmma

dess farg.
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Synens samspel med
den omgivande miljon

Belysningsrelaterade synergonomiska brister

Ljusadaptation
Synsinnet har férmagan att snabbt anpassa sig till normalt ljus efter
vistelse i morker medan det omvinda tar lingre tid. Ogats ljus-
adaptation ar en komplicerad process dar tre processer medverkar;
pupillstorlek, fotoreceptorernas kanslighet och nervsystemets kians-
lighet. Pupillens diameter varierar hos yngre individer normalt mel-
lan cirka 3 och 8 millimeter. Det innebar
att ytan skiljer cirka 10 ginger mellan
den storsta och minsta 6ppningsgraden.
I 6gats nathinna finns de ljuskénsliga
fotoreceptorerna. I dessa receptorer
finns en typ av kemisk forening vars
ljuskanslighet 6kar da belysnings-
styrkan minskar. Vid hoga belysnings-
styrkor minskar kansligheten tursamt
nog snabbt, annars skulle blindningen
i starkt solsken utomhus vara bestaende.
Ogats fotoreceptorer anpassar sig
aven individuellt till ljus och morker,
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det vill siga adapterar till ridande ljusférhallanden. Detta forklarar
ocksé varfor man ser en mork punkt i den del av synfiltet dar man
tidigare haft en starkt lysande punkt, som nar man betraktat solen
gd ner i horisonten. De receptorer som triffats av det relativt starka
ljuset fran solen har blivit mer okénsliga for ljus. Om man darefter
tittar pa en jamnt belyst yta, exempelvis andra delar av kvillshim-
len, reagerar inte dessa tillfalligt mindre ljuskansliga ljusrecepto-
rerna i nathinnan lika starkt som de 6vriga. Man ser da en mork
efterbild med samma form som solen.

Formagan att samtidigt se skarpt inom ytor som ér olika ljusa
(skilda luminanser) ar vasentligt mindre. D& luminanserna skiljer
sig med cirka en faktor 100 mellan hogsta och lagsta ljusintensitet
far vi svarighet att urskilja detaljer i det ljusaste och de moérkaste
omradena i synfaltet. Resultatet ar en synnedsittande kontrast-

blandning. Ljusadaptationen anpassar sig namligen automatiskt
till ett varde som ligger nara medelluminansen i hela synfaltet. Man
kan rent synfysiologiskt inte se skarpt, varken i de ljusa eller morka
ytorna (Figur 43).

Figur 43. Har har kameran samma
problem som synsystemet, de sol-
belysta ytorna &r sa ljusa att text
och detaljer &r svara att urskilja.
Detsamma galler i de morka ytorna,
de &r s8 morka att det mesta av
detaljerna férsvinner. Genom lamplig
solavskarmning hade man har kun-
nat hindra det direkta solljuset att
komma in med full kraft. Utan att
utblicken storts hade ljusforhallanden
kunnat skapas dar ytornas ljushet
ligger s8 nara varandra att detaljer
syns tydligt bide i mérka och ljusa
partier.
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I ndthinnan finns ytterligare en ljusforstirkande mekanism. Vid
hoga belysningsstyrkor kopplas varje tappreceptor till en nervbana

i synnerven. Under morka forhallanden kopplas flera fotorecep-
torer till samma nervbana. Denna nervbana blir d& kénsligare for
ljusexponering men upplésningen av synfaltet blir inte lika exakt,
hjarnan kan inte avgora vilken fotoreceptor som aktiverats. Resulta-
tet blir hogre ljuskanslighet men samre detaljupplosning, ndgot som
vi kdnner igen fran tillfallen d& vi vistats i morka utrymmen. Vi ser
fortfarande men synintrycket ar suddigt, vilket illustreras i Figur 3A.

Bléandning

Da man kommer fran en mork lokal ut i sommarsolen kénns det
oftast obehagligt, man kisar, vinder ner blicken och ser till en bor-
jan knappt nagonting. Efter ndgra sekunder borjar man vénja sig
och tianker snart inte lingre pa det starkare ljuset. Arbetar man i en
lokal med en stark lampa riktad rakt in i blickfanget vanjer man sig
diaremot inte. Man blir konstant blindad och obehaget och syn-
svarigheterna gar inte 6ver. Detta beror pa att utomhus lyser himlen
dven upp ytor som inte ligger i direkt solljus.

Skillnader i ljusstyrka i den storleksordningen ligger inom 6gats
anpassningsformaga. Men det skarpa ljuset fran den blandande
lampan skiljer sig formodligen mer dn 1 000 génger fran 6vriga ytor
i synfiltet. Sa stora skillnader i ljushet klarar 6gat inte av att balans-
era. Resultatet ar synsvarigheter och ofta dven irritation sa lange
som man ser lampan i synfaltet.

Blandning kan ocksa skapa onaturliga arbetsstillningar nar man
forsoker vrida undan huvudet eller boja sig lite at sidan eller framat
for att undvika det skarpa ljuset. Onaturliga stillningar under langre
perioder utvecklas latt till stelhet och smarta i muskler och leder.
Man jobbar sdmre och riskerar att fa kronisk viark om detta pagar
under en langre tid. Dessa risker behandlas mer utforligt i avsnittet
Samspelet mellan seende och arbetsstéllningar.
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Figur 44. Bilmekaniker tvingas ofta inta komplicerade och statiska kroppsstéllningar
for att kunna se arbetsobjektet.

Atgarder

Arbetsgivaren ansvarar for att graden av blandning ska vara sa 1ag
som mojligt. Det betyder att ingen ska behova bli starkt blandad
under langa perioder i sitt arbete. Blandningen minskar om arma-
turerna placeras och riktas sa att de belyser arbetsytorna utan att
direkt belysa de som utfor arbetet. Oftast beh6vs dven avskarm-
ningsanordningar och raster pa armaturerna. I de nordiska linderna
har vi dessutom langa gryningar och skymningar eftersom solen
stiger och sjunker langsamt pa vara breddgrader. Darfor behovs ofta
aven avblandningsanordningar i form av gardiner, persienner eller
liknande for att dampa direkt och ibland nira nog horisontellt infal-
lande solljus under dessa timmar.

Synnedsdttande blandning och obehagsbldandning
Blandning kan vara s kraftig att man inte lingre ser alla detaljer
skarpt. Det benamns synnedsdttande bldndning. Ibland ar den ned-
satta synférméagan s sjdlvklar och oundviklig, exempelvis vid bilkor-
ning i 1agt stdende sol, att manga tar det som nagot nédvandigt ont
utan att reflektera medvetet. De filler ner solskyddet och kor vidare i
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lite lagre hastighet. Andra forare blir mycket storda av detta och har
svart att fortsatta kora. De senare upplever det som bendmns obe-
hagsblandning. Den kan uppstéd omedelbart vid blandning, men kan
ocksd komma smygande sé att den blandade blir varse om obehaget
forst efter en stund. Synnedséttande blandning och obehagsblind-
ning kan alltsa forekomma var for sig eller samtidigt.

For att dtgarda besviarande blindning kan det vara till nytta att
analysera hur blindning uppkommer. Det underlattar val av atgér-
der for att komma tillratta med problemen.

Direkt blandning
En armatur ska om mojligt placeras sé att den befinner sig utanfor
synfaltet. En tumregel ar mer dn 45° ovanfor en vagrit blickriktning
men detta kan variera med typen av arbetsuppgift (Figur 45).
Direkt blandning innebar att ljuskillan lyser direkt in i 6gonen,
exempelvis en felriktad armatur i synfaltet eller en motande bil
med helljus pa natten. Oftast ar detta det férsta man tanker pa nar
man hér ordet bliindning. Aven vid direkt blindning blir man litt
“hemmablind”. For att avgora om man paverkas negativt av en
svag direkt blandning kan man skarma av ljuskallorna i taket med
handen eller en keps (ofta kallat kepstestet) och notera i vilken grad
seendet forbattras (Figur 46).

A B C
!
o) e ,(_‘_3@
/’/ //”/ Figur 45. Om en armatur finns
S i en vinkel som dverstiger 45°

fran horisontallinjen enligt
figuren utgér den inte ndgon
vasentlig synstérning under
normalt arbete. Ligger armatu-
ren under 45°-linjen kan den ge
upphov till bldndning som i (B)
- savitt armaturens ljuskalla inte
ar val avskarmad som i (C).
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Figur 46. Om seendet forbattras markant d& man skarmar av ljuset finns en syn-
nedsattande blandningseffekt. Om sa ar fallet bor armaturen skarmas av, vinklas
om eller flyttas. Om detta inte ar praktiskt mdjligt finns alternativet huvudbonad
med skarm.

Indirekt bléandning

Blandning kan ocksé uppsté nar en yta speglar ljuskillan indirekt.
Exempel ar speglingar i en blank plat eller i glasytor som fonster
och bildskdrmar. Utomhus kan kraftig indirekt blindning uppstéa da
man tvingas se i motljus mot vattenytor, nysno, ett blankt plattak
eller en fonstervagg i ett intilliggande hus.

Indirekt blindning kan minskas genom att flytta, vinkla om eller
matta ner de reflekterande ytor som orsakar blandningen. Utomhus
ar oftast enda mojligheten att skdrma av ljuset med huvudbonad
eller solglasogon. Polariserande solglaségon kan ibland minska
blandningen ytterligare, se avsnittet Synhjalpmedel. For att fa en
uppfattning om indirekt blindning fran bildskarmar kan man gora
ett prov som paminner om kepstestet. Skillnaden &r att man ticker
over ovansidan pa datorskarmen istéllet. Om bildkvaliteten da blir
pafallande battre kan man sannolikt 14tt identifiera nagon form av
storande belysning som traffar bildskarmsytan och reflekteras mot
arbetstagaren.

For att upptacka ljuskéllor som kan ge upphov till blank eller
siankt kontrast kan en spegel anvindas. Denna laggs med samma
lutning som arbetsmaterial och pa platser dar blicken ofta ar fast, till
exempel skrivet material, tangentbord, uppslagna parmar etc. Om
starka ljuskéllor reflekteras i spegeln vid betraktande fran arbets-
positionen finns risk for reflexblandning och kontrastreduktion,
sarskilt om ytorna i arbetsmaterial ar lite glansiga.
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Arbete i starkt vaxlande belysning

Den blandning som uppstar niar man forflyttar
sig mellan omraden med starkt skiftande ljus-
forhallanden, exempelvis fran en mork plats
inomhus ut i solljuset eller tvirtom, kallas
temporalbldndning. Den har sitt ursprung i att
ogat inte kan ljusadaptera omedelbart, fraimst
tar det tid att anpassa 6gonen till morker.

Serveringspersonal i restauranger vistas
ofta i mycket varierande belysningsstyrkor.
Forst himtar de maten i ett, av praktiska skal, starkt upplyst kok, for
att sedan servera den till matgasterna i en lokal som ofta har dam-
pad belysning. Om maten kan himtas i ndgon form av ljussluss och
inte inne i koket slipper serveringspersonalen en stor del av dessa
starka ljusviaxlingar.

Fordonsforare utsitts for liknande snabba omstéllningar da de
kor in i vagtunnlar. Har mildras omstéllningen genom att det finns
tatt sittande armaturer i borjan och slutet av tunneln medan arma-
turerna i tunnelns mitt ofta sitter glesare. Truckférare ar en annan

Fig 47. Vid truckkérning omvéxlande inomhus och utomhus uppstar en hastigt éver-
gdende latt blandning nar man kér ut och mer langvariga svarigheter att se ndr man
kor tillbaka in i morkret. Denna marsdag vid lunchtid var belysningsstyrkan utomhus
ca 45 000 Ix medan den ndgra meter in i gdngen var ca 200 Ix. Att 6ka belysnings-
styrkan inomhus minskar riskerna for temporalbldndning, men dven féraren kan
mildra problemen genom att anvénda solglaségon med lamplig ddmpningsgrad vid
koérning utomhus.
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yrkesgrupp som ibland utsitts for kraftig temporalblandning da de
kor in och ut mellan relativt morka industrilokaler och starkt solljus
utomhus. Att ljusadaptera tillrdackligt di man kommer ut i solljuset
tar bara nagra sekunder, men att morkeradaptera da man kor in
igen tar vasentligt langre tid, i extrema fall flera minuter.

Under stress kan det vara frestande att kora vidare inomhus
innan man ser tillrackligt bra igen, och da okar risken att krocka
med foremal, personer eller andra fordon. Truckrelaterade skador
ar vanliga och en del av dessa kan sannolikt kopplas till bristande
tid for morkeradaptation efter att ha kort i starkt solljus. Vid risk for
temporalbldndning bor man om mdgjligt minska tillfalliga skillnader
i luminans, exempelvis genom att anvinda solglasogon i de starkast
upplysta omradena.

Kontrastblandning
Denna typ av blandning uppstar da tva nirliggande ytor samtidigt
har stora olikheter i ljushet. En lamplig fordelning mellan lumi-
nanser i det centrala synfiltet, narliggande omréden och de mest
perifera delarna ar 5:3:1 (Figur 48). Av Figur 65 framgar att det i
arbetslivet finns forhallanden som skiljer sig kraftigt frén detta ideal.
Kontrastblandning uppstar da tva nirliggande ytors luminans
skiljer sig for mycket, men ytornas inbordes placering, farg och
storlek har ocksé betydelse. Det ar ocksa individuellt hur kraftigt
obehag som kan uppsti. Aven aldern spelar stor roll liksom gene-
tiska faktorer, vilket gor att en storande ljusspridning med tiden
kan uppkomma pé grund av 6kad grumling i linsen. Detta minskar
formagan att anpassa sig till ljus som tenderar att blanda. Graden av

Figur 48. Detta ungefarliga for-

X hallande mellan luminanser i det
. centrala synfaltet, narliggande om-
rdden och de mest perifera delarna
av synféltet ar en vanligt forekom-
mande rekommendation.

|eo (on
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forvantad blandning gar att berdkna grovt, men den som bast kan
avgora blandningens intensitet ar naturligtvis den som arbetar pa
den aktuella platsen. En metod for att avgora blandningsgraden ar
att tillfalligt tacka over ljuskéllor som misstanks blanda. Upplever
arbetstagaren att ljuset ar blaindande sa ar det sa. Da ska atgirder
vidtas om det kan ske inom rimliga grianser, vilket oftast ar fallet
om man raknar in den sinkta kvalitet och lagre produktivitet som
blandning kan medfora.

