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Ulkovalaistuksen lisdantyessa myos valaistuksen aiheuttamat haittavaikutukset
lisdantyvat. Opinnaytetydssa selvitettiin ulkovalaistuksen aiheuttamia haittavai-
kutuksia luontoon. Tydssa keskityttiin padaosin pohjoisella pallonpuoliskolla esiin-
tyvien elainryhmien kokemiin haittavaikutuksiin.

Opinnaytety0 tehtiin kirjallisuuskatsauksena, jonka tavoitteena oli koota ajankoh-
taista ja luotettavaa tietoa valon ekologisista vaikutuksista. Tiedonhaku aloitettiin
kartoittamalla aiheeseen liittyvia kotimaisia ja kansainvalisia julkaisuja. Lahteita
etsittiin kirjastoista, Tampereen korkeakoulun kirjaston tietokannoista ja Google
Scholarista. Naista 16ytyi kattavasti tieteellisia artikkeleita, raportteja, vertaisarvi-
oituja julkaisuja ja tutkimuksia. Tiedonhankinnassa kaytettiin myds muita keskei-
sia tiedonhakuvalineita, joilla I10ydettiin luotettavia verkkolahteita, esimerkiksi va-
losaasteeseen ja ymparistovaikutuksiin erikoistuneita raportteja ja ohjeistuksia.

Keinotekoinen valo ja valosaaste lisdantyvat jatkuvasti aiheuttaen yha enemman
haittoja luonnolle. Tydssa haluttiin nostaa esille mahdolliset ulkovalaistuksen ai-
heuttamat ongelmat luonnolle ja havainnollistaa lisatyn valon ekologisia vaikutuk-
sia. Tyo on suunnattu erityisesti valaistussuunnittelijoille, jotka ovat mukana te-
kemassa paatoksia ulkovalaistuksesta. Tavoitteena on tarjota valaistussuunnit-
telijoille tietoa, jonka avulla valaistuksesta voidaan tehda luonnon kannalta kes-
tavaa. Tyo korostaa valaistuksen merkitysta osana laajempaa ekosysteemia ja
rohkaisee suunnittelijoita huomioimaan valaistuksen vaikutukset luontoon.
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The purpose of this study was to gather information on the harmful effects of
outdoor lighting on animals. The study primarily focused on animals living in the
Northern Hemisphere and the negative impacts they experience.

This study was carried out as a literature review. Information was collected from
libraries, the databases of Tampere University libraries and Google Scholar. Ot-
her reliable online sources were also used in the information retrieval process,
including reports and guidelines specialized in light pollution and environmental
impacts.

Artificial light and light pollution are continuously increasing, causing growing
harm to the natural environment. The aim of this study was to highlight the issues
caused by outdoor lighting on nature. The result of this study is a comprehensive
information package specifically intended for lighting designers. This study
emphasizes the importance of lighting as part of a broader ecosystem and en-
courages designers to consider the impact of lighting on nature.
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1 JOHDANTO

Valolla on ollut historiassa aina hyvin tarkea rooli. Valo tarjoaa turvallisuutta seka
ohjaa elintoimintoja. Valo maarittda vuorokausirytmejamme ja vaikuttaa siihen,
milloin olemme aktiivisia ja milloin lepaamme. Myo6s luonnon eliot ovat sopeutu-
neet valon ja pimeyden vaihteluun, joka rytmittaa niiden kayttaytymista vuoden-
ja vuorokaudenaikojen mukaan. Valoa onkin voitu pitda edistyksen symbolina,
kun taas pimeys yhdistetaan vaaraan ja pelkoon. Teknologian kehityksen myota
ihmisilla on ollut yna helpompaa ja edullisempaa lisata valaistusta ymparistos-
saan, mutta samalla se on tuonut mukanaan uudenlaisen ymparistohaitan, valo-
saasteen. Vaikka valo ei ole saastetta perinteisessa merkityksessa, kuten ilman
tai veden kemialliset epapuhtaudet, voi se silti aiheuttaa merkittdvaa haittaa luon-
nolle. Keinotekoinen valo, joka leviaa ymparistoon hallitsemattomasti, voi hairita
elainten kayttaytymista, kasvien kasvurytmeja ja jopa koko ekosysteemin tasa-

painoa.

Kaupunkien laajetessa myos valaistut alueet kasvavat, eivatka valaistuksen vai-
kutukset rajoitu pelkastaan kaupunkien sisalle — ne heijastuvat laajalle ymparis-
toonsa. LED-teknologian nopea leviaminen on osaltaan kiihdyttanyt tata kehi-
tysta, silla se mahdollistaa kirkkaan ja energiatehokkaan valaistuksen entista laa-
jemmalla alueella. Tama on johtanut siihen, etta yotaivaat ovat yha kirkkaampia
ja laajemmilla alueilla. Tahtitaivasta on yha vaikeampi nahda kaupungeissa,
mutta lisdantyneelld valolla on merkittavampiakin vaikutuksia, se horjuttaa myos

luonnon tasapainoa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on perehtya ulkovalaistuksen aiheuttamiin
haittavaikutuksiin luonnossa. Tavoitteena on selvittaa, millaisia haittoja vaaran-
lainen valaistus voi aiheuttaa luonnossa. Tyo tehdaan kirjallisuuskatsauksena,
jossa tiedon hakemiseen kaytetaan apuna kirjastoja, Tampereen korkeakoulun
kirjaston tietokantaa, Google Scholaria ja muita tiedonhakuvalineita.

TyOssa keskitytaan paaosin pohjoisella pallonpuoliskolla elavien elainryhmien
kokemiin haittavaikutuksiin. Tutkimuksista paljastuu kuitenkin vuosittain yha

enemman elainlajeja, joihin lisatty valo vaikuttaa negatiivisesti. Listalla on muun
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muassa kolibrit, perhoset, lepakot, pollot, pingviinit, elainplankton, riikinkukot, hii-
ret seka gekot. Valtaosa elaimista on riippuvaisia luonnollisesta vuorokausiryt-
mista, johon valoisan ja pimean ajan vaihtelulla on suuri merkitys. Ne tarvitsevat
rytmia tarkeimpiin toimintoihinsa, kuten ravinnon hankintaan, suunnistamiseen,
lisdantymiseen sekad uneen ja suojautumiseen. Tutkimusten mukaan Oisella kei-
notekoisella valolla voi olla kielteisia ja jopa tappavia vaikutuksia useisiin elioihin.
(DarkSky 2023.)



