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Valaistus on tarkea osa ymparisto- ja rakennussuunnittelua, ja silla on suuri rooli
alueiden ja kiinteistdjen turvallisuudessa, toimivuudessa, esteettdomyydessa ja
estetiikassa. Huolimattomasti toteutettuna valaistus voi kuitenkin aiheuttaa hait-
toja ihmisille seka ympardivalle luonnolle, eli valosaastetta. Opinnaytetyon tavoit-
teena oli selvittaa, millainen ilmid valosaaste on, mitka ovat sen lahteet ja haitat
seka mita asioita valaistussuunnittelussa on huomioitava sen valttamiseksi. Tar-
koituksena oli myds kuvata valaistussuunnittelun roolia esimerkiksi alue- ja ra-
kennushankkeissa Suomessa ja pohtia, miten sita voitaisiin kehittaa. Tyo tehtiin
yhteistydossa VALOA design Oy:n kanssa.

Opinnaytetyohon koottiin valosaasteeseen liittyvia kansainvalisia tutkimuksia ja
artikkeleita seka selvitettiin, millaisia lakeja, maarayksia ja ohjeita aiheesta on
saatavilla Suomessa. Lisaksi pohdittiin valaistussuunnittelun roolia Suomessa ja
esitettiin peruskeinoja valosaasteen valttamiseen. Kaytannoén osiossa tutkittiin,
kuinka valaistuslaskentaohjelmaa voidaan hyodyntaa valosaasteen maaran arvi-
oinnissa ja todentamisessa valaistusta suunniteltaessa. Laadittiin DIALux Evo -
ohjelmalla valaistusmalli, jonka tuloksia verrattiin ulkovalaistusstandardissa SFS-
EN 12464-2 asetettuihin vaatimuksiin.

Tyon perusteella selvisi, etta valosaaste aiheuttaa monenlaisia haittoja, joita voi-
daan valttaa huolellisella valaistussuunnittelulla. Selvisi myds, etta velvoittavia
raameja valosaasteen vahentamiseksi Suomessa on vain vahan ja toisaalta se,
etta valaistussuunnittelun monitahoisuuden vuoksi tiukkojen saantojen laatimi-
nen olisi haastavaa. DIALux-laskennan tulokset vastasivat olettamia ja todettiin,
etta DIALux on kayttokelpoinen tydkalu valosaasteen maaran arvioinnissa suun-
nitteluvaiheessa.

Asiasanat: valosaaste, hairibvalo, valaistussuunnittelu
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Lighting plays an important role in construction planning and landscape architec-
ture in creating safe, functional, unobstructed, and esthetic surroundings. If not
designed carefully, artificial lighting can cause adverse effects on the environ-
ment or human beings, which refers to light pollution. The aim of this bachelor’s
thesis was to study light pollution, its sources, and the adverse effects it causes,
and the matters that should be considered in lighting design to avoid it. The aim
was also to describe the role of lighting design for example in planning construc-
tions and surroundings in Finland and to consider how the process could be de-
veloped. The bachelor’s thesis was carried out in co-operation with VALOA de-
sign Itd.

For the thesis, international studies and articles were collected and the existing
legislation, regulations and guidelines in Finland were investigated. The role of
lighting design in Finland was considered and basic methods of avoiding light
pollution in lighting design were presented. The use of lighting design software
for estimating and verifying the amount of light pollution caused by the intended
lighting was demonstrated. A lighting design model was made with DIALux soft-
ware, and the calculation results were compared to the demands of the European
Standard for outdoor work places.

The study revealed various disadvantages associated with light pollution that
could be avoided by designing lighting thoroughly. It also emerged that there are
only a few binding regulations for limiting light pollution in Finland and, on the
other hand, it would be challenging to formulate strict regulations because of the
complex nature of lighting design. The significance of high-quality lighting design
featured strongly. The results of DIALux calculation met the presumptions, and it
was noticed that DIALux is a practicable tool in estimating the amount of light
pollution in lighting design.

Key words: light pollution, obtrusive light, lighting design
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LYHENTEET JA TERMIT

ALAN Artificial Light At Night, yollinen keinovalo

CIE International Commission on Illumination

CRI Color Rendering Index, varintoistokyky

GR Glare Rating, haikaisyindeksi

HCL Human Centric Lighting, ihmiskeskeinen valaistus
IDA The International Dark-Sky Association

ULR Upward Light Ratio, taivaalle suuntautuvan valon

maara



1 JOHDANTO

Emme ikiné tule tdysin tavoittamaan sitd, miten ihmeellinen asia valo on (Siiroi-
nen 2020).