Kontrastblandning orsakad av infallda armaturer
LED-armaturer infillda i undertak har blivit mycket vanliga, delvis
darfor att de bedomts medfora lagre inkops- och installationskost-
nader, lagre energiférbrukning samt 6kad mojlighet till mer flexibelt
utnyttjande av lokalerna. Ofta har denna typ av belysning dock med-
fort patagliga synergonomiska brister. Med pendlade armaturer kan
en andel av Jjuset riktas upp mot taket for att bidra till en reflekterad
indirekt allmanbelysning. Om LED-armaturerna monteras infiallda

i taket skapas inget sddant uppatriktat ljus och 6vriga takytor blir
darfor vasentligt morkare, sarskilt vid ldga reflektanser frdin morka
golv. Kontrasten mellan den lysande LED-plattan och det morka

Figur 49. Luminansen hos de
infallda LED-armaturerna var
har cirka 3 400 cd/m2 medan
det vasentligt morkare omgi-
vande innertakets luminans

var cirka 50 cd/m2. Den héga
luminanskvoten 70:1 medfér-
de i denna lokal patagligt be-
svarande kontrastblandning.
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omgivande taket kan upplevas som besviarande pa grund av kon-
trastblandning (se Figur 49).

I 6ppna storre kontorslosningar kommer infiallda LED-armaturer
langre fram i lokalen att befinna sig i arbetstagarens synfalt. Dess-
utom saknar infallda LED-armaturer ibland den avskdrmning som
kravs for att minska eller eliminera blandning i sidled.

Kontrastviardet mellan olika luminanser i taket, till exempel
mellan morkt innertak och en LED-armatur, bor inte skilja mer an
ungefar 10 ganger om takluminansen ar cirka 500 cd/m2. Vid lagre
takluminanser bor skillnader vara 4n mindre och vid takluminanser
runt 100 cd/m?2 ska skillnaden vara marginell, det vill sdga nira 1/1,
detta enligt tidigare rekommendationer av belysningsnestorn Lars
Starby. Generellt giller att ju lagre skillnad desto béttre. Arbets-
tagarna kan dock dessvirre uppleva en visentligt storre skillnad
beroende pé fabrikat, placering och brist pa avskdrmning.

I Arbetsmiljoverkets foreskrifter om utformning av arbets-
platser, 5 kap. Klimat och installationer, 24 § stills krav pa att alla
former av armaturer, det vill siga &ven LED-armaturer, ska pla-
ceras sa att de medger blandfrihet. Detta krav stills for att medge
goda arbetsforhallanden vilket langsiktigt gynnar bade arbets-
tagare och arbetsgivare.

Alternativ for att undvika och atgirda bristerna

Genom att valja lampliga armaturer och placering av dessa vid pro-
jektering kan belysningen utformas sa att blandning inte uppstar.
Ljusplanerare och belysningsdesigners kan vara till stor hjilp i detta
arbete. Om redan installerade infiallda LED-armaturer skapar bland-
ningsbesvar kan dessa minskas med hjilp av infallnadsramar och,
forutsatt att dessa far plats, genom att hoja upp plattorna i under-
taket. Besviren kan ocksd minskas genom att placera andra former
av fysiska avskdrmningar runt plattorna.
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Berdkning av risk for blandning

Graden av forvantad blindning kan uppskattas genom att berdkna
blandtalet, ofta angivet som UGR (Unified Glare Rating). Hur
blandad en person blir dr individuellt och ett 1agt blandtal ar ingen
garanti for att en person ska slippa uppleva blandning. I Ljuskulturs
Ljus & Rum, planeringsguide for belysning inomhus, refereras till
det maximalt hogsta blandtalet som kan accepteras vid olika arbets-
uppgifter fran den svenska standarden SS-EN 12464-1. Ett lagt
blandtal innebar 1ag risk for blandning, ett hogt blandtal innebar
séledes hog risk. Men risken for blandning beror dven pa hur man
riktar blicken och vilken position man har i rummet. Att berdkna
UGR ar relativt komplicerat och ldsaren hanvisas till standarden
ovan, Ljus & Rum eller facklitteratur for anvisningar.

Exempel pa blandningssituationer och lampliga atgarder
Pa byggarbetsplatser uppkommer ibland kontrastblandning pa
grund av morka betongytor, 1aga belysningsstyrkor i kombination
med oskdrmade bygglampor och héga luminanser i 6ppningar i
fasaden. Det medf6r bland annat 6kad risk for fallskador, till exem-
pel om man snubblar pa de golvskenor for viggreglar som syns pa
fotot (Figur 50).

Figur 50. Bygg-
arbetsplats med
alltfor 13g belys-
ningsstyrka.
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Besviren som uppstér vid moten under kérning i morker dr en kom-
bination av kontrastblandning och temporalbldndning och besviren
okar med stigande &lder. Pupillen 6ppnar for att sldppa in s mycket
ljus som mgjligt i morker och ljuset passerar da en storre del av
linsen. Den 0kade partikelinlagringen i linsen medfor okad ljus-
spridning, blaindning och ett alltmer oskarpt seende vilket illustreras
ifoto A—Ci Figur 51. Har finns ingen annan ldngsiktig 16sning pa
problemen &n en starroperation.

Figur 51. Olika grader
av bléndning mot-
svarande de som
uppkommer vid gra
starr.
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Blandning vid arbetsresor med cykel

Arbetslivet innefattar dven arbetsresor och andelen som cyklar till
jobbet har okat. Det innebar for ménga att man vissa perioder cyklar
under den moérka delen av dygnet. En stor forandring de senaste
aren ar den snabba utvecklingen av ljusstarka cykelbelysningar.

I borjan av 1990-talet hade en cykelbelysning med glédlampa en
luminans pé ca 250 cd/m?2, vilket inte medférde blandningsbesvar
for motande cyklister. De starka LED-baserade cykelbelysningar
som finns idag kan ha luminanser pa 6ver 200 000 cd/m2, det vill
sdga cirka tusen ginger starkare.

it Tl
e

Figur 52. Exempel pa blandning orsakad av cykelbelysningar utan vagbelysning
(till vénster) och cykelbana med vagbelysning (hdger).

Eldrivna cyklar och kickbikes har dessutom batterikapacitet for
annu kraftigare ljuskallor. Detta har lett till en kraftig okning av
antalet blandningstillfallen vid méte mellan cyklister. Upplevelsen
for framfor allt dldre cyklister ar snarlik eller till och med varre dn
den situation som illustreras i Figur 51C, eftersom cykelbelysningar
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idag inte kan blandas av. Lamporna ar dessutom ibland felriktade
uppat, kanske pa grund av att cyklisten vill maximera sin synbarhet
for andra trafikanter. Den kraftiga blandning som uppstar, forutom
irritation och stresspaslag, medfor en 6kad risk for kollisioner efter-
som sikten for den métande dr begransad under ett antal sekunder.
Utan vagbelysning ar sikten i det ndrmaste obefintlig (Figur 52).
Med tanke pa att cykelkollisioner ofta medfor svéra personskador
finns anledning att inféra krav pa att starka cykelbelysningar snabbt
kan bldndas av vid moéte, pd motsvarande sitt som halvljus for bilar.

Besvdr som uppkommer vid synligt

och icke-synligt flimmer

Flimrande ljus kan vara mycket patagligt. Hastiga ljusférandringar
har ett hogt informationsvarde — nagot forandras akut i var omgiv-
ning. I vissa fall innebar ljusforandringen en akut risksituation,
exempelvis att ett foremal faller mot oss eller héller pé att valta eller
falla i golvet. Det dr d& av stor vikt att vi reagerar snabbt, vakenhets-
graden okar omedelbart. An viktigare var denna reaktion for den
forntida manniskan. D& kunde ljusférandringen vara det forsta teck-
net pa att ett bytesdjur, ett rovdjur eller en ménsklig fiende ndrmade
sig. Den kampberedskap som da omedelbart skapades inom indivi-
den hade ett 6verlevnadsvirde. Idag ger resterna av denna instinkt
ofta upphov till olika grader av stress vid exponering for flimrande
ljus, vilket i de allra flesta fall upplevs som obehagligt.

Icke-visuellt flimmer kan vara irriterande utan att den som
exponeras inser orsaken. Det kan dessutom orsaka huvudvirk och
migran. Hos vissa individer kan flimmer i intervallet 5-30 Hz
utlosa epileptiska anfall. Ljusvariationer som ar sa snabba att de inte
uppfattas pd medveten niva kan trots detta ha en negativ inverkan
pa vissa individer. I en studie av patienter som ansag sig vara over-
kansliga for elektriska falt, upplevde en majoritet att deras besvar
var betydligt kraftigare da de exponerades for ljus fran lysror drivna
med 50 Hz vixelstrom fran magnetdonsarmaturer. Ljuset fran iden-
tiska lysror monterade i HF-armaturer (>25 000 Hz drivspanning)
gav inte upphov till dessa besvir, inte heller till de forandringar
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Figur 53. I denna korridor finns
lampetter som &r avsedda for
traditionella glédlampor. Man
har dock ersatt glédlampor-

na med l&genergilampor som
&r nagra centimeter langre.
Féljden blir att de blandskydd
som skdarmade av glédlampans
direkta sken mot den som pas-
serar i korridoren nu sitter fel,
I&genergilampornas lysande del
sticker ut nedanfor blandskyd-
det (se aven Figur 32) och ger
en kraftig blandning. Att bygga
om armaturerna &r inte till3tet
om det innebar att CE-mark-
ningen inte langre galler.

1 EEG (registrering av hjarnaktiviteten) som noterades vid expo-
nering fran magnetdonsarmaturer. Ingen av patienterna uppgav
att nagot av ljusen flimrade. De kunde rent visuellt inte se nagon
skillnad mellan de tva ljustyperna. Resultatet tyder pa att majorite-
ten av dessa patienter paverkades negativt av snabba, icke visuella
ljusvariationer. Idag introduceras en andel undermaliga ljuskal-
lor, bland annat vissa LED-baserade, som medfor ett lagfrekvent
flimmer med hog modulation. Detta uppkommer framst d& dessa
ljuskéllor ska dimras ned till lagre belysningsstyrka. Detta sker
genom att ljuset tinds och slicks med s& hog frekvens att den som
vistas i rummet inte uppfattar detta visuellt. Det finns dock ett fler-
tal studier som visar att icke-stabilt ljusflode hos hos en viss, om
an liten, andel av befolkningen kan medfora kraftiga reaktioner i
form av migran, allmént obehag och i virsta fall epileptiska anfall.
For att undvika sddana besvar hos flertalet individer rekommen-
derar expertis inom omradet en modulationsfrekvens pa minst
1200 Hz vid 100 procent modulation och f6r att eliminera risken
helt en frekvens pa minst 3000 Hz. Det ska noteras att alla ljus-
killor kan dimras utan att ljuset moduleras.
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Alltfér 1aga belysningsstyrkor

Det finns flera nackdelar med belysningsstyrkor som ar for 1aga for
arbetsuppgiften. Ett foremal som ar for svagt belyst upplevs som
oskarpt. Man lutar sig da oftast automatiskt framat for att se battre
och far darmed en felaktig arbetsstillning. Det tar ocksa ldngre tid
att utfora arbetsuppgiften, vilket kan ge upphov till stress och samre
arbetsprestation. Dessutom okar den statiska muskelaktiviteten i
nacke och skuldra dé ett foremal upplevs som oskarpt, vilket kan

ge obehag och med tiden utvecklas till belastningsbesvir (se dven
avsnittet om kantskarpa ovan).

Vid laga belysningsstyrkor okar risken for skadehandelser. Pa
exempelvis byggarbetsplatser och i tillfalliga arbetslokaler kan
foremal utgora en skaderisk om de inte upptécks i tid pa grund av att
belysningsstyrkan ar for 1ag. Man riskerar att snubbla pa féoremal pa
golvet eller skada sig pa utstickande detaljer. Det har ocksé intraf-
fat dodsfall dar den omkomna personen inte har upptéackt hal och
nivaskillnader mellan vaningsplanen. I ett fall dar en lokforare blev
overkord av ett tagset antogs han ha fallit ner pa spéret efter att ha
snubblat pa grov makadambeldggning pa en bangard. Denna beligg-
ning hade tidigare fatt anmarkning pa grund av alltfor svag belysning.

I standarden SS-EN 12464-2 (Ljus och belysning — Belysning av
arbetsplatser — Del 2: Arbetsplatser utomhus) finns rekommende-
rade belysningsstyrkor for arbete i olika former av utomhusmiljoer.
Det kan tyckas sjalvklart att bide arbetsgivare och arbetstagare tja-
nar pé att belysningsstyrkan ar tillracklig, men trots det forekommer
forvanansvart ofta for laga artificiella belysningsstyrkor utomhus
under den morka delen av dygnet.

Ovan har beskrivits att det finns en rent fysiologisk forklaring
till att ett foremal som ar otillrackligt upplyst upplevs som oskarpt.
Detta upplevs knappast som ett problem da kraven pa detaljrikedom
i arbetssituationen ar laga, som till exempel vid betonggjutning och
montage av grova metallkonstruktioner. Man kan da fraga sig varfor
man inte kraver en stor méangd ljus vid alla typer av arbetsuppgifter.
Svaret ar sund kostnadsoptimering men dven att hoga belysnings-
styrkor ocksa kan ge upphov till besvir, sarskilt i arbeten dar man
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ror sig mycket i lokalen och armaturerna da riskerar att blanda i
négon riktning.

I ovan namnda standard for inomhusbelysning SS-EN 12464-1,
som dven aterfinns i planeringsguiden Ljus & Rum, finns rekommen-
derade belysningsstyrkor for ett stort antal yrkes- och lokaltyper.

Synavstand

Avstandet mellan betraktarens 6gon och arbetsobjektet kallas syn-
avstand. For den som jobbar med hianderna blir detta avstand sillan
langre dn 60 centimeter, oftast kortare. Synavstandet vid lasning av
tryckt text brukar vara cirka 30 centimeter, medan avsténdet vid las-
ning pa bildskarm normalt ligger runt 70—100 centimeter. Ju langre
avstandet till arbetsobjektet dr, desto mindre del av synfaltet upptar
en detalj med bestamd storlek. Lamplig storlek pa bildskarmstecken
har beskrivits i avsnittet om teckenstorlek. Laimpligt synavstand
styrs av fler faktorer dn teckenstorleken, sisom behov av detalj-
seende eller bekvam 6verblick 6ver flera arbetsobjekt samtidigt.

Det kan dven finnas andra orsaker till att man instinktivt forsoker
hélla ett visst avsténd till arbetsobjektet. Det kan bero pa avdunst-
ning av kemiska substanser, flygande metallspanor eller risk att
skada sig sjalv eller ett kiansligt arbetsobjekt. I dessa fall ska man
istéllet forandra arbetssattet och anvianda lamplig skyddsutrustning.

