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FORORD

Ljus betraktas som en sjdlvklar del i vardagen for att kunna fullfolja arbetsuppgifter
under alla arstider. Dagsljusldngd, ljusstyrka och spektralférdelning har betydelse for
djurens vélbefinnande och produktion. Sarskilt viktigt dr att kunna kontrollera djurens
hilsa.

Det finns rekommendationer for hur belysningen ska ordnas sé& att manniskor fir en
god arbetsmiljo. Dessa bygger pa onskad belysningsstyrka (lux) pa arbetsytan eller i
lokalen samt att blandning ska minimeras. Man har dven krav pa fargatergivning. Enligt
Jordbruksverkets Foreskrifter ska djur ha tillgang till ljus fran fonster eller annat inslapp
av dagsljus. Belysningen ska vara fast monterad och anpassad si att djuren inte upplever
obehag eller kan skada sig pd den. Djurstallar ska ha en didmpad belysning under
dygnets morka timmar med undantag av fjdderfastallar.

Niér det géller projektering av belysning for lantbrukets byggnader utgar man frin
ovanstdende rekommendationer. Dock anvéinds séllan en belysningskonsult vid
projektering for dessa byggnader utan man utgar fran é&ldre riktvirden. D&
dimensioneringsunderlaget dr fordldrat och ljuskéllorna blivit effektivare, medfor en
belysningsdimensionering baserad pd det gamla underlaget att de flesta stallar fir for
hoga kostnader bade for installation och drift.

Djuren har inte heller samma seende som ménniskan. Exempel pa detta ar att
notkreatur och hidstar inte uppfattar rétt ljus och att manga faglar (bl.a. kalkoner) ser
vaglangder av ultraviolett ljus. Studier visar att djurens vélbefinnande, tillvdxt, hdlsa
och produktion (t.ex. mjolk eller d4gg) paverkas av ljusmiljon.

Syftet med projektet var att ta fram forslag pa hur moderna ljuskillor och armaturer
kan anvéndas 1 djurstallar. Projektet har innefattat litteraturstudier och sammanstéllning
av material fran de senaste forskningsronen av bésta teknik. Data har sokts for att ta reda
pa hur produktionsdjur (hést, ko, gris och fjdderfd) uppfattar ljusstyrka, ljusflode,
spektralfordelning och fargtemperatur som underlag for val av ljuskélla samt lamplig
placering av armatur.

Studien har finansierats av Jordbruksverkets landsbygdsprogram med stod fran
Europeiska jordbruksfonden for landsbygdsutveckling: Europa investerar i landsbygds-
omraden och har sammanstillts av Torsten Horndahl, Eva von Wachenfelt och Hans
von Wachenfelt vid Lantbrukets byggnadsteknik, Sveriges lantbruksuniversitet, Alnarp.
Synpunkter pd manuskriptet har tacksamt mottagits frdn Dan E Nilsson och Almut
Kelber, Vision Group, Biologiska institutionen vid Lunds Universitet.

Alnarp i december 2012
Christer Nilsson
Professor
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SAMMANFATTNING

Kraven pa energieffektivare belysning har gjort att fler typer av ljuskéllor borjat
anvinds i djurstallar. Det saknas dock en aktuell sammanstillning av hur lantbrukets
produktionsdjur paverkas av bade naturligt och artificiellt ljus. Utgangspunkten for detta
projekt har varit att ta reda hur nétkreatur, gris, hdst och fjaderfd uppfattar sin
omgivande miljé samt hur deras synsinne reagerar pa olika vdglangder och intensitet
samt under hur lang period det &r ljust (fotoperiod). En annan utgdngspunkt har varit att
utformning av belysningen i djurstallar borde utga fran djurens behov och preferenser da
det finns goda skél att anta att djurens vilbefinnande, tillvdxt, hdlsa och produktion
(t.ex. mjolk eller d4gg) paverkas av ljusmiljon (Ulrich, 1979; Bourdon, 1997). Eftersom
det med modern belysningsteknik finns mycket goda forutsittningar att anpassa
belysningen si att den efterliknar naturliga utomhusmiljéer, Oppnas intressanta
mojligheter att anpassa belysningen sd att den forbéttrar djurens vélbefinnande och
produktion utan att arbetsmiljon forsdmras i stallarna.

Syftet med projektet var att ta fram forslag for hur energieffektiva ljuskillor och
armaturer kan anvéndas i djurstallar. Projektet har innefattat litteraturstudier och
sammanstillning av material fran de senaste forskningsronen och bista teknik. Data har
sokts for att ta reda pd hur produktionsdjur (hist, ko, gris och fjaderfd) uppfattar
ljusstyrka, ljusflode, spektralfordelning och fargtemperatur som underlag for val av
ljuskélla samt lamplig placering av armatur.

Belysningen anvédnder ca 10 % av elenergin 1 djurstallar undantaget varphons dér
nagot mera anvinds. Darfor dr det viktigt att ha ljus pa ritt stille och att anvinda sé
energieffektiva ljuskillor som mojligt. For att minska energianvéndningen kan man
utnyttja dagsljuset s& mycket som mdjligt t. ex. genom att anvinda ljussensorer som
dimmar eller slicker belysningen nir dagsljuset ar tillrackligt. Dagsljusets betydelse och
hur detta kan utnyttjas behandlas inte i denna rapport utan endast hur artificiellt
belysningen kan anvindas bittre.

Jordbruksverkets Foreskrifter (SJVFS 2010:15) anger endast i generella termer
djurens behov av dagsljus samt utformning av dag- och nattbelysning. Teknisk
specifikation for ekonomibyggnader (SIS-TS 37:2012) anger riktvdrden for
belysningsstyrka (lux) och ungeférligt effektbehov for lysror. Riktvérdena dr ndra det
som anges i Arbetsmiljoverkets foreskrifter (AFS 2009:2) och Svensk Standard (SS-EN
12 464-1). Det finns dven ett EU direktiv (2001/93) vilket anger att grisar ska ha minst
40 lux 8 timmar per dag. I dagslidget utformas belysningen i djurstallar ofta utifrdn dldre
nyckeltal vilket medfor Overdimensionerad belysningsintensitet (Jeorgensen, 2006;
Haraldsson & Henrysson, 2011). Fran foreliggande genomgang kan foljande slutsatser
dras:

e For att fi bra belysning med lag energiinsats maste man anvidnda moderna
projekteringsverktyg som tar hénsyn till ljuskidlla, armatur och dess placering
samt reflektionen fran véggar, golv, tak och djur.

e For att ordna energieffektiv belysning med brett ljusspektrum i djurstallar ar 1
dagsldget lysror och s.k. lagenergilampor forstahandsalternativet eftersom de
passar i befintliga armaturer.

e Lysdioder (LED) ér ett intressant alternativ i den mén tillrdckligt ljusflode kan
erhéllas och spektralfordelningen ar lamplig for djurslaget.



e Metallhalogen- och  hogtrycksnatriumlampor  med  dagsljusliknande
spektralfordelning kan vara ett alternativ vid nybyggnad eller ndr all
belysningsel ska bytas ut.

e Ljusutbytet (Im/W) varierar mycket inom respektive typ av ljuskélla. Darfor
finns mycket energi att spara genom att vilja den ljuskélla som ar effektivast
inom respektive typ.

e [jusnivin ska ge god arbetsmiljo6 samt vara anpassad till djurslaget med
avseende pa bade ljusintensitet och spektralfordelning. Se respektive djurslag.

e Dagsljuset bor utnyttas i s& stor utstrdckning som mojligt och kompletteras med
artificiellt ljus nér si kriavs for att spara energi.

e Nattbelysning till notkreatur och grupphdllna héstar bor ordnas genom att alla
ljuskéllor dimmas sa att jamn belysningsstyrka erhélls i stallet och att djuren inte
blindas av enstaka ljuskillor som é&r tdnda,

e Grisar och fjdderfd ska inte ha nattbelysning

e Grisar, ndtkreatur och hést dr dikromata djur dvs de uppfattar endast tva farger 1
ljusspektrumet. De kan dock uppfatta vaglangder av det ménniskan anser vara
rott ljus men de ser det som gratt ljus med ldgre intensitet.

e Fjaderfa har ett mycket vél utvecklat synsinne och de bor darfor har ljuskéllor
med brett ljusspektrum.

e Intensiteten pa det ljus som djur uppfattar paverkar melatoninhalten (hormon
som indikerar vila/somn) i blodet. Far dagaktiva djur tillrickligt hog
ljusintensitet sdnks halten melatonin i blodet och djuret blir aktivare. Vid lag
intensitet 6kar melatoninhalten vilket gor att djuren vilar.

Notkreatur

Det finns fortfarande kunskapsluckor om vad notkreatur ser, och hur de paverkas av
dagsljus, spektralfordelat ljus, olika ljusintensitet och morker i sin belysningsmilj6. Det
som saknas dr framfor allt kunskap om hur djuren uppfattar sin omgivning. Ett antal
undersokningar ger dock en viss ledning om hur belysningen kan utformas med hénsyn
till djurens mojlighet att uppfatta omgivningen..

Formodligen har notkreatur simre synskérpa pa avstand 6ver 3-4 m. Vi vet inte hur
synskérpan paverkas av okad belysningsintensitet men dkad belysningsstyrka medforde
bittre rorlighet hos kor nattetid. Mjolkkor har stora 6gon med en hdg koncentration av
stavar och tapetum lucidum (ett reflekterande skikt bakom nédthinnan) och ar darfor val
anpassade for smé ljusmidngder. De har ett brett band med hog koncentration av
synceller dver ndthinnan vilket formodas ge dem god syn pa langt hall. Notkreatur &r
tvafargsseende med hogsta spektrala ljuskénslighet vid vaglangderna 455 och 554 nm.
Den maximala vaglingd som de kan uppfatta hos ljus dr ca 620 nm. Kunskap om
djurens preferenser av olika vdglangder av ljus vid olika aktiviteter skulle kunna ge
vigledning for forbéttringar av miljon for notkreatur, exempelvis djurens dagliga
kommunikation med varandra, men mer forskning behovs for att bekrifta resultaten.

Négra uppgifter om hur nétkreaturen paverkas av olika ljuskéllor har inte hittats
forutom att UV-ljus kan ha positiv inverkan pd mjolkproduktionen, men detta har endast
pavisats 1 ett forsok. Diaremot har moderna stallar for ndtkreatur ett stort inslag av
naturligt ljus jdimfort med dldre byggnader.



En antal foretag har tagit fram wunderlag for utformning av belysning i
mjoOlkkostallar. Dessa utgdr fridmst fran de produktionshdjande effekter som okad
dagslidngd innebir for lakterande mj6lkkor och ungdjur. Relativt lite diskuteras i svenskt
raddgivningsmaterial hur dessa resultat ska erhéllas och hur belysningen ska utformas
t.ex. nattetid vid robotmjolkning samt for sinkor/dridktiga kvigor. Fa studier om
belysning har utforts 1 kommersiella beséttningar i Sverige.

Med okad effektivitet i modern belysning kan belysningsstyrkor om 300-500 lux
vara lampliga, vilket motsvarar ljusnivdn utomhus vid en dimmig dag. En ljusnivd om
100 lux dagtid kan dd& motsvara en miniminivd. Nattbelysningens 1 stallet
rekommenderas ge en jamn belysningsstyrka om ca 5-10 lux, vilket inte tycks paverka
kornas nattvila. En framtida belysningslosning kan vara ett kombinerat LED-1jusrér med
dagsljus- och nattbelysning, didr den artificiell belysningen kopplas in d4& méngden
dagsljus i stallet minskar.

Gris

Grisen dr mycket anpassningsbar och det finns otillrickligt med information for
specificera vad som &r optimal ljusmiljé for djuret med avseende pa spectralférdelning,
tid med ljus per dag eller belysningsstyrka. I manga studier saknas uppgifter om vilka
ljuskéllor och belysningsstyrka som anvénts och resultaten dr darfor svara att tolka.

Grisen har likartat antal stavar, dgonstorlek och ndthinna som ménniska vilket kan
formodas ge likvirdig ljusinsamlingsformaga. Grisar har mycket farre tappar an
ménniskan vilket tyder pa simre synférmaga dn ménniskans vid hogre ljusnivéer. Grisar
har ett smalare synfdlt men bittre synskdrpa dn 6vriga hovdjur. De ar i likhet med
notkreatur och histar dikromata, dvs ser bara tva farger. Ljuskillor som enbart ger rott
ljus uppfattas som ljussvagare dn ljuskéllor med Gvriga vaglangder (ca 400-600 nm).
Grisen kan inte uppfatta UV-ljus.

Grisen véljer att vara i samma belysningsstyrka som den &r van vid, oavsett
ljusintensitet. EU direktiv 2001/93 kriaver en minimumbelysning om 40 lux i grisstallar.
Denna belysningsstyrka uppfattades varken positivt eller negativt av djuren. Grisar
véljer att vila 1 utrymmen med mycket ldg belysningsstyrka (2.4 lux) och péverkas
negativt om den inte far morker minst 6 timmar per dygn.

Hast

Optimal ljusmiljo hos hist dr mycket lite undersokt och det saknas uppgifter om
ljuskallor, ljusintensitet och antal timmar med ljus respektive morker hiasten bor ha. For
att f4 en uppfattning om vad som skulle kunna vara god miljé kan man jaimféra med
resultat frdn studier pa notkreatur, dd dessa djur ursprungligen kommer frin samma
miljo och deras 6gon har en likartarad uppbyggnad.

Hésten har en mycket brett synfilt men har délig synskérpa. Hésten ser tva farger
men kan se ljus med véglangder 1 det rdda spektrumet, men uppfattar det inte som rott.
Som véxtétare har héstar och kor sina 6gon riktade at sidan, vilket ger ett vidare synfilt
och forbattrar mdojligheten att uppticka predatorer. Dessutom har de stora 6gon vilket
generellt ger bittre syn d4n sma o6gon. Hésten har en rektanguldr pupill med ett ’extra
ogonlock, corpora nigra och vilken begrénsar ljusméngden in i 6gat vid bete.



Héastens Oga dr anpassat for ldga ljusmédngder och har gott morkerseende, med
stavrik nithinna och reflekterande skikt tapetum lucidum, beldget bakom de ljuskénsliga
cellerna i ndthinnan samt kort fokallingd som koncentrerar ljusméngden. Dessutom kan
ljussignaler fran angrédnsande ljusreceptorer adderas i tid och rum for att uppnd hogre
ljuskontrast nattetid.

Hastar verkar urskilja detaljer béttre om foremalen placeras pa markniva, men
foremélen bor vara tillrdckligt stora. P4 kontrastrika golvytor kan valet av golvytans firg
minska motvillig beteendereaktion frdn héstar i inledande traning, exempelvis ramper
till transportfordon.

Att hédstar alltid skannar av sin omgivning for upptidckt av rovdjur kan vara
begriansande for héstens koncentrationféormaga vid inldrning. Dédremot kan histars
formaga att reagera pd smi visuella signaler anvdndas for att utveckla effektivare
traningsmetoder tillsammans med malrelaterad trdning med positiv forstarkning.

Eftersom héstar ser bra vid laga ljusintensiteter behovs belysning endast nér det ar
ménniskor 1 stallet och arbetar. En framtida belysningslosning kan vara att utnyttja
tekniken med LED och ta fram en ljuskilla med bade dagsljus- och nattbelysning, dér
den artificiella belysningen kopplas in dd miangden dagsljus i stallet minskar. Hur djuren
reagerar pd LED belysning &r inte undesokt dnnu. Framtida forskning skulle kunna
undersoka hur ljusprogram kan utformas for att stimulera brunst hos ston.

Fjaderfa
Ljusets paverkan pa beteende, hilsa, produktion och skdtsel av djuren pdverkar 1 hog
grad vilbefinnandet hos véra produktionsdjur.

Rekommenderad dagsliangd for varphons verkar optimerad for maximal
dggproduktion. Att minska dagslingden nigot for att spara energi ir inte studerat. Aven
for ovriga fjaderfin verkar rekommenderad dagslingd vara anpassad efter maximal
produktion respektive tillvéxt.

Ljus till fjaderfad bor innehalla véglingder i den réda delen av spektrat (langa
vaglangder). Dessa vaglangder kan tringa genom kraniet och nd receptorer i hjdrnan
vilka inte aktiveras via Ogonen. Receptorerna paverkar djuren reproduktion dvs
dgglaggning.

Fjaderfa verkar ha béttre synskdrpa i1 rodaktigt ljus. Mycket tyder ocksd pa att
ljuskéllor med mycket rott ljus (t.ex. glodlampor) uppfattas som mera ljusstarka jamfort
med ljuskédllor som avger mycket blatt ljus (t.ex. lysrr med hog fargtemperatur). Om
man forsoker att ge tillrackligt med rott ljus med ljuskillor som avger vitt ljus med hog
ljustemperatur si kan den totala méngden ljus dverstimulera djuren. De blir da stressade
och nervdsa vilket leder till bl.a. mera fjdderplockning.

Studier har dven visat att faglar kan uppfatta UV-ljus. Denna egenskap anvénds for
att kinna igen artfrander. Ljuskéllor i stallar for fjaderfa bor dérfor ha en del UV-ljus i
spektrat. Detta ar sérskilt viktigt for djur som halls inomhus. Dock bor Arbetsmiljo-
verkets rekommendationer med avseende pd UV-ljus f6ljas.

