Energieffektiv belysning i djurstallar - del 1

Projektet har utforts som tva separata delprojekt, dér inst. for Biosystem och teknologi,
SLU-Alnarp har utfort delprojekt 1 med att ta fram underlag for belysnings-
dimensionering med hjélp av belysningsprogrammet DialLux och inst. for Biologi vid
Lunds Universitet utfort delprojekt 2, en undersokning om hur vil ljusmiljon 1 ett stall
overensstimmer med djurens ursprungliga livsmiljo, dvs vid betesdrift utomhus.

DELPROJEKT 1
Inledning

Den totala direkta energivindningen inom jordbruket uppskattades av Edstrom m.fl.
(2005) till att vara 3,7 TWh/ar varav 1,1 TWh/ar var elenergi. Belysningen anvinder ca
10 % av elenergin i djurstallar undantaget varphons dér ndgot mera anvénds (Horndahl
& Neuman, 2012). Energimyndigheten (2005) visade att man i offentliga lokaler kan
minska energiforbrukningen for belysning med minst 50 % genom att anvéinda modern
teknik, t. ex. andra ljuskéllor eller genom att automatiskt slicka nar lokalen ar tom
alternativt nér dagsljuset ar tillrackligt.

For att dimensionera belysning anvéinder specialister pa belysning idag
datorprogram, exempelvis Dialux, dir man utifrdn lokalens matt, viggmaterialens farg
och struktur véljer ldmpliga armaturer och ljuskillor s& att onskad intensitet och
fordelning erhalls. Ljuskédllorna definieras med béde ljusflode och spridningsvinkel for
att d&ven ge en jadmn belysning nir sa kravs (Starby, 2006).

Dimensioneringsprogrammen &r emellertid inte anpassade till forhéllandena i
lantbruksbyggnader. Exempelvis finns inte uppgifter pa reflektansen for specifika
material i djurstallar sdsom golvytor med stromedel alternativt godsel. Det finns inte
heller uppgifter pa hur ljuskédlla samt ytmaterialens reflektans paverkas av
nedsmutsningen i djurstallar.

Syftet med detta projekt var att 6ka kunskapen om hur man dimensionerar
energieffektiv belysning anpassad till djurstallar med moderna dimensioneringsprogram,;
att ta fram reflektansen for ytmaterial som ar specifika for djurstallar och undersoka
nedsmutsningens betydelse; samt att jamfora berdknad belysningsstyrka och
ljusférdelning med uppmétta vérden.

Material och metoder

Under vintern 2012-2013 har métningar av byggnadsytornas reflektans samt
belysningsstyrkan vid artificiell belysning i rummet utforts i 6 byggnader for djur.
Maitningarna har genomforts bade fore och efter att armaturernas kupor tvittats samt 1
tva fall dven fore och efter att stallet tvidttats. Belysningen i djurstallarna har berdknats
med dataprogrammet Dialux och berdknad belysningsstyrka samt ljusfordelning har
jamforts med resultaten fran métningarna.



Tabell 1. Beskrivning av byggnader dir belysningsmétningar utforts

Djurslag Antal djur Byggnadens storlek | Armaturer Byggnadsytor Alder
Ixbxh(m)
A) | Slaktgrisstall 2x60 13,6 x6,0x 3,0 3st2x36W Golv: betong caar
slaktgrisar Malmbergs Alpha ab) Dranerande golv: betongspalt
Véaggar: plywood (gul)
Tak: korrugerad plat (vit)
Inredning: plast (ljusgra)
B) | Grisningsstall 40 suggor 42,0x7,2x2,8 20st2x36 W Golv: betong calOar
Thorn KAP 11 ® Dranerande golv: gjutjarn (brun)
Thorn CorrisionForce / Vaggar: betongelement (ljusgul)
PM 11® Innertak: korrugerad plat (vit)
Inredning: fibercement (ljusgul)
C) | Mjolkkostall 85 mjolkkor + | 43,0x 28,8 x3,0 26st2x58 W Golv: betong ca5ar
rekrytering Till taknock: 10,0 m Fehco AB PMMA ? Vaggar: betongelement
DEFA Lighting Matrosen ®) | Ramar: galvaniserat stal
Innertak: korrugerad plat (vit)
Inredning: plywood (brun) + galv. jarnror
D) | Mjolkkostall 150 mjolkkor + | 48,0x 27,7 x 3,0 48 st 2 x 58 W Golv: betong cal0ar
kalvar Till taknock: 10,0 m Electroskandia Dranerande golv: betongspalt
Helplastarmatur Ramar: stalramar (brunrod)
258 Akryl 20 Véaggar: betongelement (ljusgul)
Innertak: korrugerad plat (vit)
Inredning: plywood (brun) + galv. jarnror
E) | Haststall 6 hastar 12,4x9,2x3,1 8st2x58W Golv: betong cal5ar
Till taknock: 5,2 m Ze-bra? Véaggar: betongelement (gra + vit)
Glamux GPV2 258 pC” Innertak: trapanel (vit)
Inredning:
F) | Haststall 10 héastar 23,4x10,5x3,7 10st2x58 W Golv: betong (halm) ca12ar?

