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Valo vaikuttaa ihmisen elaméaén visuaalisen nakemisen lisaksi myds syvemmin biolo-
gisella tasolla. Vasta viimeisten parinkymmenen vuoden aikana on alettu ymmartaa
nama valon ei-visuaaliset vaikutukset. Tutkimukset saivat alkunsa vuosituhannen
alussa loydetyista verkkokalvon valoherkistd gangliosoluista, jotka vaikuttavat aivojen
siséiseen kelloon. Gangliosoluilla arvellaan olevan suuri merkitys ihmisen vuorokau-
sirytmiin ja ihmisen vireystilaan. Edelleen ihmiskeskeinen valaistus on valaistusalan
keskeisin tutkimuskohde.

Tassa opinnaytetydssa oli tarkoituksena tutustua tamanhetkiseen tilanteeseen ihmis-
keskeisen valaistuksen tutkimuksessa. Mitd ihmiskeskeisella valaistuksella tarkoite-
taan ja millaisia hyvinvointivaikutuksia silla on?

Tyossa kasitellaan aluksi yleisesti valoa ja sen ominaisuuksia seka sita, miten nako-
aistimus silmassa tapahtuu. Seuraavaksi keskitytd&n ihmiskeskeiseen valaistukseen,
sen maaritelmaan ja valon ei-visuaalisiin vaikutuksiin. Taman jalkeen tydssa kasitel-
laan sita, mita pitdéd ottaa huomioon laadukasta ihmiskeskeista valaistusta suunnitel-
taessa ja miten ei-visuaalisia vaikutuksia aikaansaavaa valon maaraa voidaan mi-
tata. Lopuksi luodaan katsaus siihen, miten ei-visuaaliset vaikutukset huomioidaan
viimeisimmissa standardeissa ja tunnetuimmissa ymparistosertifikaattijarjestelmissa.
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taysin yksimielisia. N&itd ongelmakohtia pohditaan tyén yhteenvedossa.
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Light affects our lives not only through visual perception but also on a deeper biologi-
cal level. It is only in the last twenty years that we have begun to understand these
non-visual effects of light. Research in this area began with the discovery of light-
sensitive ganglion cells in the retina during the early 2000s. These cells play a signifi-
cant role in regulating our internal body clock and affect our alertness level. Even to-
day, human-centric lighting remains a central focus in the field of illumination re-
search.

The purpose of this thesis work was to explore the current state of human-centric
lighting: what it is, what are its well-being effects, how it can be measured, and how
human-centric lighting is considered in new standards and environmental certifica-
tion.

The thesis begins by discussing light and its properties, as well as the process of vis-
ual perception in the eye. The subsequent chapter focuses on human-centric lighting,
defining it and examining its non-visual effects. Following that, thesis explores con-
siderations for designing high-quality human-centric lighting and methods for quanti-
fying the amount of light that produces non-visual effects. Finally, an overview of how
these non-visual effects are addressed in the latest standards and well-known envi-
ronmental certification systems is provided.

This study shows how much research has been done on human-centric lighting in re-
cent years, but also how much more research there is to be done in the future. The
studies around this topic are not completely unproblematic. There is also no com-
plete agreement on the results of the research. These issues are further discussed in
the thesis summary.

Keywords: light, Human Centric Lighting, well-being, EML, m-EDI,
CS, environmental certification
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1 Johdanto

Vuosituhansia ihminen eli luonnossa mukautuen paivanvalon rytmiin. Auringon
noustessa aamulla ihminen aktivoitui paivan toihin, ja illalla hamaran saapuessa
alettiin paneutua yopuulle. Tama luonnon valon vaihtelun mukaan elaminen on
luonut perustan ihmisen nykyiselle luonnolliselle vuorokausirytmille [1]. Tana
paivana ihminen viettdd suuren osan ajastaan keinovalaistuksessa, joka tuo

haasteita siihen, miten luontaista vuorokausirytmia saadaan tuettua.

2000-luvun alussa silman verkkokalvolta tunnettujen tappi- ja sauvasolujen li-
saksi loydettiin uudet valoherkat gangliosolut. Nama solut eivét osallistu itse na-
kdaistimukseen, mutta niilla on todettu olevan vaikutusta ihmisen hormonitoi-
mintaan ja sita kautta ihmisen vuorokausirytmiin ja hyvinvointiin. Valoherkkien
gangliosolujen |6ytyminen mullisti valaistustutkimuksen kentan avaamalla siihen
kokonaan uuden tutkimussuunnan, jonka siséltona ovat valon ei-visuaaliset vai-
kutukset ihmiseen. Tassa niin kutsutussa ihmiskeskeisessa valaistuksessa pyri-
taan yhdistamaan valaistuksen vaikutukset ihmisen hyvinvointiin ja terveyteen.
Siina keskityta&an esimerkiksi valaistuksen vaikutukseen unen laatuun, vireysti-
laan ja mielialaan. Tutkimusten tavoitteena on saavuttaa valaistusratkaisu, joka

palvelee kokonaisvaltaisesti ihmista. [2.]

Opinnaytetyon tarkoituksena on perehtya tarkemmin naiden valoherkkien
gangliosolujen toimintaan ja siihen, millaisia vaikutuksia niilla on ihmisen ei-vi-
suaaliseen ndkemiseen. Tavoitteena on oppia ymmartamaan paremmin valon
vaikutuksia ihmisen hyvinvointiin ja ominaisuuksia, joihin valaistusuunnittelussa
tulisi keskittya ihmiskeskeisen valaistuksen luomiseksi. Tyossa kasitellaan myos
mittareita, joilla pystytddn osoittamaan ei-visuaalisen valon maaraéa samaan ta-
paan kuin visuaalisen valon valaistusvoimakkuutta lukseilla. Tyon loppupuolella
perehdytddn ihmiskeskeisen valaistuksen huomioonottamiseen uusimmissa va-

laistusstandardeissa ja vapaaehtoisissa ymparistoluokitusjarjestelmissa.



Tyo6 toteutetaan kirjallisuustutkimuksena ihmiskeskeisesta valaistuksesta [6yty-
van aineiston pohjalta. Aineistoa haetaan lahinna ulkomaalaisesta kirjallisuu-
desta ja verkkoaineistoista, koska aiheeseen liittyvaa suomenkielista kirjalli-

suutta on tarjolla viela verrattain vahan.

2 Valo ja ndkeminen

2.1 Valo

Valo on sahkdémagneettista sateilya. Ihmissilmalle nakyva osa on kuitenkin vain
pieni osa sahkdmagneettisen sateilyn spektrista (kuva 1). Nakyvan valon taa-
juuskaista on UV-sateilyn ja lamposateilyn valissa, ja sen aallonpituudet ovat
noin 390 nm — 700 nm. [3.]
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Kuva 1. Valon sahkémagneettinen spektri [3].

Silm& havaitsee nakyvéan valon eri aallonpituudet kuvassa 2 esitettyina vareina.

Lyhin aallonpituus on variltdan violetti ja pisin punainen.



Vari Aallonpituus nanometria (nm)
Vlell=1 (I ~ 380—430 nm
Shalls(=Tel ~ 430-500 nm
syaani =500-520 nm
vihrea =520-565 nm
keltainen ~ 565-590 nm
oranssi =9590=625 nm
SIIGEIREL~ 625—-740 nm

Kuva 2. Valon varit ja aallonpituudet [4].

Silm&n herkkyytta eri aallonpituiselle sateilylle kuvataan suhteellisella silman
herkkyyskayrélla niin sanotulla V(A)-kayrélla, joka on esitetty kuvassa 3. Silman
herkkyyskayréa perustuu silmén tappisoluilla tapahtuvaan paivanakemiseen, jol-
loin valoa on paljon. Ihmissilman herkkyys on suurin vihredn ja keltaisen valon
rajakohdassa noin aallonpituuden 550 nm kohdalla. Ihnminen ndkee siis keltavih-
redt savyt parhaiten. Paivanvalo siséaltaa kaikki nakyvan valon aallonpituudet eli
spektrin. Samoin laadukkaassa lampussa valkoinen valo muodostuu useista eri

aallonpituuksista, jotka voi nahda lampun spektrijakaumasta. [5.]
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Kuva 3. Silman suhteellinen herkkyyskayra [5].



2.2 Valaistustekniikan perussuureet

Valaistustekniikan perussuureet auttavat ymmartamaan valon ominaisuuksia ja
vaikutuksia, ja ne ovat tarkeita valaistuksen suunnittelussa ja arvioinnissa. Suu-

reet perustuvat nakoaistin toimintaan.

Valovoima kuvaa valonlahteen tiettyyn suuntaan lahettamaa valon voimak-
kuutta eli intensiteettia. Valovoiman tunnus on | ja sen Sl-jarjestelman mukainen
yksikkd on kandela (cd). Valovoima on perussuure, josta muut suureet on joh-
dettu. [6, s. 34.]

Valovirta kuvaa valonléahteen lahettamaa valon maaraa maaratylla hetkella. Va-
lovirta saadaan, kun valonlahteen sateilytehoa painotetaan silmén tappisolujen
suhteellisella silmanherkkyydella. Valovirran yksikkd on luumen (Im) ja

tunnus ®. [7.]

Luminanssi (L) eli valotiheys kuvaa sita, kuinka valoisana tai kirkkaana jokin
pinta nakyy havaitsijalle. Kyseessa on havaitsijan suuntaan oleva valovoima ja-
ettuna kohteen projektiopinta-alalla. Luminanssin yksikké on kandelaa per nelio-

metri (;1—‘2). [5:7.]

Valaistusvoimakkuus E kertoo, paljonko valaistavaan kohteeseen tulee valoa.
Se kertoo, kuinka paljon valoa kohdistuu méaaratylle pinnalle pinta-alayksikkda

kohti. Valaistusvoimakkuuden yksikké on luksi (Ix) eli valovirran avulla lausut-
tuna m—"; Perinteisesti valaistussuunnittelun tavoitteena on saavuttaa riittdva va-

laistusvoimakkuus nakokohteessa. [5; 7.]

Varilampdétilan avulla méaritellaan valon varilaji. Valon varilampadtila kuvaa sita
lampdtilaa, jossa hehkusateilijan (Planckin sateilija) sateileman valon vari vas-
taa valonldhteen varid. Alhaisessa lampdétilassa hehkusateilija lahettad punerta-
vaa valoa ja korkeassa lampdtilassa kylmé&a, valkoista valoa. Valonlahteen véri-

lampdtila ilmoitetaan kelvineina (K). Yleensa voimakkaassa valaistuksessa



suositaan kylmempia valon varisavyja kuin matalissa valaistustasoissa, mutta
yleisia suosituksia ei varilampdétilalle anneta. Mikali valonlahteen véri ei osu
hehkusateilijan varipisteiden uralle, voidaan kayttaa ekvivalenttia varilampoétilaa
(Correlated Colour Temperature, CCT). [6, s. 59, s. 133; 7.]

2.3 Silman rakenne ja nakeminen

Nakeminen perustuu valoon ja sen heijastumiseen. Valonséteet heijastuvat na-
kokentan kohteesta ja kulkevat silmén optisten osien lapi. Nakodelin muodostuu
silmasta, nakéhermosta ja tietyista aivojen osista. Nakoaisti on ihmisen tarkeim-
pia aisteja ympariston kasittelyssa, silla mikaan muu aisti ei pysty tuottamaan
niin paljoa tietoa ymparistosta kuin n&ko. Ihminen saa nakoaistinsa valityksella
70-80 % siita tiedosta, mitd han vastaanottaa kaikkien aistiensa valityksella ym-

paristosta. [8.]

