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Opinnaytetyon yhtena tarkoituksena on tutkia sisustussuunnittelun avaamia mahdollisuuksia turvalliseen tyos-
kentelyyn ja asumiseen. Hyvaan suunnitteluun kuuluu esteettéman tyéskentely-ympariston suunnittelu, joka
auttaa havaitsemaan riskitekij6ité ja minimoimaan ymparistdn aiheuttamaa sateilyrasitusta. Harva on tietoi-
nen ionisoimattoman sateilyn aiheuttamista rasitustekijoista.

Opinnaytetyt kasittelee kuinka saavuttaa hyva ja terveellinen asuin-, tyéskentely- ja toimintaymparist6é. Suun-
nittelussa pyritdan luonnolliseen ja riskittbmaan ymparistéon. Valitettavan usein ajatellaan, ettd viranomaisten
antamat raja-arvot suojaavat kayttdjia. Tutkimukset ja historia ovat osoittaneet, ettd raja-arvo ei suojele riit-
tavasti vaestda. Ihmiset saavat oireita sateilytasoilla, jotka ovat vain murto-osa raja-arvoista. Syyna oirehtimi-
seen on geenitekijat, vahvempi altistuminen sateilylle, homeelle tai kemikaaleille.

Altistusten kokonaistekijat saavat herkistymaan sateilylle, johon altistuneet oireilevat herkemmin. Ensimmaiset
altistukset tulevat jo koulussa. Huomattava osa kouluista karsii sisdilmaongelmista, joka on yksi lisa altistuste-
set tutkimukset ja asiantuntijoiden suositukset auttavat minimoimaan ymparistétekijdiden vaikutuksia ihmi-
sissd. Belgiassa, Ranskassa ja Saksassa on huomioitu tieteellisten tutkimusten ja kokemuksen my6ta altistus-
tekijat ja autetaan lapsia suojautumaan sateilyn haitallisilta vaikutuksilta. Naissa maissa aihetta tarkastellaan
rakennusbiologian antamien periaatteiden lahtdkohdista, jonka yhtena paamaarana on minimoida sahkémag-
neettisten kenttien vaikutuksia. Téman opinnaytetyon tarkoituksena on huomioida rakennusbiologian periaat-
teita ja esittaa toimintamalleja sen pohjalta.
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1 JOHDANTO

Historia on taynna vilpittdmia pyrkimyksia, joilla on pyritty helpottamaan kuluttajan eldmaa. Eras
naista oli jalkardntgenlaite eli pedoskooppi. Pedoskooppi oli laite, jolla voitiin ottaa kuvia asiakkaan
jaloista. Laitetta pidettiin hyddyllisené tydkaluna, jolla haluttiin varmistaa kenkien hyva istuvuus.
Myyja ja asiakas saattoivat katsoa jalkojen luustoa erityisen nayton 1api. Laitteet olivat suosittuja
kenkakaupoissa, joissa vanhemmat halusivat varmistaa lastensa kenkien hyvan istuvuuden jalkaan.
Laite oli suosittu 1900-luvun alkupuolella, erityisesti 1920—1940- luvuilla. Laite oli innovatiivinen, joka
helpotti kenkien sovittamista. Laitteet altistivat seka asiakkaat ettd myyjat ionisoivalle rontgenséatei-
lylle. Laitteiden lyhytaikaisista vaikutuksista oli tietoa jo vuonna 1927. Tuolloin huomattiin laitteiden
aiheuttavan palovammojen kaltaisia ihovaurioita. 1940-luvulla alettiin tiedostaa laitteen aiheuttama
pitkdaikainen vaikutus. 1950-luvulla alkoi tulla soradania, kun tietoa laitteen terveysvaikutuksista al-
koi tulla ilmi. (Orau 2025).

Kuva 1. Pedoskooppi (IEEE Spectrum 2025)

Kenkateollisuus vastasi kritiikkiin pedoskoopin mahdollisista terveysvaikutuksista. A. Patterson, ken-
kien jalleenmyyjien yhdistyksen jasen ja laitteen valmistaja, kiisti pedoskoopin vahingolliset terveys-
vaikutukset. The Argus- sanomalehdessa vuonna 1951 Patterson sanoi, ettd keskimaarainen aika
kengan testaamiseen on vain alle viisi sekuntia, ja ettei asiakas voisi mitenkdan vahingoittua nain
lyhyessa ajassa. (Patterson 1951). Tuolloin alettiin ymmartaa jalkarontgenlaitteiden aiheuttamat ter-
veydelliset haittavaikutukset. Rontgensateily on ionisoivaa sateilya, joka vaurioittaa kudoksia ja ai-

heuttaa pitkalla aikavalilla syopaa. Laitteiden suojuksia saatettiin vahentaa paremman kuvan
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saamiseksi. Useissa maissa ja eri valmistajien myymissa laitteissa oli usein suuria laadullisia vaihte-
luita. Vaikka laitteissa oli valmistajan mukaan hyvat suojukset ja laitteet tayttivat alan standardit, ne
eivat estaneet laitteen tuottamaa hajasateilya. Kenkien myyijilla saatettiin todeta pitkdaikaisvaikutuk-
sena sybpaa. Pahimmissa tapauksissa jouduttiin turvautumaan amputaatioon. (Orau 2025). Useat
maat alkoivat 1950-luvulta lahtien rajoittaa laitteiden kaytt6a. Laitteiden kayttda jatkettiin kymmenia
vuosia, vaikka tuolloin oli viitteitéd pedoskoopin aiheuttamista haitallisista terveysvaikutuksista. Suo-
messa luovuttiin laitteen kaytdsta 1970-luvulla. Laitteen kayttd hiipui vahitellen ja yleisesti hyvaksyt-

tiin sen aiheuttamat terveydelliset haitat.

Pedoskoopilla pyrittiin vilpittdmasti helpottamaan kuluttajan eldamaa ja varmistamaan kenkien hyva
istuvuus ja pitkaikaisyys aikakaudella, jolloin kengat olivat arvokkaita. Lapset kokivat laitteesta her-

kemmin haitallisia vaikutuksia pienemman rakenteensa ja ohuemman luustonsa vuoksi.

Nykyaan voimme ndhda jalkardntgenlaitteet historiallisia esineing, joita sailytetddn museoissa varoit-
tavana esimerkkina teknologian vaarinkaytdsta. Ne ovat muistutus aikakaudesta, jolloin teknisten
innovaatioiden hyotyja pidettiin suurempina kuin niiden aiheuttamia riskeja ja haitallisia terveysvaiku-

tuksia.

Nykypaivana suurimpia terveyteen vaikuttavia tekijoitd on asunnot, joissa vietdamme suurimman
osan ajastamme. Tilojen kayttajind haluamme, etta ne ovat turvallisia ja vaikuttavat myodnteisesti ter-
veyteemme. Rakennuksilla ei ole aina ollut mydnteisia terveysvaikutuksia. Toisen maailmansodan
jalkeisessa Saksassa huomattiin, ettd uudet rakennusmateriaalit tekivat ihmiset sairaiksi. Uusi tarve
ja halu terveellisimpien rakennusten rakentamiseen johti uuden tieteenalan syntymiseen. Tama johti
rakennusbiologian syntyyn, joka keskittyy terveellisen ja ymparistoystavallisen asumisen edistami-

seen.
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2 TYON TARKOITUS JA TAVOITTEET

Lisaantynyt sateily on saanut jotkin Euroopan maat huolestumaan sateilyn vaikutuksista. Saksa ja
Ranska ovat lainsdadanndssaan on edistaneet turvallisempien tilojen suunnittelua. Ne ovat esimer-
kiksi lisdnneet tiedotusta sateilyn haitoista ja tiukentaneet lainsaadantdjaan. Suomalaisessa lainsaa-
dannossé viranomaisen tulisi ottaa enemman vastuuta lasten ja aikuisten suojelemisessa. Raken-
nuksen kayténaikainen altistus tulisi ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Onneksi rakennuksen
pistemaista sateilya ja ulkoa tulevaa sateilyrasitusta pystytaan lieventdmaan nyt jo olevilla teknisilla

ratkaisuilla.

Radiotaajuisen sateilyn oireet ovat tunnistettavia, mutta siihen altistuva ei aina osaa yhdistaa niita
oireiden aiheuttajaan. Tahan liitettyja oireita ovat ihotuntemukset, korvien soiminen tai humina, uni-

hairiét, paansarky, mielialahairiot, keskittymishairiot ja Suomessa yleiset muistihairiot.

Pyrin tassa opinnaytetydssa tuomaan esiin lyhyesti sateilyn vaikutusmekanismin solutasolla seka

esitan teknisia ratkaisuja tilojen suunnitteluun, jotta niistd voidaan tehda enemman kayttajaystavalli-
sempia ja minimoimalla terveydelliset rasitustekijat sateilyn osalta. Taman opinnaytetydn tarkoitus ei
ole kieltda teknisten laitteiden kaytt6a vaan edistaa kestdvampien ja terveellisempien tilojen suunnit-

telua ja kayttoa.

Opinnaytetyon tavoitteena on tuoda tietoisuuteen uuden tekniikan aiheuttamat haasteet ja kayttaa

historiaa esimerkkina, jotta ei toistettaisi samankaltaisia virheita.

Tama opinnaytetyo tarkastelee aihetta herkimmassa olevien lahtdékohdalta seka antaa ratkaisuehdo-
tuksia etatyopisteiden suunnittelua ajatellen. Ehdotuksia voidaan soveltaa my6s opetusymparis-
toissa ja kouluissa. Taman opinnaytetyon kirkkaimpana ajatuksena on suunnitella esteettémia tiloja,

jotka ovat kaikkien saatavilla ja kaytettavissa.
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SATEILYN VAIKUTUS RAKENNUSTEN SISAILMAAN

Mita on rakennusbiologia?

Tarvittiin uusi ldhestymistapa rakennusten suunnittelussa ja rakentamisessa. Rakennusbiologia
pyrkii luomaan terveellisia ja kestavia rakennuksia, jossa keskeisena tavoitteena on luoda rakennuk-
sen kayttajille puhdas ja terveellinen siséilma. Terveelliseen sisdilmaan paastaan valitsemalla luon-
nonmukaisia materiaaleja ja oikeanlainen rakennustapa. Se ottaa huomioon ihmisen ja ympariston
vaikutukset jo suunnitteluvaiheesta lahtien. Tavoitteena on saavuttaa harmonia ihmisen ja luonnon
valilld. Rakennusbiologia kattaa asuin-, tydskentely- ja toimintaymparistdjen suunnittelun.
Suunnitteluvaiheessa analysoidaan ja pyritdan vahentdamaan mahdollisia riskeja. Asuinrakennusten
suunnittelussa pyritddn huomioimaan jopa unenlaatu. Tdma tehddaan minimoimalla ymparistotekijat,
jotka aiheuttavat kuormitusta. Rakennusbiologiassa rakennuksen sisailman laatu on keskeinen
kasite. Suunnittelun ja rakentamisen tavoitteena on saavuttaa mahdollisimman luonnonlaheinen

ymparisto.

Rakennusbiologiassa rakennuksia ja huoneita kutsutaan "kolmanneksi ihoksimme", joka heijastaa
sitd, kuinka laheisesti olemme yhteydessé rakennettuun ympérist6émme (Schneider 2019).

Rakennuksien ja huoneiden kutsuminen "kolmanneksi ihoksi" korostaa rakennetun ympariston vai-
kutusta ihmisen terveyteen ja hyvinvointiin. Tama ilmaus kuvaa sitd, kuinka asuin- ja tydymparis-
téihimme vaikuttavat meihin samalla tavalla kuin ihomme hyvinvointiimme. lho suojaa elimistéa ym-
paristdon ulkoisilta vaikutuksilta, samoin iho kertoo elimistdn sisdisesta terveydesta. Rakennukset
suojaavat meita ulkoisilta tekij6iltd, mutta ne myos luovat sisaisia olosuhteita, jotka voivat vaikuttaa
terveyteemme. Rakennuksen vertaaminen ihoon kuvastaa kuinka rakennusbiologia pyrkii huomioi-
maan rakennuksen koko elinkaaren vaikutuksen terveyteen. Rakennusbiologian mukaan rakennus
on kokonaisuus, jossa tulisi huomioida oikean rakennustavan ja rakennusmateriaalien valinen suhde
seka ympariston vaikutus rakennuksen kayttajan terveyteen. Terveyshaittojen todennakdinen esiin-
tyminen lisdantyy, jos suunnitteluvaiheessa ei huomioida rakennuksen kayttajaan kohdistuvaa ra-

kennuksen sisapuolista pistemaista sateilya eika ulkopuolista sateilyrasitusta.

Suomalaisessa uudisrakentamisessa kaytetaan sisailmaluokituksia ja paastdarvoja tietyn tavoiteta-
son saavuttamiseksi. Tama tehdaan hankesuunnitteluvaiheessa, ennen varsinaisen rakentamisen
aloittamista. Hankesuunnitteluvaiheessa tilaaja maarittelee yhteistydssa rakentajan ja suunnittelijan
kanssa rakennusaikaisen toimintatavan. Tassa vaiheessa asetetaan tavoitteet sisailman puhtaudelle
ja siihen vaikuttavien rakennustéiden seka rakennusmateriaalien paastdille. Sisailmaluokitusta kay-
tetaan, kun rakentamisvaiheessa pyritaan tiettyyn tavoitetasoon. (Terveet tilat 2028). Sisailmaluoki-
tuksia on seuraavasti: S1, S2 ja S3, joista S1-luokitus on vaativin. Sisailmaan vaikutetaan oikeilla
materiaaleilla. Rakennusmateriaalit jaetaan kolmeen paastéluokkaan: M1, M2 ja M3. Rakennusai-

kaisesta tavoiteltavasta puhtausluokituksesta kaytetaan luokitusta P1. (Sisailmastoluokitus 2018).

Suomalainen rakentaminen ja suunnittelu ei sulje pois rakennuksen kayton aikaisia riskitekijoita. Ra-
kennusaikainen sisailmaluokitus ei poissulje kaikkia ymparistotekijoita tai havaittavia kuormittavia
vaikutuksia. Sisailmastoluokitusta ei ole tarkoitettu kaytettavaksi viranomaisohjeena tai sellaisen

tulkintana rakennuksen terveellisyyden arvioinnissa (Sisailmastoluokitus 2018).
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Hankesuunnitteluvaiheessa asetetut luokitukset ovat tavoitteita, joiden avulla pyritddn saavuttamaan
tietyt puhtaus- ja paastoluokat rakennusvaiheessa, seka kohteen luovutuksen yhteydessa. Samalla

maaritelldan haluttu puhtauden taso tulevia vuosikorjauksia varten.