2 VALO JA VALAISTUS

Ihminen on paivaaktiivinen laji, joka on tottunut toimimaan valoisaan aikaan.
Kautta historian ihmiset ovat pelanneet pimeaa ja suhtautuneet valoon myontei-
sesti. Tama on aiheuttanut sen, etta valoa kaytetaan jopa lilkkaa. Pimeyden pelko
ei kuitenkaan poista sita tosiasiaa, etta vaaranlainen, liian voimakas tai vaarin
suunnattu valo aiheuttaa ymparistohaittoja seka kuluttaa turhaa energiaa. Tata
ylimaaraista vaarissa paikoissa olevaa valoa kutsutaan valosaasteeksi. Termina
valosaaste voi olla harhaanjohtava, silla valo ei saastu toisin kuin maapera, ilma
tai vesi. Termi on haastava myos siksi, etta valo, joka on maaritelty saasteeksi,
on taysin samanlaista kuin tarpeellinen tai luonnollinen valo. Erona on se, etta
valosaastetta on paikoissa, joissa sita ei kuuluisi olla. Helsingin kaupungin mu-
kaan "Valosaaste on termi viihtyisyyden tai turvallisuuden kannalta tarpeetto-
masta, mahdollisesti myos taivaalle suuntautuvasta valosta, jolla on vaikutuksia
luontoon. Valosaaste saattaa aiheuttaa ymparistohaittoja kasveille, hydnteisille ja

elaimille.” (Helsingin kaupunki 2021, Lyytimaki & Rinne 2013.)

Viimeaikaiset tutkimukset yotaivaan kirkkaudesta osoittavat, etta 23 % maapallon
napaseutujen ulkopuolisista maa-alueista altistuu yodlliselle keinotekoiselle va-
lolle. Yleensa keinovalaistus lisdantyy vaestonkasvun myota, mutta viime vuo-
sina se on kasvanut erityisen voimakkaasti tietyissa maissa, kuten Yhdysval-
loissa. Yhdysvallat onkin yksi maailman kirkkaimmin valaistuista maista. Tahtitie-
teilijat ovat vaatineet yoaikaisen keinovalon rajoittamista jo yli 40 vuoden ajan,
mutta vasta viime aikoina kiinnostus valon ekologisiin vaikutuksiin on herannyt.
Valolla on merkittava rooli siina, miten elaimet ovat vuorovaikutuksessa elollisen

ja elottoman ymparistdnsa kanssa. (Shier, Bird & Wang 2020.)

2.1 Nakyvan valon spektri

Ihminen ei kykene silmilladn havaitsemaan pienia muutoksia valon voimakkuu-
dessa. Nama pienet muutokset voivat kuitenkin mullistaa herkkasilmaisten yo-
elainten maailman. Jotta ihminen voi aistia valoa, valon sateilytehon on oltava

riittdvan suuri. (Lyytimaki & Rinne 2013.)



Valo on sahkdmagneettista sateilya. Nakyvan valon osuus on vain pieni osa koko
sahkomagneettisesta spektrista. Nakyvan valon aallonpituus ulottuu noin 400
nm:sta (violetti valo) noin 700 nm:iin (punainen valo). Yleisesti naiden rajojen si-
salla olevat varit jaetaan kuuteen perusvariin: violetti, sininen, vihrea, keltainen,
oranssi seka punainen (KUVA 1.). Varit eivat kuitenkaan ole selvasti erillisia vyo-

hykkeita, vaan rajoiltaan keskenaan sekoittuneita. (Halonen & Lehtovaara 1992.)

Ihminen ei nae naiden rajojen ulkopuolella olevaa sateilya. Ultravioletiksi valoksi
(UV) kutsutaan sateilya, jonka aallonpituus on lyhyempi kuin nakyvan valon aal-
lonpituus. Esimerkiksi ihon ruskettuessa auringossa UV-valoa ei nae inmisen sil-
malla, mutta vaikutuksen voi huomata iholla. Infrapunasateilyksi kutsutaan satei-
lya, jonka aallonpituus on suurempi kuin 700 nm. Sen ihminen voi aistia lahinna
lampovaikutuksena. Kuvassa 1. on kuvattu, miten inminen nakee eri aallonpituu-

det verrattuna hyonteisiin. (Linkoaho & Valjakka 1979.)

o S niorea
300 400 500 600 700 nm
Valon aallonpituuksien nakyvyys:

©® Hyonteiset (yoaktiiviset) @ lhmiset

KUVA 1. Inmissilman paivanakemisen spektriherkkyyskayra ja yoaktiivisen hyon-
teisen spektrinerkkyyskayra (Bega n.d.).



2.2 Valkoinen valo ja varilampatilat

Sateily, jonka sateilyteho kaikkialla nékyvan valon alueen aallonpituuksilla on va-
kio, maaritelldan tasaenergiaspektriseksi valkoiseksi valoksi. Hehkulampuilla,
loistelampuilla tai suurpainepurkauslampuilla ei pystyta tuottamaan tasaener-
gista valkoista valoa. Hehkulamppu sateilee keltaista ja punaista valoa, vakiolois-
telamput tuottavat niukasti keltaista ja punaista valoa, elohopealampun sateily
sisaltaa vain sinista, vihreaa ja kellanvihreda valoa ja pienpainenatriumlamppu
sateilee lahes pelkastaan keltaista valoa. Auringon sateily painottuu siniseen va-
loon ja UV-sateilyyn. Lahes kaikkien valonlahteiden sanotaan kuitenkin tuottavan
jonkinlaista valkoista valoa, vaikka yhden valonlahteen tuottama valkoinen valo
voi olla kylmempaa tai lampimampaa kuin toisen. Tasaenergista valkoista valoa
ei valttamatta tarvita valkoisuuden vaikutelmaan. (Benwei Lighting 2023, Halonen
& Lehtovaara 1992.)