Valaistus parhaimmillaan tekee nakymattoman nakyvaksi ja parantaa elamanlaa-
tua luoden esteettomia, tasapainoisia, esteettisia, viihtyisia ja turvallisia ymparis-
téja. Lahivuosina valaistusalalla runsaasti huomiota saanut ihmiskeskeinen va-
laistus (HCL, Human Centric Lighting) tarkastelee valon hyvaa tekevaa vaiku-
tusta ihmiseen niin fysiologisella kuin emotionaalisella tasolla. Tiedetaan, etta oi-
keanlaisella ja oikea-aikaisella valaistuksella voidaan vaikuttaa positiivisesti ih-

misten vireystilaan, terveyteen ja yleiseen hyvinvointiin.

Vahemmalle huomiolle on jaanyt se, etta vaarin kaytettyna keinovalolla voi olla
myOs negatiivisia vaikutuksia seka ihmisiin etta luontoon. Tata kutsutaan valo-
saasteeksi. Valosaasteen maara kehittyneissa maissa on lisdantynyt, eika siihen
ole kiinnitetty riittavasti huomiota. Valaistustekniikka on kehittynyt nopeasti vime
vuosina, mika tuo lahes rajattomasti sovellusmahdollisuuksia valolle ja valaistuk-

selle. Samalla laadukkaan valaistussuunnittelun tarkeys korostuu.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa, mita valosaaste tarkoittaa, mitka ovat sen
lahteitéa ja mitad yhteiskunnallisia toimenpiteitda Suomessa on tehty sen rajoitta-
miseksi. Tavoitteena on myos selvittaa, kuinka valosaastetta voidaan valttaa ja
miten suunniteltavan valaistuksen tuottamaa valosaasteen maaraa voidaan arvi-
oida. Yhtena tyon tavoitteista on my0s lisata tietoisuutta valosaasteesta monita-
hoisena ongelmana ja perustella hyvan valaistussuunnittelun merkitysta sen va-
hentamisessa. Tyo tehtiin yhteistydssa valaistussuunnittelutoimisto VALOA de-

sign Oy:n kanssa.

Opinnaytety6 painottuu teoriaosaan, jossa ensin tutkitaan valosaasteen eri muo-
toja ja lahteita seka sen haittavaikutuksia kansainvalisen tutkimustiedon avulla.
Lisaksi selvitetaan, onko valosaastetta rajoitettu Suomessa lainsdadannolla tai
maarayksilla ja kaydaan lapi ulkovalaistusstandardin SFS-EN 12464-2 vaatimuk-

sia. Tyossa pohditaan myds, millainen rooli valaistussuunnittelulla on Suomessa
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sekad mitd on hyva valaistussuunnittelu. Lopuksi esitetdan perusohjeita siihen,
kuinka valosaastetta voidaan valttaa. Kaytannon osassa laaditaan DIALux-malli,
jolla tutkitaan ohjelman kaytettavyytta valosaasteen maaran arviointiin ja havain-
nollistetaan erityyppisten valaisimien vaikutuksia valosaasteen maaraan. Lopuksi

valaistuslaskennan tuloksia verrataan standardin raja-arvoihin.



2 MAARITELMAT

Tassa luvussa selvitetaan ensin lyhyesti, mita valo on ja mihin nakeminen perus-
tuu. Sitten kasitellaan tarkeimmat valosuureet ja muut tyon kannalta oleelliset va-
loon liittyvat ilmiét. Lopuksi maaritellaan, mita valosaaste tarkoittaa seka sen eri

muodot ja lahteet.

2.1 Valo

Valo on sahkomagneettisen sateilyn aallonpituusalue, jolla on kyky toimia nako-
elimen arsykkeena. Inminen aistii sahkdmagneettisesta sateilysta valona n. 380—

780 nm:n aallonpituusalueen (kuva 1).

LYHYT AALLONPITUUS PITKA AALLONPITUUS

380 nm 780 nm

Nakyva valo

Rontgen (] | Mikro
_

uv IR

Gamma Radio

nm | 1 | | | | | | | L | | | | ]
104 102 10° 102 104 10¢ 108 10

KUVA 1. Sahkdmagneettisen sateilyn lajit (Peda.net 2019, muokattu)

Valkoinen valo sisaltaa useampia nakyvan valon aallonpituuksia, ja sita tuotetaan
monen eri sateilyn summana. Esimerkiksi RGB-tekniikalla valkoista valoa muo-
dostetaan punaisella, vihrealla ja sinisella valolla. (Harsia & Kallioharju 2018.)
Kuvassa 2 nahdaan esimerkkeja valkoisen valon tuottamisesta erilaisilla valon-

lahteilla.

