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Valon positiivinen vaikutus ihmisen mielialaan ja vireystasoon on tunnettu kautta ai-
kain, ja monissa kulttuureissa valoterapia on ollut yleinen hoitomuoto eri sairauksiin
satojen vuosien ajan. Viime vuosikymmenen alkupuolella ihmissilmasta 16ydetty valo-
herkk& aistinsolu, joka ei sauva- ja tappisolujen tapaan vaikuta visuaaliseen ndkokoke-
mukseen, vaan séatelee muun muassa kehon hormonitoimintaa, on viimeinkin tuonut
vastauksia siihen, miten ja miksi valo vaikuttaa ihmiseen. Tdméa valoherkka gangliosolu
séatelee vuorokausirytmia tahdistamalla siséisen kellon vallitsevaan valo-pimearytmiin
ja vastaa my0s monista muista biologisista vaikutuksista nisakkaissa.

Tassa tyossa perehdyttiin siihen, miten valo vaikuttaa ihmisen kronobiologiseen jérjes-
telmaén ja hyvinvointiin, ja pohdittiin millaisia vaikutusmahdollisuuksia valaistussuun-
nittelijalla voisi tyossdén olla ndiden vaikutusten hallitsemiseen. Tyon laht6kohtana
ovat Fagerhultin viimeaikaiset tutkimukset aiheeseen liittyen, joiden suosittamia tydka-
luja ja toimintatapoja kirjoittajalla on tyotehtavissadn mahdollista kayttaa.

Tyossé kasitelldadn aluksi ndkemista ja silman toimintaa, jotka ovat perusta kaikille va-
lon vaikutuksille. Seuraava osa sisaltaa tietoa valon hyvinvointiin liittyvista tekijoista ja
niiden taustalla vaikuttavista ilmidistd. Taman jalkeen tyossd luodaan katsaus siihen
miten valon ei-visuaaliset vaikutukset otetaan huomioon kaytdssa olevassa valaistus-
standardissa ja valaistussuunnittelijan tyotehtavissd. Viimeisessa osassa tarkedssa roo-
lissa ovat Fagerhultin tutkimukset seka niissa esille tulleet aspektit.

Valon ei-visuaalisiin vaikutuksiin perehtymisen myoéta kévi ilmi se, miten suuria vaiku-
tuksia luonnonvalolla ja keinovalolla on ihmisen hyvinvointiin. Tutkimusmateriaalia
aiheesta on todella paljon ja niiden tuloksia huomioimalla voi valaistussuunnittelussa
suunnitella entistd parempia valaistusratkaisuja.

Asiasanat: valaistus, valaistussuunnittelu, hyvinvointi
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Positive effects of light for mood and alertness have been known trough ages and light
therapy has been a common treatment for different diseases for hundreds of years. A
new photosensitive cell, found in human retina at the beginning of last decade finally
brings answers to how the light affects on human hormone suppression and other bio-
logical aspects. This photosensitive ganglion cell regulates circadian rhythm by syn-
chronizing internal clock to environmental light/dark-cycle and it has also other biologi-
cal effects.

The purpose of this thesis was to get acquainted with studies on biological effects of
light. Also some thoughts about possibilities to affect these phenomena as a lighting
designer were written. The foundation of this thesis were recent studies of Fagerhult,
which gives the tools and procedures that are used as the job of the writer.

The basis for the phenomenon is vision and the structure of eye, which are elaborated on
the first part of the actual text. The following part of the thesis goes deeper into the bio-
logical effects, the emphasis on the studies by Fagerhult. The last part takes into consid-
eration different ways to use and market the aspects the researches recommend.

Key words: lighting, lighting designing, wellbeing



Alkusanat

Jokainen projekti on jossain vaiheessa péastettdva késistd, vaikka viilaamista tuntuisi
riittdvan ikuisesti. Taman tyon kohdalla on nyt koittanut se hetki, ja on aika kiittaa hen-

kilgita ja tahoja jotka ovat mahdollistaneet projektin loppuunsaattamisen.

Opinndytetyon aihe on pyo6rinyt mielessé jo nykyisen opinahjon ensimmaisestd valais-
tustekniikan luennosta lahtien. Tyon ohjauksesta ja oikeastaan koko valaistusalalle ajau-

tumisesta vilpittomaét kiitokset TAMK:in lehtorille Kari Kallioharjulle.

Suurkiitokset koko Fagerhultin porukalle. llman teité tyoni ei olisi sellainen kuin se nyt
on. Kiitokset myds ystaville ja lahipiirille, jotka ovat joutuneet kestdmaéan vouhotustani
kronobiologiasta, hormonitoiminnan oikuista ja hypotalamuksen suprakiasmaattisista

tumakkeista.

Erityiskiitokset vanhemmilleni, jotka ovat tukeneet kaikin mahdollisin tavoin koko

opiskelutaipaleen ajan.

Tampereella 14.5.2013
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ERITYISSANASTO

LGN
SCN

Lateral Geniculate Nucleus. Ulompi polvitumake
Suprachiasmatic Nucleus. Suprakiasmaattinen tumake
Luminanssi kandelaa neliémetrille [cd/m?], kuvaa tietylle
pinnalle saapuvan valovirran mééaraa

Valaistusvoimakkuus luksi [Ix], kuvaa tietylle pinnalle saa-
puvan valovirran méaraa

Valovirta luumen [Im], ilmaisee valonlahteen tuottaman ko-

konaisvaloméaaran



1 Johdanto

2000-luvun alussa silmén verkkokalvolta 16ydetty valolle aktiivinen gangliosolu, joka ei
vaikuta nékoaistimukseen, vaan saatelee muun muassa kehon hormonitoimintaa seka
muita biologisia mekanismeja, on viimeinkin tuonut vastauksia siihen, miten ja miksi

valo vaikuttaa ihmiseen.

Taman tyon tarkoituksena on perehtya siihen, miten luonnonvalo sekéd keinotekoinen
valo vaikuttavat kronobiologisen jarjestelman toimintaan, vireystilaan ja mielialaan.
Tarkedssa roolissa erityisesti keinovalon hyvinvointiin vaikuttaviin mekanismeihin pe-
rehdyttédessd ovat Fagerhultin viimeaikaiset tutkimukset aiheeseen liittyen. Tavoitteena
on oppia ymmartamaan paremmin valon vaikutuksia hyvinvointiin ja vireystilaan, jol-

loin niiden huomioiminen valaistussuunnittelijana on mahdollista.

Valon ei-visuaalisten vaikutusten pohjana on silmén toiminta, jota kasitelladn tyoni
kolmannessa kappaleessa. Neljas kappale pureutuu valon kronobiologisiin vaikutuksiin,
sekd valon hyvinvointiin liittyviin tekijoihin. Viides osa tyosta keskittyy siihen, miten
valon ei-visuaaliset vaikutukset on huomioitu kansallisessa valaistusstandardissa, ja
sithen, miten valaistussuunnittelija voi tydsséan vaikuttaa kyseisiin ilmioihin. Kuuden-
nessa kappaleessa tarkeédssa roolissa ovat Fagerhultin viimeaikaiset tutkimukset valon
hyvinvointiin liittyen, seka niissa esille tulleet aspektit. Viimeinen kappale summaa yh-

teen tyon sisallon.



2  Nakemisen perusteet

N&koelin muodostuu silmastd, ndkéhermosta ja tietyistd aivojen osista. N&kokentdssa
olevasta kohteesta tulevat valonséteet taittuvat silman optisten osien l&pi silmén taka-
osassa olevalle verkkokalvolle. Visuaalinen kuva muodostuu siten, ettd nakokentasta
saapuvat fotonit kulkevat silmén optisten linssirakenteiden lapi verkkokalvolle, jossa ne
muuttuvat sauva- ja tappisolujen arsykkeind hermoimpulsseiksi. Ndma hermoimpulssit
kulkevat ulomman polvitumakkeen (Lateral Geniculate Nucleus, LGN) kautta aivojen
nékokeskuksen (Visual Cortex) tulkittaviksi, jossa kuva muodostetaan (kuvio 1). Jopa
70-80 prosenttia kaikesta aistimesta tapahtuu ndkemisen avulla. Tama tekee nakoeli-
mesté ihmisen tarkeimman aistinelimen. (Halonen & Lehtovaara; Kallioharju)

Pulvinar nucleus

Lateral geniculate
nucleus

Superior colliculus

Optic radiation

Primary visual cortex

Kuvio 1. Visuaalisen kuvan muodostuminen nakodelimessa
(http://myweb.rollins.edu/jsiry/Visual_Cortex.html)
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Visuaalinen aistiminen perustuu valoon, eika ole mahdollista ilman sitd, mutta yhté tér-
kedd ndkemisen kannalta on ympéroivat pinnat, joista valo heijastuu. Valaistussuunnit-
telijan on syyta tuntea ndkemisen perusteet pystyédkseen luomaan mahdollisimman hy-
via ja toimivia valaistusratkaisuja. lkd&ntymisen vaikutus nakokokemukseen ja tarvitta-
vaan valon mééraan on myos otettava huomioon. 60-vuotiaana tarvittavien valaistus-
voimakkuuksien mé&aré on jopa kolminkertainen 20-vuotiaaseen verrattuna. Riittavalla
ja tarkoituksenmukaisella valaistuksella voidaan my0s helpottaa silmésairauksista kér-
sivien henkildiden elamaa lisadmalla visuaalisen nékdelimen kautta saatavaa informaa-

tiota. (Halonen & Lehtovaara; Kallioharju)

2.1 Silméan rakenne

Silma sijaitsee silmakuopassa kallon etuosassa ja sitd pitdd paikallaan sen ympardiva
orbitarasva. Silma on halkaisijaltaan n. 2,5 senttimetrid ja sisalta sitd tayttda variton,
hyytelémdinen massa, lasiainen. Rakenteeltaan se on pallomainen ja ohutseindmainen.
Etuosassa olevaa etukammiota tayttdva kammiovesi on Kirkasta lapindkyvaa nestetta.
Kuviossa 2 on leikkaus silmén rakenteesta nimettyine osineen.