Thorn PM238?
Thorn CorrisionForce /
PM 11®

Véaggar: putsad (gra + vit)
Innertak: tra (vit)
Inredning:

%) Befintlig armatur;

®) Anvind armatur vid Dialux-berikningar; © Armaturer ca 12 ar gamla; stallet ommalat for ca 3 ar sedan.




Beskrivning av byggnaderna

Byggnaderna dir métningarna genomforts beskrivs i tabell 1. Slaktgrisstallet (A) bestar av
tva parallellstallar, identiskt utformade for att genomfora forskning kring bl a
klimatisering och djurmiljé vid institutionen for Biosystem och Teknologi i Alnarp
(SLU). Ett av histstallen (F) 4r en avdelning av histstallarna vid Flyinge. Ovriga
djurstallar dr del av privat foretagsverksamhet.

Mitmetoder

Reflektans

Reflektans &dr forhallandet mellan det ljusflode som reflekteras fran en yta och det
ljusflode som traffar ytan. FOr en svart yta dr reflektansen néra 0,0 och for en vit yta néra
1,0. Reflektansmétningar har utforts for de mest dominerande byggnadsytorna i
byggnaderna. Mitningarna har utforts med hjélp av en referensskiva med kind reflektans
samt ett universalinstrument for mitning av luminans, Hagner S4 Universal Photometer.
Mitningarna for samma yta i stallet har i de flesta fall repeterats pd minst fem olika
platser for att erhalla ett sannolikt medelvirde for ytan.

Belysningsstyrka och ljusfordelning

Belysningsstyrka anger det ljusflode som faller mot en yta per areaenhet. Enheten for
belysningsstyrka ar lux (Im/m?). Fore mitningarna av belysningsstyrkan i byggnaderna
har lysroren utbytts mot nya lysror som varit tdnda ca 100 timmar. Enligt Starby (2006)
sjunker ljusflodet fran lysror med 10-15% under de forsta 100 timmarna 1 drift. For att
bestimma belysningsstyrka (illuminans) och ljusfordelning i forsoksstallarna har hela
eller delar av stallet delats upp 1 métpunkter med 1,0-4,0 meters avstand. Matningarna har
utforts vid tva nivaer over golvet; dels 0,85 m som motsvarar en méinniskas arbetshdjd,
dels 0,45 m som kan motsvara ett djurs “arbetshdjd”. En Iljusmétare, Hagner
Screenmaster, som placerats pa ett stativ med reglerbar hojd har anvénts for métning av
belysningsstyrkan. Ljusfordelning for respektive niva over golvet har berdknats som
kvoten mellan uppmitt belysningsstyrka och medelbelysningsstyrka for samtliga
matpunkter vid respektive niva.
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Figur 1. Exempel pa 3D ritning av mjolkkostall (D) for belysningsberdkning med
datorprogrammet Dialux.



Databerikningar i Dialux

Berdkningar av belysningsstyrka for forsoksstallarna har utforts i dataprogrammet Dialux
(figur 1). En 3D ritning 6ver respektive forsoksstall har ritats in 1 Dialux dér ytornas
reflektans har angetts enligt uppmétta védrden 1 stallarna. Belysningsarmaturer med
specifikationer enligt foretagen har placerats in 1 3D ritningarna. Belysningsstyrkan har
berdknats for samma métpunkter och nivder Over golvet som vid de manuella
matningarna beskrivna ovan.