Silman rakenne on esitetty kuvassa 4. Silman uloimman kerroksen muodostaa
kovakalvo, joka muuttuu etuosastaan sarveiskalvoksi. Sarveiskalvon paateh-
tava on lapaista ja taittaa valosateitad. Silmén etuosan varikalvo eli iiris sdatelee
silméan paasevan valon maaréé. Varikalvon takana sijaitsee mykio eli linssi,
jonka paatehtavana on taittaa silmaan tulevia valonsateita ja sdataa taittovoima
sopivaksi niin, etta verkkokalvolle syntyvasta kuvasta tulee terava. Valo kulkee
linssin lapi silmamunan takaosassa olevalle verkkokalvolle ja sen aistin- ja her-
mosoluille. [6, s. 85-88.]

Lasiaisneste

Sarveiskalvo
liris

Kuva 4. Silman rakenne [9].



Verkkokalvon uloimmassa kerroksessa olevia aistisoluja kutsutaan sauvaso-
luiksi (rod cell) ja tappisoluiksi (cone cell) niiden ulkomuodon vuoksi. Kuvassa 5
on esitetty sauva- ja tappisolujen jakaantuminen verkkokalvolla. Sauvasoluja on
noin 150 miljoonaa, ja ne sijaitsevat kaikkialla verkkokalvolla lukuun ottamatta
verkkokalvon tarkan naon aluetta, foveaa. Sauvasolut mahdollistavat hama-
ranadn, mutta ne eivat pysty erottelemaan vareja. Tappisoluja on noin 7 miljoo-
naa keskittyen verkkokalvon tarkan n&on alueelle. Tappisolut reagoivat nakyvan

valon alueen vareihin ja vastaavat varinaosta ja yksityiskohdista.

[5; 6, s. 88.]
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Kuva 5. Sauva- ja tappisolujen jakaantuminen verkkokalvolla [10].

Verkkokalvolla lahimpana lasiaista sijaitsee noin miljoona gangliosolua
(ganglion cell). Tappi- ja sauvasolujen lahettama nakoinformaatio valittyy
gangliosoluille valittdjasolujen (horisontaali-, bipolaari- ja amakriinisolut) kautta,
ja edelleen ndkbéhermoa pitkin aivoihin, jossa tiedot tulkitaan ja niista muodos-

tuu varsinainen nakdaistimus. [11; 12.] Verkkokalvon perusrakenne on esitetty
kuvassa 6.
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Kuva 6. Verkkokalvon perusrakenne [13].

Tappisolut jakautuvat kolmeen alatyyppiin sen mukaan, miten ne absorboivat
valon eri aallonpituuksia. Normaali varindkd perustuu naiden eri tappisoluryh-
mien samanaikaiseen toimintaan. Siniset tappisolut ovat herkimmillaan aallonpi-
tuudella 447 nm, vihreiden tappisolujen herkin aallonpituus on 540 nm ja pu-
naisten 577 nm [6, s. 96]. Kuvassa 7 on esitetty erilaisten tappisolujen silméan-

herkkyyskayréat.
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Kuva 7. Tappisolujen herkkyyskayrat [14].

Variaistimus syntyy, kun erityyppisia tappisoluja arsytetaan eri tavoin, ja taméan

vuoksi ihminen pystyy nakemé&an lukemattoman maaran eri savyja ja vareja.



Kun siirrytddn heikompaan valaistukseen, silménherkkyysmaksimi siirtyy lyhy-
empiin aallonpituuksiin. Hyvin heikossa valossa ndkeminen tapahtuu ainoas-

taan sauvasolujen avulla. Sauvasolujen herkkyyskayran maksimi on noin 507
nm. [6, S. 96.]

3 lhmiskeskeinen valaistus

Ihmiskeskeinen valaistus on ollut jo pidempaan valaistusmaailman muotitermi.
Sen mukaan valaistusta ei pitaisi suunnitella vain tilaa varten, vaan ihmista var-
ten. Tassa luvussa avataan ihmiskeskeisen valaistuksen kasitetta ja esitellaan

sen vaikutuksia ihmiseen.

3.1 Ihmiskeskeisen valaistuksen maaritelma

Pitkaan ajateltiin, ettd hyvan valaistuksen tarkoituksena on pelkastaan visuaali-
nen ndkeminen. Hyva visuaalinen valaistus mahdollistaa hyvan nakésuorituk-
sen, jolloin yksityiskohdat ja varit erottuvat selkeasti. Tyétehokkuus ja -muka-
vuus paranevat hyvan visuaalisen valaistuksen myota. Hyva valaistus myos li-
saa turvallisuutta. Vasta viime vuosikymmenina on alettu ymmartaa valon ei-vi-
suaaliset vaikutukset. Tama niin sanottu ihmiskeskeinen valaistus on kokonais-
valtaisempi tapa kasitella valaistusta, jolloin tavoitteena on yleensa tukea ihmi-
sen luonnollista biologista vuorokausirytmia tai vaikuttaa muuten ihmisen vireys-

tiloihin.

Aiemmat sukupolvet viettivat pddosan ajastaan ulkona luonnollisessa paivanva-
lossa. Muutos keskipaivan korkeasta valaistustasosta ja paivanvalon varilampo-
tilasta yon matalampaan valaistukseen tapahtui asteittain. Ihminen synkronoi
elamansa paivanvalon kanssa. Nykyaan tata kutsutaan ihmisen vuorokausijar-
jestelmaksi tai "biologiseksi kelloksi”. Lansimaissa ihmiset viettavat 90 % ajas-
taan huonosti valaistuissa sisatiloissa ja kayttavat sen lisdksi suuren osan ajas-
taan sinista valoa tuottavien laitteiden parissa. Usein keinotekoinen valaistus on

lian himmea paivalla ja lilan kirkas yolla. Tama hairitsee ihmisen luontaista



vuorokausirytmia ja lisaa riskia sairastua. Valo vaikuttaa aivojen nakokeskuksen
lisdksi koko kehoon, sen vireystilaan, hyvinvointiin ja suorituskykyyn. Elaakseen
optimaalisesti ihminen tarvitsee oikean valon véarin ja voimakkuuden oikeaan ai-
kaan paivasta. Tallaista ratkaisua kutsutaan ihmiskeskeiseksi valaistukseksi.
[15; 16.]

Kasitteena ihmiskeskeinen valaistus on viela niin uusi, etta silla ei ole vain yhta
maaritelmaa. Valaistusalan ihmiset kayttavat aiheesta usein englanninkielista
nimed Human Centric Lighting (HCL). 2000-luvulla tutkimukset koskien valon
merkitysta ihmisen hyvinvoinnille ovat lisdantyneet runsaasti. Valaistusalalla
kiinnostus tutkimuksen kaupallistamiseen on ollut suurta. Human Centric Ligh-
ting -nimeen térmaa eniten valaistustuotteita valmistavien yritysten markkinoin-
tiesitteissd, mutta nimen kaytdén ohjaamiseen ei ole olemassa standardia. Taten
samasta asiasta puhutaan myos kayttaen esimerkiksi termeja alykas valaistus,
sirkadiaaninen valaistus, dynaaminen valaistus, biodynaaminen valaistus, Tu-
nable White -valaistus tai CCT-saadettava valaistus. Yhteista niille kaikille on

kuitenkin ajatus valon avusta kayttgjien hyvinvointiin. [17; 18.]

Kansainvalinen valaistuskomitea, International Comission on lllumination (CIE),
kayttaa aiheesta termia Integrative Lighting. Talloin tarkoitetaan nimensa mukai-
sesti valaistusta, joka yhdistaa valon visuaaliset ja ei-visuaaliset vaikutukset
niin, ettd saadaan aikaan fysiologisia ja psykologisia hyotyja ihmiselle. [19.]

Lighting Europe on eurooppalaisten valaistusalan yritysten edunvalvontajar-
jesto, joka on perustettu Brysselissa. Lighting Europe edustaa yli 1000 euroop-
palaista yritysta. Jarjestolla on suuri painoarvo, kun kasitellaan esimerkiksi Eu-
roopan komission valaistusalaa koskevia maarayksia. Lighting Europe méaaritte-
lee seuraavasti: "Human Centric Lighting on valaistusmenetelma, joka pyrkii tu-
kemaan ihmisten terveyttd, hyvinvointia ja suorituskykya yhdistamalla valon vi-
suaaliset, biologiset ja emotionaaliset hyodyt.” [20; 21.] Tama maaritelma on

esitetty kuvana 8.
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Kuva 8. Valon kolme paavaikutusta: visuaalinen, biologinen ja emotionaalinen
[22].

Tunnettu, 75 vuotta vanha ruotsalainen valaistusyritys Fagerhult tukee Lighting
Europen kuvausta. Omassa maaritelmassaan se lisdksi puhuu l&hestymista-
vasta, jossa huomioidaan ihmisen nakemiseen, fysiologiseen ja psykologiseen,
liittyvat aspektit. Heidan valaistusratkaisunsa sisaltavat tasta syysta seitseméan
eri tekijaa: nakeminen, suorituskyky, keskittyminen, vireys, mieliala, yleinen ter-

veys ja hyvinvointi. [1.]

Tassa tyossa keskitytaan lahinnd ihmiskeskeisen valaistuksen biologisiin vaiku-
tuksiin. Valon ei-visuaalisista vaikutuksista puhuttaessa kasitellaan sen biologi-

sia vaikutuksia sivuten jonkin verran my6s emotionaalisia vaikutuksia.
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3.2 Valon ei-visuaaliset vaikutukset

3.2.1 Silman valoherkéat solut

Yli 150 vuotta tiedemiehet luulivat, etta silmén ainoat valoherkat reseptorit olivat
sauva- ja tappisolut. Vuonna 2002 David Berson Brownin yliopistosta havaitsi,
ettd verkkokalvon alimmassa kerroksessa oli aiemmin tunnettujen nakokykyyn
vaikuttavien aistisolujen tappien ja sauvojen liséaksi my6s kolmas valoreseptori.
Nama gangliosolut (intrinsically photosensitive retinal ganglion cells, ipRGC) ei-
vat vaikuta itse nakoaistimukseen, mutta ne sisaltavat valoherkkaa proteiinia
melanopsiinia, jonka vuoksi gangliosoluilla on todettu olevan vaikutus ihmisen
siséiseen kelloon ja kayttaytymiseen. Valoherkkien gangliosolujen osuus ihmi-
sellda on vain noin 0,8 % kaikista gangliosoluista, mutta ne muodostavat laajan

tehokkaasti silmaan osuneita fotoneita sieppaavan verkoston. [2; 23; 24.]

Valoherkkien gangliosolujen herkkyyskayra standardoitiin CIE:n toimesta
vuonna 2018. Gangliosolujen herkkyyskayran huippu on noin 480 nm:n koh-
dalla eli sinisen valon aallonpituusalueella. Sininen valo stimuloi naiden ipRGC-
solujen sisaltamaa melanopsiiniproteiinia, mika saa aivojen nakéhermojen ris-
teyskohdassa olevan suprakiasmaattisen tumakkeen (SCN) vastaanottamaan
silmasta tulevan arsykkeen. Taalta tieto valittyy edelleen aivojen kdpyrauha-
seen, joka huolehtii siita, etta tieto valittyy muualle aivoihin ja kehoon. Supra-
kiasmaattinen tumake on ihmisen sisdinen keskuskello, joka saatelee kehon ryt-
mia ja aineenvaihduntaa vuorokaudenajan mukaan. [24; 25; 26.] Kuvassa 9 on

esitetty valoarsykkeen eteneminen aivoissa.
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Kuva 9. Nakdelimen visuaalinen (vihred) ja ei-visuaalinen (sininen) reitti [25].