(Halonen & Lehtovaara; Kallioharju; Ndkévammaisten keskusliitto)

mykid
- taittaa tulevia valonsateitd
- 533ta3 taittovoimaa

kammiovesi

fovea eli verkkokalvon keskikuoppa
s rikal i -tarkan ndon keskus, jossa lahes
Y:;ﬁtil:i Zillt:nza!;n pelkistian tappisoluja
passevan valon mairas W — ‘ =
sarveiskalvo / I \ 1 \ nakéhermo
h % - -johtaa hermoimpulssit aivoihin

N -nakdhermon kiinnittymispisteessd ei ole

tappi- eikd sauvasoluja (sokea tapla)

-taittaa ja ldpdisee
valonsdreitd

sadelihas

sidekalvo lasiainen

sddekeha

Kuvio 2. Silméan rakenne (Kallioharju)
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2.1.1 Kovakalvo, sarveiskalvo ja sidekalvo

Silman uloin kerros muodostuu kovakalvosta, joka, kuten nimesté kay ilmi, on kestava
ja sitked, vaériltadn valkoinen sidekudos. Silmédn etuosassa se muuttuu lapinékyvéksi
sarveiskalvoksi, jonka péaatehtavana on taittaa silméén saapuvia valonsateitd. Sarveis-
kalvon pinta ei vélttamétté ole taysin pallomainen, joten se saattaa aiheuttaa hajataittoi-
suutta silmé&én. Kovakalvo ja sarveiskalvo yhdesséa muodostavat suojakerroksen silmén
sisdisille osille. Sidekalvo on silmén valkoisen osan paalld oleva, etureunasta alkava
limakalvo, joka ulottuu silmdmunan paalta silméan pohjaan saakka. (Halonen & Lehto-

vaara; Kallioharju; Terveystalo)

2.1.2 Varikalvo ja sadekeha

Silmaan tulevan valon maaraa saatelee silman etuosassa sijaitseva varikalvo, jota kutsu-
taan iirikseksi. Ymparoivien valaistusvoimakkuuksien muuttuessa myos varikalvon
keskelld sijaitsevan mustuaisaukon eli pupillin koko vaihtelee voimakkaasti. Pupillin
kokoon vaikuttaa myos se, onko silméa tarkentunut lahi- vai kaukokatseluun. liriksen
jatkeella kohti silman takaosaa sijaitsee rengasmaisesta lihaskudoksesta rakentuva sade-
kehd, johon myds mykidn ripustussaikeet Kiinnittyvat. Sadekehan supistuksilla hallitaan
mykion taittovoimakkuutta. Kuvassa 3 on esitetty vérikalvo, jonka keskella pupilli. (Ha-

lonen & Lehtovaara; Solunetti)

Kuva 1. Silman varikalvo ja pupilli

(http://ohjelmat.yle.fi/akuutti/arkisto/iirisanalyysilta_puuttuu_tieteellinen_pohja)
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2.1.3 Myki6

Silman térkein linssirakenne eli mykio sijaitsee silmén etuosassa iiriksen takana. Mykio
kiinnittyy reunoiltaan kannatinsdikeilla sadelihakseen. Rakenteeltaan se on l&dhestulkoon
lapindkyva linssi, jonka etupinta on vdhemmaéan kupera kuin takapinta. Myki¢ taittaa
silm&én tulevia valonsateitd verkkokalvolle silmén takaosaan. Taittovoiman muutoksen
saa aikaan sadelihaksen supistuminen tai laajentuminen. Supistuessaan sadelihaksen
kannatinséikeet 10ystyvat, mykio kuperoituu ja sen taittovoima lisadntyy, jolloin nako-
kuva tulee tarkaksi. Vastaavasti kun sddelihakset eivat ole jannittyneend, ovat mykion
kannatinsaikeet kiristyneiné ja mykion taittovoima suurimmillaan. T&ll6in silmé on tar-
kentunut ndkema&an kauas (kuvio 3). Mykion koko kasvaa koko elinidn ajan, ja myods
sen elastisuus vahenee ikdéntyessa. Tasta johtuen silman taittokyky heikentyy ja lahella
oleviin kohteisiin tarkentaminen kay vaikeammaksi. Mykion eri kerroksien samentumi-
nen ikadntymisen myoté voi johtaa harmaakaihiin. (Halonen & Lehtovaara; Ndkdvam-
maisten keskusliitto)

Accommodation for a near target

--_-_:—::_:j:

Mear in focus

Accommodation for a far target

}Near blurred

Kuvio 3. Elastisen mykion toiminta, kun ndkokuvaa tarkennetaan eri etaisyyksille.
Ylemmassa kuvassa silméa on tarkentunut lahella olevaan kohteeseen ja alemmassa ku-
vassa kaukana sijaitsevaan kohteeseen.

(http://www.sapdesignguild.org/resources/accessibility _res/vision_physiology.asp)
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2.1.4 Lasiainen

Lasiainen on rakenteeltaan lapindkyvad massaa, joka tayttd4d suurimman osan silmésté.
Lasiainen on pééosin vettd, jonka pitdd hyyteloméisena hyaluronihappo ja kollageenipi-
toiset lasiaissdikeet. Lasiaisen tehtdva on taata valon heijastumaton kulku mykidsta

verkkokalvolle. (Halonen & Lehtovaara; HYKS silméatautien klinikka)

2.1.5 Verkkokalvo

Verkkokalvo on osa ihmisen keskushermostoa, joka sijaitsee laajalle levittyneena sil-
man takaosassa lasiaisen ja suonikalvon valissa. Verkkokalvoa voisi kuvailla silméan
valkokankaaksi, jolle eri linssirakenteiden lépi taittuva kuva-aistimus heijastuu. Verk-
kokalvolla sijaitsee kahdentyyppisid nakoaistimukseen vaikuttavia solutyyppejé, sauva-
ja tappisoluja. Verkkokalvon pohjaosassa valo- ja vérierot muodostuvat valoa absorboi-
vissa sauva- ja tappisoluissa hermoimpulsseiksi, jotka gangliosolujen vélittdmina kul-
keutuvat ndkdhermoja pitkin ulomman polvitumakkeen kautta aivojen takaosaan nako-
keskuksen tulkittaviksi. Prosessi on havainnollistettuna kuviossa 4. (Halonen & Lehto-

vaara)

2. Chemical reaction in turn
activates bipolar cells.

Cone
1. Light entering eye triggers
photochemical reaction in rod

Neural impulse

Rod

Optic nerve

3. Bipolar cells then activate the ganglion cells, the axons of
which converge to form the optic nerve. This nerve transmits
information to the visual cortex in the brain’s occipital lobe.
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Kuvio 4. Fotonien muutos hermoimpulsseiksi verkkokalvon sauvasoluissa (Rod) ja tap-
pisoluissa (Cone)

(The Retina, http://www.rhsmpsychology.com/Handouts/retina.htm)

Sauvasoluja on ihmisen verkkokalvolla noin 100 miljoonaa kappaletta. Ne ovat sijoittu-
neet ympari verkkokalvoa ja ovat aktiivisia erittain pienissa valaistusvoimakkuuksissa,
jolloin tarkka ndkeminen tai varierojen havaitseminen on mahdotonta. (Halonen & Leh-

tovaara; Kallioharju)

Tappisolujen mé&aré verkkokalvolla on noin 4-7 miljoonaa kappaletta. Tappisolut ovat
keskittyneet verkkokalvon tarkan n&on alueen, fovean, ympérille. Tappisolut vastaavat
variaistimuksista ja ovat aktiivisia korkeissa valaistusvoimakkuuksissa. Valon aallonpi-
tuuksien absorptioherkkyyden mukaan tappisolut jakaantuvat sini- (S), viher (M)- ja
punaherkkiin (L) soluihin. Aallonpituuksien abrosptioherkkyyksien huippuarvot ovat
punaherkilld tappisoluilla n. 577 nm, viherherkill& 540 nm ja siniherkilla 447 nm (kuvio
5). (Halonen & Lehtovaara; Kallioharju; Teikari)

1 T T I |
0 s
L
> -1 - —
>
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-3 L S —
i 6
wd L § 1 |
400 500 600 700

Kuvio 5. Eri tappisolutyyppien suhteelliset spektriherkkyydet.
(Kallioharju)
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Kuviossa 6 on esitetty sauvasolujen (Rods) ja tappisolujen (Cones) jakaantuminen ja

maara verkkokalvolla.
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Kuvio 6. Sauva- ja tappisolujen jakaantuminen verkkokalvolla

(http://www.sapdesignguild.org/editions/edition9/vision_physiology.asp)