Resultat och diskussion

Reflektans

Reflektansmétningarna i slaktgrisstallarna (A) och grisningsstallet (B) utfordes bade fore
och efter tvittning av stallet. Samtliga golvytor var obehandlade. Betonggolvet i
slaktgrisboxarna hade reflektanser mellan 0,10 — 0,32. Légst reflektans om golvet var
smutsigt av godsel eller fuktigt efter tvétt och hogst reflektans for nystroat golv.
Betongspalten hade lagst reflektans 1 stallet, 0,07 respektive 0,09. Betonggolven utanfor
boxarna hade ungefir samma reflektans som betonggolv i boxarna utan stro.

Inredningen 1 slaktgrisstallet (A) var av grd plast och hade en reflektans mellan 0,22 —
0,32 dir det ldgsta virdet var frdn omraden ndrmast golvet som var mycket smutsiga.
Innervédggarna i stallet var av gulmalad plywood och hade en reflektans pa 0,40 respektive
0,52. Den otvittade viggytan var dammig vilket gav en lagre reflektans. Innertaket var av
vit korrugerad plat och hade den hogsta reflektansen i stallet.

Det dridnerande golvet i grisningsstallet (B) var av brun metallspalt och hade ligre
reflektans @n betonggolvet, 0,06 — 0,10 jamfort med 0,17 — 0,19. Boxmellanvédggarna var
av gulmdlade fibercementskivor med reflektansen 0,29 — 0,35 och innervdggarna av
gulmélad puts hade reflektansen 0,24 — 0,27. Den vita korrugerade pliten i1 innertaket
hade en reflektans omkring 0,52 — 0,57.

Reflektanserna 1 de bade mjolkkostallarna (C och D) redovisas i tabell 2. Fuktiga och
smutsiga godselgangar av helt betonggolv eller betongspalt hade mycket laga reflektanser
kring 0,07. For torra och rena gddselgdngar av helt betonggolv var reflektansen 0,25.
Liggbds med sagspan hade lite hogre reflektans dn liggbas med halm, 0,28 respektive
0,22. Innervédggarna i ett av stallarna var av obehandlade betongelement med reflektanser
kring 0,50. I det andra stallet var betongelementen mélade med en ljusgron farg vilket gav
en reflektans pad 0,61. Innertaken var 1 bada stallarna av vit korrugerad plat med
reflektanserna 0,52 respektive 0,70.

I ett av mjolkkostallarna gjordes dven ett forsok att bestimma reflektansen for
mjolkkornas (Holstein) harrem. Svart harrem hade reflektansen 0,02 och vit harrem 0,41.
Endast en mitning utférdes av respektive farg pa harremmen.

Betonggolven i histstallarna (E och F) hade reflektanser mellan 0,07 och 0,27. Det
hogre viardet med halm pa golvet. Morkbruna boxmellanviggar av trd hade mycket lag
reflektans pd 0,03 medan teak hade reflektansen 0,15. Nedre delen av innervéggarna (mot
box) hade reflektanserna 0,28 respektive 0,57 och 6ver boxniva 0,51 respektive 0,94.

Standardavvikelserna for reflektansmitningarna var mellan 0,01 — 0,14. De hogsta
viardena var fran métningarna av innertaken. Detta beror formodligen pa svarigheten att
mita reflektansen fran korrigerade pléttak.



Enligt Ljusamallen (2013) kan reflektansen for tak 0,50, viggar 0,30 och golv 0,20
anvindas vid berdkning av belysningsstyrka i1 industrilokaler och teknikutrymmen. For
kontor och allminna utrymmen giller tak 0,80, vdggar 0,60 och golv 0,30. Denna
undersokning visar att lampliga viarden for djurstallar ligger for tak 0,60, viggar 0,40,
inredning 0,30 och for golv 0,10.

Tabell 2. Reflektanser uppmitta i tva mjdlkkostallar (C och D), ca 5 respektive ca 10 ar
gamla. Stallarna var ej tvittade vid méitningarna.

Yta Reflektanser

Medel Std av N Stall
Betonggolv
godselgang, fuktigt 0,07 0,01 5 C
gbdselgang, torrt och rent 0,25 0,02 5 C
liggbas, mycket halm 0,22 0,02 5 C
liggbas, sagspan pa gummimatta 0,28 0,02 5 D
Betongspalt
smutsiga med godsel 0,07 0,01 5 D
Portar och skivor i inredningen
plywood, brun 0,09 0,01 2 C
plywood, svart 0,03 0,01 2 C
Innervagg, betongelement
gavel, ofargad 0,48 0,07 5 C
langsida, ofargad 0,53 0,05 5 C
gavel, ljusgron 0,61 0,02 5
Rambalkar
gra 0,34 0,05 2 C
Innertak, korrugerad plat
gravit 0,70 0,04 5 C
gulvit 0,52 0,07 5