Mot bakgrund av ovanstdende och att fjaderfd dven har receptorer i 6gonen for
violett, blatt, gront och gult ljus bér man anvénda ljuskéllor med brett fargspektrum. Det
ar dock inte klarlagt vilket som dr den bdsta fordelningen mellan dessa viglangder.



Det finns studier som visar att varphons kan uppfatta flimmer fran konventionella
lysrér men inget tyder pa att djuren skulle uppfatta detta som nagot negativt eller att de
skulle paverka djurens vilbefinnande. Dédremot &r det viktigt med tanke pd lag
energidtgdng och god djurvilfird att byta utslitna lysrér som flimrar.

Det dr bevisat i olika forsok med varphons, slaktkyckling, avels- och slaktkalkoner
och avelsgiss, att energieffektiva ljuskéllor sasom lysror eller hogtrycks natriumlampor,
oavsett intensitet eller spektralfordelning, inte har skaldlig effekt pd vare sig tillvixt
eller reproduktion jaimfort med ljus fran glodlampor. Lysror har ingen negativ inverkan
vare sig pa tillvixthastigheten eller foderomvandlingsformagan hos slaktkycklingar eller
vixande kalkoner.

Nér det giller att spara energi rekommenderas i1 forsta hand dimningsbara
lagenergilampor eller lysror. Bdda bor ha en varmvit fargton. Belysning med LED bor
studeras noggrannare innan denna typ kan rekommenderas. Som beskrivits tidigare har
LED-tekniken en snédvare spektralfordelning och saknar ofta UV-ljus. Med okad
kunskap kan ljuskéllor med LED utvecklas sa att varje art eller hybrid kan {4 speciellt
anpassad spektralfordelning. D& vita ljusdioder har ett ganska brett spektrum, skulle
man kunna ldgga till nagra svaga UV-ljusdioder vid 370 eller 400 nm for att komplettera
(Kelber, 2012).

Mer forskning krédvs dven fOr att ta reda pa vad som ar ldmplig ljusintensitet, ljusférg
och dagslédngd for olika djurkategorier s att de kan utfora sina naturliga beteenden.
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1 LJUSMILJO | DJURSTALLAR

1.1 Inledning

Belysningen anvinder ca 10 % av elenergin i1 djurstallar undantaget varphons dir nagot
mera anvinds (Horndahl & Neuman, 2012). Darfor dr det viktigt att ha ljus pa rétt stélle
och att anvdnda sa energieffektiva ljuskdllor som mojligt. For att minska
energianviandningen kan man utnyttja dagsljuset sa mycket som mgjligt t.ex. genom att
anvinda ljussensorer som dimmar eller slidcker belysningen nir dagsljuset ar tillrackligt.
Dagsljusets betydelse och hur detta kan utnyttjas behandlas inte i denna rapport utan
endast hur artificiellt ljus kan anvéndas béttre.

Belysningens uppgift ar att ge bra ljusmiljo inomhus. Den ska ersétta solljuset men ska
inte orsaka nackdelar som t ex bldndning och vdrmestrilning. Det &r ganska vil
undersokt vad som dr en god ljusmiljo for manniskor och hur denna kan ordnas med de
ljuskéllor och armaturer som finns pd marknaden. Det pagéar ocksd ett intensivt
forskningsarbete genom forskningsanslag fran Energimyndigheten fo6r att fordjupa
denna kunskap.

Ljusmiljon i ett djurstall ska dven vara god for djuren. Teoretiskt sett finns det en
belysningsstyrka eller kdnslighetsgrins som fysiologiskt bestimmer vad som ir dag
respektive natt for respektive djurslag. Sannolikt kan en god ljusmilj6é for djuret férenas
med en god arbetsmilj6é for médnniskan under dagtid. Daremot &r funktionen under natten
samre undersokt. Generellt &r kunskapsluckorna storre inom detta omrade eftersom
forskningen oftast fokuserat pa att ge 6kad produktion och inte pa energieffektivisering
eller djurvalfard.

Malet med denna rapport &r att ta fram underlag for energieffektiv belysning och
sammanstélla forskningsresultat om god ljusmilj6 for vara vanligaste djur i lantbruket
d.v.s. fjdderfd (viarphons och slaktkyckling), gris, hdst samt notkreatur och genom denna
rapport gora resultaten tillgédngliga for lantbrukare och radgivare. Syftet dr dven att
undersoka vad framtida forskning bor inrikta sig pa.

1.2 Ljus

Ljus dr en typ av elektormagnetisk stralning. Det synliga spektrumet dr den del av den
elektromagnetiska stralningen som ménniskans 6ga kan uppfatta. Det finns ingen tydlig
grins pa vad som &r synligt ljus. Normalt ar synligt ljus vaglingder fran ca 400 nm till
ca 700 nanometer (nm), men hos enskilda personer kan det vara vagldngder mellan 380
och 780 nm (Starby, 2006). Den kortare vagldngden ger blaaktigt ljus och den léngre
vaglangden ger rodaktigt ljus. Vaglangder kortare dn 380-400 nm kallas for ultraviolett
ljus (UV-ljus) och vaglangder lingre dn 780 nm kallas infrarott ljus (IR-1jus).

11



380-420nm
420- 490 nm
490 -575 nm
575-585nm
585-650nm
650- 750 nm

ov-us | T I =

300 340 380 420 460 500 340 580 620 660 70O 740 780 B20 nm

5 o= 5 = % 2
r o B2
© o v & =
= =

i

=]

Figur 1. Illustration av spektralfairgernas viglangdsomrade samt IR- och och UV-ljus
(Starby, 2006).

1.3 Hur ser manniskan?

Minniskan har 1 likhet med de djur som behandlas i denna rapport tva typer av synceller
1 0gat (tappar och stavar). Stavarna dr mest ljuskénsliga och anvinds for morkerseende
och dr mest kénsliga for blatt ljus. Det innebér att vid sdmre ljusférhillanden upphor i
stort sett fargseendet och tillslut blir det bara olika nyanser av grétt.

Den andra typen av synceller, tapparna, ger fargseende. Hos méanniskan forekommer
de i tre olika varianter vilka &r maximalt kénsliga for viglangderna ca 419 (violett), ca
531 och 558 nm (gront), figur 2. Nér tapparna samverkar gor de att mianniskan dr mest
kéanslig for ljus med vaglangden 555 nm (gront ljus) (Wineland, 2002).

== Receptor for blatt ljus

2 . ReCeEptor for gulgront ljus
— Receptor for gulrdtt ljus
s == == Stavar for nattseende

:

e

Rt

#

400 450 500 550 600 650 700
nanometer
Figur 2. Illustration av det ménskliga 6gats kédnslighet for olika vagldngder (Carlsson,
2010).

12



1.3 God ljusmilj6

For att ge en god ljusmiljo dr det viktigt att ljuset ar tillrackligt starkt, pa ritt plats,
kommer fran ratt hall och har rétt fargsammansittning men inte upplevs som bldndande.
Detta géller sannolikt dven for ett djur. Dock &r synsinnet olika utformat med avseende
pa hur 6gonen sitter. Flertalet djur har ett mycket bredare synfilt 4n méinniskan vilket
gor att de litt uppfattar rorelser. De har & andra sidan sdmre avstandsbedomning
eftersom synfiltet frén respektive 6ga inte Overlappar varandra lika mycket. Jaimfort
med gris, hist och ndtkreatur har honsfaglar mycket béttre synskérpa.

Minniskans 6ga dr mest kénsligt for tre viglangder av ljus; blatt, gront och gulrott
sk trikromat-seende. Fjéderfa &ar kinslig for samma fdarger som ménniskan men de
uppfattar dven UV-ljus. Notkreatur, gris och hdst har bara receptorer for blatt och
grongult ljus. Detta kallas for dikromat-seende. Denna skillnad i fargseende mellan tri-
och dikromata kan liknas vid ménniskor som &r fargblinda. I figur 3 visas en jimforelse
av hur ménniskan upplever farger jamfort med hur man tror att hésten ser samma férger
(Carroll et al., 2001). Notera att de kan uppfatta ljus med vaglingder av det ménniskan
anser vara rott ljus. Notkreatur, gris och hédst m.fl. ser det som gratt ljus med lagre
intensitet.

Figur 3. Illustration av hur ménniskan (till vénster) uppfattar olika farger jimfort med
hur histen uppfattar samma féarger (till hoger) (Carroll et al., 2001).

1.5 Belysningstekniska begrepp

Inom belysningstekniken anvénds begrepp som kan behova en forklaring.

Ljuskélla genererar ljuset tex lysror, halogenlampa, LED-lampa m fl.
Armatur ar det som ljuskéllan monteras 1 och fordelar ljusflodet i lokalen.
Ljusflode ar den mingd ljus som en ljuskélla avger oavsett riktning.

Beroende pa ljuskéllans konstruktion ger den mer eller mindre
ljus i forhéllande till den energi som den tillfors. Ljusflode mats i
enheten lumen (Im).
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Ljusstyrka

ar ljusflodet 1 en viss riktning. Det anvénds for att beskriva hur en
armatur fordelar ljusflodet. Ljusstyrka mits i Candela (cd).

Belysningsstyrka beskriver ljusflodet pa en yta och kallas ibland for ”illuminans”.

Ljusintensitet Avstandet till ljuskdllan och armaturen (ljusets fordelning)

[lluminans paverkar mycket. Belysningsstyrka, ljusintensitet och illuminans
anvinds synonymt och mits i lux (Ix=lm/m?).

Luminans beskriver hur ljuset reflekteras fran olika material. Detta paverkar
hur man upplever allménbelysningen i lokalen. Luminans méits i
candela per kvadratmeter (cd/m?).

Férgétergivning beskriver hur vl farger aterges jamfort med dagsljus utomhus.
Detta paverkas av vilket fargspektrum som ljuskillan avger och
anges 1 R,-index dér R,=100 ar dagsljus.
Lagtrycksnatriumlampan har det sémta viardet (R,=11) eftersom
den endast avger ljus med en vagliangd.

Fargtemperatur beskriver hur vi upplever ljuset fran ljuskdllan. En hog
fargtemperatur (6ver 4000 K) upplevs som kallt (blaaktigt ljus)
medan en ldgre (under 3000 K) upplevs som varmare eller
rodare. K betyder Kelvin och dr en temperaturskala.

Energieffektivitet ~ beskriver hur mycket ljus som erhélls i forhédllande till hur

Ljusutbyte mycket elektrisk energi som tillfors. Energieffektivitet och
ljusutbyte anvinds synonymt och maits i Im/W.

Dagsljus Ljus fran solen, endera ute eller det som kommer in genom

Naturligt ljus ljusinslépp t ex fonster.

1.6 Belysningsstyrka (alternativ ljusintensitet, illuminans)

Belysningsstyrkan (lux) beskriver hur ménniskan upplever ljusstyrkan pa det aktuella
omrddet och det dr viktigt att komma ihdg att det dr just detta matvérdet anger. Ett djurs
Oga uppfattar sannolikt ljusforhéllandena annorlunda. I tabell 1 framgar belysnings-
styrkan vid olika naturliga forhallanden. Den upplevda ljusstyrkan (lux) paverkas av hur
mycket ljus (ljusflode) som en ljuskilla sinder ut samt hur stor yta detta ljus tréffar.
Darfor dar avstindet mellan belyst foremal och ljuskéllan en viktig faktor eftersom
avstandet gor att ljuset sprids pa storre yta. Genom att vilja armatur kan man fa ljuset
mer eller mindre koncentrerat.

Tabell 1. Négra exempel pa ljusnivéer (Starby, 2006)

Ljusforhéllanden Belysningsstyrka
Direkt solljus 100 000 lux
Dagsljus, molnig himmel 5000 lux
Gatubelysning 5-30lux
Fullmane, klar natt 0,25 lux

Allménbelysning for minniskor bor vara utformad sa att det inte uppstar morkare
zoner utan att belysningsstyrkan &r likartad i hela lokalen. Om ndgon arbetsuppgift
krdver hogre ljusintensitet bor det inte vara stor skillnad mellan omgivning och
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arbetsyta. Exempelvis bor en arbetsyta med 500 lux ha 300 lux i omgivningen. Regler
for arbetsmiljon anger dven att minniskor inte ska bléndas.

Belysningen skall anpassas till aktiviteten i rummet (tabell 2). Minst 200 lux
rekommenderas i lokaler ddr ménniskor vistas under lidngre tid. For att man ska kunna
utfora mer krdvande arbete t ex kontroll- eller skrivarbete krdvs 300-750 lux pé
arbetsytan (tabell 2).

Tabell 2. Ljusbehov for olika arbetsplatser enligt Arbetsmiljoverket (SS-EN 12464-1)

Belysningsstyrka pa Lagsta R,-

arbetsyta omgivning index
Transportvigar utomhus 20 lux 40
Lagerlokaler 100 lux 100 lux 60
Normal allménbelysning, korridorer etc. 100 lux 100 lux 40
Sjuk- och behandlingsboxar i lantbruk 200 lux 100 lux 80
Blandning av foder, mj6lkning etc. 200 lux 100 lux 80
Allmén belysning, parkeringshus 75 lux 75 lux 20
Monteringsarbete 500 lux 200 lux 80
Avsyning, kontroll 1000 lux 500 lux 80

1.7 Matning av belysningsstyrka

Mitningen av genomsnittlig belysningsstyrka i en storre lokal sker genom att rummet
delas upp 1 ett rutmonster med sidan 0,5-3 m beroende pa lokalens storlek. I centrum av
varje ruta placeras en mitpunkt. Nar man méter ljusmiljon for ménniskor ska avstdndet
over golv vara 0,7 m f0r sittande arbete och 0,85 for stdende. I de studier som redovisas
i denna rapport dr dessa parametrar endast specificerade i undantagsfall.

1.8 Fargtemperatur och fargatergivning

Tack vare vart fargseende sa kan mainniskan uppfatta skillnader i de olika fargernas
fordelning (spektralfordelning) fran en ljuskillan med vitt ljus”. For att beskriva detta
anviands begreppet fargtemperatur vilken har enheten Kelvin (K). En fargtemperatur
under 3000 K innehéller mer ljus i det roda vaglingdsomradet och upplevs darfor som
varmare. En hogre fargtemperatur (6ver 4000 K) har mera av ljuset fran det bla
vaglangsomridet. Detta ljus upplevs som kallare. I Sverige anvénds vanligast 2700-
3000 K dven kallad “varmvit” i bostidder eftersom den upplevs som behagligare vid
normal ljusintensitet. Hog fargtemperatur (4000 K) bor endast anvidndas vid hog
ljusintensitet. Annu hogre ljustemperatur anviinds mycket séllan.

Beroende pé konstruktion avger ljuskillan olika spektralfordelning. For att en farg pa ett
foremal ska kunna &terges maste just den véglingen reflekteras frdn ytan. Om
vagliangden inte ingér i ljuskéllans ljus, eller ingar véldigt svagt kommer inte firgen att
synas. Det dr dd helt andra vaglingder som reflekteras och vi kommer saledes att
uppfatta det som andra farger. Ett exempel pé ljuskélla med délig fargdtergivning ar
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lagtrycksnatriumlampor som bara avger gul-orange ljus. I ljus fran en sadan blir allt gult
eller nyanser av svart.

For att beskriva hur vl farger aterges anvinds ett index - Rp-index - som jamfor
ljuskéllans ljus med det som erhélls frén solen som dé far R, -index 100. I lokaler dér
man vistas under en ldngre tid bor R, -index inte vara under 80 och helst dver 85.
Flertalet ljuskdllor som &r vanliga inomhus har R, -index mellan 80-90 vilket framgér av
tabell 3.

Tabell 3. Négra ljuskéllor och exempel pa fargtemperatur och R, -index for dessa.

Féargtemperatur Férgatergivingsindex
Solen 6000 K R,=100
Hogtrycknatrium, utomhus  2000-2500 K 60-80
Kvicksilverlampa utomhus  3000-6500 K 50-60
Lysror — dagsljus 4000 K 80-90
Lysror fullfarg <3300 K 85
Lysror fullfarg special <3300 K 95-98
Glodlampa 2500 K 100
Stearinljus 2000 K
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2 BELYSNINGSTEKNIK

2.1 Inledning

Belysningen anvinder ca 10 % av elenergin i1 djurstallar undantaget varphons dir nagot
mera anvinds (Horndahl & Neuman, 2012). Darfor dr det viktigt att ha ljus pa rétt stélle
och att anvdnda sa energieffektiva ljuskdllor som mojligt. For att minska
energianviandningen kan man utnyttja dagsljuset sa mycket som mojligt t ex genom att
anvinda ljussensorer som dimmar eller slidcker belysningen nér dagsljuset ar tillrackligt.

Niér det géller projektering av belysning for lantbrukets byggnader anvinds sillan en
belysningskonsult utan man utgér fran aldre riktvirden av Sundahl ( 1977) som bygger
pé installerad effekt i forhallande till golvytans storlek (W/m?). Installerad effekt avser
armaturer med glodlampa respektive lysror vilka 1 ovanstdende kartliggning gav
erforderlig ljusstyrka. Om installationen sker med avseende pa ovanstdende
rekommendationer kommer hogre ljusintensitet dn avsett att erhdllas beroende pa att
energieffektiviteten (Im/W) &r hogre med moderna ljuskillor och driftsdon &n med de
dldre som rekommendationerna baseras pa. Man installerar foljaktligen hogre effekt &n
vad som dr nddvéndigt, vilket leder till onddigt hoga kostnader bdde for installation och
drift vilket styrks av kartldggningar dér belysning kostallar studerats (Jorgensen, 2006;
Haraldsson & Henrysson, 2011). Studierna visar att endast 1 av 14 stall inte uppnadde
en belysningsstyrka pd 100 lux (rekommenderad av Sundahl, 1977). Ovriga hade
medelvirden pa 300-500 lux.

