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Yleisimmat kasitteet

olosuhde

LPWAN

loT

konservaattori

Webropol -kysely

SWOT -analyysi

LoRa

ilmankosteus

RH

kyllastyskosteus

Ympadristdssa vaikuttavat fyysiset ja kemialliset tekijat, kuten lampétila,

ilmankosteus, valaistus ja ilmanlaatu

Low-Power Wide-Area network tarkoittaa matalatehoista laajan alueen

verkkoa

Internet of Things tarkoittaa laitteiden ja esineiden internetid, jossa ne
kykenevat lahettamaan ja vastaanottamaan tietoa. Toteutus yleensa

Wifi-, Bluetooth- tai LoRaWan -tiedonsiirtotekniikalla

Kulttuuriomaisuuden eli esimerkiksi museoesineiden tai muun
kulttuurihistoriallisen omaisuuden sdilyttdmisesta ja hoitamisesta

vastaava

Verkkopohjainen ohjelmisto, joka mahdollistaa kyselyiden luomisen,

jakamisen ja analysoinnin

Strategisen suunnittelun tyokalu, jota kdytetadn arvioimaan yrityksen tai

organisaation vahvuuksia, heikkouksia, mahdollisuuksia ja uhkia

LoRa eli Long Range on yksittdinen modulaatioratkaisu, jota

paatelaitteet ja reitittimet kayttavat kommunikoidessaan keskenaan

IImassa olevan vesihéyryn maara

Relative humidity eli suhteellinen kosteus on suure, jolla ilmoitetaan
todellisen ilmankosteuden ja kyllastyskosteuden valinen suhde tietyssa,

tulos ilmoitetaan prosenttiyksikoina (%)

Kosteustaso, jonka ilma voi maksimissaan sitoa itseensa vetta

tiivistymatta pinnoille



1 Johdanto

1.1 Museovirasto

Museovirasto on kulttuuriperinnén asiantuntija, palvelujen tuottaja, toimialansa kehittdja ja
viranomainen. Se kartuttaa, hoitaa ja esittelee kulttuurihistoriallista kansallisomaisuutta,

tallentaa, tuottaa ja valittaa tietoa. (Museovirasto, n.d.)

Museovirasto vastaa kulttuurihistoriallisesti arvokkaan ymparistén, arkeologisen
kulttuuriperinnon ja rakennusperinnon seka kulttuuriomaisuuden suojelusta yhdessa
muiden viranomaisten ja muun museolaitoksen kanssa. Se myds kartuttaa ja esittelee
kulttuurihistoriallista kansalliskokoelmaa, tutkii aineellista kulttuuriperintda seka tukee ja

kehittda museoalaa valtakunnallisesti. (Museovirasto, n.d.)

Museovirasto tarjoaa monipuolisia, jatkuvasti kehittyvia palveluita kaikille kansalaisille.

Virasto toimii opetus- ja kulttuuriministerion alaisuudessa. (Museovirasto, n.d.)

1.2 Tausta

Olosuhdemittauksia tehdaan Museoviraston kokoelmille ensisijaisesti konservaattoreiden
toimesta. Aiemmin kaytossa on ollut monia olosuhteiden mittaustapoja, mutta nyt koettiin,
ettd on ajankohtaista yhdenmukaistaa ja paivittaa mittaustapaa uuden jarjestelman avulla.
Samalla on mahdollisuus laajentaa sita luomaan entista parempi kokonaiskuva
kokoelmatilojen olosuhteista eri toimipisteissa. Tiedossa on, ettd osa kokoelmatiloista on
niin suuria, etta jo tilan sisalla olosuhteet vaihtelevat. Uuden ja kustannustehokkaamman

jarjestelman mahdollistavien lisamittausten avulla ilmiéta on mahdollista tutkia tarkemmin.

1.3 Tavoite

Tyon tavoitteena on I6ytaa konservaattoreiden kaytt66n nykyaikainen
olosuhdemittausjarjestelma, joka tuottaisi riittdvasti tietoa kokoelmien seuraamiseen, ollen

samalla myds kustannustehokas. Tarkeina tutkimuskohteina opinnaytetydssa pidetaan



kokemuksien ja toiveiden kerdamista kayttajilta kyselyn avulla, seka arvioidaan jarjestelmaa
asiantuntijoiden kanssa 8 -kenttdisen SWOT- analyysin avulla. Analysoinnin ohessa
tutustutaan olemassa oleviin kustannustehokkaisiin LPWAN -tiedonsiirtotekniikoihin,

valitaan niista tarpeeseen sopivin ja sille jarjestelmatoimittaja.

1.4 Aiherajaus

Aihe rajataan koskemaan teoreettiselta osuudelta olosuhteiden merkitysta kokoelmille, seka
LPWAN -tekniikkaan pohjautuvan mittausjarjestelman soveltuvuutta Museoviraston

kehitettaviin ja lisdantyviin olosuhdemittaustarpeisiin.

1.5 Tutkimusasetelma

Tutkimusongelma muodostuu seuraavien kysymysten ymparille. Millainen
olosuhdemittausjarjestelma ja -tekniikka olisi sopiva Museoviraston konservaattoreille
kokoelmien olosuhdeseurantaan? Millaisia hyotyja ja kustannussdastdja uudella
jarjestelmalla voidaan saavuttaa? Mita vahvuuksia, heikkouksia, uhkia tai mahdollisuuksia

uuden jarjestelman valinnassa on syyta ottaa huomioon.

Naiden selvittamiseen kaytetdan ensimmaisena haastattelututkimusta, jolla kerataan
aineistoa asiantuntijoilta opinndytetyon tietoperustaan. Samalla dokumentoidaan hiljaista

tietoa siirrettavaksi uusille henkildille.

Toisena tyokaluna kaytetaan kvalitatiivista tutkimuskyselya. Kysely suunnataan
konservaattoreille ja kysymykset mietitdan mahdollisimman selkeiksi, ja sellaisiksi, ettd ne
antavat mahdollisuuden esittda muita toiveita tai huomioita jarjestelmaa kohtaan. Kysely
pitaa sisallddn monivalintaisia- ja avoimia kysymyksia. Kysely jarjestetdan Webropol Survey &
Reporting -tyokalulla, joka on Museoviraston valitsema pilvipohjainen ohjelmisto.
Haastattelukysymyksissa selvitetadn erilaisia tarpeita ja toiveita uudelle jarjestelmalle, seka
positiivisia ja negatiivisia kokemuksia aiemmista mittaustavoista. Vastaajia arvioidaan olevan
kymmenkunta, joten tulosten kasittely ja analysointi on resurssimielessa helppoa. Aihealue

on konservaattoreille niin tuttu, ettd vastaaminen kysymyksiin tulee sujumaan vaivattomasti.



Kyselyssa vastaajat laitetaan vertailemaan ja painottamaan vastauksissaan jarjestelmalta

odotettavia ominaisuuksia.

Kolmantena tyokaluna toimivan SWOT- analyysin on tarkoitus tehda riskiarviota uuden
jarjestelman hankintapaatoksen tueksi. SWOT -kysely suunnataan konservaattoriryhmalle ja
tilapalveluiden asiantuntijaryhmalle. Naista saatavasta yhteenvedosta tehdaan analyysi, joka

pohjaa tutkimuksensa ja kehitysajatuksensa olemassa olevaan historia- ja taustatietoon.

Haastatteluilla, kyselylla ja SWOT-analyysilla saadaan selville, mita asioita asiantuntijat
pitavat tarkeina, ja mita vahvuuksia, mahdollisuuksia, heikkouksia ja uhkia uudella

kehitettavalla jarjestelmalla on.

1.6 TyOn rajaaminen

TyoOssa ei ole tarkoitus analysoida sisdilmaolosuhteita, vaan tutkia tekniikan ja jarjestelman
toiminnallisuutta ja kdytettavyytta eri kohteissa. Tarkoituksena ei ole tutkia laajemmin
markkinoilla olevia laitteita tai jarjestelmid, vaan saada arvioitua LPWAN -tekniikan
sopivuutta ja hyotyja olosuhdemittausten tiedonsiirtoon, seka valita soveltuva

jarjestelmatoimittaja.

1.7 Tutkimuksen rajoitukset

Tutkimuksessa tarkastellaan aiempien olosuhdemittausjarjestelmien toimivuutta ja toiveita
uuteen jarjestelmaan liittyen ennen kaikkea konservaattorien nakdkulmasta. Kysely on siksi
suunnattu pelkastdan heille. Haastattelut pyritdan kohdentamaan kokeneisiin
asiantuntijoihin, joilla on pitkda kokemus olosuhdemittauksista ja olosuhteista ylipaataan.

SWOT -analyysissd mukana on konservaattoreiden lisdksi tilapalveluiden asiantuntijoita.

Hyvin palveleva jarjestelma vaatii hyvaa yhteistyota jarjestelmatoimittajan ja kayttdjien
valilla. Tarkeina tyokaluina talldin ovat jarjestelmdan muokkaamiset, kehitysprojektit ja uusien
ominaisuuksien lisdéaminen kayttdjien toiveiden mukaisesti. Tahan tutkimukseen ei saada

aikataulullisista syista mukaan noita elementteja muuten kuin ldhtotilanteen osalta.



Jarjestelma saattaa sopia tyokaluksi esimerkiksi huoltohenkildstolle, mutta sen tutkiminen
rajataan tdssa tyossa pois. Tutkimus olisi mahdollista toteuttaa erilaisilla
tutkimusmenetelmilld ja otannoilla, jolloin tuloksetkin saattaisivat erota jonkin verran
valituilla menetelmilla saatavista, mutta ndihin paadyttiin, jotta kayttajilta saataisiin kerattya
mahdollisimman hyvin toiveita ja jarjestelman riskit voitaisiin huomioida mahdollisimman

tarkasti.

1.8 Lahdeaineisto

Opinndytetyo tehddan uuden olosuhdemittausjarjestelman hankinnan tueksi ja hiljaisen
tiedon keraamiseksi. Opinnaytetyon tekijan kollegoina toimii kolme Museoviraston
tilapalveluiden asiantuntijaa, joiden kanssa yhteistydssa aihetta kasitellaan saannoéllisesti.
Heidan kanssaan asiaa tarkastellaan hallinnollisesta ja taloudellisesta nakokulmasta, mutta
lisaksi heilta |6ytyy teknista osaamista olosuhteiden hallintaan ja mittaamiseen runsaasti.
Muilta osin tilapalveluiden asiantuntijat osallistuvat SWOT -analyysin tekemiseen ja heille
annetaan mahdollisuus opinnaytetyon asiasisallon lukemiseen ja kommentoimiseen tyon

aikana.

Lahtotilanne kartoitetaan haastattelemalla esine- ja rakennuskonservaattoreita, samalla
selvitetdan heidan kdytantojaan, mittaustoiminnan historian eri vaiheita ja tallennetaan
hiljaista tietoa. Haastatteluissa pyritaan alustavasti saamaan heikkoja signaaleja siita, mihin
asioihin uudessa jarjestelmassa tulisi kiinnittaa huomiota. Tata tietoa pystytaan
hyodyntamaan muun muassa Webropol -kyselya laadittaessa. Kustannus- ja sopimusasioihin
on mahdollista saada tietoa tilapalveluiden edustajilta, jotta ne pystytdaan huomioimaan

jarjestelmaa valittaessa.

Tietoperustan pohjalta halutaan 16ytda vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

- Millainen vaikutus olosuhteilla on museokokoelmille?

- Miillainen historia olosuhdemittauksilla on kansainvalisesti ja Museoviraston osalta?

- Mita olosuhdesuureita Museovirastossa on aiemmin mitattu?



- Millainen on Museoviraston olosuhdemittausten strategia ja sen asettamat vaatimukset

uudelle olosuhdemittausjarjestelmalle?

Kirjallisuudesta lahdeaineistoksi tietoperustaan valitaan alan merkittavimpia teoksia, joita
kaytetaan konservaattorikoulutuksessa edelleen, vaikka niiden julkaisusta on jo kulunut
aikaa, silla perusasiat ovat pysyneet kuitenkin samoina. Tallaisia ovat esimerkiksi Lontoon
Kansallisgallerian tieteellisen neuvonantajan Garry Thomsonin 1978 julkaisema kirja
museoiden olosuhdehallinnan vaatimuksista. Siita tulikin alalle teos, jota kaytetaan

tietolahteena konservaattori -koulutuksessa edelleen.

Toinen merkittava teos on May Cassarin teos Guidelines for Museums and Galleries, johon
han on kerannyt laajalti aineistoa Iso- Britannian museoista monilta asiantuntijoilta. Han on
taustaltaan konservaattori, joka on tdydentanyt osaamistaan olosuhdesuunnittelun ja
kiinteistotekniikan osalta. (Cassar,1995, s. xiii). Garry Thomson ja May Cassar ovat
molemmat alansa arvostettuja asiantuntijoita kansainvalisesti ja niihin on koottu laajasti

olosuhteisiin ja olosuhdestrategiaan liittyvia asioita.

Tietoperustassa kaytettavia julkaisuja peilataan noihin lahteisiin ja taydennetdan
Museoviraston viimeisimmalla julkaisulla Opas paikallismuseoiden hoitoon. Lisaksi kdytetaan
kotimaisella ja kansainvalisilla foorumeilla julkaistuja tutkimusmateriaaleja olosuhteiden

hallinnasta ja -mittauksesta lahdekritiikkia ja opinndytetyon ohjeistusta noudattaen.

LPWAN -tekniikoista tietoa ja vertailuja on saatavana sahkdisessa muodossa muun muassa
Digitalta, opinnaytetoista seka eri tekniikoiden kehitysyhteisdjen portaaleista. Naista
lahtokohdista on tarkoitus muodostaa kuva olosuhdemittausten historiasta ja nykytilasta,

seka luoda nakemysta tuleviin mittaustarpeisiin.

Opinnaytetyon tekijana haluan kasvattaa tietamystani olosuhdehallintaan ja mittaamiseen
liittyen, jotta voin olla mukana jatkokehittamassa olosuhdemittaustoimintaa. Tekniikan
parissa tyoskennelleend, monet asiat mittaamiseen liittyen ovat minulle melko tuttuja,
mutta museoymparistdssa toimiminen ja kokoelmien sailymisen ndakékulmasta asioiden

katsominen on uutta.



2 Olosuhteiden merkitys kokoelmille

Olosuhteet ovat merkittavin tekija kokoelmien sailyvyydelle ja siksi niiden hallinnointi ja
seurantamittaukset ovat erittdin tarkeita asioita. Mittaustiedot antavat konservaattoreille
tietoa millaisia olosuhteita esineisiin on kohdistunut ja millaisia konservointi- tai
restaurointitarpeita ne vaativat. Kokoelmia pyritdan sailyttamaan olosuhdevalvotuissa

tiloissa. (Tomi Nikander, kayttopaallikkd, henkilokohtainen tiedonanto, 7.2.2023)

Mita vahemman muutoksia, ja mita hitaampia muutokset olosuhteiden osalta ovat, sita
todennakoisemmin kokoelmat sdilyvat vahingoittumattomina. Esineiden siirtelyssa pitaisi
huomioida suunnitelu siten, etta siitd seuraisi olosuhteiden muutoksia mahdollisimman
vahan. Mita nopeampi muutos olosuhteissa on, sitd suurempia vaikutukset esineille ovat.

(Cassar, 1995, s. 16)

lImankosteuden ja lampotilan lisdksi valaistuksella ja ilman epdpuhtauksilla on merkittava

vaikutus esineiden sailyvyyteen (Thomson, 1986, s. 43).

Olosuhteita maaritettdessa on tarkeda ottaa huomioon nayttely-, varastointi- tai
pakkausmateriaalit, silld niidenkin tulee olla validoituja ja soveltuvia kayttoon (Cassar, 1995,

s. 16).

2.1 Museoiden olosuhdemittausten historia

Museoiden sisdilman kosteusolosuhteita on muokattu ilmanvaihtoteknisilla laitteilla
esineiston sadilyvyyden parantamiseksi jo yli 100 vuoden ajan. Keskuslammitysjarjestelmien
yleistyttya havaittiin, ettd orgaaninen esineisto kuivui, ja alkoi halkeilla liian alhaisessa ilman
suhteellisessa kosteudessa. Jos taas kosteus oli liilan suuri esineisto turposi, homehtui ja
hajosi vesipohjaisten liimausten irtoillessa. Epdorgaaniset materiaalit kuten metalliesineet
taas ruostuivat jo melko alhaisissakin suhteellisissa kosteuksissa. Voitiinkin todeta, etta
vaaranlaiset sdilytysolosuhteet johtivat esineiden vaurioitumiseen tai tuhoutumiseen.
Esineet voidaan jakaa orgaanisiin ja epdorgaanisiin, seka niihin, jotka koostuvat

sekamateriaaleista ja niilla kaikilla on materiaaleina on omat ominaisuutensa. Tasta johtuen



oikeat sdilytysolosuhteet vaihtelevat materiaaleittain. (Tomi Nikander, kayttopaallikko,

henkilokohtainen tiedonanto, 7.2.2023)

Yksi ensimmaisista kostutusjarjestelmista asennettiin 1908 Bostonin taidemuseoon. Sen
tarkoitus ei ollut vain kostuttaa nayttelytiloja, vaan myds poistaa ilmasta epapuhtauksia,
joita kaupunki ilmaan kertyi etenkin lammityskaudella savun muodossa. Kahden vuoden
kokemusten jalkeen taidemuseo totesi, etta paras suhteellinen kosteus esineiden
sailymiseksi on 55 — 60 %RH. Huomionarvoista on, ettd tuohon aikaan sisdilman lampétila
museoissa oli vain noin 13 °C, joten kosteusarvo oli talvisinkin melko helposti
saavutettavissa. Erityisen haastaviksi sailytettaviksi koettiin puusta tehdyt esineet, jotka
halkesivat herkasti ilmankosteuden paastya lilan matalaksi. Vuosikymmenten aikana
kokemusperdisen tiedon maara karttui, kiinteistotekniikka kehittyi ja uusia ohjearvoja

paivitettiin. (Tomi Nikander, kayttopaallikko, henkilokohtainen tiedonanto, 7.2.2023)

Tasaisten ilmankosteusarvojen todelliset hyodyt sdilytyksessa tuli esiin toisen
maailmansodan aikana, kun Lontoon Kansallisgallerian teokset vietiin pommituksilta turvaan
Walesissa oleviin luoliin. Luolissa oli luonnostaan tasainen ja viiled lampdtila, mutta kosteus
oli Iahelld 100 %RH. Esineiden siirto tallaisiin tiloihin olisi aiheuttanut nopeasti sen, etta
taulut olisivat homehtuneet ja liimaukset irronneet. Suhteellista kosteutta paatettiin laskea
yksinkertaisesti lammittamalla tilaa. Limpdtilaa sdatelemalld kosteus saatiin pysymaan
tasaisena ja oikealla alueella, ja huomattiin, etta lampéatilalla ei ollut kovinkaan suurta
merkitysta sdilyvyyteen. Puiset taulut, joita oltiin jouduttu kunnostamaan aiemmin
vuosittain, havaittiin niin hyvakuntoiseksi, ettd niiden konservoinnin tarve vaheni ja poistui
lahes kokonaan. Sodan jalkeen maalaukset palautettiin takaisin Lontoon museoon, ja
halkeamisepidemia alkoi heti. Tama havainto johti paatokseen kansallisgallerian
ilmastointilaitteiston uusimisesta pian sodan paatyttya. Toisen maailmansodan jalkeen
museomaailmalle maaraytyi tavoitearvoksi 58 %RH. Se ei perustunut muuhun kuin
kokemusperaisen arvioon siitd, millaiset olosuhteet Walesin luolassa olivat vallinneet. (Tomi

Nikander, kayttopaallikko, henkilokohtainen tiedonanto, 7.2.2023)

1950- ja 1960 -luvuilla kehitettiin tuotantokadyttdon ensimmaiset jadhdyttimet, joilla

absorptiotekniikkaan perustuen voitiin ilmaa myos kuivattaa. Tuolloin huomattiin sekin



seikka, ettd nayttelylainoissa siirron yhteydessa olosuhteiden muuttuivat ja aiheuttivat
esineille todellisen riskin. Samoin huomattiin, etta talviaikaan suhteellisen kosteuden
pitdminen 50 - 65 %RH prosentissa oli aiheuttanut kylmilla alueella isoja kondenssi ongelmia
esineille ja rakennuksille. llmankosteustason laskua 40 - 50 %RH pidettiin sen takia

valttamattéomana. (Tomi Nikander, kayttopaallikko, henkilokohtainen tiedonanto, 7.2.2023)

Garry Thomsonin teos kasitteli olosuhteita hyvin perinpohjaisesti ja todisti eri materiaalien
osalta mitd raja-arvoja ja vaihteluvéleja suhteelliselle kosteudelle pitdisi asettaa. Yleispateva
ohje oli, etta ilman suhteellisen kosteuden tulisi olla 50 - 55 %RH. Hanen ajatuksensa oli
myo0s, ettd museoiden, jotka koostuvat paikallisista esineistd, tulisi olla
olosuhdehallinnaltaan ldhella paikallista suhteellisen kosteuden vuotuista keskiarvoa. Tall6in
esineistd on jo sopeutunut kyseisiin olosuhteisiin ja olosuhteiden yllapitaminen niille on

kaikkein kustannustehokkainta toteuttaa. (Thomson, 1986, s. 89)

1980 -luvulla tutkittiin paljonko vaihtelua eri esineryhmat sietavat vahingoittumatta ja
maaritettiin, etta kokeiden perusteella 50 = 15 %RH on yleisesti turvallinen raja orgaanisille
materiaaleille lampdtilan ollessa 20 £ 4 °C. Alle 13 °C ei suositeltu, koska osalla
materiaaleista havaittiin haurastumista matalissa lampatiloissa. Ulkopuolelle jaivat
esimerkiksi valokuvamateriaalit, jotka vaativat kylmempia ja kuivempia tiloja sailyakseen.