Sisailmaluokittelu ei huomioi rakennuksen kokonaisvaltaista kayttoa eika kayttajaa rakennusbiolo-
gian kannalta. Rakennusbiologian perusperiaatteiden huomioiminen auttaa rakentamaan terveempia
ja kestavampia rakennuksia, joissa otetaan huomioon rakennuksen vaikutus ihmisiin ja ymparistdon
jo suunnitteluvaiheessa. Rakennusbiologia ottaa huomioon my6s ne ympéristd- ja kuormitustekijat,
joita suomalainen rakennussuunnittelu ja viranomaisohjeet eivat tdysin huomioi. Rakennusbiologia
jaetaan sisailmastoon vaikuttavien tekijéiden perusteella kolmeen paakategoriaan. (Baubiologie Ins-
titut fir Baubiologie+Okologie IBN 2008).

Suomalaisessa rakennusteollisuudessa ja suunnittelussa voidaan saavuttaa terveellisemmat ja kes-
tdvammat rakennukset, jos suunnittelussa ja rakentamisessa huomioidaan seuraavat kolme raken-

nusbiologian perusperiaatetta.

A, KENTAT, AALLOT, SATEILY
B, SISAILMASTO
C, SIENET, BAKTEERIT, ALLERGEENIT

Kuva 2. Rakennusbiologian ABC (Péyhénen Reko 2024)

Suomalaisessa sisailmaluokituksessa huomioidaan kohdat B (siséilmasto) ja C (sienet, bakteerit ja
allergeenit). Naissa luokituksissa huomioidaan rakennustapa ja rakennusmateriaalit hyvan sisdilman
saamiseksi. Sisadilmaluokituksessa annetaan viitearvot sisdilmastoon vaikuttaviin kaasuihin ja paas-

toihin, jotka syntyvat valittujen rakennusmateriaalien ja ihmisen oman toiminnan seurauksena.
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Téllaisia aineita ovat formaldehydi ja muut myrkylliset kaasut, haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC),
puolihaihtuvat orgaaniset yhdisteet (SVOC), pienhiukkaset kuten hiukset ja kuidut. Muita sisailmaan
vaikuttavia tekijoita ovat lampdtila, kosteus, hiilidioksidi, hajut, homeet ja allergisoivat aineet. Suoma-
laisessa rakennusten suunnittelussa jatetdan vahemman huomiolle rakennukseen kohdistuva satei-
lyrasitus (A kentat, aallot, sateily), joka on rakennusbiologian yksi keskeisimmista sisailmaan vaikut-

tavista tekijoista. (Baubiologie Institut fir Baubiologie+Okologie IBN 2008).

Suomalaisessa sisailmaluokittelussa huomioidaan osittain rakennuksen ulkopuolelta tulevat rasitus-
tekijat maankayton osalta. Suunnitteluvaiheessa rasitustekijoiksi huomioidaan ulkoa tuleva kosteus-
rasitus ja radonsateily. Rakennusbiologia huomio sisdilmaan vaikuttavat sateilyrasitukset, jotka vai-

kuttavat rakennuksen sisa- etta ulkopuolelta.

3.2 Miten séateily vaikuttaa sisailman laatuun?

Rakennuksen suunnitteluvaiheessa tulisi huomioida paremmin siihen kohdistuva sateilyrasitus. Ra-
kennusbiologia antaa suuntaviivat alueille, joihin liittyy pitkaaikaisia riskitekijoita. Ohjeistus perustuu
kokemukseen, tietoon ja tieteellisiin tutkimuksiin. Suunnittelun tavoite on tunnistaa, minimoida ja
valttaa riskitekijat. Inanteena on luoda sisétilat, jotka ovat Iahelld luonnollista altistumatonta tilaa.
Sisailman laatuun vaikuttaa materiaalien ja ihmisen toiminnan lisaksi sateily. Vaikuttava sateily voi
olla ihmisen aiheuttamaa tai luonnollista sateilya. Sateily voi olla sahkdkenttien aiheuttamaa sateilya,
radiotaajuussateilyd, magneettikenttien aiheuttamaan sateilya, radioaktiivista sateilya ja geologista
séteilya. (Baubiologie Institut fiir Baubiologie+Okologie IBN 2008).

Matalan energisen sateilyn (ionisoimaton sateily) biologisia vaikutuksia pidetaan yleisesti turvalli-

sena ihmisten terveydelle. Vallitsevan kasityksen mukaan matalaenerginen radiotaajuussateily, voi
lammittda kudoksia, mutta yleensa nama vaikutukset ovat lievia eivatka ne vaurioita DNA:ta tai ai-
heuta soluvaurioita. Yha useampi tehty tieteellinen selvitys on vastoin vallitsevaa kasitysta matala-

energisen sateilyn aiheuttamasta vaikutuksesta.

Talon rakenteissa hiivasienet, homeet ja mikrobit aiheuttavat monia haitallisia vaikutuksia. Ne voivat
arsyttaa hengitysteita, aiheuttaa allergiaoireita, vahingoittaa rakenteita, ja huonontaa sisailman laa-
tua. Tehdyt havainnot ja tieteelliset tutkimukset antavat viitteita radiotaajuisen sateilyn mahdollisista
vaikutuksista bakteereihin ja hiivasieniin. Vaikutukset riippuvat kaytetyn mobiiliteknologian taajuu-
desta, tehosta, polarisaatiosta ja altistuksen kestoajasta. Radiotaajuisen sateilyn aiheuttamat oireet
ovat samankaltaisia kuin kemikaalien ja hometoksiinien aiheuttamat oireet. (Ahonen, Lehto & Koppel
2019, 375).

Sateilyn vaikutuksesta on tehty tutkimuksia. Erittain suuret, usean watin (W/m2) tehot mikroaalto-
kuivaimella rakennustytémaalla saavat aikaan mm. homesienten kasvun pysahtymisen. Samoin elin-
tarviketeollisuudessa on kaytetty mikroaaltoja suurella teholla homeiden kasvun pysayttamiseen.
Talldin on kaytetty usein 2.45 GHz taajuutta, joka 16ytyy myds mm. mikroaaltouuneista (Ahonen, ym.
2019, 375).



Tutkimus Kohde Teknologia Altistus Vaikutus
Bayat ef al. Candida- 900 MHz 6h Lisdsi candidan
12/ hiivasieni, hiiri pdivassd, | madrad kudoksissa ja
7 pdivdd | munuaisissa.
Belyaev et al. | Koli-bakteeri 51 GHz ja 41 1.5 tuntia | Vaikutti genomin
/13/ GHz. 1 mW/m2 korjausmekanismiin
teho heikentavisti
Belyaev ef al. | Koli-bakteeri 51.64-51.85 Vaikutus | Optimivaikutus
14/ GHz, heti 51,755 GHz
10718 W/em2 resonanssi
teho taaajuudelle
Furia et al. Saccharomyces |41.650 and 4 tuntia Ei vaikutusta
15/ cerivisiae - 41.798 GHz
hiivasieni
Grundler & Saccharomyces | Léhelld 45 12 tuntia | Sekd nopeutunutta
Keilmann cerivisiae - GHz:ia ettd hidastunutta
16/ Hiivasieni kasvua,
taajuusikkunoissa
Grundler et Saccharomyces | Taajuudet ldhelld |5 tuntia Vaikutukset pienilld
al. 117/ cerivisiae - 42 GHz tehoilla, ei suurilla
Hiivasieni tehoilla, taajuus-
ikkunoissa
Hadjiloukas | Saccharomyces |200-350 GHz 2.5 nuntia | Merkittavisti
etal /18/ cerivisiae - lisdantynyt kasvu
Hiivasieni 341 GHz
Mezykowski | Aspergillus 2450 MHz 1 tunti Lisddntynyt synteesi
etal /19/ nidulans ja (tuotto)
Physarum
polycephalum -
sienet
Taheri ef al. | Kolibakteerija |2450 MHz 9 tunnin | Antibioottiresistenssi
120/ listeria-bakteerit | WLAN ja 900 WLAN- |+ muuttunut
MHz GSM altistuksen | kasvuvauhti.
jélkeen
Voichuk ef al. | Saccharomyces | 40,68 MHz 3 tuntia Kasvunopeuden
21/ cerivisiae - lisdgantyminen (max
Hiivasieni 15%:11a)
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Taulukko 1. Radiotaajuisen sateilyn vaikutus hiivasieniin ja bakteereihin (Ahonen, Lehto & Koppel

2019, 375).

Tutkimuksissa, jotka koskivat radiotaajuisen sateilyn vaikutusta hiivasieniin ja bakteereihin,

altistuslaitteistona muutamassa tutkimuksessa kaytettiin olemassa olevia mobiiliteknologioita, joiden
altistustasot olivat selvasti alle nykyisten radiotaajuisen sateilyn raja-arvojen. Useissa viranomaisar-
vioissa, joissa viitataan séateilyn haitallisuuteen, esiintyneet arvot eivat ylittdneet raja-arvoja. Radio-
taajuinen sateily voi joko kiihdyttaa, hidastaa tai pysayttaa kasvun, ja néin ollen silla voi olla seka

myonteisia etta kielteisia vaikutuksia sisailman laatuun.

Sisadilman aiheuttamaa oireilua tutkiessa olisi otettava huomioon haitalliset kemialliset yhdisteet
(VOC) seka radiotaajuisen sateilyn mahdolliset vaikutukset. Ihmisten kokemat oireet naissa kah-
dessa ovat hyvin samankaltaisia, siksi oireen alkuperan todentaminen voi olla haastavaa. Sisail-
maan vaikuttavien tekijéiden luotettava havaitseminen on kaynyt entistd vaikeammaksi. Sateily-ym-
paristd on muuttunut yha monimutkaisemmaksi eri teknologioiden kuten UMTS, Wi-Fi, LTE, 5G,

tuottamien aaltomuotojen yhteisvaikutuksesta. (Ahonen, ym. 2019, 375).
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Radiotaajuisella sateilylla on vaikutusta sisailman laatuun, koska bakteerit ja hiivasienet reagoivat eri
tavoin eri taajuuksiin ja mobiiliteknologioihin. Tutkimuksissa on noussut esiin radiotaajuisen sateilyn
vaikutus bakteerien antibioottiresistenssiin sekd hometoksiinien tuotannon mahdollinen lisdantymi-
nen rakennuksissa. Sateilyn vaikutus mikrobien kasvuun ei rajoitu ainoastaan rakennusten ja raken-
nusmateriaaleihin, vaan silla voi olla myds laajempia vaikutuksia ihmisen mikrobiomiin. (Ahonen,
ym. 2019).

3.3 Miten viranomainen valvoo asumisen aikaista sateilyrasitusta?

Suomalaista rakentamista ja asumisterveytta saatelevat useat lait ja asetukset. Sateilylain 859/2018
mukainen valvontaviranomainen on Sateilyturvakeskus (STUK). Sateilyturvakeskuksella on lain suo-
mat valtuudet valvoa sateilyaltistusta. Lain tarkoitus on suojella terveytta sateilyn haitoilta, seka va-

hentaa sateilyn aiheuttamia ymparistdhaittoja.

Suomessa rakennusten terveytta valvoo terveysviranomainen eli terveystarkastaja. Terveystarkas-
taja tutkii, ettd rakennus on lakien ja sdaddsten mukainen. Asunnon tarkastus tehdaan terveyshaitan
arvioimiseksi. Tarkastuksessa ei ota kantaa kohteessa piileviin vikoihin. S&anndllisia tarkastuksia
tehdaan julkisiin kohteisiin kuten, kouluihin ja paivakoteihin. Lisdksi tydnantajia velvoitetaan seuraa-

maan tydpaikkojen radon pitoisuuksia.

Rakennusten ja muiden tilojen seuranta on tarpeen, koska nain voidaan ehkaista rakennuksesta
johtuvien terveyshaittojen syntymista. Rakennuksen olosuhteiden tulee olla sellaiset, ettei niista ai-
heudu tiloissa oleskeleville terveyshaittaa. Olosuhteilla tarkoitetaan muun muassa sisailman puh-
tautta, lampdtilaa, kosteutta, melua ja ilmanvaihtoa. Terveyshaitalla tarkoitetaan ihmisessa todetta-
vaa sairautta tai muuta terveyden hairiéta tai sellaisen tekijaa tai olosuhdetta, joka voi vahentaa

elinympariston terveellisyytta (Tampereen asumisterveys 2025).

Tapauskohtaisen terveyshaittaepailyn riskiarvioinnin voi joutua tekemaan tilanteessa, josta itse asu-
misterveysasetuksessa ei ole erikseen saadetty. Asumisterveysasetuksen soveltamisohje 2016 mai-
nitsee seuraavaa sivulla 5: "Jos terveyshaittaepdily kohdistuu fysikaaliseen, kemialliseen tai biologi-
seen tekijéén, josta ei tdsséa asetuksessa ole séédetty, on arvio mahdollisesta terveyshaitasta teh-
tévé tapauskohtaisen riskinarvioinnin (katso 3 §) perusteella siten, etté olosuhteen arvioinnissa kay-
tetédén parasta ja luotettavinta kéytettavissé olevaa tietoa. Arvoja, joita voidaan kéyttéé terveyshaitto-
jen arviointiin, ovat esimerkiksi WHO:n siséilmalle annetut suositusarvot, séteilylain nojalla annetut
ohjeet sisdilman radonpitoisuudesta tai muiden vastaavien ldhteiden arvot” (Asumisterveysasetuk-

sen soveltamisohje, osa 1. 2016).

Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa huomioidaan rakennustavan ja rakennusmateriaalin
aiheuttama terveyshaittaepaily. Lisaksi siind huomioidaan radon pitoisuuksien aiheuttaman mahdolli-
nen terveyshaitta. Asumisterveysasetuksen soveltamisohje 2016 kehottaa huomioimaan terveyshait-
tojen arvioinnissa WHO:n sisailmalle antamat suositusarvot ja sateilylain. Sateilylaki maarittaa, etta
Sateilyturvakeskus (STUK) valvoo sateilylain noudattamista. Sateilyturvakeskus huomio ainoastaan
ICNIRP:n suositukset. Sateilyturvakeskuksen raja-arvot perustuvat olettamukseen etta "radiotaa-
juuksilla vallitseva fysikaalinen vaikutusmekanismi kudoksessa on energian absorboituminen Iam-

moksi”. Sateilyturvakeskus tulkinnan mukaan sahkémagneettisten kenttien paaasiallinen vaara on
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kehon Iampeneminen. Epasuoraa terveyshaittaa voi syntya tilanteessa, jossa sdhkdmagneettiset
kentat hairitsevat turvallisuuden kannalta tarkeiden laitteiden toimintaa, kuten kehonsisaisten syda-
mentahdistimien, defibrillaattoreiden, hermostimulaattoreiden, Iadkeannostelijoiden ja potilaaseen
ulkoisesti kytkettyjen valvontalaitteiden tai kuulokojeen toimintaa. Hairi6éta voi syntyd myds matkapu-
helimista. (Jokela 2006).