3.2.2 Ihmisen vuorokausirytmi ja siihen vaikuttavat hormonit

Aivojen hypotalamuksessa sijaitsevan SCN:n sisdinen kello sééatelee ihmisen
vuorokausirytmia. Luonnollisissa oloissa valo synkronoi ihmisen sisdisen kes-
kuskellon maapallon 24 tunnin valo-pimeakiertoon. Ihmisen yksil6llinen sisaisen
kellon jakso on hieman hitaampi kuin luonnollinen valo-pimeékierto, keskimaa-
rin noin 24,2 h. llman valon aiheuttamaa ulkopuolista tahdistusta vuorokausi-
rytmi ei kohdistuisi maapallon valo-pimearytmin kanssa, ja ihnmisen keho halu-
aisi nukkua paivalla ja valvoa yolla. Tata tilannetta voidaan verrata aikaerorasi-
tukseen, joka aiheuttaa esimerkiksi vAsymysta, paansarkya ja suorituskyvyn
laskua. [26, 27.]

Valoherkét ipRGC-solut lahettavat keskuskellolle signaalin valoisuuden lisaanty-
misesta ja auringonnoususta. TAma taas estaa kapyrauhasta erittamasta mela-
toniinia, ja ihminen tuntee itsensa pirteammaksi. Valon vahentyessa ipRGC-so-

lujen aktiivisuus vahenee ja kdpyrauhanen saa kaskyn tuottaa melatoniinia,
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jonka vuoksi elimistdssa kaynnistyvat nukahtamiseen johtavat jarjestelmat. Jos
keho saa paivan aikana liilan vahan valoa, se tuottaa lilan vahan melatoniinia,
minka seurauksena ihminen nukkuu huonosti, herdd vasyneena eika energiaa
ja motivaatiota riita paivan suorituksiin. Valon lisaksi stressi, alkoholi ja ik&&nty-
minen vahentavat melatoniinin tuotantoa. Valon ja pimeyden vaikutusten arvioi-
minen ihmisen vuorokausirytmiin on vaikeaa ja kallista tutkimusta, joten suurin
osa tutkimuksista perustuu tutkimuksiin valon vaikutuksesta y6lla melatoniinin
synteesiin. [26; 27.]

Toinen biologista rytmia saateleva hormoni on niin kutsuttu stressihormoni kor-
tisoli. Melatoniini saa ihmisen tuntemaan itsensa uniseksi ja rentoutuneeksi, kun
taas kortisoli saa ihmisen tuntemaan itsensa pirteaksi ja aktiiviseksi. Keho tuot-
taa kortisolia alkaen noin kello kolmesta aamuydlla. Kortisoli muun muassa an-
taa keholle energiaa lisadamalla verensokeria. Kortisoli myos ikaan kuin ohjelmoi
kehon paivan toimintaa varten. Kortisolin ja melatoniinin maarat vaihtelevat siis
paivan aikana vastakkaisiin suuntiin. Melatoniini-hormonin taso saatelee myo6s
kehon ydinlampdtilaa. Korkea melatoniinitaso saa kehon lampétilan laskemaan.
Melatoniinin, kortisolin ja kehon lampdtilan vaihtelut on esitetty kuvassa 10. Aa-
muisin noin klo 9 kortisoli saavuttaa huippupitoisuuden, josta se laskee paivan
edetesséa. Melatoniinin tuotantohuippu on yo6lla noin klo 3.

[27; 28; 29.]
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Kuva 10. Ihmisen melatoniinin, kortisolin ja ruumiinlampatilan vaihtelu vuoro-

kauden aikana [29].

Kirkas valo aamulla tukahduttaa melatoniinin tuotannon gangliosolujen kautta,
ja samalla k&apyliséke erittdd enemman kolmatta hormonia serotoniinia. Seroto-
niini eli onnellisuushormoni on hermonvalittajaaine. Se vaikuttaa esimerkiksi ih-
misen mielialaan, ruokahaluun, unen laatuun ja nukkumiseen. Vaikka kortisoli-
taso veressa tippuisi paivan aikana melatoniiniin verrattuna, niin serotoniini aut-
taa pitAmaan vireystilaa ylla. Serotoniinia tarvitaan myds unirytmin pitAmisessa

mahdollisimman sééanndllisena. [30; 31.]

3.3 Valon terveys- ja hyvinvointivaikutuksia

Tutkimukset ihmiskeskeisen valaistuksen ympaérilla ovat viela melko keskenerai-
sia ja tulokset hankalasti arvioitavissa. Taman vuoksi osa valaistusalan yrityk-
sista ja ihmisista on sita mielta, ettd on lilan aikaista tehda johtopéaatoksia valon
todellisista vaikutuksista ihmisen terveyteen ja hyvinvointiin. Monissa tutkimuk-
sissa on kuitenkin todettu, ettéa huonolla valaistuksella on negatiivisia terveys-
vaikutuksia erityisesti vuorokausirytmiin. Altistuminen vaarantyyppiselle valolle
aiheuttaa ristiriitaa sisaisen keskuskellon ja todellisen vuorokaudenajan vlille,
jolloin vaarana on kielteiset vaikutukset kayttaytymiseen, uneen ja muuhun ter-

veyteen. [32.]
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Teknisessa raportissaan ISO/CIE TR 21783:2022(E) kansainvalinen standar-
doimisjarjestd yhteistydssa kansainvalisen valaistuskomitean kanssa toteaa,
ettd ihmiskeskeisestéa valaistuksesta voi olla akuutteja tai pitkaikaisia hyotyja
hyvinvointiin ja mielialoihin. Kohtuullista nayttéa sen mukaan on ihmiskeskeisen
valaistuksen vaikutuksista unen laatuun, unen alkamiseen ja suorituskykyyn
seuraavina paivind. Suuri altistuminen valolle iltaisin voi aiheuttaa unihairi6ita.
[32.]

Ihmiskeskeinen valaistus voi myds lisata kognitiivista suorituskykyé ja vahentaa
uneliaisuutta ilta- tai ydaikaan, mika saattaa hyodyttaa yotyota tekevia. Edelleen
ihmiskeskinen valaistus saattaa auttaa ihmisia joidenkin sairauksien, kuten de-
mentian, hoidossa. Sen sijaan raportissa todetaan, etta viela ei ole riittvasti to-
disteita siita, ettd ihmiskeskeinen valaistus lisaisi kognitiivista suorituskykya ja
vahentaisi uneliaisuutta paivasaikaan. Ihmiskeskeinen valaistus voi parantaa
akateemista suorituskykya ja keskittymista. Tasta on saatu todisteita elainmal-
leilla, mutta lisda pidemman aikavalin tutkimuksia ihmisilla tarvitaan. Talla het-

kella tutkimustulokset ovat viela hyvin ristiriitaisia. [32.]

Kansainvalinen valaistuskomitea mainitsee liséksi standardissaan CIE S
026/E:2018 valon vaikutukset vuorokausirytmin siirtymiseen. Altistuminen aa-
muvalolle tyypillisesti edistaa vuorokausirytmia, kun taas vuorokausirytmi viivas-
tyy iltavalosta. Naiden lisaksi standardissa mainitaan, miten valo voi aiheuttaa
akuutteja muutoksia ihnmisen fysiologiassa ja kayttaytymisessa joko valolle altis-
tuksen aikana tai valittomasti sen jalkeen. Esimerkkeja tasta ovat hormonien
eritys, syke, virkeys, ruumiinlampd, verkkokalvon neurofysiologia, pupillien su-
pistuminen, geeniekspressio ja aivovasteet, kuten hermosolujen toiminta tai
myoOhempi keskittymiskyky. Valo on osoittautunut myds tehokkaaksi kausiluon-

teisen ja ei-kausittaisen masennuksen hoidossa. [33.]

3.3.1 Vireystila

Useissa tieteellisissa tutkimuksissa valon aallonpituudella on todettu olevan

suora vaikutus ihmisen vireystilaan. On havaittu, etta lyhyen aallonpituuden,
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kirkas ja sinertava valo aamulla tukee vuorokausirytmia ja tekee ihmisesta vir-
kedmpia ja tehokkaampia. Tama valo sijaitsee juuri valoherkkien ipRGC-solujen

herkkyyskayran maksimin kohdalla. [34.]

3.3.2 Mieliala

CIE:n standardissa [33] kirjoitetaan, miten kenttatutkimuksissa on saatu hyvia
todisteita siitd, etta positivisempaan mielialaan ja parempaan elinvoimaisuuteen
liittyy vahvasti suurempi valoaltistus. On my6s osoitettu, etta kirkkaalle valolle
altistumisen jalkeen sosiaalinen vuorovaikutus on sopeutuvampaa. Viela ei kui-
tenkaan tiedeta tarkempia syita tahan ja sita, millaista valoaltistuksen pitaisi

olla. [35.]

Elimistd saa ruoasta tryptofaani-aminohappoa, jonka se muuntaa useiksi tar-
keiksi molekyyleiksi, kuten serotoniiniksi ja melatoniiniksi. Naméa molekyylit vai-
kuttavat esimerkiksi uneen, ruokahaluun, muistiin, mielialaan ja kayttaytymi-
seen. Alhaiset tryptofaanitasot vahentavat serotoniinin maaraa kehossa. Taman
on todettu vaikuttavan aivojen toimintaan ja sita kautta ihmisen masennukseen
ja ahdistukseen. [35; 36.]

Aina kevaalla paivien pidentyessa ihminen tuntee itsensa aktiivisemmaksi ja
mielensa pirteammaksi kuin talvikuukausina. Joskus jo sateinen ja pilvinen paiva
riittaa saamaan olon alavireiseksi. Riski sairastua kausiluonteisiin mielialahairioi-
hin on my6s suuri pohjoisella pallonpuoliskolla asuville ihmisille. Paivanvalon
puute vaikuttaa ihmisiin ja osoittaa sen, etta ihminen tarvitsee valoa muuhunkin
kuin nakemiseen. Varsinkin talvikuukausina eletaan suurimmaksi osaksi sisati-
loissa keinovalaistuksessa. Hoitavaa ja ennaltaehkaisevaa valoa tuottava ihmis-
keskeinen valaistus voi parantaa mielialaa, erityisesti jos karsii kaamosmasen-
nuksesta (Seasonal affective disorder, SAD). [20; 36.]

Lisdantynyt unentarve, energian puute, mielialan vaihtelut ja jopa masennus
voivat kehittya talvikuukausina kaamosmasennukseksi. SAD eroaa muista ma-

sennustyypeista siina, etta oireet katoavat kevaalla paivien pidentyessa, mutta
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palaavat taas takaisin syksylla. SADista karsivat eivat mydskaan karsi unetto-
muudesta, kuten muut masennuspotilaat. Kaamosmasennuksen aiheuttajaa ei
tunneta varmasti. On my6s mahdollista, etta syita on useampia. Mahdollisia tut-
kijoiden Ioytami& syita ovat esimerkiksi silman fotoreseptorien toimintahdirio,
hairiét potilaan vuorokausirytmissa ja se, ettd SAD-potilaat eivat mukaudu lyhy-
empiin paiviin niin helposti kuin muut. Perinteisesti kaamosmasennusta hoide-
taan tehokkaasti kirkasvalolampuilla. Myds ei-kausittaiseen masennukseen aa-
mulla annettava valoterapia on todettu toimivaksi hoitomuodoksi. [25.]