Varilampotilan kasitetta kaytetaan, kun halutaan maaritella sateilyn lahteen varia.
Varilampotila mitataan tyypillisesti Kelvineina (K), joka on absoluuttisen lampoti-
lan yksikkd. Varilampdtila maaritellaan mustan kappaleen absoluuttisena lampo-
tilana siten, etta mustan kappaleen ja tutkittavan sateilyn lahteen valon varilaatu
vastaavat toisiaan. Huoneen lampdtilassa 300 K (kelvin) musta kappale pysyy
mustana, lampdétilassa 800 K se on punainen, 5000 K lampdtilassa valkoinen ja
60 000 K lampétilassa sininen. Suomessa ulkovalaistuksessa LED-valaisimilla
kaytetaan usein varilampadtilaa lammin valkea 3000 K tai kirkas valkea 4000 K.
Lampiman valkean vari on kellertavan valkoista ja kirkkaan valkea on enemman
siniseen vivahtavaa. Kuvassa 2. on esitetty varilampaétilat 2000-7000 K. (Halo-
nen & Lehtovaara 1992, Lighting Style n.d.)
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KUVA 2. Varilampétilat 2000-7000 K (Lighting Style n.d.).

LED-valaisimen spektrin maarittaa sen varilampatila. Eri varilampatiloilla on eri-
laiset spektrijakaumat. Esimerkiksi 4000 K LED-valaisimen spektrijakauma sisal-
tda huomattavasti enemman sinista, kun 2700 K spektrijakauma, joka sisaltaa

lampimia vareja, kuten oranssia ja keltaista. (KUVA 3.). (Benwei Lighting 2023.)
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2.3 Hairiovalo ulkovalaistussuunnnittelussa

LED-valaistuksen lisaantyessa myos hairiovaloon kiinnitetaan huomiota yha
enemman. Helsingin kaupunkitilaohjeeseen on kirjattu hairidvalosta seuraavasti:
"Hairidvalo on vaakatason ylapuolelle suuntautuvaa valoa tai valoa, joka aiheut-
taa artymysta, epamiellyttavyytta tai vaikeuttaa oleellisen informaation nakemista
suuntauduttuaan valaisevan alueen ulkopuolelle.” Termi valosaaste taas kuvaa
laajemmin kaikkea tarpeetonta valoa. Helsingin kaupunki on laatinut vuonna
2021 oman hairidvaloselvityksen, jonka tavoitteena on selvittaa hairidvalon hait-
tavaikutuksia kaupungissa ja Ioytaa mahdollisia ratkaisuja hairidvalon minimoi-
miseksi tulevaisuudessa. Kuvassa 4. on esitetty katuvalaisimen valon jakautumi-

nen seka hairidbvalon muodostuminen. (Helsingin kaupunki 2021.)

Hygtyvalo

——— Valaistava alue —

KUVA 4. Katuvalaisimen valon jakautuminen ymparistoon (Helsingin kaupunki
2021).

Tuoreen tutkimuksen mukaan kolmannes maailman vaestosta ei nae kotigalak-
siamme, Linnunrataa. Tama johtuu miljoonista kaupunkivaloista, jotka valaisevat
kaupunkeja joka yo. Kuitenkin vain osa valosta kaytetaan katujen tai jalkakayta-
vien valaisemiseen. Iso osa valosta hukkuu ja suuntautuu horisontin ylapuolelle,
kirkastaen yotaivasta ja aiheuttaen valosaastetta. Ulkovalaistusta lisataan yha
enemman sen alhaisen hinnan ja yleisen vaurauden kasvun vuoksi. Erityisen
kirkkaita paikkoja ovat laajat kasvihuonealueet. Kuvasta 5. nahdaan, miten paljon
kasvihuonealueet voivat valaista yotaivasta. (Dunn 2017, Montjoy 2022.)
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KUVA 5. Albrechticen kylan yoétaivas T8ekissa (Dunn 2016).

Tahtien nakemisen estyminen on vain osa ongelmaa. Muita haittavaikutuksia
ovat muun muassa vaarallinen haikaisy, joka voi heikentaa turvallisuutta, liiallinen
energiankulutus, rahan ja resurssien tuhlaaminen ja lukuisat haitat ihmisille ja
luonnolle. Tahan voi kuitenkin vaikuttaa valaistusta suunnitellessa. Jotta taivaalle
suuntautuvaa valoa saataisiin minimoitua, tulee valita oikeanlainen valaisin. Ku-
vassa 6. on hahmoteltu, miten erimalliset valaisimet paastavat valoa ymparilleen.
(Montjoy 2022.)
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MORE LIGHT POLLUTION LESS LIGHT POLLUTION

Very bad

KUVA 6. Oikeanlaisella valaisimella saadaan vahennettya hairiovaloa (Montjoy
2022).

Helsingin kaupunki, kuten monet muut kaupungit, on ottanut kayttéon luokittelu-
jarjestelman, joka auttaa valaistussuunnittelussa arvioimaan ja hallitsemaan eri
alueiden valoisuutta. Tama luokittelu on tarkoitettu erityisesti kaupungin valais-
tusratkaisujen kehittamiseen siten, etta minimoidaan ylimaarainen valo ymparis-
tossa. Taulukossa 1. on esitetty hairiovalon alueluokat, joihin kaupungin alueet

voidaan jakaa niiden valoisuuden tason mukaan. (Helsingin kaupunki 2021.)
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TAULUKKO 1. Helsingin kaupungin hairiovalon alueluokat (Helsingin kaupunki
2021).

