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Sammanfattning

Ett nytt dynamiskt ljus som anpassats till nuvarande arbetstid har testats i syfte att forbattra vaken-
het, somn och anpassning till roterande skiftarbete. Den ordinarie belysningsstyrkan i kontrollrum-
met vid Forsmark 3 var cirka 200 lux vid rak horisontell vy. I en liten del av kontrollrummet ovanfor
reaktoroperatorernas arbetsplatser installerades ny ljusutrustning. De nya lamporna var till storsta
delen avskdrmad fran de andra operatorerna som arbetade i samma rum. De nya lamporna var av-
sedda att ge tre olika ljusexponeringar:

1. Vitt starkt ljus, 745 lux vid 90° horisontell vy, 6000K.
2. Svagt gult ljus, 650 lux, 3000K.
3. Gul mattlig belysning 700 lux, 4000K.

Monteringen bestod av sex Savio™ armaturer, ddribland Philips Lightning (AktiViva Natural, 54 W,
16mm och TLS, 827, 54W, 16mm). I studiens cross-over design gavs bade gammal och ny ljusexpo-
nering i samband med en sekvens av tre nattskift, en ledig dag, tva formiddagsskift och ett eftermid-
dagsskift (NNN + FFE). Sju veckor forflot mellan mitveckorna. Operatorerna bestod av tva grupper.
Sju reaktoroperatorer fran sju skiftlag utgjorde ljusgruppen och sexton andra operatorer anvandes
som kontroller. Dessa studerades enbart med den gamla belysningen.Studien genomférdes under
vintermanaderna da det inte fanns nagra mojligheter att fa dagsljusexponering vid hemfird efter nat-
tarbete eller innan morgonarbete. Operatorerna bar aktigraf (rorelsemaitare), fyllde i en somn/vaken-
hetsdagbok och limnade salivprov for bestimning av melatonin pa arbetet. Ljusgruppens medeldlder
var 50 ar (42 till 57 ar) och kontrollgruppens medelalder var 46 ar (30 till 62 ar). ANOVA (Varians-
analys for repeterad matning) berdknades i samband med nattarbete, dagarbete och med faktorerna
Grupp (G; ljusgrupp/normalgrupp) och typ av ljus (L; nya/gamla ljuset).

Resultatet visade att somnigheten minskade signifikant under andra nattskiftet (p<0.01) men enbart
marginellt under pafoljande ledig dag och under formiddagsskift. Resultaten fran den aktigrafbe-
staimda somnen visade att ljusgruppen vaknade tidigare nir de inte fick extraljus (GxL; p<0.05).
Detta gillde speciellt efter forsta och tredje nattskiftet. Vakenhet under somn 6kade dock efter det
andra nattskiftet (GxL, p<0.05). I 6vrigt paverkades somnliangd, sovtider samt somnkvalitet mycket
lite. Ljusexponeringsdata visar att ljus som ges pa arbetet vintertid dominerar det totala ljusintag som
erhalls 6ver dygnet i samband med dag- och nattarbete i fonsterlosa kontrollrum. En vetenskaplig
publikation publiceras under ar 2012 (Chronobiology International)!.Sammanfattningsvis verkar det
som att ett lamplig dynamisk ljus i fonsterlosa rum under den mérka nordiska sdsongen kan framja
vakenhet, somn och bittre anpassning till snabbt roterande skiftarbete.

1) Lowden A, Akerstedt T. 2012. Assessment of Dynamic light in a control room without windows in quickly rotating shiftwork — effects
on health, wakefulness, and circadian alignment: A pilot study. Chronobiology International (in press).
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Summary

To improve alertness, sleep and adaptation to rotating shiftwork, a new dynamic light regiment adju-
sted to current work hours was tested. The illumination level in a control room at a nuclear power
station was about 200 lux at straight horizontal gaze. In a small part of the control room above the
positions of the reactor operators new lightning equipment was installed. The new lights were in ma-
jor part shielded from other operators also working in the same room. The new lights were designed
to give three different light exposures:

1. White strong light, 745 lux at 90° horizontal gaze, 6000K.
2. Weak yellow light, 650 lux, 3000K.
3. Yellow moderate light, 700 lux, 4000K.

The fitting consisted of six Savio™ armatures including Philips lightning (AktiViva Natural,

54W, 16mm and TLS, 827, 54W, 16mm). In a cross-over design the old and new light exposures
were given in connection to a sequence of three night shifts, one free day and two morning shifts
(NNN+MM) and with seven weeks in-between sessions. The operators consisted of two groups,
seven reactor operators from seven work teams were at one time exposed to the new equipment and
sixteen other operators were used as controls.

The study was conducted during winter months with no opportunities to receive day light exposure
after night work or before morning work. Operators were given actigraphs and filled in a sleep/wake
diary. The exposure group had a mean age of 50 years ranging from 42-57 yrs, the control group had
a mean age of 46 yrs ranging from 30-62 yrs. ANOVAs were calculated in connection to night work,
free days and morning work using the factors group (exposed reactor operators/non-exposed other
operators) and light (new/old exposure).

The results showed that sleepiness was significantly decreased during the second night shift (p<0.01)
but only marginally during the following day off and during the morning shifts. Results from ac-
tigraphy derived sleep data showed that the light group woke up earlier when they were not getting
extra lights (GxL, p<0.05), especially after the first and third night shift. Wakefulness during sleep
increased after the second night shift (GxL, p<0.05). Other variables such as sleep length and timing
as well as sleep quality were very little affected. Light data demonstrates that light at work dominates
the light influence given in winter, in windowless rooms and in connection to days that include day-
work and nightwork. A scientific publication is in press in 2012 (Chronobiology International)!.

In conclusion, it seems that an appropriate dynamic light system in a windowless room during the
dark Nordic season may promote wakefulness, sleep and better adaptation to rapidly rotating shift

work.