Suomessa sahkdlaitteita suojaa EMC-standardi, jonka tarkoitus on suojata sahkélaitteita, etteivat
sahkolaitteet hairitse tai hairiinny toisista laitteista. EMC-direktiivi maarittelee tarkemmin mita tarkoi-
tetaan sahkémagneettisella hairiolla. EMC-direktiivi sanoo seuraavaa: "Sdhkémagneettisella héiri-
Oll&’ tarkoitetaan sédhkémagneettista ilmiéta, joka voi heikentéé laitteiston toimintaa; séhkémagneetti-
nen héirié voi olla sGhkémagneettinen kohina, muu kuin toivottu signaali tai muutos itse etenemis-
ympéristésséd” (EMC-direktiivi 2014/30/EU). Sahkémagneettinen kentta voi aiheuttaa ei-toivottua hai-

ri6ta, joka voi johtaa laitteen virheelliseen toimintaan tai estaa laitetta toimimasta.

Sateilyturvakeskuksen tulkinta sahkémagneettisten kenttien aiheuttamasta haitasta ei ole saman-
suuntainen EMC-direktiivin 2014/30/EU kanssa. EMC-direktiivi iimaisee, ettd sahkdlaitteet voivat
sateilla ymparistodn muutakin kuin lampda. Suomessa voimassa oleva lainsaadanté huomioi raken-
nusten sisailman kohtaamat epapuhtaudet sienien, bakteerien, allergeenien seka radonin osalta.

Rakennuksen kayttajan kohtaama muu sateilyrasitus jattaa tilaa tulkinnalle.



14 (40)

4 MITA SATEILY ON?

Sateily kattaa koko sahkdmagneettisen kentan spektrin. Sateily on yksi sisdilmaan vaikuttavista me-
kanismeista. Sateily on lisdantynyt yhteiskunnan teollistumisen myéta. Voidaksemme toimia raken-

nusbiologian periaatteiden mukaan, meidan on tarkeaa tunnistaa sateily ja sen vaikutus. Sahkémag-
neettisen kentan spektrin sateily voidaan jakaa kahteen paaluokkaan biologisten vaikutusten mu-

kaan ionisoivaa sateilyyn ja ionisoimattomaan sateilyyn.

4.1 Sahkomagneettinen sateily

Sahkdmagneettinen sateily jaetaan ionisoivaan ja ei-ionisoivaan sateilyyn sen mukaan, aiheuttaako
se ionisaatiota. Sdhkoémagneettinen sateily koostuu nimensa mukaisesti sahkokentasta ja magneet-
tikentasta. Sahkokentta synnyttdd magneettikentan ja magneettikenttad synnyttaa sahkokentan. Sah-
kokentta ja magneettikenttéd ovat riippuvaisia toisistaan. Sahkomagneettista sateilya syntyy
sahkdsta. Missa tahansa kulkee sahkoa, siella syntyy sahkdmagneettista sateilya. Esimerkiksi
gammasateilya syntyy muun muassa atomiydinten hajoamisessa tapahtuvista sahkaisista iimidista
ja radioaaltoja muun muassa silloin, kun sahkoéinen signaali johdetaan sopivaan antenniin. Sahko-
magneettinen sateily sisaltaa radioaallot, mikroaallot, infrapunasateilyn, nakyvan valon, ultraviolet-

tisateilyn, rontgensateilyn ja gammasateilyn. (Sahkoherkkyyssaatio 2025).

4.2 lonisoiva sateily

lonisoiva sateily voi ionisoida atomeja tai molekyyleja, mika tarkoittaa, ettd se voi hajottaa niiden ke-
mialliset sidokset. Tama voi vahingoittaa soluja ja aiheuttaa terveyshaittoja, kuten sateilysairauksia.
lonisoivan sateilyn biologiset vaikutukset ovat kiistattomat. lonisoiva sateily sisaltaa esimerkiksi alfa-,

beeta- ja gammahiukkasia seka rontgen- ja gammasateilya. (Gemini).

4.3 lonisoimaton sateily

lonisoimaton sateily ei voi ionisoida atomeja tai molekyyleja. Se voi kuitenkin aiheuttaa [d8mp6a tai
muita fysikaalisia biologisia vaikutuksia. lonisoimaton sateilya pidetaan yleensa turvallisena, mutta
se voi aiheuttaa haittoja, jos altistus on lilan suurta tai pitkdkestoista. Poikkeuksena on ultraviolet-
tisateilyn aiheuttama ihosyopariski. lonisoimattoman sateilyn biologisista vaikutuksista ei ole viela
saavutettu taytta tieteellistd yksimielisyytta. lonisoimaton sateily sisaltda esimerkiksi radioaallot, mik-

roaallot, infrapunasateilyn ja nakyvan valon. (Gemini).

4.4  Optinen sateily

Optinen sateily on yleisnimitys sille sdhkémagneettisen spektrin osa-alueelle, joka muodostuu ultra-
violetti- eli UV-sateilysta, nakyvasta valosta ja infrapunasateilystd. Naemme siis osan optisesta satei-

lysta, joka vaikuttaa elamaamme monin tavoin. (Gemini).

Optinen sateily on ionisoimatonta sateilya, jonka aallonpituus on hyvin pieni. SGhkdémagneettisten
kenttien ja optisen sateilyn rajana on aallon pituus 1 mm (300 GHz), johon mikroaaltosateily loppuu
ja infrapunaséteily alkaa. Optisen sateilyn muita osa-alueita ovat infrapunasateily (780 nm — 1 mm),
nakyva valo (400—780 nm) seka ultraviolettisateily (UV) (100—400 nm). Kudosten ld&mpeneminen on
keskeinen optisen sateilyn vaikutus. (SuST 2025).
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MINKALAISIA SATEILYN LAHTEITA ON YMPARISTOSSAMME?

Ympaéristdssdmme on kahdenlaisia séateilyn Iahteitd. On luonnollisia sateilylahteita ja ihmisen toimin-
nasta johtuvia sateilylahteita. Tunnetuin luonnollinen séateilyn aiheuttaja on aurinko, josta UV- ja inf-
rapunasateily sekad myos nakyva valo ovat Iahtbisin. Muita luonnollisia sateilylahteitd ovat maankuo-
ren ja ionisfaarin tuottama maan taustaséateily (Schumannin resonanssi 7,83 Hz). Luonnolliset satei-
lylahteet ovat paasaantoisesti ihmiselle hyddyllisia, lukuun ottamatta radonia, jonka pitkaaikainen

altistuminen aiheuttaa terveysriskeja.

Voimajohtojen sahko- ja magneettikentat

Voimajohtojen sdhko6- ja magneettikentat ovat yksi inmisen aiheuttamista ympariston sateily 1ah-
teista. Heinakuussa 2016 astui voimaan Valtioneuvoston asetus 388/2016, joka perustuu Euroopan
unionin direktiiviin 2013/35/EU. Asetusta sovelletaan tyohon, jossa tyontekijat altistuvat tai saattavat
altistua tunnetuille sahkémagneettisen kenttien lyhytaikaisille, suorille biofysikaalisille tai epasuorille
vaikutuksille. Sahkémagneettisia kenttia on mahdollista mallintaa laskennallisesti, mutta mittaamalla
saadaan todellinen naytté sahkdmagneettisten kenttien arvoista. Mittauksilla todetaan, toteutuuko
valtioneuvoston asetus tydntekijoiden suojautumiselta voimajohtojen sdhko- ja magneettikenttien

aiheuttamalta sateilylta. (Aho 2018).

Asetuksessa mainitaan, ettd sahko- ja magneettikenttda koskeva enimmaisarvo tai suositus ei esta
kehon elintarkeita toimintoja ionisoimattoman sateilyn vaestolle aiheuttamaa altistumista (sosiaali- ja
terveysministerion asetus 294/2002). Voimalinjojen laheisyydessa asuva vaeston ovat alttiita sahko-
kentan ja magneettikentan pitkaaikaiselle vaikutukselle. Usein iimenevat oireet ovat biologisia oi-

reita, syyna voi olla magneettikentan heikompi vaimenevuus voimalinjoista (Aho 2018).

Magneettikentta
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Kuva 4. Magneettikenttd vaimenee etaisyyden kasvaessa (Aho Teemu 2018)
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Kaaviosta tulee ilmi, ettd magneettikentta saattaa hyvinkin hairitd voimalinjojen laheisyydessa asu-
via. Maakaapeli aiheuttaa vastaavanlaisen kentan, joka pienenee huomattavasti voimajohtoja nope-

ammin.

Puusto, rakennukset ja muut rajapinnat vaimentavat tehokkaasti sahkdkenttia. Hyvia vaimentavia

materiaaleja ovat johtavat materiaalit. Talot, puut ja aidat ovat esimerkkeja kentalta suojaavista ele-
menteista. Usein voimajohtojen aiheuttama sahkokenttd talon sisélla on pienempi kuin rakennuksen
ulkopuolella. Metallit, jotka ovat erinomaisesti johtavia, tarjoavat hyvan suojausvaikutuksen. Parem-
man suojan saa kuitenkin kivitalosta ja peltikatosta. (Aho 2018). Puurakenteiset talot eivat tarjoa pit-

kaaikaisesta suojaa voimajohtojen aiheuttamalta magneettikentalta.

Overhead lines: typical magnetic fields
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Kuva 5. Tyypillinen magneettivuon tiheys voimajohdolla (Aho Teemu 2018)

Altistumiseen vaikuttaa siirrettdvan energian maara, joka on suoraan johdonnainen magneettikentan
suuruuteen. Sahkon kulutus vaikuttaa siis magneettikentan suuruuteen. Magneettikentan vaikutus

vaimenee hitaammin kuin sdhkdkentan suuruus. (Aho 2018).

Magneettikentallé ei ole suoria vaikutuksia ihmisen kehoon voimajohdon alla tai l&dheisyydessa. Sité
vastoin pitkéaikaisella altistuksella magneettikentélle epéailldédn mahdollisesti olevan terveydellisia
haittavaikutuksia. Voimajohtojen ldhellé asuville on muutaman vuosikymmenen aikana tehty kymme-
nié véaestotutkimuksia. Osassa ndista tutkimuksista on havaittu, etta lasten leukemiariski on lievasti
suurentunut, kun lapset ovat pitkdaikaisesti altistuneet magneettikentélle, jonka keskiarvo on suu-
rempi kuin 0,4 uT. Néissakééan tutkimuksissa ei ole voitu suoraan osoittaa, etté leukemia olisi ollut
seurausta altistuksesta magneettikentélle. Solu- ja eldinkokeista ei ole saatu téta havaintoa tukevia
tuloksia, eikéa tunneta mekanismia, jolla nain heikko magneettikenttéa aiheuttaisi leukemiaa tai muita
sylpié ja sairauksia. Viimeaikaiset véestotutkimukset eivét ole tuottaneet merkittdvaa uutta tietoa
aiemmin havaitusta riskista. Séteilyturvakeskuksen mukaan varmuutta magneettikentén pitkdaikais-
vaikutuksista ei edelleenkéén ole. Tieteellisen epdvarmuuden vuoksi Séteilyturvakeskus suosittelee,
etté uudet voimajohdot ja asuinrakennukset rakennettaisiin siten, ettéd voimajohtojen aiheuttaman

magneettikentén pitkdaikainen keskiarvo olisi korkeintaan 0,4 uT tiloissa, joissa lapset oleskelevat
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pysyvaéasti. Epétietoisuudesta johtuvan huolestumisen vuoksi olisi hyvéa vélttdd myds koulujen ja péi-

vékotien sijoittamista voimajohtojen ldheisyyteen (STUK 2025).

5.2 Sahkdmagneettinen sateily

Sahkdmagneettisen sateilyn maara ymparistdssdmme on kasvanut merkittavasti erilaisten elektro-
nisten laitteiden yleistymisen my6ta. Moni on huolissaan sateilyn mahdollisista terveysvaikutuksista,

ja onkin luonnollista haluta suojautua silta.

Teollistuminen on lisdnnyt langattomien kenttien aiheuttamaa sateilya. 1950-luvulta Idhtien ionisoi-
maton sateily on lisdantynyt merkittavasti. Tuolloin tyypillisia sateilyn I&hteita olivat laser, mikroaallot
ja radiotaajuinen sateily. 1960-luvulla jo toisen maailmansodan aikana kehitetyt tutka- ja infrapu-
nasovellukset saivat enemman suosiota. 1970-luvulla ja 1980-luvulla varhaiset analogiset matkapu-
helinjarjestelmat ja tietokoneiden nayttdjen katodisddeputket tuottivat erilaisia sdhkdmagneettisia
sateilyja. 1990-luvulta 1ahtien langattomat 1ahiverkot Wi-Fi ja Bluetooth tekniikat, sekd matkapuhelin-
verkkojen kehitys on lisannyt radiotaajuisen sateilyd. Vuonna 2010-luvun tyypillisimpia sateilyn I&h-
teita olivat mikroaaltouuni, televisio, palovaroitin, kello seka polynimuri. Tuolloin sateilya tuli paivittai-
sista hyodykkeista, jotka helpottavat jokapaivaista elamaa. Sateilya hyddynnetaan esimerkiksi ter-
veydenhuollossa, rontgentutkimuksissa, biokemian ja fysiologian tutkimuksissa seka teollisuudessa.
Teollisuudessa sateilyd hyddynnetdan paaasiassa laadunvalvonnassa ja mittojen tai koostumusten

seurannassa.