Luokka Alueet Ympariston
valoisuus
E1 Luonnonsuojelualue, asumaton maaseutu Pimea
E2 Asuinalueet, joissa on vahaista asutusta, alueet Vahainen
taajamien ulkopuolella, viher- ja virkistysalueet aluevalaistus
E3 Taajama-alueet, asuntovaltaiset alueet, Kohtalainen
pientaloalueet aluevalaistus
Taajama-alueet, asuntovaltaiset alueet, kerros- .
o o Voimakas
E4 taloalueet, liike- ja palvelukeskustat, toimitila- .
aluevalaistus
alueet
Erittain
ES5 Kantakaupungin alue voimakas

aluevalaistus

2.4 Pimeana sailytettavat alueet

Hairidvalon lisaantyessa useat kaupungit ja kunnat haluavat sailyttaa tietyt alueet
kokonaan pimeana. Tampereen kaupunki on maaritellyt ulkovalaistuksen toimin-
talinjassaan: "Pimeaksi jatettavilla alueilla tarkoitetaan alueita, jotka voidaan jat-
taa valaisematta alueen toimintojen ja turvallisuuden siita karsimatta.” Pimeaksi
jatettavat alueet maaritelladn sen mukaan, onko tarvetta vahentaa keinovalon
elainkunnalle aiheuttamia haittavaikutuksia. Myos kaupunkilaiset voivat talloin
nauttia taysin pimeasta luonnosta ja tahtitaivaasta. Tampereella pimeaksi jatet-
tavia alueita on luonnonsuojelualueilla ja laajempien metsaalueiden yhteydessa.
Rauhoitettuja alueita on Tampereella yli 40, joista kuusi sijaitsee keskusta-alueen
laheisyydessa. Naihin kuuluu muun muassa Pyynikki ja Viikinsaari. Luonnonsuo-
jelualueiden lapi kulkevat ulkoilun paareitit saattavat olla valaistuja, muuten alu-
eet ovat pimeitd. Pimeiden alueiden tulee muodostaa kokonaisuuksia, jotka voi
kuitenkin ohittaa valitsemalla valaistun paareitin. Valaistu paareitti ei saa kuiten-
kaan aiheuttaa hairiovaloa pimealle alueelle. Valaistus himmennetaan tai sam-

mutetaan kokonaan yoksi luonnonsuojelualueilla. (Tampereen kaupunki 2022.)
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Myos Helsingin kaupunki on laatinut pimeana sailytettavat alueet, nama on esi-
tetty kartalla kuvassa 7. Karttaa luotaessa on tarkasteltu Helsingin luonnonsuo-
jelualueita, ranta-alueiden valaistuksen periaatteita seka URSA:n tahtien tarkkai-
luun suositeltuja paikkoja. Punaisella merkityt alueet ovat taysin pimeana saily-
tettavia alueita, esimerkiksi luonnonsuojelualueita. Vihrealla merkityt ovat pi-
meana sailytettyja, joissa reitteja voidaan paapiirteisesti valaista ja sinisella mer-
kityt alueet ovat pimeana sailytettavia alueita, joissa kuitenkin on jo valaistusta.
(Helsingin kaupunki 2021.)

KUVA 7. Helsingin kaupungin pimeana sailytettavat alueet (Helsingin kaupunki
2021).
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3 VALON VAIKUTUS LUONTOON

Valon vaikutuksia luontoon on tutkittu jo pitkadan. Tarkeimpia tutkimuskohtia kas-
vintuotannossa on fotosynteesi eli yhteyttaminen. Valon vaikutuksia tuotan-
toelaimiin on tutkittu laajasti kotielaintieteessa. Hollantilainen biologi F. J. Verhei-
jen julkaisi vuonna 1985 yhteenvedon siita, miten keinovalo houkuttelee vil-
lieldimia. Tuolloin tama oli kuitenkin vain tieteellisesti kiinnostava ilmio, jota ei pi-
detty uhkana lajien sailymiselle. Kunnolla valon haittavaikutuksista luontoon on
kiinnostuttu vasta 2000-luvulla. (Lyytimaki & Rinne 2013.)

Elaimet ovat sopeutuneet valon ja pimeyden saanndllisesti muuttuviin sykleihin
miljoonien vuosien ajan. Keinovalo hairitsee etenkin vahaisia valomaaria aistivia
hamara- ja pimeaaktiivisia lajeja, jotka muodostavat valtaosan maapallon elidista.
Lisavalo voi vaikuttaa erityisen herkasti niiden elintoimintoihin ja kayttaytymiseen.
Monet elaimet kayttavat luonnonvaloa apunaan suunnistamisessa maalla, ve-
dessa seka ilmassa. Paivaaktiiviset lajit tarvitsevat pimeytta esimerkiksi pedoilta
suojautumiseen seka lepaamiseen. Pahimmassa tapauksessa keinovalo voi
vauhdittaa lajin taantumista ja johtaa lajin paikalliseen sukupuuttoon. Selkaran-
kaisista 28 % ja selkarangattomista 64 % elaimista on ydaktiivisia. Noin puolet
nisakkaista on yoaktiivisia, mukaan lukien lahes kaikki jyrsijat seka lepakot. To-
dellisuudessa yoOaktiivisten lajien osuus voi olla tatakin suurempi, silla niita ei ole
tutkittu yhta hyvin kuin paivaaktiivisia lajeja. Myos polyttajista merkittava osa on

yoaktiivisia. (Helsingin kaupunki 2021, Lyytimaki & Rinne 2013.)

Eldimet eivat ole suojassa keinovalon haittapuolilta valttamatta edes luonnonsuo-
jelualueilla. Kuviossa 1. on esitetty arvioita siita, kuinka suuri osuus luonnonsuo-
jelualueiden pinta-alasta on viiden kilometrin etdisyydelld keinovalosta. Arvot
ovat maailmanlaajuisia satelliittikarttojen avulla laskettuja arvioita. (Lyytimaki &
Rinne 2013.)
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Keinovalolle altistuvat luonnonsuojelualueet

Tundra

Jarvet

Pohjoinen havumetsavyshyke

Lauhkean alueen avoimet elinymparistot
Lauhkean alueen havumetsat

Lauhkean alueen lehti- ja sekametsat
Vélimeren alueen elinymparistot

0% 20% 40% 60%

Keinovalon vaikutuspiirissa olevan
alueen osuus suojelualueista

KUVIO 1. Suojelualueiden osuudet keinovalon vaikutuspiirissa maailmassa (Lyy-
timaki & Rinne 2013).