For att uppnd de rekommenderade virdena for belysningsstyrka anvinder idag
specialister pa belysning, datorprogram av typen Dialux (Dial, 2010) dir man utifran
lokalens matt, viggmaterialens fiarg och struktur, véljer ldmpliga armaturer och
ljuskéllor sd att 6nskad belysningsstyrka (lux) och ljusfordelning erhalls. Ljuskéllorna
definieras med bade ljusfléde och spridningsvinkel for att 4ven ge en jamn belysning nér
sé kravs (Starby & Mattsson, 1980).

2.2 Armaturer

Armatur kallas den anordning som lampan (ljuskéllan) sitter monterad i. Den ska vara
anpassad for respektive ljuskélla sa att den fOrdelar ljuset pd ett bra sitt. Flertalet
ljuskéllor blir dock ganska varma och de kan darfor utgéra en brandrisk. Darfor ér det
viktigt att armaturen &r tillrackligt tdt mot damm och fukt samt att utsidan inte blir for
varm. Starkstromsforeskrifterna och forsidkringsbolagen kréver att armaturen minst ska
ha IP —klass 54 for flertalet lokaler i lantbruket.

Nér det finns risk for att damm samlas pa armaturen dr det extra stor brandrisk.
Dérfor far inte armaturen bli varmare &n 90°C. Om den uppfyller detta krav ar den
mérkt med “O vilket ersitter det tidigare” T”-mirket. Om armaturen monteras pa
brannbart underlag maste den dven vara godkénd for denna montering. Da ska “F/nbolen

finnas pa armaturen. Det &r ocksa viktigt att armaturen dr CE-mérkt och att materialet
tdl miljon (gaser, fukt etc) sé att den fortsétter att vara tdt under hela dess livslangd. For
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mera information om detta kontakta ditt forsdkringsbolag eller las i Handbok for
elinstallationer 1 lantbruk och héstverksamhet (Lantbrukets Brandskydds-kommite,
2011).

2.3 Ljuskallor

Ljuskillorna delas in efter hur ljuset genereras. De kan delas in i fyra huvudgrupper;
glodljus, urladdningslampor, lysdioder och induktionslampor. I gruppen glédljus ingér
den traditionella glodlampan samt halogenlampan. Lysror och lysrérslampor ingar i
gruppen urladdningslampor med “lagt tryck”. Det finns dven urladdningslampor av
hogtrycks-typ. Till denna grupp hor kvicksilverlampan, metallhalogenlampan och
natriumlampan. Induktionslampan ar mycket lik lysror men tdnds med induktion istéllet
for med tdndare. Det senaste tillskottet &r lysdioder. De har funnits ldange men har forst
pa senare tid framstéllts med sa hog ljuseffekt att de kan anvéndas for allméin belysning.

Ljuskallor
|
| ] | |
Glodljus- Urladdnings- Induktions- Lysdiod
lampor lampor lampor
— Glodlampor — Lagtrycks-urladdningslampor
—Halogenlampor — Hogtrycks-urladdningslampor

2.4 Glédljus

I denna grupp finns glédlampan och halogenlampan. Pa grund av sitt daliga ljusutbyte
sa finns inte vanliga glodlampor till forséljning ldngre. Ménga studier &r dock utférda
med denna typ av ljuskalla. Halogenlampan ar en vidareutveckling av glodlampan. Den
har bade en hogre energieffektivitet (20-33 Im/W) och ldngre livslangd. Den har god
fargatergivning (RA-index = 100) och fargtemperaturen ligger ofta mellan 3000 och
3400 K. Halogenlampor finns bade som lagvoltslampor (12/24 V) och som lampor {6r
normalspanning (240 V).

I figur 4 visas spektralfordelningen for en lampa med glodljus. Den ska tolkas som
att den ger forhallandevis lite bldtt och gront ljus men forhallandevis mera av det roda
och infrardda ljuset. Den dr mindre energieffektiv eftersom mycket av dess strélning blir
viarme. Spektralfordelningen &r ett typiskt monster for alla lampor i denna grupp. Det
framgar dven att ljus med ldgre ljustemperatur avger forhallandevis mer rott och
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infrar6ttljus. Vid dimning fordndras spektralfordelningen hos glodljuslampor och ljuset
blir rodare.

g ¥ B

Relativ effekt (uW 10nm/Lumens)
g g

300 350 400 450 500 S50 600 G50 TO00  THO
Vaglangd [nm]
Figur 4. Exempel pé spektralfordelning fran glodljuslampor med tre olika fargtempera-

turer. “Relativ effekt” dr energieffektiviteten uppmatt for ett frekvensomrade av
10 nm. (GE lighting, 2012).

2.5 Lysror och kompaktlysror

Lysror och kompakt-lysror rdknas till gruppen lagtrycks-urladdningslampor. Lysror
finns 1 tva typer T8 respektive T5 dir den senare &r mest energieffektiv (67-104 Im/W)
jamfort med T8 (64-89 Im/W). Den hogre effektiviteten erhélls bl.a. genom att man till
TS5 ofta har elektroniskt driftsdon dven kallade HF-don som arbetar med hdogre
tdndfrekvens. Den édldre typen (TS8) anvinder ett elektromekaniskt driftsdon vilket ar
mindre energieffektivt och har kortare teknisk livsldngd. Den nyare typen (T5) kan dven
dimmas till lagre ljusflode.

Det finns en adapter sé att man kan anvidnda de energisnalare TS lysroren i armaturer
avsedda for T8- teknik (e-Ressource, 2013). Det finns dven ljuskdllor med LED-teknik
som passar 1 dessa armaturer (LED-system, 2012)

Lysroren dr anpassade for en omgivningstemperatur pa 25°C. Vid 14g omgivnings-
temperatur dr de vanligaste lysroren mindre effektiva och det tar lingre tid innan de
tdnds och lyser med full styrka. Det finns dock lysror speciellt anpassade for laga
temperaturer. Dérfor &r det viktigt att vélja den typ som é&r anpassad till drifts-
forhéllandena. En nackdel med alla lysror ér att de innehéller kvicksilver vilket &r ett
problem vid atervinning.

Aldre lysrér gav bara ljus av ett fatal vaglingder och &tergav firger daligt. Idag dr
s.k. fullfargslysror vanliga. De har ofta ett RA-index med 80-85. Det finns dven lysror
med dnnu bittre fargédtergivning. Férgtemperaturen kan fis mellan 2700 och 8000 K
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men deras fargtemperatur beskrivs ofta med ord som varm (2700 K), varmvit (3000 K),
vit (3300-5300 K) respektive dagsljus (5000 K). I figur 5 nedan visas
spektralfordelningen for ett lyror med vit respektive varmvit utférande. De tydliga
topparna i diagrammet kommer frdn kvicksilvret (bld) och o&vriga &mnen i det sk
lyspulvret som aktiveras ndr gasen i roret antdnds. Lysror och lysrorslampar avger en
lite del UV-A ljus (>400 nm).
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Figur 5. Spektralfordelningen fran lysror med kall fargton, 6ver 5000 K (vénster) och
till hdger varmvit fargton, ca 3000 K (GE-lighting, 2012).

Det finns dven varianter av lysroret. Den ena typen dr det sk kompaktlysréret som ar
anpassade for sédrskilda armaturer vilka innehdller driftsdon till ljuskéllan. Den andra
typen dr lysrorslampan dir ljuskélla och driftsdon byggts samman. Den &r avsedd att
ersitta glodlampa i E27 och E14 socklar. Se figur 6. Fargdtergivning, fargtemperatur ér
liknande det som erhalls for lysroret, medan ljusutbytet dock dr nidgot sdmre.

Figur 6. Exempel pé lysrorslampor anpassade for E27 sockel (till vinster) och
kompaktlysror till hoger.
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2.6 Induktionslampan

Induktionslampan &r mycket snarlik lysroret till sin konstruktion men hér &r det en spole
som genererar ett hogfrekvent magnetfilt som tinder gasen i roret. Ljuskvaliteten
motsvarar ett lysror med fullfirg. Féargitergivningen har Ra-index >80. Ljusutbytet ar
vanligtvis 65-80 Im/W. Denna ljuskélla har mycket lang livsldngd (upp till 100 000
timmar). Ljuskillan anvénds darfor i lokaler med hog takhojd eller utomhus dér det ar
komplicerat och dyrt att géra lampbyten, se figur 7.

Figur 7. Exempel péd induktionslampa (Wikimedia commons, 2012).

2.7  Ovriga urladdningslampor

Dessa ljuskéllor har 14ng livslangd, dar mycket energieffektiva (70-200 Im/W) och kan
erhallas med hog effekt. Darfor anvdnds de som stralkastare och végbelysningar. Nagra
typer har délig fargatergivning och de har déarfor begrdansad anvéndning i jordbruket. Till
denna kategori hor lagtrycksnatrium-lampan som bara ger ljus av en véglingd och
aterger inte farger alls (figur 8). Dédremot &r det den ljuskilla som har allra bist
ljusutbyte (200 Im/W).

600

500
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Figur 8. Spektralfordelningen fran en lagtrycks-natriumlampa (GE-lighting, 2012).
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Kvicksilverlampan ar en lampa som dr vanlig i lantbruket som gardsbelysning. Den
har en fargtemperatur pd 3300-3800 K men har nagot ligre ljusutbyte jamfort med
lysroret (60 Im/W). Firgatergivningen dr mellan R, 50 och 60. Det tar ganska ldng tid
att tdinda lampan (5-6 min innan fullt ljusflode) men den storsta nackdelen &r att lampan
maste kallna innan den kan tindas igen. Dessutom innehéller den kvicksilver vilket ar
ett problem vid atervinningen. En viktig fordel dr att omgivningstemperaturen inte
spelar ndgon roll vilket gor den 1amplig utomhus.
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Figur 9. Spektralférdelningen frén en klar kvicksilverlampa (GE-lighting, 2012).

Metallhalogenlampan &r en vidareutveckling av kvicksilverlampan men har
betydligt bittre fargatergivning. De finns i1 flera varianter men den som &r mest
intressant for belysning i djurstallar 4r den variant som har bridnnare av keramiskt
material. Moderna lampor kan &ven dimmas utan att ljusfiargen &dndras. Den kan fas i
fargtemperartur omkring 3000 K vilket ger en varmvit till neutral karaktér. R,-index upp
till 95 och energieffektiviteten dr 70-86 Im/W. En nackdel dr att det tar lang tid (4-5
minuter) innan lampan lyser med full effekt.
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Figur 10. Spektralfordelningen fran en metall-halogenlampa (HID 3000K)
(GE-lighting, 2012).
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En annan lampa som kan passa i djurstall &r hogtrycksnatriumlampan ibland kallas
den HID (Hight Intensity Discharge). Den dr energieffektivare dn metallhalogenlampan
(80-100 Im/W). Fargtemperaturen dr ocksd ndgot lagre (2000-2500 K) och den upplevs
dirfor ge ett behagligare ljus. Aven denna lampa tar lite tid p4 sig innan den ger full
ljuseffekt men tiden &r mycket kortare (ca 2 min) én for kvicksilver- och metallhalogen-
lampan.
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Figur 11. Spektralfordelningen fran en hogtrycknatriumlampa (GE-lighting, 2012).

2.8 Lysdiod - LED

Denna ljuskélla dr mycket olik tidigare beskrivna lampor genom att den bestér av flera
sma enheter (dioder) som alstrar ljus. Varje sddan enhet ger ljus med en bestimd farg.

For att fa vitt [jus finns tva 16sningar. Endera kombineras dioder som ge rott, blatt
och gront ljus som visas i den vénstra bilden i figur 12, vénstra bilden. Den andra
16sningen dr att anvénda en diod med blatt ljus. Lampan dr omgiven av lyspulver som da
ger Ovriga farger enligt samma princip som i lysroren, figur 12, hdgra bilden. Det finns
saledes stora mdjligheter att i framtiden gora speciellt anpassade ljuskéllor.
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Figur 12. Tva olika principer for att fa vitt ljus med ljusdioder. I vinstra figuren anvinds
tre lysdioder med olika farg och i hogra figuren anvénds en lysdiod med blatt
ljus som éven aktiverar lyspulver vilka ger ljus med andra vdglingder (Starby,
2006).
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Att flera lysdioder maste kombineras dr ingen nackdel eftersom varje enhet har 1ag
effekt och att det @ndd krdvs manga dioder for att erhdlla tillrackligt ljusflode.
Féargtemperaturen kan variera mycket, fran 2700 K och uppat. R,-index dr minst 80, ofta
mycket hogre. Energieffektiviteten &r i nivd med de bésta lysroren (40-100 Im/W) och
forbéttras hela tiden. LED-lamporna avger varken IR- eller UV-ljus.

LED-lamporna ger maximalt ljusflode omedelbart vilket gor dem till goda ersittare
for glodlampan. De blir 1 likhet med andra ljuskéllor varma och méste f& god kylning,
men de dr mindre kinsliga for omgivande temperatur dn dvriga ljuskillor oavsett om
temperaturen ar hog eller 1ag.

Ljuskillor som anvinder LED-teknik finns i en méngd utféranden. Idag finns
lampor som ser ut som glodlampor och passar i de vanligaste socklarna E14, E27, GUS,
GU10 mfl. Det finns dven ljuskdllor med LED-teknik som utan ombyggnad kan séttas i
konventionella lysrorsarmaturer (LED-system, 2012). Utdver dessa varianter finns det 1
form av ljuslister, paneler, downlights etc for olika typ av montering.

Figur 13. Exempel pa LED-lampor som passar i sockelstandard GU10, E27 samt kan
ersitta T8- lysror (foto, ledlysror LED-System).

2.9 Sammanfattning

e FoOr att fi bra belysning med lag energiinsats maste man anvidnda moderna
projekteringsverktyg som tar hénsyn till ljuskilla, armatur och dess placering
samt reflektionen fran védggar, golv, tak och djur.

e For att ordna energieffektiv belysningen med brett ljusspektrum i djurstallar &r 1
dagslédget lysror och s.k. lagenergilampor forstahandsvalet eftersom de passar i
befintliga armaturer.

e Lysdioder (LED) ér ett intressant alternativ i den méin tillricklig ljusflode kan
erhéllas och spektralférdelningen dr 1amplig for djurslaget.

e Metallhalogen- och  hogtrycksnatriumlampor  med  dagsljusliknande
spektralfordelning kan vara ett alternativ vid nybyggnad eller ndr all
belysningsel ska bytas ut.

e Ljusutbytet (Im/W) varierar mycket inom respektive typ av ljuskélla. Dérfor
finns mycket energi att spara genom att vilja den ljuskélla som ar effektivast
inom respektive typ.
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3 NOTKREATUR

3.1 Introduktion

Ljus betraktas som en sjdlvklar del i vardagen for att bl.a. kunna fullf6lja arbetsuppgifter
under olika arstider. For mjolkproducenten kan dagsljuslangd och ljusstyrka i stallet ha
betydelse for 6kad mjolkavkastning enligt flera forskare (Peters et al., 1978; Miller et
al., 2000; Dahl et al., 2000; Gavan & Motorga, 2009). Andra orsaker kan vara att det l4tt
ska gé att kontrollera djuren vid olika tidpunkter pa dygnet och ge korna mojlighet till
foder och mjolkningstillfélle vid robotmjélkning.

Enligt Jordbruksverkets Foreskrifter (SJVFS 2010:15) ska notkreatur ha tillgang till
ljus fran fonster eller annat inslédpp av dagsljus. Belysningen ska vara fast monterad som
inte fororsakar djuren obehag och som medger att tillsyn kan utévas utan svarigheter.
Mjolkkostallar ska ha en ddmpad belysning under dygnets morka timmar.

I Teknisk specifikation (SIS-TS 37:2012) rekommenderas 100-150 lux belysning for
mjolkkor och ungdjur dagtid och for att uppfylla kravet pa nattljus rekommenderas att
armaturer halls tdinda sa att ca 5 lux erhalls. Det finns ingen rekommendation om jamnt
fordelat nattljus. I ovrigt utfors belysningsinstallationen s att kraven pa god arbetsmiljo
och sdker elinstallation uppfylls.

3.2  Hur ser kor?

Notkreaturs hogsta spektrala ljuskédnslighet upptrader vid vaglangderna 455 och 554 nm
(Jacobs et al., 1998), vilket innebar att notkreatur har ett dikromatiskt seende, men hur
vél landlevande ddggdjur kan 4tskilja farger ar svart att forutsdga baserat endast pa
kunskap om deras spektrala ljuskédnslighet (Jacobs, 1993), delvis beroende av hur ljusets
vaglangd paverkas da det absorberas av linsen och tapetum lucidum, ett reflekterande
skikt bakom néthinnan (Jacobs et al., 1998).

Mjolkkor har stora 6gon med en hog koncentration av stavar, cirka fem eller sex
stavar per tapp vid nithinnans periferi samt tapetum (Rochon-Duvigneaud, 1943) och ar
darfor vél anpassade for smé ljusméngder. De har inte ett koncentrerat detaljseende
samlat 1 en punkt pd nithinnan, som hos minniskan, utan har ett brett band med hog
koncentration av synceller vilket formodas ge dem god syn pd langt héll (Heffner &
Heffner, 1992).