5.3 Matkapuhelinsateily

Matkapuhelinsateilyn vaikutuksia tutkitaan SAR-mittauksella. SAR lyhenne tulee sanoista Specific
Absorption Rate eli ominaisabsorptionopeus. Se kertoo, kuinka paljon sahkdmagneettista sateilya,
kuten esimerkiksi matkapuhelimen sateily, imeytyy kehoon tietyssa ajassa. Mita suurempi SAR-arvo,
sitd enemman energiaa imeytyy. SAR-mittauksella arvioidaan matkapuhelinten turvallisuutta ja ter-
veysvaikutuksia. Matkapuhelinten terveysvaikutuksen selvityksen Iahtdkohdaksi voidaan ottaa satei-
lylahteet. Terveysvaikutuksia arvioidessa huomioidaan ionisoiva ja ionisoimaton sateily. Sateily voi

yleisesti olla joko sahkdmagneettista aaltoliiketta tai hiukkassateilya. (Malmberg 2009).
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Kuva 6. SAR-jakauma kehossa (Heinajoki Ville 2010)
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"Kuten huomataan kuvasta, maadoitetun ihmisen paikallinen SAR-arvo on niissé kohdissa suurim-
millaan, missé poikkipinta-ala on pienimmilldén. Jalkojen suureen paikalliseen SAR-arvoon vaikuttaa
my@s jalkojen ja maan vélinen kontakti (oikosulkuvirta). Pieni poikkipinta-alue tarkoittaa suoraan sité,
etté energiaa ahtautuu enemmaén pienenpéén tilaan ja virrantiheys suurenee. Koska virrantiheys on

suoraan verrannollinen SAR-jakaumaan myds ominaisabsorptionopeus kasvaa” (Heinajoki 2010).

Matkapuhelinjarjestelmien aiheuttama sateily on sdhkdmagneettista sateilya, joka tapahtuu radiotaa-
juudella. Sahkémagneettinen radiotaajuuskenttad tunnetaan myoés nimella RF-kentta (Radio Fre-
quency). Suuritehoisten lahteiden laheisyydessa voimakkaille kentille altistuvat vain I&hteiden lahei-
syydessa olevat henkildt. Perusvaestdn kannalta merkittavin sateilylahde onkin matkapuhelin. Mat-
kapuhelimen sateilyteho on varsin pieni, mutta altistumisriskia kasvattaa se, etta laite on hyvin I&-

hella kehoa.

Matkapuhelinten ja langattoman liikenteen lisdantyminen johtaa tukiasemien maaran kasvuun. Se
my0s tarkoittaa sateilyn lisdantymista. Altistuminen tapahtuu lahikentassa, missa tyypillisesti pide-
tdan matkapuhelinta hyvin Iahella kehoa. Tasta syystd matkapuhelimen aiheuttaman radiotaajuisen
kentan voimakkuutta voidaan mitata ainoastaan ominaisabsorptionopeutena eli SAR-arvolla (W/kg).
(Malmberg 2009).
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6 MITA BIOLOGISIA VAIKUTUKSIA ON SAHKOMAGNEETTISELLA SATEILYLLA?

Sahkdmagneettinen sateily vaikuttaa yha useamman ihmisen arjessa. Olemme tottuneet kaytta-
maan teknologiaa, joka on hyddyntaa sahkdmagneettisesta kenttda. Yhteiskunta on tehty riippu-
vaiseksi langattomasta tekniikasta. Harva pysahtyy miettimaan, miten laitteiden tuottama sateily vai-
kuttaa ihmisiin. Keskustelua on herattéanyt sdhkdmagneettisensateilyn biologiset vaikutukset. Vallalla
olevan nakemys juontaa vuodesta 1998, jolloin ICNIRP (International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection) antoi suosituksen radiotaajuisen sateilyn vaikutuksista. ICNIRP:n asettama
SAR-arvo paan ja vartalon osalta maariteltiin vuonna 1998. ICNIRP:n suositus huomio ainoana bio-
logisena vaikutuksena keskimaaraisen lammaonnousun 6 minuutin tarkastelujaksolla. (ICNIRP 1998).
ICNIRP:n uudessa suosituksessa 5G-tekniikan osalta huomioidaan Idmmadnnousu 30 minuutin ai-
kana. (ICNIRP 2022).

Suomen Sateilyturvakeskus (STUK) huomio ainoastaan ICNIRP:n suositukset. STUK:n raja-arvot
perustuvat olettamukseen ettéd “radiotaajuuksilla vallitseva fysikaalinen vaikutusmekanismi kudok-
sessa on energian absorboituminen ldmmdéksi”. STUK:n tulkinnan mukaan sahkdmagneettisten
kenttien paaasiallinen vaara on kehon lampeneminen. Epdsuoran terveyshaittaa voi syntya, jossa
sahkdmagneettiset kentat hairitsevat turvallisuuden kannalta tarkeiden laitteiden toimintaa, kuten
kehonsisaisten sydamentahdistimien, defibrillaattoreiden, hermostimulaattoreiden, ladkeannostelijoi-

den ja potilaaseen ulkoisesti kytkettyjen valvontalaitteiden tai kuulokojeen toimintaa (Jokela 2006).

WHO luokitteli vuonna 2011 radiotaajuinen sahkdmagneettisen sateilyn mahdollisesti sydpaa aiheut-
tavaksi. (IARC/WHO 2011). WHO myo6ntaa luokituksellaan radiotaajuisen sateilyn vakavat terveydel-
liset vaarat. Vuoden 2011 jalkeen langattomien teknologioiden maara ja kayttd ovat lisaantyneet
merkittavasti. Samalla uuden tekniikan haitallinen vaikutus on lisdantynyt. Koska haitallisten vaiku-
tusten mahdollisuus on olemassa, tulisi myds suhtautua vakavasti radiotaajuisen sateilyn aiheutta-

masta vaikutuksesta.

6.1  Miten sdhkdmagneettinen sateily vaikuttaa solutasolla?

Ihmisen hyvinvoinnin ja terveyden kannalta solujen oikeanlainen toiminta on valttamatonta. Solut
tuottavat ja kuluttavat paivittain suuren maaran energiaa. Solut kuljettavat molekyyleja ja vievat vies-
teja. Solujen kayttamat proteiinit ovat suuria molekyyleja, jotka koostuvat aminohapoista. Solujen

monimutkaista toiminnoista vastaavat proteiinikoneet, jotka koostuvat proteiineista.

Proteiinimolekyylien yllapitavalla energialla ja sen tuottamalla liikkeella on keskeinen rooli solujen
aineenvaihdunnassa seka niihin liittyvissa prosesseissa. Proteiinien jatkuva liike pitaa ylla elamaa.
Solukalvolla on tarkea rooli soluntoiminnan kannalta, silla solukalvo saatelee solun toimintaa. Solu
tarvitsee viestien vastaan ottamiseen solukalvolla sijaitsevia reseptoriproteiineja. Osa solukalvoilla
olevista reseptoreista vastaanottaa solun sisaisia viesteja ja osa reseptoreista ottaa vastaan solun
ulkoisia viesteja. Jokaiselle viestille on oma erikoistunut reseptorinsa, joka vastaanottaa viestin.
Viestin saaminen vaikuttaa proteiinikoneiden toimintaan, joka vaikuttaa samalla solun tuottamiin pro-
sesseihin. (Lipton 2020).

Solun reseptorit ottavat vastaan kahden tyyppisia viesteja. Osa reseptoreista tunnistaa fyysisia vies-
teja, kuten hormonit, neurotransmitterit ja kasvutekijat. Toiset reseptorit tunnistavat varahtelevia sah-
kémagneettisia energiakenttia kuten valo-, 8ani-, ja radioaaltoja. Viestien valittamisessa
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sdhkdmagneettisilla energiaviesteilld on merkittavia etuja puolellaan verrattuna fyysisiin viesteihin.
Energiaviestit vievat vahemman energiaa verrattuna fyysisiin viesteihin. Energiaviestit ovat nopeam-
pia ja 100 kertaa tehokkaampia kuin fyysiset viestit. Energiaviestien Iahettdminen on tehokas tapa,

mutta samalla se on haavoittuvainen ulkoa tulevalle informaatiolle. (Lipton 2020).

Reseptoriproteiinit, jotka ottavat viesteja vastaan, eivat itsessaan vaikuta solun toimintaan, vaan tar-
vitsevat siihen efektoriproteiineja, jotka yhdessa muodostavat arsyke-reaktori-jarjestelman. Tama
mekanismi kaantaa solujen ulkoa tulevat viestit solujen kayttaytymiseksi. Reseptorit, jotka reagoivat
varahteleviin sdhkdmagneettisiin energiakenttiin, reagoivat siihen muuttamalla proteiinien jannitetta.
Jannitteen vaihtuminen vaikuttaa proteiinikoneiden muotoon ja sdhkdmagneettiseen varaustilaan.
(Lipton 2020).

Valitettavasti osa sdhkdmagneettisista kentista tuottavat reseptoreihin virheellisia viesteja. Tama
aiheuttaa proteiinikoneisiin virheellisid muotoja ja varaustiloja. Vaaranlainen toiminta aiheuttaa biolo-
gisia hairiota ja vaaria toimintamalleja, siksi solujen oikeanlainen viestinta on tarkeaa solujen oikean-
laisen toiminnan kannalta. Virheellinen viesti muuttaa proteiinien sdhkdmagneettista varaustilaa ja
saa aikaan proteiinikoneiden virhetoimintoja, joka altistaa erilaisille sairauksille ja biologisille hairi-

Gille.

Sdhkémagneettisten varausten asettuminen proteiinin sisélléd voi muuttua erilaisten prosessien
kautta. Néaité voivat olla mm. muiden moleKyylien tai kemikaaliryhmien, esimerkiksi hormonien, sitou-
tuminen; entsyymien poistuminen tai varautuneiden ionien liittyminen; tai s&hkbmagneettisten kent-

tien interferenssi, esimerkiksi langattomien puhelinten ldhettdma séteily (Tsong 1989).

Sahkdmagneettisten kenttien interferenssi nakyy hairiéna laitteiden toiminnassa. Helpommin havait-
semme tdman hairidina radioasemien toiminnassa. Esimerkiksi radioasemien signaalit voivat hairita
toisiaan, jos ne osuvat samalle taajuudella. Sahkdmagneettisten kenttien interferenssi vaikuttaa sa-
malla tavalla solukalvon herkkiin reseptoreihin. Solukalvon reseptorit ovat herkkia reagoimaan muut-
tuviin sdhkdmagneettisiin varauksiin. Osa proteiinien varaustiloissa tapahtuvista jannitemuutoksista
tapahtuu sahkdémagneettisten kenttien interferenssin kautta. Teollisuus kiistaa sahkdmagneettisten
kenttien vaikutuksen solujen viestintdan ja sen vaikutuksen solujen toimintoihin vaikuttaviin proses-
seihin. Tarkemmin sanottuna teollisuus kiistda ionisoimattoman sateilyn haitallisen vaikutuksen. So-
lujen on pystyttava tulkitsemaan oikein viesteja pysyakseen elossa. Nykytekniikka tuottamat keinote-
koiset sahkdmagneettiset kentat, vaikuttavat haitallisesti ymparistéon. Samalla virheellinen infor-
maatio asettaa omat haasteensa solukalvon reseptoreiden oikean toiminnan kannalta. Tekniikan
aiheuttamat haitalliset vaikutukset olisi pystyttava havaitsemaan, jotta voisimme suojautua niiden

vaikutuksilta.

6.2 Miten sahkdmagneettiset kentat vaikuttavat kryptokromien toimintaan?

Keinotekoiset sahkdmagneettiset kentat aiheuttavat hairidita paivittaisiin toimintoihimme. Hairitt voi-
vat johtua sahkémagneettisten kenttien virheellisesta tulkinnasta. Kirkkaalle valolle altistumisen, eri-

tyisesti illalla, ajatellaan vaikuttavan valveillaocloaikaan seka melatoniinin tuotantoon.

Ihmisen nakokentan yhteydessa sijaitsevat kryptokromi- nimiset biologiset proteiinit (CRY1, CRY2),

reagoivat valoon ja ovat mukana vuorokausirytmin saatelyssa. Proteiineilla on erityisen tarkeita
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tehtavia valon havaitsemisessa ja biologisen kellon toiminnassa, kuten vuorokausirytmin saatelemi-
sessa. Proteiinit valmistavat ihmistd nukkumaanmenoa varten lisdamalla melatoniinin tuotantoa ja
saatelemalla vuorokausirytmia. Kun nama proteiinit saavat ymparistosta virheellista informaatioita,
melatoniinin tuotanto ja vuorokausirytmi hairiintyy. Vuorokausirytmia ja valvetilaa saatelevat krypto-
kromit (CRY1, CRY2) voivat tulkita ulkoa tulevat viestit vaarin. Virheellisesti tulkittu sdhkoinen viesti
vaikuttaa melatoniinin tuotantoon vahentavasti. Toisin sanoen sahkdmagneettisten kenttien interfe-
renssi voi nakya hairiona kryptokromi- proteiinien toiminnassa. Vaaria viesteja voivat aiheuttaa esi-
merkiksi nakyva valo tai langattomien laitteiden tuottama sdhkdmagneettinen sateily. Keinotekoinen
valo vaikuttaa melatoniinin tuotantoon vahentavasti ja nukkumaan meneminen pitkittyy. Sahkémag-
neettisten kenttien on havaittu vaikuttavan vuorokausirytmin saatelyyn. Pitkdaikainen unirytmin hai-
riintyminen ja altistuminen keinotekoisille sdhkémagneettisille kentille voi johtaa krooniseen unetto-
muuteen. Pitkittynyt univaje lisaa riskid mielialahairididen, kuten masennuksen ja ahdistuksen, kehit-
tymiselle. Hairiintynyt unirytmi vaikuttaa lisaksi DNA-vaurioiden korjaukseen ja palautumiseen. (Par-
tonen 2012).

Keinotekoisen sahkdmagneettisen sateilyn vaikutuksia ei tulisi vahatella. Nakyvalla valolla on merkit-
tava vaikutus ihmisen hyvinvointiin ja terveyteen. Aamulla valon lisdantyminen vahentaa melatonii-
nin tuotantoa ja valmistelee meita heraamiseen. lllalla valolle altistuminen viivyttaa melatoniinin tuo-
tantoa ja lisaa valveillaoloaikaa. Samoin altistuminen langattomien laitteiden tuottamalle sdhkémag-
neettiselle sateilylle, aiheuttaa sahkdOmagneettisten kenttien interferenssin, jotka aiheuttavat hairiéta

kryptokromi-proteiinien toiminnassa.
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7 KUINKA SUUNNITELLA TYOPISTE, JOKA SUOJAA SAHKOMAGNEETTISELTA SATEILYLTA?