1) Lowden A, Akerstedt T. 2012. Assessment of Dynamic light in a control room without windows in quickly rotating shiftwork — effects
on health, wakefulness, and circadian alignment: A pilot study. Chronobiology International (in press).
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1. Introduktion

Flera faktorer forhindrar skiftgdende att snabbt anpassa sin vakenhets- och somnrytm till arbets-
tiderna. Det dr bland annat franvaro av naturligt dagsljus under arbetet samt en allmant lag belys-
ningsniva i kontrollrummet som verkar hindrande. Denna situation riskerar periodvis att ge negativa
effekter pa vakenhet pa arbetet och kan férhindra en god aterhimtning. Den morka arstiden i1 Skan-
dinavien ger ocksa begransade mojligheter for dygnsrytmen att aterstillas efter exempelvis nattarbe-
te. Syftet med studien var att med ritt utformad ljusteknik i kontrollrummet underldtta anpassningen
till udda arbetstider, férhoja vakenheten och forbittra aterhimtningen.

Fas-respons-kurvan

Vigledande for hur ljuset utformades i kontrollrummet 4r baserad pa den fas-respons-kurva som
framtagits for ljuskinslighet hos minniska, se figur 1.1. Figuren beskriver hur hjarnans kinslighet for
ljus varierar 6ver dygnet. Via fotoreceptorer som dar nedbaddade i 6gats retina far hjarnan ljusinfor-
mation och kinsligheten varierar med dygnsrytmens faser. Detta dr en viktig kunskap som de senaste
femton drens forskning visat (Duffy 2005, Beersma 1999). En dos ljus pa kvillen senarelagger ryt-
men och ljus under dagtid tidigarelagger rytmen. Det verkar inte finnas ndgon period under dygnet
da vi inte reagerar for ljus men nir dygnsrytmen har sitt bottenldge (cirka klockan 04) dr vi som mest

ljuskinsliga.
Figur 1.1
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Figur 1.1. Fas respons kurva for kanslighet for ett svagt respektive starkt ljus beroende pd ndr pd dygnet exponeringen sker (x-axeln). Den
andra axeln (y-axeln) representerar hur manga timmar fasen i dygnsrytmen dndras (scienceblogs.com).



En praktisk tillimpning av kunskaperna kring ljuskinsligheten 4r utvecklingen av sd kallad solupp-
gangssimulatorer dir en gradvis 6kad ljusstyrka pa en singlampa kan underlatta uppvaknandet. I
normala fall brukar en person ha en belysning paslagen i stort sett hela den vakna delen av dygnet.
Det intermittenta ljuset (tillfalliga toppar i exponering, exempelvis utomhusljus, oftast mindre dn tva
timmar) som erhdlls i samband med arbetsresor, lunchraster och fonsterinslapp blir dd avgorande for
anpassningen till soldygnet. Utan intermittent ljus sker en gradvis avvikelse fran soldygnet som oftast
ger en forlangd fas i dygnsrytmen som narmar sig 25 timmar. Detta har visat sig i studier av forsok-
spersoner som vistats i grottor eller i fonsterlosa rum liksom hos blinda personer (Lowden 1998). En
variation forekommer dock da ungefir en fjardedel av operatorer i forsok uppvisar att de naturligt
har en rytm som ar kortare dn 24 timmar (Wright 2001).

Ljusets styrka och liangd for exponering
Ljusintensitet har stor betydelse for hur biologiska processer paverkas. I ett samhalle dar utomhus-
vistelsen inskranks alltmer blir det sammantagna ljusintaget mycket spritt 6ver den vakna delen av

dygnet. Det paverkar oss dd mindre dan om vi skulle vistas ute.

En sa lag intensitet som 80 lux har visserligen visat sig kunna paverka dygnsrytmens instillning.
Likasd kan ljuset fran en bildskarm som anvinds linge kvallstid ge en dimpning av mérkerhormonet
melatonin som ar det hormon som reglerar dygnsrytmen (Harada 2004). Man kan betrakta ljuset
som en viktig signal till hjarnan som ger kunskap om tiden pa dygnet. Hjarnan kan bland annat styra
olika organ via hormonet melatonin och sikra att organen under dygnet kan vara aktiva men ocksa
ges aterhamtning. Ett vanligt kontorsljus (cirka 300-400 lux) brukar totalt sett ge en svag paverkan
pa rytmen. Ett svagt ljus bidrar till att rytmen gradvis avviker fran ett 6nskat monster och skapar en
sd kallad ”social jetlag” som inbegriper symtom av oonskad trotthet pa dagen och somnstérningar.
Allminna rekommendationer anger att ljusnivaer 6ver 1000 lux bor efterstravas for att fa en tydlig
biologisk effekt. P4 ett liknande sitt ger franvaro av ljus, det vill siga morker, ett signifikant bidrag

till hjarnans signalsystem for dygnsrytmreglering.

Intressant nog varierar individer i savil genuppsattning som i de klockgener som ocksd 4r inblandade
i reglering av dygnsrytm. Bland annat bendgenhet till kvillspigghet/morgonpigghet har stor betydelse
liksom alder och eventuellt ljuskanslighet.

Spektralfordelning

Forutom styrkan i ljuset och tid pa dygnet for exposition har senare forskning visat att dven ljusets
sammansattning eller spektralfordelning har stor betydelse for hur vi reagerar. Saledes uppvisar
manniskan en hogre kanslighet for korta vaglangder (maximerat vid blatt ljus, =<460nm) vilket ocksa
forefaller mer effektivt dn det vita bredspektrumljus som anvinds i ljusterapibehandling. Fargtempe-
raturen pd ljusroren bor generellt vara >5500K for att ett brett spektrum ska kunna erhallas.