Synavstand vid bildskdrmsarbete
Lampligt synavstand till bildskarm beror pa flera faktorer. Stora
bildskarmar kraver langre synavstédnd. Det kraver i sin tur att storle-
ken pa de bokstaver, symboler och annan information som visas pa
skdarmen anpassas. Arbetsuppgiften pa skiarmen spelar ocksd in. Om
arbetet innebar att man oavbrutet sitter och betraktar sma detaljer
pé en skdrm &r ett vil anpassat synavstind visentligt viktigare dn
om man arbetar i kassan i en kladbutik och anvander skiarmen for
att lasa av enstaka uppgifter da och da.

De synavstand som anges i litteraturen som lampliga vid olika
bildskarmsstorlekar varierar, och det finns inga samstimmiga
rekommendationer. De uppgifter som finns ligger oftast i intervallet
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55-90 centimeter eller en armlédngds avstand till skarmar i storle-
karna 17-20 tum. Vid arbete vid storre skarmar eller flera skarmar
bredvid varandra foreslas langre synavstand. Detta for att undvika
upprepade horisontella huvudvridningar som hos en tennispublik,
vilket i langden utgor en pafrestning for nacken. Ett konkret matt
som namnts som maximalt for att bekvamt avldsa en display ar att
monitorn upptar hogst 15 grader av synfiltet it vardera héger och
vanster. Denna relativt enkla 30-gradersmetod kan anvindas som
grov tumregel (Tabell 7).

En platt bildskdarm maste oftast placeras sa att bildytan ar minst
10 centimeter framfor bortre bordskanten. Vid ett synavstdnd pa
83 centimeter rekommenderas alltsa ett bordsdjup pa minst 93 cen-
timeter. Den har aspekten utvecklas vidare i avsnittet For kort bord.

Vid omvaxlande sittande och stdende arbete forkortas ofta syn-
avstandet nagot nar arbetstagaren arbetar stdende och da ofta lutar
sig nagot framat. For att anpassa till ett lampligt synavstand bor
bildskarmen vara latt att flytta nagot langre bort pa skrivbordet
vilket kraver tillrackligt utrymme i djupled.

Skarm Synavstand
(tum) (cm)
15 52
17 59 Tabell 7. De avstand
20 69 som 30-gradersmetoden
innebar kan anvandas
22 76 som grov tumregel for
24 83 berakning av ungefarligt
26 90 synavstand beroende pd
bildskarmsstorlek.
Blickriktning

Vid allt arbete diar bada 6gonen forflyttas i horisontell och vertikal
riktning kravs att 6gonens avstandsinstillning (ackommodation)
och inbordes blickriktning (konvergens) anpassas exakt till varan-
dra. Det ar nodvandigt for att de tva bilderna fran respektive 6ga ska
smailta samman till en gemensam bild, annars uppkommer dubbel-
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Figur 54. En
nedatriktad
blickriktning ar
att foredra av
flera skal.

seende. Detta komplicerade forlopp skots per automatik, vi behover
inte tdnka aktivt sjilva for att se skarpt. Samspelet fungerar bast vid
en nedatriktad blick pa cirka 20 grader (Figur 54), jamfort med da
man tittar rakt framat.

Den angivna vinkeln bor efterstravas dar sa ar mojligt, exempelvis
vid bildskarmsarbete. Vid lasning av tryckt text pa papper sanker vi
ofta handerna nagot for att slippa hélla boken eller tidningen sa hogt
upp. Ogonens orientering i kraniet hamnar di nira 20 grader per
automatik om vi kan vilja sjilva. Ar bildskirmen for hogt placerad
riktas ocksa blicken hégre upp. Om man iakttar hur manniskor ser
pa tv sd kan man ofta se att de gidrna lutar huvudet bakat, sannolikt
delvis for att omedvetet uppna en lagre blickvinkel. Det ar litt att
inse att aven hogt placerade ljuskillor ofta hamnar i det centrala
synfaltet vid uppétriktad blickriktning.

Ar bildskirmen hogt placerad méaste 6gonlocken hojas. Det okar
avdunstningen och darmed behovet att blinka for att aterfukta
hornhinnan. Trots detta har det visat sig att blinkfrekvensen oftast
minskar kraftigt vid bildskarmsarbete, sannolikt pa grund av det
synkriavande arbetet.

Ett hogt placerat arbetsobjekt 6kar dessutom péfrestningarna i
nacke och rygg. Dessa problem avtar nar man tittar rakt fram och en
nagot nedatriktad blickriktning minskar problemen ytterligare.
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Arbete med tva eller flera bildskdrmar

Dubbla bildskarmar har blivit allt vanligare men forskning gillande
eventuella relaterade 6gon- och belastningsbesvar saknas. Enskilda
individer rapporterar dock besvir i nacke och skuldror som de delvis
relaterar till arbetet med de dubbla skdarmarna.

Synergonomiskt innebar flera skarmar visentliga skillnader
jamfort med arbete mot en skarm. Det uppstar med nodvandighet
en skarv mellan de tvé skiirmarna. Aven om plastramen runt skir-
marna ar ljus, vilket ar att féredra, sa finns ofta en mork sorgkant
ytterst pa bildskarmsytan som kan medfora besvarande kontrast
mot den ljusa aktiva delen av bildytan. Med tva skarmar kommer tva
sorgkanter titt intill varandra vilket hgjer inverkan av kontrasten
ytterligare.

Ogonens motorik och samsyn fungerar bist d synobjektet ligger
centralt i synfiltet och nir 6gonens position i 6gonhélorna ar centre-
rad i sidled. Att lasa text som ligger perifert utan att vrida huvudet
ar trottande och tar langre tid, sarskilt om anviandaren har glaségon
vilka har samre optiska egenskaper i periferin. Att jobba mot flera
skarmar medfor darfor en oftast omedveten horisontell vridning
av huvudet som den hos en tennispublik. For att minska behovet
av repetitiva horisontella 6gonroérelser, men dven belastningen och
slitaget pa nackpelarens kotor, ar det en fordel om 6verkroppen
eller hela kroppen kan vridas vid byte av betraktad bildskarm. En
val utformad kontorsstol som medger bekvam vridning i stolen och
att hela stolen kan roteras i sidled utan anstrangning underlattar.
Om mgjligt bor alla programvaror som anvands integreras sa att all
information kan visas pa en och samma skiarm.

Fysisk placering av flera skarmar

Om tva eller flera skarmar anvands samtidigt kan den bildskarm som
anviands mest placeras mer centralt. Byte av program och byte till
delar inom samma program ska da kunna utféras pa enklast mojliga
vis. Den skidrm som stir mer perifert kan anvindas som en form av
lagerhylla for de funktioner som inte anvands for tillfallet och flyttas
in till huvudskarmen med kortkommando eller med sa kallad ”drag
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and drop”. For att undvika ensidiga rorelser kan den perifera skirmen
omvaxlande placeras till hoger eller vinster om den centrala skidrmen
med regelbundna intervall, till exempel varje vecka.

Tva skarmar kan komplettera varandra genom att en av skar-
marna placeras i stiende orientering (se Figur 55). Det medger
lasning av langre dokument utan att scrolla lika frekvent.

I kontrollrum anvénds ofta flera skarmar bade i sidled och i
hojdled samt pa olika avstand dar skdrmarna pa vaggen framfor
anviandaren kan sitta pé ett stort antal meters avstand. Har méste
eventuella synhjalpmedel vara val anpassade, till exempel i form av
bifokala eller progressiva glaségon. Problem som kan uppkomma i
samband med anvindning av progressiva glasogon beskrivs nar-
mare i avsnittet om synhjalpmedel.

Figur 55. Med en skarm stalld pa hogkant kan langre dokument l&sas utan att scrolla
lika frekvent.
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Stora bildskdrmar

Ett alternativ till att arbeta med tva skdrmar ar arbete med en riktigt
stor skarm. En fordel ar ett battre utnyttjande av det centrala synfiltet
eftersom man dé slipper det outnyttjade och dven besviarande moérka
parti som utgors av de tva skarmarnas angransande plastramar. Den
aktiva bildytan placeras darmed mer centralt vilket minskar behovet
av huvudvridningar till extremlégena i ytterkanterna jamfort arbete
med tva separata skarmar.

Vélvda bildskarmar
Moderna bildskarmar ar ibland svagt bojda i horisontalplanet vilket
innebar bade for- och nackdelar. Vilvda skarmar uppges ge en 6kad
kinsla av djupseende, en form av 3D-kénsla. Skirpan i skdrmens
ytterkanter i horisontalled 6kar eftersom blickriktningen traffar
skdrmytan mer vinkelratt. Vilvningen gor aven att lasavstandet till de
olika delarna av skdrmytan varierar mindre vilket minskar ackommo-
dationsbehovet vid avlasning.

En nackdel ar att vdlvningen innebar att bildskarmen kan komma
att ta upp reflexer fran ett betydligt storre omrade i arbetslokalen,
(se Figur 56).

i a N N

Figur 56. Schematisk bild 6ver ckningen av det omrade som reflekteras fran en platt
respektive en vélvd bildskarm. Till vanster utbredningen pa det omrade (rétt) som en
anvéndare kan se reflekterat frn en platt bildsk&rm. Till héger det betydligt storre
omrade som kan komma att ses reflekterat fr&n en vilvd bildskarm.
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Distansarbete

Den pandemi som brét ut ar 2020 medforde en hastig och oférberedd
Okning av andelen distansarbete, ofta i hemmet. Arbetet fick da ibland
utforas pa en laptop i skenet fran en pendlad koksbordslampa som
ofta ar 1agt placerad en bit in 6ver bordet, eller i en svag varmvit mys-
belysning i vardagsrummet. Dessa belysningar motsvarar sallan kra-
ven pa god arbetsbelysning. Tillgdngen pa dagsljus och utblick kunde
vara noll pa improviserade arbetsplatser i till exempel klidkammare
och kallarforrad. Stolar, bord och soffor i hemmet ar utformade for att
sitta och dta en stund eller se pa tv, inte for att arbeta syn- och belast-
ningsergonomiskt korrekt.

Arbetsmiljoverkets krav géller allt arbete oavsett var det bedrivs.
Arbetsgivaren ska kompensera for eventuella brister genom att
i rimlig omfattning tillhandahélla belysning, kringutrustning till
datorerna sdsom extern bildskdrm och styrdon samt, vid moti-
verade individuella behov, dven arbetsbord och kontorsstol. En
forutsattning for att komma fram till vilka atgarder som behovs ar
en nira dialog mellan arbetsgivare och arbetstagare. Det finns dven
estetiska aspekter nar det giller vilka atgarder som en arbetstagare
accepterar i sitt hem. En skrymmande kontorsstol och en armatur
for arbetsbelysning kan utgora ett forfulande inslag i ett hem for
arbetstagaren och den 6vriga familjen.

Det ar sannolikt att andelen distansarbete kommer att 6ka och
bland annat utforas i hemmet, dven nar det inte ar pandemi. Flera
arbetsgivare erbjuder redan nu arbetstagarna att regelbundet arbeta
pé distans en eller flera dagar i veckan. Detta stiller 6kade krav pa
goda forhallanden vad géller syn och belysning, faktorer som indi-
rekt paverkar dven belastningsergonomin. Med erfarenheter fran
den pandemi som startade ar 2020 finns all anledning att forbereda
for att framtida pandemier kan komma att krdva omfattande eller
permanent distansarbete under langa perioder. Nar dessa intréffar
bor arbetsgivarna snabbt kunna tillhandahalla lamplig arbetsutrust-
ning och ange hur arbetet ska organiseras for att undvika besvér och
storningar vad galler hilsopaverkan och arbetsprestationer.
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Digitala moten

I samband med att andelen distansarbete 6kade under ovan namnda
pandemi 6kade dven antalet digitala moten. Att delta i ett digitalt
mote innebar en 6kad synergonomisk belastning jamfort med tradi-
tionella fysiska méten och traditionellt datorarbete. Synavstandet
mot skdrmen ar hela tiden detsamma som vid traditionellt bild-
skidrmsarbete men for att folja motet kravs oftast konstant upp-
marksamhet. Mgjligheterna till spontana pauser och att vila blicken
pé ett langre avstand annat 4n mycket kort tid minskar vasentligt.
Avbildningen av deltagarna och texten i presentationer pa skiarmen
blir ibland oskarp pa grund av otillracklig 6verforingskapacitet i
métesplattformarna, digitala nitverk och routrar. Ogat soker en
skirpa som inte finns vilket anstranger linsmuskulaturen konstant
och i forlangningen dven Ovre rygg, nacke och skuldror. Om textfon-
ten i de presentationer som delas mellan métesdeltagare ar for liten,
eller om det saknas skirpa, tenderar man att vilja luta sig framat.
Da okar belastningen pa rygg, skuldror och nacke. Om anvinda-
ren dessutom endast har tillgang till en laptop ar den begransade
skarmstorleken en faktor som sannolikt 6kar besviren.

Arbete med bdrbara datorer, handdatorer

och mobiltelefoner

Barbara datorer anvinds oftast pa tillfalliga arbetsplatser, under fore-
lasningar och moéten. De dr sméa och kompakta for att ta litet utrymme
vid resor. En synergonomisk nackdel ar att tangentbord och bildskarm
sitter ihop. Synavstandet blir ddrmed i kortaste laget beroende pa att
armsliangden begriansar. Dessutom ar skarmen relativt liten vilket med-
for att datorprogrammen ofta presenterar smé tecken for att mangden
information pa skdrmen ska motsvara en normalstor skarm.

Foljden blir ofta en ihopsjunken arbetsstéllning med framatbajt
huvud for att kunna lasa de sma tecknen. Detta kan accepteras under
kortare perioder men om arbetsstillningen blir 1angvarig leder den
sannolikt till belastningsbesvir. Barbara datorer ska darfor komplet-
teras med separat bildskdrm och tangentbord om de anvinds som
permanenta arbetsstationer.
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Ljusets betydelse for annat an synen

Dagsljus

Kunskaperna om vilka positiva effekter som en god tillgang till dags-
ljus och utblick har p4 manniskors hilsa och vilbefinnande har okat
pa senare ar. Detta har slagit igenom i form av striktare dagsljuskrav
och rekommendationer i belysningsstandarder som SS-EN 12464-1.
Stodet har 6kat i Arbetsmiljoverkets foreskriftskrav giallande tillgéng
till bade dagsljus och utblick vid arbetsplatser dar man vistas mer
an tillfalligt. Dagsljuset skiljer sig fran artificiella ljuskallor genom
de kontinuerliga fordndringarna i belysningsstyrka, firgtemperatur
och infallsvinkel; forandringar som informerar oss om hur dagen
forflyter. Dessa forandringar synkroniserar ocksé var dygnsrytm.
Darfor ar det latt att inse att begreppet "dagsljuslysror” ar starkt
missledande. Mojligen kan man tala om ett dagsljusliknande spek-
trum, men sddana lysror kan pa intet sitt ersidtta exempelvis Arbets-
miljoverkets krav pa dagsljus.