Ihmisen aiheuttama keinotekoinen ionisoimaton sateily on lisdantynyt nykypaivana merkittavasti,
erityisesti langattomien viestintateknologioiden, kuten matkapuhelimien, Wi-Fi-verkkojen ja muiden
langattomien laitteiden, yleistyessa. Pitkaaikainen altistuminen ionisoimattomalle sateilylle on herat-
tanyt keskustelua ja lisannyt huolta sateilyn pitkaaikaisista terveysvaikutuksista.

Varautuminen mahdollisille terveysvaikutuksille on tarpeen. Jotkin Euroopan maat ovat ryhtyneet
ennaltaehkaiseviin varotoimiin. Saksa on ottanut linjan, jossa lasten terveytta ja turvallisuutta pide-
taan etusijalla. Saksalaisissa kouluissa luokkahuoneissa ei saa olla langattomia reitittimia (Wi-Fi),
vaan sallii ne ainoastaan koulujen kaytavilla tai tiloissa, joissa oppilaat viettavat mahdollisimman va-
han aikaa. Tama paatds heijastaa maan varovaisuutta sahkdémagneettisten kenttien pitkaaikaisiin
terveysvaikutuksiin. Saksan Bundesamt fiir Strahlenschutz (Saksan sateilyturvallisuusvirasto), joka
on suositellut langattomien verkkojen rajoittamista kouluissa ja kehottaa kayttamaan langallisia yh-
teyksia (Ethernet). (BUND 2009).

Ranska on myds ottanut aktiivisen roolin sdhkdmagneettisten kenttien pitkdaikaisiin terveysvaikutuk-
siin varautumisessa. Ranskalla on tiukka Iahestymistapa sateilyaltistuksen saantelyssa. Ranskan
ANSES (Ranskan kansallinen elintarviketurvallisuus-, ymparisto- ja tydterveysvirasto) on julkaissut
useita raportteja sahkdémagneettisten kenttien terveysvaikutuksista. Se suosittelee esimerkiksi lasten
altistumisen rajoittamista langattomille laitteille.

Ranskassa otettiin kayttéon laki, Loi Abeille (2015), joka rajoittaa Wi-Fi-verkkojen kayttda paivako-
deissa ja kouluissa. Laki vaatii myos, etta langattomat laitteet kuten matkapuhelimet, ilmoittavat sa-
teilytasonsa SAR-arvona. (Loi Abeille 2015). Ranskalaisissa kouluissa totaalinen puhelinkielto tuli
voimaan 2018 syyskuussa. (lltalehti 2017). Puhelinkielto on vahentanyt kiusaamista kouluissa ja aut-
taa luomaan rauhallisemman ja keskittyneemman oppimisympariston. Laki on herattanyt keskuste-

lua muissa maissa, joissa mietitdan puhelimen kayton rajoittamista tai kieltdmista kouluissa.

Saksan ja Ranskan toimintamalli perustuu varovaisuusperiaatteeseen. Varovaisuusperiaatteessa
varaudutaan ennaltaehkaisevasti asioihin, joissa ei tiedeta kokonaiskuvaa tulevista terveysvaikutuk-
sista. Tassa tilanteessa ajatellaan lasten olevan sateilyn suhteen haavoittuneemmassa asemassa
aikuiseen nahden. Lapset ovat viela kasvuvaiheessa, heidan kehonsa ovat alttimpia mahdollisille
sateilyvaikutuksille, jonka pitkaaikaisia terveysvaikutuksia ei tiedeta. Lasten luusto on hauraampaa
ja ohuempaa kuin aikuisten luusto. Lasten kallon paksuus voi olla nelja kertaa ohuempaa verrattuna
aikuisen miehen kallon paksuuteen. Tasta syysta sateily absorboituu herkemmin lasten kehoon ja
syvemmalle lasten aivoihin. Lasten sateilyn pitkaaikaisvaikutus on erilainen kuin aikuisella. Aikuinen
mies on todennakdisesti aloittanut puhelimen kayton aikuisialla, eika sateily ehdi vaikuttaa samalla

tavoin kuin se vaikuttaisi lapseen.

Saksan ja Ranskan toimintaa ohjaa Euroopan parlamentin paatéslauselma 1815 (2011), joka koros-
taa sahkdmagneettisten kenttien terveydellisia vaaroja ja niiden vaikutusta ymparistéén. Euroopan

parlamentin paatdslauselma ei ole laki vaan suositus Europan jasenvaltioille.
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Paatdslauselma kehottaa noudattamaan varovaisuusperiaatetta sateilyaltistuksen rajoittamisessa,
erityisesti lasten kohdalla. Paatoslauselma suosittelee, ettd sahkdmagneettisten kenttien altistumista
rajoitetaan erityisesti kouluissa, paivakodeissa, sairaaloissa ja hoitolaitoksissa. Lisdksi siind kehote-
taan valttamaan langattomien verkkojen (Wi-Fi) kaytt6a ja suosimaan kaapeliverkkojen (Ethernet)

Kayttoa.

Paatdslauselmassa kehotetaan lisddamaan tietoisuutta langattoman DECT-puhelimen terveysris-
keistd, ja huomioimaan vauvamonitorit ja muut kodinkoneet, jotka Iahettévat jatkuvaa pulssiaaltoa.
Langattomien sahkodlaitteiden, jotka jatettaisiin valmiustilaan, sijaan suositellaan langallisten laittei-
den, kuten kiinteiden puhelimien kaytt6a. Jos tdma ei ole mahdollista, suositellaan malleja, jotka ei-

vat laheta jatkuvaa pulssiaaltoa. (Euroopan parlamentin paatoslauselma 1815).

Miten eritella sisatiloihin vaikuttava ionisoimaton sdhkémagneettinen sateily?

Rakennusbiologia luokittelee merkittavasti sisdilmaa heikentavasti ionisoimattoman sateilyn. Suojau-
tuminen ihmisen aiheuttamalta keinotekoiselta ionisoimattomalta sateilyltd meidan on jaettava sa-
teily kahteen ryhmaan ja tunnistettava sateilyn vaikutus. Séateilyn 1&hteet voidaan jakaa kahteen luo-
kaan riippuen sateilylahteen aiheuttajasta. Sateily voidaan jakaa asunnon ulkopuolelta tulevaan sa-

teilyyn sekd asunnon sisapuolelta tulevaa ionisoimattomaan sateilyyn.

7.1.1 Asunnon ulkopuolinen ionisoimaton sateily

Radiotaajuinen sateily: matkapuhelintukiasemat, tutkat

Sahkokenttien sateily: sdhkolinjat, sdhkdautot, muuntajat

Radiotaajuinen sateilyn vaikutus: Matkapuhelintukiasemat lahettavat radiotaajuista sateilya matka-
puhelimiin. Sateily on jatkuvaa. Mita lahempana tyopiste on tukiasemaa, sitéa suurempaa on altistu-
minen. Vanhemmilla tekniikoilla NMT, GMS ja 3G-verkot tukiasemien tarve oli vahdisempaa. 4G-
verkoilla ja 5G-verkoilla tukiasemien tarve on kasvanut. Etenkin 5G-verkon myéta on tarvinnut ra-
kentaa tiheimpia tukiasemaverkkoja, samalla I&hetinsolujen maara on kasvanut huomattavasti aikai-

sempiin tukiasemaverkoihin nahden.

Sahkdkenttien sateilyn vaikutus: sédhkonsiirtoverkot ja muuntajat luovat sahkémagneettisia kenttia.
Pitkaaikaistutkimuksissa on havaittu voimajohtojen 1aheisyydessa asuneiden lasten leukemiariskin

lievasti suurentuneen, kun lapset ovat altistuneet magneettikentalle. (STUK 2025).

STUK myoéntaa sahkdmagneettisten kenttien epasuorat terveysvaikutukset. Epasuoraa terveyshait-
taa voi syntya, jossa sahkdmagneettiset kentat hairitsevat turvallisuuden kannalta tarkeiden laittei-

den toimintaa, kuten kehonsisaisten sydamentahdistimien toimintaa. (Jokela 2006).

7.1.2 Asunnon sisdpuolinen pistemainen ionisoimaton sateily

Radiotaajuinen sateily: WI-Fl-reitittimet, langattomat puhelimet, matkapuhelimet, Bluetooth-laitteet
(esim. langattomat kuulokkeet, langattomat peliohjaimet, hiiret, nappaimistét), alylaitteet (esim. aly-
kellot).

Sahkokenttien sateily: sahkojohdot ja sahkolaitteet (esim. mikroaaltouuni, televisio, tietokoneet, tuu-

lettimet, kaiuttimet).
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Radiotaajuisen sateilyn mahdolliset vaikutukset: jatkuva altistuminen radiotaajuiselle sateilylle (esim.

nukkuminen Wi-Fi-reitittimen I&helld) voi aiheuttaa herkille henkilbille paansarkya tai unettomuutta.

Radiation
Health
News

Kuva 7. Rakennuksen sisapuolen pistemaisen sateilyn lahteitd (Environmental Health Trust 2025)

Sahkokenttien sateily: voimakkaat sdhkémagneettiset kentat voivat aiheuttaa paansarkya, vasy-
mysta tai muita oireita, jos altistuminen on pitkdaikaista tai jos altistuminen tapahtuu laitteiden valit-

tdmassa laheisyydessa tai suorassa kosketuksessa laitteeseen.

7.2  Kuinka suojautua ionisoimattoman sahkomagneettisen sateilyn vaikutukselta?

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiiviin 2013/35/EU tarkoituksena on suojella tydntekijoita
séhkdmagneettisen kentan ei-toivotulta vaikutukselta, jotka johtuvat sateilyn taajuudesta ja voimak-
kuudesta. Direktiivi ei huomio pitkdaikaisvaikutuksia, mutta huomioi lyhytaikaisen 6 minuutin altistuk-
sen. Direktiivi velvoittaa vahentdmaan altistumista sdhkdémagneettisille kentille, ottamalla huomioon
ehkaisevat toimenpiteet jo tydpisteita suunniteltaessa. Tydvalineisiin ja -menetelmiin liittyvilla saan-
ndksilla edistetaan tydntekijdiden suojelua.

Direktiivin ehdotus vuodelta 2011 tuo ilmi huolen, joka tulee keskipitkan aikavalin altistuksesta. Eh-
dotus tuo ilmi epailtyja riskeja sahkdmagneettisille kentille altistumisessxa, jotka ovat esimerkiksi
neuroendokriinisen jarjestelman hairiét (hormonit, melatoniini), rappeuttavat hermostosairaudet (Par-
kinson, Alzheimer, skleroosit), vaikutukset lisdantymiseen ja ihmisten ja/tai eldinten kehitykseen
(keskenmenojen ja epamuodostumien vaara) seka lisaantynyt sydpavaara (aivokasvaimet, lasten
leukemia). (KOM (2011) 348 Euroopan komission ehdotus).

Ehdotus varoittaa biologisista vaikutuksista, jotka mahdollisesti vahingoittavat kasveja, hyonteisia ja
elaimia seka ihmisen elimist6a. Vaikutukset ilmenevat selvasti ICNIRP:n suosittamia raja-arvoja al-
haisemmilla sateilytasoilla.
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Euroopan parlamentin paattslauselma 1815 (2011) ilmaisee joitakin keskeisia ehdotuksia sahko-
magneettisen sateilyn vaikutukselta suojautumisessa. Paatdslauselma 1815 (2011) ehdottaa, etta
julkisissa tiloissa, kuten sairaaloissa, kauppakeskuksissa, virastoissa, likennevalineissa ja kou-
luissa, tulisi olla sateilyvapaita tiloja. Tilojen tulisi olla selkeasti merkittyja. Samoin kaupunki- ja julkiti-
lasuunnittelussa tulisi asettaa selkeat turvarajat, sekd huomioida sateilyn terveydelliset vaikutukset.
Paatoslauselma kehottaa lisddmaan tietoisuutta sateilyn mahdollisista terveysvaikutuksista. Etenkin
kouluissa tulisi suosia langallisia verkkoyhteyksia (LAN) langattoman verkon sijasta (WLAN). Paa-

toksentekoa ja suunnittelua tuli ohjata varovaisuusperiaate sekd ALARA-periaate.
Etatydpisteen suunnittelu

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiiviin 2013/35/EU mukaisesti tydnantajien tehtavana olisi
suojata tydntekija sahkdbmagneettisten kenttien haitalliselta vaikutukselta. Tyonantajilla olisi velvolli-
suus varmistaa, ettd sahkémagneettisista kentista tyopaikalla aiheutuvat riskit poistetaan tai ne olisi-

vat mahdollisimman vahaisia.

Tietoisuus ionisoimattoman sateilyn pitkaaikaiselta haitallisesta vaikutuksesta auttaa suojautumaan
sen haitalliselta vaikutukselta. Seuraavaa ohjeistusta voidaan soveltaa etatyopisteiden suunnitte-

lussa.
Asunnon sijainti

lonisoimatonta séateilya (séhkémagneettista sateilya) voi tulla suurjannitelinjoista, matkapuhelinmas-
toista ja langattomasta teknologiasta (Wi-Fi, Bluetooth jne.). Vaikka viranomaisten nakemykset hait-
tavaikutuksista voivat olla ristiriitaisia, on jarkevaa noudattaa varovaisuusperiaatetta. Suojautuminen

alkaa valitsemalla asunnolle oikeanlainen sijainti. Asunnon I&heisyydessa ei tulisi sijaita:

e suurjannitelinjaa
e muuntamoa
e mastoja, kuten matkapuhelintukiasemaa

e langatonta teknologiaa

Tiiviit ja heijastavat rakennusmateriaalit, kuten betoni ja metalli, heikentéavat sdhkdmagneettisen sa-
teilyn vaikutusta. Tydpiste kannattaa sijaita mahdollisimman kauaksi mainituista sateilyldhteista.

Etatyopiste
Etatyopistetta suunniteltaessa tuli huomioida:

o valitse paritalon tai rivitalon paatyasunto
e suojaa asunnossa naapurin vastainen seina taajuuksilta
e s33da tyopisteen pistemainen sateily alhaiseksi

o tarkista suojaus mittaamalla

Sateilya voidaan vahentaa seuraavilla toimenpiteilld. Seina voidaan verhoilla suojaavalla maalilla tai
tapetilla. Ikkunoista tulevaa sateilya voidaan vaimentaa vaimentavilla kalvoilla tai verhoilla. (Tammi-
nen 2023).
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Valaistus
Oikeanlaisella valaistuksella voidaan vahentaa valaistuksen tuottamaa sateilykuormaa.

e suosi epasuoraa valaistusta
o valta loisteputkien pulssimaista valaistusta
e kayta vasaralamppuja (hehkulamput) ja halogeenilamppuja

e kaytad maadoitettuja valaisimia

Maadoittamattomat valaisimet voivat tuottaa voimakkaita sahkokenttia. Pida vahintaan metrin etai-

syys maadoittamattomiin valaisimiin ja niiden johtoihin.
Ty0piste

o kaytd maadoitettuja tietokoneita ja nayttdja
e sijoita tietokoneen keskusyksikko ja naytto riittavan kauas
o kytke pois langattomat ominaisuudet kuten Wi-Fi ja Bluetooth

e suosi langallista ndppaimistda ja hiirta.