Tidigare relevanta ljusforsok

Laborativa experiment har visat att dygnsrytmen kan senareldggas med upp till elva timmar med ljus-
behandling under fyra nitters nattvaka. Detta medfor en narmast total omstillning av dygnsrytmen
mot en fullstindig nattanpassning. Detta resultat kan inte erhallas i faltforsok da dagsljuspaverkan
motverkar nattanpassning. I faltforsok har ljusbehandling nattetid trots detta gett savil en 6kning av
pigghet som forbittring av minneskapacitet pa bland annat nattsjukskoterskor som arbetat tva nitter
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i striack (Costa 1995). I ljusforsok pa oljeplattformar i Nordsjon paverkades anpassning till nattarbe-
te forhdllandevis lite. Daremot paskyndades atergangen till dagtid pa ledighet med hjalp av ljustera-
pilampor som anvindes i hemmet (Bjorvatn 1999). Forsok vid NASA har visat att sjalvrapporterad
somnkvalitet, prestation och vilbefinnande 6kade da nattarbetare exponerades for ljus nattetid
(Stewart 1995). Vi har sjdlva visat att ljusbehandling under rasterna vid nattarbete ger en forbattrad
nattanpassning med 6kad pigghet och sinkt melatoninpaslag nattetid (Lowden 2004). Senare studier
visar att effekten av ljusbehandling under raster verkar vara mer effektiv for nattanpassning vintertid
an pa varen. Troligtvis motverkar det tidiga varljuset en nattanpassning (Lowden manuskript). Det
verkar som att manniskan blir mer kinslig for ljuspaverkan ju mindre ljus som personen utsatts for
narmast tidigare veckor. Detta skulle forklara varfor inomhusarbete ger mer kanslighet for ljus an

utomhusarbete (Rufiange 2007).

Ett skal till varfor nattarbetare inte reagerar lika kraftigt som andra forsokspersoner i laboratorium
ar att det starka ljuset som de utsitts vid hemfird efter natt motverkar ljusbehandlingen de fatt under
natten (Eastman 1994). Aven nigra fi minuters morgonljus kan motverka en nattanpassning och
senareldggning av dygnsrytmen i samband med nattskift (Koller 1994).
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2. Design

Forsoksmiljo

I den nuvarande kontrollrumsutformningen vid Forsmark 3 sker arbetet i fonsterlosa utrymmen. Den
belysningsniva som forekommer vid de flesta arbetspulpeterna ar cirka 150 lux. En ljusnivd som kan
betraktas som ganska ldg jamfort med normala kontorsutrymmen. Befintlig armatur ger ett ljusspek-
trum dar framforallt de gula vaglangderna dominerar. Reaktor- och turbinoperatorer ar bundna till
kontrollrummet och far inte mycket annan ljuspaverkan under arbetspassen. Miljon skulle darfor vara
vil lampad for en ombyggnad med inslag av ett mer ”biologiskt” ljus.

Syfte med studien

Syftet med studien var att samla in erfarenheter av en ny ljusutformning for att kunna vigleda kom-
mande ljusutformningar vid Forsmark 3. En fullskalemodell bor senare kunna tas i bruk. SKI och
ovriga kraftproducenter har foljt forsoket med stort intresse. Vid positiva resultat fanns en forhopp-
ning att forsoket skulle kunna ge ett stort framtida inflytande pa ljusforhallanden pa arbetsplatser
med fonsterlosa rum eller kontrollrumsliknande arbeten dar verksamheten pagar under udda tider.
Eftersom liknande ljuslosningar i falt ar mycket litet utvarderade kan resultaten att fa betydelse och

genomslag ocksa i omvarlden.

Det var av vikt att forandringen av ljuset i kontrollrummet beaktade allmin god synergonomi for
arbetet men dven tid pa dygnet, skiftschema och vilket stod de skiftgdende behover for dygnsrytmisk
anpassning. Det innebar att ljuset tidvis skulle efterlikna dagsljusexponering men ibland ocksd mini-
meras for att kunna underldtta en anpassning. Foljande mal uppstilldes for det ljus som anvandes i

forsoket:

e Ljuset bor optimera vakenhet och reducera trotthetsrelaterade misstag.
e Ljuset bor ge en battre allmidn belysning savil som arbetsbelysning.

® Ge ett simulerat dagsljus som ersattning for fonster.

e Hjilpa kroppen med dygnsomstillningen genom ett varierande ljus.

e Sikerstilla de krav som giller for kontorsutrymmen.

En bild pa utformningen av det nya ljuset visas i figur 2.1. Den nya belysningen ar har tind men den gam-
la belysningen finns fortfarande kvar da denna anvindes i kontrollbetingelsen. Som kontrast finns dven en
bild pa arbetsplatsen med svag belysning for turbinoperatorer, se figur 2.2. Ljusstyrkan i kontrollrummet
uppmittes med luxmitare. Vid horisontell vy i sittande stallning erhélls olika ljusstyrkor beroende pa
arbetsplats och betingelse, se tabell 2.1. Det experimentella ljuset tillit tre olika ljusnivder. Den starkaste
nivan kan beskrivas som ett starkt bla/vitt ljus som framforallt anviandes under dagtid. Pa natten gavs det
starkaste ljuset en timme vid forsta nattskiftet (fredag), tva timmar andra nattskiftet (lordag) men inget

starkt ljus pa tredje nattskiftet (sondag).
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Figur 2.1

i

Figur 2.1. Ny ljusutformning i Forsmark 3 for reaktoroperatorer. De sex nya armaturerna samsas med de dldre i taket.

Figur 2.2

Figur 2.2. Ljusutformning i Forsmark 3 for turbinoperatirer som ger en svag belysningsnivd (<200 lux) for normalbetingelsen.
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Niva 1 Niva 2 Niva 3 Niva 4

Karaktar Starkt bla/vit Moderat gul Svagt gul Svagt gul
FEUIEI T ey 6000K? 4000K? 4000K? 3000K¢
(Kelvin)

Ljusstyrka 7454 7004 6501 200¢
(lux)

Tabell 2.1. Ljusstyrka uppmiitt i lux for horisontell vy, sittande stéillning, vid tre betingelser samt kontrollbetingelse.
a Philips Activiva Natural, Equipment: Savio™
b Philips TLS 827, Equipment: Savio™
¢ Philips Master TLD 36W 830
d Horisontell vy vid sittande stdllning

Operatorer

Installationen av ljuset i Forsmark 3 berorde i forsta hand reaktoroperatorerna. I alla sju skiftlag som
ombads delta fanns minst en reaktoroperator, 6vriga arbetade som turbinoperator eller stationstek-
niker. Totalt ingick 28 personer i studien varav sju var reaktoroperatorer och 21 hade 6vriga befatt-
ningar. Sju reaktoroperatorer och sexton ovriga operatorer i kontrollgruppen fullfoljde hela studien.
Tva kvinnliga deltagare rekryterades fran kontrollgruppen. Reaktoroperatorernas medelalder var

50,3 ar som varierade mellan 42-57 ar. Kontrollgruppens medeldlder var 45,9 ar som varierade mel-
lan 30-62 ar.