2.2 Silméan toiminta ja nédkeminen
2.2.1 Sopeutuminen (adaptoituminen) ja sen hairiot

Silmé sopeutuu nakokentassa esiintyviin valaistustilanteisiin pyrkimalla sen keskiarvoi-
sen luminanssin maardamaan kokemukseen (sopeutumistaso). Erittain pienilla sopeu-
tumisluminansseilla (10° - 10 cd/m?) ollaan alueella, jolloin pelkastaan sauvasolut
ovat aktiivisina. Tata aluetta kutsutaan skotooppiseksi nékemiseksi. (Halonen & Lehto-

vaara)

Erittain suurilla sopeutumisluminansseilla (kymmenestd kandelasta neliometrilla aina
haikaisykestoisuuden asettamaan subjektiiviseen ylarajaan, joka on noin 10000 cd/m?)
taas pelkastaan tappisolut osallistuvat kuvan muodostamiseen. Tétd aluetta kutsutaan
fotooppisen nékemisen alueeksi. Kuviossa 7 on esitetty suhteelliset spektriherkkyys-

kéyréat tappi- ja sauvandkemiselle. (Halonen & Lehtovaara)
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Kuvio 7. Silmén suhteelliset spektriherkkyyskdyrdt sauva (V°)- ja tappinékemisessa (V)
(Kallioharju)

Skotooppisen ja fotooppisen nakemisen véliin sijoittuu mesooppinen nakeminen, jolloin
sekd sauva- etté tappisolut ovat aktiivisia. Mesooppisen nakemisen alue sijoittuu noin 3-
10 cd/m? alueelle. (Teikari)

Edelld mainittuihin ndkemisen alueisiin sopeutuminen tarkoittaa sita, ettd ihmissilma on
kykenevdinen toimimaan kaikissa luonnossa esiintyvissa valaistustilanteissa pilviverhon
takaa loistavasta kuunvalosta aina kirkkaan kesdpdivan auringonpaisteeseen. Vaikka
erilaisiin valaistustilanteisiin sopeutuminen on mahdollista, se ei tapahdu kovinkaan
nopeasti. Kyseisen ominaisuuden hyddyntamiseen perustuu nykyaan yleisesti kaytossa
oleva vakiovalosaatd, jossa keinovalaistusta ohjaamalla saddetddn valaistavan kohteen
valaistusvoimakkuutta luonnonvalon maaran mukaan. Kun séato tapahtuu riittavan hi-
taalla syklillg, ei silmé havaitse valonlahteen himmentymista tai kirkastumista. (Halo-
nen & Lehtovaara; Teikari)

Silman hamaréadaptoituminen tapahtuu kahdessa osassa. Ensimmaisen minuutin aikana
hamaéraherkkyys suunnilleen satakertaistuu. Tdma johtuu tappisolujen sopeutumisesta
hamaériin olosuhteisiin. Seuraavan noin kahdenkymmenen minuutin aikana tapahtuu
sauvasolujen hamadrdadaptoituminen, jolloin né&kodherkkyys liséantyy 1000-10000-
kertaiseksi. Hamarésta Kirkkaisiin valaistusvoimakkuuksiin adaptoituminen tapahtuu
my0s kahdessa osassa, mutta muutos muutokseen kulunut aika on huomattavasti lyhy-

empi. Ensimmaiseen vaiheeseen kuluu aikaa vain sekunnin kymmenyksia ja tat4 seu-
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raavaan hitaampaan tappisolujen fotokemialliseen muutokseen kuluu aikaa noin mi-

nuutti. (Halonen & Lehtovaara)

Erds perinteinen syy haméaranakemisen héiriintymiseen on aiemmin ollut A-vitamiiniin
puutos. Lansimaissa ilmié on kuitenkin nykyaén harvinainen, joten A-vitamiinin tai
voin syomiselld ei hdmaranékemisen ongelmiin ole normaalisti vaikutusta. Ongelman
alussa hamérdadaptoituminen hidastuu lakaten myohemmalld ialla kokonaan. Korke-
ammissa valaistusvoimakkuuksissa hdméarasokeudesta karsivat nakevat vield normaalis-
ti silloin kun hdmaréssa ndkeminen on jo mahdotonta. Osalla hdmé&ranadn hairiintymi-
sesta karsivilla henkil6illa esiintyy myo6s hairioitd korkeampiin valomaariin adaptoitu-
misessa. Haikaistymistd aiheuttaa monet muutkin tekijat, kuten verkkokalvovauriot,
lasiaisen samentuminen, seké sarveis- ja sidekalvon artymét. (Halonen & Lehtovaara;

Lea Hyvarinen)

2.2.2 Mukautuminen (akkomodoituminen)

Silmén kyky mukautua tarkentamaan nakokuva eri etdisyyksille perustuu taittovoiman
mukauttamiseen. Eri linssirakenteiden tarkoituksena on heijastaa ja taittaa silmaan saa-
puvat valonséteet mahdollisimman terdviné verkkokalvolle. Optisten rakenteiden taitto-
voimakkuus, dioptria (D), maaritellaén linssirakenteiden polttovélin (f) kdanteisarvona.

(Halonen & Lehtovaara)

Valonsateiden taittumiseen silméssd vaikuttaa eniten sarveiskalvon etupinta ja mykio.
Sarveiskalvon taittovoima on noin kaksinkertainen verrattuna mykion taittovoimaan.
Sarveiskalvon taittovoimaa ei voi muuttaa, toisin kuin mykion, jonka elastinen rakenne
mahdollistaa sen taittovoiman muuttamisen sadelihasten avulla (kappale 2.1.4). Myki-
0n elastisuuden ansiosta nakokuvan tarkentaminen eri etdisyyksille on mahdollista (ku-

vio 8). (Halonen & Lehtovaara)
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Light rays from distance ohjects are
parallel, so do not need much
refraction to focus properly.

--------
e

Light rays from closer ohjects
diverges and need much refraction
to focus properly.

Kuvio 8. Mykion mukautuminen kaukokatseluun (Distance Vision) ja lahikatseluun
(Close Vision). Lahikatselu vaatii mykioltd enemman taittovoimaa, kuin kaukokatselu.

(http://healthy-ojas.com/eye/presbyopia.html)

Etaisimmaén kohteen etéisyyttd, jonka silma nakee vield tarkasti, kutsutaan kaukopis-
teeksi. Lahimmaén kohteen etdisyys on taas nimeltdan l&hipiste. Nadiden pisteiden valia
kutsutaan mukauttamislaajuudeksi, joka ilmoitetaan pituutena (m) tai dioptrioina (D).
Ikédantymisen myota tapahtuva mykion elastisuuden vaheneminen heikentdd mykion
taittovoimaa, jolloin pienin tarkentamisetdisyys kasvaa. Valaistusvoimakkuudet vaikut-
tavat oleellisesti mukautumisalueeseen. Heikommilla valaistustasoilla 1ahimmén mu-
kautumisetdisyyden piste etaantyy ja kaukopiste lahenee silmaa. Pienilld valaistusvoi-
makkuuksilla myos akkommodaation nopeus ja sen tarkkuus pienenevat. (Halonen &

Lehtovaara)

N&ontarkkuuden mukautuminen eri etdisyyksille vaatii aikaa. Tarkennuspisteen siirtyes-
sd kaukaa lahelle tai painvastoin, mukautumiseen kuluu aikaa vajaa sekunti. Hyvéssa
valaistuksessa luettaessa pupilli on pieni, josta johtuen silmén syvétarkkuus on suuri,
eikd mukautumista juuri tarvita. Huonossa valaistuksessa havainnointiin kuluva aika

saattaa olla jopa kolminkertainen. (Halonen & Lehtovaara)


http://www.google.fi/url?sa=i&rct=j&q=accommodation of eye&source=images&cd=&cad=rja&docid=6nzFFATJhKOuAM&tbnid=PHCOtwv051BfYM:&ved=&url=http://healthy-ojas.com/eye/presbyopia.html&ei=SKdnUdKLEOPy4QSWhIFA&psig=AFQjCNGTSdgaXz5MnOdNZjtDG8-TcQisKg&ust=1365833928424455
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3 Valon vaikutukset kronobiologiseen jarjestelmaan seka mielialaan ja vireysti-
laan

Valo vaikuttaa visuaalisen ndkokokemuksen lisdksi myos vireystilaan ja mielialaan.
Kronobiologia on biologian haara, joka tutkii sisdisia biologisia kellorytmeja. Valon
oleellisimmat vaikutukset kronobiologiaan liittyvat vuorokausi- eli sirkadiaanirytmiin ja

mekanismeihin, jotka sdatelevat sitd. Né&ita asioita késittelee tamé luku.