(Taylor, T. H., 1996, s. 20)

1990 -luvulla tietokoneohjaukset ja automaatio lisddantyivat, ja tekivat mahdolliseksi entista
tarkemman olosuhdehallinnan ja niiden mittausjarjestelmat. Alkuun jarjestelmat tosin olivat

vield hyvin epavarmatoimisia. (Erhardt, 2007, s. 11)

2000 -luvulla automaatio- ja anturitekniikka kehittyi ja alettiin hiljalleen ottamaan mukaan
langatonta tiedonsiirtotekniikkaa (Tomi Nikander, kayttopaallikko, henkilokohtainen

tiedonanto, 7.2.2023).

2010 -luvun kehityksessa mukaan tulivat mittaustekniikan pilvipalvelut ja mobiilisovellukset
niihin, jolloin voitiin olosuhteiden hallintaa ja mittausta suorittaa ajasta ja paikasta

riippumatta (Tomi Nikander, kdyttopaallikko, henkilokohtainen tiedonanto, 7.2.2023).



2020 -luvun alussa on menossa esineiden internetin eli loT:n vahva esiinmarssi, joka vaatii
kehitysta monilla osa-alueilla mahdollistuakseen ja skaalautuakseen ilman ongelmia. Yhtena
kehitysalueena on tiedonsiirtotekniikoiden kehittaminen energiatehokkaammiksi. Sellaista
edustaa LPWAN -tekniikka. (Erno Nolvi, kiinteistopaallikko, henkilokohtainen tiedonanto

14.2.2023)

Kestavan kehityksen mukaan tulon myé6ta olosuhteissa kiinnitetaan paljon huomiota myos
energian kulutuksen vahentamiseen. Ratkaisuiksi on |6ydetty kokoelmien keskittaminen,
rakennusten energiatehokkuuden parantaminen, olosuhdearvojen hienosaataminen
runsaasti energiaa kuluttavien toimintojen kuten lammityksen, jadhdytyksen ja
ilmankostutuksen osalta. Tasta on saatu erittdin hyvia tuloksia esimerkiksi Tanskassa
sijaitsevan kulttuuriperintdkeskus Vejlen kohdalla. Se suunniteltiin varta vasten
matalaenergiarakennukseksi erityisesti kokoelmakayttoon, ja otettiin kdyttéon 2013. Sen
energiatehokkuus on ICOM-CC, 18th Triennial Conference, 2017 Copenhagen -konferensissa
esitellyn artikkelin mukaan jopa 99% parempi kuin tavallisissa ilmastoiduissa rakennuksissa.

(Knudsen, L.R., 2017)

Yksi nykyaikainen tapa toimia energiatehokkaasti on kdyttaa olosuhdehallituja vitriineja,
jolloin huonetilan olosuhteet voidaan luoda ihmille sopiviksi ja vitriinien sisalla olosuhteet

esineille sopiviksi. Samalla energiaa saastyy, kun olosuhdehallitun tilan tilavuus pienenee.

Museoviraston tehtava tassa tyossa ei ole pelkdstaan parantaa omien kohteidensa ja
esineidensa olosuhteita, vaan seurata kansainvalista kehitysta ja olla eturintamassa
kehittamassa ratkaisuja valtakunnallisesti koko museokentan kaytt66n Suomessa.

(Museovirasto, n.d.)

2.2 Aiemmat mittaustavat ja -jarjestelmat Museovirastolla

Hygrometrit, jotka ovat olleet padosin mekaanista mallia. Mekaaniset hygrometrit
perustuvat kosteuden vaikutuksen seuraamiseen jonkin fyysisen kappaleen koossa tai
muodossa. Tallaisia materiaaleja ovat esimerkiksi hius-, paperi- tai kangashygrometrit. Alla

on kuvattu thermohygrografi (kuva 1), jossa vasemmalla puolella pyérii kellon mukaisesti



10

piirturin rumpu ja siihen piirtaa kaksi kynaa. Ylempaa kynaa ohjaa bimetalliliuska lampotilan
mukaan ja alempaa kynaa hiukset, jotka venyvat tai kutistuvat ilman kosteuden mukaan.
Nama olivat aiemmin laajalti kaytdssa, mutta niiden huonona puolena oli jatkuva ja runsas

huoltotarve. (Vuokko Ahlfors, konservaattori, henkilokohtainen tiedonanto 24.1.2023)

Psykrometri oli toinen kaytdssa ollut mekaaninen mittari, jonka toimintaperiaate on ehka
vielakin yksinkertaisempi. Siina on kaksi lampdmittaria, joista toinen on kuiva ja toisen
ymparilla on kostea kangas. Kosteaa mittaria puhalletaan tuulettimella ja haihtuminen
jaahdyttaa lampomittaria sitda enemman, mita voimakkaampaa se on. Eli mita pienempi
ilman suhteellinen kosteusprosentti on, sitd voimakkaampiaa on haihtuminen, ja sita
enemman lampotila tuossa mittarissa laskee. Lopputulos on lampdétilaero kahden mittarin
valilla, josta saadulla arvolla voidaan katsoa taulukosta ilman suhteellisen kosteuden arvo.
Mittaria kaytettiin lahinna yksittaisissa mittauksissa ja esimerkiksi kalibrointien

varmistuksessa. (Vuokko Ahlfors, konservaattori, henkilokohtainen tiedonanto 24.1.2023)
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Kuva 1. Thermohygrografi

Sahkodiset hygrometrit perustuvat kosteuden vaikutuksen seuraamiseen jossakin sahkdisessa
elementissa, esimerkiksi vastuksen tai kapasitanssin muutokseen. Téllaisia on kaytetty
Museovirastossa jonkin verran. Etenkin Elsec -merkkinen monitoimimittari on ollut kaytossa
kalibrointi- ja yksittaismittauksissa. Mydhemmin markkinoille tulleet dataloggerit ja
sahkadiset jarjestelmat kayttavat samaa periaatetta kosteuden mittauksessa, vaikka ovat
muutoin kehittyneet lisda. (Vuokko Ahlfors, konservaattori, henkilokohtainen tiedonanto

24.1.2023)

Dataloggerit olivat seuraava kehitysaskel Museoviraston ilmankosteus- ja
[ampotilamittauksissa. Niissa merkittavimpia asioita olivat pieni koko ja itsendinen
tiedonkeruu vahaiselld huoltotarpeella. Mittauskohteissa oli kuitenkin kaytava lahes

kuukausittain keraamassa data tietokoneelle ja lataamassa mittalaitteen virtalahde. Oltiin
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siirrytty mittauksissa jo vahvasti tietokoneaikaan aiemmista paperipiirtureista ja kasin
kirjoitetuista merkinndista. Laite oli TinyTag -nimelld markkinoilla oleva tuote. My6hemmin
dataloggereista on tullut paranneltuja versioita, joihin on lisdtty monia uusia ominaisuuksia

(kuva 2). (Vuokko Ahlfors, konservaattori, henkilokohtainen tiedonanto 24.1.2023)

Kuva 2. TinyTag -dataloggeri

Mittalaitteiden kehittyessa edelleen seuraava kehitysaskel oli langattomaan tiedonsiirtoon
pystyvat dataloggerit. Museoviraston kayttama jarjestelma dataloggereineen oli FoxerloT. Se
kaytti Sigfox -tekniikalla matkapuhelinverkkoa tietojen siirtoon mittauspaikasta mittaajalle.
Vaikka kyseessa oli laitteen ensimmaisia sukupolvia, kyseessa oli suuri parannus, joka saasti
kustannuksia ja vaivoja aiempaan verrattuna merkittavasti. Enaa ei tarvinnut niin usein
matkustaa pitkid matkoja kohteeseen lukemaan mittausdataa vaikkakin haasteena oli
monesti lataustarve, ellei kiinteaa sahkolahdetta ollut kaytettavissa. Toiminta-ajaksi luvattiin
jopa vuosia riippuen mittausfrekvenssista ja matkapuhelinverkon kentan vahvuudesta.
Markkinoille oli tullut uusia antureita ja esimerkiksi VOC -mittausmahdollisuus oli kdytossa ja
sen hyodyllisyytta paastiin arvioimaan kaytannossa. Jarjestelman kayttoliittyma ja sen
soveltuvuus tarpeisiin havaittiin tarkeaksi osa-alueeksi ja sita kehitettiin itse seka yhdessa

toimittajan kanssa. (Vuokko Ahlfors, konservaattori, henkilokohtainen tiedonanto 24.1.2023)



13

Tilanne ldhdettdessa tekemdan tata opinnaytetyota oli se ettd aktiivisia TinyTag -mittauksia
oli kaytossa 68 kpl:tta ja FoxerloT -mittauksia 63 kpl:tta, ja mittalaitteiden kalibrointivalina
on ollut Museoviraston toimesta noin puoli vuotta. Kalibrointi on ollut varmennustarkastus,
jossa toisella mittalaitteella on todettu laitteiden mittatarkkuus. Tuo varmennusmittalaite on
tarkastettu saannollisesti FINAS:n akkreditoimalla tarkastuslaitoksella. (Vuokko Ahlfors,

konservaattori, henkilokohtainen tiedonanto 24.1.2023)

2.3 Museovirastossa mitatut olosuhdesuureet

Konservaattorireiden ja tutkijoiden vuosien varrella tekemat mittaukset ja havainnot ovat

selventdneet suhteellisen kosteuden, [amp6étilan ja valon vaihtelun vaikutuksia esineille.

Monitoroimalla olosuhteita on mahdollista saada aikainen varoitus, ennen kuin vahinkoja
syntyy ja tunnistaa tekijoitd, jotka epdavakauttavat olosuhteita. Tarkeinta on etta

paatoksenteko eri tilanteissa voidaan perustaa tiedon varaan (Cassar, 1995, s. 53).

Esineiden sadilytysolosuhteille on maaritetty tavoitearvot materiaaliryhmittdin omaan
kayttoon seka jaettavaksi oppimateriaaliksi paikallismuseoille (kuva 3) (Mattila ym., 2005, s.

210).



Kuva 3. Suomen kansallismuseon museoesineiden kasittely kurssi -oppimateriaali (Mattila

ym., 2005, s. 210)

Esineiden siilytysolosuhteet

Suhteellinen Valaistus-
Esinemateriaali Lampdétila ilmankosteus voimakkuus
Metalliesineet +16-+20°C Alle 30 RRH Max 300 1x
- rautaesineet,
niklatut, kromatuat
- kupariesinest,
kupariyhdiste- ja lyijy-
esineet
- hopea- ja kultaesineet,
korut
- aseet
- tinaesineet ¥li +13°C
Keramiikka-, +16 = +20°C 30-40 %EH Max 300 1x
posliini- ja (tasainen)
lasiesineet
Puuesineet +18 - +20°C 45-55 %REH Max 150 1x
- maalaamattomat (tasainen) (tasainen)
- maalatut tai lakatut
- kullatut puu- ja kipsi-
esineet
Tekstiilit +18-+20°C 45-55 WRH Max 50 Ix
- pellava ja puuvilla (tasainen) (tasainen) (sdilytys
- villa ja silkki pimeissi)
- tekokuitutekstiilit
MNahka ja turkisesineet Alle +#15°C 45-55 %RH Alle 50 1x
(sdilytystilassa) (tasainen)
Taideteokset +18-+20°C 45-55 %WRH Max 150 1x
- kankaalle maalatut (tasainen)

6ljy- ja temperamaa-
laukset

- puupohjalle maalatut
teokset

- akwarellit, grafiklka,
piirrokset, pastellit

- maalatut ja maalaamat-
tomat puuveistokset
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2.3.1 Illmankosteus

Ehka tarkein mitattava suure olosuhteista on ilman kosteus ja nimenomaan suhteellinen

kosteus, silla vaara ilman kosteus saattaa aiheuttaa suurta vahinkoa esineille.

Suomessa ilmasto on vuodenaikojen mukaan vaihtelevaa kesdisin on [amminta ja kosteaa,
kevaisin ja syksyisin kylman kosteaa ja talvella yleensa kylmaa ja kuivaa. Rakennusten
[ammittaminen talvella johtaa siihen, etta sisalla ilma on sita kuivempaa mita kylmempaa on

ulkona. (Mattila ym., 2005, s. 85)

Museoesineista kulttuurihistoriallisissa museoissa mittakaavaltaan pienempi osa on yleensa
epdorgaanista materiaalia. Metallit vaativat hyvin kuivat sdilytysolosuhteet RH 30% tai
vahemman. Osa esineistosta taas koostuu sekamateriaaleista, joita on pyrittava sailyttamaan
tilassa, jossa sen kosteusprosentti on maaritetty siten, ettad esineiston tarkeimmat osat ja
ominaispiirteet sdilyvat parhaiten. Ei siis ole olemassa yhta ja ainoata oikeaa
sdilytysolosuhdeasetusta, joka kattaisi kaikkien esineryhmien sailytykselle edelletyt RH%
arvot. Lisdksi osa esineista vaatii eri sailytyslampotiloja. Tyypillisen kulttuurihistoriallisen
museon kokoelmasailytystiloissa onkin useita sailytystiloja, joissa lampdtila ja RH%
vaatimukset eroavat toisistaan. Historiallisesti merkittava esineryhma olosuhdevaatimusten
maarittelyssa ovat olleet puupaneeleille maalatut teokset, joiden sopivien
kosteusolosuhteiden vaatimus pitkdaikaissailytyksessa on ollut kokemusperaisesti kaikkein
tarkimpia. Esineryhma on hyvin herkka vaurioitumaan kosteusvaihteluissa. Olosuhteiden
tasaaminen on auttanut tallaisten esineiden sdilymisessa. Samalla tama esineryhma on
luonut perusvaatimustason, joka useille muille esineryhmille on tarpeettoman tiukka. (Tomi

Nikander, kayttopaallikko, henkilokohtainen tiedonanto, 7.2.2023)

IlImankosteuden suuruutta on vaikea arvioida aistinvaraisesti, joten mittausta tarvitaan.
Kosteuden maarada voidaan ilmaista eri tavoin, mutta tunnetuin ja eniten kaytetty suure on
suhteellinen kosteus. Suhteellinen kosteus on ilmassa olevan vesihGyryn maara suhteessa
tarkasteltavan ilman kyllastyskosteudella ja ilmoittamalla tulos prosentteina. Suhteellisen

kosteuden laskukaava on esitetty kaavassa 1.
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Kaava 1. Suhteellisen kosteuden laskukaava

vi
RH = —x100%
vk

, jossa

RH on ilman suhteellinen kosteus (%)
vi on ilman vesihdyryn maara (g/m3)

vk on ilman kyllastyskosteus (g/m3)

(Hyperphysics, n.d.)

Kyllastyskosteus vaihtelee ilman lampdtilan mukaan siten, ettd lammin ilma pystyy sitomaan

itseensa kosteutta enemman kuin kylma ilma.

2.3.2 Lampétila

Lampotilan suuruus ei ole esinekokoelmien kannalta niin merkittava tekija, kuin alkuun voisi
luulla. Sen edelle menevat ilmankosteus, valo ja ilman epapuhtaudet. Se ei kuitenkaan ole
taysin merkitykseton. Kemialliset hajoamisprosessit, jotka eivat vaadi valoa, nopeutuvat jopa
2,5 -kertaisiksi, jos lampotila nousee 5 astetta korkeammaksi. Samalla viiden asteen
[ampdotilan nousulla haihtuvien aineiden virtaus materiaalista ulos lisdantyy ja aiheuttaa
ikdhaurastumista. Lampdlaajeneminen komposiittiesineissa, jotka sisaltavat kahta tai
useampaa eri materiaalia, voi irroittaa materiaalit toisistaan. Positiivisena puolena voidaan
todeta, ettd kuivumisen aiheuttama lampdtilan nousu vahentaa useampien varjaysten
haalistumisnopeutta. Tama ei kuitenkaan ole yleensa niin merkittava tekija, etta tekstiileja

alettaisiin sailyttdmaan erityisen kuivissa olosuhteissa. (Thomson, 1986, s. 43)
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Kaikkein optimaalisin lampoétila kokoelmaesineille on +18 + 2 C, sekd ilmankosteus on RH 35
— 55 %, riippuen objektin materiaaleista. Kokoelmatilojen lampdtilaa sadtelemalla voidaan
hidastaa tuholaisten levidmista sailytystiloissa. Kun [amp6étilaa lasketaan alle +15 °C
tuhohyodnteisten kasvaminen, levidaminen ja lisdaantyminen hidastuu tai loppuu kokonaan.
Tata voidaan kayttaa kuitenkin vain valiaikaisena ratkaisuna kokoelmien tuholaistorjunnassa.
Tuhohyonteisten eliminoimiseen tarvitaan huomattavasti alhaisempaa lamp6étilaa, ja siihen
kaytetdaan pakastamista. Hyonteiset alkavat poistaa eritteita ja vetta kehostaan, kun
lampdotilaa lasketaan niille epdasuotuisempaan suuntaan, ja ndin pystyvat nopeasti
sopeutumaan laskevaan lampatilaan. Osa hyonteisista pystyy lisddamaan sokeria ja glyserolia
kudoksiinsa ja laskemaan nadin jaatymispistettaan. Kun alhaiseen lampétilaan on riittava aika
sopeutua ja suotuisa ymparisto, hyonteiset pystyvat selviytymaan alhaisista lampotiloista
elossa. Kun lampdtila lasketaan tarpeeksi matalaan [ampétilaan (-34 - 39 °C) tarpeeksi
nopeasti (kokoelmaesineiden pakastaminen), hyonteiset eivat ehdi sopeutua matalaan
lampdotilaan ja kuolevat. Osa hyonteisista pystyy kontrolloimaan jadn muodostumista
kehossaan infusoimalla erityista proteiinia kehon nesteeseen. Nama hyonteiset voivat olla
jaatyneena kuukausia, ja toipua silti sulatuksen jalkeen. Hyonteiset eivat kuitenkaan tuota
proteiinia jatkuvasti vaan ainoastaan silloin, kun olosuhteet muuttuvat niille epasuotuisiksi.
Kun objekteja tuodaan viileista olosuhteista sisalle, objektien tulisi antaa olla [ampimissa
olosuhteissa noin kuukauden, jotta tuhohyonteiset ovat ehtineet “huuhdella” proteiinit ulos
kehostaan, ja vasta sitten laittaa ne pakastimeen tai kylmioon. Talla tavalla toimittaessa
hyonteiset eivat ehdi sopeutua matalaan lampétilaan. (Asta Pyysalo, konservaattori,

henkilokohtainen tiedonanto, 17.3.2023)

Museoviraston kokoelma- ja konservointikeskuksessa orgaanisia materiaaleja sdilytetdaan
+18 £ 2 °CRH 50 £ 5 %, epdorgaanisia materiaaleja +18 £ 2 °C, RH 35 + 5% . Turkiksia,
suolipukuja ja elintarvikkeita sailytetdaan kylmiosailytystiloissa, jossa tilojen lamp6étila on
laskettu +10 — 12 °C:een. Jos objekteja sdilytetdan pimeissa, likaisissa tai kosteissa (RH yli 65
%) olosuhteissa, tuholaisina voivat olla erilaiset eliot kuten sienet ja homeet (esim.
lattiasieni, kellarisieni, laakakdapa). (Asta Pyysalo, konservaattori, henkil6kohtainen

tiedonanto, 17.3.2023)



18

Toisena tuholaistorjuntametodina Suomen museoissa on kaytetty lampokasittelys, ja
joissakin museoissa sita kaytetaan edelleen. Kasiteltavat objektit suljetaan kuumaan
kaappiin, saunaan tai lampokammioon. Lisdksi on olemassa erilaisia lampdkasittelypusseja
(esim. aurinkopussi), joihin mahtuu kuitenkin vain melko pienia objekteja. Lampdkasittely on
tehokas ja edullinen metodi, jolla tuloksia saadaan aikaan jo kolmessa tunnissa. Mita
paksummasta ja tiheammasta objektista on kyse, sitd kauemmin kasittely vie aikaa. Jo 55°C:n
[ampo riittaa hyonteisten kaikkien elaman vaiheiden havittamiseen. Limpokasittely ei
kuitenkaan sovi materiaaleille, jotka ovat erityisen herkkia suhteellisen kosteuden
muutoksille. Limpokasittelya ei pida myoskaan kayttda matalan sulamispisteen
materiaaleille (alle 60 °C) . Tallaisia ovat esimerkiksi vahat, tietyt liimat, tulenarat aineet,
rajahteet ja muovit. Lisdksi kohteet, joilla on alhainen aktivointienergia esimerkiksi
magneettiset valiaineet ja uretaanisidokset, voivat olla erityisen alttiita [ampokasittelyn
aiheuttamalle nopeutuneen vanhenemisen vaurioille, koska [amp6 lisaa hydrolyysinopeutta.
Museovirasto ei nykyisin kayta lampokasittelya tuholaisten torjunnassa. (Asta Pyysalo,

konservaattori, henkilokohtainen tiedonanto, 17.3.2023)

Yhteenvetona voidaan todeta, etta pienelld lampotilan muutoksella voi olla useita
vaikutuksia, seka hyvia etta huonoja, mutta lampdtilan muutos ei ole yhta tarkeaa kuin
kosteudenmuutos, paitsi silloin, kun se itsessdan aiheuttaa kosteudenmuutoksen (Thomson,

1986, s. 44).