Utformning av forsok

Den design som anvands var en sa kallad cross-over design med upprepade matningar som inbegrep
tva betingelser. Operatorerna deltog vid tva mattillfallen och betingelserna genomgicks i olika tu-
rordning for operatorerna. Den forsta betingelsen bestod av befintligt ljusforhallande (normal) och
den andra betingelsen bestod av den nya dynamiska ljusutformningen (ljus). Kontrollgruppen féljdes
under normal belysning vid tv4 tillfallen. I figur 2.3 nedan anges schematiskt hur de olika skiftlagen
testades under fjorton forsoksveckor (skiftlag sju startade forst). Forsoket pabérjas i november 2009
och pagick tills samtliga skiftlag genomgatt tva cykler (=14 veckor) och avslutades i februari 2010.

Figur 2.3

Skift

-

NO vl b WN

Figur 2.3. Forséksdesign. Varje skiftlag deltog vid tvd tillfillen med sju veckors mellanrum. Skiftlagen startade med en ljusbetingelse
(orange vecka) eller en normal vecka (bld).

Vecka 1-14
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Undersokningsprocedur
Kontrollrumsarbetet organiseras med hjélp av fasta skiftlag och arbetstiderna regleras via ett
skiftschema med startiderna 07-15-23. Skiftschemat har foljande utseende, se figur 2.4 nedan:

Figur 2.4

DDDDFFF / EENN+++ / FFEENNN / ++FFEEEN / N++++++ / +++++++ / DDDDD++

Figur 2.4. Skiftschemat vid Forsmark 3. D = utbildningsdag, F = formiddagsskift, E = eftermiddagsskift, N = nattskift, + = ledig dag, / =
overgdang mdndag - sondag

En tidsperiod valdes ut i schemat dir det nya ljuset kunde antas vara speciellt gynnsamt (understru-
ken period i schemat, se figur 2.4). I denna sekvens forekommer anpassningsproblematik i form av
otillracklig somn och somnighet da en sekvens av nattarbete f6ljs av 48 timmars ledigt innan pafol-
jande formiddagsskift.

Ljuskalla och forvantade effekter

Det nya dynamiska ljuset bestod av tre ljusnivaer som producerades av tva typer av lysror. Detta

ljus har inslag av bla vaglangder vilket ger en biologisk signal till de ljusreceptorer i retina som ar
inblandade i dygnsrytmreglering. Det starka ljuset hammar insondringen av det dygnsrytmreglerande
hormonet melatonin samt ger en forskjutning av toppen av insondringsmonstret som normalt intraf-
far pa fornatten. Det starka ljuset ger ocksa en senareldggning av rytmen om det ges under kvill/natt
(ger kvallspigghet). Starkt ljus pd morgonen/dagen ger omvind effekt och darmed tidigarelaggning
av rytmen (ger morgonpigghet). Huvudregeln som anvinds ar att folja den dos/responskurva som
framtagits i laboratorieforsok (figur 1.1). Huvudkaraktiren pa det ljus som administreras uppdelat

pa varje heltimme redovisas i figur 2.5.

Hypoteser

Ljusfordelningen antogs ge foljande effekter (hypoteser):

Nattarbete
e Melatoninhalten bor minska under nattarbete.
e Vakenheten bor oka under nattarbete.

e  Omstillning till nattsomn boér inte forsamras.

Formiddagsskift
e Melatoninhalten bor minska under dagarbete.
e Vakenheten bor 6ka under dagarbete.
e  Omstillning till nattsomn bor forbattras (0kad somnlingd och somnkvalitet).

Eftermiddagsskift

e Nattsomn bor forbattras (6kad somnlingd och somnkvalitet).

14



Matvariabler
Initialt fick operatorerna fylla i en enkdt om bakgrundsforhdllanden som alder, restid till arbetet etce-
tera samt om eventuellt forekommande somnstorningar, hilsa och arbetstrivsel. Operatorer som an-

viande somnmedel eller besvirades/behandlades for somnstorningar uteslots for medverkan i studien.

Operatorerna fick bara en aktigraf (rorelsemitare) pa handleden under de dtta dagar som valdes ut i
schemat (NNN+FFE). Rorelsemonstret ger en god bild av omfattning och kvalitet pa sovperioderna.
Under ett dygn av varje skifttyp (N,F) fick operatorerna dven bira en ljussensor for bestimning av
det sammantagna ljusintaget under varje timme pa dygnet. Under samma period fick operatorer fylla
i en somnfvakenhetsdagbok. Dagboken inneholl fragor dir operatorerna fick skatta sin somnkvalitet
samt ange mellan vilka klockslag de sovit. Vakenhetsdagboken inneholl fragor om vakenhetsniva (an-
gavs varannan timme), konsumtion av kaffe/cola/te, antal timmar av utomhusvistelse samt sjalvskat-

tad prestation under arbete.

Under vissa skift ombads operatorerna att lamna salivprov for bestimning av melatonin. Under mat-
perioden limnades salivprov under understrukna dagar NNN+FFE Salivprov limnades klockan 24,
02, 04, 06 pa N-skift och klockan 07, 08, 09 pa F-skift. Slutligen delades en synergonomisk enkdt ut
i slutet av studien dar synpunkter pa det nya ljuset inhamtades och fragor om bland annat lasbarhet,
blindning utvirderas.