Notkreatur kunde skilja pa ljus med lang véaglangd (rod) fran kort vaglangd (blé)
eller medium vaglingd (gron). Ljusets bestod av kort (415 nm), medium (525 nm)
respektive lang vigliangd (635 nm). Jimfort med ménniskor, har notkreatur en mycket
begrinsad formaga att skilja pd ljus med medium (gron) vaglangd fran kort vaglingd
(bld). Orsaken dr notkreaturs dikromatiska seende, till skillnad frén de flesta ménniskor
som ar trikromatiska (trefargsseende). Den maximala vaglingd hos ljus som nétkreatur
kunde uppfatta var cirka 620 nm (orange) enligt Phillips & Lomas (2001).

Foljande studier har undersokt notkreaturens synformédga genom olika typer av
valforsok. Notkreatur kan skilja pa olika former och monster. Kalvar kan 1 allmédnhet
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skilja pa fyrkanter, trianglar, cirklar och olika kombinationer av stinger (Baldwin,
1981).

Syftet har varit att ta reda pa hur djur kommunicerar och hur vil djur uppfattar sin
omgivning. I en studie utfordes beteendetester for att bestimma synskdrpan hos tre
kvigor (Entsu et al., 1992). Tvé féremal anvidndes, en 6ppen ring (utan beldning) och en
sluten ring skulle identifieras for att f4 beloning 1 fodertrag. Efter trining beddmdes
kvigornas synskdrpa genom att foremélens storlek minskades och att avstandet till
foremalen Okades. Resultaten visade att kvigorna endast hade en visuell upplosning
motsvarande 8% av standardgrinsvirdet for mianniska. Studien utférdes endast med en
belysningsstyrka.

Phillips & Weiguo (1991) testade formagan hos sex kalvar och sex minniskor att
skilja mellan olika ljusintensiteter, 3 respektive 120 lux Kalvarna visade konsekvent
samre forméaga dn ménniskor att skilja pa svagare och starkare belysningsstyrka.

Vuxna tjurar trdnades att kdnna igen en svart skiva och sedan skilja denna skiva frén
mindre skivor (Rehkdmper & Gorlach, 1997). Tjurarnas inldrning var mycket
langsammare &n hos kalvar. En 36 cm skiva var enkel att pavisa och skilja frdn mindre
skivor, men tjurarna kunde inte skilja pa tva skivor dér ytorna skilde sig 4t med mindre
an en faktor 4. Formagan att anvénda visuella tecken, som form och storlek, tyder pa att
det visuella systemet &r viktigt hos tjurarnas biologi.

Kalvar som blev rddda (stimuli) forflyttade sig snabbare i ljus med medium (gron)
an kort (bld) vaglangd for att sétta sig i sdkerhet. De ndrmade sig sin skotare fortare och
var mer aktiva i ljus med lang vaglingd (rod) &n medium (gron) eller kort (bl4).

Dessa beteendeforandringar vid ljus med olika vaglédngder, skulle kunna utnyttjas f6r
att skapa forbéattringar av miljon for notkreatur under speciella situationer (Phillips &
Lomas, 2001). Gront ljus skulle t.ex. kunna anvindas i slakthus, déar notkreatur upplever
radsla, for att underlédtta rorelse. Blatt ljus skulle kunna anvéndas 1 mjolknings-
avdelningen for att minska kornas aktivitet for att underldtta mj6lkning. Framtida
forskning behdvs for att prova dessa hypoteser i verkligheten.

3.3 Ljusets hormonpaverkan

Tjugo fem procent av variationen i mjdlkavkastning anses bero pa érftliga faktorer
medan resterande 75 % anses bero pa miljorelaterade faktorer (Bourdon, 1997). Till
omgivande miljo ingar paverkan av dagslangd och ljusintensitet vilka har varit foremal
for en mingd studier inom flertalet arter av tamdjur.

Ljus som nar 6gat hos en ko aktiverar vissa hormoner genom reaktion hos epifysen
(tallkottkorteln). Den forsta reaktionen ér att skicka en signal som ddmpar utsondringen
av hormonet melatonin. Melatoninivan &r hog under natten men nistan obefintlig dagtid
(Hedlund et al., 1977). Melatonin paverkas dven av artificiell belysningsintensitet.
Lawson & Kennedy (2001) visade att 400 lux belysning undertryckte melatonin-
avsOndring under en 8 timmarsperiod. Om kor har kontinuerlig belysning forsvinner
skillnaden 1 melatoninavsondring och kon forlorar den naturliga dygnsrytmen
(Stanisiewski et al., 1988). Okad utsdndring av melatonin ger avtagande aktivitet, aptit
och mjolkméangd.
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Det dagliga monstret av melatoninutsondring anviands for reglering av somn men
dven for utsondring av ett antal hormoner som paverkar reproduktionscykel och
mjolkproduktion. Vid okat ljus stimulerar epifysen utsondring av ett hormon (GH) som 1
sin tur far levern att utséndra ett insulinlikt tillvixthormon (IGF-1). Okning av IGF-1
paverkar mjolkkorteln till att 6ka mjolkproduktionen. Hormonerna GH och prolaktin
forbattrar tillsammans juvertillvdxten och darigenom mjolkproduktionen (Tucker,
2000).

Det finns en direkt koppling mellan dagsldngd och halten prolaktin i blodet (Dahl et
al., 2000; Lawson & Kennedy, 2001). Gustafson (1994) visade att prolaktinnivén i
mjolk och blod var hogre hos mjélkkor som hade 17,5 timmar lang dagslidngd i
jamforelse med 9,5 timmar dagsldngd. Detta tyder pa att prolaktin kan anvindas som en
markdr for hur ljusets paverkar korna (Gustafson, 1994).

Forandrad dagslingd péverkar mjolkproduktionen markant hos ndtkreatur.
Dagslidngdens betydelse for mjolkavkastningen anses bero pa okad halt av IGF-1,
oberoende av koncentrationen av GH hormonet (Spicer et al., 1994; Dahl et al., 2012).
Kor som erhdller kort dagslingd (8 timmar ljus, 16 timmar morker) producerar
signifikant mer mjolk under deras ndstkommande laktation 4n kor som utsatts for lang
dagslingd (16 timmar ljus, 8 timmar morker) under sinperioden. Kort dagslingd
atfoljdes av minskad prolaktinniva, medan mjolkméngd och forekomst av prolaktin-
receptorer 1 lymf- och mjolkkortelvivnad 6kade. Kor med kort dagslangd hade hogre
torrsubstansintag (ts) av foder under sinperioden men ingen skillnad 1 ts-intag fanns
efter kalvning. Dessa uppgifter stodjer idén att storre mottaglighet och kanslighet for
prolaktin under Gvergéngsperioden fore laktationen kan atfoljas av en Okning av
mjolkavkastningen i1 pafoljande laktation (Auchtung et al., 2005).

Manga producenter anser anvdndandet av svag nattbelysning som acceptabel da inga
studier visat negativa produktionseffekter av att anvdnda svag belysning nattetid.
Djurarter skiljer sig dramatiskt &t i sin ljuskénslighet, dir de mest kdnsliga dr de
nattaktiva djuren. Teoretiskt sett finns det en ljusstyrka eller kénslighetsgrdns for var
djurart under vilken djuret inte kommer att uppvisa nagon fysiologisk reaktion for
belysningen, d.v.s. de uppfattar omgivningen som natt. For fir (Arendt & Ravault,
1988) ér denna ljusniva mycket 1ag (1.0 lux eller ldgre) men hur kdnsliga notkreatur &r
for svag belysning hade &nnu inte studerats. Tidigare forsok hade visade att
ljusintensiteten for nattbelysning borde ligga under 50 lux (Lawson & Kennedy, 2001;
Kennedy et.al, 2004).

For att ta reda pa vid vilken belysningstyrka kor upplever att det &r natt, utférdes ett
forsok dér melatoninnivans paverkan av svag belysning (5, 10 och 50 lux) nattetid
bestdmdes hos 12 kvigor. Resultaten visade att en nattbelysning om 50 lux paverkade
notkreatur fysiologiskt men att ljusintensiteter om 5 och 10 lux inte gjorde det
(Muthuramalingam et al., 2006). I forsoket provades inte mellanliggande belysnings-
styrkor. Vid 50 lux undertrycktes melatoninnivén till 50 % under de forsta 2 timmarna
av natten, men inte dérefter. Forfattaren ansag att en belysningsstyrka upp till 10 lux inte
paverkade kornas melatoninniva nattetid, dvs att korna upplevde det som natt, samtidigt
som ljus finns 1 stallarna nattetid. I en studie av Berthelot et al. (1990) 6kade melatonin-
koncentrationen forst nir belysningsstyrkan understeg 20 lux, medan Bal et al. (2008)
visade belysningsstyrkor om 40-60 lux nattetid varken paverkade melatoninnivéer eller
mjolkavkastning hos 24 andrakalvande kor.
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3.4 Ljusets produktionspaverkan

3.4.1 Ljusets paverkan pa kornas aktivitet

I ett forsok med olika belysningsstyrkor var syftet att ta reda pa i vilken utstrackning kor
aktivt valde ljusa eller morka omrade att vila i under natten. Studien utfordes i en
robotmjdlkande besittning dér stallet var avdelat med skdrm i tvd identiska halvor.
Korna fordelade sig pd samma sitt oavsett belysningsniva (7 och 200 lux) och ingen
skillnad gick att finna i mjélkavkastning (Pettersson & Wiktorsson, 2004).

Kor forsoker att vistas sa lite som mojligt pa morka gédngytor (Phillips & Schofield,
1989; Phillips et al., 2000). Vid belysning under 0.7 lux péverkades deras normala
gdngmonster negativt, kortare steglangd och kortare steghastighet (Phillips et al., 2000).
Daremot var fordndringarna i rorelsemonster sma vid ljusintensiteter mellan 0.7 och 250
lux jamfort med skillnaderna 1 rorelsemonster vid oupplysta och belysta forhdllanden.
En bra belysningsstyrka for nattbelysning kan ligga mellan 32-119 lux enligt Phillips et
al. (2000).

Belysningen bor vara jadmnt fordelad i hela stallet, eller &tminstone dar kor uppfattar
ljuset. Att endast placera ljus 6ver foderbordet begriansar ljusets spridning och effekten
av extra ljustillskott. Kor med belysning endast 6ver liggbdsraderna tillbringade mer tid
1 liggbasen och minskade avsevirt sitt foderintag, mjolkavkastning, kroppsvikt och
kondition vid avtagande dagsldngd (Phillips et al., 1998), dvs morgon och kvéll vintertid
var det for morkt vid foderbordet for att korna skulle ta sig dit.

3.4.2 Mijodlkavkastning

Flera studier har under lang tid visat att mjolkkor med utdkad dagslingd om 16-18
timmar genomgaende 0kat sin mj6lkproduktion med 8-10% eller 2-3 kg per ko och dag
oavsett laktationsstadium (Peters et al., 1981; Gavan & Motorga, 2009; Dahl et al.,
2012). For att uppna denna effekt bor stallet ha en belysningsstyrka om ca 150-200 lux,
foljt av 6-8 timmars morker, dvs viloperiod for korna (Dahl et al., 2012). Genom analys
av 1538 norska mjolkgardar fann Reksen et al. (1999) att kor med ldng dagsléngd (>12
timmar) och nattbelysning hade 0.5 kg hdogre mjolkavkastning. Tyvérr framgér ej
belysningsstyrkan hos nattbelysningen.

Aharoni et al. (2000) undersokte journaler frdn mer &n 2000 kor och fann att
dagslangden under de sista 21 dagarna fore kalvning var omvént proportionell mot
mjolkmangden i ndstkommande laktation, d.v.s. kor som erhdll kort dagsldngd under
sintiden producerade mer mjolk (2.1 kg) per dag &n de som fick 1ang dagslingd under
sintiden.

Det finns ingen fortjinst i att forse korna med 24 timmars kontinuerlig belysning.
Utan en period av morker kommer korna att inte att kunna avgora dagslangden, vilket da
orsakar att de forlorar sin forméga att reagera pé extra ljustillskott. Kornas nattvila (6-8
timmar) ar viktig for att de ska reagera pa ldng dagslidngd (Stanisiewski et al., 1988).
Dahl et al. (2006) rekommenderar att svag rodaktig nattbelysning (7-15 W lampor pé 7-
10 m avsténd, 3 m h6jd) anvénds for att kornas dygnsrytm inte ska storas.

Under sinperioden bor korna ha en kort dagslingd. Vid jdmforande forsék mellan
lang (16 timmar ljus) och kort dagslédngd (8 timmar ljus) under sintiden kom Velasco et
al. (2006) fram till att kor bor ha en kort dagslingd under de sista 42 dagar av
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sinperioden for att erhdlla hogre mjolkavkastning i ndstkommande laktation. Kor som
inhyses med kort dagslingd producerar 3-4 kg/dag mer mjélk 1 den efterkommande
laktationen dn kor som haft l&ng dagslingd under sinperioden (Miller et al., 2000;
Velasco et al., 2006; Dahl et al., 2012). Forklaringen till 6kad mjolkmédngd vid kort
dagsldngd hos kvigor och sinkor i den efterkommande laktationen anses vara lagre
prolaktinniva och 6kad tillvaxt hos mjélkkorteln under sinperioden (Dahl et al., 2012).

UV-lampor om 250 W och 280-320 nm véglingd placerades pa ett avstind om en
meter frdn 28 mjolkkor. Korna utsattes for for detta ljus under 10 minuter 6kande till 30
minuter per dag under 3 ménader. I jamforelse med tidigare mjolkavkastning och med
obehandlade kor 6kade mjolkavkastningen i genomsnitt med 1.62 liter bara under de
forsta tvd manaderna (Filipov et al., 1992). Méanniskor kan pédverkas skadligt av UV-
ljus.

3.4.3 Ljusets paverkan pa foderkonsumtion

Foderintaget 6kar med 6kad dagslangd enligt flera studier (Peters et al., 1980; Tucker et
al., 1984, Mossberg & Jonsson, 1996). Den storsta delen av kornas foderintag (80%)
sker dagtid, 09.00-21.00 (Tanida et al., 1984), efter fodertilldelning morgon- och
kvillstid. Tanida et al. (1984) fann inte att dagslingden paverkade dtbeteendet, ej heller
att det fanns nagot samband mellan mjolkavkastning och dtbeteende. Robotmjolkade kor
foredrog en dygnsrytm med mindre mjolkning och utfodring sent pd natten och tidiga
mornar (Olofsson, 2000). Vidare framkom att korna har stérre foderintag efter
mjolkning dn vid andra éttillfillen och mindre under natten. Med andra ord, det finns
ingen fortjdnst i att forse korna med 24 timmars kontinuerlig belysning ur utfodrings-
synpunkt (Peters et al., 1980; Tanida et al., 1984).

Okad dagslingd paverkar inte mjolkens protein- eller ts- halt. Den orsakar en liten
minskning i fetthalt, men den 6kade mjolkavkastningen kompenserar mer én vil for
minskning 1 fett och en dkad foderkonsumtion om ca 1.1 kg ts per dag (Dahl et al.,
2000; Dahl & Petitclerc, 2003).

Studier av den totala utfodringstiden hos kvigor och sinkor forklarar inte skillnader 1
foderintag hos kor med kort respektive ldng dagsldngd (Zinn et al., 1986; Karvetski et
al., 2006). Emellertid, har kor med kort dagslingd en fordndrad fordelning av éttidens
langd vid de olika utfodringstillfillena under dagen &n kor med ldng dagslingd
(Karvetski et al., 2006).

En annan forklaring kan vara att ljustiden paverkar kons kroppssammansittning
genom att proteinsyntesen stimuleras vid langa dagar med 16 timmars ljus medan
uppbyggnaden av fettdepaer daremot stimuleras vid korta dagar med 8 timmars ljus
(Tucker et al., 1984; Zinn et al., 1986).

3.4.4 Ljusets paverkan pa tillvaxt

Vid en jamforelse av tillvixt hos 1019 kalvar (Aharoni et al., 1997) var den levande
vikten 23 kg storre vid 350 dagar for de kalvar som borjade sin slutgddning i januari
(6kande dagslédngd) vid 150 dagars alder jamfort med samma alder och vikt for de
kalvar som borjade sin slutgddning den 1 juli (vikande dagslangd). Skillnaden minskade
till 10 kg vid en &lder om 450 dagar. Effekten av kvillsutfodring och utdkad dagsldngd
pa tillvaxt, slaktkropp och plasmaprolaktin undersoktes hos kvigor av kottraskorsning
under tvd vintrar 1 Manitoba, Canada (Kennedy et al., 2004). Resultaten tyder pa att
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bade kvillsutfodring och utdkad dagslangd kan inverka pa tillvixt och fodereffektivitet
hos kéttdjur under vinterutfodring.

Kvigor som erhdll lang dagsldngd hade hogre tillvaxt (Peters et al., 1978; Peticlerc
et al., 1983). Stutar reagerar daremot inte med 6kad tillvéxt vid 6kad dagslangd (Tucker
et al., 1984), vilket forklaras med att konshormon formodligen medverkar i
dagslidngdens paverkan pa tillvixt hos notkreatur. Aven Hansen et al. (1983) fann ingen
effekt av 6kad dagslidngd pa tillvéxten hos kvigor.