3.3.3 Unirytmin ongelmat

Unen ajankohdan ja sisdisen rakenteen maarittelevéat vuorokausirytmi ja ihmi-
sen valvoessa kertyva unipaine. Naista keskuskelloon perustuva vuorokausi-
rytmi on maaraavampi uni-valverytmin syntymiselle. Valoisan ja pimean ajan
vaihtelu ovat keskuskelloa eniten maarittavat ulkoiset aikamerkit. Uni-valveryt-
min hairidita ovat viivastynyt unijakso, aikaistunut unijakso, kaamosunettomuus,
epasaanndllinen unirytmi, tahdistumaton unirytmi, vuorotydunettomuus seka ai-
kaerorasitus. [37; 38.]

Kun keho seuraa luonnollisen paivanvalon mallia, uni paranee. Unen laatu pa-
ranee johtuen paremmasta hormonitasapainosta, kun melatoniinia erittyy oike-
aan aikaan paivasta. Jos keho ei saa aamulla reilua annosta valoa, vuorokausi-
rytmi sekoaa, ja keho saa tiedon, ettd on aika nukkua péaivalla ja valvoa yolla.
Tatéa voi verrata aikaerorasitukseen, jetlagiin. Jotta melatoniinituotanto vaime-
nee, kirkasta valoa tarvitaan riittdva aika. Altistusaika riippuu valon aiheuttaman
arsykkeen voimakkuudesta. Jos taas illalla nukkumaanmenoaikaan altistuu aly-
puhelimien tai muiden elektronisten laitteiden siniselle valolle, melatoniinin tuo-
tanto ja unentulo viivastyvat. Unen laatu myds karsii. Uniongelmilla on merkitta-
via vaikutuksia terveysongelmiin, kuten unihairiéihin, masennukseen, liikaliha-

vuuteen ja erilaisiin sairauksiin, jopa sydansairauksiin ja syopaan. [14; 39.]
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Unirytmin hairidissa oireet johtuvat sisaisen keskuskellon ja ympariston ulkoisen
aikataulun vélisesta epatahdista. Viivastyneessa unijaksossa hairiota hoidetaan

kirkasvalolla aamulla ja lisdmelatoniinilla illalla ennen nukkumaanmenoa. [37.]

L&ahes 20 prosenttia Euroopan ja Pohjois-Amerikan tydvoimasta tekee yévuo-
roja, jotka eivat ole hyvaksi terveydelle. Tutkimukset yovuorojen terveyshaitoista
ovat viela keskeneréisia, ja siksi on vaikeaa luoda asiaa koskevia tarkkoja séan-
toja koskien valaistusta. Yotyon vaikutukset rippuvat myos yksilon henkilokoh-
taisista ominaisuuksista, elaméantavasta ja uni-valverytmin epasaannollisyy-
desta. Joka tapauksessa on selvaa, etta altistuminen valolle yévuorojen aikana
voi vahentad melatoniinin eritysté ja vaikuttaa unen ajoitukseen. Taman vuoksi
yovuorotydssa tulisi huomioida oikeanlaiset valaistusmallit. Aikaerorasituksella
ja yotyon tekemisella on samankaltaisia seurauksia inmiselle. Keho ei pysty sel-
viytymaan suurista hairiéista uni-valverytmissa. Aikaerorasituksesta johtuviin

unihairidihin suositellaan auringonpaisteessa oleskelua tai kirkasvaloa. [37; 39.]

On myds tutkittu paljon uniongelmien vaikutuksia paivalla tapahtuviin kognitiivi-
siin toimintoihin. Valppauden ja luovuuden on todettu karsivan huomattavasti

uniongelmista, ja tyétapaturmien riski on merkittavasti kohonnut. [39.]

4 Valon ominaisuudet ei-visuaalisten vaikutusten kannalta

Standardit antavat perinteisesti tietyt viitearvot sille, mink& verran valoa tulee
olla, jotta ihminen nakee i&n mukaisesti ja voi tydskennella turvallisesti ja vir-
heettomasti. Kaikkia valaistuksen ei-visuaalisia vaikutuksia ihmisen biologiaan
ei viela tunneta. Ihmiskeskeisessa valaistuksessa pyritaan kuitenkin jaljittele-
maan paivanvaloa terveen vuorokausirytmin tukemiseksi. Teknologinen kehitys,
joka on tapahtunut viime vuosina, erityisesti LED-valaistus, mahdollistaa ihmis-
keskeisen valaistuksen. Laadukasta valaistusta suunniteltaessa keskitytdan
etenkin naihin neljdédn parametriin: spektriin, valaistusvoimakkuuteen, ajoituk-

seen ja kestoon seka valonjakoon [40].
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4.1 Spektri

Verkkokalvon tappisolut reagoivat paivanvalon punaiseen, vihredan ja siniseen
sateilyyn. Paivanvalon herkkyyskayran maksimi on noin 555 nm. Hamaranaosta
vastaavat silman sauvasolut. Erityisesti sininen spektri, jonka aallonpituus on
noin 460—-480 nm, on biologisesti vaikuttava alue. Tdman aallonpituuden valoa
on paljon auringonvalossa. [30; 40.] Kuvassa 11 on esitetty silmanherkkyys-

kayrat.

Effect (%)
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Silmanherkkyyskayré pdivdnvalossa v(A), hdméréssé v'(A) ja sirkadiaaninen herkkyys c(A)

Kuva 11. Silméan sirkadiaaninen herkkyys, herkkyyskayra hamaréssa ja herk-

kyyskayra paivanvalossa [30].

Verkkokalvon ipRGC-solut ovat herkimpié siniselle valolle, jonka aallonpituus on
480 nm. Valkoiseen valoon, jolla aktivoidaan biologisia vaikutuksia, on siksi li-
satty sinisia aallonpituuksia. Tata kutsutaan kylméksi valkoiseksi valoksi. Sen
varilampdatila on vahintaan 5000-6000 kelvinid. Kuten aiemmin on jo todettu, al-

tistuminen siniselle valolle vahentaa melatoniinin eritysta. [30.]
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Paivanvalo sisaltaa kaikki aallonpituudet. Jos halutaan luoda sahkoévalo, jolla on
samat vaikutukset ihmisen hormonituotantoon kuin paivanvalolla, on sdhkdva-
lolla oltava samanlainen spektri. Yksittaisen ledin spektri on kapea, ja siind on
piikki sinisen aallonpituuden kohdalla. Sinisesta ledista saadaan valkoinen valo
paallystamalla sininen ledi sopivalla loisteaineella. Yhdistelemalla lampimén ja
kylman savyisia ledeja seka varillista valoa tuottavia ledeja voidaan valon va-

risdvya ja spektria muokata. Aamulla lisatd&n sinistéa valoa ja illalla punaista.

4.2 Valaistusvoimakkuus

Biologisen kellon jarjestelmassa tarkeé osa on melatoniinihormonin tuotanto.
Sen tuotanto vaihtelee kellonajan mukaan. Sita erittyy eniten y6ll&, ja paivalla
sen taso on matala. Altistuminen valolle estd&d melatoniinin muodostumista voi-
makkaammin. Melatoniinin tuotannon vaheneminen alkaa, kun valaistusvoimak-
kuus vertikaalitasolla on 30 luksia. Melatoniinin maara elimistdossa on saavutta-

nut maksiminsa, kun valaistusvoimakkuus silmien tasolla on 1000 luksia. [30.]

Vuonna 2019 yhdysvaltalainen standardointilaitos Underwriters Laboratories
(UL) esitteli uuden ohjearvon valaistusvoimakkuudelle, jolla pystytaan vahenta-
maan melatoniinin tuotantoa riittdvasti sirkadiaanisen rytmin siirta-

miseksi. Tama suositus on 254 luksia pystysuorasti valaistustavan ollessa epa-
suora ja varilampatilan ollessa 5000 K, joka vastaa 30 prosentin melatoniinin
laskua. [30; 40.]

Vaakasuuntainen valaistusvoimakkuus ty6tasolla on kaksi tai jopa kolme kertaa
suurempi kuin pystysuuntainen valaistusvoimakkuus. Uudessa sisavalaistus-
standardissa [41] on huonepinnoille tulevia valaistusvoimakkuuksia nostettu sel-
vasti aiempaan verrattuna. Horisontaalivalaistusvoimakkuuksille on annettu ar-
vot vaaditulle tasolle ja muokatulle tasolle. Tyypilliselle toimistoympéristolle on
maaritelty vaadituksi tasoksi 500 luksia ja muokatuksi tasoksi 1000 luksia.
Tama antaa mahdollisuuden toteuttaa paivdn mukaan vaihteleva valaistustaso.
[30.]
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4.3 Ajoitus ja kesto

Valaistuksen ajoitus on yksi oleellisimmista tekijoista, jotka vaikuttavat ihmisen
biologisen rytmiin. Altistuminen valolle aamulla heti elimistén lampdtilan mini-
miarvon jalkeen kertoo elimistélle uuden paivan alkamisesta ja aktivoi elintoi-
minnot tata varten. Aamuvalolla on merkitystd myds pitkékestoiseen valppau-
teen. Valolle altistuminen illalla taas heikentaa melatoniinin tuotantoa ja vaikeut-

taa nukahtamista seka vaikuttaa unen laatuun heikentavasti. [30.]

Valon kestoa koskevien ohjeiden laatiminen on hankalaa, koska asiaan vaikut-
tavat myds henkilokohtaiset mieltymykset ja halutun vuorokausirytmin siirtyma.
Yleisesti ajatellaan, etta mitd suurempi valolle altistumisaika on, sitd suurempi
on vuorokausirytmin siirtyma. Suhde ei kutenkaan ole suoraviivainen, silla myds
lyhytkestoinen altistus kirkkaalle valolle voi siirtda vuorokausirytmia. Tama on
riippuvainen siitd, miten herkka ihminen on valoaltistuksen ensimmaisessa vai-
heessa. On myds todettu, etta kirkas valo ei valttaméattd automaattisesti lisda
valppautta, vaan aktiivisuuden lisddmiseen tarvitaan jatkuvaa tai toistuvaa altis-
tusta valolle. [30; 42.]

4.4 Valonjako

Valaisimien sijoittelu ja muut ominaisuudet vaikuttavat valon jakautumiseen.
Tutkimuksissa on todettu, ettd hieman ylaviistosta tuleva valo on tehokkainta
biologisten vaikutusten aikaansaamiseksi, koska verkkokalvon alaosassa sijait-
sevien gangliosolujen on todettu olevan herkempia valolle. Jos valolla halutaan
saada aikaiseksi ei-visuaalisia vaikutuksia, valon taytyy tulla silmaan. Valolla,
joka tulee 60-90° yli vaakatason tai alaviistosta, ei ole juurikaan merkitysta me-
latoniinin tuotantoon. Sen sijaan 0—45°:n kulmassa tulevalla vertikaalivalolla on
merkittdva vaikutus ihmisen biologiseen jarjestelméan (kuva 12). Tyypillinen
katsekentan raja horisontaalitasosta alapéin on 70° ja ylospain sisatiloissa noin
50° ja ulkona 20°. Taman vuoksi sisalla huonepintojen luminansseilla on suuri

merkitys. [20.] Uusitussa sisatyopaikkojen standardissa [41] on huonepinnoille
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suositeltuja valaistusvoimakkuusarvoja nostettu huomattavasti aiempaan verrat-

tuna.
Valon kulkeutuminen 60°-90° ei vaikutusta
. biologiseen
Valoht_arkllle_ jarjestelmaan
gangliosoluille

45°-60° alhainen
vaikutus biologiseen
jarjestelmaan

0°-45° hyvat
biologiset
vaikutukset

nakokentta

Biologisiin vaikutuksiin
reagoiva verkkokalvon
osa.