Incandescent Sodium Fluorescent Metal halide

400 500 500 ¥OOnm | 400 500 &00 700nm || 400 300 GO0 700mm || 400 500 GOO  FOOmm

KUVA 2. Eri valonlahteiden spektrijakaumia (Glamox n.d.a)
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Muilla eli6illa ja kasveilla sateilyn hyédyntaminen ja havaitseminen voi poiketa
ihmisesta suuresti. Ihminen ei pysty aistimaan valaisimien tuottamaa lyhytaal-
toista ultraviolettivaloa, toisin kuin monet linnut ja hydnteiset. (Lyytimaki & Rinne
2013, 28; Harsia & Kallioharju 2018.)

2.1.1 Varilampdétila

Varilampatila tarkoittaa valonlahteen tuottaman valkoisen valon varisavya. Sen
mittayksikko on kelvin, K. Mita korkeampi kelvin-arvo, sita sinisempi eli kylmempi
valon vari on (kuva 3). Luonnonvalon varilampétila voi vaihdella paivan aikana
alle 2 000 kelvinista jopa 10 000 kelviniin (kuva 4). (Ledrise 2019.)

Auringonnousu lltapaiva Auringonlasku

<2000k 3500-4500K 5500-6500K 3500-4500K <2000K

KUVA 4. Auringonvalon varilampaétilan vaihtelu (Ledrise 2019, suomennettu)

LED-siru ei kykene tuottamaan valkoista valoa suoraan, vaan sita tuotetaan yh-
distamalla valon eri aallonpituuksia. LEDeilla tama tehdaan joko lisdamalla sini-
sen LEDin pinnalle keltaista fosforia (fotoluminesenssiperiaate) tai esimerkiksi
RGB-tekniikalla, eli yhdistamalla punaisia, vihreita ja sinisia LED-siruja (additiivi-
nen sekoittaminen). (Glamox n.d.b; Ledvance 2020.) Kaytanndssa LEDien vari-

lampdtila vaihtelee valmistajan mukaan, vaikka ilmoitettu kelvin-arvo olisi sama,
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ja se voi myds muuttua LEDin kayttéian myota (Fagerhult n.d.a). Kuvassa 5 nah-
daan yksi esimerkki varilampdtilaltaan kylman ja lampiman valkoisen LEDin

spektrijakaumasta verrattuna auringonvalon spektriin.

Warm white LED
il ! Cool white LED

KUVA 5. Auringonvalon seka kylman ja lampiman valkoisen LEDin spektrija-
kaumia (Glamox n.d.a)

Kylmassa valkoisessa LEDissa on enemman sinisia aallonpituuksia. Lampiman
valkoisen LEDin spektrijakaumasta nakyy selkeammin myds keltainen fosfori.
(Glamox n.d.b.)

2.1.2 Varintoisto

Valo toistaa kaikki ne varit, joita se itse lahettda. Valonlahteen varintoistokyky
iimoitetaan Ra-arvona (my6s: CRI, Color Rendering Index). Ra-asteikon arvot
ovat 0-100 %, jossa 100 % tarkoittaa taydellista varintoistoa. Toisin kuin paivan-
valo, esimerkiksi LED ei laheta kaikkia valon aallonpituuksia. Valkoisen LEDin
varintoistokyky voi parhaimmillaan olla = 90. Matalamman varintoistoindeksin
omaava valonlahde on usein tehokkaampi kuin varintoistokyvyltdan parempi va-
lonlahde. (Harsia & Kallioharju 2018; Lighting Design Studio 2020.)

CRI-jarjestelman toimivuutta LED-valonlahteiden varintoistokyvyn maarittelyssa
on arvosteltu mm. siksi, etta jarjestelma kayttaa vain pientd maaraa varimalleja,
ja lopullinen tulos on keskiarvo yksittaisten varien tuloksista. Valonlahde saattaa
siis saada korkean varintoistoarvon, vaikka se toistaisi joitakin vareja huonosti.
IES (llluminating Engineering Society) on kehittanyt varintoistokyvyn maarittami-
seen uudemman jarjestelman nimeltd TM-30, mutta se ei ole viela yhta laajalti

kaytdssa. (Lighting Design Studio n.d.)
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2.1.3 Valosuureet

Valovirta @ kertoo, kuinka paljon ndkyvaa valoa valonléahde tuottaa. Sen yksikkd
on luumen, 1 Im. Luumen-arvoa kaytetaan myos valotehokkuuden maarittami-
sessa. (Harsia & Kallioharju 2018.) Esimerkiksi LED-valaisimien valotehokkuus
iimoitetaan Im/W (luumen/watti) -arvona, joka kertoo kuinka paljon valovirtaa yksi
watti sahkoa tuottaa. Kylmemmissa varilampatiloissa valotehokkuus on suu-
rempi, koska valkoinen valo tuotetaan sinisella LEDIll&, ja lampimampaa varilam-
potilaa varten fosforin on muutettava suurempi osa alkuperaisesta sinisesta va-
losta. Teoriassa LED-moduulilla saavutettava lampiman valkoisen LEDin valote-
hokkuus on maksimissaan n. 320 Im/W. Tama kuitenkin edellyttaisi haviétonta
jarjestelmaa, joten kaytannodssa suurin mahdollinen valaisimen valotehokkuus on
talla hetkella n. 160 Im/W — arvioiden mukaan saavutettavissa oleva tehokkuus
on n. 200-250 Im/W. Halogeenilampulla vastaava luku on n. 25 Im/W ja monime-
tallilampulla n. 99 Im/W. (Fagerhult n.d.a; Glamox n.d.b; Dial 2016.)