2.3.3 llman epapuhtaudet

P6ly on erittdin vahingollista esineille. Se on epdhygieenista ja sitoo kosteutta. Sailytystilassa
avohyllyssa ja lattialla seisovat esineet suojataan aina polya vastaan esimerkiksi

hapottomalla silkkipaperilla tai pestylla puuvillakankaalla (Mattila ym., 2005, s. 96).

Oikein suunnitellulla ilman suodatuksella voidaan ehkaista poélyn ja lian hankausvaikutus
esineille. Sdanndllisella siivouksella, seka tarkastuksilla nayttely- ja varastotiloissa voidaan
saavuttaa oikea puhtaustaso. Samalla olosuhteet tuhohydnteisten menestymiselle

vahenevat. (Cassar, 1995, s. 85)
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2.3.4 Valaistus

Valaistus on syyta huomioida olosuhdesuureena, silla se on paitsi ihmisten, myos
kokoelmien osalta turvallisuuteen vaikuttava tekija. Se on my6s hyva nayttelytekninen keino
luomaan haluttua tunnelmaa. Valon vaikutukset on Museoviraston kohteissa tehty
riskiarvioinneissa, joissa on huomioitu muun muassa luonnonvalon maara ja sen pohjalta
maaritetty esimerkiksi verhojen tarve nayttely- ja kokoelmatiloissa. Samalla on arvioitu
keinovaloldhteen tarve ja sopivuus kyseiseen kohteeseen sekéa vaikutusarvio esineille. (Petri

Luoma, vastaava ndyttelymestari, henkilokohtainen tiedonanto 24.1.2023)

Kokoelmaturvallisuuden kannalta tarkeimmat valoon liittyvat tekijat ovat valaistuksen
voimakkuus (luksi) seka ultraviolettisateilyn (UV) ja lampd eli infrapunasateilyn (IR) maarat.
Liiallinen valo ja vaarat valaistusratkaisut ovat merkittavia museokokoelmia tuhoavia
tekijoita. Aineistojen vahingoittumisriskia kasvattaa kokonaisaika, jonka ne ovat valolle
alttiina. Valaistuksen merkitys korostuu erityisesti museon nayttelytiloissa, joissa
museoesineet ovat eniten alttiina valon vaikutuksille. Liika valo haalistuttaa, haurastuttaa,
tummentaa tai muuttaa muilla tavoin esineiden materiaaleja. Esineet valaistaankin
ainoastaan naytteilldoloaikana. Erityisen vahingollista on suora padivanvalo ja auringonpaiste.
Esineet suojataan valolta peittamalla ikkunat verhoilla. Voimakkaiden kohdevalojen vaikutus
on verrattavissa paivanvaloon. Esineiden tarpeetonta valaisemista tulee valttaa aina kun

museo on suljettu. Siivottaessa valaistaan lattiat, ei esineita. (Mattila ym., 2005, s. 183)

Eri aineistoryhmia sisaltavissa nayttelytiloissa valaistus jarjestetdan arimman aineistoryhman
mukaan. Tekstiilien ndytteilld pitoa voi lyhentda vuorottelemalla eri esineita tai kayttaa
jaljennosta tai kopiota. Valaistusta voidaan rajoittaa myds esittelemalla tekstiileja
pimennetyssa tilasssa, jossa kavija tullessaan sytyttaa valot aikakytkimesta. On hyva, jos

valon voimakkuutta voidaan viela sdaataa himmennyskytkimella. (Mattila ym., 2005, s. 183)

Aiemmin hyvia valaisimia olivat UV -suojatut halogeenit seka kuituvalot. Loisteputket olivat
ongelmallisempia, koska ne tuottivat paljon UV -sateilya. Loisteputkia kdytettaessa, tarvittiin
suodattimeksi aina opaalipleksi tai joku muu UV -sateilya leikkaava kalvo. Nykyisin LED -

valaisimet ovat syrjayttaneet aiempia valaistustekniikoita ja ndin ollen UV -sateilyongelma on
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pienentynyt ja energiatehokkuus parantunut. (Jari Valo, ndyttelymestari, henkilokohtainen

tiedonanto 17.1.2023)

Valaistuksen voimakkuutta mitataan Museoviraston kohteissa padsaantoisesti
kasikayttoisilla valaistusmittareilla olosuhdejarjestelman sijaan, joten valaistus jaa tassa
tutkimuksessa pienelle huomiolle, mutta mittauksen lisddminen jarjestelmaan ei pitaisi olla

ongelmallista, mikali tarve tulevaisuudessa nousee esiin.

2.3.5 Paine-ero

Rakennuskonservaattorit ovat kertoneet olevansa kiinnostuneita tekemaan jatkossa paine-
eromittauksia Seurasaaren ulkoilmamuseon rakennuksissa, saadakseen lisatietoa
kiinteistdjen ilmanvaihtoon liittyen. Rakennukset ovat yleensa painovoimaisen ilmanvaihdon
varassa ja niiden toiminta kiinnostaa asiantuntijoita. Kokoelmatiloissa sen sijaan pyritaan
saamaan paine-ero neutraaliksi ulkoilman kanssa. Paine-eroa mitattaessa on hyva ymmartaa
siihen liittyvat mekanismit, jotta mittausanturit osataan asentaa oikeisiin paikkoihin ja etta
tuloksia osataan analysoida oikein. (Erkka Pajula, konservaattori, henkilokohtainen

tiedonanto, 2.11.2022)

Rakennuksissa lammin sisdilma pyrkii ulos rakennuksen neutraalitason ylapuolelta, ja
sisdilmaa kylmempi ulkoilma pyrkii sisddn neutraalitason alapuolelta. Tata ilmiéta kutsutaan
termiseksi paine-eroksi ja tunnetaan myos nimilla hormivaikutus ja savupiippuvaikutus.
Paine-erojen tasapainotus on tavallista haastavampaa korkeissa rakennuksissa, koska
tiheyserosta johtuen alemmat kerrokset ovat lahtokohtaisesti alipaineisia ja ylemmat

kerrokset ylipaineisia ulkoilmaan ndhden. (Karhu, 2022, s. 4)

Kun rakennuksessa on useampia kerroksia, paine-eron mittaamista suositellaan vahintaan
ylimmasta ja alimmasta kerroksesta seka kahdelta julkisivulta. Korkeissa rakennuksissa
portaikko yhdistdaa kerrokset toisiinsa. Termisen paine-eron takia rakennuksen neutraalitaso
(paine-ero = 0 Pa) asettuu korkeussuunnassa yleensa ldhelle rakennuksen keskiosaa. (Karhu,

2022, s. 4)
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Lampotilaero, ilmanvaihto ja tuuli vaikuttavat rakennuksen paine-eroihin. lImanvaihdon ja
sisa- ja ulkoilman l[ampotilaeron yhteisvaikutuksella on erittdin suuri merkitys rakennuksen

paine-erossa. (Bjorkroth, 2019, s. 13)

2.3.6 Kastepiste

Kastepistetta pyritddn valttamaan, silla se tarkoittaa sadan prosentin suhteellisen
ilmankosteuden saavuttamista, joka on kaiken tyyppisille kokoelmille taysin sopimaton
olosuhde. Vaikkakin ilman kosteutta pystytdaan arvioimaan suhteellisen kosteuden
mittaamisella ja tulkinnalla taulukoiden avulla hyvin, joissakin tapauksissa on mitattu
kastepistettd myos suoraan. (Vuokko Ahlfors, konservaattori, henkilokohtainen tiedonanto

24.1.2023)

2.3.7 limanlaatumittaukset

Konservoitavissa rakennuksissa ja kokoelmissa on paljon haitallisia materiaaleja ja
kemikaaleja, jotka taytyy huomioida turvallisuuden takaamiseksi. Osassa mittauksia

kdytetdan alan asiantuntijoita ja osa tehddaan Museoviraston henkilokunnan toimesta.

Museoesineiden valmistusaineina on voitu kdyttda muun muassa asbestia, elohopeaa, lyijya,
arseenia ja PCB-yhdisteita sisaltavaa oljya. Keskeisia altisteita voivat olla myos
museokokoelmien suojelemiseen kaytettyjen hyonteismyrkkyjen jadmat, muun muassa
arseeniyhdisteet, elohopea ja naftaliini. Homesienten ja mikrobien pitoisuudet tiloissa ja
kokoelmissa voivat nousta esimerkiksi vesivahinkojen seurauksena. Museokokoelmat voivat
kontaminoitua sailytystilojen rakennusmateriaaleista vapautuneiden asbestikuitujen vuoksi

tai nokeentua tulipaloissa. (TTL, n.d.)

Asbestin, PAH -yhdisteiden, raskasmetallien sekd muiden mahdollisten lahosuoja-aineiden,
ettd mikrobien tutkimuksissa on kaytetty ulkopuolista toimijaa (Jani Puhakka, konservaattori,
henkilokohtainen tiedonanto 25.1.2023). PAH -yhdisteet eli polyaromaattiset hiilivedyt ovat
ymparistomyrkkyija, joita on voinut kertya esineisiin tai niiden suojamateriaaleihin

esimerkiksi aiemmin kaytossa olleista hyonteismyrkyista. PAH -yhdisteet voivat aiheuttaa
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vahinkoja esineille ja ovat haitallisia my0s terveydelle, joten niiden hallinta ja vdhentdminen

on huomioitava. (Eeva-Maria Tikka, konservaattori, henkilokohtainen tiedonanto 2.11.2022)

VOC -yhdisteet eli haihtuvat orgaaniset yhdisteet. Ne voivat olla esimerkiksi aromaattisia
hiilivetyja, alkoholeja tai estereita. VOC -yhdisteet voivat vaikuttaa sailytysolosuhteisiin ja
esineiden kuntoon. Mittaamalla pitoisuuksia voidaan havaita mahdolliset ongelmat ja
toteuttaa tarvittavat toimenpiteet paastdjen vahentamiseksi ja hallinnoimiseksi. Mittauksia
voidaan tehda erilaisilla menetelmilld, kuten mittaussensoreilla tai
kaasukromatografiaspektrometrilla. Mittauksen jalkeen tulokset analysoidaan ja niiden
perusteella suositellaan toimenpiteitd, kuten ilmanvaihdon parantaminen, materiaalin

eristdminen tai poistaminen. (Baumedi Solutions, n.d.)

VOC- paastomittaukset on todettu herkiksi, ja sen takia mittausdatassa voi olla suurtakin
vaihtelua jo pelkdstaan henkilon lasndolosta ja esimerkiksi hajusteista johtuen.
Mittausarvojen tulkintaan onkin pitanyt suhtautua varauksella. (Eeva-Maria Tikka,

konservaattori, henkilokohtainen tiedonanto 2.11.2022)

Nayttely- ja toimistotiloissa on mitattu ilmankosteuden ja [ampdtilan lisaksi hiilidioksidia,
silla se kertoo ilmanvaihdon tehokkuudesta henkildmaaraan nahden. Sen avulla saadaan
optimoitua ilmanvaihdon maaraa, ja luodaan hyvat seka toimivat olosuhteet
museovierailulle ja henkilokunnan tyoskentelylle. Olosuhteiden ylldpitaminen rajoittaa
monesti kuitenkin sisddnotettavan raitisilman maaraa, joten suurten vierailijamaarien
kohdalla on tarkeaa seurata ilman hiilidioksidipitoisuutta, ja tarvittaessa rajoittaa
henkilomaaraa tiloissa. (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja

ilmanvaihdosta 1009/2017 58§) sanoo asiasta seuraavasti:

Sisdilmassa ei saa esiintya terveydelle haitallisessa maarin hiukkasmaisia
epadpuhtauksia, fysikaalisia, kemiallisia tai mikrobiologisia tekijoita eika viihtyisyytta
jatkuvasti heikentavia hajuja. Sisdilman hiilidioksidin hetkellisen pitoisuuden
suunnitteluarvo huonetilan suunniteltuna kayttoaikana voi olla enintdaan 1 450 mg/m3

(800 ppm) suurempi kuin ulkoilman pitoisuus. Kuvassa 4 on Kansallismuseon
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hiilidioksidin mittaukseen kadytetty yhdistelmamittari, jolla on mahdollista mitata myos

[ampdtilaa ja ilmankosteutta.

Kuva 4. Yhdistelmamittari hiilidioksidimaaran mittauksiin

2.4 Museoviraston olosuhdestrategia

Olosuhdestrategiaa luodessa tulisi huomioida nelja padkohtaa. Saa, rakennus,
kiinteistotekniikka (lammitys, valaistus, jaahdytys, kostutus) ja ihmiset. Tarkemmin eri

eriteltyna riskeja Cassarin mukaan muodostavat:

- epasopiva- tai vaihteleva kosteus, lampdtila ja valo

- epapuhtaudet ja tuhoeldimet
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- esineiden kasittely ja sailytystapa

- museossa tapahtuvat aktiviteetit

Nama riskit voidaan ehkaista ainoastaan siina tapauksessa ettad on olemassa suunnitelma tai
strategia hallinnoida niita. Taman olosuhdestrategian eli suunnitelman kokoelmien
sailyttamisestd, tulee pyrkia saavuttamaan ja yllapitdmaan olosuhteiden jatkuvuutta ja

vakautta. (Cassar, 1995, s. 22)

Museoviraston olosuhdestrategian paivityksesta nayttaisi olevan aikaa ja moni asia on voinut
muuttua ajan myo6ta. Yhtena kehityskohtana tyota tehtdessa havaittiin nykytilan
perusteellisempi lapikdynti ja sen pohjalta olosuhdemittausstrategian ja osaamismatriisin
paivitys. Isoja muutoksia on luvassa muutoinkin, kun osaa kokoelmista ollaan siirtamassa
uusiin tiloihin. Tdma luo samalla mahdollisuuksia koko toiminnan kehittamiseen. (Vuokko

Ahlfors, konservaattori, henkilokohtainen tiedonanto 24.1.2023)

3 Kyselytutkimus

Kysely (Liite 1.) luotiin Webropolin Survey & Reporting -tyokalulla ja lahetettiin 27:lle
konservaattorille vastattavaksi. Kyselyn toteutustapa valittiin sahkoiseksi sen sopivuuden
takia, silld konservaattorit toimivat eri yksikdissa ja toimipisteissa. Valittu kyselytapa
mahdollistaa jokaiselle kyselyyn vastaamisen oman aikataulun mukaisesti paikasta
riippumatta. Ainoat vaadittavat asiat ovat toimiva internet -yhteys ja -selainohjelmisto, jotta
kyselyn vastaukset siirtyvat pilvipalveluun. Tutkimuskyselyssa ei nahty tarpeelliseksi selvittaa
vastaajista taustatietoja, vaan kysely tehtiin anonyymisti. Kyselyssa kartoitettiin
kayttajakokemuksia aiemmista mittausjarjestelmista ja -tavoista, seka haluttiin 16ytaa
kayttajien nakokulmasta tarkeita ominaisuuksia jarjestelmalle. Kyselya |ahetettdessa ei ollut
tiedossa kuinka moni konservaattoreista kdyttdaa olosuhdemittauksia aktiivisesti tyossaan,
joten kysely paatettiin |ahettaa heille kaikille. Tutkimuksen vastausaika alkoi 30.01.2023 ja
loppui 14.02.2023. Tutkimuskyselya varten ldhetettiin muistutusviesti kaksi kertaa 7.2.2023
ja 14.2.2023. Kaksi vastausta tuli viela annetun takarajan jalkeen 21.2.2023 ja 22.2.2023,

mutta ne paatettiin ottaa mukaan, koska sahkoéposti ei ollut tavoittanut vastaajia ajoissa, ja
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suuremmalla vastaajien maaralla haluttiin parantaa tutkimuksen reliabiliteettia.
Tutkimuksen tulokset esitetdan prosentuaalisesti vastausten mukaan siten, ettd 100%
tarkoittaa kymmenta vastaajaa, jolloin yhden vastaajan painoarvo on 10% olettaen, etta
kaikki vastaajat ovat vastanneet kysymykseen. Vastaajamaara on nahtavissa kysymyksen
alla. Tuon tiedon perdssa on toinenkin lukema, joka kertoo kaikkien vastaajien kyseiseen
kysymykseen tekemien valintojen lukumaaran. Tulokset on esitetty kuvissa ja taulukoissa
seuraavasti. Ensin on pylvasdiagrammi, josta nahdaan montako prosenttia vastaajista on
valinnut kyseisen vaihtoehdon. Diagrammin alapuolella ndkyy vastausmaarat (n) lukuina
jokaiseen vaihtoehtoon, seka uudelleen prosenttiosuudet. Kysymykset, joissa on sanallinen
vastausmahdollisuus, ovat taulukkona joko itsenaisesti tai diagrammin alla. Kysymyksissa 4,
7 ja 10 kdy diagrammin alapuolella olevasta taulukosta ilmi myds vastauksien

keskihajontaprosentti, keskiarvo ja mediaani.

3.1 Kyselyn kysymykset ja vastaukset

Ensimmaisessa kysymyksessa kysyttiin, mita olosuhdesuureita konservaattorit seuraavat
tyossaan talla hetkella. Kaikki vastaajat vastasivat kysymykseen ja ilmoittivat seuraavansa
ilmankosteutta seka lampdtilaa. Puolet seurasi kastepistetta seka valaistusta, ja yksi

vastaajista seurasi kemiallisia yhdisteita (kuva 5).
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Kuva 5. Kyselyn tuloksia osa 1 (Webropol, 2023)

1. Mitd olosuhdesuureita seuraat tyossasi talla hetkella?

Vastaajien maara: 10 , valittujen vastausten lukum&ara: 31

100%

80%

60%

1

40%

20%

llman Lampdtila Kastepiste Yalaistus kKemialliset Faine-ero Jaoku mw,
kosteus vhdisteet mika?

n Prosentti

liman kosteus 10 100,0%
La&mpdiila 10 100,0%
Kemialliset yhdisteet 1 10,0%
Paine-ero 0 0,0%
Kastepiste 5 50,0%
Valaistus 5 50,0%

Joku muu, mikd? 0 0,0%
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Toisessa kysymyksessa kysyttiin, mitd olosuhdesuureita haluaisit seurata jatkossa, johon
vastasivat kaikki vastaajat. 9 ilmoitti ilmankosteuden ja lampétilan, 7 haluaisi mitata
valaistusta ja 6 kemiallisia yhdisteitd, 4 oli kiinnostunut mittaamaan kastepistetta ja 2 paine-
eroa. 4 vastaajista lisasi Joku muu/mika -tekstikenttaan kiinnostuksensa mitata tarinaa,
pienhiukkasia, homeita, mikrobeita tai etikkasyndroomaa. Kiinnostusta olisi lisdksi LED -
valaistustasojen mittaamiseen tai ainakin sen varmistamiseen, etta kaytossa olevat

valaistusmittaukset ovat soveltuvia LED -valaisimille (kuva 6).