Kuva 8. Maadoitettu tietokone (Péyhdnen Reko 2025)

Kayta maadoitettuja laitteita. Jos tietokone on maadoittamaton, katso onko siihen myytavilld maadoi-
tettua johtoa. Esimerkkind voidaan mainita Applen tietokoneet, joihin saa lisdosana maadoitetun jat-
kojohdon. Kayta riittdvan isoa nayttda, jotta voit tydskennella riittdvan etaalla naytosta. Riittava etai-
syys naytdsta on noin metri. Uusien koneiden kayttddnotossa kayta riittdvaa tuuletusta noin kahden
viikon ajan. Kytke pois langattomat ominaisuudet, jos et tarvitse niita. Langattomat yhteydet lisdavat

sahkdmagneettisia hairidita ja saattavat keskeyttaa tyontekoa.

Kannettavat tietokoneet tuottavat erilaisia sahkdmagneettisia kenttia, jotka voivat aiheuttaa terveys-
haittoja, erityisesti jos laite on sylissa tai lahella kehoa. Kannettava tietokone aiheuttaa a) magneetti-
kenttia, b) sahkokenttid, c) transientteja, d) ja joissakin malleissa mikroaaltokuormitusta. On suositel-
tavaa vahentaa altistumista kasvattamalla etaisyytta. Sijoita kannettava tietokone noin metrin paa-

han kehosta. Kayta ulkoista nayttda ja langallisia lisalaitteita. (SUST 2025).
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Kuva 9. Sateilylta suojattu tyétila (Péyhdnen Reko 2025)

Ylakuvassa tyétila on suojattu ulkoapain kohdistuvasta sateilyrasitukselta. Kuvassa on esimerkkeja
kaytettavissa olevista suojautumiskeinoista. Ennen suojauksia tehdessa on hyva mitata alkutilanne
ja tarkistaa mittaamalla suojauksen lopputulos. Mittaamalla selvidd myos, missa suojaustarve on

akuuteinta.
Esimerkkikuvassa tila on suojattu seuraavasti:

1. Seina voidaan pohjamaalata sateilya vaimentavalla sateilysuojamaalilla. Maali on hyvin sahk6a
johtavaa, joka antaa hyva suojan matalille, ettd korkeilla taajuuksille. Pinnalle voidaan maalata
tavallisella tilaan sopiva pintamaalilla.

Verhoina on kaytetty valoa lapaisevaa suojaverhoa, joka vaimentaa RF-taajuuksia.
Ikkunoihin on asennettu valoa lapaisevat sateilysuojakalvot. Kalvon valon 1apaisykykya voidaan
vaihdella kalvon sateilylapaisyn mukaan.

4. Yksi hyva ja edullinen keino suojautumiseen on kayttaa sateilysuojatapettia. Tapetteja on erilai-

sia, joita voidaan kayttaa eri pinnoilla valmistajan ohjeen mukaisesti.

Suojamateriaaleja voidaan yhdistella, jolloin suojausteho on suurempi. Ennen suojausta tulisi nou-
dattaa tuotteen valmistajan antamia suosituksia kayttokohteille. Valmistajan ohjeiden mukaan tapet-
teja voidaan vaihtoehtoisesti kayttaa lattioilla, katoissa ja ulkotiloissa. Suojausmateriaalit ovat sah-
k6a johtavia, jolloin pinnat voidaan maadoittaa, suojakalvoa lukuun ottamatta. Maadoitus muuttaa

materiaalien suojausominaisuuksia. Kalvojen valmistajat eivat suosittele niiden maadoittamista.
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8 POHDINTA

Tassa opinnaytetydssa perehdyttiin sisdilmaan vaikuttaviin tekijéihin rakennusbiologian 1ahtékoh-
dista. Kaytin rakennusbiologian periaatteita lahtdkohtana, koska ne ottavat kokonaisvaltaisesti huo-
mioon rakennuksenkayttgjan, huomioiden hyvin rasitustekijat, joita rakennuksen kayttaja voi koh-
data. Opinnaytety0ssa kaytiin lyhyesti 1api myos olemassa olevaa suomalaista lainsaadantéa ja ase-
tuksia. Samalla kaytiin 1api, mita vertaisarvioidut tutkimukset kertovat sateilyn vaikutuksesta sisail-
maan vaikuttaviin kolmeen paatekijaan ja kuinka radiotaajuinen sateily voi edistdd huonon sisailman
kehitysta rakennuksissa. Tarkastelin myds sateilyn aiheuttamia biologisia terveysvaikutuksia, seka
kuinka Euroopan parlamentin paattslauselma 1815 (2011) on kehottanut jasenmaitaan suojautu-
maan ionisoimattoman sateilyn vaikutuksilta. Lopuksi esitan ratkaisuita, joilla voi vahentaa jo ole-
massa olevaa sateilyrasitusta. Kaiken taustalla on huoli rakennuksen kayttajan terveydesta ja ennen

kaikkea huoli sisdilman vaikutuksesta lasten terveyteen.

Sisailmalla on merkittéava vaikutus terveyteen, koska vietamme merkittdvan osan paivasta rakennuk-
sissa. Kiinnostus sisdilmaa kohtaa heraa siina vaiheessa, kun ongelmia alkaa ilmaantua. Tama ha-
vaittiin sodan jalkeisessa Saksassa, jolloin haluttiin 16ytaa rakennustapa, joka tukisi ihmisen ter-
veytta. Tuolloin huomattiin, etta tietyt rakennusmateriaalit ja -menetelmat, kuten liian tiiviit rakenteet,
lisasivat sisailmaan liittyvia terveysongelmia. Tama johti tarpeeseen ymmartaa rakennuksen ja ihmi-
sen valista suhdetta seka kehittaa terveellisempia rakennusmenetelmia. Parempi ymmarrys terveel-
lisemmasta rakentamisesta loi perustan rakennusbiologian syntymiselle. Suomalaisessa rakentami-
sessa rakennusbiologian lahestymistapa ei ole viela saanut laajaa kannatusta. Rakennusbiologia on
kuitenkin jo pitkaan luonut tieta terveellisemmalle rakentamiselle, huomioiden ymparistotekijat erityi-
sesti sateilyn vaikutuksen ihmiseen. Inmiseen kohdistuva sateilyrasitus voi tulla seka rakennuksen
sisapuolelta pistemaisena sateilyna seka ulkopuolelta tulevalla laajempana sateilyrasituksena.

Opinnaytety6tani varten olen perehtynyt Euroopan parlamentin paatéslauselmaan 1815 (2011), joka
kehottaa huomioimaan sateilyrasituksen kouluissa ja tiedottamaan sateilyn haitallisesta vaikutuk-
sesta. Huoli lasten terveydesta on saanut jotkin Euroopan maat ovat ryhtymaan ennaltaehkaiseviin
varotoimiin. Osa Euroopan maista ovat rajoittaneet sateilyrasitusta kouluissa. Ranska on nayttanyt
esimerkkia kieltamalld matkapuhelimet kokonaan koulupaivan aikana. Paatos rajoittaa tai kieltaa
langattomien kenttien kayton koulu ja paivakotiymparistdssa heijastaa maan varovaisuutta sahko-
magneettisten kenttien pitkaaikaisiin terveysvaikutuksiin. Ranskan totaalisesta matkapuhelinkiellosta
on ollut positiivisia vaikutuksia. Puhelinkielto on vahentanyt merkittavasti koulukiusaamista ja luonut
rauhallisemman oppimisympariston. Samanlaisia havaintoja on tehty muissa Euroopan maissa,
joissa on rajoitettu puhelimen kaytt6a kouluissa. Esimerkiksi Ruotsissa, jossa puhelimen kayttokielto
koulupaivan aikana on lisannyt oppilaiden keskinaista vuorovaikutusta ja vahentanyt koulukiusaa-
mista. Puhelimen kaytdlla on havaittu olevan kielteisia vaikutuksia opetusymparistdissa, mutta puhe-
limen rajoittaminen on vaikuttanut myonteisesti opetusilmapiiriin oppilaitoksissa. Samasta syysta

Suomen opetushallitus suosittaa matkapuhelimien rajoittamista kouluymparistoissa.

Opinnaytetyotani varten perehdyin lyhyesti myds hallituksen esitykseen perusopetuslain muuttami-
sesta (HE 212/2024 vp), jolla halutaan rajoittaa mobiililaitteiden kayttéa koulupaivan aikana. Esityk-
sen keskeisena tavoitteena on antaa toimivaltuuksia opettaijille ja rehtoreille puuttua mobiililaitteiden
kayttéon koulussa. Esityksen tavoitteena on parantaa oppimistuloksia ja luoda rauhallisempi opetus-

ymparistd. Muutosta voidaan pitaa positiivisena nailta osin. Myonteiset kokemukset vastaavista
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toimista muissa eurooppalaisissa kouluissa auttavat lain tdytdntddnpanossa. Lain valmisteluvai-
heessa muutoksen perusteena ei pideta terveydellisia lahtdkohtia, toisin kuin Saksan ja Ranskan
mallissa, jossa kannetaan huolta sdhkémagneettisten kenttien pitkaaikaisista terveysvaikutuksista.
Suomalaisessa koulujarjestelmassa ei toistaiseksi padsta sateilyvapaaseen opetusymparistoon,
vaikka tuleva laki sitéd vahentaakin. Suomalaisissa kouluissa opetuksen osalta opetusmateriaali no-
jautuu pitkalti verkossa olevaan opetusaineistoon, joka on sahkdisesti saatavilla koulujen langatto-
missa verkoissa (WLAN). Tama osaltaan lisaa pitkaaikaista sateilyrasitusta opetusymparistossa.
Hallituksen esityksessa perusopetuslain muuttamisesta (HE 212/2024 vp) tuodaan marginaalisesti
esiin mobiililaitteiden vaikutusta ydunta vahentavana tekijana, joka vaikuttaa kielteisesti oppimistu-
loksiin. Rakennusbiologian mukaisessa tyopisteiden suunnittelussa on huomioitava rakennuksen
pistemainen sateilyn vaikutus seka sen terveyshaitat. Jo pieni laitteiden aiheuttama hajasateily voi
vaikuttaa uneen heikentavasti, koska hajasateily vaikuttaa niihin mekanismeihin, jotka edesauttavat
nukahtamista ja saatelevat ihmisen vuorokausirytmia. Lyhyella aikavalilla sateily voi viivastyttaa nu-
kahtamista, lyhentaa yéunta ja aiheuttaa pahimmillaan unettomuutta. Lyhytaikaisia vaikutuksia kat-

sottaessa sateilylla voi olla merkittavia kielteisia vaikutuksia ihmisen palautumiseen ja terveyteen.

Rakentamisen suunnitteluvaiheessa ei aina taysin ymmarreta rakennustavan ja rakennusmateriaa-
lien aiheuttamien terveydellisten haittojen muodostumista, jotka johtuvat vaaranlaisesta rakennusta-
vasta ja vaarien rakennusmateriaalien valinnasta. Rakennus on kokonaisuus, jossa tulisi huomioida
oikean rakennustavan ja rakennusmateriaalien valinen suhde seka ympariston vaikutus rakennuk-
sen kayttajan terveyteen. Terveyshaittojen todennakdinen esiintyminen lisdantyy, jos suunnitteluvai-
heessa ei huomioida rakennuksen kayttajaan kohdistuvaa rakennuksen sisapuolista pistemaista sa-

teilya eika ulkopuolista sateilyrasitusta.

Terveysvaikutusten huomioiminen on erityisen tarkeaa pienten lasten osalta, koska he ovat haavoit-
tuvassa asemassa fyysisen rakenteensa puolesta. Lapset ovat viela kasvuvaiheessa, joka tekee
heista entistd herkempia ympariston vaikutukselle. Pienikin altistuminen sisailman epapuhtauksille
kuten homeille ja kemikaaleille, voi myéhemmassa elamanvaiheessa johtaa herkistymiseen ja aller-
gioihin. Tutkimukset osoittavat, ettd sahkdmagneettinen sateily voi edistdd huomattavasti homeiden

ja hiivojen kasvua.

Rakennuksen kayttajan voi olla vaikeaa yhdistaa sateilyn aiheuttamia vaikutuksia ja yhdistaa niita
olemassa oleviin oireisiin. Johdannossa mainitsin kenkaliikkeissa olleesta jalkojen rontgenlaitteesta
pedoskoopista, joka naytti jalkateran paikan kengassa. Pedoskoopin terveysvaikutukset olivat ha-
vaittavissa jo varhain punotuksena ja palovammoina iholla. Tuolloin kenkéateollisuus pyrki korosta-
maan laitteen hyvia ominaisuuksia ja kieltamaan terveydelliset haittatekijat. Pedoskoopin kuvanta-
misominaisuuksia parannettiin heikentamalla laitteen suojauksia. Kesti yli 50 vuotta myontaa pedo-
skoopin aiheuttamat terveydelliset sateilyhaitat ja kieltda pedoskoopin kayttd, jonka kayton Suomi
lopetti viimeisten joukossa 1970-luvulla. Pedoskoopin tekninen innovaatio oli helpottaa kenkien so-
vittamista. Keksintéa pidettiin merkittavana apuna sovitettaessa lasten kenkia. Keksinto oli lopulta
turha. Sama kenkien sovittaminen olisi voitu tehda tunnustelemalla kengan karkea. Tama tekninen
innovaatio tehtiin terveyden kustannuksella. Kayttoa jatkettiin siitd huolimatta, vaikka oli tietoa lait-

teen aiheuttamista terveyshaitoista.