Valovoima / kertoo valonlahteesta tiettyyn suuntaan sateilevan valon voimak-
kuuden. Sen yksikkd on kandela, 1 cd. Silla ilmaistaan valaisimien valonjako-
ominaisuuksia. Valaisimen valonjakoa havainnollistetaan valonjakokayran
avulla, jossa valovoima on ilmoitettu napakoordinaatistossa. (Fagerhult n.d.b.)

Kuvassa 6 on esimerkki siita, kuinka valonjako esitetaan valonjakokayralla.

Imax= 821 cd

7
oo- [ [ 18\ so

%3

KUVA 6. Valaisin ja sen valonjakokayra (iGuzzini 2020)

Valaistusvoimakkuus E kertoo tarkastelupinnalle tulevan valovirran maaran
pinta-alayksikk6a kohti, eli valovirran tiheyden tarkastelupinnalla. Sen yksikk® on
luksi, 1 Ix. (Ensto n.d.) Valaistusvoimakkuus riippuu suoraan pinnalle tulevasta
valovirrasta ja kaantaen valaistavan pinnan pinta-alasta. Tasta seuraa kaantei-
nen nelidlaki, jonka mukaan etaisyyden kaksinkertaistuessa valaistusvoimak-

kuus putoaa neljasosaan. (Fagerhult n.d.b, 460.) Toisin sanoen, mita kapeampi
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valonjako valaisimessa on, sitd suurempi on valaistavan kohteen valaistusvoi-

makkuus. Tyypillisesti valon maarallinen suunnittelu perustuu lukseihin.

Luminanssi L eli valotiheys on ainoa ihmisen aistima valosuure, ja nakeminen
perustuu padosin luminanssierojen havaitsemiseen. Luminanssi kuvaa pinnalta
tai pisteesta heijastuvan valon maaraa ja sen yksikké on kandelaa neliometrilla
(cd/m?). (Harsia & Kallioharju 2018.) Luminanssi on mitattavissa oleva suure, kun
taas pinnan kirkkaus on subjektiivinen nakemys, johon vaikuttavat muutkin teki-
jat, kuten muiden nakodkentassa olevien asioiden vari tai luminanssi. Kaksi lumi-
nanssiltaan samanarvoista pintaa voi siis ihmissilmin nayttaa kirkkaudeltaan eri-
laisilta. Luminanssiin vaikuttavat pinnalle tuleva ja pinnalta lahteva valo, pinnan
heijastusominaisuudet (heijastussuhde), valon suunta seka heijastuskulma. (van
Bommel & Rouhana n.d, 59; Ensto n.d.) Yleisimmat valosuureet on esitetty ku-

vassa 7.

Valovirta (Im)

Valovoima (cd)

Luminanssi (cd/m?)
Valaistusvoimakkuus

(Ix) ; ;

KUVA 7. Valosuureet (Hrishi 2017, muokattu)

2.1.4 Heijastuminen

Kun valonsateet osuvat pinnalle, ne joko heijastuvat pinnalta, Iapaisevat pinnan
tai absorboituvat siihen riippuen pinnan ominaisuuksista. Heijastuminen voidaan
jakaa kolmeen paaryhmaan: suuntaheijastuminen, hajaheijastuminen ja sekahei-

jastuminen (kuva 8). (Ensto n.d.)
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KUVA 8. Vasemmalta oikealle: suuntaheijastuminen, hajaheijastuminen ja seka-

heijastuminen. (Jokela & Ylianttila n.d., 31)

Suuntaheijastumista tapahtuu sileilla, tasaisilla pinnoilla, kuten kiiltava metalli,
lasi tai tyyni vesi. Talloin valon heijastuskulma on sama kuin pintaan osuvan valon
kulma. Kiiltdvan, suuntaheijastavan peilipinnan luminanssi vaihtelee eri katse-
lusuunnista, riippuen siitd missa suunnassa valonlahde on. Hajaheijastumisesta
puhutaan silloin, kun heijastava pinta on epatasainen ja heijastaa valoa joka
suuntaan. Hajaheijastavan pinnan luminanssi on sama joka katselusuunnasta
(Ensto n.d.). Tallaisia pintoja ovat mattapintaiset tai kohokuvioidut materiaalit.
Useimmat pinnat ovat jotain naiden kahden heijastusmuodon valilta eli sekahei-
jastavia. Sekaheijastavia pintoja ovat esimerkiksi marka asfaltti, kivet, harjattu
metalli, himmeat maalatut pinnat tai muut himmeat, joko vaaleat tai tummat pin-
nat. (van Bommel & Rouhana n.d., 41-42; Turpen 2017.)