Kravet pa utblick grundas p4 manniskans grundlaggande behov
av visuell kontakt med sin omgivning. Utan utblick kdnner man sig
latt instangd, vilket innebar en varierande grad av mental belastning
beroende pa individ.

Alla levande organismer pendlar mellan aktivitet och vila. Pa cell-
niva finns biologiska processer som alternerar i aktivitetsgrad med
hjalp av tidsberoende funktioner styrda genom avkodning av gener
och enzymatiska processer. Dessa fynd belonades med nobelpriset
i medicin och fysiologi &r 2017. Pa individniva styrs dygnsrytmen i
hog grad av vaxlingar mellan ljus och morker, men dven av arstider.
Dygnsrytmen styrs till stor del av dagsljuset som aktiverar ogats
nathinna. I nathinnan finns utéver tappar och stavar ytterligare en
typ av ljusreceptorer, melanopsinreceptorer. Dessa kopplar i flera
steg vidare till tallkottskorteln som i sin tur minskar produktionen
av somnhormonet melatonin. I dagsljus sjunker alltsé koncentratio-
nen av somnhormon och vi blir piggare. Denna effekt anses ocksa
bidra till att vi sover lite mindre pa sommaren. Patientgrupper
som vardas pa intensivvardsavdelningar dar ljuset standigt ar fullt
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upptént riskerar stord dygnsrytm. Patientgrupper med tillgéng till
dagsljus och utblick behéver enligt flera studier kortare vardtider. Pa
intensivvardsavdelningar har normala variationer i dagsljuset 6ver
dygnet till och med pévisats medfora nagot lagre dodlighet jamfort
med intensivvardspatienter som vardas i ett ljus som inte foljer
dagsljusets normala variationer.

Dagsljusets betydelse vid arstidsbunden depression

Risken att drabbas av arstidsbunden depression tycks 6ka ju langre
fran ekvatorn man lever, enligt studier fran bade norra och sédra
halvklotet. Individer som lever pa nordliga eller sydliga bredd-
grader, exempelvis i Sverige, Norge, Kanada och Sibirien respektive
i sodra Australien och Nya Zeeland, tenderar i ndgot hogre grad att
drabbas av nedstamdhet, 6kat somnbehov och sug efter sGtsaker.
Det kan gilla s& mycket som 10 procent av kvinnorna och 5 procent
av mannen. Symtomen tros allmént ha ett samband med den lagre
tillgdngen pa dagsljus vintertid men ocksa péa de snabba vixlingarna
fran langa ljusa dagar sommartid till korta morka dagar pa vintern
och vice versa. Folkgrupper som sedan urminnes tider levt i dessa
omraden, som till exempel isldnningar, samer och inuiter, drabbas
mer séllan av dessa symtom och besvir.

Pa flera sjukhus i landet behandlas personer med arstids-
bundna depressioner med starkt ljus. Det anses da visentligt att
de ljusa ytorna finns i hela synfiltet for att undvika besvarande
bldndning. Ljusterapilampor som salufors till privatpersoner och
foretag kan inbjuda till att egenhéndigt laborera med ljusterapi.
Dessa lampor ar ofta avsedda att anvandas i samband med arbete
och eftersom de bara ticker en begransad del av synfiltet kan de
orsaka kraftig blandning. Den som kadnner sig nedstimd i sddan
grad att det ar ett problem har anledning att istillet kontakta
sjukvérden. Att pa egen hand experimentera med ljusterapi-
lampor i samband med depressioner riskerar att fordroja tiden
fram till professionell behandling, en forsening som kan bidra till
att symtomen foérvirras.
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Dagsljusets kvalitet

Dagsljus har kvaliteter som dnnu inte kan &terskapas av artificiella
ljuskallor. Det innehaéller alla vaglangder som vara 6gon kan upp-
fatta, och nastan undantagslost hogre andel blatt ljus an artificiell
belysning. De blé viglangderna medfor en effektivare sinkning av
halten somnhormon. Manga av oss upplever ofta hur pigg man kan-
ner sig av att komma ut. Vi har uppfostrats att tala om att det dr den
friska luften som gor oss piggare, men det ar sannolikt dagsljuset
som star bakom en stor del av den uppiggande effekten. Eftersom
syrehalten inte skiljer sig mellan utom- och inomhus finns det skal
att istillet borja tala om att man ska ga ut och ta en nypa friskt ljus
om det sker under dagen.

Det traditionella artificiella ljuset lyser med konstant belysnings-
styrka under hela arbetsdagen, i samma vinkel och med samma
fargtemperatur och fargatergivning. Det ger ingen information om
hur dagen framskrider. Dagsljuset férandras daremot hela tiden och
ger bade medvetna och omedvetna intryck om att tiden forflyter.
Detta paverkar inte minst de periodiskt varierande koncentratio-
nerna av somnhormonet melatonin i kroppen. Ett steg mot att i
nagon man efterlikna dagsljus ar "tunable white”. Med denna teknik
kan ljusets fargtemperatur och belysningsstyrka varieras i tiden
genom att ljuskéllan innehéller tva ljuskillor med olika fargtem-
peratur. Genom att kontinuerligt styra hur hog intensitet den kalla
respektive den varma ljuskéllan ska ha kan fargtemperaturen och
belysningsstyrkan varieras 6ver dagen. Vanligtvis sker det genom
att lata balansen mellan de tva g& mot kallt starkare ljus pa formid-
dagen alternativt mitt pa dagen och ett varmare svagare ljus senare
pa eftermiddagen for att efterlikna dagsljusets forandringar 6ver
dygnet. Da ljuskéllan ar fixt placerad i lokalen s& erhélls dock inte
dagsljusets kontinuerliga forandringar i vertikal och horisontell
infallsvinkel.

Dagsljuset har ménga fordelar och det bor darfor anvandas sé
langt det ar majligt. Vid direkt solljusinfall sommartid kan dock
varmeinstralningen bli besviarande. Det finns flera sitt att minska
den, exempelvis markiser, persienner, gardiner, rullgardiner och
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solfilm som applicerats permanent eller i form av rullgardiner. En
intressant utvecklingsgren ar elektrokromatiska fonster dar ljus-
infall och virmestralning genom fonsterglaset kan dndras steglost av
anviandaren efter behov eller per automatik.

En minskning av virmeinstralningen minskar behovet av luftkon-
ditionering, vilket skulle spara stora mangder energi virlden over.

Att anvianda dagsljus sparar energi och har hilsofordelar, vilket har
okat intresset for att leda in mer dagsljus i arbetslokaler. Har finns
flera metoder kommersiellt tillgingliga. Spegelarrangemang eller
prismor i 6vre delen av befintliga fonster medfor ett enkelt sitt att
leda dagsljuset langre in i lokalen, vilket d&ven minskar varmeinstral-
ningen nara fonstret. Dagsljuset kan dven ledas in via ljusuppsam-
lande anordningar pa taket och sedan "samlas in” via fiberoptiska
kablar till armaturer i rum med otillrackligt eller inget dagsljus (Figur
57). Metoden i dess nuvarande form uppfyller dock inte kravet pa
dagsljus och utblick i rum dar man arbetar stadigvarande.

Figur 57. Dagsljuset fangas upp av solfangare utomhus och leds in i byggnaden via
fiberoptik till lokaler i behov av dagsljus.

Prevent — Syn och belysning

95



Synens samspel med den omgivande miljén

Bedomningar av mangden dagsljus
Hur mycket dagsljus som kommer in i en arbetslokal spelar sjalvfal-
let stor roll. For att berdikna mangden dagsljus finns tva vanligt fore-
kommande metoder, dagsljusfaktorn och fonsterarea. Vid berdkning
av dagsljusfaktorn mits belysningsstyrkan utomhus en molnig dag
pa en 6ppen plats utan skuggande byggnader och véxtlighet. Sa nira
i tiden som mojligt méts ocksa belysningsstyrkan pa arbetstagarens
arbetsyta och kvoten mellan belysningsstyrkan inne och utomhus
berdknas. Ett riktvirde i Sverige for tillrackligt dagsljus ar att kvoten
ar minst 1 procent, i Danmark finns ett lagkrav pa minst 2 procent.
Ett grovt alternativ som inte kraver mitning av belysnings-
styrkan dr att méta upp den fonsterarea som vetter mot dagsljus och
berikna kvoten av denna area och lokalens golvyta. Ett riktvarde ar
att fonsterarean bor vara minst 10 procent av golvytan for vaggfons-
ter och minst 7 procent for takfonster. Om dagsljusinflodet begran-
sas av byggnader eller vixtlighet utanfor lokalen behovs sjalvfallet
storre fonsterarea, lampligen berdknas da dagsljusfaktorn istéllet.
Ar 2018 presenterades en internationell standard gillande dagsljus i
arbetslokaler (SS-EN 17037:2018). Har presenteras matmetodik for
att utviardera dagsljusforhallanden samt principer for berakningar
av hur lang tid en arbetstagare behover exponeras for dagsljus. Till-
rackligt dagsljus definieras i standarden som 300 Ix p& 50 procent
av rumsytan under 50 procent av den ljusa tiden av dygnet under ett
ar. For orter pd samma breddgrad som Stockholm ar arsmedelvér-
det utomhus cirka 12 000 Ix. For att uppné 300 Ix kravs saledes en
dagsljusfaktor pa 2,5 (0,025*12 000=300 Ix). Men detta krav giller
bara 50 procent av lokalen. For att uppné en viss del dagsljus dven
i den morkare halften av lokalen ska 95 procent av hela lokalen ha
>100 Ix, det vill sdga en genomsnittlig dagsljusfaktor pa 0,8. Stan-
dardens utformning har kritiserats pa grund av att den baseras pa
den horisontella belysningsstyrkan som inte till fullo ar kopplad till
den faktiska exponeringen av niathinnan. Den senare ar starkt bero-
ende av i vilken vinkel det direkta ljuset fran ljuskéllorna kommer
in i 6gat samt reflektionsfaktorerna i arbetsytan och arbetsobjekten,
néagot som inte inkluderas i standardens matmetodik.
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Light Research Center i USA har utvecklat metoder for att berakna
den faktiska ljusexponeringen av nathinnan. Dessa kraver dock
specialinstrument, alternativt detaljkinnedom om alla ljuskallor i
lokalen vad giller bland annat spektrala egenskaper, exponerings-
tider och infallsvinklar mot nithinnan.

Folkhilsomyndigheten har sammanstallt en kunskapsoversikt
om behovet av dagsljus for hela befolkningen. Arbetsmiljoverket har
senare kompletterat denna vad giller behovet av dagsljus i arbets-
livet (se referenser).
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Samspelet mellan seende
och arbetsstallningar

Synergonomi handlar om ett samspel mellan manniskans seende
och det arbete som ska utforas. Eftersom vi dr sa beroende av synen
i vara aktiviteter styr synbehovet mycket av kroppsstéllningen. Vi
kan inta mycket anstrangande kroppsstillningar under ldnga peri-
oder for att se bra. Det sker ofta omedvetet — minniskan ar pa gott
och ont mycket anpassningsbar. Vi forsoker se sa gott det gar dven
om forutsattningarna har brister som exempelvis reflexer, blandning
och skuggade arbetsobjekt.

Figur 58. Hoftvinkeln &r 6ppen om den Overstiger 90 grader som i illustrationen till
vanster. Mannen till hdger har intagit en position med en alltfér liten héftvinkel i sina
forsok att se battre.
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Sakkunnig hjalp behover darfor manga ganger anlitas for att gora ratt
analys av varfor vi exempelvis spanner oss eller blir trotta i 6gonen.
Det kan gilla sd enkla fall som att bildskdarmen placerats mitt framfor
ett fonster utan majlighet att avskidrma solljuset. Synergonomi ar ett
samspel mellan flera paverkande faktorer som synférutséttningar,
synobjekt, ljus/belysning, omgivning och arbetsstéllningar, vilka ska
anpassas till varandra sa att resultatet blir sa bra som mgjligt. Vid
datorarbete &r det en fordel att variera mellan sittande och stadende
arbete. Det varierar sjélvfallet kroppsstéllningen men ocksa seendet
vad giller till exempel synavstand och blickvinkel. Vid sittande arbete
kan en stol med gungfunktion inspirera till varierat sittande. Det
Kklassiska svaret pa frdgan om vilken som &r den basta sittstallningen
ar att den basta stillningen ar att variera sig.

Vara sinnen

Kunskap om véra sinnesfunktioner ar

en forutsattning for att forsta samban-
det mellan seende och arbetsstillningar.
Kontroll av 6gonrorelser och kroppshall-
ning sker genom ett komplext samspel
och informationsutbyte mellan flera olika
sinnestyper. Balanssinnet och muskel-
ledsinnet ger oss information om olika
kroppsdelars lige, position och belast-
ning. Synen informerar visuellt om var
position och lagesforandringar i rummet.
Om informationen fran synen &r av god
kvalitet har synen storst betydelse for hur
vi uppfattar lage och rorelser. Motstridig
information fran olika sinnen brukar med- .

fora obehag. Aksjuka uppstar oftare om EEQLZQS . Efz.trt:tstt R
man ldser utan att titta ut nar man aker lansen &r att forska g8 ba-
bil, tig eller bét i ryckiga rorelser. Synin- 'Saa”rffii?;t ‘;'('ﬁ; ?i:ilitr: dt;ert‘
trycken sédger oss att vi star stilla medan

balanssinnet signalerar att vi ror oss.
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Samspelet mellan seende och arbetsstallningar

Figur 60. Har bojer personerna éverkroppen framat, formodligen for att se béttre.
Kroppsstéliningen &r inte naturlig, de har inget stéd for underarmarna och maste
darfor halla upp huvudet och éverkroppen med nack- och ryggmuskulaturen.

Onaturliga arbetsstallningar

Onaturliga arbetsstillningar bidrar till att ge besvar som smarta och
obehag fran muskler och leder i rygg, nacke, axlar och armar samt i
ogonen. Dessa symtom uppstar ofta vid statiskt arbete, nar muskler
och leder hélls i ungefar samma lagen under langre tidsperioder.
Sarskilt problematiskt ar arbete i ledernas ytterlagen.

Om vi arbetar i sddana ytterldagen och belastas ytterligare fysiskt
eller psykiskt okar skaderisken dn mer. Belastningsproblem dr en
vanlig f6ljd av daligt ljus och belysning. Nacken ar sarskilt utsatt nar
vi forsoker se s bra som mojligt da ett arbete ska utforas.