=902=0%
nakotehtaville
tarkea alue

Kuva 12. Valon tulosuunta biologisten vaikutusten kannalta [suomennettu, alku-

perainen 20].

Standardien noudattaminen seka haikaisy- ettd luminanssivaatimusten osalta
on tarkeaa. Liian suuret valaistusvoimakkuudet ja vaaranlainen valon saanti voi-
vat aiheuttaa epamukavuutta ja kiusahaikaisya katsojalle. Hyva valaistus voi-
daan toteuttaa esimerkiksi suurilla valaistuilla pinnoilla kattopinnassa yhdistet-

tyné& seindnpesijoihin tai epasuoraa valoa tuottavilla riippuvalaisimilla. [40.]

5 Vuorokausivalaistusmittarit

Ihmiskeskeista valaistusta suunniteltaessa ei voida tarkastella vain visuaalisen
nakemisen valaistusvoimakkuusarvoja lukseina. Suunnittelussa on tarkeaa tie-
taa, kuinka paljon ja minka tyyppista valoa tarvitaan eri vuorokaudenaikoina,
jotta valo jaljittelisi mahdollisimman hyvin paivanvaloa tukien kehon luonnollista
vuorokausirytmia. Jokaisella valonlahteelld ja valaistusasetuksella on oma vai-
kutuksensa ndkemiseen ja vuorokausirytmiin. Viimeisten 20 vuoden aikana
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tehdyt tutkimukset ovat osoittaneet, etta valosta saatavilla reaktioilla on omat
spektriset herkkyydet, jotka eroavat nakojarjestelmasta. Tama on johtanut uu-
siin sirkadiaanisiin mittareihin, jotka ilmaisevat valon mahdollisia vaikutuksia.
Valaistusmittarit on kehitetty tydkaluiksi valaistusalan ammattilaisille mittaa-
maan tarkemmin sirkadiaanisen valaistuksen toteutumista sisétiloissa. Kolme
yleisinta sirkadiaanista valaistusmittaria ovat Equivalent Melanopi Lux

(EML), Circadian Stimulus (CS) ja Melanopic EDI (m-EDI).

5.1 Equivalent Melanopic Lux

EML-arvot muodostivat perustan melanooppisten laskelmien tekemiselle. Lucas
ja muut tyéryhman jasenet ehdottivat artikkelissaan "Measuring and using light
in the melanopsin age” Neuroscience-lehdessa vuonna 2014 valon vaikutuksien
sirkadiaanisen rytmin mittaamista yksikolla melanooppinen luksi eli Equivalent
Melanopic Lux (EML) [43]. ipRGC-solujen sisdltaman melanopsiinin spektrin
maksimikohta on 480 nm, joka poikkeaa visuaalisen, lahinna tappisoluista riip-
puvan, nakemisen herkkyyskayran maksimista 555 nm:sta. Taman vuoksi pe-
rinteiset visuaaliset mittarit, jotka on suunniteltu mittaamaan valon vaikutusta ih-
misen nakodon, eivat ole sopivia mittaamaan valon vaikutusta ihmisen unirytmiin.
[44.]

EML-arvot saadaan painottamalla eri valaistuslahteiden sateilyteho vuorokausi-
rytmista ja muista inmisen ei-visuaalisista prosesseista vastaavien valoherkkien
ipPRGC-solujen herkkyyskayralla eika silman visuaalisesta ndkemisesta vastaa-
vien tappi- ja sauvasolujen herkkyyskayralla, kuten tavallisissa lukseissa [44].

Kuvassa 13 on esitetty spektriherkkyyskayrélla painottaminen.
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Kuva 13. Spektriherkkyyskayralla painottaminen [45].

Valon biologisia vaikutuksia mitattaessa on tarkeaa keskittya valon tulosuun-
taan. Erityisesti silmiin kohdistuvan pystysuoran valaistusvoimakkuuden tulisi
olla ensisijainen arvioinnin kohde. Taman takia EML tulee mitata vertikaalita-
solla noin 1,2 metrin korkeudelta (eli pystysuora valaistus silmien korkeudella

istuessa) toisin kuin perinteiset valaistusvoimakkuusméaaraykset neuvovat. [46.]

EML-arvon laskemiseksi mitattu valaistusvoimakkuus lukseina kerrotaan valon-
lahteen melanooppisella kertoimella (Melanopic Ratio, MR), kuten kaavassa 1

on esitetty. Melanooppinen kerroin mittaa, kuinka paljon valonlahde stimuloi ih-
misen vuorokausijarjestelmaa. MR ottaa huomioon valon spektrin ja intensitee-

tin mittauspisteessa. [47.]
EML=E-MR (1)

EML on melanooppinen valaistusvoimakkuus
E on valaistusvoimakkuus (luksi)

MR on valonléahteen melanooppinen kerroin.
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Taulukossa 1 on esitetty suuntaa antavia melanooppisia kertoimia joillekin va-
lonlahteille. Kertoimien avulla voidaan laskea, ettéd esimerkiksi 4000 Kelvinin
led-valaisimella mitattua 1000 luksin valaistustehoa vastaa 760 melanooppista
luksia.

Taulukko 1. Suuntaa antavia melanooppisia kertoimia (MR) eri valonlahteille
[46].

CCT (K) Valonlahde Kerroin
2700 LED 0,45
3000 Loistelamppu 0,45
2800 Hehkulamppu 0,54
4000 Loistelamppu 0,58
4000 LED 0,76
5450 CIEE 1,00
6500 Loistelamppu 1,02
6500 Paivanvalo 1,10
7500 Loistelamppu 1,11

EML on siis mittari, joka ottaa huomioon valon vaikutuksen ihmisen unirytmiin ja
muihin ei-visuaalisiin vasteisiin, kuten hormonien tuotantoon ja mielialaan. Se
auttaa valaistussuunnittelijoita ymmartamaan paremmin, kuinka erilaiset valais-
tusolosuhteet voivat vaikuttaa ihmisten biologisiin rytmeihin ja siten heidan ter-
veyteensa ja hyvinvointiinsa. EML on kuitenkin vain arvio, ja se voi vaihdella eri
valonlahteiden ja valaistusolosuhteiden mukaan. EML edellyttdd myds tietoa va-

lon spektrista.
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5.2 Melanopic Equivalent Daylight llluminance

Melanooppinen EDI tulee sanoista Melanopic Equivalent Daylight llluminance
(m-EDI tai EDI), eli kyseessa on paivanvaloa vastaava melanooppinen valais-
tusvoimakkuus. Kansainvalinen valaistuskomissio CIE on hyvaksynyt M-EDI-
mittarin ja se on korvannut Equivalent Melanopic Luxin valaistusstandardina.

EML:n korvaamaan haluttiin mittari, jonka yksikkoné on Sl-yksikko. [48.]

m-EDI ei mittaa suoraan melanopsiinin herkkyyttéa, koska Sl-jarjestelman yksi-
kot eivat sisalla tata herkkyytta. m-EDI on suunniteltu mittaamaan valaistuksen
vaikutusta unirytmiin vertaamalla valaistusta paivanvaloon. Melanopic EDI -arvo
iimoittaa vastaavan luksimaaran, jota kyseinen valonléhde tuottaa, jos se tuotet-
taisiin CIE:n standardoimalla paivanvalolédhteellda D65. D65 SPD (Spectral Po-
wer Distribution) kuvaa keskipéivan valaistusta, ja sen varilampétila on noin
6500 K. [47; 4, 5.135-136.]

Melanopic Daylight Efficacy Ratio (MDER) on valonlahteen ja CIE D65:n spekt-
rijakaumien suhde, jonka avulla voidaan laskea valaistusasennuksen mela-
nooppinen valaistusvoimakkuus lukseina. Valonlahteella, joka lahettdd D65-
vastaavaa sateilyd, MDER-arvo on 1. Yleisesti valonlahteilld, joilla on korkeampi
CCT, on korkeampi MDER-arvo kuin sellaisilla valonlahteilla, joilla CCT on ma-
talampi. Jos taas tunnetaan valaisimen melanooppinen kerroin, valaistusasen-
nuksen melanooppinen valaistusvoimakkuus pystytddn helposti laskemaan ker-
tomalla fotooppinen valaistusvoimakkuus melanooppisella suhteella (kaava 2).
Nain saatu arvo on paivanvaloa vastaava painotettu valaistusvoimakkuus m-

EDI. M-EDI-arvot saa helposti mitatuksi spektripohjaisella mittarilla. [47; 48.]

m-EDI = MDER - E 2)

m-EDI on péivanvaloa vastaava valaistusvoimakkuus
MDER on melanooppinen paivanvalokerroin

E on valaistusvoimakkuus.
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Molemmat mittarit EML ja m-EDI pyrkivat mittaamaan valon vaikutusta uniryt-
miin, mutta ne tekevat sen vain hieman eri tavalla. EML kayttda melanooppista
suhdetta valaistusvoimakkuuden ja melanooppisen luksin vélill&, kun taas EDI
vertaa valaistusasetusta paivanvaloon. Molemmat arvot perustuvat samaan fy-
siologiseen vasteeseen, ja ne saadaan kertomalla visuaalisen nakemisen va-
laistusvoimakkuus kertoimilla Melanopic Ratio (MR) ja Melanopic Daylight Effi-
cacy Ratio (MDER). Taman vuoksi melanooppiset mittayksikot voidaan muun-

taa helposti toisikseen kaavoilla 3 ja 4. [47.]
MR = 1,103 - MDER (3)

MR on valonldhteen melanooppinen kerroin

MDER on melanooppinen paivanvalokerroin.

m — EDI = 1,103 - EML (4)

m — EDI on péivanvaloa vastaava valaistusvoimakkuus

EML on melanooppinen valaistusvoimakkuus.

EDI:n tuottama melanooppinen suhde on hieman korkeampi kuin EML:n vas-
taava suhde. Tasta syysta EDI-suositukset saattavat vastata paremmin tarvitta-
via maaria. CIE:n suositus EDI-lukemalle on paivélla vahintaan 250 luksia mitat-
tuna pystytasosta noin 1,2 metrin korkeudelta (eli pystysuora valaistus silmien
korkeudella istuttaessa). lltaisin vahintaan kolme tuntia ennen nukkumaanme-
noa melanooppisen EDI-arvon tulisi olla maksimissaan 10 luksia. Oisin nukku-
mistilassa tulisi olla mahdollisimman pimeaa. Suurimman suositellun EDI-arvo

tulisi olla 1 luksi silm&sta mitattuna. [50.]