Teknisk utformning

Ndgra smarre forandringar av det befintliga utrymmet for operatorerna som medverkade i forsoket
genomfordes. Sex nya armaturer installerades av Philips jamte den gamla belysningen. Ljusinstall-
ning mellan det gamla och nya ljuset gjordes sedan av en ljusansvarig i varje skiftlag. En dator under
reaktoroperatorens bord kopplades till den nya armaturen och en programvara fran Philips anvindes
for ljusstyrningen. Programmeringen tillat fyra dygnsscenarier. Eftersom skiftschemat var anpassat
till veckodag (till exempel inleds alltid tre nattskift i f6ljd pa en fredagskvill) gjordes en ljusplanering
over veckan med hjalp av dessa fyra monster, se figur 2.5.

Det experimentella ljuset anvinde tre nivaer. Den starkaste nivan kan beskrivas som ett starkt bla/
vitt ljus som framforallt var paslagen under dagtid. P4 natten (I6rdag) gavs samma ljus tvd timmar
vid forsta nattskiftet samt en timme andra nattskiftet (sondag). Under det tredje nattskiftet (mandag)
gavs enbart det svagt gula ljuset. Pa eftermiddagsskiftet minskade gradvis ljuset for att efterlikna
solens nedgang.
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Figur 2.5
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Figur 2.5. Genomford fordelning av ljus i kontrollrummet anpassat till arbetsveckan i kontrollrummet. Scl-4=ljusscenario 1-3, N=Natt,
M=Férmiddag, E=Eftermiddag.
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Statistik

Variabler presenteras i form av medelviarden och medelfel i figurer och tabeller. Variansanalys med
upprepad matning (ANOVA) och korrektion for sneda och olika medelvardesfordelningar genomfor-
des. En signifikansniva valdes dar signifikanta effekter dr sannolika med mer dn 95 procent sikerhet.
Ett p-varde under 0.05 ir signifikant och p-viarde under 0.5-0.1 betraktas som ett svagare samband
(tendens, 90-95 procents sikerhet).

Etiska fragor

Forsoket har granskats och godkants av den regionala etikprévningsnamnden i Stockholm.
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3. Resultat

Somnighet (KSS)

Somnighetsskattningar gjordes varannan timme under vakenhet pa somnighetsskalan KSS. Utveck-
lingen i samband med nattskift visas i figur 3.1. Effekterna av det nya ljuset marktes speciellt den
andra natten och pa sennatten. Skillnaden mellan grupper ir signifikant den andra natten (interak-
tion grupp x ljus x tid, F=2,64; p=0.0079, klockan 14-08). En ndrmare illustration till vakenhet pa
jobbet under nattskift ges i figur 3.3 dar medelvarden for tre natter lagts in. Har syns att det finns en
tendens att experimentgruppen generellt ar piggare dn kontrollgruppen under nattarbetet (tendens
grupp, se tabell 3.1).

Figur 3.1
N1 N2 N3
8 8 8
7 7 7
Kontroll
6 \ 6 6
Exp_mork
5 \ 5 5
) N . .
Exp_ljus
3 3 3

2 2
12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8
Figur 3.1. S6mmnighet (KSS) i samband med nattskift for experiment- och kontrollgrupp. Ljusbld falt = max exponering.

Under den lediga dagen erholls inga eftereffekter av att ha olika ljusnivaer i kontrollrummet. Likasa
erholls mycket fa skillnader i upplevd somnighet i samband med férmiddagsskift, se figur 3.2. For
de flesta dagar fanns en tydlig skillnad mellan borjan och slutet av arbetsperioden dir en 6kning av
somnigheten sker under arbetsskiften (effekt av tid, se tabell 3.1).

Figur 3.2
8 F1 8 F2
7 7
Kontroll
6 \ 6
Exp_mork
5 / 5
4 \ 4
Exp ljus
3 P 3
2 2
5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 23

Figur 3.2. Somnighet (KSS) i samband med formiddagsskift for experiment- och kontrollgrupp. Ljusbla filt = max exponering.
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N1 3,92 29,6

kl 23-07 0,0609 e.S. 0,0000 €.S. e.S. e.S. e.S.
N2 6,30 7,51 16,0 3,49
Kl 23-07 0,0609 0,0130 0,0000 &S &S &8 0,0221
N3 4,23 30,6

KI 23-07 0’0525 e.S. 0,0000 €.S. e.S. e.S. e.S.
)Iél(lfgl—gzd;g) e.S. e.S. e.S. €.S. e.S. e.S. e.S.
F1 3,05 3,35 2,48

Kl 07-15 €S- €S- 0,368 ¢S 0,0259 0,0797 €S-
F2

Kl 07_15 e.S. e.S. e.S. €.S. e.S. e.S. e.S.
E1 3,01

KI 15-23 e.S. e.S. 0,0369 e.S. e.S. e.S. e.S.

e.s. = ¢j signifikant

Tabell 3.1. Somnighet under nattarbete (N1-N3), ledig dag (x), formiddagsskift (F1-F2) samt eftermiddagsskift (E1). ANOVA med faktorer
Grupp (experimentell/kontroll), Ljus (ljus/mork) och Tid (KSS varannan timme, 4 ginger per skift). F-virde och signifikansniva.

For att tydligare kunna se effekterna for sjilva arbetet gjordes medelvirden for upplevd somnighet

for hela skiftet. Resultatet beskrivs i figur 3.3 nedan (vanster bild) dar medelvarden for tre natter

lagts in.

Figur 3.3

8 8
Kontroll mork Kontroll mork

6 Kontroll ljus @ Kontroll ljus

. Exp mork . Exp mork

Exp ljus Exp ljus

4 4

2 2

N1 N2 N3 F1 F2 F3

Figur 3.3. Medelvirden for somnighet (KSS) vid fyra tidpunkter pd varje skift.