For kort bord

Under de senaste artiondena har 6ppna kontorslandskap blivit
vanligare. Antalet kvadratmeter per anstilld har minskat beroende
pa okade hyreskostnader och behov av kostnadsminskning for att
behalla konkurrenskraft. Foljden av denna fortatning har bland
annat blivit att kontorsbordens djup tenderar att minska. Idag dis-
kuteras 80 centimeter som ett normaldjup for skrivbord avsedda for
datorarbete. Detta medfor att den som ska arbeta vid datorn kom-
mer att ha bildskdarmen cirka 70 centimeter fran skrivbordskanten.
For att fa ett gott stod for underarmarna behover 6gonen befinna sig
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o

Figur 61. I (A) &r bordsdjupet for kort, underarmarna far inget stod. I (B) har situa-
tionen férbattrats med ett extra underarmsstdd vilket till en del kompenserar fér det
alltfér grunda bordet.

nara nog lodritt over skrivbordkanten. Man ska dven fa plats med
ett tangentbord framfor skarmen. Det framgar av (A) i Figur 61 att
detta kan vara svart att uppn4. Aven synavstandet blir med nod-
vandighet oftast alltfor kort, se avsnitt om synavstand ovan.

Samspelet mellan 6gon, nacke och skuldra

I ménga studier har man noterat att personer med besvir fran
nacken ofta dven har besviar med 6gonen. Detaljseendet har
begransningar och vi ser skarpt endast inom ett mycket litet
omrade. Det kraver 6gonrorelser och storre eller mindre kropps-
rorelser i stort sett hela tiden. Vart omgivningsseende, det perifera
seendet, ar visserligen stort men dir ser vi inte lika skarpt. For att
det hiar samspelet ska fungera behover kroppen stiandigt vara alert
och anpassa arbetsstillningar och arbetsrorelser for att underlitta
och optimera seendet. Att synavstandet paverkar arbetsstéllningen
ar uppenbart. Men arbetsstéllningen paverkas dven av exempelvis
belysningsstyrkan. Minskar den s bdjs ofta nacken mer framat.
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Synrelaterade besvar

Gamnacke
De 6versta halskotorna ar ett utsatt omrade och péfrestningar har ar en
vanlig orsak till smarta i nackregionen. En vanlig felstallning vid bland
annat bildskarmsarbete dr sa kallad gamnacke, som kan uppkomma
nar personer som bar vanliga progressiva glaségon béjer huvudet bakét
for att se detaljer pa bildskdrmen skarpt i nedre delen av glaségonen.
Om teckenstorleken inte ar tillrackligt stor tvingas personen
aven att luta sig framat for att kunna lasa texten. Resultatet blir
den framétlutade stillning med nacken bakatb6jd som visas i
Figur 62. Stéllningen &r pafrestande for muskler och leder i nack-
regionen. Felstillningen kan atgirdas genom att anvinda en typ
av progressiva glasogon dar bildskdrmen kan ses skarpt i mitten
av glasdgonen, sa kallade nirprogressiva eller arbetsprogressiva
glasogon. Vidare ska tecknen pé
skdrmen vara sa stora att personen
inte behover luta sig framét for att
bekvamt kunna ldsa texten.
Gamnacke kan dven bero pa dalig
muskulatur i balregionen. Dalig
stabilitet har gor att 6verkroppen
inte kan hallas rak och darfor lutas
framaét. Vid misstanke om denna

mekanism ar det lampligt att ta Figur 62. En typisk gamnacke med
i} . . framatiutad éverkropp och bakat-

kontakt med foretagshilsovarden. bjd nacke.

Synstress

Nir 6gonmusklerna anstrangs en langre period vid seende pa nira
hall kan ndgot som kallas synstress uppstd, vilket medfor svarig-
heter med att fokusera blicken pa bildskiarmen. Mekanismerna
bakom detta fenomen ar oklara men det finns ett samband med en
samtidig anspanning av vissa muskler i nacke och axlar. Langvariga
muskelspanningar i nacke och skuldra kan i sin tur ge upphov till att
man upplever smirta dven i pannan och 6gonregionen. Samspelet ar
komplicerat och langt ifrén klarlagt.
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Blickvila

For att avlasta denna typ av 6gonbesvar kan man blunda en stund
eller fasta blicken péa ett mer avldgset foremal, garna fem meter
bort eller langre. Blickvila har pavisats vara ett bra inslag i statiska
arbeten med krav pa detaljseende som oftast utférs pa nira hall

och under en langre tid, exempelvis bildskarmsarbete. I en studie
om blickvila som pégick under fyra veckor blundade férsoksperso-
nerna i nagra minuter fyra gdnger om dagen. Resultatet var pataglig
minskning av upplevda besvir.

Belastningsskador, ljus och seende

Ljus och seende har en tydlig koppling till det muskuloskeletala
systemet. S& mycket som en tredjedel av alla belastningsskador ar
forlagda till nacke och skuldror och en femtedel till ryggen. Skade-
risken okar bade pa grund av trotthet och att vi helt enkelt inte inser
problemet i tid. Ogonbesvir och nackbesvir samvarierar och den
priméra orsaken ar inte alltid uppenbar.

Strategier fér god synergonomi,

kroppshallning och rérelser

For att komma fram till vad som &r en bra belysning eller ett bra ljus
maste det sittas i relation till manniskan och det arbete som ska utfo-
ras med naturliga arbetsstillningar och arbetsrorelser. Dessa analyser
gors lampligen av yrkesgrupper som har kunskap om god synergo-
nomi. Arbetsuppgifter som varken ger fysisk eller psykisk variation
behover organiseras om for att skapa goda arbetsférhéallanden.

Finns den ratta arbetsstallningen?

Det finns inte en arbetsstéllning eller en blickriktning som ar den
enda ritta. Daremot finns det riktlinjer for hur man ska tianka och

i vilken ordning dtgarder ska utforas. Att variera arbetsstéllning ar
grundldggande for att undvika statisk belastning, men variationen
bor innebdra mer dn att bara vaxla mellan att sta och sitta. Det finns
manga matt att ta hansyn till for att skapa en bra blickriktning och
en bra héllning vid sittande och staende arbete.
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Ovrigt

Lagstiftning

Arbetsmiljoverkets forfattningssamling (AFS) innehaller flera fore-
skrifter med minimikrav pa synergonomi och belysningsforhallan-
den. I foreskrifterna om anvandning av bildskarmar anges bindande
krav pa att synergonomiska férhéllanden ska vara tillfredsstéllande
vad giller bland annat lasbarhet, flimmer, reflexer och belysnings-
forhallanden. Det podngteras att syn- och belysningsforhéllanden
inte ska medfora olampliga arbetsstéllningar.

Den som normalt arbetar sammantaget mer &n en timme om dagen
vid bildskarm ska med regelbundna intervall genomga synundersok-
ning. Vart tredje ar eller vid besvar brukar anges som en tumregel.
Medelalders personer kan behéva undersokas oftare eftersom alders-
seendet fordndras som snabbast i denna fas av livet. Om synunder-
sokningen visar att arbetstagaren behover glasogon for att arbeta vid
bildskarmen ska arbetsgivaren sté for kostnaden for dessa.

Foreskrifterna om belastningsergonomi anger att om arbetet kraver
arbetsglasogon som den anstillda inte har behov av privat, ska arbets-
givaren bekosta sddana fullt ut utan kostnad for arbetstagaren.

I Arbetsmiljoverkets foreskrifter Utformningen av arbetsplatser
anges flera belysningskrav. Det ska vid arbetsplatser dar man jobbar
stadigvarande, det vill siga mer an halva arbetstiden, normalt fin-
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nas dagsljus och mgjlighet till utblick. Undantagna ar bland annat
gruvor, fotografiska laboratorier samt frys- och kylrum. Belysningen
ska forebygga ohélsa och skador och vara anpassad till varje indi-
vids behov. Kraven gillande blandning och flimmer &r otvetydiga
— forekomsten av dessa besvirsfaktorer ska undanrojas sé 1angt det
ar mojligt. Fargétergivningen ska vara anpassad till verksamheten,
bland annat for mojligheterna att hitta nodstopp och kunna lasa
varningsskyltar. Likasa ska det for en saker utrymning finnas nodbe-
lysning i alla utrymningsvéagar som kraver belysning. Kraven géller
aven vid stromavbrott.

Belysningskrav vid arbete med maskiner anges i foreskrifterna om
anvandning av arbetsutrustning och om maskiner.

Gransvarden for direkt synskadande exponering for starkt ljus
i form av intensiv belysning eller laser finns i foreskrifterna om
artificiell optisk stralning. Har anges dven krav pa riskbedomning
av alla optiska stralkallor som forekommer pa arbetsplatsen. Om
endast svaga optiska strélkillor forekommer, kan man referera till
den guide som EU-kommissionen gett ut for att forenkla tolkningen
av det centrala EU-direktiv som ligger till grund for de nationella
foreskrifterna. Har klassas exempelvis avskdrmade lysror och kopie-
ringsmaskiner som triviala (ofarliga) stralkillor vid normal anvind-
ning. Riskbedomningen kan da med referens till guiden begransas
till att ange att det pa arbetsplatsen endast finns triviala stralkallor.

Arbetstagare ar enligt foreskrifterna om anvandning av personlig
skyddsutrustning skyldiga att folja givna instruktioner vid anviand-
ning av den personliga skyddsutrustningen. Detta géller exempelvis
om arbetsgivaren kraver att skyddsglasogon anvinds vid riskabla
arbetsmoment. Skyldigheten att f6lja skyddsinstruktioner och
anvianda anvisade skyddsanordningar anges ocksa i arbetsmiljo-
lagen 3 kap. 4 §.
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Vem betalar synhjalpmedlen?

Vem som har ansvaret for att arbetstagaren har lampliga glas-
ogon eller linser for att kunna utfora sitt synarbete beror pa vil-
ken typ av synfel arbetstagaren har och vilken arbetsuppgift som
ska utféras. Glasogon eller linser som den anstillda behover for
att utfora synuppgifter bade i sitt privatliv och pa sitt arbete ska
arbetstagaren sjilv sta for. Ett exempel pa detta ar lasglasogon
som anstillda ska betala sjdlva och ta med till sitt arbete vid behov.
Glasogon som behovs for synavstand och andra synkrav som den
anstillda uppenbart inte anvander i sitt privatliv ska betalas fullt
ut av arbetsgivaren.

Bildskdrmsarbete kraver ett synavstand pa mellan cirka 60 och
100 centimeter. Nar EU:s och Arbetsmiljoverkets regler for bild-
skarmsarbete skrevs 1998 var datorer inte en lika sjalvklar del i
hemmen som de ar idag. Det skrevs darfor in i reglerna att arbets-
givaren fullt ut ska bekosta den billigaste godtagbara varianten av
arbetsglasogon for dem som arbetar vid bildskarm och som har
behov av glasogon for detta arbete.

Arbetsglasogonen tillhor formellt arbetsgivaren, men praxis ar att
arbetstagaren tar med sig sina arbetsglasogon till nédsta arbetsgivare
da man byter jobb. Arbetsgivaren har ingen nytta av nagon annans
individuellt utprovade arbetsglasogon och nyanstillda har, om
praxisen tillimpas, med sig arbetsglasogon fran den tidigare arbets-
givaren. Arbetstagaren kan komma 6verens med sin arbetsgivare om
att sjalv sta for extra kostnader for att fa exempelvis snyggare béage.
Det ar viktigt att man d& 4ven kommer 6verens om vem som betalar
reparation av bagen om den gar sonder.

Det kan vara svart for bade arbetsgivare och arbetstagare att
avgora om arbetsglasogon behovs eller inte. Den som bist kan
avgora detta ar en optiker, gdrna en som har genomgatt den
pabyggnadskurs i synergonomi (tidigare benamnd arbetsmedicin)
som alltfler optiker idag har genomgatt. Denna kurs innehaller
bland annat omfattande utbildning i arbetsrelaterade synfragor.
En stor andel av de optiker som gatt denna kurs finns s6kbara pa
Optikerforbundets hemsida.
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Rekvisition arbetsglas

Nar arbetsgivaren rekvirerar arbetsglas eller synundersokning ar det
centralt att optikerna far de uppgifter som behovs for att leverera en
optimal produkt. Svensk forening for foretagsoptiker (SFF) har utar-
betat ett formular déar dessa uppgifter kan fyllas i. Dar anges olika
arbetsavstand och synavsténd, vilken eller vilka arbetsuppgifter som
avses med mera (Bilaga 1).

Ogonskador

Ogonskador orsakade av ljus

Ogats funktion och anatomi r anpassade for att fora in ljus till nit-
hinnan sa ostort som mojligt for att uppna maximal synskirpa. Men
detta har ocksa nackdelar eftersom dven ljus i alltfér hoga intensite-
ter kan traffa nathinnan relativt obehindrat och skada denna genom
uppvarmning eller fotokemiska reaktioner.

Om stralningen finns i den synliga delen av spektrumet s kom-
mer blinkreflexen att utlosas per automatik s huvudet direkt vrids
undan, vilket ger mycket gott skydd. Stralning i det ultravioletta och
infrar6da omréadet uppfattas ddremot inte av nathinnan och dirmed
utléses inte blinkreflexen som skydd. Dessutom kan strélningen
vara sa stark att den kan skada nathinnan pa sa kort tid att blink-
reflexen inte hinner skydda 6gat. Detta ar fallet med manga starka
lasrar, dir en skada pa nathinnan kan uppkomma pa betydligt kor-
tare tid 4n det tar att blinka.

For att undvika skador ska kidnda starka stralkillor i mojligaste
man skidrmas av sa att ingen arbetstagare kan utséttas for stral-
ningen. Pa platser dér detta inte kan garanteras ska arbetstagaren
bara skyddsglasogon som skyddar mot de stralningsvaglangder och
de intensiteter som forekommer pa arbetsplatsen i fraga. Skydds-
effekten framgéar av skyddsglasogonens mérkning, vilken beskrivs i
standarden SS-EN 166.

Mekaniska égonskador

Varje ar intraffar en mangd mekaniska 6gonskador i arbetslivet.
Huvuddelen orsakas av att fraimmande foremal traffar 6gat, rispar
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Figur 64. Den ljusgréna
linjen i pupillen orsakades
av ett vasst foremal som
repade hornhinnan. Med
skyddsglaségon hade
denna mycket smartsam-
ma skada inte uppstatt.
Den gréna fargen beror pd
infargning i samband med
undersékningen.

hornhinnan (Figur 64) eller tranger in i 6gat. Skadorna kan vara
overgdende men risken ar uppenbar for bestaende synnedsattning
eller blindhet.