Belysningsstyrka och ljusfordelning

Belysningen i stallarna uppgick till rekommenderade belysningsnivéer. Fyra matserier
genomfordes 1 bada slaktgrisstallarna (A) med kombinationer av otvéttat/tvittat stall samt
otvittade/tvittade kupor till lysrorsarmaturerna. Belysningsstyrkan var i medeltal mellan
70 och 80 lux for nivan 0.85 m &ver golv och mellan 61 och 75 lux for nivén 0,45 m Gver
golv. Medelvirdena visar ca 9 % hogre belysningsstyrka nér kuporna och stallet &r
tvittade. Skillnaden mellan hogsta och ldgsta uppmaitta vérde i stallet var 50-60 lux och
ljusfordelningen var mellan 0,65-1,59.

Mitningarna 1 grisningsstallet (B) utfordes fore tvéttning och efter tvéttning av bade
stall och kupor till lysrorarmaturerna. Belysningsstyrkan var i medeltal 144 lux for nivan
0,85 m over golvytan och 135 lux for 0,45 m 6ver golvytan. Efter tvitt av stall och kupor
var medeltalet for belysningsstyrkan ca 20 % hogre, 176 lux respektive 164 lux.



Skillnaden mellan hogsta och ldgsta belysningsstyrka i stallet var 300-400 lux och
ljusférdelningen var mellan 0,37-1,95.

Belysningsstyrkan var i medeltal 119 lux pa nivén 0,85 m 6ver golvet i det forsta
mjolkkostallet (stall C). Efter tvétt av kuporna dkade belysningsstyrkan till 129 lux (+
8 %). P4 0,45 m niva dver golvet var belysningsstyrkan lite ldgre, 110 lux respektive 120
lux for otvittade respektive tvittade kupor. Skillnaden mellan hogsta och ldgsta
belysningsstyrka i stallet var 100-140 lux. Ljusfoérdelningen var mellan 0,53-1,66.

Mitningarna i det andra mjolkkostallet (stall D) visade ndgot hogre belysningsstyrka.
Medelvirdena for 0,85 m och 0,45 m 6ver golvet var 160 lux respektive 154 lux. Efter
tvitt av kuporna var medelvérdena 168 lux respektive 161 lux (+ 5 %). Skillnaden mellan
hogsta och ldgsta belysningsstyrka i stallet var 90-100 lux och ljusfordelningen var
mellan 0,63-1,28.

Histstall E var tvittat och anvindes inte vid tidpunkten for maétningarna.
Belysningsstyrkan 1 héststallet var i medeltal 281 lux for nivan 0,85 m och 255 lux for
nivan 0,45 m Over golvet (tabell 14). Skillnaden mellan hogsta och ldgsta uppmétta
belysningsstyrka 1 stallet var 220-230 lux och ljusfordelningen var mellan 0,71-1,56.

Belysningsstyrkan i histstall F var i medeltal 182 lux och 152 lux for nivderna 0,85
respektive 0,45 m 6ver golvet (tabell 15). Efter tvitt av kuporna 6kade belysningsstyrkan
till 188 lux respektive 167 lux (+ 3-10 %). Skillnaden mellan hdgsta och lagsta uppmétta
belysningsstyrkan 1 stallet var 180-210 lux. Ljusfordelningen var mellan 0,55-1,54.

Bibehéllningsfaktor och ljusfordelning

Belysningen 1 ett rum fOrdndras med ljuskdllornas och armaturernas alder,
nedsmutsningen av armaturer och ytor samt underhéllsnivan. Bibehallningsfaktorn
definieras som kvoten mellan belysningsstyrkan for en yta efter en viss anvdndningstid
for belysningsinstallationen och belysningsstyrkan under samma forhallanden da
installationen var ny. Berdkningarna i1 datorprogrammet Dialux &r utférda med
bibehéllningsfaktorn 1,0 samt med uppmiétta reflektanser for tvittade byggnadsytor. Den
berdknade belysningsstyrkan var for samtliga byggnader hogre dn uppmatt
belysningsstyrkan. Skillnaden mellan uppmitt och berdknad belysningsstyrka var en
faktor mellan 0,67 — 0,91. Genom att vélja bibehallningsfaktor i Dialux kan effekten av
ljuskdllornas och armaturernas alder, nedsmutsningen av armaturer och ytor samt
underhéllsnivin korrigeras. Efter att bibehallningsfaktorn korrigerats har ljusférdelningen
berdknats och jamforelser har gjorts mellan uppmétta och berdknade varden. Skillnaderna
1 ljusfordelningen mellan uppmaitta och berdknade varden ligger i de flesta fall mellan +
15% men vissa matpunkter har storre avvikelser. Dessa avvikelser beror formodligen pé
att inredningen inte har ritats exakt efter verkligheten i programmet Dialux utan har
forenklats. Dock bor alltfor hog bibehallningsfaktor ej viljas da det paverkar belysnings-
ekonomin negativt, dvs att alltfor hog belysningsstyrka viljs for att kompensera bortfall
genom armaturens varaktighet, nedsmutsning av belysningskupor och ljuskillans
varaktighet dver tiden.