Enligt Rius et al. (2005) fick kvigor med ladng dagslingd kombinerat med
kosttillskott (i vammen ej nedbrytbart protein, RUP) hogre tillvixt &n de med kort
dagslangd vid jaimforelse av kvigornas mank- och hoftbenshdjd. Dagsldngd kombinerat
med RUP ger ett anvindbart skotselverktyg for att paskynda tillvdxt och konsmognad
utan att begrinsa kroppstillvéxten vid modern husdjursuppfodning (Rius et al., 2005).

3.45 Ljusets paverkan pa fertillitet

Fertiliteten hos mjolkkor dr som lagst under vinterhalvéret och storst under sommar-host
(Salisbury et al., 1978). Temperaturen har liten inverkan pa fertiliteten jaimfort med
dagsldngden vid nordliga lattituder. Fruktsamheten for kor i Alaska vid 14 timmars
dagslangd mellan oktober och maj var i medeltal 54% jamfort med 49% for kor med 8
timmars dagslingd (Sweetman, 1950). Koénsmognad intraffar tidigare hos kvigor och
tjurar som haft lang dagslingd (Peters et al., 1978; Hansen et al 1983; Tucker, 1982;
Rius et al., 2005).

Small et al (2003) utforde i ett jamforande forsok med korsningskvigor (144 st) av
kottras (225 kg) dir hilften av djuren endast fick naturligt dagsljus frdn december till
maj och dér andra hilften av djuren fick naturligt dagsljus plus 400 lux 1 m ovan mark
under 16 timmar per dygn. Vid ett irs &lder hade fler kvigor med ldng dagslédngd uppnatt
konsmognad (85% mot 64%) och hogre prolaktinavsondring vid utomhusuppfodning.

I en studie av Reksen et al. (1999) minskade &ldern for forsta seminering (4.8 dagar)
och inkalvningsédldern (6.6 dagar) vid dagsldngd Over 12 timmar samt nattbelysning.
Tyvirr framgér ej belysningstyrkan hos nattbelysningen.

3.5 Diskussion

Utgingspunkten har varit att ta reda pd vad och hur ndtkreatur ser och hur de paverkas
av dagsljus, spektralfordelat ljus, olika ljusintensitet och morker. En annan
utgangspunkt har varit att utformningen av belysningen i1 djurstallar borde utgd fran
djurens behov och preferenser da det finns goda skl att anta att djurens vilbefinnande,
tillvdxt, hilsa och produktion (t.ex. mjolk) péverkas av ljusmiljon (Ulrich, 1979;
Bourdon, 1997). Eftersom det med modern belysningsteknik finns mycket goda
forutséttningar att anpassa belysningen sa att den efterliknar naturliga utomhusmiljoer,
Oppnas intressanta mdjligheter att anpassa belysningen sa att den forbéttrar djurens
vélbefinnande och produktion utan att arbetsmiljon forsdmras i stallarna.

Idagsldget utformas belysningen utifrdn &dldre normer vilket medfér dverdimen-
sionerad belysningseffekt 1 stallar (Jorgensen, 2006; Haraldsson & Henrysson, 2011).
Jordbruksverkets Foreskrifter (SJVFS 2010:15) beskriver endast i generella termer
djurens behov av dagsljus, utformning av dag- och nattbelysning. For nérvarande finns
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inga specificerade uppgifter om belysningskrav utifrén djurens behov, vare sig det géller
nattbelysning eller dagsldngd eller ljusintensitet i Jordbruksverket Foreskrifter (SJVFS
2010:15). Déaremot finns normer for belysning i Arbetsmiljoverkets foreskrifter (AFS
2009:2) och Svensk Standard (SS-EN 12 464-1).

Hur och vad kor uppfattar i sin omgivning ar viktigt vid utformning av belysning &t
kor. Ett antal studier visar att notkreatur kan skilja pa foremal med olika form och
monster (Baldwin, 1981; Entsu et al., 1992; Rehkdmper & Gorlach, 1997), men att deras
synformaga inte klarade att urskilja ett 15 mm gap i en ring pa avstind over 3-4 m
(Entsu et al., 1992). Hur belysningsintensiteten paverkar kors synskirpa vet vi inte, men
Okad belysningsstyrka medforde bittre rorlighet hos kor nattetid (Phillips et al., 2000).

Mjolkkor har stora 6gon med en hog koncentration av stavar, cirka fem eller sex
stavar per tapp vid ndthinnans periferi (Rochon-Duvigneaud, 1943), och tapetum, ett
ljusreflekterande skikt, och ar dérfor vil anpassade for sma ljusmédngder. De har inte ett
koncentrerat detaljseende samlat i en punkt, utan har ett brett band med hog
koncentration av synceller dver ndthinnan vilket formodas ge dem god syn pa langt hall
(Heffner & Heffner 1992).

Notkreatur ar tvafargsseende med hogsta spektrala ljuskidnslighet vid vaglingderna
455 och 554 nm (Jacobs et al., 1998). Den maximala vaglingd som de kan uppfatta hos
ljus dr ca 620 nm enligt Phillips & Lomas (2001).

Notkreatur verkar uppfatta sin omgivning pa helt olika sitt vid ljus med olika
vaglangder vilket resulterade i beteendefordndringar. Rétt anvént skulle kunskap om
djurens preferenser av olika vaglingder av ljus vid olika aktiviteter kunna ge underlag
till forbéttringar av miljon for nétkreatur (Phillips & Lomas, 2001), men mer forskning
behovs for att bekréfta resultaten. Att kunna avlisa visuella tecken har formodligen stor
betydelse for djurens dagliga kommunikation med varandra (Rehkdmper & Gorlach,
1997). Samtliga resultat avseende notkreaturens synférmaga bygger pa fa undersok-
ningar och ett begransat antal djur per studie.

Att ljus paverkar notkreatur aterspeglas i ett stort antal forskningsrapporter inom
omradet. Dessa behandlar till storsta delen produktionsrelaterade effekter av
ljuspaverkan pa djuren. I flera linder (USA, Canada) har rekommendationer tagits fram
for ljusprogram till kor. Aven i Sverige har foretag rekommendationer for hur
ljusprogram till kor kan anvindas for att 6ka mjélkavkastningen (Delaval, 2012).

Utgangspunkten for dessa rekommendationer har varit att ldng dagsldngd under
laktationen 6kar mjolkproduktionen. Mjolkavkastningen 6kar ytterligare om korna har
kort dagslingd med morker 16 timmar per dygn de sista 42 dagarna under sinperioden
(Velasco et al., 2006). Sinkorna kommer da att behdva en separat byggnad med
flaktventilation (House, 2006). Reaktionen pa kort dagslingd under sinperioden
Overensstimmer med kalvningssdsongens inverkan pa mjolkavkastningen. Kor som
kalvar in under senvintern producerar mer mjolk dn de som kalvar in under sommaren
(Wunder & McGilliard, 1971; Barash et al., 1996).

I Danish Recommedations (2002) rekommenderas 16 timmars dagslingd med 100
lux vid foderbord, gingar och liggbés. Atta timmars nattvila rekommenderas och finns
AMS eller reducerat foderbord bor det finnas orienteringsljus om 25 lux med en
variation i ljusstyrka som 4r mindre &n 50%. Ovrigt nattljus bor vara 5 lux for att
undvika spentramp eller oro vid ovintat nattbesok. Dessa rekommendationer samman-
faller med dem som finns USA och Canada for lakterande kor, men det finns inget om
sinkor, dréktiga kvigor eller ungdjur.
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Jamn belysning rekommenderas for korna i Danish Recommedations (2002), vilket
ochsd rekommenderas 1 Jorgensen (2006). Om ordinarie belysning ska ddmpas till
nattbelysning bor det ske med hjilp av spdnningsreglering och inte genom att slicka en
del av ljuskillorna. Sinkornas behov av kortare dagslingd diskuteras men det anses
svart att genomfora behovet praktiskt och sinkorna far bli kvar 1 kostallet inhysta 1 dess
morkaste delar (Jargensen, 2006).

En utmaning &r att f dessa ljusprogram till att fungera vid robotmjdlkning dir korna
mjolkas och utfodras hela dygnet i stallet. Lagrankade djur &r oftast hénvisade till
mjolkning och utfodring vid senare tidpunkter pa dygnet. Att korna hela dygnet har
tillgdng till foder dr formodligen den viktigaste drivkraften for att fa systemet att
fungera da kor &dter mer (Peters et al., 1980; Tucker 1984) och ldngre efter mj6lkning
(Karvetski et al., 2006), samt foredrar att dta under dagtid (Tanida et al., 1984; Olofsson,
2000).

Oavsett om belysningsnivan var 7 eller 200 lux sa paverkade detta inte hur korna
valde liggplats (Pettersson & Wiktorsson, 2004). For mjolkande kor finns det idag
fortfarande frdgetecken om hur ett belysningssystem ska utforas for att tillgodose bade
produktionsintresse och vilfardsintressen ur ett ko-perspektiv. Fa studier har utforts dir
samtliga av dessa parametrar har utvirderats mot varandra i kommersiella besittningar.

Kornas nattvila ar viktig for att de ska reagera pa ldng dagslangd (Stanisiewski et al.,
1988). Vid belysningsstyrkor frdn 0.7 lux och uppat har korna hyggligt nattseende och
deras gangmonster paverkades i ringa grad (Phillips et al., 2000). For att korna skulle
kunna rora sig tryggt under natten rekommenderades 32 lux jamnt fordelat 6ver hela
stallet (Phillips et al., 2000: Phillips et al., 1998).

Olika uppgifter finns om vilken belysningstyrka kor uppfattar som natt.
Muthuramalingam et al. (2006) kom fram till att en belysningstyrka upp till 10 lux inte
paverkar kornas viloperiod. Ovriga forfattare anser att grinsen gir vid < 20 lux
respektive 40-60 lux (Berthelot et al., 1990; Bal et al. 2008). Nattbelysning om 10-30
lux tycks inte paverka kornas nattvila, och skulle i sd fall innebédra en kompromiss om
var griansen ligger, dir praktiken tillsvidare far avgora valet fran fall till fall.

Okad dagslingd inverkar pa tillvixten hos kalvar och ungdjur (Aharoni et al., 1997;
Kennedy et al., 2004; Rius et al., 2005) d&ven om motsatta resultat finns for kvigor och
stutar (Hansen et al., 1983; Tucker et al., 1984). Likasa intraffar konsmognad tidigare
med Okad dagsliangd (Peters et al., 1978; Hansen et al 1983; Tucker, 1982; Reksen et al.,
1999; Small & Glover, 2003; Rius et al., 2005). Det storsta bidraget med oOkad
dagsldngd under laktationen borde vara att korna tydligare visar brunst, speciellt om
korna under sintiden haft 16 timmars morker (Phillips & Schofield, 1989), men inga
nyare forskningsresultat har funnits som bekréftar detta.

I belysningsrekommendationerna fran Sverige, Danmark och USA forekommer
intensiteter fran 100 till 200 lux. Dessa rekommendationer baserar sig pad nuvarande
belysningsteknik. Med o©Okad belysningseffektivitet 1 modern belysning kan
ljusintensiteter om 300-500 lux vara lampliga, vilket motsvarar ljusnivan utomhus vid
en dimmig dag. En ljusnivd om 100 lux dagtid kan d4 motsvara en miniminiva. For
nattbelysning ar en ljusniva om 1-10 lux helt acceptabelt enligt Kelber (2012).

En framtida belysningslosning kan vara LED-ljusrér med fargtemperatur kring 3000
K. LED-ljusréret skulle kunna vara sammansatta av LED som ger olika
belysningsstyrka, dir de starkare tdnds for dagsljus samt ett mindre antal ganska svaga
ljusdioder for nattbelysning, som tdnds med ljussensor nir den starka belysningen stings
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av. Styrning av LED-ljusréren kan ge en ”skymnings- och gryningperiod”, dar
ljusstyrkan avtar péd kvéllen under en halvtimmes och motsvarande pa morgonen. Den
absolut storsta energibesparingen ligger i1 att anvidnda olika typer av dagsljusinslédpp,
vilket ménga mjo6lkkostallar redan har, dér den artificiell belysning kopplas in alltefter
behov uppstér, dvs dd méngden dagsljus minskar.

3.6 Sammanfattning ndtkreatur

Fortfarande finns kunskapsluckor om vad noétkreatur ser och hur de paverkas av
dagsljus, spektralfordelat ljus, olika ljusintensitet och morker i sin belysningsmiljo,
framfor allt kunskap om hur djuren uppfattar sin omgivning. Ett antal unders6kningar
ger dock en viss ledning om hur belysningen kan utformas med hénsyn till djurens
mojlighet att uppfatta omgivningen.

Formodligen har notkreatur simre synskédrpa pd avstand avstand over 3-4 m. Vi vet
inte hur synskéirpan péverkas av 6kad belysning men 6kad belysningsstyrka medforde
bittre rorlighet hos kor nattetid. Notkreatur dr tvafargsseende med hogsta spektrala
ljuskénslighet vid vaglangderna 455 och 554 nm. Den maximala vaglingd som de kan
uppfatta hos ljus dr ca 620 nm. Kunskap om djurens preferenser av olika viglangder av
ljus vid olika aktiviteter skulle kunna utnyttjas till att ge forbattringar av miljon for
notkreatur, exempelvis djurens dagliga kommunikation med varandra, men mer
forskning behdvs for att bekrifta resultaten.

Négra uppgifter om hur djur paverkas av olika ljuskéllor har inte hittats forutom att
UV-ljus kan ha positiv inverkan pd mjolkproduktionen, men detta har endast pavisats i
ett forsok. Daremot har moderna mjolkkostallar stort inslag av naturligt ljus jamfort med
dldre stallar.

En antal foretag har tagit fram underlag for belysning i mjolkkostallar. Dessa utgar
framst fran de produktionshdjande effekter som 6kad dagslédngd innebér for lakterande
mjolkkor och ungdjur. Relativt lite diskuteras hur dessa resultat praktiskt ska erhallas
och hur belysningen ska utformas t.ex. nattetid vid robotmjélkning samt for
sinkor/draktiga kvigor 1 svenskt rddgivningsmaterial.

Med okad belysningseffektivitet i modern belysning kan belysningsstyrkor om 300-
500 lux vara lampliga, vilket motsvarar ljusnivan utomhus vid en dimmig dag. En
ljusniva om 100 lux dagtid kan da motsvara en miniminivd. Nattbelysningens 1 stallet
rekommenderas ge en jamn belysningsnivd om ca 5-10 lux, vilket inte tycks paverka
kornas nattvila. En framtida belysningslosning kan vara ett kombinerat LED-ljusrér med
dagsljus och nattbelysning, dér den artificiell belysningen kopplas in d& méngden
dagsljus 1 stallet minskar.
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4  GRIS

4.1 Inledning

Jordbruksverket Foreskrifter (SIVFS 2012:15) anger att stallar for grisar skall ha fonster
eller andra ljusinsldpp for dagsljus. Stallar ska vara forsedda med artificiell belysning,
som inte fororsakar djuren obehag och som gor det mojligt att se till djuren utan
svarigheter. Det finns dven ett EU direktiv (2001/88) vilket anger att grisar ska ha minst
40 lux 8 timmar per dag.

I Teknisk specifikation (SIS-TS 37:2012) rekommenderas 75-150 lux grisstallar dagtid.
I Ovrigt utfors belysningsinstallationen sd att kraven pad god arbetsmiljo och sdker
elinstallation uppfylls.

Nedanstéende dr en bearbetning av rapporten Light for Pig Units av Taylor (2010) som
ar en litteraturgenomgang av kunskapsldget rorande ljus till grisar. Om inte annat anges
sd har Taylor’s tolkning anvénts.

4.2  Hur ser grisar?

Tamgrisar utvecklades frén arten vildsvin, som &dr mest aktiv vid skymning och gryning
1 skuggad omgivning. Detta tyder pa att grisen har ett visuellt system som &r bést
anpassat till svagt ljus (snarare dn ljus mitt pa dagen eller nattliga ljus). Deras syn &r
mycket anpassbart till en rad olika ljusnivaer.

Grisar 1 kommersiell produktion hérror fran en bred slidktbas med sldktlinjer fran
Asien och nordeuropa. Grisen har likartat antal stavar, 6gonstorlek och néthinna som
ménniska vilket kan formodas ge likvirdig ljusinsamlingsformaga och dirmed gott
morkerseende. Grisar har mycket farre tappar 4n méinniskan vilket tyder pa sdmre
synformédga dn méanniskans vid hogre ljusnivaer.

Ogats fysiologi och anatomi hos tamgrisar tyder pa att de har en generell visuell
formaga, men ingen specialisering varken for nattligt ljus eller for extremt solljus. De ér
i detta avseende lika ménniskan. Jdmfort med andra hovdjur har de diremot
forhallandevis god synskdrpa men denna dr sdmre dn ménniskans eftersom grisen inte
kan anpassa synskirpan till nédra liggande foremal.

Grisens fargseende dr jamforbart med notkreatur och hist d.v.s. de dr mest kéinsliga
for ljus med vagliangd i det bla (440 nm) respektive gulgront (560 nm). Forsok har visat
att vissa grisar med svarighet (hdg ljusintensitet) kan uppfatta 690 nm d.v.s. ljus med
vaglingd 1 den roda delen av fargspektrum. De visar inte heller ndgon tendens till att
attraheras av blodfdrgade kroppsdelar om de inte kéinner nagon lukt.