Nykyaan tilanne on hyvin samankaltainen suuremmassa mittakaavassa. Teknisten innovaatioiden

kayttd on houkuttelevaa, koska ne helpottavat paivittaistd elamaa. Sahko- ja magneettikentat ovat
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yleistyneet teollistumisen myo6ta. Naiden kenttien hyédyntadminen on avannut meille uusia mahdolli-
suuksia. Teollisuus tuo esiin paatelaitteiden mydnteiset puolet, jotka helpottavat paivittaista elamaa.
Nykyisin yleiset paatelaitteet kuten alypuhelimet, tietokoneet ja tabletit, mahdollistavat tiedonsaan-
nin, navigoinnin ja valittdman yhteydenpidon ihmisten valilla, etdisyydesta riippumatta. Voimme pu-
helimen sovelluksella kdynnistdd pesukoneen tai tilata kotiimme pikaruokaa. lonisoivalla sateilylld on
paikkansa rontgentutkimuksissa ja sadehoidossa. Samanaikaisesti lainsaataja antaa asetuksia ja

saataa lakeja, tyontekijoiden ja vaestdn suojelemiseksi.

Vuonna 2016 astui voimaan asetus 388/2016 ty6tekijdiden suojelemiseksi sahko- ja magneettikent-

tien vaikutukselta. Asetuksessa annetaan eri arvot tydntekijalle kuin vaestdlle. Tybnaikaisen altistuk-
sen on ajateltu olevan suurempi, koska tydnaikainen altistusjakso on pienempi kuin vaestdon kokema
pidempiaikainen altistus. Sahkonkulutus vaikuttaa myds magneettikentan suuruuteen. Nain tapahtuu
voimajohtojen I&heisyydessa, samoin tapahtuu kayttamiemme paatelaitteiden valittdmassa laheisyy-
dessa. Johtuen paan pienemmasta poikkipinta-alasta, se on alttiimpi suuremmalle ominaisabsorptio-
nopeudelle (SAR). Virran tiheyden kasvaessa (toisin sanoen sahkdvarauksen kasvaessa), energiaa

ahtautuu enemman pienenpaan tilaan. Samalla paan ominaisabsorptionopeus kasvaa ja virrantiheys

suurenee, verrattuna muihin ihmisen kehon osiin.

Tutkimuksilla pyritdan perustelemaan tekniikan turvallisuutta. Tehdyt tutkimukset eivat vastaa todel-
lista tilannetta naisten ja lasten altistumisissa sahko- ja magneettikenttien vaikutuksille. P4an alu-
eelle tehtavat SAR-mittaukset tehdaan fantomilla, joka on keskiarvo aikuisen miehen paakallosta.
Aikuisen miehen kallon paksuus on 2 mm, teini-ikdisen nuoren kallon paksuus on 1 mm ja viisivuoti-
aan lapsen kallon paksuus noin 0,5 mm. Naisten ja lasten kallon rakenne on hyvin erilainen verrat-
tuna aikuisen miehen kallon rakenteeseen. Lapsen paa absorboi huomattavan paljon enemman
matkapuhelin tuottamaa radiotaajuista sateilya, kuin aikuisen miehen paa. Lasten sateilyaltistus on
suurempaa kuin aikuisella miehelld, vaikka SAR-arvot olisivat samat. (SuST 2022).

Sateilyturvallisuutta koskeva lainsdadanto pyrkii suojaamaan ihmisia ja ymparistéa ionisoivan ja ioni-
soimattoman sateilyn haitallisilta vaikutuksilta. Lainsaadanto ei ole kehittynyt samassa suhteessa
teknisen kehityksen kanssa. STUK huomio ICNIRP:N 1998 antaman suosituksen SAR-raja-arvon
paan ja vartalon osalta. ICNIRP:N antamassa suosituksessa huomioidaan 6 minuutin keskimaarai-
sen lammoénnousu. Suosituksessa ei huomioida biologisia- eika pitk&aikaisia vaikutuksia. Voidaan
aiheellisesti kysya, onko maailma nykyaan sama teknisen kehityksen osalta kuin se oli vuonna
19987

Vuonna 1998, jolloin matkapuhelintekniikka teki viela tuloaan, lankapuhelimia oli Iahes joka kodissa.
Purkit ja modeemit olivat tavanomainen viestinnan muoto verkossa. 2000-luvulla julkaistiin 3G-ver-
kot (2004 kuluttajakayttoon) ja joissakin kodeissa l16ytyi myds WLAN-yhteys. Samoin julkisissa ti-
loissa alkoi olla langattomia WLAN-lahettimia. Vuoden 2010 jalkeen sateilylahteet ovat lisdantyneet
merkittavasti julkaistun 4G-verkko my6ta. Vuonna 2019 kayttéon otetun 5G-verkon jalkeen 5G—tuki-
asemien maara on lisaantynyt kaupunkialueilla rajahdysmaisesti. 5G—-tukiasemia ja lahetinsoluja
tarvitaan enemman, 5G-tekniikan huonon lapaisyn ja lisdantyneen kayton myoéta. Yksi syy, miksi
matkapuhelintukiasemat ovat lisdantyminen koulujen laheisyyteen, on niiden rakentamisen help-
pous, koska kaupungin tonteille ei tarvita samanlaisia lupia kuin yksityisille tonteille. Uuden tekniikan

my6ta on unohdettu varovaisuusperiaate. Koulujen pihoille asennettavat tukiasemat kuormittavat
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lapsia, opettajia, ymparoivaa vaestda ja luontoa.

Radiotaajuista tekniikkaan hyddyntavien laitteiden kayttd on lisdnnyt altistumista entisestdan. Sa-
moin altistuksesta johtuvat oireilut ovat lisdantyneet. Suomalaisista 5-10 prosenttia karsii oireista,
jotka johtuvat uuden tekniikan aiheuttamasta sateilyrasituksesta. (Tamminen 2023). Oireet johtuvat

ymparistotekijoista, joiden syyt eivat ole perinndllisia ja siksi ovat taysin valtettavissa.

Otetaan toinen nakokulma asiaan. Vertailukohtana Suomessa on noin 55000 nakévammaista (Na-
kévammaisten liitto 2025). Riippuen siitéd puhutaanko nakévammaisuudesta vai nadn heikentymi-
sesta saadaan prosenttiosuudeksi 1-6 prosenttia suomalaisista, joilla on ongelmia nadn kanssa.
Nakévammaisuuden syyt vaihtelevat ian ja muiden tekijdiden mukaan. Syyna voi olla esimerkiksi

ika, sairaus tai perintotekijat.

Jos kuvittelemme hypoteettisen tilanteen, jossa nakbvammaisuuden syyt johtuisivat pelkastaan ulko-
puolisista tekijdista, joka olisi taysin estettavissa. Tilanne saattaisi johtaa merkittaviin yhteiskunnalli-
siin muutoksiin. Tama voisi johtaa turvallisuusstandardien tiukentamiseen, valistuksen lisdantymi-
seen, teollisuuden saattamiseen vastuuseen virheista ja korvauksen saamiseen aiheutuneista vahin-
goista. Yhteiskunta lisaisi rahoitusta tehokkaampien ennaltaehkaisy- ja hoitomenetelmien kehittami-
seen. Yhteiskunta painostaisi teollisuutta turvallisempien teknologian kehittdmiseen, jolla voidaan
parantaa nakévammaisten elamanlaatua. Lisdksi se parantaisi hoitosuosituksia ja helpottaisi hoitoon
paasya. Tama kaikki lahti oletuksesta, jossa nakévammaisuus johtuisi pelkastaan ulkoisista teki-
jOista.

Tilanne ei ole erilainen puhuttaessa uuden tekniikan aiheuttamasta sateilyrasituksesta ja oireista,
joita se aiheuttaa tilojen kayttajalle. Opinnaytety6ta tehdessani on tullut useaan kertaa vastaan ai-
neistoa, joissa opettajat ovat saaneet paansarkya tai muita oireita luokassa olevasta langattomasta
reitittimesta (WLAN). Altistuksesta johtuvat oireilut eivat kosketa marginaalista osaa yhteiskunnasta,

vaan tassa puhutaan merkittavasta osasta yhteiskunnassa olevista ihmisista.

Opinnaytetydn lahtokohtana oli uteliaisuus aiheeseen, kuinka rakennusten sisailma vaikuttaa kaytta-
jan terveyteen. Olen itse ollut mukana rakennusteollisuudessa, korjaus- seka uudisrakentamisessa.
Olen ollut todentamassa kosteusvaurioiden syntymekanismeja, seka korjaamassa rakennusten si-
sailmaongelmia. Joskus ongelmat syntyvat vaaranlaisesta toteutustavasta, usein kuitenkin huolimat-

tomuudesta tai tiedon puutteesta.

Opinnaytetydnaihetta tutkiessani tutustuin Suomen Sateilyturva Ry:n esille tuomaan aiheeseen ioni-
soimattoman sateilyn aiheuttamista ongelmista rakenteisiin seka sateilyn aiheuttamista oireista ra-
kennuksen kayttajaan. Tassa huomasin samankaltaisuuden kosteusvaurioiden aiheuttamista vauri-
oista rakenteissa seka sen aiheuttamista oireista tilojen kayttajiin. Tama aiheutti ongelman, miten
erottaa vaurioiden ja oireiden lahde niiden samankaltaisuuden vuoksi.

Opinnaytetydssani otin lahtokulmaksi, mitd yhtymakohtia I6ytyy historiasta ja nykyisesta rakentamis-
kulttuurista. Onnistuin I6ytamaan kattavan aineiston aiheesta. Aineistoa olisi ollut useampaankin
opinnaytetydhon. Vaikka kaynkin lapi sateilyn aiheuttamaa terveysrasitusta, rakennuksille seka tilo-
jen kayttijille, aiheesta I0ytyy kattavaa aineistoa sdhkémagneettisen sateilyn parantavista ominai-
suuksista. Tallaisen hoitomuodon etuna on, etta potilasta voidaan hoitaa tekematta leikkaushaavaa

potilaalle.
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Aihe on liséksi kiinnostava tilasuunnittelun Iahtdkohdista. Hyvaan tilasuunnitteluun kuuluu huomioida
rakennuksen esteetdn kayttd. Esteettomassa tilojen suunnittelussa pitdisi pyrkia huomioimaan uu-
den tekniikan tuomat rajoitteet. Uusi tekniikka tuo eteen tilanteen, jolloin tilojen kayttajat eivat ole
samanarvoisessa asemassa tilojen saavutettavuuden ja kayton suhteen. Uusi tekniikka luo myds
huolen lasten turvallisuudesta. Ovatko tilat tarpeeksi turvallisia niin, ettei niista aiheudu pitkaaikaisia

terveysvaikutuksia?

Yhteiskunnassa on paljon niitd, jotka karsivat rakennuksen puutteellisesta toteutuksesta seka teknii-
kan tuomista haasteista. Moninaiset oireet voivat olla vaikeasti havaittavissa, toisinaan oireita voi

olla haastavaa yhdistaa niiden alkuperaan.

Toivon, ettad tulevaisuudessa suunniteltaisiin tiloja seka tyopisteita, joiden suunnittelussa huomioitai-

siin kayttajien erityistarpeet niin, ettd rakennukset olisivat esteettémia ja kaikkien kaytettavissa.

Reko Péyhdnen Tampereella 30.4.2025.
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LIITE 1: RAKENNUSBIOLOGIAN VIITEARVOT

BAUBIOLOGIE MAES / Institut fur Baubiologie + Okologie IBN @ U H @ ELH N Eg

Supplement to the Standard of Building Biology Testing Methods SBM-2008

BUILDING BIOLOGY EVALUATION GUIDELINES
FOR SLEEPING AREAS

The Building Biology Evaluation Guidelines are based on the precautionary principle. They are specifically designed for
sleeping areas associated with long-term risks and a most sensitive window of opportunity for regeneration. They are
based on the building biology experience and knowledge and focus on achievability. In addition, scientific studies and
other recommendations are also consulted. With its professional approach, building biology testing methods help iden-
tify, minimize and avoid environmental risk factors within an individual's framework of possibility. It is the Standard’s
goal to identify, locate and assess potential sources of risk by considering all subcategories in a holistic manner and
implementing the best possible diagnostic tools available with analytic expertise in order to create indoor living envi-
ronments that are as exposure-free and natural as practicable.

No Concern This category provides the highest degree of precaution. It reflects the unexposed natural conditions or
the common and nearly inevitable background level of our modern living environment.

Slight Concern As a precaution and especially with regard to sensitive and ill people, remediation should be carried
out whenever it is possible.

Severe Concern Values in this category are not acceptable from a building biology point of view, they call for action.
Remediation should be carried out soon. In addition to numerous case histories, scientific studies indicate biologi-
cal effects and health problems within this reference range.

Extreme Concern These values call for immediate and rigorous action. In this category international guidelines and
recommendations for public and occupational exposures may be reached or even exceeded.

If several sources of risk are identified within a single subcategrory or for different subcategeries, one should be more critical in the final assessment.

Guiding Principle:
Any risk reduction is worth achieving. Reference values are meant as a guide. Nature is the ultimate standard.

The small print at the end of each subcategory of the Building Biclogy Standard is meant as a comparative guide, e.g. legally binding exposure limits
or other guidelines, recommendations and research results or natural background levels.

Building Biology Evaluation Guidelines for Sleeping Areas No Slight Severe Extreme
SBM-2008, Page 1 Concern Concern Concern Concern
A FIELDS, WAVES, RADIATION
1 AC ELECTRIC FIELDS (Low Frequency, ELF/VLF)
Field strength with ground potential in volt per meter  Vfm <1 1-5 5-50 > 50
Body voltage with ground potential in millivolt mv <10 10-100 100 -1000 > 1000
Field strength potential-free in volt per meter Vim <03 0.3-15 1.5-10 >10

Values apply up to and around 50 (60) Hz, higher frequencies and predominant harmonics should be assessed more critically.

ACGIH occupational TLV: 25000 V/m; DIN/VDE: occupational 20 000 VWm, general 7000 V/m; ICNIRP: 5000 \W/m; TCO: 10 V/im; USCongress/
EPA: 10 V/im; BUND: 0.5 V/m; studies on oxidative stress, free radicals, melatonin, childhood leukaemia: 10-20 V/m; nature: < 0.0001 VV/m

2 AC MAGNETIC FIELDS (Low Frequency, ELF/VLF)

Flux density in nanotesla nT <20 20-100 100-500 > 500
in milligauss mG <02 0.2-1 1-5 »>5

Values apply to frequencies up to and around 50 (60} Hz, higher frequencies and predominant harmonics should be assessed
more critically. Line current {(50-60 Hz) and traction current (16.7 Hz) are recorded separately.

In the case of intense and frequent temporal fluct%ations of the magnetic field, data logging needs to be carried out - especially
during nighttime - and for the assessment, the 95 percentile is used.