Slutsatser

Dimensioneringsprogrammet Dialux &r ett bra hjdlpmedel for berdkning av
belysningsstyrka i1 lantbruksbyggnader for att erhédlla noggrannare dimensionering och
energibesparing.



Reflektansen for golvytorna i djurstallar varierar mellan 0.07 och 0.32 och beror av
hur smutsiga och fuktiga golven &r samt typ av golv och méngden stromedel.
Boxmellanvéggar har reflektans mellan 0,20 — 0,40 och innervédggar mellan 0,25 — 0,60.
Ofta ar reflektansen ldagre for nedre delar av box- och innerviggar pga smuts men dven
morkare fargval. Innertak av korrugerad plat har reflektans mellan 0,50 — 0,80.

Totala bibehallningsfaktorn bor séttas till virden mellan 0,70 — 0,90 1 djurstallar {or
att erhélla korrekt belysningsstyrka vid berdkning i1 programmet Dialux. Légre
bibehéllningsfaktor (0,70-0,80) 1 stallar som blir mer nedsmutsade (exempelvis gris- och
notstallar) och hogre bibehéllningsfaktor (0,80-0,90) i histstallar.

Berdkningar 1 programmet Dialux visade en ljusfordelning som var +15 % frén
uppmatta virden. Hur inredning ritas in i Dialux kan ha stor paverkan pé ljusférdelningen
1 stallet. For att forbéttra noggrannheten vid berdkningar i programmet Dialux bor det
inforas standardritningar pd utrustning och inredning som kan ha stor betydelse for
belysningsstyrkan och ljusférdelningen.
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DELPROJEKT 2
Inledning

Trots att ndtboskap domesticerats for mycket lange sedan kan man anta att de fortfarande
1 huvudsak har kvar sin ursprungliga anpassning till de ljusmiljéer som forekom i de
naturliga miljéer de en géng levde i. Dessa anpassningar géller 6gats byggnad och
funktion samt de nervkretsar i hjdrnan som utnyttjar 6gats information for att styra
djurens beteende och fysiologi.

Ljusmiljo i1 de beteshagar diar nétboskap hélls under arets varmare delar dr troligen
mycket mer lika deras ursprungliga milj6 &n den inomhusmilj6 de halls i under vintern.
Vér hypotes ar att om ndtboskap utvecklats evolutionért i en blandning av grés och
skogsbevuxet landskap &r ocksé deras 6gon och nervsystem anpassade for denna milj6.
Dessutom kan man anta att det funnits ett starkt 6verlevnadsvérde for djuren att vilja soka
upp miljoer med bra bete och gott skydd mot rovdjur. Fér hogre djur och méinniskor
ligger det naturliga miljovalet inbdddat 1 kdnslor och beteenden. Det dr &ndamalsenligt for
varje djurart att uppfatta en lamplig milj6 som behaglig, medan en dalig eller onaturlig
miljo bor skapa stress for att pa sé sitt skapa drivkraft att uppsoka battre miljoer.