5.3 Circadian Stimulus

Lightning Research Center (LRC) on maailman johtava valaistuksen tutkimus-

ja koulutuslaitos Yhdysvalloissa. LRC on tutkinut runsaasti sita, miten
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valaistuksen avulla pystytaan ohjaamaan sirkadiaanirytmia. Circadian Stimulus
(CS) on LRC:n kehittama numeerinen mittayksikko valaistuksen vaikutuksiin sir-
kadiaanirytmiin. CS kuvaa ihmisen reaktiota valoon melatoniinin suhteen, kun
taas EML ja EDI kuvaavat valonlahteen tehokkuutta melanopsiinin stimuloimi-
sessa. CS on mittari, joka osoittaa, kuinka hyvin yhden tunnin altistuminen pai-
van aikana valonlahteelle, joka tuottaa tietyn valaistuksen ja valon aallonpituu-
den, stimuloi sirkadiaanista jarjestelméaé perustuen sen kykyyn estda melatonii-
nihormoni. [51.]

CS-arvon laskemiseksi on tarkeéaa tietdd sarveiskalvoon osuvan valon spektrija-
kauma. On siis tiedettava, paljonko valoa eri aallonpituuksilla osuu silmaan. Ta-
man perusteella voidaan laskea Circadian light (CLA), joka tarkoittaa sarveiskal-
volle tulevan sateilyn tehoa painotettuna sirkadiaanirytmin spektriherkkyydell&.
CS-arvo saadaan laskettua sen jalkeen kaavan 5 avulla. Esimerkiksi CS-arvo
0,3 tarkoittaa, etté elimiston melatoniinin tuotanto on tippunut 30 % maksimiar-
vosta. [51.]

0,7

CS = 0,7 - W (5)

355,7
CS on Circadian stimulus
CLA on Circadian light.

CS-arvo vaihtelee valilla 0,1-0,7. Arvo 0,1 edustaa rajaa, jolloin valo alkaa vai-
kuttaa sirkadiaaniseen jarjestelmaan. Arvo 0,7 kuvaa taas sita rajaa, jolla sirka-
diaaninen jarjestelma on saavuttanut maksimaalisen vasteensa valolle. Tutki-
musten mukaan yli CS 0,3:n altistus aamupaivisin vaikuttaa yéunen edistami-

seen, uneliaisuuden vahentamiseen paivalla ja mielialaan positiivisesti. [52.]

UL Solutions on maailmalaajuinen johtava sovelletun turvallisuustieteen yritys,
jolla on asiakkaita yli 100 maassa. UL loi maailman ensimmaisen sirkadiaanisen
testilaboratorion ja lanseerasi Circadian-Effective Luminaire Performance Verifi-
cation -jarjestelman. UL vastaanottaa valmistajilta valaisimia testatakseen nii-
den sirkadiaanitehokkuudet kaikilla kolmella mittarilla EML, EDI ja CS. [53.]
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Valaistusalan tutkimuksissa ei ole paasty yksimielisyyteen, mika edella maini-
tuista mittareista mittaa parhaiten valon vaikutusta ihmisen vuorokausirytmiin.
Uusimmissa tutkimuksissa on pystytty osoittamaan, etté ipRGC-solujen lisaksi
my0s sauva- ja tappisolut osallistuvat sisaisen kellon saatelyyn. CS:n puolesta
puhuu se, etta CS ottaa huomioon silman kaikki viisi fotoreseptoria, kolme eri
tappisolua, sauvasolut ja gangliosolut, kun taas EML ja EDI perustuvat vain sil-
man gangliosoluihin. Toisaalta CIE on hyvaksynyt m-EDIn mittayksikoksi sirka-
diaanisen valon méaralle, ja sen standardissa annetaan suositukset Sl-yksikolli-
selle EDI-arvolle. CIE tai IES eivat kuitenkaan ole viela hyvaksyneet CS-mittaria
viralliseksi. Seuraavassa luvussa esiteltava uusin WELL 2.0 -ympaéristostan-
dardi antaa my0s pisteitd rakennuksen EML- tai EDI- arvojen perusteella, ei
CS-arvojen. [47; 52.]

6 Valaistusstandardit, ymparistoluokitukset ja hyvinvointi

6.1 Valaistusstandardit hyvinvoinnin kannalta

Valaistusalan standardeihin on tullut vain vahan muutoksia, vaikka valaistusala
on kehittynyt paljon viimeisten vuosikymmenten aikana. Alun perin standardit on
kehitetty ndkemisen tehokkuuden varmistamiseksi. Standardit kertovat, millai-
nen valaistus on maaréllisesti ja laadullisesti riittava. Sisatyopaikkojen valais-
tustandardi SFS-EN 12464-1:2021 Valo ja valaistus. Tydkohteiden valaistus.
Osa 1: Sisétilojen tyokohteiden valaistus paivitettiin syksylla 2021. Se kasittelee
sisatyoskentelytilojen valaistusvaatimuksia nakotehokkuuden ja naénmukavuu-
den pohjalta. Standardi ei ole velvoittava Suomessa kuten monissa muissa Eu-
roopan maissa. Standardin varsinainen velvoittava osa ei ota kantaa valon ei-
visuaalisiin vaikutuksiin muuten kuin mainitsemalla paivanvalon hyvana siséava-
laistusratkaisuna muun muassa sen hyvan varintoiston, spektrin ja valaistusvoi-
makkuuden vaihtelun vuoksi. Paivanvalon saamisen vuoksi standardi kehottaa
suosimaan tydpaikoilla ikkunoita varustettuna kuitenkin haikaisysuojalla.

SFS-EN 12464 my6s mainitsee, etta jos paivanvaloa kaytetdan sisatilojen
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valaistuksessa, standardissa EN 17037 maaritelladn paivanvalolaskennassa

kaytetyt mittayksikot ja laskentamenetelmaét. [41.]

Ei-nakoaistimusta synnyttava valaistus ja valon varivaikutelma maaritellaan tar-
kemmin taas julkaisuissa CEN/TR 16791:2017 ja CIE S 026:2018. Liséksi sisé-
tyopaikkojen valaistusstandardin liitteessa B: Lisétietoja valon visuaalisista vai-
kutuksista ja ei-visuaalisista (ei-nakoaistimusta synnyttavistd) vaikutuksista on
tarkemmin tuotu esiin valon vaikutuksia ihmisen hyvinvointiin ja terveyteen. Liite

B ei ole velvoittava muissakaan maissa. [41.]

Liitteessa B puhutaan aistitusta huoneen valoisuudesta (luminanssijakauma),
joka syntyy valaistuksen ja esineiden seka huonepintojen heijastusominaisuuk-
sien vélisesta vuorovaikutuksesta. Talla on tarkea vaikutus henkilén hyvinvoin-
tiin ja vireyteen. Luminanssia on hankala arvioida rakennusvaiheessa, minka
vuoksi kaytannollisempaa on arvioida valaistusvoimakkuuksia. Huoneen valoi-
suuden arvioimiseen kaytetdan seina-, katto- ja sylinterivalaistusvoimakkuuksia.
Vaihtoehtoisia arviointimenetelmia on kolme: ympariston keskimaarainen valais-
tusvoimakkuus, huoneen pintojen keskimaarainen valon tuotto ja 40 asteen

kaistan luminanssi. [41.]

Liitteessa puhutaan myos valaistustilanteiden vaihtelun tarkeydesta. Vaihtele-
malla valaistusvoimakkuutta, luminanssijakaumia ja eri varilampatiloja voidaan
parantaa ihmisten hyvinvointia. Erikseen mainitaan mahdollisuus vaikuttaa hen-
kilokohtaisesti valoasetuksiin kayttajan tyytyvaisyytta lisddvana ratkaisuna. Pai-
vanvalo huomioidaan olennaisena valonlahteena ihmisten hyvinvoinnille, mutta
myo6s sen vuorovaikutus sdhkdvalaistuksen kanssa mainitaan darimmaisen tar-
kedna. Esimerkiksi valaistusvoimakkuuden tasaisuusvaatimuksia, jotka eivat
tayty paivanvaloa hyédynnettdessa, voidaan kompensoida sahkévalolla. Liit-
teessa kuvataan paivanvalosta saatavia hyotyja ja esitellaén paivanvalostandar-
din CEN/TR 16791:2017 antamia vaatimuksia. [41.]

Standardi SFS-EN 17037:2018 + A1:2021 Daylight in Buildings kasittelee yksin-

omaan paivanvaloa. Standardi ei ole velvoittava Suomessa. Standardissa
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suositellaan paivanvalon kayttoa tiloissa, joissa se on mahdollista. Standardi
antaa suositukset riittéavalle paivanvalolle ja suoran auringonvalon saatavuu-
delle sekd ndkymalle ulos. Myds haikaisylle ja haikaisysuojaukselle annetaan
ohjeita. Standardin mukaan tilassa on riittavasti paivanvaloa, jos tavoitteena
oleva valaistusvoimakkuus saavutetaan vahintaan 50 prosentille maarittelypin-
nasta vahintaan puolessa paivanvalotuntien maarasta. Lisaksi jos paivanvalo
tulee pystysuorista tai kallistetuista aukoista, minimivalaistusvoimakkuus on
saavutettava 95 prosentilla pinnasta. Tilan vertailutaso sijaitsee 0,85 m lattian
ylapuolella, ellei toisin mainita. Tavoitetasot valaistusvoimakkuudelle annetaan
kolmessa eri luokassa: minimi, keskitaso ja korkea. [55.] Tavoitetasot pysty-

asennossa oleville tai kallistetuille ikkunoille on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Valaistusvoimakkuuden tavoitetasot, kun ikkunat ovat pystyasen-

nossa tai kallistettu [55].

Tavoite- Tavoiteva- Osuus Minimiva- Osuus Osuus
taso laistusvoi- tarkastelu- | laistusvoi- | tarkastelu- | paivan-
makkuus tasosta makkuus tasosta valotun-
neista
Minimi 300 Ix 50 % 100 Ix 95 % 50 %
Keskitaso | 500 Ix 50 % 300 Ix 95 % 50 %
Korkea 750 Ix 50 % 500 Ix 95 % 50 %

Vastaavat tavoitetasot vaakatasossa oleville ikkunoille on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Valaistusvoimakkuuden tavoitetasot, kun ikkunat ovat horisontaali-

tasolla [55].

Tavoitetaso Tavoitevalaistus- | Osuus tarkastelu- Osuus péaivanva-
voimakkuus tasosta lotunneista
tarkastelutasolla

Minimi 300 Ix 95 % 50 %

Keskitaso 500 Ix 95 % 50 %

Korkea 750 Ix 95 % 50 %

Paivanvalon maaré voidaan laskea tietokoneavusteisesti kayttaen hyvaksi pai-
vanvalokertoimia. Voidaan myds hyddyntaa sijaintipaikan ilmastotietokantoja ja
sopivaa aikaporrasta. Haikaisya arvioidaan paivanvalon haikaisytodennakaoisyy-
den (Daylight Glare Probability, DGP) avulla. Menetelma perustuu empiiriseen

tutkimukseen tyytyméattémien henkildiden osuudesta. [55.]

6.2 Ymparistoluokitukset valaistuksen hyvinvoinnin osalta

Kansainvalisten ja kansallisten valaistusjarjestdjen standardien lisdksi on ole-
massa useita kaupallisia sertifiointielimi&, joilla on omat rakennusten sertifioin-
tiohjelmansa. Sertifiointiohjelmat tarjoavat tytkalut ymparistétavoitteiden saa-
vuttamiseksi. Ohjelmat eivat ole velvoittavia tai pakollisia, eli niilla pystytdan en-
nemminkin osoittamaan rakennuksen tayttavan tietyt kriteerit. Nama ymparis-
tosertifiointijarjestelméat huomioivat myos hyvinvoinnin edistamisen valaistuk-
sella, mutta markkinalahtdisyytensa takia niihin kannattaa silti suhtautua Kriitti-

sesti.