Férgseendet verkar ha begrinsad betydelse for grisen vélbefinnande i1 produktions-
besittningar. 1 ett forsok (Hannesson, 2005) undersdktes om gyltor paverkades av ljus
frén olika ljuskéllor. Ingen skillnad 1 alder vid pubertet kunde noteras trots att man 1 ett
av leden provade inverkan av att anvdnde natriumlampan, vilken endast ger ljus med en
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vaglingd. Déaremot innebar det stora svarigheter for skotaren att uppticka brunst hos
djuren.

Grisar kan inte uppfatta ultraviolett ljus déarfor har naturligt ljus (inklusiva dvriga
vaglidngder) endast betydelse nér det giller att producera vitamin Ds;. Vitaminet finns
dock normalt i ett vdlbalanserat foder. Daremot dr grisars hud kénsliga for UV-strdlning
och kan bli brinda pa samma sétt som hos ménniska. Néar grisar gér utomhus bér man ge
dem mojlighet att undvika extremt solljus och hoga temperaturer. Aven om grisar ir
visuellt anpassningsbara, skall man inte ta deras tillvinjning for givet.

Man bor dven ta hénsyn till deras fargseende vid planering infor uppgifter som
stéller krav pa att grisens ser, till exempel nér djuren ska flyttas fran sin box.

4.3 Ljusintensitet

Det finns ingen grund for antagandet att de ljusnivder som passar ménniska ocksa
passar till grisar. I vaket tillstdnd verkar grisar kunna fordra en ljusmiljo mellan 4 - 400
lux om de kan vilja, men vixande grisar har en stark preferens att sova och vila i
morker eller svagt ljus (2,4 lux) under minst 6 timmar. I forsoket kunde grisarna dven
vélja ljusintensiter om 4 respektive 40 lux (Taylor et al, 2006). EU direktiv 2001/88
krdver en minimumbelysning om 40 lux i grisstallar. Denna belysning var varken
ogillad eller starkt omtyckt av grisarna.

Om grisar fér vilja, visar de mycket lite intresse for ljusnivder som ar hogre dn de nivaer
som ofta anvinds i grisstallar. Ddremot verkar grisar vélja samma ljusnivd som de ar
vana vid oavsett ljusniva, t.ex. om det géller att vélja box eller forflytta sig uppfor en
ramp.

4.4 Rumslig synskéarpa, fargseende och kanslighet mot ljusflimmer

Grisen har likartat antal stavar (Chandler et al., 1999), 6gonstorlek och ndthinna som
ménniskan vilket kan férmodas ge likvérdig ljusinsamlingsforméga och ddrmed gott
morkerseende. Grisar har mycket férre tappar dn ménniskan vilket tyder pa sédmre
synformaga dn minniskans vid hogre ljusnivaer (Gelatt, 1998).

Grisbgats densitet av ljusreceptorer och nervceller tyder pa att grisar har en teoretisk
synskdrpa som motsvarar 6vriga didggdjur. Denna dr dock endast omkring 1/6 av
ménniskans teoretiska synformaga. Forsok med grisar visar att deras praktiska
synskdrpa som bist dr 1/10 av normal synférmaga hos méinniskor, men de kan visuellt
skilja mellan artfrinder under skiftande, forhallandevis dunkla Iljusforhallanden
(Mcleman et al., 2008; O’Connor et al., 2010).

Intensiteten pa det ljus som djur uppfattar padverkar melatoninhalten (hormon som
indikerar vila/somn) i blodet. Om dagaktiva djur far tillrickligt hog ljusintensitet sdnks
halten melatonin i blodet och djuret blir aktivt. Vid lag intensitet 6kar melatoninhalten
vilket gor att djuren vilar. Aven blatt och grént ljus ger 13g halt melatonin medans rétt
ljus ger hogre melatoninhalt vid samma ljusintensitet. Att grisen reagrar pa detta sitt
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beror sannolikt pa att grisen inte uppfattar de roda vaglingderna som lika ljusstarka. Det
blir séledes morkare dn vad en manniska hade registrerat.

Att grisen uppfattar rott ljus som mindre ljusintensivt stods dven av ett forsok dér
gyltor som vistades rott ljus med 65 lux jaimfordes med gyltor vilka vistades i ljus fran
konventioneller lysror. Bada grupperna hade samma tillvéxt men gruppen med rott ljus
kom 1 pubertet senare. Samma sak sker med grisar som vistas i totalt morker
(Wheelhouse & Hacker, 1981).

Det finns mycket som tyder pa att grisar uppfattar ljuset frdn en vit LED lampa eller
ett lysror som ljusstarkare 4n samma ljusintensitet frdn en glédlampa. Detta beror
sannolikt pa att grisen med svarighet ser vaglingder som ger rétt ljus och glodlampan
har en stor del av sitt ljus i detta omrade (se avsnittet om Belysningsteknik). Naturligt
ljus skiljer sig pd ménga sitt frén articiellt ljus och f& kontrollerade studier har
publicerats dér dessa tva ljuskéllor jamfors.

Nuvarande kunskap om ljusflimmer tyder pa att grisar har liknande kritisk
flimmersammansmaéltning som katter, vilket innebér att de inte kan urskilja flimmer frn
ritt fungerande lysror. Av detta kan man sluta sig till att dd@ minniskan besvéras av
flimmer sa gor grisen det ocksa.

4.5 Arstidsbunden variation och reproduktion

Tamgrisens reproduktionsresultat paverkas av arstiden, med samre reproduktionsresultat
under sommaren. Aven om dagsljuslingd kan ha betydelse for kénsmognad och
reproduktiv framgéing for badde han- och honkon dr temperaturpdverkan generellt den
dominerande faktorn till arstidbunden fertilitetsminskning. Ljusets paverkan kan dock
sammanfattas 1 nedanstdende punkter:

e Smagrisar har fordel av stigande eller 1dng dagslangd (15-18 timmar) vilket ger
okad digivning och béttre sammanséattning pa suggans mjolk vilket ger tyngre och
storre kullar vid avvéinjning,

¢ Om tillvéxt- och slaktgrisar far stigande eller lang dagslédngd (16 timmar eller
langre) okar foderintaget,

¢ QGrisar nar puberteten snabbare med avtagande eller kortare dagslangd (host). Det
forkortar dven tiden for suggor att komma i brunst efter avvéinjning,

e Kort eller avtagande dagsliangd (host) bor undvikas for slaktgrisar for att minska
ridning och aggressioner hos galtar och risk for galtsmak i kott.

Ovanstdende forskningsresultat och rekommendationer kopplade till hur grisarna
paverkas av dagslingd motsdgs dock av andra studier. Exempelvis visar en studie av
vildsvinsgaltar pd motsatta resultat jdmfort med erfarenheter frdn produktions-
besittningar. En forklaring till detta kan vara att mognads- och utvecklingsprocessen
hos gris inte ar helt klarlagda samt att dessa faktorer dven varierar med ras, djurgrupp
och dlder. Det kan dven vara sa att dagsljusldngd inte adr en signifikant faktor for
reproduktion. Mycket tyder dock pa att kunskapen om detta omrade ar ofullstindig och
att studierna varit otillrickligt kontrollerade.
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Belysningens intensitet har visat sig ha liten effekt pd arstidsbunden variation och
produktion, men belysning med sdmre fargédtergivning boér undvikas da djurskotare
behover bestimma driktighetstillstand.

Effekter av ljus (dagsljusldangd, belysningsstyrka, spektralfordelning) pa tillvéxt- och
slaktgrisar forekommer sparsamt, vilket tyder pa obetydlig belysningseffekt. Temperatur
ar sannolikt en viktigare orsak till arstidsbunden ofruktsamhet hos grisar.

4.6 Valfard

Oldamplig belysning péverkar djurens vélfard. Exempelvis ger standigt ljus uppenbart
minskad vélfard genom att aggressivt beteende 0kar vilket indikerar stress. Alltfor skarp
belysning kan orsaka dgonskador men dven viktminskning och det finns studier som
visar att flimmer kan oroa grisar. De flesta tilldimpningar med allvarliga konsekvenser
for vilfarden, som kontinuerligt morker eller kontinuerlig belysning, &r férbjudna enligt
lag 1 Sverige. Den lirdom man kan dra av forsok med 24 timmar morker till slaktgrisar
ar att deras dtbeteende inte paverkas av om det dr ljust eller morkt. Daremot diar
smagrisar mer vid manga timmar med ljus.

Synens roll for hierarkisk dominans studerades i en grupp om &tta grisar genom
inférande av temporér blindhet genom att anvéinda ogenomskinliga kontaktlinser eller
huvor vilka tickte ansiktet. Det visade sig inte ha ndgon effekt pa etablerandet av
grupper oavsett om grisarna var “blinda” eller ej. Det tycks som om synen inte ensamt
ar nodvindig for att bibehélla hierarki. Dock har forsok visat att aggressionerna minskar
dé grisarna kommer till en ny box och blandas med okédnda individer om detta sker i
morker.

En ljusintensitet pd 50 lux med dagsljusliknade belysning hos tillvéxtgrisar gav 1agst
fysiologiska tecken pd stress jamfort med 10, 20, 40 och 120 lux (Rudnev och Jurkov,
1976). Daremot har forsok dér slaktgrisar fir vdlja ljusmiljo mellan <4, 4, 40, 400 lux
inte gett lika tydligt svar d& grisarna var lika aktiva i alla ljusmiljoer, men grisarna
vilade mest 1 4 lux (Taylor et al., 2006).

4.7 Diskussion

Négra av ovan refererade forsok ér ofullstandigt dokumenterade vad géller ljusmiljons
utformning med avseende pad ljuskidlla och ddrmed vilken spectralférdelning som
anviants. [ studier av hur djuren paverkas av dagslangd saknas i flera fall uppgifter om
belysningsstyrkan hos djuren. Detta gor att trots att manga forsok har genomforts sa har
dessa studier sa stora brister att det inte kan uteslutas att andra faktorer har haft lika stor
inverkan som ljusmiljon vilket kan forklara motstridiga rad.

Mot bakgrund av att grisen i huvudsak ser ljus med vaglangder mellan 400 - 600 nm
skulle man med modern LED-teknik kunna vilja ljuskélla som ger mycket strilning 1
detta intervall. D4 far grisen bésta mojliga belysning med l4gsta energiinsats. Med dessa
ljuskéllor kan man dven simulera “morgon” och “kvill” genom att dndra ljusets
spektralfordelning, men om detta ar positivt for djurets valfard ar inte undersokt.
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En annan faktor som framtriader tydligt &r att grisar anpassar sig mycket latt till
varierande ljusmiljéer och det dr darfor svart att faststélla vad som dr optimalt for dem
avseende dagslangd, spektralfordelning, ljusintensitet och ljusfordelning.

4.8 Sammanfattning gris

Optimal ljusmiljo for gris dr endast delvis undersokt och det saknas ofta uppgifter om
vilka ljuskillor och ljusintensitet som anvints. Ogats fysiologi och anatomi hos
tamgrisar tyder pa att de har en generell visuell forméga, men ingen specialisering
varken for nattligt ljus eller for extremt solljus.

Grisar har ett smalare synfélt men béttre synskérpa &n 6vriga hovdjur. De ir i likhet
med notkreatur och héstar dikromata dvs de ser bara tva farger. Ljuskillor som enbart
ger 1ott ljus uppfattas som ljussvagare én ljuskéllor med 6vriga vigldngder (ca 400-600
nm). Grisen kan inte uppfatta UV-ljus.

Grisar viljer att vila i utrymmen med mycket 1ag belysningsnivd (2.4 lux) och
paverkas negativt om de inte far morker minst 6 timmar per dygn. EU direktiv 2001/88
kriver en minimumbelysning om 40 lux i grisstallar. Denna belysning var varken
ogillad eller starkt omtyckt av grisarna.

Ljusets paverkan kan sammanfattas med:

e Smagrisar har fordel av stigande eller 1dng dagsldangd (15-18 timmar) vilket ger
okad digivning och béttre sammanséattning pa suggans mjolk vilket ger tyngre och
storre kullar vid avvinjning,

e Om tillvéxt- och slaktgrisar far stigande eller lang dagslidngd (16 timmar eller
langre) 0kar foderintaget,

e Tjugofyra timmars dagsljus per dygn bor undvikas dé detta 6kar fysiologiska och
beteendemadssiga tecken pa stress

e Grisar nar puberteten snabbare med avtagande eller kortare dagslangd (hdst). Det
forkortar dven tiden for suggor att komma 1 brunst efter avvanjning,

o Kort eller avtagande dagsliangd (host) bor undvikas for slaktgrisar for att minska
ridning och aggressioner hos galtar och risk for galtsmak i kott.

e QGrisen viljer att vara i samma ljusintensitet som den &r van vid - oavsett
ljusintensitet.

Grisen dr mycket anpassningsbar men det finns otillrickligt med information for
specificera vad som &r optimal ljusmiljo for djuret med avseende pa spektralférdelning,
ljus per dag eller ljusintensitet.

Genom LED-teknik kan grisar fa olika ljusmiljoer anpassade efter djurens
aktiviteter, vilket dven kan befrimja god hygien. D4 far grisen basta mojliga belysning
med ldgsta energiinsats. Med dessa ljuskdllor kan man dven simulera “morgon” och
“kvéll” genom att dndra ljusets spektralférdelning, men om detta dr positivt for djurets
vélfard dr inte undersokt.

Framtida forskning skulle kunna undersoka om ljusprogram med avtagande
dagslangd ger bittre brunstresultat hos sinsuggor och minskad energianvdndning? Kan
lang dagsldngd senareldgga puberteten hos okastrerade grisar for att fa mindre galtlukt?
Kan ny dagsljusteknik ge mindre elanvindning och mera dagsljus i grisstallar?
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5 HAST

5.1 Inledning

Jordbruksverkets foreskrifter (SJVFS 2011:15) anger att stallar for hist skall ha fonster
eller andra ljusinsldpp for dagsljus. Stallar ska vara forsedda med artificiell belysning,
som inte fororsakar djuren obehag och som medger tillsyn av djuren utan svarighet.
Kravet pd belysning giller inte 1 ligghallar for utegangsdjur, dir kan belysning vara
ordnad pd annat sitt. Fonster och belysningsanordningar och elektriska ledningar som
histen kan nd, ska vara utforda sa att det inte finns risk att histen skadas pa dem.

Hésten ar anpassad for att leva i ett Oppet sldttlandskap. En vildhést dr aktiv hela
dygnet och dter 50-60% av tiden. Mest dter den vid skymning och gryning dvs vid lga
ljusnivaer.

Tack vare sin storlek utgér rovfiglar ingen fara for hdsten utan det dr varg och olika
kattdjur som utgor farorna. Darfor ar ett brett synfalt viktigt for att kunna uppticka
fiender 1 tid &ven om huvudet dr nidra marken i samband med att djuret betar. For att
uppticka farorna anvinder hdsten inte bara synsinnet utan ocksd horsel och luktsinne,
vilka dr mycket mera vélutvecklade jadmfort med ménniskan. Hésten uppfattar
hogfrekventa ljud men &r simre pa att lokalisera ljud 4n médnniskan, samt har ett
luktsinne som &r mer jamforbart med hundens 4n med ménniskans (Murphy et al., 2009;
Saslow, 2002).

5.2  Hur ser hastar?

Histens 6gon har ett mycket stort synfalt (175-200°) beroende pé i vilken riktning
man maéter. Synfilten dverlappar varandra med ca 65° till skillnad fran méinniskan dir
Overlappet dr 150°. De dr vidl anpassade for att upptidcka rorelser i hela synfiltet och
framfor allt pd l&ngt hall. P4 basis av anatomin hos histens 6ga anses de ha sdmre
synskédrpa i dagsljus (2,5 ggr sdmre) jimfort med ménniskan (Land & Nilsson, 2012),
men formodligen lite battre dn notkreaturens (Kelber, 2012). Daremot har de béttre syn
an mdnniskan 1 svagt ljus. Héstens Oga dr anpassat for ldga ljusmingder, dar
forhallandet stavar och tappar ér ca 20:1, dvs en stavrik ndthinna (Wouters & De Moor,
1979). Héstens oga kan koncentrera smd ljusmdngder da oOgat dr stort, har kort
fokalldngd (Warrant, 1999).

Hos ménniskan &ndras pupillens storlek for att justera méngden ljus in 1 6gat. Hos
histen dr pupilloppningen rektanguldr och foérsedd med ett extra “6gonlock”, corpora
nigra. Dessa begransar framst ljuset uppifran for att histen ska undgéd blandning vid
starkt solljus, vilket ju ar nodvandigt nér djuret betar (Land & Nilsson, 2012). Som en
konsekvens har histen dven svart att snabbt anpassa 6gat till olika ljusforhéllanden
(Murphy et al., 2009).
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Hasten ser precis som ndtkreatur och grisar i huvudsak tva farger. De dr mest
kansliga for 429-456 nm (blétt) och 539-556 (gront) enligt Murphy et al. (2009).

Det absoluta gransvérdet for histars fargseende undersoktes 1 en jimforande studie
mellan histar och méinniska (Roth et al., 2008). I studien ingick tre héistar, men endast
en fullfoljde studien. Resultatet visade att héstars 6gon inte dr anpassade for fargseende
nattetid. Istédllet gynnar utformningen formodligen ett svart-vit tappseende i dunkel
belysning dér de stora 6gonen och pupillerna dr exceptionellt bra pa att fanga ljuset och
dér ljussignaler frdn angridnsande ljusreceptorer troligtvis adderas for att Oka
ljuskontrasten utan att forlora alltfér mycket i rumslig upplosning (Lythgoe, 1979).