Eri aallonpituudet vaikuttavat eri tavoin eri elidihin. On tarkeaa tiedostaa, mitka
aallonpituudet vaikuttavat mihinkin elidihin. Tietyissa tilanteissa voidaan kayttaa
oikeanlaista valoa ja nain vahentaa valon aiheuttamia negatiivisia vaikutuksia
luontoon. Esimerkiksi Hollannissa on kaytetty punaisen savyista valoa katuva-
laistuksessa alueilla, jossa tiedetaan elavan paljon lepakoita. Taulukossa 2. on

esitetty mitka aallonpituudet haittaavat mitakin elainlajeja. (Parker 2023.)

TAULUKKO 2. Valtettavat aallonpituudet (Helsingin kaupunki 2021).

uv Keltainen | Oranssi IR
?r:’r:‘)’"p'tuus <400 | 400-420 500-575 | 575-585 | 585-605 >700
Makean veden X X X X "
kalat
Merikalat X X X
Ayridiset (eldin- X X
plankton)
Sammakkoelai- X X <500ja « « «
met ja matelijat >550
Linnut X X X X X
Nisdkkaat (pois X . .
lukien lepakot)
Lepakot X X X
Hyonteiset X X X
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3.1 Valon vaikutus lintuihin

Keinovalo vaikuttaa lintujen elamaan monella eri tavalla. Se hairitsee niiden ra-
vinnonhakua seka pedoilta suojautumista. Muuttolinnut ovat riippuvaisia eri vuo-
denaikojen merkeista. Keinotekoinen valaistus voi saada ne muuttamaan liian
aikaisin tai liian myohaan, jolloin ne voivat menettaa parhaat ilmasto-olosuhteet
pesintaan, ravinnonhankintaan ja muihin elintarkeisiin kayttaytymisiin. Muuttolin-
nut altistuvat erityisesti valosaasteen vaikutuksille juuri muuton aikana, vuosikier-
ron kriittisimmassa vaiheessa. (Cabrera-Cruz, Smolinsky & Buler 2018, Lyytimaki
& Rinne 2013, DarkSky 2023.)

Pimealla keinovalo hairitsee myds niiden suunnistamista. Linnut ovat tottuneet
suunnistamaan kuunvalon ja tahtien avulla. Keinotekoinen valaistus voi saada ne
eksymaan reitiltaan ja ohjautumaan esimerkiksi niille vaarallisiin kaupunkeihin.
Meren ylla lentavien lintujen suunnistusta hairitsee laivojen valot, majakat seka
Oljynporauslautat. Maalla linnut tormailevat korkeisiin asuin- ja toimistorakennuk-
siin, mastoihin, tuulivoimaloihin ja muihin valaistuihin rakennelmiin. Erityisesti
huonolla nakyvyydella keinovalo hamaa lintuja ja pahimmillaan huonolla saalla
yhden yon aikana on voinut kuolla jopa kymmenia tuhansia lintuja tormattyaan
korkeisiin rakennelmiin. Pitkista muuttomatkoista vasyneelle linnulle pienikin tor-
mays voi johtaa kuolemaan. Suomessa on arvioitu kuolevan vuosittain noin
100 000 muuttolintua disissa térmayksissa rakennuksiin. Saman verran on arvi-
oitu kuolevan térmayksissa majakoihin ja valonheittimiin. (Lyytimaki & Rinne
2013, DarkSky 2023.)

3.2 Valon vaikutus nisakkaisiin

Tutkimusten mukaan valosaaste on todellinen uhka seka yo- etta paivaaktiivisille
nisakkaille. Lisaantynyt valo heikentaa lajien elinkykya seka suoraan, etta lajien-
valisten vuorovaikutusten kautta. Tietoa valon vaikutuksista nisakkaisiin voidaan
saada tarkastelemalla lajien aktiivisuusrytmeja, nakdkykya ja fysiologisia rytmeja
luonnollisen valo-pimea-jakson aikana. Nisakkaat eroavat toisistaan aktiivisuus-

jaksojensa mukaan, ja tama nakyy myos niiden nakojarjestelmien rakenteessa.
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Vuorokausirytmiin perustuvan aktiivisuusmallin omaavia lajeja ovat sorkkaelai-
met ja suuret petonisakkaat seka jotkut pienemmat pedot. Nailla lajeilla on hyva
hamaranako ja ne ovat useimmiten aktiivisia oisin, mutta niilla on myos paivaak-
tiivisuutta. (Beier 2006, Vardi-Naim, Benjamin, Sagiv & Kronfeld-Schor 2022.)

Eri nisakkaiden reaktiot valoon riippuvat muun muassa silman rakenteesta. Yo-
aktiivisilla nisakkailla on suuret pupillit, jotka paastavat enemman valoa silmaan,
suuret linssit pallopoikkeaman vahentamiseksi seka verkkokalvot, joissa on run-
saasti sauvasoluja. Monet tutkimukset nayttavat, etta lepakot, yoaktiiviset jyrsijat
ja muut yoaktiiviset nisakkaat reagoivat kuunvaloon vahentamalla aktiivisuuttaan
ja syomalla vahemman ruokaa. Kuunvaloa vastaava keinovalaistus vahentaa ta-
ten monien yoelainten aktiivisuutta ja liikkumista. Vaikka pienet nisakkaat voivat
kirkkaassa kuunvalossa siirtda ravinnonhankintaansa pimeampiin ajankonhtiin,
tama ei ole vaihtoehto niille elaimille, jotka altistuvat jatkuvalle keinovalolle. Tal-
I6in naille elaimille jaa kaksi vaihtoehtoa: joko hankkia ravintoa kirkkaassa va-
lossa ja ottaa riskin joutua saaliiksi tai jatkaa piilottelua, vaikka se johtaisi kehon
massan vahenemiseen. Eras yodaktiivinen jyrsijalaji Phyllotis darwini s6i luonnol-
lisissa olosuhteissa vain 4 % ravinnostaan suojaisessa turvapaikassa, mutta li-
satyn keinovalon seurauksena se kuljetti jopa 40 % ruoastaan turvapaikkaan syo-
dakseen sielld. Kirkkaassa kuunvalossa jyrsijat sdivat 15 % vahemman kuin nor-
maalisti ja menettivat keskimaarin 4,4 grammaa kehonpainostaan verrattuna pi-
meisiin oihin, jolloin ne menettivat vain 1,1 grammaa. Vaikka naita kokeellisia tu-
loksia voi olla vaikea soveltaa suoraan luonnonolosuhteisiin, voidaan silti sanoa,
etta keinotekoinen ydaikainen valaistus vahentaa ydelainten ravinnon saantia ja
lisda saaliiksi joutumisen riskid. Taman seurauksena lisaantynyt valo voi muo-
dostua uhaksi luonnollisten ekosysteemien vakaudelle, koska se muuttaa lajien
kayttaytymista ja selviytymista epatasaisesti, mika voi vaikuttaa elidyhteisdjen ra-
kenteeseen. (Beier 2006, Vardi-Naim, Benjamin, Sagiv & Kronfeld-Schor 2022.)