DINADE: occupational 5000000 nT, general 400000 nT; ACGIH occupational TLV: 200000 nT; ICNIRF: 100000 nT; Switzerland 1000 nT;
WHO: 300-400 nT “possibly carcinogenic”, TCO: 200 nT; US-Congress/EPA: 200 nT, Biolnitiative: 100 nT; BUND: 10 nT; nature: < 0.0002 nT

3 RADIOFREQUENCY RADIATION (High Frequency, Electromagnetic Waves)

Power density in microwatt per square meter W/ | <01 | 04-10 | 10-1000 | =>1000 |

Values apply to single RF sources, e.g. GSM, UMTS, WIMAX, TETRA, Radio, Television, DECT cordless phone technology,
WLAN..., and refer to peak measurements. They do not apply to radar signals.

More critical RF sources like pulsed or periodic signals (mobile phone technology, DECT, WLAN, digital broadcasting...) should
be assessed more seriously, especially in the higher ranges, and less critical RF sources like non-pulsed and non-periodic sig-
nals (FM, short, medium, long wave, analog broadcasting...) should be assessed more generously especially in the lower ranges.

Former Building Biclogy Evaluation Guidelines for RF radiation / HF electromagnetic waves (SBM-2003): pulsed < 0.1 no, 0.1-5 slight, 5-100
strong, > 100 pW/m? extreme anomaly, non-pulsed < 1 no, 1-50 slight, 50-1000 strong, > 1000 pW/m? extreme anomaly

DINA/DE: cccupational up to 100000000 p\W/m?2, general up to 10000000 pW/m?; ICNIRP: up to 10000000 pW/m?; Salzburg Resoclution / Vi-
enna Medical Association: 1000 pW/m?; Biolnitiative: 1000 pW/m? outdoor; EU-Parliament STOA: 100 pW/m?; Salzburg: 10 pW/m? outdoor, 1
UW/m?2 indoor; EEG / immune effects: 1000 uW/m?2; sensitivity threshold of mobile phones: < 0.001 pW/m?2; nature < 0.000001 pW/m?
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4 DC ELECTRIC FIELDS (Electrostatics)
Surface potential in volt v <100 100-500 5§00 - 2000 > 2000
Discharge time in seconds s <10 10-30 30-60 > 60
Values apply to prominent materials and appliances close to the body and/or to dominating surfaces at ca. 50 % r.h.
TCO: 500 V; damage of electronic parts: from 100 V; painful shocks and actual sparks: from 2000-3000 V; synthetic materials, plastic finishes:
up to 10000 V; synthetic flooring, laminate: up to 20 000 V; TV screens: up to 30000 V; nature: < 100 V
5 DC MAGNETIC FIELDS (Magnetostatics)
Deviation of flux density (steel) in microtesla HT <1 1-5 §-20 > 20
Fluctuation of flux density (current) in microtesla KT <1 1-2 2-10 >10
Deviation of compass needle in degree ° <2 2-10 10-100 > 100
Values for the deviation of the flux density in pT apply to metal/steel and for the fluctuation of the flux density to direct current.
DINA/DE: occupational 67900 pT, general 21200 uT; USAfAustria: 5000-200000 pT; MRI: 2-4 T; earth’s magnetic field: across temperate lati-
tudes 40-50 pT, equator 25 pT, north/south pole 65 pT; eye: 0.0001 nT, brain: 0.001 nT, heart: 0.05 nT; animal navigation: 1 nT; 1 uT=10mG
6 RADIOACTIVITY (Gamma Radiation, Radon)
Equivalent dose rate increase in percent %| <50 | 50-70 | 70-100 | =>100 |
Values apply in relation to local background levels: Germany on average 0.8 mSv/a (100 nSv/h). At substantial deviations from
this mean background radiation, the reference ranges for the equivalent dose rate increase need to be decreased accordingly.
Radiation Protection Germany: general 1 mSv/a additional exposure, workers 20 mSv/a; BGA: general 1.67 mSv/a; USA federal law: general 5
mSv/a, workers 50 mSv/a; Germany background: < 0.6 mSv/a (< 70 nSv/h) north, > 1.4 mSwv/a (> 165 nSv/h) south, Black Forest, Bavaria
Radon in becquerel per cubic meter Bg/m?®| <30 | 30-60 | 60-200 | >200 |
EU: 400 Bg/m? (old buildings), 200 Bg/m? (new buildings); Radiation Protection Germany: 250 Bg/m?; Sweden, Canada: 200 Bg/m®, US EPA:
150 Bg/m?; England: 100 Bg/m® (new buildings); WHO: 100 Bg/m®; German Radon Protection Act (draft): 100 Bg/m®; avg. indooer levels: 20-50
Bg/m?, avg. outdoor levels: 5-15 Bg/m?; radon mine: 100000 Bg/m?; lung cancer risk increase by 10% for each 100 Bg/m?; Bg/m® x 0.027 = pCil
7 GEOLOGICAL DISTURBANCES (Geomagnetic Field, Terrestrial Radiation)

Disturbance of geomagnetic field in nanotesla nT <100 100-200 | 200-1000 > 1000
Disturbance of terrestrial radiation in percent % <10 10-20 20-50 > 50

Values apply in relation to the natural geomagnetic field and the earth’s natural background of gamma or neutron radiation.
Natural fluctuation of the earth magnetic field: temporal 10-100 nT; magnetic storms / solar eruptions: 100-1000 nT; decrease per year: 20 nT

INDOOR TOXINS, POLLUTANTS, INDOOR CLIMATE

FORMALDEHYDE and other Toxic Gases

Formaldehyde in microgram per cubic meter pg/m?| <20 | 20-50 | 50-100 | =>100 |

MAK: 370 pg/m3, BGA: 120 pg/m?, WHO: 100 pg/m?; AGOF reference value 'normal': 30 ug/m?; VDI: 25 pg/me; irritation of mucous membranes
and eves: 50 ug/m?; odor detection threshold: 60 pg/m?; immediate danger to life: 30.000 pg/m3; nature < 2 pg/m?; 100 pg/m3 = 0.083 ppm

SOLVENTS and other Volatile Organic Compounds (VOC)

VOC in microgram per cubic meter pg/m*| <100 |
Values apply to the total sum of all volatile organic compounds in indoor air (TVOC).

Allergenic, irritating or odor-intensive individual substances or compound classes need to be assessed more critically, especi-
ally harmful or carcinogenic air pollutants.

Federal Environment Agency Germany: 200-300 pg/m?; Seifert BGA: precautionary threshold 200-300 pg/m?; Molhave: 200 ug/m?® AGOF tar-
get value: 100 pg/m?; nature: < 10 pg/m?; AGOF 'normal' values: toluene 12 pg/m?, xylene 5 pg/m?, benzene 1.7 pg/m?, ethylbenzene 2 pg/m?

PESTICIDES and other Semi-Volatile Organic Compounds (SVOV)

100-300 | 300-1000 | >1000 |

Pesticides air ng/m?® <5 §-25 25-100 > 100
e.g. PCP, lindane, permethrin, wood, material mg/kg <1 1-10 10-100 > 100
ZPJﬁ{ﬁ%’L'L%?aDDT’ dust mg/kg <0.5 05-2 2-10 >10

material with skin contact mg/kg <05 05-2 2-10 >10

PCB dust mg/kg <05 05-2 2-5 >5

Fire Retardants chlorinated dust mg/kg <05 05-2 2-10 >10

halogen-free dust mg/kg <5 §-50 £0-200 > 200

PAH dust mg/kg <05 05-2 2-20 > 20

Plasticizers dust mg/kg <100 100-250 | 250-1000 > 1000

Sum total values in nanogram per cubic meter (air) and in milligram per kilogram (material, wood, dust), respectively.
Values for dust apply to typical mixtures of substances. Values for adsorbed plasticizers in dust {(sum total: x 2); PCB according
to LAGA. PAH according to EPA.

Decree of prohibition of PCP (Germany): & mg/kg (material); PCP Guideline: 1000 ng/m® (air), target value: 100 ng/m3, ARGE-Bau: 100 ng/m?
(air), 1 mg/kg (dust); PCB Guideline: 300 ng/m? (target value); PCB target value for remediation in NRW (Germany): 10 ng/m®, AGOF reference
value 'normal’ for dust: PCP 0.3 mg/kg, permethrin 0.5 mg/kg, TCEP 0.5 mg/kg; PAH benzo(a)pyren < 0.2 mg/kg, DEHP 400 mg/kg
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PARTICLES and FIBERS (Fine Particulate Matter, Nanoparticles, Asbestos, Mineral Fibers...)

Indoor concentrations of particulate matter, fibers or dust should be below the common, uncontaminated outdoor
concentrations. Asbestos should not at all be detectable in indoor air, house dust and on indoor surfaces.

Former building biology reference values for asbestos fibers, SBM-2000: < 100 no, 100-200 slight, 200-500 strong, > 500/m? extreme anomaly

Asbestos fibers in air - BGA: 500-1000/m?, TRGS target. 500/m°, EU: 400/m*, WHO: 200/m?; outdoor air. 50-150/m?; clean air region: 20/m?;
Particulate matter in air (annual avg.) - BImSchV: 40 pg/m?;, EU: 50 pg/m?® (<10 pm); EPA: 25 pg/m® (< 2.5 pym); VDI: 75 pg/m?; TA: 150 pg/m3;
Alps 3000 m: 5-10 pg/m?; rural: 20-30 pg/m?; urban: 30-100 pg/m? indoor with tobacco smoke: 10000 pg/m?; smog warning: 800 pg/m?

INDOOR CLIMATE (Temperature, Humidity, Carbon Dioxide, Air lons, Air Changes, Odors...)
Relative humidity in percent %r.h.] 40-60 | <40/>60| <30/>70 | <20/>80 |

Carbon dioxide in parts per million ppm| <600 | 600-1000 | 1000-1500 | >1500 |

MAK: 5000 ppm; DIN: 1500 ppm; VDI: 1000 ppm; USA (occupational/classrooms): 1000 ppm; unventilated bedroom after one night or class-
room after a one-hour lesson: 2000-4000 ppm; nature in 2008: 380 ppm, in 1985: 330 ppm; annual increase: 1-2 ppm

Small air ions per cubic centimeter air fem?®| >500 | 200-500 | 100-200 | <100 |

Nature by the sea: » 2000/cm?; clean outdoor air: 1000/cm?; rural: < 800/cm?; urban: < 700/cm?; industrial areas/raffic: < 500 /cm?; indoor with
static electricity: < 300/cm?; indoor with tobacco smoke: < 200/cm?®; smog < 50/cm?; continuous decrease of air ions over past years/decades

Air electricity in volt per meter Vim| <100 | 100-500 | 500-2000 | =>2000 |
DINA/DE: occupational 40000 V/m, general 10 000 V/m; nature: ca. 50-200 V/m, foehn: ca. 1000-2000 V/m, thunderstorm: 5000-10 000 V/m

FUNGI, BACTERIA, ALLERGENS
MOLDS and their Spores and Metabolites

The combination of different diagnostic methods that take the specifics of each situation into account and the pooling of diverse results and ob-
servations maximizes especially in the case of mold problems the analytical certainty and makes it possible to identify sources and reach
meaningful assessments, e.g. investigations of air, surfaces, dust, materials and cavities by culturing on agar, using microscope identification
for non-culturable species and mold fragments, toxicological analyses, measurements of indoor air climate and humidity/moisture levels...

The mold count in indoor air should be less compared to the ambient outdoor environment or to uncontaminated
comparison rooms. Mold types in indoor spaces should be very similar to those outside or uncontaminated com-
parison rooms. Particularly, critical or toxigenic molds should not be detectable or only minimally. Any sign, sus-
picion or indication of a potential mold problem should be investigated: visible meld growth - the larger, the more
critical, moisture-indicating molds, mycctoxins and cther metabolites, cold surfaces - thermal bridges, constantly
high air humidity and material moisture, constructicn and moisture damage, problematic construction details,
odors, building history, ill-health symptoms, results of environmental medicine investigations...

Former building biclogy reference values for molds, SBM-1998 through SBM-2003 (using Y M Baubiologie Agar at a culture temperature of 20-
24 °C, colony forming units CFU): in the air < 200 no, 200-500 slight, 500-1000 strong, = 1000/m® extreme anomaly (values refer for indoor air

when outdoor reference levels are relatively low, below 500/m3); on surfaces: < 20 no, 20-50 slight, 50-100 strong, > 100/dm? extreme anomaly
(values refer to surfaces that are subject to common and regular cleaning practices)

WHO: pathogenic and toxigenic fungi are not acceptable in indoor air; from 50/m® of a single fungal species, the source(s) needs to be identi-
fied; a mixture of common fungi typical for a given location (e.g. cladosporium) can be tolerated up to 500/m3. Senkpiel/Ohgke: Indoor concen-
trations that are over 100/m? above the outdoor air indicate a problem. EU statistics for apartments: < 50/m? very low, < 200/m® low, < 1000/m3
medium, < 10000/m? high, > 10 000/m° very high. See 'Schimmelpilz-Leitfaden' by Environment Agency (Germany) for assessment details.

YEASTS and their Metabolites

Yeasts should not be detectable or only minimally in indoor air, on surfaces and materials or in areas of hygiene,
bathrooms, kitchens and food storage. This applies especially to pathogenic yeasts.

BACTERIA and their Metabolites

The level of bacteria in indoor air should be within the same range or below outdoor air or uncontaminated compa-
rison rooms. Especially critical bacteria should not be detectable or only minimally, neither in indoor air or on mate-
rial surfaces, neither in drinking water or in areas of hygiene, bathrooms or kitchens. Any sign of a potential bacte-
rial contamination should be investigated: high material moisture, water damage, hygiene and fecal problems, foul
odors. During a mold investigation, bacteria should alsc be considered and vice versa, they often occur together.

Since the Building Biclogy Evaluation Guidelines are first of all based on experience, not all subcategories have a ref-
erence range (yet). They are regularly revised and updated as new knowledge becomes available.

In addition to the Standard of Building Biology Testing Methods and the Building Biology Evaluation Guidelines, there are
Building Biology Testing Conditions and Explanations that describe the technical and analytical procedures in more detail.

The Standard of Building Biology Testing Methods, the accompanying Building Biology Evaluation Guidelines for Sleeping Areas and additional test-
ing details were developed by BAUBIOLOGIE MAES on behalf and with the support of the Institut fir Baubiologie+Okologie Neubeuern IBN between
1987 and 1992 and first published in May 1992. Scientists, medical doctors and colleagues also offered their support. The most current version SBM-
2008 is the 71" edition. Since 1999 a 10-member expert commission assists in maintaining and updating the Standard and its Guidelines.
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