Sisatiloissa pintojen heijastuskertoimet pysyvat melko vakioina, elleivat tilan pin-
nat likaannu tai niitd muuteta vaikkapa remontin yhteydessa. Tall6inkin niihin pys-
tytaan itse vaikuttamaan. Ulkotiloissa ei usein voi valita olosuhteita, vaan etenkin
maan pinnan olemus voi muuttua radikaalisti sdan vaihteluiden vuoksi. Suo-
messa vuodenaikojen vaihtelu ja lumi vaikuttavat merkittavasti pinnan heijastus-
kertoimiin ja heijastuvan valon maaraan. Lumen heijastuskerroin on suuri, ja pil-
visen saan ja lumisen maan yhteisvaikutus saa taivaan loistamaan kuunvaloa
kirkkaammin (Holker & Jechow 2019, 2).
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2.1.5 Nikeminen

Nakeminen perustuu luminanssi- ja varierojen havaitsemiseen, ja merkittavin na-
kyvyyteen vaikuttava tekija on luminanssikontrasti eli kohteen ja taustan valinen
luminanssiero, joka riippuu valaistuksesta ja kohteen heijastumisominaisuuk-
sista. Sopeutuminen (adaptoituminen) erilaisiin valaistustilanteisiin ja mukautu-
minen (akkommodoituminen) katseluun eri etaisyyksille ovat nakoaistin kannalta

oleellisia silman toimintoja. (Rakennustieto Oy 2017, 1.)

Ihmisen silmassa on kolmen tyyppisia fotoreseptoreita: hamaran valon tunnista-
via sauvasoluja, vareja tunnistavia tappisoluja seka valoherkkia gangliosoluja,
jotka |0ydettiin vasta 2000-luvun alussa. Naista sauva- ja tappisolut osallistuvat
nakoaistimuksen synnyttamiseen, kun taas valoherkat gangliosolut valittavat ar-
sykkeitéa vuorokausirytmia, mielialaa ja vireystilaa saatelevalle jarjestelmalle.
(glamox. n.d.a; Kallioharju & Harsia 2018; Aries 2020.)

Paivanvalossa ihmissilma on herkin kellanvihrean valon aallonpituusalueelle osu-
valle 555 nm:n aallonpituudelle, kun taas hamarassa herkkyysmaksimi siirtyy si-
niseen pain (kuva 9). Valoherkat gangliosolut ovat herkimpia siniselle valolle,
jonka aallonpituus on n. 480 nm. (van Bommel & Rouhana n.d; glamox. n.d.a;
Kallioharju & Harsia 2018.)

Hamara Paivanvalo

0,4

L}
-2

Suhteellinen silmaherklyys
[
I

]
380 430 450 530 580 630 6E0 730 7a0

fallonpituus [nm]

KUVA 9. Silman suhteellinen herkkyyskayra (Ensto n.d.a, muokattu)
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2.2 Valosaaste tai hairiovalo

Valosaasteesta ja hairidvalosta puhutaan termeina rinnakkain. Hairidvalosta pu-
hutaan usein silloin, kun viitataan ihmisten kokemiin haittoihin, valosaasteen voi-
daan ajatella olevan laajempi kuvaus ilmidlle, joka vaikuttaa haitallisesti seka ih-
misiin ettd muuhun ekosysteemiin. Kansainvalisissa valosaastetta kasittelevissa
terveystutkimuksissa kaytetaan myds termia yollinen keinovalo (ALAN, Atrtificial
Light At Night). Lyhyesti sanottuna valosaaste tarkoittaa valoa siella, mihin sita ei
ole suunniteltu tai missa se ei ole tarpeellista, tai perusteettoman voimakasta va-
laistusta. Valosaastetta on myds keinovalo, joka on spektrijakaumaltaan sopima-
tonta kayttokohteeseensa tai joka on paalla vaaraan aikaan. Laajasti tulkiten au-
ringon valoakin voitaisiin joissain tapauksissa pitaa valosaasteena, esimerkiksi
sen aiheuttaessa haikaisya. (Lyytimaki & Rinne 2013, 16, 26.) Tassa tydssa va-
losaasteella tai hairidvalolla tarkoitetaan kuitenkin nimenomaan ihmisen keinova-

lolla aiheuttamia ilmioita.