Hastens formaga till fargseende vid maénbelysta ljusforhdllanden ((0.01 Ilux)
ljusméngd mindre dn vid halvmane) visar att detta fargseende fungerar vid solnedgang
och skymningsperioden (Roth et al., 2008) da de storsta fargfordndringarna intraffar
(Johnsen et al., 2006). Vid morkare ljusforhdllanden &r formagan att upptécka rorelser
frain mojliga predatorer den frdmsta uppgiften, och darfor kan svart-vit seende vara
gynnat (Roth et al., 2008).

Om histens 6gon belyses ser man en reflex som hirrér fran ett reflekterande skikt
tapetum lucidum, beldget bakom de ljuskénsliga cellerna i nédthinnan (Ollivier et al,
2004). Da det infallande ljuset Aaterreflekteras Over nidthinnan ger det Dbattre
synegenskaper for histen vid smé ljusmingder i morker. En nackdel &r att ljuset splittras
vilket minskar synskdrpan. Forsok visade att héstar kan skilja pa olika former och
orientera sig i ett forsoksrum i vad ménniskor uppfattade som fullstindigt morker
(Hanggi & Ingersoll, 2009).

Hastars forméga att uppfatta detaljer beror pa 6gats utformning men ocksa pd var
foremalen placeras. 1 flertal studier har det framkommit att hdstar verkar ha storre
formaga att urskilja och ldra sig om stimuli dr placerad pa markniva (Gardner,1937; Hall
et al., 2003). Detta kan delvis bero pa ljusreflektans via tapetum lucidum och fran
marken (Saslov, 2002).

For att histen ska kunna uppfatta foremélet bor det vara tillrdckligt stort och med en
synvinkel om minst 5° for att hésten ska uppfatta det. Enligt anatomiska data har hasten
en synskdrpa som &dr ca 1/3 av vad ménniskan har (Woodhouse & Barlow, 1988).
Dessutom uppfattar hésten inte samma spektralomrdde som ménniskan, vilket kan
paverka hur ett foremdl uppfattas. Histens inldrning ar betingad av kravet pa
overlevnad, dels genom 0Ogats visuella forméga dels genom att fokusera pa marken vid
bete samtidigt som horisonten skannas av for att uppticka potentiella hot (Harman et al.,
1999). Denna kombination &r fordelaktig for héstens Overlevnad men kan vara
begridnsande for histens koncentrationformaga vid inlérning (Lea & Kiley-Worthington,
1996).

Att hdstar dar mycket kinsliga for visuella signaler fran sldktingar eller ménskliga
tranare dr vilkdnt. Forsatt forskning om héstars formaga att reagera pd sma visuella
signaler kan underlétta utvecklingen av effektivare traningsmetoder och 6ka ménniskans
medvetenhet om omedvetet givna signaler (Hall, 2007).

Reaktionen hos 16 ridhéstar pa 8 olikfargade mattor observerades for att ta reda pa
hur héstar reagerar pa ett synligt foremal (farg). Varje farg presenterades tvd ganger for
att bestdimma reaktionen frdn foregédende erfarenhet. Hastarna fick frivilligt ta sig fram
genom en gang dir de utsattes for olikfiargade mattor antingen pa golvet eller hidngades
pa véggen. Passagetiden samt den observerade reaktionen (ju mer tvekan, ju hogre
podng) pa mattfargen registrerades (Hall & Cassaday, 2006).
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Den fOrsta presentationen av olika mattfarger pd golvet erhdll hogst podng i
motvillig reaktion. Vissa farger som histarna stotte pd for forsta gangen pa golvet (gult,
vitt, svart, och bla) orsakade ett storre antal motvilliga reaktioner dn andra farger (gron,
rod, brun och grd) och okad passagetid genom géangen. Fastin det fanns skillnad i
beteende 1 forhdllande till firg dven vid andra presentationen, observerades ingen
skillnad 1 passagetid for histarna. Ingen effekt kunde pavisas d& de olika mattfargerna
hingde pa viggen.

Dessa resultat kan ha stor betydelse i situationer da farg pa golvet kan kontrolleras
for att minska motvillig beteendereaktion, speciellt under inledande trdning och nér sma
kontrastrika ytor dr inblandade, som lastningsramper till transportfordon (Hall &
Cassaday, 2006).

I en studie undersoktes hur vdl malrelaterad trining med positiv forstarkning av
histars beteende genom mat och klik-traning (bekréftande ljudsignal pé ritt uppforande)
kunde fungera vid lastning i transportfordon. Alla omedgorliga beteenden forsvann utan
att trinaren specifikt syftade till detta genom traningspass (12 st) dér delméal och slutmal
successivt uppnaddes (Slater & Dymond, 2011).

Det har varit svart att hitta uppgifter om héastens synskérpa eller till vilken grad
hédstar dr kinslig for flimmer. Uppgifter om lamplig ljusintensitet har inte heller gitt att
hitta. Enligt Nilsson (2012) ar det mycket sannolikt att resultat fran studier med
notkreatur dven dr tillimpliga pa hdst dad djuren evolutiondrt kommer frdn samma
ursprungsmiljo och har 6gon som dr mycket lika.

5.3 Dagslangdens paverkan

Fé& studier har utforts diar ldmplig ljusintensitet och hur djuret paverkas av olika
dagsldngd har studerats. En studie (Malschitzky et al., 2001) har dock pévisat ljusets
inverkan pd fruktsamhet. Hastarna fick 9 timmar morker och 15 timmar ljus per dygn
(100 W/m?). Om det &r lysrér som anvints borde det motsvara 200-250 lux (Sundahl,
1977). For de djur som haft denna milj6 under mer &n 30 dagar minskade intervallet
innan forsta brunst signifikant, ddremot paverkades inte betdckningsresultaten. Léngre
tid med mycket ljus medférde dven bittre fysisk kondition men dréktighetsperioden
paverkades inte.

5.4 Sammanfattning hast

Optimal ljusmiljo hos hést dr mycket lite undersékt och det saknas uppgifter om
ljuskéllor, ljusintensitet och antal timmar med ljus respektive morker histen bor ha. For
att fa en uppfattning om vad som skulle kunna vara god miljo kan man jamfora med
resultat frdn studier pa notkreatur, dd dessa djur ursprungligen kommer fran samma
miljé och deras 6gon har en likartarad uppbyggnad.
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Hasten har en mycket brett synfalt men har simre synskdrpa. Hésten ser tva farger.
Den kan se ljus med vaglangder 1 det roda spektrumet, men uppfattar det inte som rott.
Som véxtétare har héstar och kor sina 6gon riktade at sidan, vilket ger ett vidare synfilt
och forbéttrar mojligheten att uppticka predatorer, dessutom har de stora dgon vilket
generellt ger bittre syn d4n sma 6gon. Hésten har en rektanguldr pupill med ett ’extra
ogonlock’, corpora nigra och vilken begransar ljusmangden in i 6gat vid bete.

Héstens Oga dr anpassat for ldga ljusmédngder och har gott morkerseende, med
stavrik ndthinna och reflekterande skikt tapetum lucidum, beldget bakom de ljuskénsliga
cellerna i ndthinnan samt kort fokallingd som koncentrerar ljusméngden. Dessutom kan
ljussignaler fran angriansande ljusreceptorer adderas i tid och rum for att uppna hogre
ljuskontrast nattetid.

Histar verkar kunna urskilja detaljer béttre om féremélen placeras pd marknivd, men
foremalen bor vara tillrdckligt stora. P kontrastrika golvytor kan valet av golvytans farg
minska motvillig beteendereaktion frdn histar i inledande trdning, exempelvis i att ga pa
ramper till transportfordon.

Att hastar alltid skannar av sin omgivning for upptickt av rovdjur kan vara
begriansande for héstens koncentrationformaga vid inldrning. Daremot kan histars
formaga att reagera pa sma visuella signaler anvidndas for att utveckla effektivare
traningsmetoder tillsammans med malrelaterad trdning med positiv forstidrkning.

Eftersom héstar ser bra vid laga ljusintensiteter behdvs belysning endast nir det &r
méinniskor i stallet och arbetar. En framtida belysningslosning kan vara att utnyttja
tekniken med LED och ta fram en ljuskilla med bade dagsljus- och nattbelysning, dir
den artificiell belysningen kopplas in d4 mingden dagsljus i stallet minskar. Hur djuren
reagerar pd LED belysning &r inte undesokt dnnu. Framtida forskning skulle kunna
undersoka hur ljusprogram kan utformas for att stimulera brunst hos ston.
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6 AGGLAGGANDE HONS OCH SLAKTKYCKLINGAR

6.1 Inledning

Jordbruksverkets foreskrifter (SJVFS 2010:15) anger att fjaderfastallar skall ha fonster
eller andra ljusinsldpp for dagsljus. Stallar ska vara forsedda med artificiell belysning,
som inte fororsakar djuren obehag och som gor det mdjligt att se djuren utan
svarigheter. I stallar for mer dn 350 varphons ska belysningen tidndas och slidckas genom
dimning. Vérphons bor ha en sammanhidngande morker pd minst atta timmar per dygn.
Slaktkycklingar ska, med undantag av forsta veckan och de tre sista dagarna fore slakt,
ha en moérker under minst sex timmar per dygn. Minst fyra timmar av dessa ska vara
sammanhéngande.

Enligt Svensk Fégels omsorgsprogram ska slaktkycklingar ha minst 40 lux dver hela
stallytan och 1 alla stallar ska det finnas mojlighet att 6ka till 100 lux. Det dr ljusare de
forsta dagarna och sen sinks belysningsstyrkan. Detta kan variera beroende pd om
stallarna har dagsljusinsliapp eller inte. I éldre stallar dr det fortfarande vanligt med
glodlampor men i nyare stallar anvénds ofta lysror av s.k. HF-typ. Efterhand som
nyinvesteringar sker satter man in LED-lampor enligt Waldenstedt (2012).

Vanliga ljusnivaer i stallar for varphons dr mellan 0,5 och 20 lux d.v.s. beroende pa
typ av lampor som anvinds och om det dr problem med fjdderplockning i honsgruppen.
En orolig honsgrupp med fjaderplockning har en ldgre intensitet. I frigdende
besittningar dir inte dagsljusinslédppen dr Oppna uppskattas ljusintensiteten normalt
ligga pa 6-10 lux enligt Hermansson (2012).

Armaturer med glodlampor 1 befintliga fjdderfastallar ersitts nu av dimningsbara
LED lampor. I nybyggda stallar installeras lysrér av HF-typ (Hermansson, 2012).

6.2 Hur ser fjaderfa?

Féglar som anvidnds som produktionsdjur i lantbruket har ett synsinne som skiljer sig en
hel del frdn det som ménniskan har. Framst dr det deras fargseende som avviker genom
att de har receptorer for fyra vaglingder 415 (violett), 455 (bla), 508 (cyan) och 572
(gult) jdmfort med ménniskan vars tappar 4r maximalt kinsliga for 419 nm (violett), 531
nm (gront) och 558 nm (gron). Det dr inte klarlagt betydelsen av varje speciell vaglangd
(farger). Sannolikt &r det ett samspel mellan vaglingd och intensitet som avgdr hur
faglar reagerar pa olika vaglingder (Wineland, 2002).

Mycket talar for att figlar dr kdnsligare 4n manniskan for ljus i den réda delen av
fargskalan. Det finns uppgifter om att fjaderfd ser ljuset fran en traditionell glodlampa
som 20% ljusare jamfort med om det kommer fran ett lysror. Det beror pd att
glodlampan har mycket mera ljus i den roda delen av ljusspektrat (jfr avsnitt 2.4
Glodljus). De vanligaste ljusmétarna dr avsedda att dterspegla hur médnniskans uppfattar
ljuset men detta ger inte en réttvis bild av fjdderfans synintryck. Vissa forskare anser
darfor att man bor anvinda andra metoder eller métutrustning for att mita
belysningsstyrkan hos fjdderfa (Prescott et al., 2003).
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Féglar uppfattar UV-ljus i viglangdsomradet 320-400 nm, s.k. UV-A-ljus. Det tror
man beror pa att det sitter fargade oljedroppar pd Ogats tappar vilka filtrerar det
inkommande ljuset. Manga fagelarter har fjiderdrdkt med UV reflektorer och dérfor ar
sannolikt synintryck fran dessa vaglangder viktigt for att de ska kunna identifiera
varandra. UV-ljuset medverkar dven i bildning av D-vitamin hos fjaderfa (Prescott et

al., 2003).

Det finns studier som visar att djuren har ldgre sjuklighet dir det funnits UV-ljus.
Tidigare forklarades detta med att UV-ljus dr bakteriedddande. Mot detta talar att det
endast ar s.k. UV-C-ljus (180-280 nm) som dodar bakterier. Manga moderna ljuskallor
avger mycket lite UV-ljus och det finns forskare som anser att detta kan vara orsaken till
flera beteendestorningar hos slaktkycklingsforédldrar och kalkoner. Ett undantag ér lysror
som avger mer UV-ljus dn traditionella glodlampor. Detta skulle kunna forklara varfor
hons foredrar ljus fran lysror framfor ljus fran vanliga glodlampor (Lewis & Morris,
1998).

Ovriga djur som behandlas i denna rapport mottar ljuset endast genom gat, men
fjaderfa kan dven registrera ljusstralning genom extra nédthinnereceptorer i hjarnan. Nér
ljus av viss intensitet och vaglingd nar nithinnereceptorer i hjarnan péaverkas till
exempel reproduktionsfunktionen. Ljusets mojligheter att penetrerar skinn, fjddrar och
kraniet antas vara en funktion av bade intensitet och viglingd. Saledes kan bade
naturligt och artificiellt ljus paverka dessa receptorer hos fjaderfa (Wineland, 2002).

Fjaderfians 6gon skiljer sig fran ménniskans genom att de dr mer platta och ganska
ordrliga. For att kompensera detta dr ndthinnan pa samma avstand till linsen sa att
synskédrpan ar likformad 6ver hela synfiltet. Fjiderfans synfilt &r omkring 300 grader,
med ‘kikarsyn” i ett ndromrade pd 26 grader direkt framfor huvudet. Fjdderfa har stor
rorlighet i halsen och har huvudrorelser i manga riktningar som mojliggor ett effektivt
synfilt (Wineland, 2002). I likhet med 6vriga “bytesdjur” sa dr deras synsinne utvecklat
for att upptécka en potentiell fara pd mycket langt hall.

6.3 Synskarpa

Féglar har en vil utvecklad formaga att se skarp pd bade langt héll och ndra. Denna
egenskap kan dock skadas vid hog ljusintensitet (700 lux) och ldng dagsldngd ( mer &n
18 timmar per dygn). Synsinnet kan dven skadas av for lite ljus (<7 lux) men vid 50 lux
verkar denna risk upphora, i alla fall f6r kalkoner (Manser, 1996).

Ett annat exempel pa att ljuset pdverkar honsens beteende dr en studie dar varphons
fick vara i 50 respektive 500 lux. De honor som hade 50 lux var mest benigna att plocka
fjadrar fran andra djur medan hénor som hade 500 lux dgnade mer tid &t att picka pa
underlaget i rede och strobiddd. Forsoket omfattade bide djur 1 frigdende- och bursystem
(Martin, 1989).

6.4 Ljusfargens inverkan

De fjaderfd som anvénds i lantbruket har ett mycket vél utvecklade synsinne. Flera
studier har visat att ljusmiljon ar viktig for dggproduktion och tillvixt. Dagslangd och
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ljusintensitet paverkar beteende, metabolisk omséttning, fysisk aktivitet och fysiologiska
faktorer som é&r involverade 1 reproduktionen. Exakt hur denna vélutvecklade
synformaga samverkar med djurens beteende ir inte helt klarlagt.

Slaktkycklingar som fatt vélja ljus av olika farg (blatt, gront, rtt och vitt ljus), har 1
forst hand valt det bla ljuset, direfter det grona. Det har visat sig att de behover tre
ganger hogre ljusintensitet av det bla ljuset jamfort med det roda (3 x bla = 1 x rod).
Troligtvis beror detta pd den spektrala kinsligheten for olika vagldngder hos kycklingar
(Wineland, 2002). Det kan ju tyckas mirkligt att djuren véljer en morkare ljusmiljé men
beteendet skulle kunna forklaras med att den unga kycklingen evolutiondrt ska ligga
under "mamma’ och sova och bara vara ute for att dta korta stunder.

Blatt ljus har dven visat sig ge viktokning hos bade kycklingar och kalkoner, men
hur mycket det dr intensitet eller effekt av farg ar oként. Med likvardig intensitet har rott
ljus visat sig Oka aktiviteten genom att djuren stricker ut vingar och &dven andra
aktiviteter. Den Okade aktiviteten har medfért mindre andelar benproblem bland de
snabbvixande figlarna (Wineland, 2002).

I ett forsok med vérphons kunde de inte kidnna igen andra individer nér ljuset bara
bestod av rott eller blatt ljus oavsett om det var 5,5 eller 77 lux. Nar ljuset istéllet var
vitt (ljuskilla okdnd) kunde honorna kénna igen andra djur vid 77 lux men inte vid 5,5
lux (Prescott et al., 2003). Det skulle kunna tolkas som att djuren har svért att identifiera
andra individer i monokromt ljus.