Keinotekoinen valaistus aiheuttaa yollisen valotason muuttumista, joka vaikuttaa
luontoon maailmanlaajuisesti. Luonnonvalolla on suoria ja epasuoria vaikutuksia
moniin luonnon osa-alueisiin ja siksi valosaasteen vaikutukset lajeihin, yhteisoi-
hin ja ekosysteemeihin ovat nousseet merkittavaksi huolenaiheeksi. Koska valo-

saaste parantaa nakyvyytta, se tekee pienista saaliselaimista helpommin havait-
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tavia nakda apunaan kayttaville petoelaimille. Taman kaltaiset vaikutukset saat-
tavat aluksi kuulostaa pienelta, mutta vaikutusten ymmartaminen on erityisen tar-
keaa etenkin uhanalaisten lajien kohdalla. Niiden pienet populaatiot tekevat tut-
kimuksen usein haastavaksi ja harvinaiseksi. Artikkelissa "Effects of artificial light
at night on the foraging behavior of an endangered nocturnal mammal” tutkittiin
uhanalaisen yoOaktiivisen kengururotan kokemia valon vaikutuksia. Tutkimuk-
sessa tarkasteltiin yoaikaisen keinovalon vaikutuksia jyrsijan ruokailupaatoksiin
vaihtelemalla valon voimakkuutta. Tutkimuksen mukaan yoaikainen keinotekoi-
nen valaistus vahentaa elinympariston soveltuvuutta ja voi hidastaa uhanalaisten

yoaktiivisten jyrsijdiden toipumista. (Shier, Bird & Wang 2020.)

Ydaktiiviset nisdkkaat kokevat luonnollisia valon vaihteluita kuun kierron mukai-
sesti. Luonnossa pienet jyrsijat vahentavat aktiivisuuttaan ja ruokailevat tiheassa
suojassa taysikuun aikaan. Taman takia esimerkiksi uhanalainen Floridan ranta-
hiiri vahentaa aktiivisuuttaan ja ruokailua, ja Patagonian lehtikorvahiiret vahenta-
vat maan paalla likkumista yollisen keinovalon takia. Myds metsamyyrapopulaa-

tioiden on havaittu muuttavan tilankayttéa. (Shier, Bird & Wang 2020.)

3.3 Valon vaikutus hyonteisiin

Monet hyonteiset hakeutuvat valon luo, mutta keinotekoinen valaistus voi muo-
dostua niille kohtalokkaaksi houkutukseksi. Hyonteiskantojen vaheneminen vai-
kuttaa kielteisesti kaikkiin lajeihin, jotka ovat riippuvaisia hyonteisista ravinnon tai
polytyksen vuoksi. Kuvassa 8. nakyy, miten hyonteiset hakeutuvat kirkkaiden va-

lonlahteiden luokse. (Kaartinen 2017.)
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*,

KUVA 8. Hydnteiset hakeutuvat valonheittimen ymparille (Hirschlag 2024).

Monteverden vuoristossa Costa Ricassa tehdyn tutkimuksen mukaan keinovalo
hammentaa hyonteisia houkuttelemisen sijasta. Katsaus 229 tutkimukseen valo-
saasteesta osoitti, etta keinotekoinen ydllinen valo on merkittava hyonteiskanto-
jen vahenemisen aiheuttaja. Kaupungistumisen lisdantyessa noin 10 % vuosit-
tain, myds valosaaste lisaantyy jatkuvasti, mika johtaa siihen, ettd myos hyon-
teisten maaran vaheneminen tulee jatkumaan. Tama taas voi vaikuttaa vakavasti
viljelykasveihin, jotka ovat riippuvaisia polytyksesta, vaarantaen siten ravintoket-

jun ylemmat portaat, mukaan lukien ihmiset. (Hirschlag 2024.)

Polyttajista merkittava osa on yoaktiivisia. Naihin kuuluvat monet kovakuoriaiset,
yoperhoset, karpaset, saasket, luteet seka pistidiset. Ulkovalot muistuttavat
hyonteisia kuun tai tahtien valosta, jonka myo6ta niiden luontainen suuntavaisto
menee sekaisin. Tama harhauttaa polyttajia pois niiden disista polytystehtavis-
taan. Eras sveitsilainen tutkimus selvitti yoaktiivisten polyttajien vierailuja kelta-
ohdakkeille. Tutkimuksen mukaan keinovalo vaikuttaa polyttajien aktiivisuuteen
seka niiden lajimaaraan. Keinovalolla valaistuilla ohdakkeilla kavi jopa 60 % va-
hemman polyttajia kuin pimeassa olevilla. Valaistuilla keltaohdakkeilla vieraili eri
polyttajalajeja kolmannes vahemman kuin pimeassa. Keinovalo vaikutti lisaksi
kasvien siemenen tuottoon. "Suomalaisia kasveja ajatellen tutkimustulos on huo-
lestuttava.” toteaa Riikka Kaartinen kirjoittamassaan artikkelissa. Erityisen haital-

lisia hyonteisille ovat elohopealamput, koska ne houkuttelevat ja harhauttavat
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hyonteisia. Pelkastaan saksalaisen Kielin kaupungin elohopealamppujen on ar-
vioitu tappavan kolme miljoonaa hyonteista joka yo. Elohopealampuista on kui-
tenkin luovuttu Euroopassa. (Kaartinen 2017, Lahti 2024, Lyytimaki & Rinne
2013.)