Kuva 6. Kyselyn tuloksia osa 2 (Webropol, 2023)

2. Mita olosuhdesuureita haluaisit seurata jatkossa?

\astaajien maara: 10 , valittujen vastausten lukumaara: 41

100%

50%
60%
40%
5 S 20%

llman Lampatila Valaistus Kemialiset Kastepiste  Joku muu, Faine-ero
kosteus vhdisteet mika?
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n Prosentti

liman kosteus 9 90,0%
Lampdtila 9 90,0%
Kemialliset yhdisteet 6 60,0%
Paine-ero 2 20,0%
Kastepiste B 40,0%
Valaistus T 70,0%
Joku muu, mika? - 40,0%

Vastausvaihtoehdot | Teksti

Joku muu, mika? tarina (erityisesti kuljetuksissa)

Joku muu, mika? tarina

homeet ja mikrobit?, etikkasyndrooma, LED -valaistustasot (vanhat

Joku muu, mika? e L
luxmittarit eivat valttamatta osaa lukea arvoja oikein)

Joku muu, mika? pienhiukkaset

Kokemusta mittausjarjestelmista ja muista mittaustyokaluista kartoitettiin kolmannella
kysymyksella. TinyTag -mittausjarjestelmaa oli kdyttanyt 9 vastaajaa. 7 ilmoitti kdyttaneensa
FoxerloT -jarjestelmaa ja 5 jotain muuta mittaustyokalua. Muita mittaustyokaluja olivat Elsec
-museomittari, Waisala -mittari, Simap ja termohygrografi. Etikkasyndroomaa oli mitattu
testiliuskoilla seka osalle vanhat piirturitkin olivat tuttuja. Caverion sai myds yhden

maininnan (kuva 7).




Kuva 7. Kyselyn tuloksia osa 3 (Webropol, 2023)

3. Mita tyokaluja olet kdyttdnyt olosuhdemittaukseen tydssasi?

Vastaajien maara: 10 , valittujen vastausten lukum&ara: 21

TinyTag -mittausjérjestelmii

Foxerlot -jarjestelmas

n  Prosentti
TinyTag -mittausjarjestelmaa 9 80,0%
Foxerlot -jarjestelmaa ¥ 70,0%
Jotain muuta, mita’? 5 20,0%

Jotain muuta, mita?

29

100%

20%

60%

A0%

20%

0%
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Vastausvaihtoehdot

Teksti

Jotain muuta, mita?

Elsec museomittari, Waisala mittari

Jotain muuta, mita?

Simap

Jotain muuta, mita?

termohygrografi

Jotain muuta, mita?

Elsecin mittaria (lampo, kosteus, luxit, kastepiste),
etikkasyndroomaa mitattu testiliuskoilla, vanhoja piirtureitakin on
joskus kaytetty

Jotain muuta, mita?

Caverion

Kysyttaessa, jos olet kayttdja, niin kuinka tyytyvainen olet nykyiseen TinyTag -

olosuhdemittausjarjestelmaan, kysymykseen vastasi 9 vastaajaa. Arvosteluasteikko oli0—5

ja vastauksista muodostettiin keskiarvot kysymyksittdin.

Keskiarvon 3,0 sai toteamus “koen saavani tarvittavat tiedot jarjestelmasta” mediaanin

ollessa 2,0.

Toteamus “olen tyytyvdinen nykyiseen TinyTag -jarjestelmaan” sai arvosanakseen 2,2

mediaanin ollessa 3,0.

"Kayttoliittyma vastaa odotuksiani -kohdan arvosana oli 1,8 mediaanin ollessa 2,0.

” Asiakaspalvelu/tekninen tuki on toiminut hyvin” sai arvosanakseen 1,5. Mediaanin ollessa

1,5. 7 vastaajista ei osannut sanoa kuinka hyvin asiakaspalvelu/tekninen tuki on toiminut

eikd ollut ndin antanut lainkaan arvosanaa kysymykselle. Kaikkien neljan kysymyksen

yhteiseksi keskiarvoksi tuli 2,3 (kuva 8).
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Kuva 8. Kyselyn tuloksia osa 4 (Webropol, 2023)

4. Jos olet kayttdja, niin kuinka tyytyvdinen olet nykyiseen TinyTag -olosuhdemittausjirjestelmain?

\iastaajien maara: 8

Vastausvaihtoehto: En osaa sanoa - poisluettu keskiarvosta

Keskiarvo
jarjestelmasta '
Olen tyytyvainen nykyiseen TinyTag - _ 25
jarjestelmaan !
Kayttolittyma vastaa odotuksiani hyvin _ 1,8
Asiakaspaielutekninen tuki on toirminut 15
hywin !
0 1 2 3 4 5
— Keskiarvo 2,3
1 2 3 4 5 Enosaasanoa Keskiarvo Mediaani
Olen tyytyvainen nykyiseen TinyTag -jarjestelm&&n = 222% 445% 222% 11,1% 0,0% 0,0% 2,2 2,0
Koen saavani tarvittavat tiedot jarjestelmastda 222% 11,1% 334% 11,1% 22,2% 0,0% 3,0 3,0
Kayttoliittyma vastaa odotuksiani hyvin =~ 44,5%  333% 222% 0,0% 0,0% 0,0% 1,8 2,0
Asiakaspalvelu/tekninen tuki on toiminut hyvin 11,1% 11,1% 0,0% 0,0% 0,0% 77.8% 1,5 1,5

Kysyttdessa TinyTag -jarjestelman positiivisia puolia 8 vastaajaa ilmoitti seuraavat

ominaisuudet (taulukko 1).
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Taulukko 1. Kyselyn tuloksia osa 5 (Webropol, 2023)

5. Mita positiivisia puolia TinyTag -olosuhdemittausjarjestelmédssa mielestasi on?

Vastaajien maara: 8

helppo purkaa ja tallentaa

pieni, huomaamaton

- Luotettava

- tulokset on helposti luettavia ja helposti saatavilla ja muutettavissa ei muotoon (kuva,
excel), mahdollisuus ndhda taulukosta paivittdanen min ja max pitkalla aikavalilla antaa
todella hyvan kuvan olosuhteista

- 15 min mittavalilla dataloggeri toimii noin puoli vuotta

Oli hyva jarjestelma silloin kun tuli korvaamaan termohygrografeja

- Sensorin voi laittaa pakkauslaatikkoon mittaamaan kuljetuksen olosuhteita

- Toimii itsendisesti ilman verkkoyhteytta

Selkea grafiikka mittaustuloksesta.

olosuhdetiedot saa kdayran muodossa talteen

Ensimmainen automaattinen keraava ja tietokoneohjanteinen mittausjarjestelma jota
olen kayttanyt, joten kaikki siihen liittyva: tuloksia voi tarkastella ohjelmalla eri aikavaleilta
ja silti ndkee helposti tietyn ajankohdan arvot.

Kevyt pieni laite, josta ndkee helposti yleistilanteen.

Kysyttdessa TinyTag -jarjestelman negatiivisia puolia vastaajat ilmoittivat seuraavat

ominaisuudet (taulukko 2).



Taulukko 2. Kyselyn tuloksia osa 6 (Webropol, 2023)

6. Mitd negatiivisia puolia TinyTag -olosuhdemittausjérjestelmassa mielestési on?

Vastaajien m&ara: 9

Vastaukset

patterin asetus ja kannen kiinnittamine purkamistilanteessa
yhdistava "piuha" irtoaa helposti
seuranta vaan puolivuosittain purettaessa

kallis kalibrointi

- paristojen saatavuudessa joskus ongelmia, paristojen kestoa vaikea arvioida

- ei etdluettava, tiedon kerdaaminen ja laitteen uudelleen "lataaminen" vie melko paljon
aikaa koska laitteita on paljon ja ne sijaitsevat monessa toimipisteessa

- kalibrointi kallista (eli sitd ei edes tehda)

- kalibrointi ja huolto on kallista ja vaatii laitteen lahettamisen pitkdksi aikaa pois
- paristojen vaihto ja tietojen purku erittdin tyolasta
- ei etdluentamahdollistuutta

- Koska laitteeet ovat vanhetuneet ja kalibroinnin/huollon tarpeessa, ne eivat ole en3a
kaytossa

- Tyolaita yllapitaa ja huoltaa
- Ei etdlukumahdollisuutta (ainakaan viimeksi, kun kaytin laitetta)

- Ei hdlymahdollisuutta (ainakaan viimeksi, kun kaytin laitetta)

Huolto ja datan purku 6 kk valein eli mittalaitteiden nouto kohteesta toimistolle,
huoltotoimenpiteet ja laitteiden takaisin vienti. Vievat Seurasaaressa 1-2 tyopaivaa 2 krt.
vuodessa.

- arvot tulevat viiveella eli mahdollisiin muutoksiin ei voi varautua.

- loggereiden purkaminen ja pattereiden vaihto tyolasta.
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- jos/kun olosuhteista haluaa pitkdn ajan (useiden vuosien mittaisen) analyysin, kdyrat on
kaytava manuaalisesti lapi ja tiedot koottava erilliseen tiedostoon. tata ei tehdg,
ainoastaan kayrat tallennetaan.

- kayrien avaamiseen tarvitaan ohjelma, jota ei ole kaikilla

patterit loppuvat, aina mentava paikan paalle katsomaan ja tallentamaan merkinnat

Saattaa olla asetuksilla muutettavissa: graph-nakymassa valitsee asteikon suurimman ja
pienimmadn mitatun arvon mukaan, joten eriaikaiset tulosteet eivat ole vertailtavissa, jollei
huomaa itse muuttaa asteikkoa esim. valille 0-100 % RH. Tama on haitta, kun monet eri
ihmiset tulostelevat raportteja tata tekematta.

VAARALLINEN VIRHE -bugi: jos loggeri antaa purettaessa virheilmoituksen, etta se on
"reset" kun loggaus oli kesken, niin se hakee dataa aiemmilta loggauskerroilta uuden
loggauksen jatkoksi ja sen paivamaarille eli antaa taysin vaaraa dataa osalle paivista.

Ei ole etdluettava. Vaatii Tinytag-ohjelman aiemman datan lukemiseksi.

Patterien lyhyt kayttdaika, hankala purkujarjestelma, epaluotettavuus, ei etdlukua, ei
sondia, jonka saisi kapeisiin paikkoihin ujutettua, ei mittaa valoa, kemiallisia yhdisteita tai
mikrobeja

Kysyttdessa tyytyvaisyytta nykyiseen FoxerloT -olosuhdemittausjarjestelmaan, kysymykseen
vastasi 7 vastaajaa. Arvosteluasteikko oli 0 — 5 ja vastauksista muodostettiin kysymyksittadin

keskisarvot ja mediaanit.

”Olen tyytyvdinen nykyiseen FoxerloT -jarjestelmaan” -kysymys sai keskiarvon 3,3 ja

mediaanin 3,0.

”Olen tyytyvdinen yritykseen / palveluihin / tuotteeseen” -toteamus sai keskiarvon 2,7 seka

mediaanin 3,0.

"Kayttoliittyma vastaa odotuksiani hyvin” -kysymyksen keskiarvo oli 2,7 ja mediaani 3,0.

" Asiakaspalvelu / tekninen tuki on toiminut hyvin” -toteamus arvioitiin keskiarvolla 2,7 seka
mediaanilla 2,5. Yksi vastaajista ei osannut arvioida Asiakaspalvelu / teknisen tuen

toimivuutta. Kaikkien 4 kysymyksen yhteinen keskiarvo oli 2,9 (kuva 9).
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Kuva 9. Kyselyn tuloksia osa 7 (Webropol, 2023)

7. Jos olet kédyttaja, niin kuinka tyytyvéinen olet nykyiseen Foxerlot -olosuhdemittausjirjestelmaan?

4 =T reiny ar micHs
1=Té&ysin eri mi

Vastaajien maara: 7

Vastausvaihtoehto: En osaa sanoa - poisluettu keskiarvosta

Olen tyytywdinen nykyiseen Foxerlof -
jarjestelmaan

Olen tyytyvainen yritykseen/ palveluinin /
27
tuotteeseen !

Kayttdliittyma vastaa odotuksiani hyvin 27

Asiakaspalvelutekninen tuki on toiminut

hyvin 27

o
=y
(=]
a2
b
o

— KesKiavo 2,9

1 2 3 4 5 Enosaasanca Keskiarvo Mediaani

Olen tyytyvéinen nykyiseen Foxerlot -jarjestelmaan 0,0% 143% 428% 429% 0,0% 0,0% 33 3.0
QOlen tyytyvainen yritykseen/ palveluihin / tuotteeseen 0,0% 428% 429% 143% 0,0% 0,0% 27 3,0
Kayttoliittyma vastaa odotuksiani hyvin 00% 286% 714% 0,0% 0,0% 0,0% 27 3,0
Asiakaspalvelu/tekninen tuki on toiminut hyvin =~ 14,3% 28,6% 14,3% 286% 0,0% 14,3% 27 25

Kysyttdessa FoxerloT -jarjestelman positiivisia puolia 6 vastaajaa ilmoitti seuraavat

ominaisuudet (taulukko 3).

Taulukko 3. Kyselyn tuloksia osa 8 (Webropol, 2023)

8. Mita positiivisia puolia FoxerloT -olosuhdemittausjdrjestelméssa mielestdsi on?

Vastaajien m&aré: 6
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Vastaukset

etaluettavuus

voi seurata nykyhetkea niin halutessaan

- etaluetavuus
- tiedot tallentuu automaattisesti
- ei tarvitse huolehtia laitteiden huollosta tai paristojen vaihtosta itse

- mahdolllisuus tehda eri tiloista koontindytto, jossa maaritellyt raja-arvot ovat helposti
nakyvissa yhdella nakymalla

- Sensoreiden sijoittelu eri tiloihin on ollut vaivatonta, koska ne ovat kohtalaisen pienia
(vrt. Vaisala)

- Sensori naytolla antaa tietoa myos suoraan mitattavassa tilassa olevalle
- Ohjelman ndakymaa on voinut muokata sopivaksi

- Mittaa myds VOC-arvoja (joita ei kuitenkaan eritelld)

Etaluettavuus.

Saa kaksi anturia yhteen keskusyksikkéon, jolloin voidaan mitata lampo ja kosteus
kahdesta eri tilasta esim. huone ja sen alapuolinen rydmintatila.

etdluettavuus, sondit, toimii hankalissa olosuhteissa (Seurasaari)

Reaaliaikainen olosuhteinen naytto seka selaimessa ettd mittareiden naytoissa.
Selainndkymasta nakee kohtuullisen selkeasti graafina mitkd ovat olosuhteet, jos osaa ne
oikeasta kohdasta katsoa. Jos sensorit on osannut nimeta hyvin, on mittaustulosten
kohtuullisen selkedsti luettavissa.

Kysyttdessa FoxerloT -jarjestelman negatiivisia puolia 6 vastaajaa ilmoitti seuraavat

ominaisuudet (taulukko 4).



Taulukko 4. Kyselyn tuloksia osa 9 (Webropol, 2023)
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9. Mitad negatiivisia puolia FoxerloT -olosuhdemittausjarjestelmasséd mielestési on?

Vastaajien maara: 7

Vastaukset

mittauspisteitd aika vahan; hintakysymys hankintahetkella
ei helppolukuinen, kun yhdistettyna useita kdyria samassa naytossa
tosi hankalaa ollut saada kayttajatunnukset toimimaan

ei ole saatu koulutusta alun jalkeen( uudet henkilot)

- paristojen loppuminen yllattden aiheuttaa pitkdan katkon mittaustiedoissa

loppumisesta puuttuu

-koontindyttdon ei saa useista sensoreista sekd lampotilaa etta kosteutta samalle
nakymalle selkasti luettavaan muotoon (kuvio/laite), kosteudet onnistuu, mutta
nakymaan saa lampétilat vain yhdistettyna kuvana, hankalasti luettavina kayrina

- eri aikavaleilta tehtdvaa olosuhteiden vertailua (esim eri vuosilta tai tiettyjen
paivdmaarien ajalta) ja graafista esittamistd en ainakaan itse ole osannut tasta
jarjestelmasta tehda

- tietojen pitkaaikaissailyminen itselleni epaselvaa

- koontindytdssa ndy mittauksen ajankohtaa, eli tieda, jos laite ei ldhetdakaan uusinta dataa
vaan se on ajalta jolloin on viimeisin mittausdata on tullut jarjestelmaan, varoitus pariston

- Sensorin pariston loppumista vaikea seurata ja havaita
- Raportin saaminen pitkalta aikavalilta hankalaa

- Mittaa VOC-arvoja, joita ei kuitenkaan eritella.

Laitteiden paristojen ennen aikainen tyhjentyminen. Paristojen olisi pitanyt kestda 5
vuotta, mutta nyt ne uusittiin alle kolmen vuoden jalkeen.

Pariston vaihtojen jalkeen ongelmia mittausdatassa, asiaa selvitelladan johtuuko vain
viallisista anturien johdoista.

Mittausanturien johdot voivat vioittua jyrsijéiden toimesta.

Tallentaa vain 1kk
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Kalleus? tai etta kdyttoon ei saada riittdvaa maaraa mittareita

Sensoreiden pattereiden loppuessa ei tule mitaan ilmoitusta selaimeen. Signaali ei toimi
kaikkien rakennusten sisalla ja signaalin vahvistin maksaa erikseen ja niita pitaisi olla
ympari rakennusta. Selaimesta luettavat lukemat kertovat vain lampétilan ja ilman
suhteellisen kosteuden, myds muut suureet olisi hyva saada nakymaan. Kuten kemialliset
vhdisteet ja pienhiukkaset seka kumulatiivinen lux-maara ja hetkellinen lux. Genanon
asiakaspalvelu on valilla ollut erittdin tahmeaa eika viesteihin vastata. Tama horjuttaa
jarjestelman kayton luotettavuutta.

Olosuhdemittausjarjestelman tarkeimpina ominaisuuksina kaikki 10 vastaajaa esittivdat oman
kantansa. Korkeimman keskiarvon ja mediaanin 5,0 sai “Joku muu, mika” -kohtaan vastattu

helppokayttoisyys, joka on aiheesta keskusteltaessa noussut usein esille.

Keskiarvon 4,8 ja mediaanin 5,0 vastaajat antoivat histogrammille yhdesta tai useammasta
valitusta mittaussuureesta, joka on yksi tarkeimmista tyokaluista konservaattoreiden

maadrdajoin tehtdvissa raporteissa.

Olosuhdemittausten koontinaytt6 joka on todettu katevaksi ominaisuudeksi FoxerloT -

jarjestelmassa ja sai keskiarvon 4,7, seka mediaanin 5,0.

Keskiarvon 4,7 ja mediaanin 5,0 sai sahkopostihalytys arvojen ylittyessa / alittuessa tai
yhteyden katketessa, silla kiinteistojen olosuhdehallinnassa olevista hairidista on saatu
ensimmainen huomio useasti olosuhdemittausjarjestelmasta ja hairion syyta on alettu

selvittaa.

Koontiraportointi olosuhdemuutoksista koetaan katevaksi ominaisuudeksi jarjestelmassa,
jolloin saadaan olennainen tieto paremmin tiivistettyd. Tata vastaajat arvottivat keskiarvolla

4,7 seka mediaanilla 5,0.

Koulutuksen merkitys on suuri, jotta jarjestelm&a saadaan hyddynnettya parhaalla

mahdollisella tavalla. Koulutus sai keskiarvonarvon 4,7 mediaanin ollessa 5,0.
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Uuden jarjestelmdn ollessa kyseessa kehityskohteita ja avuntarvetta ilmenee varmasti,

jolloin tekninen tuki on tarkeaa. Se sai vastaajilta keskiarvon 4,6 ja mediaanin 5,0.

Kalibroinnit ovat olennainen osa mittaustoimintaa ja se sai keskiarvon 4,5 ja mediaanin 5,0.

Olosuhdepoikkeamien merkitsemis-, kommentointi- ja miksei myds
poikkeamakasittelymahdollisuus yhdessa jarjestelmassa koetaan arvokkaaksi asiaksi. Sille

vastaajat antoivat keskiarvoksi 4,4 mediaanin ollessa 4,5.

Valittaessa halytyskanavaksi sahkopostin ja tekstiviestin valilla, tekstiviestia ei pideta niin

katevana tapana ja se saa keskiarvon 4,1 ja mediaanin 4,5.