Valosaasteen eri muotoja ovat horisontin ylapuolelle suuntautuva valo ja y6tai-
vaan kirkastuminen, vaaraan paikkaan, kuten ikkunoista sisaan, tunkeutuva valo,
valovuodot, haikaisy, valkkyva tai vilkkuva valo, tai mika tahansa pinnoista ym-
paristdon suunnittelemattomasti heijastuva valo (kuva 10). Hairidvaloa on myoés
valo, joka rajoittaa oleellisen informaation nakemista. (Lyytimaki & Rinne 2013,

11; Lyytimaki 2014, 8; McKensey 2018.) Seuraavissa alaluvuissa kasitellaan

naita valosaasteen eri muotoja yksityiskohtaisemmin.
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KUVA 10. Valosaasteen muodot (Lyytimaki 2016a)
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2.2.1 Hohdevalo, taivaan hohde (sky glow)

Taivaan hohtaminen eli hohdevalo (engl. sky glow) tarkoittaa joko auringon valon
tai keinovalon aiheuttamaa taivaan valaistumista valon suoran tai epasuoran hei-
jastumisen takia, kun heijastunut sateily siroaa ilmakehan aineosista (kaasumo-
lekyyleista, aerosoleista ja hiukkasista) takaisin maata kohti. (Lighting Research
Center 2007.) Taivaalta heijastuvan valon maara riippuu taivaalle heijastuvan va-
lon maaran liséksi myos olosuhteista: esimerkiksi pilvisyys ja ilmansaasteet lisaa-
vat valon siroamista ja heijastumista ilmakehasta takaisin alaspain. Jos keinova-
loista aiheutuva taivaan kirkkaus on suurempi kuin 10 % luontaisesta taivaan
kirkkaudesta, taivaan voidaan sanoa olevan valosaastunut. (Nathanson 2010;
Lyytimaki 2016b.)

Planckin teorian mukaan: mita lyhyempi aallonpituus, sitéd voimakkaampi sateily.
Paivisin sinisia aallonpituuksia sisaltavasta valosta on hyotya ihmisen
toiminnalle, mutta IDA:n (The International Dark-Sky Association) mukaan se voi
Oisin aiheuttaa enemman hairidvaloa siroten voimakkaammin taivaalle kuin va-
hemman lyhyita aallonpituuksia sisaltava valo. IDA suositteleekin, ettad sinisen
valon maara minimoidaan, ja ettei ulkovalaistuksen varilampdétila saisi ylittaa
3 000 kelvinia. (IDA n.d.a; Ursa n.d.) My6s alaspain suunnatut valaisimet heijas-

tavat valoa taivaalle maan pinnan kautta.

2.2.2 Haikaisy

Haikaisy johtuu sopimattomasta tai liian nopeasti muuttuvasta luminanssija-
kaumasta tai -tasosta, ja sitd aiheuttavat nakdkentassa olevat kirkkaat alueet,
esim. vaarin suunnatut tai lilan tehokkaat valaisimet tai pintojen heijastumat. Mita
suurempi valonlahteen valontuotto on, sita enemman se haikaisee. Esimerkiksi
LED-moduulien luminanssi eli valotiheys voi olla yli 300 000 cd/m?, kun perintei-
semman T5-loistelampun luminanssitaso on 17 000 cd/m?. Tuotettavaa valoa on
siis voitava suunnata ja saataa heijastimien, linssien ja muiden valoa hajauttavien

materiaalien avulla. (Fagerhult n.d.b; Lyytimaki & Rinne 2013, 24.)
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Haikaisy voidaan jakaa kahteen eri ilmioon: kiusahaikaisy ja estohaikaisy (kuva
11). Nimensa mukaisesti kiusahaikaisy aiheuttaa epamukavuutta tai kipua. Esto-
haikaisy taas estaa tai rajoittaa ympariston tai kohteen nakemista. 1lmid tapahtuu,

kun haikaisy muodostaa verkkokalvolla olevan kuvan paalle harsoluminanssin.

Epamukavuuden lisaksi haikaisy voi aiheuttaa virheita, vasymysta ja vaaratilan-
teita, ja sita on syyta pyrkia valttamaan. (SFS-EN12464-2 2014, 9; Rakennustieto
Oy 2017, 1.)

Maarittelyssa voidaan kayttaa myos kolmea eri luokkaa: Absoluuttinen eli sokeut-
tava haikaisy (esim. vastaantulevan auton valot), vaikeuttava tai vammauttava
haikaisy, joka aiheuttaa havaintokykya heikentavia fysiologisia muutoksia sil-
massa ja psykologinen haikaisy eli epamukavuushaikaisy. (Lyytimaki & Rinne
2013, 24.)