3.1 Sirkadiaanirytmi

Valon biologisten vaikutusten tarkeimpéna pohjana on vuorokausi-, eli sirkadiaaniryt-
mi, joten sen ymmartdminen on tarkedd. Valoa on pidetty tdrkeimpané vaikuttajana vuo-
rokausirytmiin, mutta myds muut tekijat, kuten sosiaalisuhteet, uni-valverytmi, ravinto,
péihteet, lampdtila ja kehon fyysinen rasittaminen vaikuttavat siihen oleellisesti. (van
Bommel & van den Beld; Teikari)

Vuorokausirytmin olemassaolo on tunnettu lapi historian. Jo vuonna 1729 ranskalainen
téhtitieteiliji Jacques D’Ortous de Mairan tutki ilmiotd heliotrooppi-kasvin osalta ja
havaitsi sen lehtien sulkeutuvan ja aukenevan, vaikka kasvi oli taysin eristetty valolta.
1850-luvulla Karl von Frisch, Gustav Kramer ja Colin Pittendrigh 16ysivét kukin tahol-
laan todisteita sisédisestd kellosta nisdkkailla. Nama tutkimukset olivat alku modernille

sirkadiaaniselle fotobiologialle. (Rosbash & Takahashi)

1960-luvulla saksalainen tutkija Jirgen Aschoff jarjesti ensimmaisen ihmisilla suorite-
tun sirkadiaanirytmitutkimuksen. H&n rakensi bunkkerin, jossa vapaaehtoiset tutkimus-
kohteet asuivat usean viikkojen ajan eristettyind muusta maailmasta ilman paivénvaloa.
Aschoff havaitsi, ettd vaikka kohdehenkil6t olivat eristettyind, heidan uni-valverytminsa
séilyi tastd huolimatta. Aschoff huomasi kuitenkin myos, ettd biologinen kello joutui
epasynkroniin ulkomaailman kanssa, silla kohdehenkildiden sisdinen rytmi ei ollut tas-
malleen 24 tuntia, vaan keskiarvoisesti 24,5 tuntia. Viimeisin huomio oli, ett4 kun ovet
avattiin, kohdehenkilot mukauttivat vuorikausirytminsd, mika todisti sirkadiaanirytmin
muuttamisen ulkoisten vihjeiden mukaan olevan mahdollista. Aschoff ei kuitenkaan
tiennyt miten sirkadiaaninen kello toimii, tai missé osassa kehoa se sijaitsee. (Aschoff &
Wever)
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1970-luvulla tutkijat osoittivat, ettd nisakkailla sisainen kello sijaitsee aivojen hypota-
lamukseksi kutsutussa osassa, tarkemmin sen suprakiasmaattisessa tumakkeessa (Sup-
rachiasmatic Nucleus, SCN). Huomattiin, ettd kun SCN poistettiin tutkimuselaimilta,
niiden vuorokausirytmi katosi. Kun SCN palautettiin, biologinen rytmi palasi normaa-
liksi. Viimeaikaiset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd SCN voidaan taysin eristaa el&i-
mestd, ja silti sen vaikutuksia elintoimintoihin pystytdédn mittaamaan. (van Bommel &

van den Beld; Teikari)

3.2 Valoherkat gangliosolut (intrinsically photosensitive retinal ganglion cells,

ipRGCs/ melanopsin-containing retinal ganglion cells, mMRGCs)

Pitk&an luultiin sauva- ja tappisolujen olevan silméan ainoat valoherkét reseptorit. Verk-
kokalvon valoherkén gangliosolun, niin sanotun sirkadiaanisen fotoreseptorin, I0ysi

viimein David M Berson tutkimuksissaan vuonna 2002. (Berson ym.)

Pohja valoherkan gangliosolun 16ydoksen tekemiselle 16ytyy nisakkaiden sirkadiaani-
rytmistd, jonka on pitk&an tiedetty riippuvan valosta. Alun perin sirkadiaanirytmin ai-
kauttajaksi epailtiin sauva- ja tappisoluja, joiden arveltiin vaikuttavan suprakiasmaatti-
seen tumakkeeseen (SCN) verkkokalvon gangliosolujen (RGC) valitykselld. Tutkimuk-
set 1980-luvulla alkoivat ndyttad todisteita tatd teoriaa vastaan. Tutkimukset sokeilla
hiirilld ja myéhemmin sokeilla ihmisill todistivat, ettd sauva- ja tappisolut eivat pelkés-
tdan voi olla vastuussa nisédkkaiden sirkadiaanirytmista. Talloin ei kuitenkaan oltu var-
moja vuorokausirytmiin vaikuttavien solujen sijainnista. Myohemmissa tutkimuksissa ei
valolla todettu olevan vaikutusta vuorokausirytmiin sen jalkeen kun silmat oli poistettu
tutkimuskohteilta. Viimeaikaiset tutkimukset Oulun yliopistossa kuitenkin antavat viit-
teitd siitd, ettd valonvélittajaaine melanopsiinia (luku 3.3), jonka vaikutuksella valoher-
kat gangliosolut toimivat, 16ytyy verkkokalvon lisdksi myos eri osista aivoja. Tdman
I6ydoksen mahdollisia vaikutuksia sirkadiaanirytmiin on syyté tutkia tarkemmin.
(Teikari; Foster; Yazamaki ym.; Nissild ym.)

Valoherkén gangliosolun spektriherkkyysmaksimi sijoittuu tutkimuksien mukaan noin
480 nm kohdalle (kuvio 9). Syy tdhan on viela osittain epéselvad, mutta erdéaksi teoriaksi

on esitetty evoluutioon pohjautuen sita, ettd sirkadiaanirytmié ohjaavat, aamuisin ja il-
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taisin esiintyvét luonnonvalon aallonpituudet sijoittuvat juuri kyseiselle aallonpituusalu-
eelle. Valoherkkia gangliosoluja on ihmisilla todettu olevan vain noin 0,25 % gang-
liosolujen maarastd, joka on noin 1,2-1,6 miljoonaa. (Teikari; Callaway ym.)

Circadian Photopic Vision
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Kuvio 9. Luontaisesti valoherkan gangliosolun (Circadian Response) ja paivanakemi-
sen (Day Vision) spektriherkkyyskayrat
(http://www.photobiology.info/Roberts-CR.html)

3.3 Melanopsiini

Melanopsiini on valonvalittajaaine, jonka ansiosta melanopsiinia sisaltdvat gangliosolut
(mMRGCs) ovat valoherkkid, vaikka eivét osallistukaan ndkoaistimuksen tuottamiseen.
Melanopsiinin [0ysi ensimmaéisend tutkimuksissaan Ignasio Provencio kollegoineen
vuonna 2000. Nisékkailla melanopsiinia esiintyy padasiassa verkkokalvolla, tarkemmin
sen uloimmassa osassa (kuva 2). Viimeaikaiset tutkimukset ovat kuitenkin antaneet viit-
teitd siitd, ettd melanopsiinia saattaa esiintyd myos eri osissa aivoja. Yleisesti hyvaksyt-
ty paatelma on, ettd juuri melanopsiini on se valittajdaine, jonka vaikutuksella valoher-
kat gangliosolut (ipRGCs) vaikuttavat sirkadiaanirytmiin. Melanopsiinin spektriherk-
kyysmaksimi on todettu olevan lahelld 480 nanometrin aallonpituutta. (Nissild ym.;

Teikari; van Bommel & van den Beld)
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Kuva 2. Leikkaus hiiren verkkokalvosta, jonka sisimmassa osassa tappisoluja (vihred)

ja keskelld ulko-osaa suuri melanopsiinia sisaltdva gangliosolu (punainen)
(http://www2.cnrs.fr/en/1637.htm)

3.4 Valon vaikutukset vireystilaan ja mielialaan

Valon méaaran linkittyminen vireystilan ja mielialan muutoksiin on asia, jonka varsinkin
pohjoisella pallonpuoliskolla elédvat ihmiset ovat huomanneet. Talvikuukausien aikana
ilmenevista vakavista kaamosmasennusoireista, joista yleisimpid ovat alentunut mieli-
ala, unen tarpeen kasvu, ruokahalun liséantyminen seka fyysisen aktiivisuuden heikke-
neminen, kérsii noin 1 % vdestosta. Valon kausittaiset vaikutukset ilmenevat vahemman
vakavina taipumuksina edell& mainittuihin kuvauksiin jopa kolmellakymmenelld pro-
sentilla vaestosta. Naita lievempid vaikutuksia kutsutaan kaamosrasitukseksi.

(Duodecim)
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Kaamosmasennusoireille tyypillista on niiden esiintyminen voimakkaimmillaan marras-
tammikuussa, ja oireiden havidminen kevatkuukausien aikana. Ilmion eri asteista kérsi-
vat henkil6t alkavat yleensa oireilla 20-30 vuoden i8ss, ja oireilla on tapana voimistua
ikaantymisen myota. Joissain tapauksissa oireet ovat kuitenkin lieventyneet tai jopa

poistuneet ikadntyessa. (Duodecim)

Keinovalon vaikutuksia vireystilaan ja mielialaan on viime aikoina tutkittu aktiivisesti
monien eri tahojen osalta. Erityisesti sirkadiaanirytmin tahdistamisesta keinovalon avul-
la, seka vireystilan parantamisesta dynaamisella valaistuksella, on saatu yhtenevié posi-
titvisia tuloksia. N&illa toimenpiteilld on todettu olevan vaikutuksia eri-ikdisten opiske-
lijoiden vireystilaan, oppimismenestykseen, seka sairaalapotilaiden kivunlievitykseen
sekd hoitoaikoihin. Kirkasvalohoidosta kaamosmasennusoireisiin on saatu rohkaisevia
tutkimustuloksia, joskin aihetta on syyté tutkia tarkemmin. Muutamia Fagerhultin tut-
kimuksia valon vaikutuksista vireystilaan ja mielialaan on tarkasteltu tarkemmin kappa-

leessa 5. (Juslén & Rautkyld; Goven ym.; Nissild ym.)
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4 Valon ei-visuaalisten vaikutusten huomioiminen valaistussuunnittelijan tyoteh-

tavissa

Standardi SFS-EN 12464-1:2011 valaistuksesta on vahvistettu suomalaiseksi kansalli-
seksi standardiksi. Se esittdd vaatimukset valaistusratkaisuille julkisissa tiloissa. Tama
luku sisaltad standardin kannanoton valon ei-visuaalisiin vaikutuksiin ja ajatuksia siita,
miten valaistussuunnittelija voisi vaikuttaa kyseisiin ilmi6ihin standardin suositusten

pohjalta.