Somn (aktigrafi)

Operatorer bar aktigraf under en veckas tid inklusive under somn. I tabell 3.2 ges en 6versikt over
somnens forlopp under mitveckan. Vi kan se att operatorerna somnade strax efter klockan 08 pa
morgonen efter N-skift och strax fore klockan 23 fore F-skift. Uppvaknandet skedde efter klockan
13 efter dagsomn och nirmare klockan 05 fore F-skift.
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Somnade

(h)

Vaknade

(h)

Séomnlangd

(h)

Vakenhet

(h)

Aktivitet
(medel/minut)
Fragmentering

Somneffektivitet
(%)

N1

08,10

13,45

4,76

0,59

13,4
30,4

88,7

N2

08,19

13,17

4,78

0,73

14,6
32,0

86,4

N3

09,08

13,31

4,19

0,58

13,7
33,5

87,8

X

22,48

08,48

7,05

16,7
36,1

86,4

F1

22,52

05,10

5,24

0,82

16,4
35,0

86,6

F2

22,53

04,98

5,53

0,89

16,1
35,2

86,3

F3

23,43

07,77

7,31

1,01

14,0
32,0

87,8

Tabell 3.2. Aktigrafbestamd somn (medelvirden) i samband med dagsémn efter nattarbete (N1-N3), nattsomn fore ledig dag (x), somn
fore formiddagsskift (F1-F2) samt eftermiddagsskift (E1).

Figur 3.4
15

14

13

12

11

N1

Figur 3.4 Uppvaknande (klockslag) i samband med nattskift.

N2

N3

Kontroll mork

Exp ljus

Enbart for nagra fa sovperioder erholls en effekt av ljus och da enbart for dagsomnen. I figur 3.4

visas tid for uppvaknande i alla betingelser. For N3 fanns en skillnad dé ljusgruppen vaknade tidigare
nir de inte fick extraljus (GxL; F=4,79; p=0.0414). I figur 3.5 visas att andelen vakenhet forlingdes
for den ljusgruppen nar de fick ljus, med narmare 0,9 timmar under somn efter N2 (GxL; F=6,03;

p=0.0233). Aven for somneffektivitet tenderade monstret att se ut pa ett liknande sitt (GxL; F=3,79;

p=0.0656).
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Figur 3.5
11
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Figur 3.5. Vakenbet under somn (timmar) i samband med nattskift.

Melatonin

Kontroll mork

. Kontroll ljus
. Exp mork

Exp ljus

Melatonin mitt genom salivprov (Figur 3.6) visade en gradvis 6kning under nattskiften (N1,
p<0.0001; N3, p<0.001) och en minskning under de tre forsta timmarna pa formiddagsskiftet (F2,
p<0.0001). Experimentgruppen hade generellt lagre medelvirden under N3 och F2 (p<0.05). Men

eftersom ingen interaktionseffekt mellan grupp, ljus och tid erholls f6r melatonin kan man konstatera

att det nya ljuset i sig inte signifikant bidrog till att pdverka melatoninnivderna.

Figur 3.6
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Figur 3.6 Melatoninnivd (salivprov) under nattskift (N1 och N3) och formiddagsskift (F2).
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En stor andel (95 procent) av de som besvarade fragebatteriet i borjan av studien rapporterade att de

kunde sova ostort hemma utan storningar fran buller, familj etcetera. I nasta fraga fick man uppskat-

ta hur mycket ljus som blockerades bort med exempelvis gardiner under dagsomn, se figur 3.7. Har

ser vi att det finns en stor variation i hur man viljer att utforma ljusintaget under dagsomn.
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Figur 3.7
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Figur 3.7. Fordelning av operatorer utifran hur mycket ljus som blockeras av morkliggning vid dagsémn.

Medelvirden for illuminans, eller ljusstyrka, som operatorerna erholl under ljusforsoket varierade.
De ljusmatare som operatorerna bar angav att den genomsnittliga ljusnivan under normala férhal-
landen var mycket ldg fore ankomst till natt- resp formiddagsskift. Ljusstyrkan okade pa arbetet men
oversteg inte 200 lux. Under ljusforsoket okade ljusstyrkan till strax over 300 lux (figur 3.8).

Figur 3.8

300

Medelvarde illuminans (lux)
200

100

Fore N N M Efter M Fore N N M Efter M
Experiment Kontroll

. Normal . Ljus

Figur 3.8. Medelniva for ljusstyrka (lux) for ljusexponering fore nattskift (N) under natt- respektive formiddagsskift (M) samt efter formid-
dagsskift.
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Ett annat sitt att beskriva ljusintaget var att rakna de minuter operatorerna exponerades for mer dn
500 lux. Har blev skillnaderna tydligare mellan de olika betingelserna, ljusforsoket okade ljusstarka
antal minuter fran omkring cirka tio till nittio minuter (N) eller 120 (M), se figur 3.9.

Figur 3.9
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Minuter 6ver 500 lux
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Fére N N M Efter M Fére N N M Efter M
Experiment Kontroll

. Normal . Ljus

Figur 3.9. Genomsnittligt antal minuter som éverstiger 500 lux fore nattskift (N) under natt- respektive formiddagsskift samt efter formid-
dagsskift.