Haikaisy on subjektiivinen kokemus ja herkkyys haikaisylle voi vaihdella ian
my6ta, kun silmien toiminta muuttuu ikdantyessa. Myds silmien hamaraadaptaa-
tio ja kyky sopeutua valaistuksen akillisiin muutoksiin heikkenee ian myéta. (LRC
2007; Lyytimaki & Rinne 2013, 37.)

2.2.3 Tohryvalo

Tohryvaloa syntyy erilaisten valojen yhteisvaikutuksena (Lyytimaki 2014, 8). Esi-
merkiksi kaupunkien keskusta-alueilla ilmié on yleinen ja johtuu usein siita, ettei
alueen valaistusta ole suunniteltu kokonaisuutena, vaan valaistus on toteutettu
erillisina osa-alueina tai kerroksittain (kuva 12). Huonosti suunniteltu katuvalais-
tus, liikkennevalot, liiketilojen valaistus ja kirkkaat valomainokset kaikki tuovat
oman osansa, jolloin lopputulos voi olla sotkuinen, haikaiseva ja hankaloittaa

oleellisen informaation havaitsemista.
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KUVA 12. Uudistettu katuvalaistus Salossa (Mannervesi 2016)

2.2.4 Valosaasteen maara

Erityisesti talouden ja vaeston kehitys ovat vaikuttaneet valosaasteen maaraan.
Valosaaste on lisaantynyt kasvavilla kaupunkiseuduilla ja vahentynyt ilmeisesti
vain niilta alueilta, joissa pysyva asutus on vahentynyt. (Lyytimaki 2014, 12, 36.)
Suomessa vuosina 1995-2000 ja 2005-2010 himmentyneet alueet ovat satelliit-
tikuvien mukaan kasvaneet kaupungistumisen myota enemman tai lahes yhta

paljon kuin kirkastuneet alueet (Bennie ym. 2014).

Kyban (2017) johtamassa tutkimuksessa todettiin maapallolla valaistujen aluei-
den osuuden seka valon maaran kasvaneen n. 2 % vuodessa vuosina 2012—
2016. Valosaasteen maaran mittaamiseen on kaytetty satelliittiin kiinnitettya
VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) -sateilymittaria, joka havaitsee
yOllisen valon. Menetelmassa on kuitenkin puute: sensori ei tunnista sinisia alle
500 nm:n aallonpituuksia, joten tarkea osa valosaastetta tuottavasta valosta jaa
havaitsematta. (Kyba ym. 2017.) Valon maara saattaa siis todellisuudessa olla

suurempi kuin mita kartat antavat ymmartaa (kuva 13).
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KUVA 13. Valosaastekartta (Baugh ym. 2016)

2.3 Valosaasteen lahteet

Asutus ja liikenne ovat yleisimpia valosaasteen lahteita. Tassa tydssa ei kuiten-
kaan perehdyta liikenteen aiheuttamaan valosaasteeseen. Julkisten alueiden li-
saksi valosaasteen lahteita voivat olla kasvihuoneet seka yksityiset pihat. (Lyyti-
maki & Rinne 2013, 55.)

2.3.1 Liian voimakas valo

LED-tekniikan yleistymisen myéta valaisinten valotehokkuus on kasvanut. Tuo-
tettu valo on siten energiatehokkaampaa ja valonlahteen kayttoika pidempi. Pe-
rinteisesti paahuomio ulkovalaistuksen kehittamisessa on keskittynyt 1ahinna
energiatehokkuuden parantamiseen. Kun samalla wattimaaralla saadaan enem-
man valoa, vaarana on houkutus lisata valon maaraa hallitsemattomasti lisaa-

malla valaisimia tai vaihtamalla vanhoihin valaisimiin uusia valonlahteita pohti-
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matta, millaista valoa valaisin taman jalkeen tuottaa, tai suunnittelematta mita va-
laistuksella juuri siind kohteessa on tarkoitus saavuttaa. Nain myds valosaasteen

maara lisaantyy. (Xavia 2019; Siiroinen 2020.)

Toisaalta LEDin tuottama valo suuntautuu yhteen suuntaan, mikd mahdollistaa
valon tasmallisen kohdistamisen ja suuntaamisen vanhoja tekniikoita paremmin.
Kaantopuolena on se, etta lilan tehokas valaistus liikennoidyilla alueilla aiheuttaa
suuria kontrastieroja ymparoiviin alueisiin tehden ne entista pimeammiksi ja han-
kalammiksi havaita. Liian tehokkaat tai vaarin suunnatut LED-valopisteet myos

aiheuttavat helposti haikaisya. (McKensey 2018.)

Kuva 14 on otettu keskiyolla, jolloin alueella on hyvin vahan liikennetta. Tarpeet-
toman voimakas valaistus tunkeutuu lahistolla asuvien ikkunoista sisaan, haikai-

see tielld kulkevaa ja saa viereisen metsapolun vaikuttamaan entista pimeam-

malta.