4.1 Valon ei-visuaalisten vaikutusten huomioiminen standardissa EN 12464-
1:2011

Valon ei-visuaaliset vaikutukset on otettu standardissa huomioon hyvin varovaisesti.
Tama on tietysti ymmarrettavaa, silld ilmié on verrattain uusi, eiké vield kovinkaan pe-

rinpohjaisesti tunnettu. Asiaan on otettu kantaa luvussa 4.13 ”Valon vaihtelevuus”.

”Valo on tarke&a jokaisen ihmisen terveydelle ja hyvinvoinnille. Valo vaikuttaa ihmisten
mielialaan, tunteisiin ja vireystilaan. Se voi myos tukea ja tahdistaa vuorokausirytmia
seka vaikuttaa ihmisten fysiologiseen ja psyykkiseen tilaan. Viimeisimmat tutkimukset
osoittavat, etta edella mainittuihin tekijoihin vaikuttavat tassa standardissa EN 12464-1
esitettyjen valaistussuunnitteluperusteiden lisdksi my6s ns. ei-visuaalinen valaistusvoi-
makkuus ja varivaikutelma. Kellonajan mukaan vaihtelevat valaistusolosuhteet, kuten
suurempi valaistusvoimakkuus, luminanssijakauma ja laajempi varilampétilan vaihtelu-
vali kuin tassa eurooppalaisessa standardissa on esitetty, yhdessa paivanvalon ja/tai
tata tarkoitusta varten optimoitujen keinovalaistusratkaisujen kanssa voivat stimuloida
ihmisid ja parantaa heidén hyvinvointiaan. Suositeltavat vaihteluvalit ovat talla
hetkella harkinnassa.” (SFS-EN 12464-1:2011, luku 4.13)

Asia on kuitenkin myds standardin laatijoiden puolesta myonnetty ja hyvéksytty. Tama
on hyva pohja tulevaisuudelle, ja muutoksia sekd ohjeistuksia varmasti tulee, kunhan

asiaa on tutkittu syvemmin ja useampien tahojen osalta.
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4.2 Valon hyvinvointiin vaikuttavien tekijéiden huomioiminen valaistussuunnit-

telussa

Miten standardin SFS-EN 12464-1:2011 huomioita valon ei-visuaalisista vaikutuksista
sitten pystyy ottamaan kayttoon valaistussuunnittelijan ty6tehtdvissd. Kohteita suunni-
teltaessa voi tietysti tehda millaisia ehdotuksia vain, mutta aina lopullinen toteutus ei ole
aivan sitd mité itse haluaisi. Syit4 tdéhdn on monia. Paallimmaéinen syy on useimmiten
tietysti raha. Uudenlainen ratkaisu, jossa on kaytetty esimerkiksi paivanvaloa jaljittele-
vaad dynaamista valaistusta ja suurempia valaistusvoimakkuuksia katoilla ja seinissa, on
hankintakustannuksiltaan jonkin verran perinteisid ratkaisuja kalliimpi. Kun valoa on
selkeasti enemman katoilla ja seinilla verrattuna perinteisiin ratkaisuihin, on ensimmai-
nen ajatus usein tietysti se, ettd myds energiaa kuluu enemman. Taméa mielikuva on kui-
tenkin kaytannossa toteutetuissa mittauksissa todistettu vaaraksi. Lasndolo- ja paivanva-
loantureilla ohjatut dynaamiset valaistusjarjestelmat sddstavat merkittavésti energiaa
perinteisiin ratkaisuihin verrattuna, vaikka ympéroivan valon maara on selkeésti suu-
rempi. Tastakin huolimatta monet tilaajat paatyvat silti perinteisempiin ratkaisuihin,
koska ne ovat hankintakustannuksiltaan edullisempia. Taméa korostuu erityisesti silloin,
kun tilaaja on vuokralla kiinteistdssg, eikd ole varmaa miten kauan h&n ko. kohteessa
viihtyy.

Toinen usein ilmi tuleva mielipide on se, ettd ainahan namaé ratkaisut on tehty samalla
tavalla ja hyvin on parjéilty. Tdma on tietysti totta; 60-luvulta l&htien valaistusratkaisut
esimerkiksi oppilaitoksissa ovat olleet hyvin samantyyppisid. Kaiken kehityksen pohja-
na on kuitenkin kyky hyvaksya muutoksia, ja pitédisikin muistaa, ettd tekniikan kehitty-
essé ja tiedon lisaantyessa uudet ratkaisut korvaavat vanhat monessakin mielessa pa-

rempina.

Nykyaan on kuitenkin myos ilahduttavan suuressa mééarin lisdédntymassa ajatus, jonka
mukaan uusi ratkaisu voi hankintahinnaltaan olla kalliimpikin, kunhan se on teknisilt4
ominaisuuksiltaan parempi, tai se sadstda energiaa. Rajansa tietysti kaikella, mutta hal-

vin ratkaisu ei suinkaan valttamatta ole nykyéaéan enaa suoraan tarjouskilpailun voittaja.

Selkedsti on huomattavissa, ettd valon biologiset vaikutukset ovat tuttuja oikeastaan

ainoastaan valaistuksen parissa tyoskenteleville henkil6ille. Uusia tutkimuksia valmis-
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tuu kuitenkin jatkuvasti, ja aihe on saanut yhd enemman palstatilaa alan lehdissa ja me-

diassa yleensékin. Muutos on hidasta, mutta suunta on oikea.
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5 Fagerhultin tutkimukset valon vaikutuksista terveyteen, mielialaan ja vireysti-

laan

Fagerhult on ollut tiiviisti mukana tutkimuksissa, joissa on selvitetty valon merkitysta
hyvinvointiin ja vireystilaan. Tdassa luvussa on otettu tarkempaan analyysiin muutamia

uusimpia ja ajankohtaisimpia tutkimuksia.

5.1 Influence of ambient light on the performance, mood, endocrine systems and
other factors of school children (2011)

Tutkimusryhma: Tommy Govén, Thorbjérn Laike , Peter Raynham , Eren Sansal

Tavoite tutkimukselle oli selvittdd milla tavalla ympéaroivé valo vaikuttaa lasten emotio-
naaliseen tilaan, opintomenestykseen seké& hyvinvointiin subjektiivisesti ja fysiologises-

ti. Tutkimuksessa otettiin huomioon seké péaivéanvalo etté keinotekoinen valo.

Tutkimus suoritettiin ala-asteikaisten lasten koulussa Lontoossa. Kokeeseen osallistui-
vat vain ne lapset joiden vanhemmat sitd halusivat. Testiin osallistui noin 50% lukuvuo-

den oppilaista.

Tutkimustulokset on jaettu kolmeen eri ryhmaan VBE-mallin mukaisesti. VBE-malli

ottaa huomioon valaistuksen visuaaliset, biologiset ja emotionaaliset aspektit.

Tutkimuksessa oli nelja samankokoista luokkahuonetta. Kaksi koehuoneista (E1 ja E2)
oli varustettu uudella valaistusratkaisulla joka perustui korkeampiin horisontaalisiin ja
ympérdivéan valon valaistusvoimakkuuksiin. Kahdessa muussa luokkahuoneessa oli pe-
rinteinen yleisvalaistukseen perustuva valaistusratkaisu. Perinteisen valaistusratkaisun
tiloihin vaihdettiin uudet valaisimet, jotka oli varustettu elektronisilla liitdntalaitteilla.
Kaikissa luokkahuoneissa valaisimet varustettiin samanlaisilla loisteputkilampuilla,
joiden vérilampétila oli 4000K ja Ra-indeksi 80.

Luokkahuoneet E1 ja C1 sijaitsevat ensimmaéisesséd kerroksessa ja niissd on etelanpuo-
leisella seindlld ikkunat. Huoneet E2 ja C2 sijaitsevat toisessa kerroksessa ja niissa on

ikkunat seké eteldn ettd pohjoisen puolella. Kuvio 10 esittad luokkien pohjapiirrokset.
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Kuvio 10. Luokkien pohjapiirrokset

Luokat E1 ja E2 oli varustettu valaistuksenohjausjarjestelmalld, joka oli sdadetty pita-
maan tydalueen valaistusvoimakkuudet noin 500 luksissa. Yleisvalaistuksen valaisimet
ripustettiin katosta ja niiden valonjako oli suora/epasuora. Lisdksi asennettiin wall-
washer-tyyppisia valaisimia, jotta seinille saatiin suurempia valaistusvoimakkuuksia.

Saavutetut valaistusvoimakkuudet on lueteltu taulukossa 1.