Kayttoliittyman personoinnista ei katsota olevan suurta hyotyd, kunhan yleiskayttoliittyma
on yksinkertainen ja helppokayttéinen kaikille kayttajille. Se saa keskiarvokseen 3,8 seka

mediaanin 3,5.

Kaikkien kysymysten vastausten keskiarvoksi muodostui 4,5 (kuva 10).
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Kuva 10. Kyselyn tuloksia osa 10 (Webropol, 2023)

10. Kuinka tarkeina pidat seuraavia ominaisuuksia olosuhdemittausjarjestelmassa ?

Vastaajien maara: 10

Keskizrvo
Joku muu ominaisuus, mika? 5.0
Histogrammi yhdesta tai useammasta 48
valtusta mittaussuureesta '
Olosuhdemittausten koontinaytto 47
Sahkdpostindlytys arvojen
ylittvessa/alittuessa tai vhievden 47
katketessa
Koontiraportointi helpottamaan aika-ajoin 47
tehtavaa raporointia !
Jarjestelmatoimittajan antama koulutus 47
Jarjestelméatoimittajan tekninen tuki 46
kommentointia varten '
Tekstiviestinalytys arvojen
katketessa
Kayttolittyman personointimahdollisuus _ 3.8

L=

1 2 3 -

o

— Keskiarvo 4,5
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1 2 3 4 5 HKeskiarvo Mediaani

Olosuhdemittausten koontindytté =~ 0,0% 0,0% 0,0% 30,0% 70,0% 47 50

Histogrammi yhdesta tai useammasta valitusta mittaussuureesta  0,0% 0,0% 0,0% 20,0% 80,0% 4.8 50
Sahkopostihalytys arvojen ylittyesséa/alittuessa tai yhteyden katketessa =~ 0,0% 0,0% 10,0% 10,0% 80,0% 4,7 5,0
Tekstiviestihalytys arvojen ylittyessa/alittuessa tai yhteyden katketessa 0,0% 125% 125% 25,0% 50,0% 41 45
Kommentointimahdollisuus poikkeamien kommentointia varten = 0,0% 0,0% 10,0% 40,0% 50,0% 4.4 4.5
Kayttoliittyman personointimahdollisuus 0,0% 10,0% 40,0% 10,0% 40,0% 3,8 3,5

Koontiraportointi helpottamaan aika-ajoin tehtévaa raportointia = 0,0% 0,0% 10,0% 10,0% 80,0% 47 50
Kalibrointitarkkuus ~ 0,0% 00% 20,0% 10,0% 70,0% 4,5 5,0

Jarjestelmatoimittajan tekninen tuki ~ 0,0% 00% 10,0% 20.0% 70,0% 4.6 5.0

Jarjestelmétoimittajan antama koulutus ~ 0,0% 0,0% 0.0% 30,0% 70,0% 47 5,0

Joku muu ominaisuus, mika? = 0,0% 0,0% 0.0% 0,0% 100,0% 5.0 5.0

Vastausvaihtoehdot Teksti

Joku muu ominaisuus, mika? | helppokayttoisyys

Viimeisena avoimena kysymyksena kyselyssa kysyttiin “mita ominaisuuksia erityisesti

toivoisit uudelta olosuhdemittausjarjestelmaltd?”. Taman avoimen kysymyksen vastaukset

litteroitiin ja siita saatiin muodostettua kattava kuva vastaajien haluamista ominaisuuksista.

Tarkeimpana pidettiin jarjestelman toimivuutta ja luotettavuutta, joilla on tarkea merkitys

olosuhdeseurannalla on kokoelmille ja sita kautta konservaattoreille. Yhta tarkedana
ominaisuutena pidettiin helppokayttoisyytta ja etdluettavuutta. Kiinnostavana asiana

pidettiin mahdollisuutta lisdmittauksiin niin maarallisesti kuin myos erilaisten

mittaussuureiden osalta.

Seuraavana arvostuksessa tulivat halytystoiminnot ja paikallisndyttotarve. Halytystoiminnot

antavat mahdollisuuden nopeaan reagointiin hairiotapauksissa ja paikallisnaytoilla halutaan

saada olosuhdetieto selville tilassa kdydessa. Ndiden kanssa yhtad merkityksellisina koettiin

histogrammit ja niiden analysointimahdollisuudet seka jarjestelmassa, etta tarvittaessa

jarjestelman ulkopuolelle vietyna.
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Jarjestelmalta toivottiin lisdksi hyvaa koontindkymamahdollisuutta ja latausmahdollisuutta

siten ettei toimittaisi valttamatta pelkan pariston varassa (Taulukko 5).

Taulukko 5. Kyselyn tuloksia osa 11 (Webropol, 2023)

11. Mitd ominaisuuksia erityisesti toivoisit uudelta olosuhdemittausjarjestelmalta?

Vastaajien maara: 8

Vastaukset

helppokayttoisyys, luotettavuus,
helppo luettavuus ja toimivuus haastavissa olosuhteissa

ajantasaisten ulko-olosuhteiden liittaminen mitattavan sisakohteen arvoihin

etaluettavuus, histogrammi pitkalta aikavalilta, toimivuus erilaisissa tiloissa (vitriinin
sisalld, [Ammittamattomissa tiloissa jne.)

Etaluettavuuden lisdksi sensoreissa olisi myos nadytto, josta vallitsevat olosuhteet
tarvittaessa nahtdvissa ilman, etta jokaisella tarvitsee olla paasy jarjestelmaan.

Yksinkertainen ja helposti arkirutiineihin sujahtava tyokalu olosuhteiden ja ympariston
seurantaa.

etdluettavuus, halytys arvojen ylittyessa tai alittuessa, mahdollisuus mittaustulosten
pitkdaikaisanalyysiin/ndkymaan vapaasti valittavalla ajanjaksolla.

etdluettavuus, etaluettavuus, etidluettavuus

tallennetun datan luettavuus ilman erityista ohjelmaa (esim. voi vieda tulokset Exceliin
mutta my6s muodostaa raportin pdf:na halutessaan)

loggerit kestavat pakaste/kylmi6olosuhteita tarvittaessa

Helppokayttoisyys, mahdollisuus saada ulos jarjestelméasta histogrammeja eri pituisilta
ajoilta esimerkiksi raportointia tai esitelmia varten. Voisiko olla ladattavissa jollain muulla
tavalla kuin erikoiskokoisilla pattereilla? Jatkuva seuranta, halytys jos laite lakkaa
toimimasta. Kastepiste on tarkea erityisesti kylmissa kohteissa. Ndkyvan valon, keinovalon
ja LED-luksitasojen mittaus.
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Luotettavaa asiakastukea, selvda koontinakymaa ja lisda mitattavia arvoja. Toivon ettd
mittaristot voi lukea myo0s siella tilassa mita ne mittaavat, koontinayton lisaksi.
Koontindyttdjen pitaisi olla selkeat lukea.

3.2 Kyselytulosten analysointi

Kyselyn suunnittelu ja toteutus menivat hyvin suunnitelman mukaisesti. Kyselyn tulokset
noudattelivat melko tarkasti sita linjaa, joka oli tullut keskusteluissa esille. Vastausprosentti
nousi lopulta riittdvan korkeaksi, mutta ilman muistutus -viesteja, siihen tuskin olisi paasty.
Vastausten anonymiteetti onnistuttiin sailyttamaan, kuten oli tarkoituskin ja silla saatiin
vastaajilta rehellisia ja luotettavia ndkemyksia aiheesta. Kysymykset olivat yksinkertaisia ja

selkeita eika kyselyn aikana tullut yhtaan lisakysymys yhteydenottoa.

Luotettavien tulosten alarajana tassa kyselyssa pidettiin 30 prosenttia, silla etukateen ei
tiedetty, kuinka suuri osa konservaattoreista seuraa tai on seurannut aktiivisesti olosuhteita.
Kyselyyn vastasi 10 henkiloa 27:std, joten vastaamisprosentiksi muodostui 37.
Vastausprosentin perusteella tuloksia voidaan pitda luotettavina. Kyselyn reliabiliteetti ja
stabilitetti ovat hyvia. Tekemalla sama kysely uudelleen sopivan ajan kuluttua, olisi
mahdollista luotettavasti verrata saatuja tuloksia keskendan, ja ndhda mihin suuntaan

tilanne on kehittynyt.

Tulosten perusteella on havaittavissa ettd Museovirastolla seurataan juuri niita padsuureita,
kuten lampdtilaa, kosteutta, valaistusvoimakkuutta, kastepistetta ja kemiallisia yhdisteita,
joita alalla yleisesti suositellaan mitattavaksi. Tuloksista on ndhtavissa etta konservaattoreilla
olisi kiinnostusta laajentaa sekd mitattavia kohteita, etta ottaa mukaan uusia mitattavia

suureita.

Yhtena kohteena ndhdaan olosuhteiden seuranta esinesiirtojen yhteydessa. Sielld uutena

suureena mukaan voitaisiin ottaa tarindtason mittaaminen kuljetuksen aikana. Paine-eron
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mittaaminen tiloissa toisi lisatietoa kokoelma- ja nayttelytilojen muutoksista, mutta ennen

kaikkea rakennuskonservaattorit hyotyisivat siita.

Kemikaaliyhdisteista etikkasyndrooman mittaaminen anturitekniikalla olisi
valokuvakonservaattoreille hyodyllinen tydkalu. Vanhoissa asetaattipohjamateriaalia
sisdltavissa valokuvissa etikan haju kokoelman lahettyvilla kertoo vaurioitumisen
kdaynnistyneen ja kerran alettuaan vaurioprosessi etenee nopeasti. Haju vahvistuu, negatiivin
reunat aaltoilevat ja lopulta pohja irtautuu kuvaemulsion ja antirullautumiskerroksen
muodostaessa ilmapussiverkostoja (kuva 11). Samalla vaurioprosessi vaarantaa kokoelman

muut valokuvat. (Suomen valokuvataiteen museo, n.d.)

Kuva 11. Vaurioituneita selluloosa-asetaattinegatiiveja, vasemmalla pohja- ja oikealla

kuvaemulsiopuoli.
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Taman mittatiedon mukaan ottamisella, voitaisiin nopealla reagoinnilla saada kokoelmien
vahingoittumisen riskitasoa laskettua. Tahan asti tata ollaan voitu mitata ainoastaan

paperisilla testiliuskoilla.

Pienhiukkasten, homeiden ja mikrobien mittaustieto koetaan kiinnostavina, mikali niiden

mittaamiseen soveltuvia antureita |6ytyy markkinoilta.

Kayttokokemusta erilaisista mittareista on melko laajasti ja osa kannettavista mittareista on
yhdistelmamittareita, joilla on tehty esimerkiksi varmentavia mittauksia muille antureille tai

mitattu sellaisia kohteita, joihin ei ole ollut mahdollisuutta saada kiinteda mittausta.

TinyTag -olosuhdemittausjarjestelmaa on kayttanyt kymmenestéa vastaajasta yhdeksan ja sen
kayttamiseen oltiin melko tyytyvaisia kokonaisarvosanalla 2,3, mutta samalla koettiin, etta
aika alkaa olemaan ajanut siitd ohi. Nykymittausjarjestelmilla ei ole enaa tarvetta kerata

tietoa manuaalisesti paikan paall3, ja paristokesto on parantunut huomattavasti.

Tietojen siirto ja pariston vaihto koettiin hankalaksi, vaivalloiseksi ja siihen kohdistui jonkin
verran riskeja tietojen kadottamisesta. Antureiden kalibroinneissa ongelmallisena koettiin
toiminnan kalleus ja vaikeus jarjestaa korvaava anturi tilalle. Jarjestelman graafinen
kayttoliittyma ja analysointitydkalut koettiin seka hyviksi etta huonoiksi. Lisaksi laitteet
koettiin jonkin verran epaluotettaviksi, vaikkakin osa oli sitd mielta, etta ne ovat luotettavia.
Jotkut vastaajista kokivat, ettd jarjestelma on helppokayttdinen ja sen anturit ovat pienia ja
huomaamattomia, seka sopivat myods kuljetuksien aikaiseen olosuhdetiedon keruuseen.
Vahvuutena pidettiin sita, ettd ne toimivat ilman verkkoa tietoa keratessaan, jolloin

verkkoyhteysongelmat eivat johda tiedon kadottamiseen.

FoxerloT -olosuhdemittausjarjestelmaa on kayttanyt kymmenesta vastaajasta seitseman.
Kokonaisarvosanaksi se sai 2,9. Jarjestelmana se on jo seuraavaa sukupolvea kuin

Museoviraston TinyTag -jarjestelma.

Sen heikkoutena pidettiin ennen kaikkea huonoa kayttoliittymaa. Muita selviad heikkouksia

olivat epaluotettavuus, vaikeudet paristojen seurannassa ja saannissa seka huono
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asiakaspalvelu. Koulutus toimittajan taholta koettiin riittamattomaksi ja osa oli huolissaan

tuhoeldinten vaikutuksista antureihin.

Vahvuuksina vastaajat kokivat siihen saatavan laajan kirjon erilaisia mittausantureita.
Etaluettavuutta arvostettiin samoin kuin kayttéliittyman muokattavuutta.
Olosuhdemuutosten reagoitavuuteen antaa mahdollisuuden reaaliaikainen mittausten
seuranta. Hyvina ominaisuuksina pidettiin paristojen pitkaa kestoikaa ja tietojen

automaattista tallennusta, jolloin ei ole tarvetta manuaaliselle tiedon kerdaamiselle.

Uudelta jarjestelmalta kaivattavista ominaisuuksista tarkeimpana pidetdaan
helppokayttoisyytta, luotettavuutta ja toimivuutta, jotka ovat tarkeitd ominaisuuksia
kattavan, luotettavan ja laadukkaan tietoaineiston kerdaamisessa. Etaluettavuus on
ominaisuus, joka koetaan arvokkaaksi, ja se halutaan seuraavaankin jarjestelmaan.
Lisamittauksille koetaan olevan tarvetta niin maarallisesti kuin eri suureidenkin osalta. Osa
vastaajista haluaisi antureihin paikallisnayton helpottamaan tiedon tarkastamista tilassa
suoraan. Hyvalle halytystoiminnolle annetaan arvoa, jotta olosuhdepoikkeamiin voidaan
reagoida nopeasti. Tulosten analysoinnissa selkea histogrammi, analysointitydkalut ja
mahdollisuus tutkia tietoa tehokkaasti jarjestelmassa tai sen ulkopuolisessa ohjelmassa, ovat
toivottavia ominaisuuksia. Osa haluaisi antureihin vaihtoehtoisen virtaldahteen pariston
sijaan. Paristottomuuden esiin nostaminen taas saattaa johtua aiemmin saaduista huonoista
kokemuksista aiempien jarjestelmien vaihtotydssa. Koontindytto useille mittauksille on
yhtena kayttdjien toiveena. Koontindkyma antaa toimiessaan mahdollisuuden saada yhdella

vilkaisulla kattava katsaus olosuhdetilanteesta.

4 Olosuhdemittausjarjestelman SWOT -analyysi

SWOT -analyysi sopii avuksi arvioinnin ja vertailun, ideoinnin ja kehittelyn, oppimisen ja
ongelmien tunnistamisen, seka projektien suunnittelun toteuttamiseen. Silla voidaan
analysoida niin kokonaisia suunnitelmia, strategioita kuin yksittaisia menetelmia tai
materiaaleja. Analyysissa kohteen sisdiset vahvuudet (strength) ja heikkoudet (weaknesses)

seka ulkoiset mahdollisuudet (objectives) ja uhat (threaths) kootaan nelikenttaksi.
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Nelikenttdan koottujen ominaisuuksien pohjalta analysoidaan kohdetta ja tehdaan sen

pohjalta johtopaatoksia. (Haukijarvi ym., 2014 ss. 64-65)

Tassa tarkastelussa haluttiin ottaa kayttdéon 8 -kenttdinen SWOT -analyysi (Liite 2.) aiheena
Olosuhdemittausjarjestelman kehittaminen Museovirastossa. Sen vahvuutena on 4 -
kenttdista selvemmin 16ytda kehityskohteet ja niihin ratkaisuja. Analyysi tehtiin kahdessa
0sassa, joista ensimmaisessa oli mukana 2 osallistujaa tilapalveluista ja toisessa 2 osallistujaa
konservaattoreista. Molemmissa ryhmissa oli paikalla opinndytetyon tekija yhtena ryhman
jasenenad ja sihteerind. Opinnaytetyontekija oli etukateen itse tutustunut 8 -kenttdiseen
SWOT -analyysiin ja kertoi ryhmien jasenille aluksi 8 -kenttdisen SWOT -analyysin
toimintatavasta, jonka jalkeen lomaketta alettiin tayttamaan yhdessa siten, etta
opinndytetyontekija oli osana ryhmaa. SWOT -analyysi tehtiin haastattelutyppisesti, jolloin
opinnadytetyon tekijalla oli mahdollista nostaa teknisena asiantuntijana kasittelyyn
tekniikkaan liittyvia osa-alueita ja niiden vaikutuksia. Taman jalkeen voitiin ryhmassa arvioida
merkityksen vaikuttavuutta. Tama osallistuminen katsottiin valttamattomaksi
mahdollisimman kattavan kasittelyn kannalta, vaikkakin samalla huomioitiin, etta se voi
tuoda opinnaytetyontekijan subjektiivisuutta jonkin verran mukaan. Talld toimintatavalla

muodostui kaksi erillista lomaketta, joista opinndytetyontekija teki synteesin.

4.1 Vahvuudet

Olosuhdemittausjarjestelman kehittamisessa vahvuuksiksi ryhmissa koettiin vahva
konservointiosaaminen Museovirastossa. Osallistujilla on hyvin tiedossa mita mittaustietoja
halutaan kerata ja miten niita analysoitaisiin. Samalla on kiinnostus kehittda toimintaa
kokonaisvaltaisesti, ei vain jarjestelmaa. Talla hetkella koetaan, etta tarvittava sisdinen
resurssi kehittamiseen 16ytyy. Avoimuus, yhteishenki ja yhteisty6 ovat vahvuuksia sisdisesti

ja ulkoisesti.

4.2 Heikkoudet

Heikkouksiksi koettiin kayttajien tekninen ymmarrys jarjestelmista, mutta todettiin etta

loppukayttdjien ei tarvitsekaan tietda toteutustekniikoita kovin syvallisesti. Tiedostettiin,
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ettd oma tietotaito on rajallista laiteohjelmisto- ja tiedonsiirtoalueella. Siten kayttoliittyman
ohjelmointi tapahtuu taysin toimittajan toimesta annettujen toiveiden mukaisesti.
Mittausantureiden sijoittaminen oikealla tavalla ja datan analysointi vaativat koulutusta.
Olosuhdestrategiaprosessit ja -ohjeistus tarvitsisivat |apikayntia ja kehittamista. Fysiikan
opinnot mitattavien suureiden osalta vaatisivat kertauskoulutusta. Tunnistettiin heikkoutena

eri toimijoiden teknisen sanaston eroavaisuus, joka saattaa haitata kommunikointia.

4.3 Mahdollisuudet

Mahdollisuuksia uudella jarjestelmalla voisi olla osaamisen kehittymiseen. Mittaustietoa
saataisiin enemman, mutta tarkeaa on kiinnittdaa huomiota myds siihen, miten sita kaytetaan
ja saadaan siita lisdarvoa. Matkustustarve vahenee, kun ei tietoa tarvitse enda kayda
kerdadmassa paikan paalta. Se vaikuttaa kustannustasoon laskevasti. Reaaliaikaiset halytykset
mahdollistavat nopean reagoinnin hairidtilanteissa. Analysointia on mahdollista kehittaa
edelleen. Esineiden luovuttamat kaasumaiset aineet saattavat jatkossa olla mitattavissa

aiempaa luotettavammin.