Ogonskydd

Skyddsglaségon och skyddsvisir

I exempelvis ménga industriarbeten finns behov av att skydda
ogonen med glasdgon eller visir mot kemikalier, stralning, laserljus,
varme, damm eller stérre partiklar som riskerar att tranga in i 6gat.
Alla skyddsglasogon ska vara CE-markta och skyddsegenskaperna
och eventuell klassning ska anges. Ibland kan skyddsglas placeras
utanpa de glasdgon som bars for att korrigera synskarpan. Elektro-
optiska svetsvisir beskrivs i avsnittet Svetsare.

Matteknik och manskligt omdéme
En vanlig invindning mot att anvinda tekniska mitare som luxme-
ter for att mita upp belysningen ar "Varfor ska jag lata en métare
avgora om jag ser bra, det ser jag bast sjilv.” Det later till en borjan
fornuftigt, men resonemanget tar inte hansyn till ett antal viktiga
faktorer i ssmmanhanget. Manniskan har, som art betraktat, en
unik formaga att anpassa sig till olika férhéllanden och dessutom
trivas. Manga av oss blir snabbt det vi i dagligt tal kallar for hemma-
blinda i miljoer med bristande forhallanden.

Ett exempel dr nar man hos optikern far prova ett par glasogon
med ritt styrka och férvanat utropar: "Men vad bra jag ser, att man
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kan se sa har bra det hade jag glomt.” Det ar ibland pa samma vis
vad giller belysning. En person mérker ofta inte hur mycket en
ljuskalla blandat forran nagon slacker eller tacker 6ver den. ”Oj vad
skont det var att slippa den, att jag inte tankt pad hur den blandar
tidigare.”

Maénga arbetstagare har begransade kunskaper om belysning,
de inser ofta inte fullt ut hur mycket en befintlig belysning kan
forbattras. Dessutom dr sambandet med besvar som helt eller
delvis orsakas av brister i syn- och belysningsforhédllanden inte
alltid uppenbart. Att smairta i nacken kan uppkomma till foljd av
felanviandning av progressiva glasogon vid datorarbete 4r manga
anstéllda som drabbats av s kallad gamnacke omedvetna om.

Ett annat skal dr att man som ung har storre majligheter att
kompensera for brister i syn och belysning. Muskler och leder tél
da néagot hogre grad av felbelastningar, 6gonen klarar ett ldsarbete i
lagre belysningsstyrkor samt text och symboler med liagre kontraster
mot bakgrunden. Tack vare den hogre synskarpan klarar man ocksa
av att tolka snabbare forlopp. Med stigande alder 6kar svarigheterna
i synarbetet helt naturligt men det kan vara svart att erkdnna att
man blivit dldre. Ofta fornekar man problemen eller soker andra
forklaringar till synsvarigheterna.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att upplevelsen av att se till-
rackligt bra inte utesluter att syn- och belysningsforhallandena danda
kan forbattras visentligt. Har kan objektiva métningar ge god vigled-
ning om hur stor forbattringspotentialen ar men de kan inte ersitta,
endast komplettera, kvalificerade subjektiva visuella bedomningar.

I standarden for inomhusbelysning, SS-EN 12464-1, anges
rekommenderade belysningsstyrkor for ett stort antal typer av
arbetsplatser och arbetsuppgifter exempelvis inom industri, sjuk-
vard, kontor och undervisning. Men belysningsstyrkan séger i sjdlva
verket ganska lite om det ljus som faktiskt paverkar arbetstagarens
synformaga. Antalet lux anger visserligen hur mycket ljus som
traffar arbetsobjektet men det sdger mycket lite om hur mycket som
reflekteras fran objektet och in i betraktarens 6gon. En spegelyta
reflekterar nistan allt ljus tillbaka, medan en mattsvart yta endast
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reflekterar marginella delar av samma méangd infallande ljus. Morka
arbetsobjekt behover darfor betydligt hogre belysningsstyrkor.

Det ar uppenbart att mangden ljus som reflekteras fran arbets-
objektet, luminansen, ar av storre intresse dn det infallande ljuset,
belysningsstyrkan. Luminansen mats med en luminansmeter.
SS-EN 13032-1 anger hur mitningar av belysningsstyrkor och lumi-
nanser ska genomforas. Vanligen anges detta 4ven i den manual som
medfoljer alla métare fran seriosa tillverkare.

I standarden SS-EN 12464-1 gillande belysning pé arbetsplatser
inomhus finns inga rekommendationer for luminansviarden mot-
svarande de som anges for belysningsstyrkor. Ogats forméaga att
adaptera till olika ljusforhallanden 4r som nidmnts ovan mycket stor.
Lampliga luminansvarden avgors darfor i hog grad av luminanser
hos 6vriga ytor i synfiltet. I SS-EN 12464-1 anges rekommendatio-
ner om ett forhéllande i belysningsstyrkor mellan arbetsomréadet
och den omedelbara omgivningen som 6verensstaimmer med det
ideala forhallandet 5:3:1 som namns ovan i avsnittet om kontrast-
blandning. Avvikelserna fran dessa inbordes rekommenderade lumi-
nansforhéllanden kan vara mycket stora (Figur 65).

7 000 (140)

2 000 (40)

Figur 65. Luminanser angivna i cd/m2. Varden inom parentes anger kvoten av
angivet vérde dividerat med vérdet 50 pd instrumentbradan. I vissa lok kan foraren
utsattas for mycket kraftig kontrastblandning. Luminansen fran himlen kan vara
18ngt mer &n hundra gdnger hégre &n luminansen pa instrumentbréadan, 13ngt frén
det rekommenderade luminansforhdllandet 5:3:1 i synfaltet.
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Metodik vid inventering och analys
av syn- och belysningsférhallanden
Som framgétt av texten ovan beror synforhallanden pa en arbetsplats
pé en mangd faktorer som kan delas in i syn, belysning, arbetsobjekt,
det omgivande rummet och samverkan med kroppsstallningar och
kroppsrorelser. For att fa en helhetsbild méste man &ven betinka att
alla dessa faktorer dessutom samverkar med varandra pa olika sitt. Vid
inventering av en arbetsplats finns darfor goda skal att folja en struktu-
rerad undersokningsmetodik, eftersom en miangd parametrar behéver
mitas upp och dokumenteras for en senare analys av forhillandena.
Valet av metodik beror sjalvfallet pa vilken typ av verksamhet som
bedrivs. En praktisk synergonomisk inventering pa ett foretag bor
planeras noggrant fore genomférandet. Vad géller belysningen ska
foljande noteras:

+ Finns det tillgéng till dagsljus och utblick?

« Ar belysningsstyrkan tillricklig i alla delar eller forekommer
stora variationer mellan olika delar av arbetsplatsen?

« Ar kontrasterna starka nog for god lidsbarhet utan att ge upphov
till kontrastblandning?

« Uppkommer ndgon annan form av blandning, reflexer eller
skuggbildning?

« Ar firgatergivningen anpassad till verksamheten?
 Finns flimmer eller icke-visuell ljusmodulation?

« Ar armaturerna rena, tkomliga och skyddade mot oavsiktlig
mekanisk paverkan?

« ArJjuskillorna i gott skick?

« Ar arbetet synkrivande vad giller synobjektens storlek, arbets-
och synavstand, egen eller delad arbetsplats, arbetsstillningar,
blickriktningar och arbetets tid 6ver dagen?

» Hur frekvent forekommer behov av forandrad ljusadaptation,
olika synavstand, 6gonrorelser och krav pa fargseendet? Anvan-
der individen synhjalpmedel och finns behov av skyddsglasgon?
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I Bilaga 2 finns en enkel checklista som kan anviandas av icke-spe-
cialister for inventering av synergonomi och belysning pa arbets-
platsen. Det mer detaljerade protokollet i Bilaga 3 ar i forsta hand
avsett for ergonomer, arbetsmiljoingenjorer och andra specialister
och det forutsitter tillgéng till métare for belysningsstyrka och lumi-
nans. I Bilaga 4 listas ett antal punkter for bestéllare av nya eller
andrade belysningsanlaggningar att tanka pa infor diskussioner med
konsulter eller leverantorer.

Synergonomiska besvdr i ett antal yrken

Byggnadsarbetare

Pa byggarbetsplatser finns en miangd synergonomiska problem
sasom laga belysningsstyrkor, blindande arbetsljus fran andra
hantverkares arbetslampor, blindande dagsljus pé 1angt hall, morka
omalade partier, dammiga miljoer, skiftande blickriktning vid
arbete pa olika hojder och lasning av ritningar med 1ag kontrast. Det
forekommer dven skaderisker vid snubbling och fall genom otéckta,
daligt markerade hal i golv.

Brevbarare
Brevbarare har ofta tva huvudsysselsittningar i sitt arbete, att
sortera post och att dela ut densamma till adressaterna. Sorterings-
arbetet gors normalt stdende vid hyllor placerade ovanfor varandra.
Varje hylla har ett stort antal stiende fack, ett for varje hushall.
Facket ar markt med hushaéllets eller foretagets namn. Texten pa
adressaterna dr med nédvandighet liten for att halla hyllorna sa
samlade som mgjligt. Dessutom forekommer ofta otydliga hand-
skrivna adresser. Detta gor att brevbararen ofta stannar upp i en
statisk position for att lasa adressen. Det ar svart att skapa en jamn
belysning pa alla hyllor. Arbetet innebar ett antal olika synavstdnd
beroende pa vilken hylla som brevbararen betraktar och var pa
hyllan den aktuella adressaten finns placerad. I Figur 66 visas ett
exempel pa en visentligt forbattrad belysning av postsorteringsfack.
Vid utdelning av forsandelserna i framfor allt trapphus inver-
kar flera synstérande faktorer sdsom lag belysningsstyrka, trasiga
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Figur 66. Postsorterings-
hyllor fore (A) och efter (B)
montering av asymmetrisk
belysning.

A B

lampor, handskrivna namnskyltar, sokande efter namn pa dorrar,
slarvigt skrivna adresser pa forsandelser, 1agt placerade brevinkast
och namnskyltar.

Elektriker

Installationselektriker har arbetsforhéllanden som liknar byggnads-
arbetarnas. De har dock hogre krav pa fargseende vid arbete med far-
gade kablar och maste ofta ldsa finstilt text pa kablar, i kopplingsskap
och pa ritningar. Vid elinstallationer i tak kravs uppéatriktad blick,
vilket medfor starkt bakatbdjd nacke om det inte finns glaségon med
optik for nira avstand dven i den 6vre delen av glasen. Detta hjalp-
medel anvinds dven av exempelvis piloter och bilbesiktare.

Svetsare

Svetsning ar ett starkt synkravande arbete. Svetslagan eller ljus-
bégen skapar hoga luminanser som kraver hog dampning. Da
svetslagan eller ljusbégen inte dr aktiverad sjunker luminansen
omedelbart till en bréakdel. Detta synergonomiska dilemma lostes
under ménga ar med svirtade glasogon eller svetsvisir med morkt
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Figur 67. Den bild svetsaren
ser genom ett elektrooptiskt
visir innan ljusbdgen ténds.
Nar svetsningen borjar
morknar glasen omedel-
bart till en lagom niva s8
att svetsaren kan se hur
svetsarbetet fortloper. D&
svetsningen upphor blir gla-
set omedelbart ljust igen.

glas. En stor nackdel var att det morka glaset méaste foras in framfor
ogonen samtidigt som svetsaren beholl ratt position med svets-
elektroden eller gaslagan.

En vanlig metod var att gora allt klart och sedan falla ned det
uppfillda visiret med en kraftig knyck framat med huvudet. Att
utféra denna knyck ett stort antal ganger per dag under flera ars
tid gav ibland upphov till besvar i nacke och skuldra, ibland kallat
svetsar-whiplash.

Numera anvands allt oftare visir med ett inbyggt elektrooptiskt
filter som aktiveras av att svetsldgan eller ljusbagen tinds. Svetsa-
ren ser da genom en nast intill glasklar ruta fram till att han borjar
svetsa, da glaset pa ndgon tusendels sekund antar en lagom mork
ton for att svetsaren ska kunna fo6lja sitt svetsarbete. Hur morkt
glaset ska bli stiller svetsaren in sjalv med ett enkelt reglage i visiret.
Denna svenska uppfinning har inneburit en stor synergonomisk
forbattring for svetsarkaren varlden over.

Malare

Arbetet liknar delvis det som utfors av byggnadsarbetare och elek-
triker, men kraver mer exakt motorik med ldngsamma rorelser samt
hog koordination mellan synarbete och motorik. Det ar ldtt hant att
skugga arbetsytan eftersom man arbetar 6ver stora ytor och behover
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flytta ljuskillan ofta. Det finns hog risk for daliga kontraster i skug-
gade partier medan kontrastblindning kan uppkomma mellan nyss
mélade och dnnu omélade ytor.

Tandlakare

Tandldkare har ett starkt behov av att se arbetsomradet, patientens
mun och tdnder. Detta synarbete kan vara besvarligt och kan krava
att tandldkaren dndrar kroppsstillning flera ginger for att kunna se
ratt omrade i munhélan. Arbetet kréaver hdga luminanser pa grund

av de svaga kontrasterna vid borrning och slipning i emaljen och vid
bearbetning av kompositmaterial och emalj. Oftast behéver man se
mycket smé detaljer. Utan synhjalpmedel tvingas en tandldkare oftast
arbeta med starkt nedbojt huvud. Ett praktiskt synhjalpmedel for att
minska nackvinkeln pétagligt har beskrivits i avsnittet Synhjalpmedel.

Kirurger

Vid medicinska operationer anvinds

starka ljuskallor for att kirurgen ska se

alla detaljer skarpt. Allménbelysningen

ar normalstark, cirka 500-1 000 Ix,

medan punktbelysningen i arbetsomra-

det kan ligga runt 100 000 Ix (Figur 68).
Luminanserna paverkas i samma

riktning, 200—-400 cd/m2 i lju-

set fran allmanbelysningen medan

punktbelysningen kan komma upp

i storleksordningen 30 000 cd/m?2.

Rekommendationen f6r maximal

luminans ur komfortsynpunkt ar

2 000 ¢d/m2 — vid 10 000 cd/m?2 nar Figur 68. I operationsomradet
R . . ar belysningsstyrkorna mycket
man riskzonen for nathinnepaverkan. hoga. Notera &ven kirurgernas
Bildskarmar och displayer till viss starkt framatbdjda huvuden
o och bldndningen fran de vita
apparatur placeras pa grund av utrym-  handskarna.

mesbrist ofta hogt upp eller i periferin
vilket innebar péfrestningar for saval
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synen som rorelseapparaten. Kirurger har besviarande brister i sin
synergonomi, vilket d&ven kan péverka patientsiakerheten om kirur-
gen ser saimre dn nodvandigt och dessutom blir trétt i 6gonen och
kroppen pa grund av undermaligt ljus.