6.2.1 BREEAM

Isobritannialainen BREEAM (Building Research Establishment Environmental

Assessment Method) -luokitus pohjautuu yhteiseen eurooppalaiseen
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normistoon ja on siksi Euroopan johtava rakentamisen ymparistoluokitusjarjes-
telmd. BREEAM on myds maailman ensimmainen rakennusten ymparistoluoki-
tusjarjestelma. BREEAM-hankkeessa paikallinen lisensoitu arvioija, BREEAM
assessor, tarkastaa vaatimusten tayttymisen. Taman jalkeen Building Research
Establishment (BRE) myontaa taman raportin ja laatuauditoinnin jalkeen
BREEAM-sertifikaatin. Taytettyjen kriteerien perusteella saatavien pisteiden
mukaan rakennukselle my6nnetaan seuraavat luokitukset: Pass (lapaisty),
Good (hyva), Very Good (erittdin hyva), Excellent (erinomainen) ja Outstanding
(erityisen hyva). BREEAM on yksityiskohtaisempi kuin muut sertifiointimallit,
mutta samalla joustavampi. Kansalliset standardit huomioimalla se on pyritty te-

keméaan kayttokelpoiseksi kansallisella tasolla. [56; 57; 58.]

Uudishankkeisiin sovellettava BREEAM New Construction versio V6.0:ssa on
yhdeksan osa-aluetta. Naista kategorian Health and wellbeing (Terveys ja hy-
vinvointi) alakategoriasta Hea 01 Visual comfort (Visuaalinen viihtyvyys) l6yty-
vat valaistus ja sen ohjausta koskevat kriteerit. Paivanvaloon liittyvia pisteita
saa, kun paivanvalosuhde ylittda maaratyn arvon. Tilan kayttotarkoitus maarit-
taa paivanvalon valaistusvoimakkuudelle annetut tavoitearvot. Pisteita saa
myo6s nakymasta ulos. Kriteeristdon taulukoissa on esitetty vaatimukset eri naky-
maetaisyyksille ja ikkunan osuudelle seindsta. Pisteiden saamiseen vaaditaan
my0s, etta riittava maara lattiapinta-alasta on tarpeeksi lahella ikkunaa, josta on
nakyma ulos. Haikaisynesto taytyy suunnitella niin, etta paivanvalon saanti
maksimoidaan myds pilvisina paivina eika energiankulutus kasva sahkovalojen

kayton seurauksena. [58; 59.]

6.2.2 LEED

Yhdysvaltalainen LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) -luo-
kitus on maailman tunnetuin globaali rakennusten ymparistdluokitusjarjestelma.
Sen vahvuutena on yhtenainen kriteeristo ja vertailtavuus koko maailmassa.
Luokitusjarjestelmaa kaytetaan yli 160 maassa. Myés Suomessa LEED on sel-
vasti suosituin jarjestelma hankkeiden ymparistdsertifiointiin. LEED-hakemukset
tarkastaa ja sertifikaatin rakennukselle myontaa U.S. Green Building Council
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(USGBC). LEED-jarjestelmassa sertifioitavat rakennukset luokitellaan neljaan

eri tasoon: Certified, Silver, Gold ja Platinum. [56; 60.]

Uusin LEED-versio on loppuvuodesta 2023 julkaistu LEED v5. Tasta ei kuiten-
kaan loytynyt viela yksityiskohtaisempia kriteeristoja uusille rakennuksille, joten
tyossa kasitellaan edellista versiota LEED v4 ja sen alakohtaa LEED BD+C:
New Construction. Jarjestelmésséa on yhdeksan kategoriaa, joista valaistukseen
liittyvi& pisteitd voi saada kolmesta kategoriasta: Sustainable sites: Light Pollu-
tion Reduction, Energy & atmosphere: Optimize energy performance (energia-
kysymysten osalta) ja Indoor environmental quality: Interior Lightning ja
Daylight. Naista viimeinen kasittelee myos valaistuksen ei-visuaalisia kysymyk-

sia. Kaiken kaikkiaan valaistus on vain hyvin pieni osa LEEDi&. [60; 61.]

Siséatilojen valaistuksen tavoitteena on parantaa kayttgjien mukavuutta ja tyos-
kentelytehokkuutta seka edistaa kayttajien hyvinvointia. Alakohtia on kolme:
Glare control (haikaisysuojaus), Color rendering (varintoistokyky) ja Lightning
control (valaistuksen ohjaus). Toteuttamalla naiden kaikkien kohtien kriteerit voi
saada yhteensa kaksi pistettd. Alakohtiin annetaan tarkat lukuarvot tavoitteille,
esimerkiksi kaytossa olevista tiloista 90 %:ssa on oltava himmennettava tai mo-
nitasoinen valaistus. Valaisinten luminanssille annetaan ylaraja tai, vaihtoehtoi-
sesti varintoistoindeksin taytyy olla tarpeeksi korkea pois lukien epasuoraa va-
loa antavat valaisimet. Seinien ja kattojen pintaheijastuskyvylle annetaan myés

ylarajat. [61.]

Daylight (paivanvalo) -alakohdassa halutaan vahvistaa vuorokausirytmeja va-
hentamalla sahkovalaistusta paivanvaloa hyddyntaen. Pisteitd voi saada enim-
millaan kolme. Edellytyksena pisteiden saamiselle on haikaisysuojat kaikissa
saanndllisesti kaytettavissa tiloissa. Pisteita saa riittdvasta paivanvalon osuu-
desta sadnnollisesti kaytettavalla lattiapinta-alalla. Vaatimusten tayttdmiseen on
kolme eri vaihtoehtoa. Ensimmaisessa paivanvalosimuloinnin avulla osoitetaan,
etta valaistusvoimakkuuden vahimmaismaara on 300 luksia paivanvaloa ainakin
50 % tilan kayttoajasta. Vaihtoehtoisesti voidaan osoittaa paivanvalosimuloinnin

avulla, etta riittdvassa osassa tiloista pilvettomana paivana kello 9-15 valisena
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aikana saavutetaan 300—3000 Ix paivanvaloa. Kolmas vaihtoehto on osoittaa
mittauksilla, etta riittavassa osassa tiloista saavutetaan 300—-3000 Ix paivanva-
loa. [56; 61.]

6.2.3 WELL

WELL Building -sertifikaatti on Yhdysvaltalaisen International WELL Building
Instituten vuonna 2014 julkaisema sertifiointiohjelma. Siind missé BREEAM ja
LEED ovat toisilleen vaihtoehtoisia sertifiointijarjestelmid, WELL erottautuu
niista siing, etta se keskittyy yksinomaan tilan kayttajien terveyden ja hyvinvoin-
nin edistamiseen. WELL paremminkin tdydentada BREEAMia ja LEEDia kuin kil-
pailee niiden kanssa. WELL-sertifiointi ohjaa suunnittelemaan ja toteuttamaan
tiloja kayttajien hyvinvoinnin nédkdkulmasta ottaen huomioon myos tilojen myo6-
hemman, varsinaisen kayton. Alkuperaisen WELL-version (v1) rinnalle on jatko-
kehitetty toinen versio (v2). Versiossa 2 kategorioita on lisatty, pakollisia vaati-
muksia on vahemman ja valinnaisten vaatimusten sisalldissa on valinnanvaraa.
Versiota 2 kuvataan aiempaa joustavammaksi. Versiossa 2 kategorioita on
kymmenen, joista yksi on valaistus (kuva 15). Naiden lisaksi Innovation (Inno-
vaatio) -konseptista voi ansaita 10 lisapistetta. WELL-sertifikaatissa on nelja ta-
soa: WELL Platinium (platina), WELL Gold (kulta), WELL Silver (hopea) ja
WELL Bronze (pronssi). [56; 62.]



ILMA
(Air)

4 pakollista
10 valinnaista

LAMPOVIIHTYVYYS
(Thermal comfort)

1 pakollista
6 valinnaista

VESI
(Water)

3 pakollista
6 valinnaista

(Sound)

1 pakollista
5 valinnaista

WELL v2
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RAVINTO
(Nourishment)

2 pakollista
11 valinnaista

MATERIAALIT
(Materials)

3 pakollista
11 valinnaista

©

VALO
(Light)

2 pakollista
6 valinnaista

MIELI
(Mind)

2 pakollista
13 valinnaista

LIIKE
(Movement)

2 pakollista
10 valinnaista

YHTEISO
(Community)

3 pakollista
14 valinnaista

Kuva 14. WELL-version v2 kategoriat seka niiden siséltamien pakollisten ja va-

linnaisten vaatimusten kokonaismaarat [suomennettu 63].

WELL-sertifioinnissa valaistus otetaan huomioon laajemmin kuin monessa
muussa ymparistoluokituksessa. My0s ei-visuaaliset vaikutukset ihmisen hyvin-
vointiin huomioidaan useammasta nakodkulmasta. Valaistusosion tavoitteena on
tarjota valaistusymparisto, joka vahentaa vuorokausivaihtelun hairi6ita, paran-
taa unen laatua ja vaikuttaa positiivisesti mielialaan ja tuottavuuteen. Valaistus-
osiossa on yhdeksan kategoriaa, jotka on esitetty taulukossa 4. Vaikka versi-
ossa 2 sirkadiaanirytmi ei ole enda sertifikaatin saamiseksi edellytettdva osa-
alue, kuten ensimmaisessa versiossa, painotetaan silti edelleen vuorokausiva-
lon saatavuutta joko paivanvalon muodossa tai sahkdisista lahteista. Pakollisia
vaatimuksia sertifioinnin saavuttamiseksi on kaksi. Lisaksi lispisteitd on mah-

dollista saavuttaa seitsemassé osa-alueessa. [63.]



Taulukko 4. WELL-sertifioinnin Light (Valo) -kategorian osa-alueet.

Pisteet Kategoria
LO1 | Precondition Light Exposure
(Edellytettava) | (Valaistuksen saatavuus)
LO2 | Precondition Visual Lighting Design
(Edellytettava) | (Visuaalinen valaistusuunnittelu)
LO3 | 3 Pts Circadian Lighting Design
(Sirkadiaaninen valaistussuunnittelu)
LO4 | 2 Pts Electric Light Glare Control
(Keinovalon haikaisyn hallinta)
LO5 | 4 Pts Daylight Design Strategies
(Paivanvalon suunnittelustrategiat)
LO6 | 2 Pts Daylight Simulation
(Paivanvalon simulointi)
LO7 | 1Pts Visual Balance
(Visuaalinen tasapaino)
LO8 | 3 Pts Electric Light Quality
(Keinovalon laatu)
LO9 | 3 Pts Occupant Lighting Control

(Valaistusryhmien ohjattavuus)

37

Osa-alue LO3 (Circadian lighting design) koskee ihmisen biologista vuorokausi-

rytmia tukevaa valaistussuunnittelua. Se ottaa kantaa vuorokausirytmia vahvis-

taviin valaistustasoihin. Valaistusta tarkastellaan melanooppisen luksiarvon eli
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EML.:n tai paivanvaloa vastaavan valaistusvoimakkuuden m-EDI-arvojen mu-

kaan.