4.4 Uhat

Uhkina uuden jarjestelman kehittamisessa saattaisi nousta esiin tiedonsiirtoverkkojen
pitkdaikainen palvelukatkos, sahkokatkos tai kyberhyokkays seka niista toipuminen. Uhkaksi
voi muodostua myos toimittajan konkurssi, omistussuhteiden muutokset tai sopimus
erimielisyydet toimittajan kanssa. Resurssipula sisdisesti tai ulkoisesti haittaisi kehittamista,
Oppimisvaikeudet jarjestelman kaytdssa tai jarjestelman toimintahairiot estaisivat
mittausjdrjestelman tehokkaan kayton. llkivalta tai muu asiaton kaytto kuten antureiden
hallitsematon siirtely aiheuttaisivat haittaa tai vaaristaisivat mittaustuloksia. Anturin
vikaantumisen, tai pariston loppumisen myota menetettaisiin mittausdataa. Tiedonsiirto
tuuraustilanteessa tiedostettiin yhdeksi uhaksi, joka tulisi huomioida toiminnassa. On huono
asia, jos jarjestelman merkitys ei avaudu kayttajille, silla se johtaa helposti jarjestelman
kayttamattomyyteen tai laiminlyonteihin. Sama tilanne on siindkin tapauksessa jos
kayttoliittyma koetaan liian vaikeakayttoiseksi tai jos resurssit eivat riita kayttoon ja

kehitykseen.
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4.5 Menestystekijat

Uuden jarjestelmdn menestystekijoind mainittiin mahdollisuus kerata ja analysoida
mittausdataa useammasta kohteesta, ja kehittaa toimintaa saadun tiedon avulla.
Mittauspistekohtainen kustannustaso saadaan laskemaan alemmaksi. Toimintamalli voidaan
jakaa saataville myds muille museoille. Halytysrajojen avulla saavutetaan mahdollisuus
nopeaan reagointiin poikkeavissa tilanteissa. Antureiden lahettimien ja virtaldhteen pitka
elinkaari ja huoltovapaus ovat positiivinen asia. Molemminpuolista hyotya kehittamisesta on
mahdollista saada toimimalla osaavan ja hyvdamaineisen jarjestelmatoimittajan kanssa, jolle
olemme kiinnostava ja sopiva referenssikohde. Nama luovat toimittajalle motivaatiota
panostaa kehitykseen ja palveluun. Menestystekijoind nahtiin myos tiedonhaluiset ja
opiskeluorientoituneet konservaattorit ja mahdollisuus joustavaan kehitykseen toimittajan
kanssa. Samalla todettiin mahdollisuus kehittda olosuhdestrategiaa ja tiedonkulkua

yksikoiden valilla.

4.6 Heikkouksiin reagoiminen

Kayttdjien perehdytys ja koulutus, seka teknisen tuen varmistaminen koettiin tarkeiksi.
Mittausantureiden asennus vitriinin sisdan ja lahetin ulkopuolelle olisi toimintamalli, jolla
kuuluuvuus saataisiin luotua vitriinien tai muiden signaalia haittaavien rakenteiden sisalta.
Strategian, prosessin ja ohjeistuksen lapikdynti, seka kehitys toiminnassa olisi olennaista.
Olosuhdemittaukseen toivottiin oman olosuhdetiimin perustamista, jolla osaaminen olisi
vahvempaa kuin muilla kayttdjilla, ja joka voisi tukea muita, seka tehda tarvittavia paatoksia
aiheeseen liittyen. Sopimusta tehtdessa olisi hyva tehda tehtavalistaukset molemmille
osapuolille, ja varmistaa myos se, etta toimittajallakin on varattu riittavat resurssit kayttoon.
Omat resurssit myonnettiin rajallisiksi talla hetkelld, mutta jonkin verran tulisi saada sidottua
sita projektiin. Toimittajan kiinnostus asiaamme kohtaan on tarkeaa, samoin kuin
varajarjestelman olemassaolo. Muutaman ylimaardisen anturin tai varalaitteiden hankinta
voisi olla jarkevaa, joiden avulla mittauksia on mahdollista tehda pienimuotoisesti anturien
vikaantumisen yhteydessa. Jarjestelman reduntanttisuuden huomioiminen olisi jarkevaa,
jottei koko jarjestelma pettaisi kerralla vikatapauksissa. Nykyiseen jarjestelmaan verrattuna

olisi hyva saada mahdollisuus poikkeamien merkintdaan ja mahdollisesti kasittelyyn
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mittausjarjestelmdssa, ettei tarvittaisi monia eri jarjestelmia. Yksi merkittdava seikka olisi
ottaa tavoitteeksi yksinkertaisuus jarjestelman kayttoliittymassa, esimerkiksi piilottamalla

turhat ominaisuudet peruskayttdjan nakyvista.

4.7 Uhkatekijoihin reagoiminen

Tehdaan selkeat ja hyvat sopimukset toimittajan kanssa. Varmistetaan tiedonkeruun
onnistuminen ja tiedon varastoiminen sdahkdkatkon aikana ja sen jalkeinen siirto. Tarkeaa on,
ettd sahkokatkoista toipuminen tapahtuu kaikilta osin itsenaisesti. Tietoturvallisuuden
varmistaminen toiminnassa on tarkeaa, seka varmuuskopiointien ottaminen. Jarkevaa
saattaa olla kerata historiatietoa myds omille palvelimille. Varmistetaan vaadittavat resurssit
sisdisesti ja ulkoisesti, seka kdaydaan lapi toimittajan kanssa toimintamalli. Sovitaan
jarjestelmakoulutuksen jarjestdamisesta ja sen tallennuksesta mychempia koulutuksia varten.
Varmistetaan teknisen tuen tarjolla olo. Kehityskohteena voidaan luoda analytiikkaa
vertaamaan onko mittaustieto relevanttia vai ei esimerkiksi ristiriitahalytyksena. On tarkeaa
saada halytys pariston loppumisesta tai tiedonsiirron katkeamisesta. Sisdisen prosessin
osalta kdydaan lapi perehdytys tuuraajille ja kakkososaajille kokoelmittain ja luodaan
osaamismatriisi. Etsitdan keinot omassa toiminnassa, ettei tietoa katoa muutostilanteissa.

Koko henkildston informointi uudesta jarjestelmasta koetaan tarkeaksi.

4.8 Kriisitilanteet

Kriisitilanne voi syntya, jos osaamista ei kaikesta huolimatta saada halutulle tasolle, tai
kayttajien tyytymattémyys jarjestelmaan johtaa sen kayttamattomyyteen. Ongelmia voi
aiheuttaa myos toimittajan sopimuksen irtisanominen, tai jos laitteet eivat toimi halutulla
tavalla. Asiakaspalvelun tai teknisen tuen puuttuminen voi johtaa isoihin ongelmiin.
Ongelmallista on my0s jos asiakkuuteemme ei kiinnosta toimittajaa tarpeeksi toimivan

palvelun tuottamiseksi.
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4.9 SWOT -analyysin tulosten analysointi

SWOT -analyysin synteesin mukaan tilapalveluasiantuntija- ja konservaattoriryhmat kokivat,
ettd edellytykset uuden olosuhdemittausjarjestelman kehittamiselle olivat olemassa, ja silla
voitaisiin saavuttaa halutut tavoitteet olosuhdemittausjarjestelman kehittdmisessa. Samalla
olisi mahdollista kehittdaa myos prosesseja ja kdaytantdja aiheeseen liittyen. SWOT -analyysiin
kokonaisuutena osallistui melko pieni maara henkil6ita, mutta analyysissa tavoitteena ei
ollutkaan saada mahdollisimman suurta otantaa henkilostostad, vaan saada esiin
olosuhdemittauksia tekevien ja jarjestelmista vastaavien nakokulmia uuden jarjestelman
hankintaan liittyen. Tilapalveluiden osalta maara oli 75% osaston henkilostosta, kun taas
konservaattoreista mukana oli ainoastaan 8% koko maarasta. SWOT -analyysiin osallistuvilla
henkildilla oli kaikilla useiden vuosien kokemus Museoviraston palveluksessa olosuhteiden
parissa tyoskentelysta, joten saatuja tuloksia voidaan pitaa valideina, etenkin kun
keskustelut useiden eri asiantuntijoiden kanssa opinndytetyon aikana tukevat tata linjaa.
Analyysiryhmat nostivat esille samoja teemoja ja mielipiteita eri osa-alueilla, olivat
yhtenevaisid, ja osallistujat pystyivat kasittelemaan aihetta laaja-alaisesti.
Opinnaytetyontekija pyrki pysymaan mahdollisimman objektiivisena, joten analyysitulosten
reliabiliteettia voidaan pitda hyvana. Saatuja tuloksia voidaan pitda luotettavina ja hyvana

tyokaluna jarjestelman jatkokehityksessa.

5 Mittausjarjestelman valinta kokoelmien olosuhdeseurantaan

Opinndytetyota aloitettaessa arveltiin, ettda LPWAN LoRa -verkkoteknologiaan perustuva
olosuhdemittausjarjestelma saattaisi olla ratkaisu, jolla tavoitteena oleva kehitysaskel
kustannustehokkaampaan ja toimivampaan olosuhdemittausjarjestelmaan kannattaisi
toteuttaa, aiemmin kaytetyn, LPWAN Sigfox -verkkoteknologiaan kuuluvan ikddntyneemman
tekniikan sijaan. Samalla tiedostettiin jarjestelman koostuvan antureista,
tiedonsiirtoyhteydestd, seka pilvipalvelussa toimivasta kayttoliittymasta, joissa ajan myota
oli tapahtunut merkittavaa kehitysta. Yhtena tarkeimmista pidettiin kayttoliittyman
ominaisuuksien soveltumista konservaattoreiden kayttoon. Kyselysta saadut vastaukset
tukivat vahvasti ndita nakemyksia. Naista lahtokohdista katsottiin tarpeelliseksi verrata

LPWAN -tekniikoita, ja valita vertailun pohjalta niista kdayttoon soveltuvin.
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5.1 LPWAN -tiedonsiirtotekniikat vertailussa

LPWAN tulee sanoista Low-Power Wide-Area network ja tarkoittaa matalatehoista laajan
alueen verkkoa. Se on suunniteltu internet of things (1oT) -laitteille ja -sovelluksille, jotka
tarvitsevat matalia datan nopeuksia, pitkda akkukestoa ja edullista toteutusta. Teknologia
toimii lisenssivapailla taajuuksilla ja kayttaa tahtimaista topologiaa yhdistydkseen internetiin.
Teknologian soveltuvuus on erityisen hyva tilanteissa, joissa suuri maara laitteita tarvitsee
vhdistaa pitkia matkoja matalalla virrankulutuksella ja vahaisella datan siirtotarpeella.

(Deutche Telekom, 2021)

LPWAN -teknologian alle kuuluu kolme ominaisuuksiltaan erilaista pienitehoista ja laaja-
alaista verkkotekniikkaa. Ne ovat NB-loT(Narrowband 1oT), LoRa ja Sigfox. Naitda monesti
verrataan suoraan toisiinsa, mutta se ei ole relevanttia, silla jokaisella on omat
erityispiirteensa ja niiden merkityksen ymmartaminen on valinnan kannalta olennaista. (Link

Labs, 25.6.2018)

5.1.1 NB-loT

Narrow Band loT eli NB-loT on matkapuhelinjarjestelmien teknisia maarittelyja luovan usean
jarjeston yhteistydorganisaatio 3GPP:n standardoima LPWAN -teknologia. Sen kehittamiseen
osallistui monia maailman suurimpia tietoliikenneyrityksia, kuten Nokia, Ericsson, Huawei ja
Intel. NB-loT eroaa LoRa:sta ja Sigfoxista siind, etta kun ne kayttavat lisenssivapaita ISM -
taajuusalueita, NB-loT toimii lisensoiduilla matkapuhelinverkon taajuuksilla. Tasta syysta NB-
loT-yhteyksia pystyvat kdytanndssa tarjoamaan vain vakiintuneet teleoperaattorit. (Jarvinen,

J., 2017, s. 18)

Koska NB-loT kayttaa lisensoituja taajuuskaistoja, sen ei tarvitse noudattaa samoja laillisia
rajoituksia kuin LoRa:n ja Sigfoxin. NB-loT-teknologiassa ei ole maarattya viestien suurinta
lahetysmaaraa, vaan se voi liikenndida tarpeen mukaan kuinka monta kertaa péaivassa
tahansa. NB-loT:n tiedonsiirtonopeus on myos suurempi: teoreettinen maksiminopeus on
235 kilobittia sekunnissa. Normaaliin 4G -yhteyteen verrattuna NB-loT:lld on 20 dB suurempi

linkkibudjetti, mika parantaa kuuluvuutta varsinkin sisatiloissa ja maan alla. Paatelaitteissa
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kaytettdavien moduulien hintojen arvioidaan asettuvan muutamien eurojen tietamille, ja

akkukestoksi luvataan yli kymmenta vuotta. (MOKOLoRa, 14.9.2021)

NB-loT:n vahvuuksia ovat laaja verkon peittoalue usealta operaattoreilta useissa maissa,
seka teknisesti tehokas kaistan kaytto, silla teknologia kayttaa kapeakaista spektria, mika
mahdollistaa tehokkaan kaistan kdyton ja vahentaa hairidita muiden tekniikoiden kanssa.
Silla on my0ds hyva luotettavuus ja kestavyys, mika tekee siita soveltuvan kaytettavaksi

kriittisissa sovelluksissa. NB-loT -laitteet kuluttavat vain vahan virtaa, joten ne soveltuvat

hyvin kaytettavaksi paristokayttoisissa laitteissa. (MOKOLoRa, 14.9.2021)

NB-loT:n heikkouksiksi voidaan laskea rajoitettu datanopeus, korkeat viiveet verrattuna
moniin muihin tekniikoihin, laitteiden korkea hinta johtuen kalliimmasta tarvittavasta
solujen yhdistamisestd ja monimutkaisempi toteutus kuin muissa loT -tekniikoissa. (Link

Labs, 25.6.2018)

5.1.2 LoRa

LoRa on langaton LPWAN -verkkoteknologia (Low Power Wide Area Network). Sen on
kehittanyt ja patentoinut yhdysvaltalainen yritys nimelta Semtech. Yritys myds valmistaa ja

lisensoi yksinoikeudella LoRa -teknologiassa kadytettavia piirisarjoja. (Jarvinen, J., 2017, s. 10)

LoRa-laitteet kommunikoivat keskendan kayttdaen LoRaWAN -tietoliikenneprotokollaa, joka
on globaali avoin standardi. Sen maarittelee ja sita hallinnoi yleishyédyllinen LoRa Alliance -
yhteiso. Yhteis6on kuuluu jo satoja yrityksia ja jarjest6ja, joista tunnetuimpina ovat muun

muassa. Cisco ja IBM. (Jarvinen, J., 2017, s. 10)

LoRa:n tavoitteena on mahdollistaa turvallinen kahdensuuntainen liikenne, liikkuvuus ja
paikannuspalvelut. Verkko muodostuu paatelaitteista, yhdyskaytavista (gateway) ja taustalla
toimivista palvelimista ja sovelluksista. Paatelaitteet ovat yhteydessa yhdyskaytaviin

LoRaWAN -protokollaa kayttaen, ja yhdyskaytavat valittavat tiedon eteenpain
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taustajarjestelmiin, kdyttden standardia IP -protokollaa, esimerkiksi Ethernetin,
matkapuhelinverkon tai langattoman lahiverkon kautta. (Jarvinen, J., 2017, s.11)

Kuvassa 12 on esitetty LoRa -verkon topologia.

Kuva 12. LoRaWAN -verkon topologia. (LoRa Alliance, n.d.-a)
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LoRa -teknologian heikkouksina voi olla verkon peitto, joka ei valttamatta ulotu kaikkialle.
Latenssiaika on LoRa -jarjestelmassa pidempi verrattuna muihin tekniikoihin, joka voi olla
haitta joissakin real-time -sovelluksissa. Lora jarjestelma voi olla kalliimpi kuin halvimmat
langattomat tekniikat, ja siind on rajoitettu datanopeus, joka voi olla riittaméaton suurille

tiedonsiirtomaarille. (MOKOLoRa, 14.9.2021)

LoRa -teknologian vahvuuksina voidaan pitaa laajaa kantoaluetta, joka mahdollistaa
kaukoldahettimen kayton ilman, etta signaali heikkenee merkittavasti. Alhainen virran
kulutus, silla LoRa -jarjestelma kuluttaa vahan virtaa, mika tekee siita sopivan pitkdikaisten
laitteiden kayttoon. Se tarjoaa luotettavan ja turvallisen tiedonsiirron ilman, etta tiedot
altistuisivat mahdollisille tietoturvauhille. LoRa -teknologia on yhteensopiva erilaisten
laitteiden ja jarjestelmien kanssa, mika tekee siitd monipuolisen valinnan erilaisiin

sovelluksiin. (MOKOLoRa, 14.9.2021)
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5.1.3 Sigfox

Sigfox on vuonna 2009 perustettu ranskalainen yritys, joka on kehittdnyt oman patentoidun
LPWAN -verkkoteknologian. Yritys haluaa mahdollistaa yksinkertaiset ja helpon
kayttoonoton energiatehokkaat loT -ratkaisut. Sigfoxin ideana on toimia globaalina loT-
teleoperaattorina. Se ei itse valmista eikd myy laitteita tai komponentteja, vaan sen tarkoitus
on pelkadstaan tarjota yhdessa paikallisten kumppaneiden kanssa esineiden internetin

tietoliikenneverkko, johon kaikki yhteensopivat laitteet voivat liittya. (Jarvinen, J., 2017 s. 14)

Sigfox -paatelaitteissa kaytetty teknologia on taysin avointa, mika tarkoittaa, etta mika
tahansa laitevalmistaja voi valmistaa verkossa toimivia laitteita. Tima edesauttaa kilpailua ja
painaa siten laitteiden hintoja alaspain. Jokainen kayttéonotettava laite taytyy rekisteroida
verkkoon, ja niistda maksetaan hieman perinteisen matkapuhelinliittyman tavoin esimerkiksi

vuosittaista tilausmaksua paikalliselle Sigfox -operaattorille. (Jarvinen, J., 2017 s. 15)

Heikkouksina voidaan mainita Sigfox -teknologian tiedonsiirtonopeus, joka on hyvin
alhainen, joten se ei sovellu suuria maaria tietoa vaativille sovelluksille. Siind on mydskin
matala tietoturvataso, mika tekee siita alttiin mahdollisille tietoturvahairidille. Verkon

kannattavuusongelmia saattaa myods esiintya. (MOKOLoRa, 14.9.2021)

Teknologian vahvuuksina on alhainen virrankulutus, joka mahdollistaa laitteiden pitkdn
toiminnan ilman uudelleen lataamista. Se on kustannustehokas ja siind on helppo
kayttoonotettavuus, silla siina ei tarvita erikoisosaamista tai laitteita. (MOKOLoRa,

14.9.2021)

5.2 Tiedonsiirtotekniikan valinta

LPWAN -tekniikoiden vertailun myota soveltuvimmaksi tiedonsiirtotekniikaksi osoittautui
LoRa, joka olisi Museoviraston olosuhdemittausjarjestelman toteuttamiseen sopivin.
Vahvuuksina olivat etenkin riittava tiedonsiirtonopeus mittauskayttoon, edullinen
kustannustaso (kuva 13), hyva tietoturva ja pitka signaalin kantavuus, mahdollisuus

kaksisuuntaiseen liikenndintiin, mahdollisuus mitata liikkuvia kohteita ja kerata tietoa
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mobiilisti esim. nayttelylainoissa. Siihen on saatavissa paljon erilaisia ja hyvin saatavilla olevia
antureita, seka pitka akun kesto johtuen verkkotekniikan energiatehokkuudesta. Iso merkitys
on myos silla, ettd Digita tarjoaa ja valvoo LoRaWan -yhteensopivaa loT -verkkoa koko
Suomen alueella. LoRa on muita LPWAN -tekniikoita kehittyneempi toimintaymparistoltaan.

Kuvassa 14 on LPWAN -tekniikoiden osa-alueiden vertailua.

Kuva 13. LPWAN -tekniikoiden kustannusvertailua. (Researchgate, 2018)

Spectrum Deployment cost End-device
cost cost
Sigfox Free =4000€/base station <2€
. _ =100€/gateway -
LoRaWAN Free =1000€/base station 3-5¢
NB-IoT =300 M€ =15000€/base station =20€
/MHz
Kuva 14. LPWAN -tekniikoiden osa-alueiden vertailua. (Researchgate, 2018)
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Digita on LoRa Alliancen jasen. LoRaWAN -verkkoa hyodyntavat loT -ratkaisut ovat edullisia
ja pitkdikaisia. Tiedon kerdamiseen kaytetyt anturit ovat kevyita ja yksinkertaisia asentaa
paikalleen, eivatka vaadi kaapelointeja. Antureissa kdytettava akku tai paristo voi kestaa jopa
10 vuotta, joten ratkaisut ovat kaytannossa lahes huoltovapaita. Yleisesti dataliikenne on
paatelaitteesta eli anturista verkkoon pain. Viestien tyypilliset Iahetystiheydet ovat 15:sta

60:een minuuttiin. (Farin, J., n.d.)