Lahden kaupunki on alkanut kiinnittamaan huomioita ulkovalaistuksen aiheutta-
miin haittavaikutuksiin yolla toimiviin polyttgjiin. Taman seurauksena Lahdessa
on paatetty kokeilla uutta polyttajaystavallista valaistusteknologiaa. Polyttajia ja
hyonteisia ylipaataan houkuttelee erityisesti siniset aallonpituudet. Siniset aallon-
pituudet on mahdollista suodattaa pois valaisimesta, jolloin saadaan lampiman
savyista valoa. Tama ei hairitse polyttajia yhta herkasti, jolloin ne pystyvat pa-
remmin keskittymaan polyttamiseen. Kuvassa 1. on esitetty ihmissilman pai-
vanakemisen spektrinerkkyyskayra ja yoaktiivisen hyonteisen spektriherkkyys-
kayra. Polyttajaystavalliset valaisimet suodattavat automaattisesti illan hamarty-

essa siniset aallonpituudet pois. (Lahti 2024.)

3.4 Valon vaikutus lepakoihin

Tutkimukset viittaavat, etta yodaikainen lisdantyva valaistus aiheuttaa merkittavia
haasteita lepakoille, joiden yoaktiivinen kayttaytyminen on hienosaadetty luon-
nollisten valorytmien mukaan. Monet lepakkolajit valttavat valaistuja alueita, silla
nailla alueilla riski joutua petojen saaliiksi on paljon suurempi kuin pimeassa.
Useimmat lepakot nakevat paremmin hamarassa kuin kirkkaassa valossa. Ta-
man takia lepakot tormailevat valaistuihin rakennelmiin yllattavan usein. Lepakot
kayttavat nakéaan luultua enemman suunnistamisessa ja kirkkaassa valaistuk-
sessa nakoaisti toimii huonosti. Toisaalta taas jotkut lepakot saattavat hyotya kei-
novalaistuksesta. Valoa paremmin sietavat lepakot I0ytavat helposti ravintoa ka-
tuvalojen ymparilla pyorivista hyonteisista. Valolle aremmat lepakot voivat jaada
kuitenkin ilman ruokaa hydnteisten porratessa valaistuilla alueilla. (Lyytimaki &
Rinne 2013, Nivard 2024.)

Lepakoiden vuorokausi- ja vuosirytmia hairitsee niiden lepo- ja talvehtimispaik-
kojen laheisyydessa olevat valot. Vaikutukset ovat erittain haitallisia etenkin sil-

loin, kun lepopaikka on muutenkin huonolaatuinen. Jopa aarimmaisen heikolle
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valolle altistumisella voi olla hairitsevia vaikutuksia joillekin lajeille. Lisatty valo
heikentaa niiden aktiivisuutta, esimerkiksi kolmivarilepakko on nelja kertaa aktii-
visempi alueilla, joilla ei ole pysyvaa yovalaistusta. Aktiivisuuden vahenemisella
voi olla vakavia vaikutuksia ekosysteemeihin, silla lepakot toimivat tarkeina hyon-
teisten torjujina, polyttajina ja siementen levittgjina. Lisaksi lajien monimuotoisuus
vahenee selvasti kirkkaasti valaistuilla alueilla, kuten rakennustyomailla. Tama
osoittaa, kuinka yodaikainen valaistus muodostaa esteen liikkumiselle ja heikentaa
elinymparistojen yhteyksia. Taulukosta 2. nahdaan, etta punainen valo ei hairitse
lepakoita samalla tavalla kuin normaali sinertava valaistus. Alankomaissa tehty
tutkimus osoittaa, etta etenkin valkoista ja vihreaa valoa tulee valttaa alueilla,
joilla esiintyy lepakoita. Naille alueille voidaan valita valaisimet, jotka tuottavat
punertavaa valoa, joka ei hairitse lepakoita. Kuvassa 9. on Alankomaissa lepak-
koalueilla kaytetty punertava valaistus. (Lyytimaki & Rinne 2013, Nivard 2024,
Signify 2017.)

KUVA 9. Lepakkoystavallinen valaistus (Signify 2017).

Lisatysta valosta voi olla myds hydtya joillekin lepakkolajeille. Valo houkuttelee
hyonteisia, mika tekee niistd helppoa saalistettavaa lepakoille. Lisaantynyt kil-

pailu lepakoiden valilla valoalueilla ja hyonteispopulaatioiden liiallinen saalistus
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voivat kuitenkin hairita ravintoverkkoja ja johtaa pitkalla aikavalilla haitallisiin vai-
kutuksiin ekosysteemissa. Tutkimukset osoittavat, etta lisatty yoaikainen valais-
tus vaikuttaa lepakoihin paaasiassa haitallisesti. Haitat, kuten aktiivisuuden va-
heneminen, elinymparistdjen pirstoutuminen ja lisaantynyt energiankulutus ovat

merkittavampia kuin mahdolliset ravintohyodyt. (Nivard 2024.)

3.5 Valon vaikutus sammakkoelaimiin

Maapallolta on vaikea I0ytaa paikkaa, johon ei vaikuttaisi edes vahainen valo-
saaste. Keinovalot vaikuttavat myos kosteikkoalueisiin, joissa elaa sammakoita
ja rupikonnia. Sammakkoelaimista jopa 90 prosenttia on ydaktiivisia ja ne ovat
erittain herkkia ympariston muutoksille. Tama tekee niista hyvia malleja tutkia,
miten lisaantynyt valo voi vaikuttaa myos muihin lajeihin. Jo pieni maara ylimaa-
raista valoa voi vaikuttaa sammakoiden sosiaaliseen kayttaytymiseen, liikkkumi-
seen, lisdantymiseen ja kykyyn valttaa saalistajia. Jos sammakkoeldin altistuu
voimakkaalle keinovalolle, silla voi menna useita tunteja palautumiseen. Taydel-
lisen hamaranaon kehittyminen sammakon silmissa kestaa tunteja, jonka ajan ne

ovat kykenemattomia toimimaan normaalisti. (Science Daily 2019, Parker 2023.)