Till skillnad mot vilda djur har nétboskap dock ingen mojlighet att sjilva vilja den miljo
de vistas 1. Det finns dérfor en uppenbar mojlighet att boskap blir stressade om de halls 1
miljoer som visuellt skiljer sin mycket frén naturliga miljéer. Kostallar &r miljoer som
skiljer sig mycket fran de mer naturliga utomhusmiljoerna. Om vi kan sétta fingern pa
precis vad det dr som skiljer sig visuellt mellan utomhusmiljéer och kostallar finns det
darfor en mojlighet att med modern LED-belysning dndra ljusmiljo i kostallar sa att den
blir mycket mer lik en utomhusmiljo. Om en sadan stallbelysning kan leda till mindre
stress och béttre vilbefinnande dr det mojligt att detta pa ett positivt sitt paverkar
boskapen, tex. genom bittre tillvaxt, 6kad mjolkproduktion eller 6kad sjukdoms-
resistens. Mojligen paverkas dven manniskor positivt av en mer naturlig ljusmiljé

Aven om ovanstiende resonemang och grundtanke ir enkla och uppenbara, ér det inte
lika enkelt att objektivt beskriva visuella utomhusmiljder pa ett sddant sitt att viktiga
karakteristika kan aterskapas inomhus med hjilp av LED-belysning. Det var just denna
problematik som foranledde delprojekt 2. Vi ville alltsa utveckla en enkel metod att
objektivt karaktérisera en ljusmiljd, inte bara som ett intensitetsvérde, utan sa att ljusets
fordelning och kontrastinnehall kunde bestimmas.

Metod

Vi valde att anvinda en kamera med sé kallad fisheye-optik for att samla in information
om olika ljusmiljéer (Nikon D3x kamera med objektiv Sigma 8 mm/3.5). Fisheye-optiken
skapar runda bilder med en bildvinkel pd 180° (Figur 2). Ddrmed samlar varje bild in
information om hur ljust det &r 1 alla vertikala riktningar fran rakt nedét via horisontellt
till rakt uppat. Aven forekomsten av kontraster i olika riktningar finns da lagrade i
bilderna. Genom att ta ett stort antal bilder i en milj6 kan den vertikala medelférdelningen
av ljusintensiteten bestimmas liksom den vertikala fordelningen av kontraster och farger.
Genom att jamfora sddana data fran bilder tagna i beteshagar med samma data fran
kostallar kan de genomsnittliga skillnaderna snabbt identifieras.
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Figur 2. Exempel pé fisheye-bilder fran hagmiljo respektive stallmiljo. Bildfdltet
ar 180°, vilket innebér att innehéller information om halva den synliga omvérlden
frén den punkt bilden tagits. Bilderna har kalibrerats for kvantitativ métning.

For detta dandamal utvecklade vi ett analysprogram for att rdkna fram genomsnittlig
vertikal fordelning av ljusintensitet, fargsammansattning och kontraster. Ett forsta
program utvecklades i JAVA, men for att tillata mer flexibelt experimenterande med
olika berdkningsalgoritmer bytte vi till programmet MatLab som finns fér bade PC och
Appledatorer. Aven om det Annu aterstar en hel del forbittringar av kosmetik och



anvindarvénlighet i programvaran, fungerar den mycket vil for en forsta jamforelse
mellan den visuella miljon 1 beteshagar pa sommaren och kostallar inomhus.

Under sommaren 2012 samlades ca 70 bilder in frdn kohagar i tvd omraden i Skane
(Revinge och Horrdd). De tva omradena skiljer sig frimst genom att Horrdd ar mer
kuperat och mer skogsbevuxet 4n Revinge. Fran varje kohage togs tva bilder i motsatt
riktning frdn varandra frén en position dir korna nyligen befunnit sig. Frén ett kostall (C)
togs ca 120 bilder fran olika positioner och i olika riktningar. Samtliga bilder togs med
hjélp av vattenpass sa att horisontalplanet var rakt och alltid foll genom bildens mitt. Med
hjélp av den utvecklade programvaran berdknades medelintensitetens fordelning langs
vertikalplanet for de tvd hagmiljéerna utomhus och for stallmiljon inomhus.
Programvaran kan dven visa fordelningen av rétt, gront och blatt 1angs vertikalplanet
samt standardavvikelse och total intensitetsomfang. Intensitetskontrater och
fargkontraster (bade horisontella och vertikala) berdknades 1 fem vertikala félt: 50°-90°
uppét, 10°-50° uppat, frdn 10° dver till 10° under horisonten, 10°-50° nedat samt 50°-90°
nedat.

Resultat och diskussion

Skillnaden mellan de tva hagomradena 1 Revinge och Horrdd visade sig vara obetydlig.
Dvs. variationen mellan olika hagar i samma omréde ér storre dn den uppmatta skillnaden
mellan de olika omradena. Inomhusmiljon skiljer sig dock mycket radikalt och pa flera
olika sitt frdn utomhusmiljoerna. Vi har i dessa inledande analyser inte beaktat de
absoluta ljusnivderna, utan istédllet koncentrerat oss pa den relativa vertikala fordelningen
av ljus inom de uppmétta miljoerna. Kurvorna i Figur 3 visar tydligt att den totala
vertikala variationen (det dynamiska omfénget) ér storre i den naturliga miljon.