LoRa -teknologian etu muihin modulaatioratkaisuihin verrattuna on hyva radiokuuluvuus
pitkillakin etaisyyksilla tehonkulutuksen samalla pysyessa minimissa. LoRa perustuu
hajaspektrimodulaatioon, jonka ominaisuuksiin kuuluu suuri hairiénsieto sekd muun muassa
heijastumien ja diffraktion pieni vaikutus signaaliin. Matkapuhelinteknologiasta tutun
hajaspektritekniikan avulla vastaanotettu signaali voidaan tunnistaa kohinatason alapuolelta.
LoRaWAN -tiedonsiirto voi olla yksi- tai kaksisuuntaista ja se on jaettu eri taajuuskanaville ja
nopeuksille. Tiedonsiirtonopeuden valinta riippuu anturin ja keskusverkkopalvelimen
etdisyydestd sekd datamaarasta. Yleisimmin LoRaWAN -verkossa tiedon siirtonopeus on 0,3—
50 Kb/s. Tyypilliset tiedonsiirron datamaarat ovat muutamia kymmenia tavuja. (Farin, J.,

n.d.)

LoRaWAN -verkkoa voidaan hyddyntaa erilaisissa esineiden internetin (loT:n) ratkaisuissa,
joissa tarvitaan kustannustehokasta ja toimintavarmaa tiedonsiirtoa. LoRaWAN -ratkaisut
sopivat erityisesti pienten datamaarien lahettdmiseen ja vastaanottamiseen joissa tiedon
lahetysetdisyys voi olla useita kymmenia kilometreja riippuen maaston profiilista. LoRaWAN
on tietoturvallinen ratkaisu johtuen salatusta tiedonsiirrosta, joka on toteutettu kolmessa
verkon eri kerroksessa. Paatelaitteella, sen kayttamalla sovelluksella ja radioverkolla on
omat yksil6lliset salausavaimet, joilla taataan turvallinen tiedonsiirto antureiden ja

palvelimen vililla. (Farin, J., n.d.)

Heikkouksina tunnistetuista ominaisuuksista, kuten latenssista ei ole Museoviraston
olosuhdemittausjarjestelmassa haittaa, koska tarvetta reaaliaikaiselle mittausten
seurannalle ei ole. Jarjestelmassa ei ole myoskaan tarvetta siirtda suuria maaria tietoa, vaan

LoRan tarjoama kapsiteetti on riittdva. Kuvassa 15 on esitetty LoRa -tekniikan vahvuuksia.



58

Kuva 15. LoRa -tekniikan vahvuuksia (LoRa Alliance, n.d.-b)
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5.3 Mittausjarjestelman toimittajan valinta

Tiedonsiirtotekniikan valinnan jalkeen kartoitettiin sille soveltuvia suomalaisia
jarjestelmatoimittajia. Arvioinnissa merkittavia seikkoja oli jarjestelman ja kayttoliittyman
muokattavuus haluttuun kdyttoon, toimittajan aihealueen laaja-alainen osaaminen, teknisen
tuen saatavuus, referenssit, luotettavuus, kayton helppous ja erityisesti

kustannustehokkuus. Toimittajista vertailun jalkeen sopivimmalta vaikuttaisi Fidera.

Fidera Oy on vuonna 2013 perustettu suomalainen teknologiayhti6, joka on kehittanyt
reaaliaikaisen loT -teknologiaan perustuvan analytiikkapalvelun, joka on kdytossa useilla eri

toimialoilla.

Heidan tavoiteenaan on mahdollistaa monenlainen tiedonkeruu ja analytiikka yhdistaen

erilaisia sensori- ja videoanalytiikan tyokaluja innovatiivisesti ja kustannustehokkaasti.
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Palveluitamme kdytetdan niin kansainvalisissa pikaruokaketjuissa, Suomen suurimmissa
rakennusyhtidissa, isoissa kaupoissa, valtakunnallisissa hotelliketjuissa kuin pienissa turvaa

vaativissa kohteissakin. (Fidera, n.d.)

Tutkimuksen tuloksissa on selvasti nahtavissa, etta kayttoliittymalla on suuri merkitys
kayttajille. Niiden valossa helppokayttdisyytta ja toimivuutta eri jarjestelman osa-alueilla
pidetaan tarkeina. Oikeastaan ainoa asia, jota ei pidetty niin merkittavana oli jarjestelman

personoitavuus.

Jarjestelmatoimittajilla on hyvin yleisesti olemassa ohjelmistostaan peruspaketti, joka
sisaltaa tietyt ominaisuudet. Vaikka tarvetta henkilokohtaiseen ja kayttajaryhmakohtaiseen
personointiin ei ehka koetakaan olevan, niin merkittavaa on, kuinka suuri osuus
konservaattoreiden kaikista tarvitsemista ominaisuuksista saadaan toteutettua ja milla

tavoin.

Kuten SWOT -analyysilla todettiin, pilvipalvelussa tarkeiksi asioiksi nousevat tietoturvan ja
varmuuskopioiden hallinta, seka jarjestelman toipuminen hairictilanteista kuten esimerkiksi
tietoliikenne- tai sahkdkatkoksesta. Tarkeaa on jarjestelman kdaytén osaaminen, johon

voidaan vaikuttaa kayttdjien koulutuksella.

5.4 Mitattavat suureet ja antureiden valinta

Cassar toteaa kirjassaan (Cassar, 1995, s. 55), etta suhteellista kosteutta ja lampdtilaa tulisi
mitata jatkuvasti sisa- ja ulkotiloista, silla ne ovat kriittisimmat suureet, joita tarkkailemalla
esimerkiksi olosuhteen hallintajarjestelmissa olevat viat saadaan havaittua mahdollisimman

aikaisin.

Nakyvan valon ja ultraviolettisateilyn tasoja tulisi mitata sdannollisesti etenkin kohteista,
joiden kokoelmissa on varjattyja pintoja. Ultraviolettisateilyn maaraa on syyta mitata jos
muutoksia ndyttelyssa on tapahtunut ja muutoinkin aika-ajoin. Auringonvalon lisaksi

keinovalolahteet kuten valaisimet ovat ultraviolettisateilylahteita.
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Tuhohyonteiset voivat aiheuttaa hyvin nopeastikin vaurioita esineistolle. Niitad varten
tulisikin olla olemassa tuholaistorjuntaohjelma, jolla niiden vaikutusta voidaan estaa

ennaltaehkaisevasti.

Vaikkakaan ilmansaasteet eivat ole yleensa suurin vaaratekija kokoelmille, sisatiloissa olevat
saasteet aiheuttavat suuremman vaaratekijan esineille, kuin ulkoilman saasteet. Yksi tapa
tilanteen toteamiseen on esimerkiksi kayttaa ilmanlaatukonsulttia joka 5 vuoden valein

tilanteen arviointiin. Suurimpia lahteita ilmansaasteille sisatiloissa ovat:

- rakennuksen sisustukseen ja pinnoitusmateriaalien hajoamistuotteet

- ympadristotekijat kuten [ammitys ja jadhdytys

- toimistolaitteet kuten kopiokoneet

- henkilékunnan ja vieraiden aktiviteet tiloissa

- museoesineiden hajoamistuotteet

- ulkopuoliset tekijat, kuten liikenteen paastot

Kavijamaaraa nayttelytiloissa olisi myos hyva mitata, jotta voidaan ristiin tehtavalla
mittaustuloksien vertailulla arvioida vieraiden vaikutusta sisatilojen olosuhteisiin. Suuri
maara ihmisia pienessa tilassa voi nostaa suhteellisen kosteuden ja lampotilan maaraa
suljetussa tilassa. Myds vieraiden tai henkilékunnan tuomat saasteet kuten hajusteet ja
hiuslakat tai pesuainejaamat vaatteissa, ovat asioita jotka on syyta huomioida tilannetta

arvioitaessa. (Cassar, 1995, s. 55).

Naista suositelluista asioista tuhohyonteiset hoidetaan erikseen olemassa olevan
tuhohyonteistorjuntaohjelman avulla. Valaistusmittaukset nayttelyissa suoritetaan erillisen
valaistusmittarin avulla konservaattoreiden ohjeiden mukaisesti. Kokoelmien sailytystiloissa
mittaukset on tehty yhdessa valaisintoimittajien kanssa ja tilojen kayttajat, ja automaatio

huolehtii, ettei valaistusta turhaan pideta paalla. Naihin tiloihin olisi toki mahdollista asentaa
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mittausjarjestelmaan kytketty anturointi tarvittaessa varmistamaan, etta valaistuksen kanssa
toimitaan niin kuin on suunniteltu. Opinnaytety6ta tehdessa jai osin epdselvaksi pidetdaanko

valaistusmittauksista Museovirastossa poytakirjaa.

Mita sitten olisi mielekasta mitata olosuhdemittausjarjestelmalla? Kyselytulosten perusteella
mittauksia tulisi tehda erityisesti lamp6étilan ja suhteellisen kosteuden osalta. Naita
kannattaisi mitata sisatiloista seka ulkoilmasta. Ndiden lisaksi haluttaisiin mitata VOC -
paastoja, kastepistettd, paine-eroa, etikkasyndroomaa ja tarinda. Tarindn mittaaminen tulisi
kyseeseen lahinna esinesiirroissa ja toteutettaisiin kiihtyvyysanturilla. Etikkasyndrooman
mittaamisesta valokuvakokoelmille saattaisi olla hyotya, mutta on epaselvaa loytyyko siihen
talla hetkella sopivaa anturia. VOC -anturi kylla mittaa sitd, mutta ei pysty erittelemaan onko
kyseessa etikkahappo vai jokin muu kemikaali. Toinen haaste mittauksessa on kannelliset

sailytyslaatikot, jotka eivat valttamatta paasta kaasuja anturin vaikutusalueelle.

Nayttelyissa jarjestelmalla voitaisiin lisdksi henkildlaskentaa, joka talla hetkelld tehdaan

monin paikoin manuaalisesti eika tietoa hyddynneta kovin laajalti.

Jatkuvalla paine-eroseurannalla olisi mahdollista saada kiinteistdautomaation ilmanvaihdon
hairioista ilmoitus varhaisessa vaiheessa. Paine-eron mittaamiseen vaikuttaa kuitenkin moni
asia, kuten (Bjorkroth, 2019, ss. 3-4) raportissaan mainitsee. Tallaisia ovat
ilmanvaihtokoneiden ulko- ja poistoilmakoneiden ilmavirrat, rakennuksen korkeus ja sijainti,
ulkoilman seka sisdilman valinen [amp6étilaero, ilmavuotoreitit rakennuksen sisall3,
ulkovaipan tiiviys seka vuotoilmavirran suuruus, palopeltien sulkeutumiset ja muut laiteviat,

seka ilmanvaihtojarjestelman automaatio.

Tasta syysta paine-ero -mittauksien tulosten tulkinta ei ole niin helppoa ja suoraviivaista kuin
esimerkiksi lampéotilan. Historiatietoa seuraamalla voi kuitenkin havaita muutoksia ja nostaa

niita asiantuntijoille tarkempaan tarkasteluun.

Samoin olisi kiinnostusta tutkia konservoitujen rakennusten sisatilan painetta ala- ja
ylapohjan valilla. Joitakin yksittdisia mittauksia manometrilld on jo toteutettu. Alipaineisuus

tai neutraalitila on tavoitteena myds kokoelmien sailytysrakennuksissa, ja sen vertaaminen
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ulkoilman paineeseen nahden saattaisi olla jarkevaa antamanaan héalytyksen poikkeavissa

tilanteissa.

Anturitekniikkaa on saatavilla hyvin monipuolisesti erilaisiin tarpeisiin, joten poissuljettua ei
olisi mitata ilmanlaatua tiloissa kayttdaen pienhiukkassensoria, silla sen avulla voitaisiin
seurata tilojen puhtautta ja saada esiin esimerkiksi iimanvaihtokoneiden suodatuksessa

tapahtuvat hairiot, seka se kuinka ilmansaasteet paasevat kulkeutumaan ulkoa sisatiloihin.

5.5 Kayttoliittyma

Tarkedna ominaisuutena tutkimuksessa koettiin kayttoliittyman helppokayttoisyys ja
mahdollisuus saada tarvittavat tiedot katevassa muodossa esille. Fidera Flow -jarjestelma
antaisi mahdollisuuden monitoroida mittauksia tietokoneella tai mobiilisti mista tahansa.
Siihen voitaisiin maarittaa halutut halytysrajat ja saada ne tekstiviestina tai sdhkopostina.
Haluttuja mittauksia voitaisiin tarkastella halutulta ajanjaksolta. Jarjestelmaan olisi
mahdollisuus luoda tilannekuva halutuista mittauksista, seka saada siita esille tarkat raportit
(kuva 16). Ndin ollen Iahes kaikki kdyttajien haluamat ominaisuudet olisi mahdollista saada
Fidera Flow -kayttoéliittymaan. Kommentointimahdollisuus olosuhdepoikkeamille
mittauspisteen aikajanaan saattaa olla viela selvityksen alainen toiminto, mutta se
sujuvoittaisi poikkeamahistorian keraamista, mikali se saataisiin mittauspistekohtaisena

lisatietona.
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Kuva 16. Fidera Flow -kayttoliittyma (Fidera, n.d.)
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Ensisijainen tutkimuskysymys, johon talla tutkimuksella Iahdettiin hakemaan vastausta oli:
Millainen olosuhdejdrjestelma ja -tekniikka olisi sopiva Museoviraston konservaattoreille
kokoelmien olosuhdeseurantaan? Sen ohella haluttiin selvittaa: Millaisia hyotyja ja
kustannussaastoja uudella jarjestelmalla voitaisiin saavuttaa? Mita vahvuuksia, heikkouksia,
uhkia tai mahdollisuuksia uuden jarjestelman valinnassa olisi syyta ottaa huomioon. Naihin
kysymyksiin vastatakseen tutkimus alkoi haastattelemalla Museoviraston henkil6stéa.
Kokeneiden asiantuntijoiden kautta oli mahdollista saada paljon tietoa mittausten
toteutustavoista Museoviraston historiassa ja luoda kokonaiskuva aiheesta. Samalla alkoi
nousta esille erilaisia kehityskohteita aiemmin kaytetyissa jarjestelmissa, ja vahvistui

ndakemys siitd, etta aihe olisi sopiva opinnaytetyoksi.

Saatuani aiheenvalinnasta hyvaksynnan opinndytetyoni ohjaajalta ja esihenkil6ltani, aloin
miettimaan, mika olisi paras tapa edeta. Koska huomasin kuinka tarkea tyokalu

olosuhdemittausjarjestelma konservaattoreille on, paatin kerata kayttajien kokemuksia,
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nakemyksia ja toiveita kyselyn avulla. Kyselya laatiessani mietin, onko tarvetta profiloida
vastaajia ryhmiin, mutta tulin siihen tulokseen, ettei siita olisi tutkimukseen juurikaan
lisdarvoa. Seuraavaksi mietin olisiko parempi tehda anonyymikysely vai ei. Paatin, etta paras
tapa saada mahdollisimman rehellisia vastauksia oli tehda siita anonyymi, joka myéhemmin
osoittautui hyvaksi valinnaksi. Tutkimuskysymyksia valitessani halusin saada selville
minkalaisia mittauksia konservaattorit olivat aiemmin tehneet, mita kokemuksia heilla oli
niistd, mitd ominaisuuksia he arvostavat ja mita eivat, seka millaisia ominaisuuksia he

toivoivat uudelta mittausjarjestelmalta.

Vastaajamaara oli lopulta melko hyva 37 prosenttia. Keskusteluissa henkildston kanssa kavi
ilmi, etteivat kaikki konservaattorit valttamatta kayta talla hetkella mittauksia tydssaan, niin
niiden osalta, jotka kayttavat ja vastasivat, prosenttiosuus voidaan olettaa olevan korkeampi
kuin 37. Tassa mielessa tuloksia voidaan pitaa hyvinkin kattavina ja luotettavina seka
virhemarginaalia pienenena. Kyselyn raportointia tehdessani yllatyin positiivisesti, kuinka
paljon avoimiin kysymyksiin oli kirjoitettu tekstid. Sen avulla oli hyva luoda kokonaiskuvaa

miten olosuhdemittauksia haluttaisiin jatkossa kehittaa.

Mita konservaattorit sitten uudelta jarjestelmaltad odottavat? Toimivuus ja luotettavuus
olisivat ominaisuuksia, joita tarvitaan, jotta mittausten laatutasoa saataisiin edelleen
parannettua. Aiemmin on saattanut kayda esimerkiksi niin, ettd anturi on vikaantunut, ja
joko sita ei ole heti huomattu, tai sille ei ole saatu tehtya tarvittavia huoltotoimenpiteita
nopealla aikataululla, jolloin on jouduttu lisatydna mittaamaan manuaalisesti erillismittarilla
olosuhteita tai jopa menetetty mittausdata tietyltd ajanjaksolta. Tahdan ongelmaan
pyrittdisiin I0ytamaan uudella jarjestelmalla selkea parannus. Hairidvarautumiseen kuuluisi
maarittaa toimintaprosessi, kuinka toimittaisiin, jos hairio ilmenee. Selva parannus olisi
kayttajien jarjestelmasta saama pariston varaustieto, jolla paristojen tyhjenemisesta
johtuvat katkokset voitaisiin valttaa. Halytystieto tulisi saada myds yhteyden katkeamisesta

tai tiedonsiirron oleellisesta heikkenemisesta.

Helppokayttoisyytta ja etaluettavuutta jarjestelmalta haluttaisiin, silla niilla voidaan saastaa
merkittavasti aikaa ja vaivaa kokoelmien seurannassa. Konservaattorit osoittivat

kiinnostuksensa lisamittaussuureisiin, koska anturikehityksen myo6ta on tullut mahdolliseksi
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mitata monia sellaisia suureita, jotka eivat ole aiemmin olleet mahdollisia. N&illa lisatiedoilla

konservointitoimintaa olisi mahdollista kehittaa edelleen.

Histogrammit ja analyysit ovat tarkeitd konservaattorien perustydkaluja arvioitaessa
kokoelmiin kohdistuneita fysikaalisia rasituksia, ja niiden tulisikin olla hyvia ja kaytannollisia
uudessa jarjestelmassa. Toisaalta osa heista haluaisi mahdollisuuden mittaustiedon

viemiseen ulkoiseen jarjestelmaan tarkempaa analysointia varten.

Aktiivisessa seurannassa halytyksien toimivuus ja oikein asetetut halytysrajat olisivat tarkeita
aputyokaluja, jotta voitaisiin reagoida nopeasti erilaisiin hairittilanteisiin.
Toimintaprosessissa olisi tarkeda huomioida muun muassa henkildiden poissaolot ja niista
syntyvat varahenkil® tarpeet. Samalla olisi huomioitava, etta varahenkiléiden osaaminen ja
patevyys olisivat riittavia kokoelmien seuraamiseen ja erilaisissa hairidtilanteissa

toimimiseen.

Osa jarjestelman kayttajista haluaisi antureihin paikallisnayton, jotta tilassa toimiessa tai
liikkuessa voisi nahda mittausarvot. Moneen anturiin tdma mahdollisuus voi olla saatavissa,
mutta samalla taytyisi arvioida sen vaikutus virran kulutukseen ja sita kautta pariston

kestoikaan.

Jarjestelmaan haluttaisiin perusteellinen koulutus, ja esimerkiksi sen tallentamisella olisi
mahdollista kouluttaa ja perehdyttaa uudet henkilot tehokkaasti. Teknisen tuen toimivuus
esimerkiksi yhteydenottotavan ja vasteaikojen osalta neuvoteltaisiin perusteellisesti

toimittajan kanssa, jotta ikavilta yllatyksiltd sen suhteen valtyttaisiin.

Vaikkakaan kayttajat eivat koe suurta tarvetta personoida kayttoliittymaa henkilotasolla,
olisi kuitenkin tarkeaa varmistaa, etta perusnakymat toimisivat jokaisella kayttajalla, eika
niissa olisi turhia kenttid, vaan ndakymat olisivat yksinkertaisia lukea. Tavoitteena olisi etta

kayttajilla olisi mahdollisuus ja osaaminen |6ytaa haluamansa tiedot helposti ja nopeasti.

Tietojen varmuuskopiointitavat ja kyberturvallisuus sovittaisiin yhdessa toimittajan,
Museoviraston IT osaston ja kayttdjien kesken. Tarkoituksena estaa tietojen katoaminen ja

korruptoituminen.
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Uutta jarjestelmaa hankittaessa, tulee miettid sen hyvia ja huonoja puolia. Kartoitus tehtiin
SWOT -analyysilla. Vahvuuksiksi koettiin konservointiosaamisen sekda muu osaaminen
erilaisissa rooleissa. Aiempia jarjestelmia kayttaneena heilla oli hyva kasitys mita uudelta
jarjestelmalta odotetaan. Jarjestelmaan liittyen olisi halu oppia uutta. Uuden jarjestelman
kayttoonotossa hyvalla yhteishengelld, yhteistyolla ja verkostoitumisella sisaisesti ja

ulkoisesti olisi suuri merkitys hyvan lopputuloksen kannalta.