Tjansteman

Flertalet tjainstemannagrupper har datorn som huvudsakligt arbets-
redskap. Bildskdrmen placeras ibland rakt mot fonster sa att stark
kontrastblandning uppkommer bade dagtid mot alltfor ljus bak-
grund och under den moérka delen av dygnet da fonstret ar alltfor
morkt. En bildskarm ska darfér om mojligt placeras vinkelratt mot
fonstret sa att anvandaren inte utsitts for denna risk for kontrast-
blandning (se Figur 30A och 63B).

Det ar ocksa vanligt att tjdnsteméan anviander vanliga progres-
siva glasogon eller att glasdgon inte alls anvands trots att graden av
aldersseende kraver detta. Foljden blir ibland olampliga och statiska
kroppsstéallningar.

Det finns flera fordelar med positiv kontrast (moérk text mot ljus
bakgrund). Bildskarmen ar till 6vervagande del ljus och medellumi-
nansen overensstammer battre med omgivande ytor i normalt upp-
lysta lokaler. Darmed behalls ocksé graden av ljusadaptation oavsett
om tjainstemannen tittar pa skirmen eller exempelvis pa ett manus.
Infallande ljus fran ljuskallor och ljusa ytor som vita detaljer i klad-
seln reflekteras visentligt mindre 4n fran de stora morka ytorna pa
skdarmen som forekommer vid negativ kontrast.

Synergonomiska behov inom nagra tjdnstemannayrken
Ldrare har behov av god synskarpa pa varierande avstand, fran las-
avstand och bildskarmsavsténd, till elever fran forsta till sista bank,
och upp till flera tiotals meter for att upptéacka var insatser behovs
under rasten. Goda synforhéllanden underlattar lararens majligheter
att lasa av stimningen i klassen utifran minspel och oroligt beteende.
Det blir da lattare hantera storningar i ett tidigt skede. Tendenser till
blandning forekommer relativt ofta i klassrum eftersom lararen ar
vand mot eleverna som oftast sitter med fonstren i ryggen eller vid
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sidan. Under vinterhalvaret kan lagt stiende sol under de forsta och
sista lektionerna né langt in i klassrummen och skapa reflexer och ten-
denser till blindning. Felplacerade spotlights och belysning for white-
boardtavlor kan skapa direkt eller indirekt blandning. Tillgdngen pa
dagsljus kan vara begriansad i ldga skolbyggnader dar yttertaket skjuter
ut langt utanfor ytterviggen och skdrmar av dagsljusinfallet genom
fonstren. Dagsljustillgdngen paverkar inte bara ldrarens vakenhetsgrad
utan ocksa elevernas inlarning och koncentrationsformaga.

Journalister arbetar ofta under tidspress och med férhéjda
stressnivéer, vilket kan leda till omedvetet forh6jd muskelanspan-
ning i nacke och skuldra. Arbetet utfors ibland med hjalp av barbara
datorer i miljoer som inte ar anpassade for datorarbete och detta
kan medfora ogynnsamma arbetsstillningar.

Administrativ personal har ofta datorarbete som huvudsyssla
och den sammanlagda arbetstiden vid datorn kan uppga till ett stort
antal timmar per dag. Arbetsstéllningen ar ofta likartad 6ver hela
arbetsdagen, liksom synavstandet och blickriktningen. Arbetet ar
vanligtvis betydligt mindre fysiskt varierat an for larare och journa-
lister. Detta 0kar behovet att pa eget initiativ variera kroppsstéllning
och synavstand genom att resa sig och ga runt lite samt vila 6gonen
pa ett foremal langre bort eller blunda.

Nagra 6vriga yrken
Synergonomiska besvar for truckforare och for serveringspersonal
har behandlats i avsnittet Blandning.

Synergonomiska riktlinjer
och undersékningsmetodik

Mynaks riktlinjer for synergonomi

Myndigheten for arbetsmiljokunskap (Mynak) publicerade ar

2021 omfattande riktlinjer for synergonomi. Riktlinjerna ar framst
avsedda for foretagshilsovardens personal och arbetsmiljokonsulter
men dven andra grupper och individer som har som mal att skapa
goda synergonomiska forhallanden. Prevents olika checklistor refe-
reras i riktlinjerna som utmarkta verktyg i sidant arbete.
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VERAM

Sedan ett antal ar har det utarbetats en ny svensk metod for att
undersoka synergonomiska forhallanden. Metoden kallas VERAM
(Visual Ergonomics Risk Assessment Method) och har utvecklats i
samarbete mellan Belastningsskadecenter i Gavle, Lunds Univer-
sitet och Arbetsmiljoverket. VERAM bestar av en subjektiv del dar
arbetstagaren besvarar enkatfragor. Dessutom ingar en objektiv del
dir en utbildad bedémare maéter ljuset, gor riskbedomningar f6r den
visuella miljon samt avslutar med ett atgardsforslag. Metoden kra-
ver en utbildning i synergonomisk riskbedomning vilken tillhanda-
hélls regelbundet av projektet. Kontaktperson ar Hillevi Hemphala
vid Lunds Universitet. Kurskostnaden kan ses som ett alternativ till
kostnader for sjukfranvaro och muskuloskeletala besvir orsakade av
syn- och belysningsrelaterade brister.

Utbildningar inom belysningsdesign

Jonkdpings Universitet: Har finns en 3-arig utbildning till Ljus-
designer. Den innehaller kurser inom gestaltning och belysnings-
teknik men dven mer allminna kurser som projektledning,
byggprocess, marknadsforing och ekonomi. En malsittning ar att ett
belysningsforslag fran en ljusdesigner ska erbjuda funktionella och
genomtinka tekniska losningar som visuellt hojer upplevelsen av
rummet, med stort fokus pa héllbarhet.

Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm: Lighting Design Lab
vid Institutionen for arkitektur vid hogskolan for arkitektur och
samhaillsbyggnad har sedan ménga ar ett framgangsrikt master-
program; “Architectural Lighting Design”. Har kréavs en relevant
universitetsexamen for antagning. Programmet ar inriktat pa ljus-
planering baserad pa visuell, fysisk och biologiskt erfarenhet

och kunskap som tillampas pa design, teknik och halsa.
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Standarder fér syn och belysning

Standarder kan vid en forsta anblick tyckas kostsamma. Men de

ska ses som ett verktyg vilket som helst som underlittar arbetet och
sparar tid och pengar. Beprovade metoder och utformningsanvis-
ningar har har utviarderats och rekommenderats av experter inom
omradet. Genom att ange att tillverkning och produktutformning
foljt standarden ifraga far produkten ocksa ett mervirde for kunden.
Nedan anges de viktigaste av ett stort antal standarder gillande syn
och belysning.

SS-EN 12464-1 Ljus och belysning av arbetsplatser
- Del 1: Arbetsplatser inomhus

SS-EN 12464-2 Ljus och belysning av arbetsplatser
- Del 2: Arbetsplatser utomhus

SS-EN 13032-1 Ljus och belysning - Méatning och

presentation av fotometriska data for
ljuskallor och ljusarmaturer
- Del 1: Matning och filformat

SS-EN 13032-2 Ljus och belysning — Matning och
presentation av fotometriska data for
ljuskallor och ljusarmaturer
- Del 2: Presentation av data for
arbetsplatser inomhus och utomhus

SS-EN 15193 Byggnaders energiprestanda
- Energikrav for belysning

SS-EN 17037 Dagsljus i byggnader

SS-EN 1838 Belysning — Nodbelysning

SS-EN 166 Ogonskydd - Fordringar

och specifikationer
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Referenslitteratur
(féorutom standarder)

Dagsljuskrav och utblick pa arbetsplatsen:
Effekter pa hilsa och beteende
Arbetsmiljoverket. Kunskapssammanstallning 2019:2.

En bok om belysning
Lars Starby, Ljuskultur, Stockholm 2006

Ljus och hdlsa. En kunskapssammanstallning om dagsljusets
betydelse i inomhusmiljo.
Folkhdlsomyndigheten. 2017. Artikelnummer: 03573-2017

Icke bindande handbok for god praxis avseende tillampning
av direktiv
2006/25/EG, Artificiell optisk stralning

IEEE Recommended Practices for Modulating Current in
High-Brightness

LEDs for Mitigating Health Risks to Viewers.

IEEE Std 1789™-2015

Ljus & Rum, planeringsguide for belysning inomhus
Ljuskultur, Stockholm

Riktlinjer for synergonomi - belysning och synférhallanden
pa arbetsplatsen.

Myndigheten for arbetsmiljokunskap (Mynak).

ISBN 978-91-986461-7-7 Publicerad ar 2021

(kan laddas hem frdn www.mynak.se/publikationer)

Seende och ljusstralning
Anders Liljefors, Kungliga Tekniska Hégskolan 2000

Ut ur morkret; ljusets och belysningens kulturhistora
Jan Garnert, Historiska media 2016

Ogat och synen
Jan Ygge, Karolinska University Press, Stockholm 2011
www.belysningsbranschen.se
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Arbetsmiljoverkets foreskrifter:

AFS 2023:10 Risker i arbetsmiljon
Avd IV Halsofarliga eller onddigt trottande fysiska belastningar
6 kap. Belastningsergonomi
Avd VII Strdlning
12 kap. Artificiell optisk strdlning

AFS 2023:11 Arbetsutrustning och personlig skyddsutrustning
- saker anvandning
1 kap. Allmanna bestammelser
2 kap. Anvandning av arbetsutrustning
3 kap. Anvandning av bildskarmar
15 kap. Val och anvéndning av personlig skyddsutrustning
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Ordlista

Ackommodation,
ackommodera
Astigmatism

Belysningsstyrka

Blandtal

Cylindrisk

Dynamiskt omfang
(syn)

Flimmer

Fotoreceptor

Firgatergivning

Fargtemperatur

HF-armatur

Icke-visuellt flimmer

Infillnadsram

Jamnhet

Ovrigt

Ogats anpassning till olika synavstand

Ojamn optisk brytning i 6gat i vertikal-
och horisontalled

Férhallandet mellan ljusflédet pd en yta
och ytans storlek; lux (Ix)

Grad av risk for blandning frén en eller flera
ljuskallor, dimensionslés i en skala fran 13-25,
25 hoégst blandning

Den vertikala belysningsstyrkan oavsett
varifrdn detta ljus kommer i rummet

Intervallet mellan det ljussvagaste och
det ljusstarkaste synintryck dar manniskan
fortfarande kan uppfatta nyanser

Tidsberoende, oftast regelbundna snabba
variationer i ljusflédet frén en ljuskalla

Ljuskanslig sinnescell i nathinnan

En ljuskallas férmaga att aterge farger korrekt,
dimensionslés i en skala frdn 1-100

Ljusfarg, Kelvin (K)

HF = High Frequency, armatur med
elektroniska driftdon, medfor i praktiken
flimmerfritt ljus

Tidsberoende variationer i ljusflédet med sa
hég frekvens att de inte uppfattas pa medveten
niva. Detta utesluter inte att de kan paverka
vissa individer p& annat vis, till exempel diffust
obehag eller migran

Ram fér montage av armaturer, till exempel
LED-paneler i undertak. Vissa typer kan
anvandas for dkad infallningsgrad for att
minska bléandning i sidled

Kvoten mellan den lagsta belysningsstyrkan
och medelbelysningsstyrkan i en lokal
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Kontrast

Kontrastreduktion

Konvergens

Kromatisk aberration

LED

LED-plattor

Ljusflode
Ljusadaptation

Ljusfordelningskurva
Ljusmodulation
Ljusstyrka
Ljusutbyte

Luminans
Magnetdons-

armaturer

Narprogressiva
glaségon
Narpunkt

Narsynthet

Opaliserad

Phantom array
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Graden av luminansskillnad mellan olika ytor

Minskning fran optimal kontrast mellan ljusa
och mérka ytor

Samordning av édgonens blickriktning

Orsakar visuell oskérpa pa grund av ljus
med olika vaglangd

Lysdioder (Light Emitting Diode), i belysnings-
sammanhang vanligen ett antal hdgeffekts-
dioder i en enskild ljuskalla eller armatur

LED-baserade armaturer, ofta 60x60 cm,
som monterats direkt mot innertaket eller
som pendlade armaturer

En ljuskallas "ljuseffekt”, mats i lumen (Im)
Ogats anpassning till rAdande luminanser

Grafisk presentation av de vaglangder en
ljuskalla avger

Tidsmassigt regelbundna variationer i ljusflodet
fran en ljuskalla

Fysikaliska grundstorheten foér ljus, enhet
candela (cd)

Méangd ljus som produceras per antal
forbrukade watt, lumen/W

En ytas ljusstyrka i riktning mot betraktaren
(cd/m?2)

Armatur med magnetiskt driftdon
Glasdgon for synavstand upp till cirka 1 m

Det kortaste avstand déar en individ kan se
ett foremal skarpt

God synskérpa pa korta avstand, samre
pa 1&nga
Ljusgenomslapplig men mjoélkvit yta

Ett visuellt intryck av att en till synes stabil
ljuskalla uppfattas som ett parlband d& blicken
sveper 6ver objektet
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Prismatiska glaségon/ Glaségon som vinklar blickriktningen i hdjdled

prismaglas

Progressiva glaségon

Polariserande
glaségon

Reflektans

Rumsprogressiva
glaségon

Spektrum (ljus)
Stroboskopeffekt

Synfalt

Temporalbléndning

TLA, Temporal
Light Artefacts

UGR, Unified Glare
Rating

Vanliga progressiva
glaségon

Oversynthet

eller sidled

Glaségon med stegldst oftast 6kande brytkraft
frén dvre till nedre delen i glasen

Glasdgon som endast slapper igenom ljus i
en polarisationsutbredning

Anger hur stor del av infallande ljus som faller
pa en yta som reflekteras

Glastgon fér synavstand upp till cirka 4 meter

Uppdelning av ljuset i olika vaglangder

I ljus bestdende av korta ljuspulser kan ett
foremal som ror sig konstant tyckas forflytta
sig ryckigt, 1dngsammare, till och med st3 still

Det omrade som i ett givet 6gonblick kan
observeras

Blandning till foljd av stora skillnader i
belysningsstyrka vid forflyttning mellan olika
positioner, lokaler, etc.

Visuella upplevelser vid ett instabilt ljusfléde
Bléandtal, anger risk fér blandning

Se progressiva glaségon

God synskérpa pa 18nga avstdnd, samre pa
mycket korta
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Bilaga 1

Svensk Foraning tor Fortogsoptiver

REKVISITION

BESTALLNING till Legitimerad Optiker.