Hagmiljon har ocksa mer farg, vilket visas genom att de roda, grona och blé kurvorna
ligger langt frdn varandra. Den kanske mest i0gonfallande skillnaden &r att horisonten
ticks av ett mork band 1 utomhusmiljon medan det i stallmiljon istéllet finns ett ljust band
pa samma stélle. Den morka horisonten 1 utomhusmiljoer beror pé att morka buskar och
trdd linjeras upp ldngs horisontalplanet, och i stallmiljén beror den ljusa horisonten pa
raden av fonster.

Aven nir det giller visuella kontraster skiljer sig hagmiljon markant fran stallmiljon. I
hagmiljon 6kar kontrasterna (Y 1 Figur 3) gradvis mot den nedre delen av synfiltet,
medan stallmiljon har ungefar samma kontrastrikedom i alla riktningar. Hagmiljon ér
ocksa rik pa fargkontraster (Cb och Cr i Figur 3), vilket ndstan saknas helt 1 stallmiljon.
Har bor det dock papekas att notboskap har ett enklare fargseende 4n ménniskor. I princip
betyder det att endast Cb &r relevant for boskapen.

Sammantaget finns alltsé betydande och systematiska skillnader i ljusférdelning och
kontrastrikedom mellan hagmiljéerna och stallmiljon. Det méste dock noteras att vi dnnu
bara har samlat data fran hagmiljoer pa tva platser mitt pa dagen under klart vider 1
augusti, och jamfort detta med miljon i ett kostall. For att kunna stodja mer generella
slutsatser maste naturligtvis avsevart mer data samlas in under olika tider pd dygnet, 1
olika vdder och olika érstider, och detta maste jamforas med ett storre antal stallmiljoer.
Trots detta kan man redan nu anta att de huvudsakliga uppmatta skillnaderna kommer att
besta dven efter att mer méitdata samlats in.
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Figur 3. Kurvorna visar vertikal ljusfordelning for vitt ljus (svart kurva) samt for de tre
komponentfargerna rétt, gron och blatt. Det 6vre diagrammet dr fran hagmiljo runt
Horrdd 1 6stra Skdne (medelvarden fran 37 bilder), och det nedre diagrammet ar frén
stallmilj6 C (medelvirden frdn 120 bilder). Diagrammen till vénster visar forekomsten av
kontraster i 5 vertikala vinkelomraden. De bla figurerna anger méngden kontraster i olika
riktningar. Storre figurer betyder att det forekommer mer kontraster 1 synfaltet. Om
figuren dr horisontellt utstrackt finns mycket kontraster i horisontella svep. Y anger
luminanskontrast, medan Cb och Cr indikerar fargkontrast.

Den kanske viktigaste slutsatsen &r att mit och analysmetoden som utvecklats inom detta
projekt har mycket stor potential. Annu 4r metodiken pa utprovningsstadiet och en hel del
aterstér av finjustering, kosmetik och béttre anvindarvénlighet innan metoden kan
publiceras och komma till bredare anvindning. En annan viktig slutsats &r att det finns
stora skillnader mellan ljusmiljon 1 hagmarker och kostallar, och att en enkel analysmetod
gor det mojligt att borja experimentera med hjdlp av LED-belysning for att fa stallmiljoer
att efterlikna hagmiljoer. Detta 6ppnar direkt for mojligheten att undersoka om den
visuella miljon i stallmiljoer kan goras mer naturlig s att bade djur och ménniskor
paverkas positivt.

Slutsatser

Den inom projektet utvecklade metoden att méta och analysera ljusmiljoer &r relativt
enkel men ger viktig information av ny typ som inte beaktats tidigare. Trots att de
matningar som gjort maste betraktas som preliminéra, visar de pa stora och kvantifierbara
skillnader mellan stallmiljoer och sddana miljoer som kan antas likna de naturliga miljoer
dar notboskap har sitt evolutionéra ursprung. Darmed har vi skapat en metod som kan
anvindas for att utforska mojligheterna att radikalt forbéttra ljusmiljon i lokaler for
djurhallning.
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