Koetilat E1 ja E2 oli varustettu lasndolotunnistuksella ja péivanvalo-ohjauksella. Tila
E2 sisalsi néiden lisaksi ohjelmallisen tilaohjauksen, jolla saavutettiin korotetut valais-
tusvoimakkuudet aamun ensimmaisille seké lounaan jalkeisille tunneille. N&it& korotet-
tuja valaistusvoimakkuuksia toistettiin samoilla ajanhetkilla koko kouluvuoden ajan.

Molemmissa kontrollihuoneissa (C1 ja C2) oli pinta-asenteinen yleisvalaistusjarjestel-
ma4, jolla saavutettiin noin 300Ix valaistusvoimakkuudet tydalueilla. Muuta valaistusta ei
ollut. Valaistus oli ainoastaan manuaalisesti ohjattavissa. Horisontaaliset ja vertikaaliset
valaistusvoimakkuudet seka lampputyypit eri luokkatyypeissa ovat havainnollistettuina

kuvassa 3.

Taulukko 1. Valaistusvoimakkuudet luokkatiloissa

c2 E2 E2
standard | algarknmie

Huminance levels

[
m

Average horizontal illuminance (working plane] (k) 216 520 211 S08 575
Average vertical illuminance - front wall (=) | 120 280 115 350 830
Average vertical illuminance - back wall () | 131 302 128 350 B50
Average ceiling illuminance (1=} ) 221 a4 287 247

Viertical illuminanes, at eye lewvel - centre of room (k) 234 240 230 234 325




Design of study

Control room

HF/4000K/Ra 80
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Experimental room

Kuva 3. Lampputyypit seka horisontaaliset ja vertikaaliset valaistusvoimakkuudet tilois-

Sa

Taulukossa 2 on esitetty sylinterivalaistusvoimakkuudet huoneissa. Kontrollihuoneissa

suoran valaistusvoimakkuuden suhde kokonaisvalaistusvoimakkuuteen oli noin 1,2 ja

testihuoneissa noin 0,3. Epdsuoran valaistusvoimakkuuden nostamisen myoté tila tuntuu

paremmin valaistulta ja kasvojen tunnistaminen on helpompaa.

Taulukko 2. Sylinterivalaistusvoimakkuudet tiloissa

Direct hghting only Indirect lighting
Room Total [1x] [lx] only [1x] Chirect ! Indirect %
C1 205 110 a5 5448 %
E1 218 52 164 24/TE%
c2 213 122 21 57043 %
E2 220 53 167 24578 %

5.1.1 Paivanvalon vaikutukset

Ylemmaén kerroksen luokkahuoneissa paivanvalon osuus on selkedsti suurempi, koska

niissa on ikkunat molemmin puolin huonetta ja rakennusten lahettyvilla olevat puut var-

jostavat véhemmaén. Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty paivanvalon lapdisy luokkahuoneissa

verhoilla ja ilman.
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Taulukko 3. Pédivanvalon l&péisy eri luokkahuoneissa ilman verhoja

Daylight factor {DF} - without curtains Ci E1 22 E2
Average honzontal daylight penetration 2.43% 1.57% | 5.53% 4.67%

Taulukko 4. Paivanvalon l&péisy luokkahuoneissa verhojen kanssa

Diaylight factor (DF) - with curtains ci Ei c2 E2
Average horizontal daylight penetration 0.05% 0.04% 1.73% 1.71%

Kéytossa olleet testitilat olivat hyvin ilmastoituja ja CO,-pitoisuuksia tarkkailtiin sédan-
nollisesti koejakson aikana. Lampatilat olivat talvisaikaan 22-24 °C.

5.1.2 Mittaukset

Mittaukset suoritettiin kuutena kertana kouluvuoden aikana. Mittaukset alkoivat loka-
kuun alussa 2008 (pdivantasauspéivd), jatkuivat joulukuun puolessa vélissa (vuoden
pimein aika) ja maaliskuun lopussa (kevatpaivantasaus). Lisaksi suoritettiin kolme mit-
tausta maaliskuun lopun ja kesédkuun valissa. Mittaukset sisélsivat biologiset ja emotio-
naaliset osa-alueet. Energian kulutusta ja valaistusvoimakkuuksia tarkkailtiin toistuvasti
koko koejakson aikana.

5.1.3 Tutkimusaiheet

Tutkimusaiheet lasten osalta oli jaettu erilaisiin osa-alueisiin, jotka olivat:

Mieliala: Lasten mielialaa mitattiin yhdeksalla vaihtoehdolla, joilla he kuvasivat sen-

hetkistd mielialaansa. Osallistujien unisuuden mittarina kdytettiin kuvallista asteikkoa.

Unen laatu: KohdehenkilGiden unen laadun arvioinnissa oli k&ytéssa kuusiosainen arvi-

ointiosio.

Koulumenestys: Koulumenestyksen mittarina kaytettiin koetuloksia.

Sairauspoissaolot: Sairauspoissaolojen maaraa seurattiin koejakson ajan.
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Biologiset testit: Sylkindytteet otettiin kolme kertaa paivassa. Klo 9:50, 11:45 ja 14:45.

Kaikki néytteet tutkittiin kortisolin osalta, melatoniinitasot tutkittiin vain aamun en-

simmaisista naytteista.

5.1.4 Koehenkildt

Yhteensa 56 lasta, ialtddn 8-9 vuotta, neljaltad luokalta osallistui tutkimukseen. Kaikki

osallistujat kavivat lapi samaa koulutusohjelmaa. Opintomenestys raportoitiin koetulos-

ten keskiarvona. Luokkaryhmat muodostettiin vuoden alussa koulun johtajan toimesta.

Taulukossa 5 on esitetty koehenkil6t lueteltuna luokkahuoneittain.

Taulukko 5. Oppilaiden jakauma luokittain

Gender [ E1 c2 E2 Total
Boys i il i g 30
Girls 7 4 8 il 28
Total 14 11 15 16 s

5.1.5 Mittaukset

Mittauksia oli kahta eri tyyppiéd, padmittauksia ja tukevia mittauksia. Mittausrutiinit

ovat lueteltuina taulukoissa 6 ja 7.

Taulukko 6. Pdivarutiini pdamittausten kohdalla

Time

Operation

2:30 a.m.-2:50 a.m.

Preparations

2:50 a.m.

Start of the school day Self-ratings of slesp

2:50 a.m.

Salf-ratings of mood and slespiness + Morning saliva samples
{contisal+melatonin}

10:15 a.m.-10:30 a.m.

Mid-marning break

1145 a.m.

Salf-ratings of mood and slespiness + Late-marning saliva samples (cortisal)

12:00 pome-1:10 pom.

Lunch

2:45 pum.

Self-ratings of mood and slespiness + Aftermcon saliva samples (corfiscl)

3:20 p.m.

End of school day

Taulukko 7. Paivarutiini tukevien mittausten kohdalla

Time Cperation

2:30 a.m.-2:50 a.m. Freparations

2:50 a.m. Start of the school day Self-ratings of sleep

S50 a.m. Self-ratings of mood and sleepiness + Morming saliva samples [melatonin
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5.1.6 Tulokset

Tulosten esitys on jaettu eri osiin ottaen huomioon VBE-mallin visuaaliset, biologiset ja
emotionaaliset osa-alueet. Koulumenestysté eri oppiaineissa voidaan pitad naiden tulok-

sena, ja se on esitetty tuloksissa ensimmadisena.

5.1.7 Koulumenestys

Kaikilla mitatuilla koulumenestyksen osa-aluilla (lukeminen, Kirjoittaminen, matema-
tilkka), havaittiin tasaista tulosten parantumista kokeen aikana. Kuitenkin erityisesti
pimeimpaén aikaan vuodesta testihuoneiden oppilaat saavuttivat korkeampia arvosano-
ja. Tulokset koulumenestyksen kehityksesta lukemisen ja matemaattisten aineiden koh-

dalla ovat esitettyina kuviossa 11 ja 12.

Progress Reading grades
A

35 Dark session Whole school year

3,0

25

2,0

Grades

1,5

1,0

0,5

0

Ground floor Ground floor

2008 Sep — 2009 Jan 2008 Sep - 2009 May

Kuvio 11. Tulosten kehitys lukemisen osalta ensimmaisen kerroksen kontrollihuoneessa

C1 ja testihuoneessa E1
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Progress Math
A

Dark session Whole school year

3.5

3,0

2,5
2,0

Grades

1,5
1,0

0,5

0

Ground floor Ground floor

2008 Sep — 2009 Jan 2008 Sep — 2009 May

Kuvio 12. Tulosten kehitys matematiikan osalta ensimmaisen kerroksen kontrollihuo-

neessa C1 ja testihuoneessa E1

5.1.8 Visuaalinen ndkdokulma

Kaikki luokkatilat oli varustettu uusilla valaistusratkaisuilla. Kaikissa valaisimissa oli
elektroniset liitantalaitteet, eli valo oli valkkymatontd. Kaikki loisteputket vaihdettiin
tayden spektrin 4000K varilampdtilan versioihin. Tilojen sisustusratkaisuja ei muutettu.
Kaikkien opettajien mielesté valaistusolosuhteet luokissa paranivat. Kaikki tilat tayttivat
standardien vaatimukset horisontaalisen valaistusvoimakkuuden, héikaisyn ja varintois-

toindeksin osalta.