Avser synundersokning och om behov féreligger av sarskilda arbetsglaségon.

Foretag: Bestallare:
Ort: Datum:
Fakturaadress:

Avdelning/ Kostnadsstalle:

Kostnader enligt avtal exkl.moms

Antal bildskdrmar
1 ]
2 eller fler

Datorarbete - fyll i avstanden nedan i cm Arbetsglaségon

Rumsavstand cm (Fyll i vilken sorts glaségon som énskas)

(t.ex. mdten) ja nej

Bildskarm cm Bildskarmsarbete o u]

(alla skérmar pa arbetsplatsen)

Tangentbord cm Annat mi u]
(vilken sort?)

Ovrigt cm Skyddsglaségon a) o

(t.ex. manushallare)

DEN ANSTALLDAS PERSONDATA:

Anst. Nr: Namn:

Personnr: Avdelning:

Kvitteras:

Synundersdkning: Datum:
momsfri

Arbetsglaségon mottagna: Namnteckning:

Foretag: Orgnr: Adress: Ort:

Tag garna med ett foto pa arbetsplatsen som glaségonen skall vara anpassade till. Fotot ska innehalla t.ex.
skrivbord, fonster, takbelysning och helst individen som ska géra synundersékning arbetandes vid
arbetsplatsen.



Ovrigt
Bilaga 2
Enkel checklista belysning/synergonomi
for icke-specialister
Du kan skriva ut checklistan i A4-format fr8n www.prevent.se

Beddmningen kan antingen gdlla en verksamhet/lokal dar flera
arbetstagare arbetar eller férhallandena fér en enskild person.
Gor forst bedomningen for verksamheten som helhet och vid
behov darefter for enskilda arbetstagare.

Datum: ..o Undersokare: ......cccooeeeeveneneeicnenne.
Foretag/avdelning/lokal: ...
Vems arbetsplats (om bedémningen galler en enskild arbetstagare):

Dagsljus

1. Finns dagsljus tillgangligt?

O Ja (fér alla) O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)

2. Finns méjligheter att se ut?

O Ja (for alla) 0O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)

3. Finns méjlighet att Iatt skdrma av besvarande solljus?

O Ja (for alla) O Delvis (fér vissa) O Nej (inte alls)

Kommentar (t.ex. fOr VilKa?): ..

Bedémning av belysningsférhallanden

4. Kanns belysningen bldndande vid ndgon arbetsplats?

O Ja (fér alla) 0O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)

Kommentar (t.ex. for vilka, Var?): .

5. Forekommer reflexer eller bldnk i arbetsytorna?

O Ja (for alla) O Delvis (fér vissa) O Nej (inte alls)
Kommentar (t.ex. for vilka, Var?): .

6. Kénns allmanbelysningen alltfor svag?
O Ja (fér alla) O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)
Kommentar (t.ex. for vilka, var?): ..

7. Férekommer stérande skuggor?
O Ja (for alla) O Delvis (fér vissa) O Nej (inte alls)
Kommentar (t.ex. for vilka, var?): ..
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Ovrigt
8. Finns trasiga ljuskallor? O Ja O Nej
(O] 0 g T =T 2= | o SRRSO PURRRRPPOR

9. Ar armaturerna patagligt smutsiga? O Ja O Nej

(@70 T L= T 7= Y o SRR
10. Finns tillrackliga moéjligheter att reglera belysningen individuellt?
O Ja (for alla) O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)

Kommentar (t.ex. for vilka, var?): ..
11. Finns det indikation pa att ndgon av ljuskéllorna avger icke-
visuellt flimmer? (Till exempel genom upplevda besvar, mobilfoto,
app eller tekniska specifikationer)

O Ja (for alla) O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)

KOMIMENEAI: <.t saee e e s

Bildskdarmsarbete

12. Ange arbetstagarens blickriktning i férhallande till fonster:
O dagsljuset rakt in i dgonen, risk for blandning
O dagsljuset bakifran, risk for blank i bildskarmen
O dagsljuset fran sidan, att foredra

13. Férekommer speglingar i bildskarmen fran ljuskallor eller fénster?
O Ja O Nej

14. Ar tecknen p% skarmen skarpa? O Ja O Nej
15. Ar tecknen pa skarmen tillrackligt stora? O Ja O Nej
16. Har tecknen pa skarmen tillrécklig kontrast? O Ja O Nej

17. Ar blickriktning ndgot nedatriktad mot bildskdrmen? O Ja O Nej

Personalens kommentarer om belysningen och synergonomin:

Beh6vs en mer noggrann undersékning av syn- och belysningssitua-
tionen? O Ja (for alla) O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)
Kommentar (t.ex. for vilka, vad, var?): ...
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Ovrigt

Bilaga 3. Detaljerad checklista belysning/
synergonomi, i forsta hand for ergonomer/
arbetsmiljéingenjérer och andra specialister

Du kan skriva ut checklistan i A4-format fr§n www.prevent.se

Bedémningen kan antingen gdlla en verksamhet/lokal dar flera
arbetstagare arbetar eller férhallandena fér en enskild person.
Gor forst bedomningen for verksamheten som helhet och vid
behov darefter for enskilda arbetstagare.

Datum: . Undersokare: .....occceveeeevveeecinveeenne,
Foretag/avdelning/loKal: ...
Vems arbetsplats (om bedémningen galler en enskild arbetstagare):

Arbetsplatsens utformning
I rutan till héger kan arbetsplatsen skissas

sedd uppifran. Markera med symbolerna nedan.

a) Arbetsobjektet, t.ex.|maskin||arbetsbord]|

b) Arbetstagarens normala position. O

c) Riktning dagsljusinfall. |:>

d) Placering armatur takbelysning. ®
e) Placering armatur platsbelysning. @

Beskrivning av rummet/lokalen (om relevant)

Langd ..., m Bredd: ...t m  Takhéjd: ..o, m
Fargsattning (glansigt/matt, ljust/moérkt, skarpt/neutralt):

GOlV: i Vaggar: .....cveeeenieenenns Tak: oo
Belysning

1. Vilken typ av ljuskallor finns i lokalen?
O Lysror O Kompaktlysrér O Energisparlampor O Glédlampor
O LED 0O Kvicksilverlampor [ Hégtrycksnatrium [0 Vet €j
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Ovrigt

Om LED
2. Bestar den huvudsakliga belysningen av infallda LED-armaturer?
O Ja O Nej O Vet ej

3. Om s3 ar fallet, upplevs plattorna som blandande mot innertaket?
O Ja O Nej O Vet ej

4. Gar de att bldnda av genom inféllningsramar eller annan fysisk
avskarmning?
OJa [ONej [OVetej

Om lysror

5. Ange om mojligt lysrérens markning (t.ex. 36 W 840) ......ccccceeeeee.
6. Har armaturerna glimtandare? [OJa O Nej 0O Vetej

7. Har nagot lysrér bérjat blinka oregelbundet?

O Ja O Nej O Vet ej

8. Har takarmaturerna

O bara uppljus? [ bara nedljus? O b&de upp- och nedljus?

9. Har takarmaturerna bléandskydd/raster/lameller?

OJa 0ONej [OVetej

KOMMIENEAI: e e rar e nae e

Ljusmatningar (ange ungefarliga medelvarden)
Belysningsstyrkor

Arbetsomrade (centralt synfalt): ....ccoveeene... Ix

Omedelbar omgivning (néraliggande omrdde): .................... Ix
Yttre omgivning (perifert synfalt): ..................... Ix

Mdérkaste yta i arbetsomradet: ..o, Ix

Jamnhet: ... [ s T s

o |l

(jamnhet = mérkaste ytan / medel pd arbetsomradet;
till exempel 180 Ix / 600 Ix = 0,3)

Luminanser

Arbetsomrade (centralt synfalt): ..o cd/m?

Omedelbar omgivning (nédraliggande omrade): .................... cd/m?2
Yttre omgivning (perifert synfalt): .......ccc.co...... cd/m?2

GOIV: o, cd/m2 Vé&ggar: ... cd/m2 Tak: .ceee.... cd/m?2
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Ovrigt

Flimmer

10. Finns det indikation p& att ndgon av ljuskallorna avger icke-
visuellt flimmer? (Till exempel genom upplevda besvar, direktvisande
instrument, mobilfoto, app eller tekniska specifikationer)

O Ja (for alla) O Delvis (fér vissa) O Nej (inte alls)

00T 01 0 11T o =] SRS

Dagsljus
11. Finns tillfredsstéllande dagsljus?
O Ja (for alla) O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)

12. Finns tillrackliga utblicksmdjligheter?
O Ja (for alla) O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)

13. Finns mdjlighet att Iatt skarma av besvdrande solljus?
O Ja (for alla) O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)

Beddémning av belysningsférhdllandena
14. Ar ljusets riktning tillfredstéllande?

O Ja (for alla) O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)
KOMIMENEAI: ..ot saee s

15. Ar kontrasterna tillfredsstéllande?

O Ja (for alla) O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)
KOMIMENEAI: ..ot saee e saee s
16. Ar férdelningen god mellan ljusa och mérka ytor (luminanskvoterna)?
O Ja (for alla) O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)
KOMIMENEAI: ..o et seee s

17. Ar ndgon del av belysningen blédndande?

O Ja (for alla) O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)

(O] 0t [ = TRV 7 1 o ST RR
18. Férekommer reflexer eller blank i arbetsytorna?

O Ja (for alla) O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)

(@0 g = T 7= o OSSR
19. Férekommer stérande skuggor?

O Ja (for alla) O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)

(O] 0 g [ - TRV 7= Y o S PSSR
20. Ar belysningen alltfér svag?

O Ja (for alla) O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)

(O 0 (I = TRV 7 1 oSSR
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Ovrigt

21. Finns tillrackliga mojligheter att reglera belysningen individuellt?
O Ja (for alla) O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)
KOMMENEAI: ..o
22. Uppfyller ljuskéllornas fargatergivning de krav arbetet stéller?

O Ja (for alla) O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)
KOMIMENEAI: ..o nnee s
23. Fungerar fargsattningen for personer med fargsinnesdefekter?
O Ja (for alla) O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)
KOMIMENEAI: ..o e
24. Finns stérande skuggbildning i gemensamma delar av lokalen?
O Ja O Nej

(O] 0 g =T 2| o PP UPRRIR
25. Varierar belysningsstyrkan kraftigt mellan olika delar av lokalen?
O Ja O Nej

(@0 T = TR - o SO

Underhall
26. Finns trasiga ljuskallor? [ Ja O Nej
(O 0 1 [ = TRV 7 Y oSSR

27. Ar armaturerna patagligt smutsiga? O Ja O Nej

OmM Ja, var i IOKAIENT? ...t snae e
28. Férekommer flimmer eller brumljud frén anldggningen?

OJa 0O Nej

KOMMENTAI: ..o

Bedomning av synkrav och arbetsstadllningar

29. Ar arbetet synkravande?

O Ja (for alla) O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)
Kommentar (t.ex. krdvs nagon atgard, for vem?):

30. Ar arbetsstéllningarna rimliga?

O Ja (for alla) O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)
KOMMIEBNEAI: et sare e
31. Bar arbetstagaren progressiva glaségon eller linser?

OJa 0O Nej

Kommentar (t.ex. medfor det problem?): ...

Prevent — Syn och belysning

132



Ovrigt
32. Ar behovet av synhjalpmedel tillgodosedda?
O Ja (for alla) O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)
KOMMIEBNEAI: e e
33. Ar behovet av skyddsglasdgon tillgodosett?
O Ja (for alla) O Delvis (for vissa) O Nej (inte alls)
[ CeT 101 0 11T ] =] b SRS
34. Vilket helhetsintryck ger den visuella miljon i lokalen?
O Roérigt O Harmoniskt
KOMMIENEAI: et e nee e

Bedomning av bildskdrmsarbete (gdller en enskild
arbetstagare)
35. Ange arbetstagarens blickriktning i férhallande till fénster:
O dagsljuset rakt in i 6gonen, risk for blandning
O dagsljuset bakifran, risk for blank i bildskarmen
O dagsljuset frén sidan, att féredra

36. Forekommer speglingar i bildskdrmen frén ljuskéllor eller fénster?
O Ja O Nej

37. Ar tecknen pa skdrmen skarpa? O Ja O Nej

38. Ar tecknen pa skadrmen tillrdckligt stora? O Ja 0 Nej
39. Har tecknen pa skarmen tillrécklig kontrast?
O Ja O Nej

40. Ar blickriktning ndgot nedatriktad vid bildskdrmsarbete?
O Ja O Nej

41. Har arbetstagaren bakatlutad nacke vid bildskdrmsarbetet?
O Ja O Nej

42. Medfér fargsattningen i de program som anvéands nagra synprob-
lem, t.ex. for personer med fargsinnesdefekter? O Ja O Nej
00T 01 0 1= 1 =] SRS

Spontana kommentarer frdn personalen om belysningen och
synergonomin pa arbetsplatsen

Ovriga kommentarer
Behdver atgérder vidtas? Behov av att upprétta en handlingsplan?
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Ovrigt

Bilaga 4. Att tdnka pa vid planering av ny eller
dndrad belysning - kom ihag-lista for bestéllare
infor diskussioner med konsulter/leverantorer

¢ Vilka verksamheter ska den nya belysningsanléaggningen planeras for?

e Finns det ndgra sarskilt synkrédvande arbetsuppgifter att ta
hansyn till?

« Ar armaturplaceringen flexibel, s att armaturerna latt kan anpassas
till arbetsplatserna vid framtida omdisponeringar av lokalerna?

e Ar ljusnivderna bra pa de enskilda arbetsplatserna (arbetsomradet,
omedelbara omgivningen, yttre omgivningen)?

e Ar ljusfordelningen bra p& de enskilda arbetsplatserna (arbets-
omradet, omedelbara omgivningen, yttre omgivningen)?

e Finns risk for stérningar pd grund av bléndning, reflexer, ogynnsam
skuggbildning?

e Hur dimmas ljuskéllorna? Om det sker med pulsviddsmodulering
(PWM), med vilken frekvens? Om den ar lagre an 1 200 Hz, dvervég
annan ljuskalla eller dimmerteknik.
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Ovrigt

e Ar ljuskallornas ljusfarg och fargsattningen pa ytor lampligt valda?

e Ar gemensamma omraden (personalrum, passager, trapphus med
mera) bra ljussatta?

e Ar det l4tt att komma &t armaturerna for rengéring och byte av
trasiga ljuskallor? Finns plan for underhall?

e Uppfyller anldggningen alla myndighetskrav? Finns ndgra sarskilda
sdkerhetsaspekter att beakta?

e Hur pdverkas padgdende verksamhet under installationstiden?
Hur ldnge?
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