Nér det giller dggproduktion finns det studier som visar att dggens storlek och
skaltjocklek paverkas av ljusets fairg men de dr inte helt samstdmmiga. Vitt ljus fran
glodlampor (15 lux) gav i en studie hogre dggvikt jamfort med rott ljus fran lysdioder.
(Er et al., 2007). I en annan studie med nagot hogre ljusintensitet (20 lux) blev resultatet
att rott ljus rekommenderades eftersom det gav tjockare skal och bittre produktion
(Kim, et al., 2010). Detta kan tyda pa att detta omrade bor studeras noggrannare.

Man har sett stora skillnader i1 beteende bland vita unghons uppfodda under gront,
rott respektive vitt lysrorsljus fram till 20 veckors é&lder. Rott ljus forhindrade
kannibalism upp till 20 veckors alder, medan djuren uppfodda i vitt och gront ljus
utvecklade kannibalism som resulterade 1 30 % forekomst av kannibalism bland djuren 1
vitt ljus och 41 % bland djuren som fatt gront ljus (Lewis & Morris, 1998). Belysnings-
styrkan angavs inte i forsoket.

6.5 Ljusintensitet

Man maste ocksd vara uppméirksam pa att det blir kontrast mellan mdrker- och
ljusperioden. Otillrackligt ljus kan orsakas av smutsiga lampor eller for lag
belysningsstyrka. I helt morklagda stallar kan ofrivilligt ljusinsldpp skapa en icke
onskvird effekt om ljusléckaget sker under djurens morkerperiod.

I manga fjaderfimanualer finns ljusmingden angiven i watt eller lumen per m’
golvyta. Detta dr inte korrekt, darfor att ljusintensiteten pa djurens hojd beror pa mer dn
ljusflodet fran ljuskéllan. Det beror dven pa vilken hojd ljuskéllorna sitter dver djuren
eftersom ljusintensiteten minskar fyra ganger nér avstandet till ljuskéllan férdubblas.
Aven material och firg pa viggar och tak paverkar vilken ljusintensitet som uppnas i
stallet (Wineland, 2002).
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Det ér inte bara ljus som ar viktigt for fjaderfa utan d&ven morker. Talgkottkorteln ar
en liten kortel lokaliserad 1 de 6vre delarna av den centrala hjdrnan och som producerar
ett hormon, melatonin. Ljus hdmmar melatoninproduktionen och morker stimulerar
produktionen. Melatonin &r en antioxidant som hjdlper celler att halla sig friska genom
att forstora fria radikaler och det har visat sig 0ka immunforsvaret. Darfor &r
ljusprogram positivt for djuren, inte bara for att stimulera och kontrollera djurens
aktivitet utan dven for deras aterhdmtning (Wineland, 2002).

Det dr dven viktigt med ritt ljusintensitet bade for varphons och for slaktkyckling.
Ljusintensiteten dr viktig eftersom det behdvs en miniminiva av ljus for att paverka
reproduktion och tillviaxt. Den specifika troskelnivan for att framkalla reaktion varierar
mellan fagelarter men dven mellan olika avelslinjer. Exempelvis dr konventionella
viarphons mer toleranta mot 14g ljusintensitet dn tunga kotthybrider eller kalkoner
(Wineland, 2002).

I ett forsok fick varphons vilja att dta 1 1, 6, 20, eller 200 lux. Honorna foredrog att
ata dér det var ljusast (Prescott & Wathes, 2002). I ett forsok med unghons (ca 16 v) av
hybriden Hy-line jimfordes tva olika ljusmiljéer. En grupp fick 5 lux och en grupp fick
150 lux. Honsen med 5 lux var mindre aktiva d.v.s. stod overksamma, g satt, varpte
eller sov. De putsade dock fjdderdridkten och sandbadade mer &n honsen som hade 150
lux, vilket kan tyda péd att &ven om synintrycken var f4, sd var just dessa aktiviteter
viktiga. Aggproduktionen var lika i bdda grupperna (O’ Connor et al., 2011).

Det finns teorier om att nir djuren ror sig mindre véxer de battre, men i flera studier
med slaktkyckling péverkas varken tillvixt eller foderomvandling vid ljusintensiteter
mellan 0,1 och 100 lux. Det finns motstridiga studier avseende ljusintensiteten till
slaktkycklingar. Ljusintensiteten 5 lux har visat sig oka fettmingden jimfort med hogre
ljusintensitet, 150 lux (Wineland, 2002). Att djuren halls vid mycket svagt ljus paverkar
djurskdtarens mojlighet till god tillsyn av djuren. Vid ljusintensitet under 7 lux anses det
svért att ha god tillsyn av djuren (Tanaka & Hurnik, 1991).

Det finns studier som visar att honor gérna vill ”solbada” i omraden med extra stark
ljusintensitet t ex ett ljusinsldpp fran ett fonster vid solsken ute. Detta beteende &r
sarskilt patagligt nar djuren 1 6vrigt har mycket 1ag ljusintensitet (Manser, 1996).

Man har dven undersokt om varphons vill ha ljust eller morkt dér de lagger sina 4dgg.
Hybriden Rodhe Island Red visade tydlig preferens for att ligga dgg déar det var ljus.
Den andra hybriden, vit Leghorn, visade bara en tydlig preferens for att ligga forsta
agget ddr det var morkt. Didrefter verkade det inte ha nadgon betydelse (Appleby et al.,
1984).

I ett val-forsok fick djuren vélja mellan att vara i ljus frdn en hogtrycksnatrium
lampa (426 lux, gulaktigt ljus) eller en vanlig glodlampa (27 lux, vitt ljus). Honorna
visade ingen tydlig vilja att vara mera i det ena eller andra ljuset men de at hellre 1 ljuset
frdn glodlampan. Dédremot forekom det mera sandbadning och putsning av fjadrar 1
omrddet med ljus fran hogtrycksnatrium-lampan. Observera att hir jimfors en ljuskélla
med brett spektrum med en som har ett smalt (560-650 nm) (Vandeberg & Widowski,
2000).

Det pagér forskning och utvirdering av LED ljus till fjdderfd. I Danmark utvérderar
man en specialdesignad LED lampa till slaktkyckling men resultaten finns inte
tillgéingliga 4nnu (Nyberg Larsen, 2012). Aven Svenska Agg har varit delaktiga i ett
utvirderingsprojekt av LED dér man inte kunnat pavisa nagon forsdmrad djurvélfard.
Resultatet fran denna undersokning ar inte tillgdnglig &nnu.
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Det forefaller &ven positivt for djuren att ha ”gryning” och ”skymning” sa att djuren
hinner dta lite extra och sedan hitta ett lampligt stdlle att sova pd. Studier har visat att
djuren ibland blir skrimda av att ljuset plotsligt tinds. Nér ljuset sedan sldcks &r det
vissa individer som trots morkret forsoker hitta en 1dmplig sovplats vilket skapar oro i
flocken (Tanaka & Hurnik, 1991).

6.6 Kanslighet mot flimmer

Den vanligaste typen av lysror (T8) som drivs med vixelstrom med 50 Hz uppfattats av
ménniskor som flimmerfri trots att de egentligen blinkar (flimmer) med 100 Hz. Detta
beror pa att hogsta frekvensen med flimmer som kan uppfattas av det ménskligt 6ga &r
mellan 50 och 60 Hz (Lewis & Morris, 1998). I Sverige har det funnits ett motstadnd mot
att anvidnda dessa lysror till varphons eftersom man ansett att djuren stors av de
hogfrekventa blinkningarna (flimmer) frn dessa.

Fjaderfa och troligtvis dven andra figlar kan uppfatta blinkningar med hdogre
frekvens. Studier visar att fdglar vid hog ljusintensitet kan uppfatta flimmer upp till ca
105 Hz. Snabba rorelser t.ex. pickande och hackande hos fjdderfd 1 flimrande ljus
uppfattas av andra figlar som en serie stroboskopiska bilder. Aven ljus som reflekteras
frin metallforemdl och frdn ytan pd hornhinnan i andra figlars 6gon tycks ocksa
uppfattas som flimmer, medan de diffusa reflektionerna fran stallets innerviggar
upplevs som flimmerfri (Lewis & Morris, 1998).

Vid slutet av lysrorens driftstid kan de bdrja blinka med en sddan frekvens att dven
ménniskan uppfattar det som flimmer. Djuren kommer da ocksd att uppfatta dessa
blinkningar och det finns en risk att flimmer med dessa frekvenser &r stressande. Lysror
skall darfor kontrolleras regelbundet for att i tid bytas ut sa att de inte flimrar och
orsakar onddigt hog energiforbrukning samt simre djurvélfard (Lewis & Morris, 1998).

Trots att ljus fran lysror troligtvis uppfattat som flimrande ljus av fjaderfd, sd verkar
de inte finna det avskrickande. Tvértom verkar de finna nigra av komponenterna i detta
ljus attraktivt. I jimforande forsok med vita varphonshybrider med vanligt glodljus och
med ljus fran lysror, dir djuren sjdlva fick vélja mellan ljuskéllorna som hade samma
belysningsstyrka (12 lux vid golvytan) sé tillbringade honorna mer tid i lysrorsljuset dn i
ljuset frdn glodlampor. Det var framf6rallt vid fjdderputsning och pillning i
fjaderdrikten som de foredrog lysroren, i Ovrigt var de andra aktiviteterna likartade
mellan de olika ljuskéllorna. Nér unghons fick vélja mellan lag- eller hogfrekventa
lysror (10-12 lux) fanns det ingen skillnad i vad djuren foredrog. Lysror som anvénds i
kommersiella fjaderfidbesittningar, oavsett intensiteten pa ljuset, tycks inte péaverka
djurens vilfard (Lewis & Morris, 1998). Dock finns det ett forsok med slaktkyckling dar
man registrerade mindre aktivitet hos djur som hade 90 lux frén ljuskillor med 100 Hz
flimmer jimfort med djur som hade 26 kHz (Manser, 1996).

6.7 Dagslangdens paverkan

Vid uppfodning av slaktkyckling anvéndes tidigare 23-24 timmars dagslédngd for att fa
maximal foderforbrukning och tillvixt. Detta medférde 6kade hilsoproblem och dkad
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dodlighet eftersom djuren avlats for snabb tillvéxt. Detta har foranlett anvindning av
ljusprogram dér man boérjar med ljus 20-24 timmar per dygn. Perioden med morker 6kas
sedan med okande alder. Forhallandet mellan hur mycket det &r ljust respektive morkt
paverkas dven av hur mycket naturligt ljus som kommer in till djuren.

Till varje varphonshybrid tar avelsforetagen fram ett ljusprogram for att nd maximal
produktion. En vanlig rekommendation dr 15-17 timmar med ljus ndr honsen virper
maximalt men ldgre innan de borjar vérpa.

Dagslédngden och fordndringar i dagsldngden dr en primédr faktor som synkroniserar
det A&rstidspiverkade sexuella beteendet. Okad dagslingd paverkar halten av
Luteniserande hormon (LH) 1 blodplasman. Nir halten har kommit éver en viss niva
stimuleras faglarna att borja ligga dgg. Denna s.k. kritiska niva &r specifik for arten. Till
sist uppnar man en punkt nér ytterligare okning av dagsldngden inte ger 6kning av
plasma LH. Detta kallas den méttade dagslangden. Om dagslinden dérefter blir kortare
an den kritiska nivan sjunker LH-nivan och dggproduktionen upphor. Faglarna svarar
bara pa dagslingdsforandringar om de &r storre dn den kritiska dagsldngden och mindre
dn den madttade dagslingden. Det mellanliggande omradet kallas marginella
dagsldngden (Rose, 1997), se figur 14.

Dagsléngden paverkar inte lingre

\

I
1
1
I
Kritisk dagslangd 1
i
1
I
1

l_Y_,

Intervall for att variera dagslangd

Koncentration av LH-plasma ——>

Dagslangd (timmar/dag) >

Figur 14. Illustration av sambandet mellan dagslingd och innehédll av LH 1 blodplasman
efter Rose, (1997).

Den kritiska respektive mattade dagslangden ar 10 respektive 14 timmar for fjaderfa.
Langvarig exponering av langa dagar flyttar den kritiska och méttade dagsldngden uppat
for t.ex. viarphons. Den engelska termen for detta dr “relativ photorefractoriness”.
Svensk terminologi saknas. Unga faglar kan uppné sexuell mognad &ven om de har
korta dagar eftersom det inte enbart ar ljuset som paverkar djurens sexuella mognad
utan dven fodotillgdngen. Vid restriktiv utfodring i kombination med korta dagar
fordrojer man den sexuella mognaden. Unghons av vérpras fods oftast upp med ca 8
timmar ljus per dygn fram till att figlarna 4r gamla nog att producera dgg. D& okas
dagslangden med ca 30 minuter per dag upp till 17 timmar per dygn. Detta hdjer den
‘mittade nivan” vilket medfor hogre plasma LH nivéer vilket ger flest 4gg sett Over hela
produktionsperioden (Rose, 1997).

Det har visat sig viktigt med rétt spektralfordelning for att initiera och vidmakthélla
ratt ljusstimulering. Studier har visat att vaglingder med rott ljus var bést till att
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framkalla sexuell aktivering. Detta beror troligtvis pa att de lingre véglingderna dr mer
kapabla till att ga igenom skallen och nd de extra nithinnereceptorerna i hjirnan.
Forutsittningen ar givetvis att troskelvéirdet uppnas, déarfor ar spektrala ldnga viglangder
viktiga. Men nér intensiteten dr Over faglarnas behovliga troskelviarde ér vaglingden
mindre viktig (Wineland, 2002).

Kalkoner dr annorlunda &n virphons. Deras kritiska och méttade dagslangd ar fast
och kan inte paverkas. Detta kallas “absolut photorefraktoriness”. Svensk terminologi
saknas. Detta utnyttjas vid uppfodning av avelskalkoner genom att endast ha téint mindre
an den kritiska dagslangden. D& fordrojer man deras sexuella mognad tills de 4r gamla
nog att lagga dgg som ar tillrackligt stora for att uppna bra kldckresultat. Avelskalkoner
kan p4 kort tid komma i produktion genom abrupt 6ka dagsldngden till fullt behov. Inom
tio dagar har dggproduktionen kommit i gang (Rose, 1997).

6.8 Sammanfattning

Ljusets paverkan pa beteende, hilsa, produktion och skdtsel av djuren paverkar i hog
grad vilbefinnandet hos véra produktionsdjur.

Rekommenderad dagslingd for vérphons verkar optimerad for maximal
dggproduktion. Att minska dagslingden nagot for att spara energi ir inte studerat. Aven
for ovriga fjaderfin verkar rekommenderad dagslingd vara anpassad efter maximal
produktion respektive tillvaxt.

Ljus till fjiderfd bor innehalla véglingder 1 den réda delen av spektrat (langa
vaglangder). Dessa viglingder kan tringa genom kraniet och nd receptorer i hjdrnan
vilka inte aktiveras via 6gonen. Receptorerna paverkar djurens dggliaggning.

Fjaderfa verkar ha béttre synskdrpa i rodaktigt ljus. Mycket tyder ocksa pa att
ljuskéllor med mycket rott ljus (t.ex. glodlampor) uppfattas som mera ljusstarka jAmfort
med ljuskédllor som avger mycket blatt ljus (t.ex. lysrér med hog fargtemperatur). Om
man forsoker att ge tillrickligt med rott ljus med ljuskéllor som avger vitt ljus med hog
ljustemperatur sa kan den totala méngden ljus 6verstimulera djuren. De blir d& stressade
och nervosa vilket leder till bl. a. mera fjaderplockning.

Studier har dven visat att faglar kan uppfatta UV-ljus. Denna egenskap anvénds for
att kinna igen artfrander. Ljuskéllor i stallar for fjaderfa bor dérfor ha en del UV-ljus i
spektrat. Detta dr sdrskilt viktigt for djur som halls inomhus.

Mot bakgrund av ovanstdende och att fjaderfd dven har receptorer i 6gonen for
violett, blatt, gront och gult ljus bér man anvinda ljuskéllor med brett fargspektrum.
Det ar dock inte klarlagt bésta fordelningen mellan dessa vaglédngder.

Det finns studier som visar att varphons kan uppfatta flimmer fran konventionella
lysrér men inget tyder pa att djuren skulle uppfatta detta som nagot negativt eller att det
skulle péverkar djurens vilbefinnande. Daremot dr det viktigt med avseende péd lag
energiatgdng och god djurvilfard att byta utslitna lysror som flimrar.

Det ér bevisat i olika forsok med varphons, slaktkyckling, avels- och slaktkalkoner
och avelsgiss, att energieffektiva ljuskéllor sasom lysror eller hogtrycks natriumlampor,
oavsett intensitet eller spektralférdelning, inte har skadlig effekt pd vare sig tillvaxt eller
reproduktionsprestation jamfort med ljus fran glodlampor. Lysror har ingen negativ

56



inverkan vare sig pa tillvixthastigheten eller foderomvandlingsformagan hos
slaktkycklingar eller vixande kalkoner.

Nér det giller att spara energi rekommenderas i1 forsta hand dimningsbara
lagenergilampor alternativt lysrér. Badda bor ha en varmvit fargton. Belysning med LED
bor studeras noggrannare innan denna typ kan rekommenderas. Som beskrivits tidigare
har LED-tekniken en snédvare spektralférdelning och saknar ofta UV-ljus. Med 6kad
kunskap kan ljuskéllor med LED utvecklas sa att varje art eller hybrid kan {4 speciellt
anpassad spektralfordelning.

Mer forskning krdvs dven for att ta reda pa vad som &r lamplig ljusintensitet, ljusfarg
och dagsldngd for olika djurkategorier sa att de kan utfora sina naturliga beteenden.
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