Heikkouksiksi tiedostettiin kayttajien rajallinen tekninen ymmarrys jarjestelmistd, ja niiden
toteutustekniikoista laiteohjelmisto- ja tiedonsiirtoalueella. Koettiin, etta fysiikan
kertaamiselle voisi olla tarvetta, silla mittausantureiden siirtdaminen tai datan kdyttaminen ja
analysointi vaatisi koulutusta ymmarryksen tueksi. Ei haluttaisi joutua tilanteeseen, jossa
joudutaan samaa asiaa hoitamaan monella eri jarjestelmalla. Oltiin myos huolissaan
resurssien riittavyydesta kaikkeen tarvittavaan kehitystyohon. Pidettiin mahdollisena, etta
teknisen sanaston osaamattomuus saattaisi haitata kommunikointia projektissa eri
osapuolien valilla. Projektin yhteydessa olisi hyva kdyda lapi myos olosuhdemittauksen

strategia, prosessit ja ohjeistus.

Mahdollisuuksina koettiin osaamisen kehittyminen ja mittaustiedon lisddantyminen, kuten
myds matkustustarpeen vaheneminen, kustannusten vaheneminen, mittausten tuoman
lisdarvon hyodyntaminen, seka reaaliaikaiset halytykset ja sitd kautta nopea reagointi. Lisaksi
analysoinnin kehittyminen ja ettad esineiden luovuttamat kaasumaiset aineet saattaisivat olla

mitattavissa luotettavasti.

Uhkina pidettiin tiedonsiirtoverkon pitkaaikaista palvelu- ja sahkokatkosta, seka
kyberhyokkaysta. Uhka voisi tulla lisdksi toimittajan konkurssin, omistussuhteiden
muutoksen tai sopimuserimielisyyksien muodossa. Muita ongelmia voisi tuottaa resurssipula
sisdisesti tai ulkoisesti sekd oppimisvaikeudet jarjestelmakaytossa tai jarjestelman
toimintahairiot. Varahenkil6a kaytettdessa riittava tiedon siirto henkilolta toiselle olisi
tarkeda samoin kuin jarjestelman merkityksen ymmartaminen. Uhkana pidettiin lisaksi
anturien hallitsematonta siirtamista tai joutumista ilkivallan kohteeksi, sekd anturin

vikaantumista tai pariston loppumista hallitsemattomasti ilman siitd saatavaa halytysta.
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Menestystekijoina pidettiin uuden jarjestelman mahdollisuutta kerata ja analysoida
mittausdataa aiempaa enemman, seka kehittda toimintaa saadun tiedon avulla.
Menestystekijana pidettiin lisaksi mittauspistekohtaiseen kustannustason laskua seka
mahdollisuutta jakaa museoviraston toimintamallia olosuhdemittauksista edelleen muille
museoille. Oikein asetetut halytysrajat antaisivat mahdollisuuden nopeaan reagointiin
poikkeamatilanteissa. Etua toisivat antureiden, |lahettimien ja virtalahteen pitka elinkaari ja
huoltovapaus. Virtalahteen kohdalla on huomioitava, etta vaikka paristosta on saatavissa
varaustieto, on huomioitava lithiumparistolle tyypillinen purkauskayra ja jarjestelman
hankaluus tulkita seka nayttaa prosentteina sen perusteella kuinka pitkdan mittausta
voidaan jatkaa, silla tdman tyyppinen paristo antaa pitkaan korkeaa jannitetta, joka
romahtaa hyvin nopeasti tietyssa pisteessa. Toinen huomioitava asia on kylmissa
olosuhteissa tapahtuva kuormitettavuuden lasku eli virtaldhteen alentunut purkausjannite

etenkin pakkasasteissa.

Onnistuneessa projektissa tarkeaa olisi valita osaava ja hyvamaineinen jarjestelmatoimittaja,
jolle olisimme kiinnostava ja hyva referenssikohde. Tdima motivoisi toimittajaa hyvadan
suoritukseen. Menestystekijana voidaan pitaa tiedonhaluisia ja opiskeluorientoituneita
konservaattoreita, jotka mahdollistaisivat joustavan kehityksen uuden toimittajan kanssa.
Projekti antaisi mahdollisuuden kehittda olosuhdestrategiaa ja tiedonkulkua yksikdiden

valilla.

Samoin kuin kyselyssa, niin myos SWOT -analyysin heikkouksiin reagoimisessa todettiin
tarkedksi osa alueeksi kayttdjien perehdytys ja koulutus, seka teknisen tuen varmistaminen.
Heikon kuuluvuuden tapauksissa mittaus anturi voitaisiin asettaa esimerkiksi vitriinin sisaan
ja lahetin sen ulkopuolelle tiedonsiirron varmistamiseksi. Koettiin etta olisi hyva olla oma
olosuhdetiimi, jonka osaamistaso olisi korkeampi kuin peruskayttajilla. Heikkouksia
vahvuuksiksi muuttaessa riittdvien resurssien varmistaminen koettiin tarkeaksi. Projektiin
ryhdyttdessa olisi tarkeda varmistaa toimittajan kiinnostus projektiamme kohtaan.
Muutaman ylimaardisen anturin varastoon hankkimisella voidaan reagoida nopeasti
ongelmatilanteessa korvaamalla anturi toisella. Jarjestelmarakenteessa olisi hyva huomioida
sen reduntanttisuus, jolloin ongelmatapauksissa koko jarjestelma ei putoaisi pois

toiminnasta vaan ainoastaan osa siita. Olisi hyva jos poikkeamat voitaisiin kasitella
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jarjestelmassa. Monesti kenttia on kayttoliittyman nakymassa liikaa ja turhat tulisikin
piilottaa selkeyden vuoksi. Olosuhdemittausstrategia, prosessit ja ohjeistukset olisi hyva

kayda lapi ja paivittaa tarvittaessa.

Uhkatekijoita voitaisiin vahentaa tekemalla selkeat ja hyvat sopimukset, joissa sovittaisiin
koulutuksen jarjestamisesta ja tallennuksesta myohempia koulutuksia varten, seka
varmistettaisiin teknisen tuen tarjolla olo toimittajalta. Muita keinoja vahentaa uhkia olisivat
tiedonkeruun onnistumisen varmistaminen ja muistissa sdilyminen sahkdkatkonkin jalkeen.
Lisaksi sahkokatkosta toipuminen tulisi varmistaa. Tarkeaa olisi sopia tietojen
tallentamisesta, varmuuskopioinnista ja tietoturvallisuudesta. Sisaisesti olisi hyva kayda lapi
perehdytysprosessi varahenkil6ille ja miettia toimenpiteet, ettei tietoa katoaisi
muutostilanteissa. Lisaksi projekti olisi hyva informoida yleistasolla koko henkildstolle. Tahan
hyva tyokalu on opinndytetyon tiedote organisaatiolle. Toimittajalta voisi kysya onko
mahdollisuutta luoda jarjestelmaan ominaisuus, joka analysoisi onko mittatieto relevanttia

vai ei.

Kriisitilanteita voisi esiintya, jos osaamista ei saataisi halutulle tasolle, tai jos kayttajat olisivat
tyytymattomia jarjestelmaan. Hankala tilanne voisi syntya myos siita, etta toimittajan kanssa
tekemamme sopimus, jouduttaisiin irtisanomaan esimerkiksi laitteiden toimimattomuuden,
asiakaspalvelun tai teknisen tuen toimimattomuuden takia. Tai jos toimittajalla ei olisi

riittavasti kiinnostusta tai resursseja projektiin.

Uudelle olosuhdemittausjarjestelmalle olisi hyva valita niin paakayttaja, paakayttajaryhma ja
yhteyshenkild konservaattoreiden joukosta, jonka osaaminen olisi peruskayttdjia laajempaa
ja joka voisi tukea peruskayttdjia ongelmatilanteissa ja olla yhteyshenkilona
jarjestelmatoimittajan suuntaan. Tama on resurssikysymys, joten se tulisi huomioida
tehtavankuvia ja tyokuormia maariteltdessa. Uskon, ettd tdma asia ymmarretaan, kun

tiedetdan kuinka tarkedsta osa-alueesta olosuhteiden seurannassa on kysymys.

Yhtena tarkedna tavoitteena oli saavuttaa samalla aiempaa parempi kustannustehokkuus.
Vertailemalla uudesta tekniikasta ja jarjestelmasta saatuja tarjouksia kdytossa oleviin

jarjestelmiin, voitiin havaita huomattava kustannussaasto suoraan seka valillisesti. Suorat
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saastot tulisivat edullisemmasta kayttoliittymasta ja antureista aiempaan nahden. Vililliset
saastot syntyisivat siitd, etta pariston keston parantuminen mahdollistaisi aiempaa

harvemmat huolto- ja yllapitokdaynnit kohteissa.

Tutkimuksella onnistuttiin vastaamaan tutkimuskysymyksiin tavoitteiden mukaisesti, ja sen
pohjalta on mahdollista lahtea jatkamaan olosuhdemittausjarjestelman kehittamista
Museoviraston tarpeisiin. Esineiden internetiksi nimetty kehitysaskel on luonut
mahdollisuuden edulliseen ja helppokayttdiseen mittaamiseen. LPWAN -
tiedonsiirtotekniikoita on erilaisia, mutta LoRa -teknologian ominaisuudet, kuten edullisuus
ja hyva verkkopeitto Suomessa luovat siita hyvin soveltuvan toteutustavan tulevalle
olosuhdemittausjarjestelmalle. Jarjestelmatoimittajaksi tutkimuksen pohjalta valikoitui
Fidera, jonka osaamisella ja FideraFlow -graafisella kdyttoliittymalla on mahdollista saavuttaa
konservaattoreiden toivomat ominaisuudet helppokayttoisesti ja toimintavarmasti. Mikali
tarvetta ilmenee jarjestelmaan on mahdollista tuoda mittausarvoja toisista jarjestelmista,
lisata jarjestelmaan kiinteistdbautomaatiomittauksia Modbus -vadylan kautta tai hyodyntaa
esimerkiksi Sigfox -teknologiaa, mikali silla saavutetaan halutut ominaisuudet mittauksen
osalta. Talla tavoin on mahdollista hyvin joustavasti skaalaata jarjestelmaa laajemmaksi sen

mukaan mita tietoa jarjestelmalla halutaan seurata.

Kehityskohteeksi esiin nousi suosittaa Museovirastolle konservoinnin yhteista
toimintamallia, jonka mukaan olosuhdemittausstrategiaa, prosesseja, dokumentaatiota ja
ohjeistusta, seka niiden paivitys- tai muutostarpeita tarkasteltaisiin maaraajoin.
Konservaattoreiden kesken koettiin lisaksi tarvetta lisata yhteistyota eri yksikdiden valisten
asiantuntijoiden kesken, jotta kokemuksia voitaisiin jakaa laajemmin ja luoda enemman
yhteistd suuntaa konservoinnin kehittamisessa. Tallainen mahdollistuisi esimerkiksi yhteisilla
Museoviraston konservaattoreille suunnatuilla teemapaivilla, joissa eri yksikdiden
asiantuntijat voisivat esitelld osa-alueensa kehitystyota ja jakaa osaamistaan muille.
Tarkeimpana saavutettavana asiana olisi kuitenkin osastojen ja yksikdiden raja-aidat ylittava

vuorovaikutus.
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7 Pohdinta

Tyon aihetta miettiessani, tiesin olosuhdemittausten olevan tarkea osa kokelmien sailymista.
Tyon aikana minulle kuitenkin kirkastui, ettd kyseessa on ehkapa tarkein osa-alue
konservoinnissa. Konservaattorit tukivat minua hienosti etsiessani tietoa heille tutuksi
tulleesta aiheesta. Selvisi my6s kuinka laaja kokonaisuus konservointikentta onkaan.
Jokaiselle materiaali- tai esineryhmalle 16ytyy omat erityisasiantuntijat, jotka vastaavat
tietysta osasta kokoelmia. Konservaattorit ovat hyvin verkostoituneita kansallisesti ja myds
kansainvalisesti, seka yllapitavat tietamystaan erilaisissa koulutuksissa ja muissa
tilaisuuksissa. Tasta on suuri hyoty senkin takia, etta monilla valtioilla on Suomea suuremmat

resurssit tehda tutkimusta eri osa-alueilla.

Nykyisin etenkin tilankaytolliset energiasadstot ovat nousseet esiin vahvasti ja se on lisannyt
tuon perspektiivin huomioimista olosuhdehallinnassa, silla olosuhteiden luominen on
monesti runsaasti energiaa kuluttavaa toimintaa ja taman trendin myo6ta on pyritty
[6ytamaan ratkaisuja energiatehokkuuden parantamiseksi. Tallaisia keinoja ovat erilaiset

perusparannukset kiinteistoihin kuten lisderistykset ja kiinteistbautomaation kehittaminen.

Kuten opinndytetydssa on tullut esille, sopivat olosuhteet eri materiaaleille on maaritelty
kokemusperaisesti ja ajan kuluessa niitda on pyritty hienosaatamaan tarkemmiksi esineiden
sailymisen maksimoimiseksi. Aiemmin on ajoittain térmatty hankaluuksiin esimerkiksi
esinelainojen kohdalla, silld olosuhdevaatimukset ovat osoittautuneet liiankin tiukoiksi, ja
taten estaneet lainaamisen. Nykyisin suuntaus on ollut onneksi toisenlainen ja tuosta syysta

lainaamista ei ole tarvinnut evata.

Olosuhdemittausjarjestelmat kehittyvat kaiken aikaa ja niita l6ytyy monen hintaisia. Monesti
kalleimmat mittausjarjestelmat eivat ole vaihtoehto, vaikka ne olisivatkin parempia, vaan on
6ydettdava kompromissina kustannustehokkaampi ratkaisu. Akkuteknologian kehittyminen
vhdistettyna matalaenergiakulutuksisiin tiedonsiirtotekniikoihin on jo mahdollistanut
antureille pitkat toiminta-ajat huoltovapaasti, ja erilaisia antureita on tullut paljon
markkinoille. Mittaustietojen analysointi on ollut Iahes tdaysin manuaalista, mutta

tietomaaran kasvaessa ja tekodlyn tullessa mukaan monessa eri paikassa, seuraava
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kehitysaskel on todennakdisesti yhd automatisoidumpi mittausten analysointi ja raportointi,

joka vahentda kayttajien kayttamaa aikaa kyseisiin toimintoihin.

Automatisoinnin lisdantymisen myo6ta mukaan otetaan todennéakdisesti yhd enemman
mittausdataa esimerkiksi kiinteistbautomaatiojarjestelmasta ja esimerkiksi sddennustuksista,
jotta olosuhdehallinnassa voidaan varautua ennakoivasti erilaisiin sédn muutoksiin. Talla on
suuri merkitys energiankulutukselle, jos eniten energiaa kuluttavat toiminnot kuten

[ammitys, jadhdytys ja ilmankostutus saadaan parhaalla mahdollisella tavalla.

Millainen elinkaari uudella jarjestelmalla sitten tulee olemaan, on hyva kysymys, silla
kehityksen myota uusia ja kehittyneempia jarjestelmia tulee markkinoille. Tiedonsiirtoverkko
tulee toimimaan varmaankin 10 - 15 vuotta ja antureita on mahdollista vaihtaa uusiin sita
mukaa, kun ne rikkoutuvat tai menettavat mittaustarkkuutensa. Samalla niihin on
mahdollista saada kehityksen tuomia lisdominaisuuksia. Pilvipohjaisen kayttoliittyman ja sen

analysointityokalujen kehittdmisessa ei pitdisi olla myoskaan esteita nakopiirissa.

Kiitossanat esihenkil6lleni Carolina Ansinnille ja opinndytetydn ohjaajalleni Pasi Laineelle
tuesta ja neuvoista YAMK -opiskeluani kohtaan. Samoin kiitokset Vuokko Ahlforsille, Virpi
Akolahdelle, Eeva-Maria Tikalle, Tomi Nikanderille, Erno Nolville, seka kaikille muille
konservaattoreille, nayttelymestareille ja tilapalvelun ja kulttuuriymparistopalvelujen
asiantuntijoille, jotka ovat olleet antamassa kokemuksensa kayttoon taman opinndytetyon
toteuttamiseksi. Kiitokset lisaksi Fideran toimitusjohtajalle Mikko Jaloselle, joka vastasi
teknisissa kysymyksissa, seka antoi testijarjestelman Museoviraston tutustuttavaksi. lman

teidan panostanne opinndytetydn tekeminen ei olisi ollut mahdollista.
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Liitteet

Liite 1: Webropol -kysely olosuhdemittausjarjetelmista kehittamiskysely

1. Miti olosuhdesuureita seuraat tydssasi tilld hetkellad?

D llman kosteus

[] Lamptila

I:l Kemialliset yhdisteet
I:l Paine-ero

D Kastepiste

I:I Malaistus

D Joku muu, mika? ‘ ‘

2. Mit3 olosuhdesuureita haluaisit seurata jatkossa?

D llman kosteus

[] Lamptila

I:l Kemialliset yhdisteet
I:l Paine-ero

I:l Kastepiste

D Walaistus

I:I Joku muu, mika?
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3. Olen kayttinyt olosuhdemittaukseen tydssani?

D TinyTag -mittausjarjestelmaa

I:I Foxerlot -jarjestelmai

D Jotain muuta, mita? | |

4. Jos olet kayttdja, niin kuinka tyytyvdinen olet nykyiseen TinyTag -
olosuhdemittausjérjestelmaan?

1=Taysin eri mieltd, 5=Taysin samaa mieltd

Olen tyytywvainen nykyiseen TinyTag -
jarjestelmaan

Koen saavani tarvittavat tiedot jarjestelmasta

OO0 O
OO0 O
OO0 O
OO0 O
OO0 O

Kayttdliittyma vastaa odotuksiani hyvin

5. Tyytyvdisyys nykyiseen Foxerlot -olosuhdemittausjarjestelmaan?

1=Taysin eri mielta, 5=Taysin samaa mielta

Olen tyytyvadinen nykyiseen Foxerlot -
jarjestelmaan

Olen tyytyvdinen yritykseen/ palveluihin /
tuotteeseen

O O O
O O O
o O O
O O O
O O O

Kayttoliittyma vastaa odotuksiani hyvin

Liite1/2

En osaa sanoa

O

O
O

En osaa sanoa

O
O
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6. Kuinka térkeind pidat seuraavia ominaisuuksia jarjestelmassa
1=Ei tirkes, 5=Erittsin tirked

nd

Olosuhdemittausten koontindyttd

Histogrammi yhdesta tai useammasta
valitusta mittaussuureesta

Sahkbpostihalytys arvojen
ylittyessa/alittuessa tai yhteyden katketessa

Tekstiviestihdlytys arvojen
ylittyessa/alittuessa tai yhteyden katketessa

Kommentointimahdollisuus poikkeamien
kommentointia varten

Kayttoliittyman personointimahdollisuus

Koontiraportointi helpottamaan aika-ajoin

Kalibrointitarkkuus
Jarjestelmatoimittajan tekninen tuki
Jarjestelmatoimittajan antama koulutus

Joku muu ominaisuus, mika?

O 000 OO0 O O OO0O-
O OO0 OO0 O O O O0O-~
O OO0 OO0 O O OO0«
O 00O OO0 O O OO0-
O OO0 OO0 O O OO0«

7. Mité lisdominaisuuksia toivoisit olosuhdemittausjirjestelmalta?




Liite 2: 8 -kenttdainen SWOT -analyysi

Liite2 /1

8-kentta SWOT:n rakenne

Sisaiset S = Strengths TSR W = Weaknesses s

Nykyiset | Toiminnalliset Toiminnalliset heikkoudet
Tulevat vahvuudet
ulkoiset
markkinat

Kenttd3| S*+O _ Kentti5|0+W Kentts 6

O = Opportunities Menestystekijat, Heikkouksiin
Tulevaisuuden Vahvuuksia reagoiminen

mahdollisuudet ja

vahvistamalla
mahdollisuudet

mahdollisuuksien avulla

voitot
todeksi
T = Threats sk F L ST W .
Tulevaisuuden Uhkatekijoihin Kriisitilanteet,
uhat ja reagoiminen heikkoudet
menetykset vahvuuksien karjistyvat ja uhkat
avulla kayvat todeksi
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