Utvardering av ljuset och synergonomi

I slutet av forsoket fick operatorerna gradera vilken skillnad som upplevts i de tva situationerna;
2=ndgot mer under normalt ljus, 3=ingen skillnad, 4=ndgot mer med nytt ljus, se figur 3.10. Svaren
anger att kontrollgruppen for de operatorer som studerats under tva lika forhdllanden inte upplevde
nagra skillnader. Ljusgruppen diremot angav signifikant mer pigghet pa nattskift, mer pigghet pa
morgonskift samt tenderade att uppleva ndgot mer goda arbetsprestationer och god stimning pa ar-
betsplatsen. Ljusgruppen tenderade dock att uppleva mer somnighet totalt sett med det gamla ljuset
pd tider som dven inbegrep fritiden.
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Figur 3.10
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Figur 3.10. Utvdrdering av ljusforsoket efter genomforande. ** p<0,01, * p<0,05, t<0,10.
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4. Diskussion

Resultaten visar tydligt att somnighet minskar pa natten som en foljd av en forandring av ljuset pa
arbetet men att nivderna av melatonin inte paverkas enligt matningarna av saliv. Enligt rorelsemat-
ning paverkas somnen i begransad omfattning liksom uppfattningen om hilsa, humor och stress.
Ljusdata visar att ljuset pa arbetet (vid arbete i fonsterlosa rum och i anslutning till dygn som in-
kluderar arbete dagtid och nattarbete) dominerar ljusintaget 6ver dygnet under vintertid. Den nya
utformningen av ljus kan vara en l6sning som ger en god ljusstrategi for snabbt roterande skiftarbete.
Den kan med fordel aven anvandas i scheman med ldngsamt roterande skift eller for permanenta
skift, sirskilt i en miljo med mycket lite yttre ljuspaverkan sdsom pa fonsterlosa arbetsplatser och

under morka arstider.

Studien visar att ett nytt val av ljusstrategi med ett dynamiskt ljus frimjar dygnsrytmens anpassning
till oregelbundna arbetstider och samtidigt 6kar vakenheten pa arbetet. Det starka bld/vita ljuset ut-
nyttjades lite pa natten - bara under tre timmar totalt i anslutning till nattskiftet jimfort med fjorton
timmar i anslutning till morgonskift. Det ganska svaga inflytandet nattetid gavs for att inte ge for
stor senarelidggning av rytmen. Detta eftersom dteranpassning till dag utgjorde ett besvir i nuvarande
schemalaggning. Dessutom har International Agency for Research on Cancer (IARC) bildat arbets-
grupper som anger att det finns tillrickliga bevis i djurstudier som visar att ljus pa natten 4r cancer-
framkallande och att manniskor i skiftarbete kan vara i riskzonen (Stevens 2009). Samtidigt har dock
kraven hojts for att sikerstalla vakenhet och sikerheten i kontrollrummet och da kan den nya ljusde-
signen ses som en kompromiss mellan sikerheten, de anstilldas mojlighet att anpassa sig till arbetsti-
derna och den langsiktiga halsan.

Aven om ljusets intensitet minskade drastiskt under nattskift si 6kade inte somnigheten direfter.
Sarskilt tydligt var detta under N2 vilket sannolikt har en positiv inverkan pa prestation och siker-
het. Vakenhetsgraden maittes inte under hemfard efter natt men detta kan mycket val vara viktigt ur
ett trotthetsperspektiv. Kaffekonsumtion tycks inte ha paverkat resultaten da intaget inte skiljde sig
mellan grupper eller matveckor.

Somnen var mycket litet paverkad i studien. Okningen av vakenhet under sémn efter N2 samt den
samre somneffektiviteten var ovantad och skulle kunna ha ett samband med somnens forlopp ett
dygn tidigare. Somnlangden var reducerad i samband med nattskift och i jamforelse med morgon-
och eftermiddagsskift. Speciellt den sista dagsomnen var forkortad vilket bor betraktas som del i en
strategi att underlitta insomning senare pa kvillen. En risk med alltfor stark belysning nattetid kan
vara att akuteffekten leder till en vakenhetshojning som negativt paverkar insomning. Mitningar av
somnighet gjordes inte tillrackligt tatt for att dessa effekter skulle kunna f6ljas. Somnen i samband
med formiddagsskift verkade opaverkad och likasa vakenhetsgraden under formiddagen. En rimlig
slutsats ar att ett okat ljusintag pa formiddagen i alla fall inte forsamrar vakenhet eller somn liksom
inte heller dteranpassning efter nattskift.

Trotthet och somnighet var vanligt forekommande efter nattskift och under den korta ledigheten
efter nattskift. Orsaken kan forklaras av en ofullstandig rytmisk anpassning till arbetstiderna och
utveckling av somnskuld. Det experimentella ljuset verkar forsena uppvaknandet under dagsomn
medan somnforkortningen bestod. En starkare ljuspaverkan bor ha kunnat forlanga dagsomnen yt-
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terligare. En ljuskompromiss bor av hilsoskil andd rekommenderas i snabbroterade skiftarbete med

tanke pa nuvarande kunskapslige kring ljus och hilsa.

En stor skillnad marktes i upplevd somnighet pa och utanfor arbetet. Detta var speciellt tydligt vid
F1. Man kan se i figur 3.2 att somnigheten minskar markant den forsta arbetstimmen och 6kar den

sista arbetstimmen. Denna typ av “energimobilisering” pa arbetet har observerats i flera studier (S6-
derstrom 2004).

Det ar mojligt att operatorerna var exponerande for naturligt dagsljus fore singgdende efter nattskift.
Nagra av operatorerna gick till sings ganska sent pd morgonen. Daremot var troligtvis ljusintaget
begransat vid resa hem fran nattskift och fore formiddagsskift vid denna arstid. Under den Skandina-
viska vintern verkar det artificiella ljuset som ges i samband med kontrollrumsarbetet helt dominera
det totala ljusintaget under dygnet. Det visar pa betydelsen av ljusutformningen pa arbetsplatsen som
under dessa dagar utgor den primara tidgivaren for instillning av dygnsrytm. Tyvirr gjordes for fa

matningar av melatonin i studien for att kunna folja eventuella forskjutningar i dygnsrytmen.

Ur ett halsoperspektiv verkar det nya ljuset inte signifikant reducera melatoninnivan nattetid eller

pa morgonen. Detta kan betraktas som ett positivt resultat da en alltfér stor dimpning av melatonin
ses som en riskfaktor for utveckling av cancer (Stevens 2011). Det vore dock vardefullt att i framti-
den erhalla en komplett 24-timmarsprofil av melatonin vid liknande ljusforsok. Dessutom bor dven
melatonininséndring matas i samband med dagsomn (kan maitas i urin). Den milda dimpningen av
melatonin som kunde skonjas under det forsta nattskiftet var mer uttalad under det tredje nattskiftet
dven om det starkaste ljuset dd inte anviandes. Detta ar ett tecken pa att en anpassning till natt verkli-
gen skedde under perioden med tre nattskift.