Sammakkolajien yollinen kurnutus on osa niiden lisdantymisriittia. Keinovalaistus
hairitsee tata kayttaytymista ja vaikeuttaa lisaantymista, mika johtaa populaatioi-
den pienenemiseen. Kanadassa tehdyn tutkimuksen mukaan eraan sammakko-
lajin sammakoiden kutsuaanet vahenivat 44 prosenttia, kun ne altistuivat ylimaa-
raiselle valolle. Valon takia sammakot kuluttivat runsaasti energiaa paikan vaih-
tamiseen ja ne liikkuivat jopa seitseman kertaa enemman kuin sammakot, joita ei
altistettu ylimaaraiselle valolle. (DarkSky 2023, Lyytimaki & Rinne 2013.)

Metsasammakoille tehdyn tutkimuksen mukaan lisatty valo heikensi nuijapaiden
kuoriutumismenestysta. Olosuhteissa, joissa oli lisatty valoa, nuijapaat kasvoivat
suuremmiksi, olivat vahemman aktiivisia, niissa oli enemman loisia ja ne olivat
herkempia tien suolalle. Tutkimuksessa mukana olleen Graschen Shidemantlen
mukaan tarkein tutkimuksesta opittu asia oli, etta valolle altistuminen yolla voi

lisata sammakoiden herkkyytta muille lisakuormittaville tekijoille, kuten tiesuolan
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ja loisten vaikutuksille. Lisatty yollinen valo ei valttamatta yksinaan aiheuta mer-
kittavia kielteisia vaikutuksia, mutta koska luonnossa elaimet harvoin altistuvat
vain yhdelle stressitekijalle, valosaasteen ja muiden kuormitustekijoiden yhdistel-
malla voi olla kielteisia vaikutuksia sammakkoelainpopulaatioihin. "On erittain tar-
keaa ymmartaa, miten ihmisen toiminta vaikuttaa villielaimiin, jotta voimme tehda
vastuullisempia paatoksia esimerkiksi kaupunkisuunnittelun ja rakentamisen

suhteen” toteaa Shidemantle. (Science Daily 2019.)

3.6 Valon vaikutus vesistoihin

Keinovalon haitat yltavat jopa veden alle. Yhdysvaltalaisen tutkimuksen mukaan
vaikutukset ulottuvat noin 3 metria vedenpinnan alapuolelle. Kuten kaikki muut
elaimet, myos vesistojen eliot ovat tottuneet valon vaihteluun. Levaa ravintonaan
kayttavat pienet vesielidt eivat uskalla tulla veden pintakerroksiin syomaan, jos
vesi on liilan valoisaa. Jopa puolenkuun loistetta vahaisempi valo voi estaa plank-
tonlajien nousua pintaveteen. Kun eldinplanktonin laiduntaminen vahenee, levat
runsastuvat ja veden laatu heikkenee. Pahimmillaan tasta voi seurata happikato,

joka aiheuttaa myo6s kalojen kuolemia. (Lyytimaki & Rinne 2013.)

Veteen leviava keinovalo on usein tahatonta. Veden aarella olevat katuvalot
muuttavat lohenpoikasten liikkumista. Ne eivat osaa noudattaa normaalia paivit-
taista rytmiaan katuvalojen palaessa. Kanadassa huomattiin, etta tietyt hyljelajit
oppivat saalistamaan lohenpoikasia valaistujen siltojen laheisyydessa, missa lo-

hia oli enemman. (Lyytimaki & Rinne 2013.)
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4 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda, miten ulkovalaistuksen aiheuttama li-
saantynyt valo vaikuttaa elainkuntaan pohjoisella pallonpuoliskolla. Tavoitteena
oli selvittaa, mita haittavaikutuksia ylimaaraisella valolla voi olla elaimiin. "Kun
lisaamme valoa ymparistoon, silla voi olla yhta hairitseva vaikutus kuin jos ajai-
simme puskutraktorilla luonnon halki", sanoo Chad Moore, entinen Yhdysvaltain
kansallispuistopalvelun asiantuntija. Valosaaste on yllattdvan moniulotteinen il-
mio, joka ulottuu monille elamanalueille. Keinovalon haittavaikutukset ulottuvat
laajasti ekosysteemiin ympari maailman ja uhkaavat monien lajien elinmahdolli-
suuksia. Monille elaimille pimeys ei ole vain lepoaikaa, vaan elinehto — mahdolli-

suus liikkua, hankkia ravintoa ja suojautua pedoilta.

Tyota tehdessa huomiota heratti se, miten eri aallonpituudet vaikuttavat eri elain-
lajeihin. Esimerkiksi punaisen valon kayttaminen alueilla, joilla liikkuu paljon le-
pakoita tai ydaktiivisia polyttajia, voi olla ratkaisu, joka seka mahdollistaa turvalli-
sen kulkemisen ihmisille ettd vahentaa keinovalon haittavaikutuksia luontoon.
Tallaiset kompromissit osoittavat, ettei valosaasteen torjuminen tarkoita paluuta
taysin pimeaan maailmaan. Vaikka ihminen kykenee muokkaamaan ymparistoa
merkittavasti, tulisi silti aina ottaa huomioon, miten muutokset vaikuttavat elinym-
paristoon. Valosaaste havainnollistaa, kuinka tavallinenkin ratkaisu voi saada ai-
kaan negatiivisia seurauksia. Samalla se osoittaa, etta ratkaisujakin on ole-

massa. Valaistuksen tulevaisuus voikin olla kirkas, mutta visaammin ohjattu.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin kattava tietopaketti, joka kertoo miten seka luon-
nollinen etta keinotekoinen valo vaikuttaa eri elainlajeihin. Aineisto tarjoaa arvo-
kasta tietoa siita, miten lisatty valaistus muokkaa elainten kayttaytymista, vuoro-
kausirytmia ja elinymparistdja. Tulosten pohjalta olisi jatkossa mahdollista kehit-
taa selkea ja kaytannonlaheinen ohjeistus valaistuksen suunnitteluun ja toteutuk-
seen siten, etta elaimille aiheutuvia haittavaikutuksia voitaisiin vahentaa merkit-
tavasti. Tassa tyossa keratty tieto voisi toimia perustana ohjeistuksen laatimiselle

ja tukea valaistuksen vastuullista suunnittelua eri ymparistoissa.
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