5.1.9 Biologiset vaikutukset

Kortisoli:

Analyysit klo 9:50 mitatuista kortisolitasoista paljastavat selkedn eron eri kuukausien ja
kerrosten valilla. Ensimmaisessa kerroksessa kortisolitasot olivat testihuoneessa E1 ko-
ko lukuvuoden korkeammat kuin vertailuluokassa C1. Kuvio 13 esittaa kortisolitasojen

vaihtelut 1. kerroksen luokkahuoneissa lukuvuoden aikana.
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Comparison in Cortisolon Ground floor - C1 vs. E1

nmol/l
d Ground floor
* /\
4
El e——
3,5 e \
2 / SN—
*g 28 C1
© 2
1,5
1
0.5
0 T T T
October December February March May

ANOVA Repeated Measures.

Kuvio 13. Kortisolitasot 1. kerroksen luokissa lukuvuoden aikana

Melatoniini:

Analyysit klo 9:50 mitatuista melatoniinitasoista paljastivat eron tasoissa eri kuukausien
valilla. Liséksi analyyseistd kéavi ilmi, ettd pimeimpéddn aikaan vuodesta (lokakuusta
joulukuuhun) melatoniinitasot olivat korkeimmillaan ensimmaisen kerroksen kontrolli-
huoneessa C1. Erot kuitenkin tasaantuivat lukuvuoden loppua kohti. Kuvio 14 esittada

melatoniinitasojen vaihtelut 1. kerroksen luokkahuoneissa lukuvuoden aikana.

Comparison in Melatonin on Ground floor - C1 vs. E1
pmol/l
7 Ground floor
6 _.--ﬂ"'—-—-\
ci— \
5
£ N\
s 4
© E1 ~— \
o 3
S N<_
2 —
1
0
october november december januari
-—C1 -—E1

Kuvio 14. Melatoniinitasot 1. kerroksen luokissa lukuvuoden aikana
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5.1.10 Emotionaaliset ndkdkohdat

Tulokset klo 9:50 otetuista mieliala-analyyseista paljastavat selkeédn eron ensimmaisen
ja toisen kerroksen luokkien vélilla. Ensimmaéisessa kerroksessa luokkien vélill ei ollut
havaittavissa selkeitd mielialaeroja. Kuvio 15 esittd4d mieliala-analyysien tulokset en-
simmaisen ja toisen kerrosten vélilld. Kuvio 16 esittda mieliala-analyysien erot luokkien
C1lja E1 vélilla.

Comparison in Mood - ground floor vs. first floor

3 Scale 9-36

32

Y] / /Firs.t floor
30

-8 \—//
o 29
= Ground floor
27 ~—
26
25
24 | ]
October December February March

ANOVA Repeated Measures.

Kuvio 15. Tulokset mielialavertailuista ensimmaisen ja toisen kerroksen vélilla
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Comparison in Mood on Ground floor - C1 vs. E1
2 Scale 9-36

30 ~__— E1

. A—

- C1
o \/ \
2 % /
N~
24
22
Ground floor
20 T T T I
Oct Dec Jan Feb Mar

ANOVA Repeated Measures.

Kuvio 16. Tulokset mielialavertailuista luokkien C1 ja E1 valilla

5.1.11 Yhteenveto

Tulokset osoittavat, etta valon ei-visuaaliset vaikutukset on syyté ottaa huomioon oppi-
misymparistojen suunnittelussa. VBE-malli vaikuttaisi olevan hyva tyokalu vertailtaes-

sa valaistusratkaisuja.

Tutkimus osoittaa, ettd seka biologiset ettd emotionaaliset vaikutukset tuntuvat vaihte-
levan kausittain, josta voidaan paatelld, ettd pdivanvalo vaikuttaa ihmisten mielialoihin.
Tuloksissa on havaittavissa selked ero koehuoneiden ja kontrollihuoneiden vélilla, eri-
tyisesti ensimmaéisen kerroksen luokissa, jossa paivanvalon vaikutus on véhaisempi.

IImi6 korostuu entisestaan vuoden pimeimpaan aikaan.

Alakerran luokkatiloissa oli havaittavissa eroa lasten mielialoissa koejakson aikana.
Koehuoneessa mielialoissa havaittiin noususuhdannetta joulukuusta eteenpdin, kun taas

kontrollihuoneessa ilmeni pdinvastainen ilmid tammikuun ja helmikuun valilla.
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Kortisolitasot olivat korkeampia koehuoneissa ja alakerran luokissa lapi koko koejak-
son. Erot tasoissa olivat suurimmillaan loka-marraskuussa, mika kertoo siit4, etta keino-

tekoisella valaistuksella on suurempi vaikutus vuoden pimeimpé&an aikaan.

Melatoniinitasot vaihtelivat 1api koejakson. Pimeimman ajanjakson aikana oli havaitta-
vissa selke& ero alakerran kontrollihuoneen ja koehuoneen vélilla. Koehuoneen henki-

16illa melatoniinitasot olivat matalammat.

Myos koulumenestyksessa oli eroa luokkien vélilld&. Koehuoneen lapset saavuttivat pa-

rempia oppimistuloksia pimeimp&éan aikaan.

Yhteenvetona voi todeta, ettd valaistuksella on mahdollista vaikuttaa positiivisesti Vvi-
reystilaan ja mielialaan. 1lmi6é nayttaisi korostuvan erityisesti silloin kun péivanvalon

osuus on pieni ja sitd on tarjolla vahéan.
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5.2 The experience of ambient light from common light sources with different
spectral power distribution — Light emitting diodes (LED) vs. 3-
phosphorus fluorescent tubes (T5) (2012)

Tutkimusryhma: Govén, T.1, Laike, T.2.

Viime vuosina on tehty paljon tutkimuksia siitd miten sateilevan valon aallonpituudet
(paivanvalon seké keinotekoisen valon) vaikuttavat ihmiskehon hormonituotantoon, ja
millaisia emotionaalisia vaikutuksia nakyvalla valolla on. Uudet energian saastoon téh-
tddvat madraykset ja tutkimuksissa tehdyt 10ydokset ovat kehittdneet uusia tehokkaita
valaistusratkaisuja, jotka ovat parempia seka visuaaliselta ettd biologiselta kantilta tar-

kasteltuna.

LED-valonléhteelld on erilainen séteilevén valon aallonpituusjakauma loisteputkivalon-
l&hteisiin verrattuna. Yleisimmin kéytetyt LEDit s&teilevat selke&sti enemméan lyhyim-
pia aallonpituuksia verrattuna muihin sisatilojen valaistukseen kaytettyihin valonléhtei-
siin. Talla saattaa olla vaikutusta siihen, miten kirkkaana ympérdiva valo koetaan siséti-

loissa.

Tassa tutkimuksessa on vertailtu subjektiivisia kokemuksia LED-tekniikalla ja loiste-
putkivalonléhteilla toteutetusta epasuorasta valaistuksesta erilaisilla ymparoivan valon
voimakkuuksilla perinteisissé toimistoympaéristdissa. Testiin osallistui 50 i&ltdan 18-68-
vuotiasta henkiloa. Tutkimuksen tdhtdimena oli tutkia kokevatko ihmiset kirkkaampana
4000 K LEDeilla vai 4000 K loisteputkilla valaistun tilan. Tutkimustiloja oli kaksi, toi-
nen oli valaistu LED-valonlahteilla ja toinen T5-valonlahteilld. Ympérdivan valon maa-
ré oli molemmissa tiloissa tutkimustilanteesta riippuen seina- ja kattopinnoilla joko 100
cd/m? tai 300 cd/m?,

Havaintoja tutkittiin neljasta eri nakokulmasta:
- millaisena tila koettiin
- tilan kirkkausvaikutelma
- millaisena valaistus koettiin

- biologiset vaikutukset — hormonianalyysi kortisolin osalta
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5.2.1 Tutkimuksen jarjestely ja tutkimusmetodit

Tutkimukset toteutettiin kahdessa yhtaldisesti varustetussa huoneessa. Tilojen koko oli

pituudeltaan 4900 mm, leveydeltd&dn 2700 mm ja korkeudeltaan 2700 mm.

Molemmissa huoneissa oli tyopOyté tuoleineen, LCD-nayttd, erillinen tuoli sek& muu-
tamia lehtid luettavaksi. Kello oli sijoitettu seinélle tilan yldkulmaan. Muita objekteja

huoneissa ei ollut. Kuviosta 17 selviaa objektien sijoittelu tutkimushuoneissa.

ROOM 1 - T5/4000K ROOM 2 - LED/4000K
. 5400mm ;
B
1
" T
2 B
v LGD‘ g
M=k g all & =
+ % = [[ 3 ;=.; % 10 =
%cn 11 3
— — 3
L1 4 12
- 13
5
14
3-L2 5-L3 9-L4
4 —

Kuvio 17. Objektien sijoittelu tutkimushuoneissa

Huoneiden katto oli valkoinen, heijastussuhteeltaan 82 %. Seinét olivat valkoiseksi
maalattuja (NCS 0502-Y), heijastussuhteeltaan 84 %. Huoneet olivat ikkunattomia ja ne
oli suojattu ulkoa tulevalta valolta. Valoa heijastettiin epésuorasti kohdehenkilon nor-

maaliin nakokenttaan.
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Testihuone 1 oli valaistu 4000K varilampdétilan T5-loisteputkilla. Upotettu himmennet-
tava valaisin oli asennettu tyopisteen paalle pdydén etureunan tasalle. Valaisimessa oli 2
kpl 54-wattisia loisteputkia. Epdasuora valaistus oli toteutettu kolmella wallwasher-
tyyppisella epasymmetrisen valonjaon valaisimella. ~100 cd/m? ympar6ivan valon maa-
ra nakokentassa saatiin aikaan 3x28W teholla ja ~300 cd/m? tapauksessa kaytettiin kol-

mea valaisinta 2x54W teholla.
Testihuone 2 oli varustettu 4000K vérilampatilan LED-valonléhteilld seuraavasti:

Viisi upotettavaa himmennettavédd LED-valaisinta oli sijoitettu tydtason ylapuolelle sa-
maan linjaan poydan etureunan kanssa. Ndma symmetrisen valonjaon valaisimet sisél-
sivat 4000K Philips Fortimo 1000Im LED-moduulin.