Taulukossa 5 esitettyjen tyopisteiden EML- tai M-EDI-arvojen taytyy olla voi-
massa vahintaan neljan tunnin ajan alkaen viimeistaan keskipaivasta kaikissa
saanndllisesti kaytossa olevien tilojen tyopisteilla. Lukemat tulee mitata noin
45 cm:n korkeudelta tydtasosta eli silméan korkeudelta vertikaalitasolla. Paivan-

valo on hyva valine tamén osa-alueen pisteiden saavuttamiseen. [63; 64.]

Taulukko 5. WELL-sertifikaatin Circadian Lighting Design -kategorian vaaditta-
vat EML-/ m-EDI -arvot.

Kynnysarvo Kynnysarvo projekteille, | Pisteet

joissa on lisaksi paivan-

valoa
Vahintdan 150 EML [136 OR Vahintaan 120 EML [109 1
m-EDI(D65)] m-EDI(D65)] ja joko LO5

osa ltaiLO6osal

Vahintaan 240 EML [218 OR Vahintaan 180 EML [162 3
m-EDI(D65)] m-EDI(D65)] ja joko L05
osa ltaiLO6osal

Kategoriassa L0O5 Daylight Design Strategies pisteitéd annetaan hyvasta paivan-
valon suunnittelusta tarkoituksena tarjota paivanvalolle altistumista sisatiloissa.
Tama varmistetaan sijoittamalla tyOpisteet ikkunoiden laheisyyteen. Samassa
kategoriassa pisteitd saa myos aurinkosuojajarjestelmistd. Kuudennessa kate-
goriassa L06 Daylight Simulation vaatimuksiin kuuluu varmistaa paivanvalon
riittdva saatavuus tietokonesimulaatioiden avulla. Riittavalla 300 luksin valais-
tusvoimakkuudella (sDA300,50 % -arvo) maaratyissa osissa eri alueita voi
saada maksimissaan kaksi lisépistetta. Viimeinen osa-alue Occupant Lightning
Control kasittelee aluekohtaista valaistuksen saatoa. Taydet kaksi pistetta saa

maksimissaan 30 m?:n alue, jonka valon varia, varilampotilaa ja valojakaumaa
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on mahdollista kontrolloida. Lisdksi kategoriassa voi saada yhden lisdpisteen
siita, etta tyopisteeseen on mahdollista saada tarvittaessa lisavalaistus, joka

kaksinkertaistaa valotason normaaliin verrattuna ty6tasolla. [63; 64.]

Monessa muussakin kategoriassa valaistuksen psykologiset vaikutukset ihmi-
seen huomioidaan, esimerkiksi kategorian Visual Balance tarkoitus on luoda vi-
suaalisesti miellyttdva ympaéristd. Tama toteutuu esimerkiksi suunnittelemalla
vierekkaisten tilojen luminanssikontrastit vahaisiksi ja pitamalla valaistusvoimak-
kuus ja varilampotila yhtenevaisina. Electric Light Quality -kategoriassa keino-
valon laadun vaatimuksilla on tarkoitus parantaa ndkdémukavuutta vahentamalla

esimerkiksi valkyntaa ja kohentamalla varintoistoa. [64.]

7 Yhteenveto

2000-luvun alussa ihmisen silmasta loydettiin kolmas valoreseptori. Nailla
gangliosoluilla havaittiin olevan vaikutusta ihmisen vuorokausirytmiin ja sita
kautta ihmisen hyvinvointiin, alettiin puhua ihmiskeskeisesta valaistuksesta. Ih-
miskeskeinen valaistus on ollut nain ollen jo parikymmenta vuotta valaistusalan
keskeisin tutkimuskohde ja on sita edelleen. Opinnaytetyssa tutustuttiin siihen,
mité ihmiskeskeisella valaistuksella tarkoitetaan ja millaisia vaikutuksia ihmisen
hyvinvointiin silla on tdaménhetkisen tutkimustiedon valossa. Tavoitteena oli op-
pia ymmartamaan paremmin valon ominaisuuksia, joihin valaistusuunnittelussa

tulisi keskittya ihmiskeskeisen valaistuksen luomiseksi.

Ihmiskeskeisen valaistuksen keskeisen roolin valaistusalan tutkimuskentalla
huomasi selkeasti verkosta I6ytyvien tutkimusten ja artikkelien suuresta maa-
rasta. Englanninkielista lahdeaineistoa oli saatavilla todella runsaasti. Myods Kal-
lasjoki mainitsee aiheen olevan edelleen keskeinen Valo-lehden artikkelissaan
CIE:n 30. maailmankonferenssi syksylla 2023, siihen liittyvia esityksia oli konfe-
renssissa perati 14 kpl [17]. Perehtyesséani ihnmiskeskeiseen valaistukseen ai-
heeseen tydtani varten tuli selvaksi, etta tutkimusty6ta on edelleen paljon tehta-

vanda, koska aihe on osoittautunut odotettua monimutkaisemmaksi. Nostan
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tassa luvussa esiin muutamia ongelmakohtia liittyen ihmiskeskeisen valaistuk-

sen suunnitteluun.

Kukaan ei kiella sita, miten suuria vaikutuksia auringonvalolla on ihmisen hyvin-
vointiin ja terveyteen. Tasta huolimatta suuri osa ihmisista ei pysty viettama&an
paividan ulkona, jolloin on tarkeda panostaa hyvalaatuiseen keinovalaistukseen
ihmiskeskeista valaistusta suunniteltaessa. Tutkimusrintamalla vallitsee melko
hyva yksimielisyys siitd, ettéa ihmiskeskeinen valaistus palauttaa luonnollisen
uni-valverytmin, jolla on edelleen suuria vaikutuksia ihmisen terveydelle. Oleelli-
sin asia vuorokausirytmin sailyttamisessa on melatoniinin eritys, johon valoher-
kat gangliosolut vaikuttavat. Melatoniinin erityksen tulisi loppua aamulla, ja illalla
taas melatoniinin eritys takaa hyvat younet. Yksinkertaisin tapa toteuttaa tallai-
nen valaistus on valon maaran ja varisavyn muuttaminen. Valon méaran lisaa-
misestd aamulla ollaan yksimielisia, mutta varisdvyn muuttamisesta tutkijoilla on

erilaisia mielipiteita.

Nykyisellaan ihmiskeskeista valaistusta suunniteltaessa varisdvya saadetaan
aamulla sinisemp&én suuntaan ja illalla punaisempaan (niin sanottu Tunable
White -valaistusratkaisu). Tama tapahtuu ledivalaisimilla, joissa siniset ledit
paallystetaan loisteaineella. Nain saadaan aikaiseksi valkoista valoa. Tallaisen
valkoisen valon sinisten ledien aallonpituushuippu, noin 445 nm, ei osu kuiten-
kaan samaan kohtaan kuin valoherkkien gangliosolujen herkkyyskayran huippu,
noin 480 nm. Tasta on herannyt kysymyksia kyseisen valaistuksen todellisista
hyodyista ja pohdintaa siita, pitaisiké ihmiskeskeista valaistusta suunniteltaessa
keskittya enemman tarkempaan spektrin muokkaamiseen levittdmalla sité laa-
jemmalle alueelle. Valonlahteen valotehokkuus laskee télla tavalla hieman,
mutta haluttu m-EDI-arvo kasvaa. [65; 66.]

Valon spektrin vaikutusta on vaikea tutkia, koska sinisen valon aallonpituuden
alueella sijaitsevat myds sauvasolujen ja lyhytaaltoisten tappisolujen herkkyys-
kayrat. Kallasjoki kertoo myos eraasta tutkimuksesta, joka esiteltiin CIE:n 30.
maailmankonferenssissa. Siina esitettiin, ettd myos lyhyen aallonpituuden tappi-

soluilla on vaikutusta vireystilaan. Naiden solujen vaikutus on painvastainen
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kuin valoherkilla gangliosoluilla, eli valon maaran pienentaminen lyhyen aallon-
pituuden tappisolujen herkkyyskayralla lisda vireyttd. Taméa aiheuttaa myds poh-
dintaa siita, olisiko jarkevampaa kayttaa ledia, jossa sinisen piikin maksimi olisi

samalla alueella kuin gangliosolujen herkkyyskayran maksimi. [17.]

Tutkijat uskoivat lahes kaksikymmenta vuotta, etta vain uudet 2000-luvun
alussa loydetyt ipRGC-solut muodostivat erillisen jarjestelman, joka vaikutti ih-
misten vuorokausirytmiin. Uudemmat tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet,
ettd myds tappi- ja sauvasoluilla on vaikutusta vuorokausirytmin saatelyyn.
Tana paivana tutkijat uskovat, etta kaikki viisi valoreseptoria, sauvat, kolme eri-
laista tappisolua ja valoherkat gangliosolut, vaikuttavat vuorokausijarjestelmaan.
Vaikka ipRGC-solut ovat edelleen tarkeita vuorokausirytmin saatelyssa, tappi-
ja sauvasolujen rooli on tunnistettu entistd merkittAvammaksi osaksi tatd moni-

mutkaista prosessia.

Erés selkea kiistanalainen ongelmakohta ihmiskeskeisessa valaistuksessa liit-
tyy siihen, mika mittareista EML, m-EDI vai CS mittaa parhaiten valon vaiku-
tusta vuorokausirytmiin. Monet alan asiantuntijat eivat halua ottaa kantaa asi-
aan sen monimutkaisuuden tai keskeneraisten tutkimusten vuoksi. Nykyaan tut-
kimukset ovat lisanneet melanooppisten mittareiden luotettavuutta ja CIE on hy-
vaksynyt m-EDI:n mittariksi sirkadiaanisen valon méaéaralle. CIE ei kuitenkaan
ole vield hyvaksynyt CS-mittaria viralliseksi mittariksi. Mariana Figueiro, yksi
maailman johtavista asiantuntijoista valon ja terveyden alalla ja entinen LRC:n
johtaja, tuntuu puolustavan lukuisten artikkeliensa perusteella voimakkaasti Cir-

cadian Stimulus -mittaria. [47.]

Ihmiskeskeisen valaistuksen tutkimus on haastavaa ja kallista monestakin
syysta. Ihmisten fysiologian ja psyykeen monimutkaisuus vaatii monipuolista
tutkimusta, johon tarvitaan asiantuntemusta eri tieteenaloilta. Haastetta tuo
myaos se, ettda inmisen kokemus valaistuksesta on moniulotteinen ja monimut-
kainen. Jos valaistustilannetta muutetaan, aiheutuuko koehenkilén reaktio visu-
aalisten vai ei-visuaalisten vaikutusten kautta? Myos se, etta eri tutkimuksissa

valon vaikutuksia on mitattu eri tavalla, tuo lisdhaasteita. CIE on ottanut kantaa
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tutkimustulosten vertailtavuuteen julkaisemalla ohjeen, mita tietoja tutkimuksista

tulisi raportoida. [67.]

Se, mika olisi oikeanlaista ihmiskeskeista valaistusta, vaatii edelleen lisatutki-
musta. Sen liséksi, ettd saadaan selvitettyd millaista valoa, milloin ja miten pal-
jon, on mya@s selvitettava, miten esimerkiksi inmiskeskeinen valaistus vaikuttaa
eri-ikaisiin ihmisiin. On selvaa, ettéd ihmiskeskeinen valaistus vaatii tapauskoh-
taista ammattitaitoista suunnittelua. Jatkossakin riittda siis haastetta siin&, miten
saavuttaa laadukas valaistus, joka huomioi valaistavan tilan ja nakotehtavan

seka ihmisen tarpeet.
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