Ett par faktorer kan menligt ha inverkat pa resultatet av studien. Den grupp som fick prova den nya
belysningen var liten och bestod av enbart sju operatorer. Detta bidrog till att den statistiska bearbet-
ningen blev svag med avseende pa sa kallad ”power”. Ursprungligen hoppades forsoksledningen pa
att ett antal skiftingenjorer skulle kunnat delta om de hade flyttat sitt arbete till reaktoroperatorsmil-
jon. Detta var emellertid inte praktiskt mojligt. Speciellt variabler dar spridningen var stor, som va-
kenhetsskattningar och melatoninvirden, paverkades av den mindre storleken pa ljusgruppen. I vissa
fall kunde en storre grupp ha forandrat resultatet. Det forutspaddes exempelvis att melatoninet skulle
ddampas runt midnatt (Lowden 2004). Som framgar i figur 3.6 var detta nastan fallet men pa grund
av brist pa power blev resultatet osignifikant. Intressant var att dimpningen vid N1 inte nddde sam-

ma nivaer som uppmattes vid N3 sd dven utan det starka vita ljuset tycks en anpassning ha agt rum.

En annan faktor ar att samtliga operatorer var medvetna om det nya ljuset. Denna avsaknad av en s
kallad placebobetingelse utgor en svaghet i studien. Positiva resultat kan ha paverkats av forvantan-
seffekter om operatérerna redan pa forhand hade en uppfattning klar om effekterna. A andra sidan
var det en styrka att operatorerna sedan minst ett halvar innan studien startade hade vant sig vid den

nya belysningen varfér matningen gjordes under normala invanda forhillanden.

Mot bakgrund av de data som erhdllits kan konstateras att vi fann vildigt fa indikationer pa att
det nya dynamiska ljuset forsamrade situationen for operatorer i ett snabbroterande 3-skiftssystem.
Tviartom observerades flera fordelar for vakenhet och aterhamtning. Dar foreslar vi foljande strate-

gier som kan vara vigledande for hur ljus bor utformas for skiftgaende.
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Ljusrad for skiftgdende

Nattarbete

Att ge ett fullspektrum, dagsljusliknande ljus under de inledande timmarna (fére klockan 03) for-

sta nattskiften forvintas ge en sinkning av hormonet melatonin som inducerar somnighet vilket

ger okad vakenhet. Samtidigt senareldggs dygnsrytmen och de skiftgdende blir mer nattanpassade.
Anpassningen till nattskift paskyndas vilket forutom 6kad vakenhet pa natten ocksa innebar forbatt-
rad dagssomn. Observera att det bor ges ett svagare ljus vid det sista nattskiftet for att minska den
biologiska paverkan om en dterstillning till dagtid efterstravas. Solglaségon vid hemfard efter nattar-
bete underlattar dagsomnen och 6kar somnigheten (varfor bilforare bor vara extra forsiktiga om de
kianner somnighet).

Formiddagsskift

Morgonljuset ger en god mojlighet att tidigareldgga rytmen och aterstilla rytmen till dagtid da denna
blivit senarelagd av tidigare arbetade natt/eftermiddagsskift. Morgonljus ger mer pigghet pa formid-
dagen eftersom melatoninnivin dimpas. Dessutom blir effekten att singgdendet pa kvillen under-
littas och nattsomnen blir bittre genom ett tidigare melatoninpaslag pa kvillen. Observera att det
starka ljuset inte bor vara paslaget den forsta timmen (fore klockan 08) pa det forsta formiddagsskif-

tet da det finns risk for att enstaka operatorer fortfarande ar alltfor nattanpassade.

Eftermiddagsskift

Ljusforhédllanden under eftermiddagsskiftet bor efterlikna det naturliga dagsljuset som inbegriper
en minskning av det starka dagsljuset under skiftet. Observera att en gradvis sinkning sker av ljuset
under kvillen.

Figur 4.1
K Kommentarer:
23 24 01 02 03 04 05 06 07
N1 Solglaségon vid hemfard
N2 Solglaségon vid hemfard
Ljusexponering vid hemfard
N3 Ledig dag
+
Kl o7 08 09 10 11 12 13 14 15
F1
F2
Svagt gult ljus
Klgs 16 17 18 19 20 21 22 23
Gult ljus
El
Starkt vitt ljus
E2

Figur 4.1. Téinkt fordelning av ljus i kontrollrummet i samband med tre nattskift (N), ledigt (+) och overgdng till formiddagsskift (F) och
eftermiddagsskift (E).
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5. Slutsatser

Sammanfattningsvis verkar det som att lampligt dynamiskt ljus i fonsterl6sa rum under den morka
nordiska siasongen kan framja vakenhet, somn och battre anpassning till snabbt roterande skiftarbe-
te. Resultaten visade att det dynamiska ljuset ledde till att:

e Vakenheten okade, speciellt det andra nattskiftet, 2ven pa sennatten samt tenderade att vara
hogre under det forsta formiddagsskiftet sd linge det starkaste ljuset gavs.

e Inga negativa effekter pd vakenhet och sémn upplevdes pa ledig dag efter nattskift.

e Uppvaknandet efter dagsomn senarelades, speciellt forsta och tredje dagen.

e Somneffektivitet minskade och uppvaknande 6kade vid andra dagsémnen.

® Melatonin matt under arbete forblev opaverkat bade nattetid och dagtid.

e Ljusintaget under arbete dominerade det totala ljusintaget 6ver dygnet i samband med natt-
och formiddagsarbete.

e [ skattningar efter forsoket angav operatorer att en 6kad pigghet pa N-skift och F-skift var
markbar samt att arbetsprestation och en god stimning pa arbetet tenderade att 6ka. Under
forsoksperioden upplevdes dven en minskad somnighet totalt sett.
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