100 cd/m? ja 300 cd/m? ympérdivan valon maara nakokentassa saavutettiin yhdeksalla
himmennettavélla upotettavalla wallwasher-tyyppiselld epdsymmetrisen valonjaon va-
laisimella. Naissa valaisimissa oli 4000K Philips Fortimo 2000lm LED-moduuli. Ku-

vassa 4 on esitetty testihuoneen 2 valaistustasot.

ponsant valLe

Kuva 4. Testihuoneen 2 valaistustasot
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Ennen testien aloittamista valonlahteitd poltettiin vahintddn 100 tuntia ja valonlahteet

olivat paalla vahintadn tunnin ennen testitilanteita.

Spektrijakaumat eri valonlahteisté ja epasuorasti heijastuvasta valosta mitattiin Avaspec
2048 Avantes fotospektrometrilla.

Kuviot 18-20 esittavat valonlahteiden seké seindpinnoilta heijastuvan valon spektrija-
kaumat.

50000

T5 4000K

45000
40000
35000
30000
25000
20000

15000
10000
5000

o ."A — A

300 350 400 450 500 S50 600 650 70O TS0 BOD

Kuvio 18. 4000K T5-loisteputken spektrijakauma
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Kuvio 19. 4000K LED-valonléhteen spektrijakauma
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Kuvio 20. Spektrijakauma suoraan LED-valonlahteesta ja seinaltd mitattuna
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5.2.2 Testihenkilot

Tutkimukseen valittiin 50 henkiloéd seulontakriteerien perusteella, jotta saatiin sopiva
jakautuma ién ja sukupuolen mukaan. 8 henkiléa jouduttiin jattdmaan kokeen ulkopuo-
lelle eri syiden vuoksi. Jéljelle jaanyt ryhma koostui 19 naisesta ja 23 miehestd, idltdén
18-68 vuotta. Ryhma edusti eri yhteiskuntaluokkia tavallisista tyolaisista ylempiin toi-

mihenkil6ihin. 31 henkildlla oli silmélasit ja 5 kaytti piilolinsseja.

5.2.3 Tulokset

5.2.4 Millaisena tila koettiin

Molemmat koehuoneet molemmilla ymparéivan valon madarilla koettiin suhteellisen
neutraaleiksi. Koehenkildiden tuntemukset tiloista olivat erilaisia, merkittavaa eroa ei

kuitenkaan ollut silla, kummilla valonléhteilld valaistus oli toteutettu.

5.2.5 Kirkkausvaikutelma

Yleisesti tulokset osoittavat sen, ettd LED-valonlahteilld valaistu tila koetaan molem-
milla ympérdivan valon maarilla kirkkaampana kuin T5-valonldhteilla valaistu tila. I-

mid korostui entisestaan 300 cd/m? tapauksessa (kuvio 21).

5,4
5,2
50 -
48 -
46 -
44 -
42 -

100 cd/m? 300 cd/m?

Kuvio 21. Koettu kirkkausvaikutelma etuseinalla
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5.2.6 Valon laatu

Tuloksista oli havaittavissa suuntaus siihen, ettd valo LED-valonl&hteestd koetaan pa-
rempana kuin T5-valonlahteesta 100cd/m? tapauksessa. Ero tasoittui suuremmilla va-

laistusvoimakkuuksilla (kuvio 22).

42
41
4.0 -
39 -
38 -
37 -
36 -
35 -
34 -

100 cd/m? 300 cd/m?

Kuvio 22. Koettu valon laatu
5.2.7 Biologinen nékdkulma — vaikutukset hormonituotantoon

Kortisolihormonin tasoissa havaittiin selked kasvu kun ympéardivan valon maaraa seina-
pinnoilla kasvatettiin 100 cd/m? tasosta 300 cd/m? tasolle. 1Imi& toistui eri aikaan pai-
vasta suoritetuilla mittauksilla. Selked eroa valonl&hteiden valilld ei ollut havaittavissa
(kuvio 23).
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M 100 cd/m?
B 300cd/m?

09:15 11:45 15:45

Kuvio 23. Kortisolitasot eri ymparoivan valon méérilla ja eri kellonaikoina.

5.2.8 Johtopaatokset

Valaistuksen laatu ja energiatehokkuus tulevat olemaan olennainen osa tulevaisuuden
valaistussuunnittelua. Laadukkaan valaistuksen toteuttamisessa ymparoivan valon méaéa-
ra nousee tarkedan rooliin. Useat tutkimukset osoittavat, ettd ympardiva valo vaikuttaa
ihmisiin positiivisella tavalla ja se on olennainen osa tulevaisuuden energiatehokasta
valaistussuunnittelua (Loe, 2003, Govén et al, 2011).Tamé tutkimus osoittaa, ettd LED-
tekniikalla toteutettu epésuora valaistus saattaa olla perinteisia valonlahteita tehok-

kaampi tapa valaista valaistuksen laadun siitd karsimétta.

Tulokset osoittavat, ettd kohdehenkil6t kokivat LED-valonldhteiden tuottaman valon
kirkkaampana kuin saman varilampétilan T5-valonldhteiden valon. Tdma johtuu toden-
nakoisesti LED-valonlahteen erilaisesta spektrijakaumasta lyhyemmilla aallonpituuksil-
la. 1Imi6 on syyta tiedostaa, kun vertaillaan mitattuja valaistusteknisia tuloksia perinteis-
ten valonldhteiden ja LEDien valilla.

Otettaessa huomioon valaistuksen laatu, LED- valaistus koettiin miellyttdvamméksi 100
cd/m?, kuin 300 cd/m? valaistusvoimakkuudella. T5-valonlahteelld vaikutus oli painvas-
tainen. 300 cd/m? valaistusvoimakkuudella LED-valonlahteet ja T5-valonlahteet koet-

tiin yhtd miellyttavina.
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Tuloksissa ei havaittu eroja siind, millaisena itse tila koettiin. Tulokset kuitenkin osoit-
tavat, ettd LED-valaistus koetaan kirkkaampana ja ndkemisen kannalta parempana kuin
loisteputkivalonlahteilla toteutettu valaistus. 300 cd/m? ymparéivan valon tasoa ei
kummallakaan valonlahteella koettu haikaisevéksi. Tulosten pohjalta voi olettaa, ettd
LED-tekniikalla toteutetulla valaistuksella voitaisiin kéyttdd pienempiéd valaistusvoi-

makkuuksia verrattuna perinteisiin valonlahteisiin.
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6 Pohdinta

Tyossé oli tarkoitus tutkia valon ei-visuaalisia vaikutuksia, painottuen sen vaikutuksiin
kronobiologisen jarjestelman toimintaan seka hyvinvointiin. Tavoite oli saada kattava
kokonaiskuva aiheesta, jotta ilmid pystyttdisiin ottamaan paremmin huomioon valais-
tussuunnittelussa. Aihe on ollut enenevassa maarin esilla mediassa, ja tutkimuksia on
tehty runsaasti niin laéketieteen kuin valaistusalan toimijoidenkin toimesta, joten ldhde-

aineistoa oli saatavilla runsaasti.

Aiheeseen perehtyminen toi ilmi sen, miten suuria vaikutuksia luonnonvalolla ja keino-
valolla on ihmisten jokapéivéiseen elamaan. 1lmid on syyta ottaa huomioon valaistus-

suunnittelijan tyodssa siind mittakaavassa, kun se kussakin kohteessa on mahdollista.

Vaikka tutkimuksia aiheen tiimoilta on viime aikoina valmistunut runsaasti, ovat ilmio
ja siihen vaikuttavat mekanismit vield osittain tuntemattomia. Tyon tekeminen toi vas-
tauksia siihen, miten valo vaikuttaa ihmisen hyvinvointiin ja vireystilaan. Aiheeseen
perehtyminen toi myos vastauksia siihen, miten silma toimii, mitka ovat sen eri osat ja
miten niiden toiminta linkittyy kronobiologisen jérjestelman toimintaan. Vaikka tyon
siséltoon aihealueen rajaamisen vuoksi mahtuivat vain valon kronobiologiset ja hyvin-
vointiin vaikuttavat tekijat, tulivat aihealueeseen perehtyessa tutuiksi myds monet muut
valon biologiset vaikutukset. IImiéén tutustuminen toi paljon uusia ajatuksia kaytannon
tyoelaméén, sek& antoi hyvan pohjan tulevaisuudessa valmistuvien tutkimuksien seu-

raamiseen sekd ymmartamiseen.
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