S —atem

KUVA 14. Kirkas katuvalaistus yolla

2.3.2 VAaarin suunnattu valo

Vaarin suunnattu valo aiheuttaa haikaisya, valovuotoja (light spill) seka valon tun-
keutumista sinne, mihin sita ei ole tarkoitettu, kuten talojen ikkunoista sisaan (light
trespass) (Lyytimaki & Rinne 2013, 24). Horisontin ylapuolelle suuntautuva valo

valaisee yo6taivasta ja aiheuttaa ongelmia linnuille ja muulle luonnolle.
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Valon suuntaus ja varjonmuodostus vaikuttavat katselukohteen muodon tunnis-
tamiseen. Oikealla suuntauksella saadaan haitalliset varjot pois katselukohteesta
ja syvyytta ja tilavaikutelmaa (KVS Oy 2020). Valon oikea suuntaus on tarkeaa,
jotta saavutetaan se lopputulos, johon valaistuksella on pyritty, ja valtytaan valon
karkaamiselta vaariin paikkoihin. Suuntaukseen vaikuttavat muun muassa valai-
simella valaistavan kohteen koko, muodot ja materiaalit seka valaisinten sijoittelu,
etaisyys kohteesta ja valonjako. Kuvassa 15 valaistusvoimakkuuden saato ja oi-

kea suuntaus ovat viela tekematta, ja valo vuotaa tornin vaaralle sivulle.

KUVA 15. Saatamaton valaistus

2.3.3 Valotaulut ja -mainokset

Kirkkaat valotaulut ovat merkittavia valosaasteen lahteita (kuva 16). Ne ovat
yleistyneet ja levinneet kaupunkien keskustoista liikennevaylien varsille. Mainos-
ten tarkoitus on herattdd huomiota ja nakya mahdollisimman suurelle joukolle,
joten mainostajat mielellaan tekevat niista mahdollisimman kirkkaita. Suurimmiksi
ongelmiksi on koettu valomainosten liilan voimakas valo, valotason nopeat vaih-
telut seka voimakkaat kontrastit mainosten vaihtuessa. (Lyytimaki 2014, 20.) Lii-
kennealueiden varsilla kirkkaat valomainokset vaarantavat turvallisuutta viemalla
autoilijoiden huomion pois liikkenteesta. Muillakin alueilla ne voivat aiheuttaa toh-
ryvaloa ja haikaisya seka luoda suuria kontrastieroja jattaen muut kohteet var-

joonsa.
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KUVA 16. Valotaulu liikennevaylan varrella

Tienvarsimainonnasta ja -ilmoittelusta on maaratty Liikenne- ja viestintaviraston
maarayksella. Tata kasitellaan luvussa 4 kohdassa “Lait ja maaraykset”. Muun-
laisia alueita kuin maanteiden liikennealueita koskevaa koko maan kattavaa yh-
tendista saantelya valotaulujen asettamisesta ei ole, ja kuntien rakennusjarjes-
tysten mukaiset saannoét ovat vaihtelevia. Jos saantely puuttuu, vaarana on mai-

nostajien kilpavarustelu, kun valotaulujen huomioarvosta kilpaillaan.

Jotkin kaupungit ovat alkaneet kiinnittaa asiaan enemman huomiota. Esimerkiksi
Oulussa LED-valaistuille mainostauluille on maaritelty lupaehdot, joiden tavoit-
teena on varmistaa mainoksen soveltuvuus ymparistoonsa ja parantaa liikkenne-
turvallisuutta. Ohjeistuksessa maaritellaan tienvarsilla, viheralueilla ja kiinteisto-
jen tonteilla tai rakennuksissa kaytettavien mainostaulujen valaistusvoimakkuuk-
sien maksimiarvot, tekstien ja kuvien varit, maarat ja muodot seka alueet, joilla

mainokset on kokonaan kielletty. (Oulun kaupunki 2018.)

Helsinki on alkanut selvittaa valosaasteen maaraa kaupungissa, ja selvityksen
pohjalta laaditaan toimintamalli hairidvalon vahentamiseksi. Tydn on maara val-
mistua vuoden 2020 lopussa (Helsingin kaupunki 2019a.) Keinovalaistuksen ja
mainostaulujen saantelysta on myos jatetty aloite kaupunginvaltuustolle. Aloit-
teen mukaan mainoslaitteiden valvontaa on parannettava, ja on selvitettava lu-

vasta poikkeavan kayton sanktioinnin mahdollisuus. (Helsingin kaupunki 2019b.)
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3 VALOSAASTEEN HAITAT

Valosaasteelle altistuminen aiheuttaa haittoja ihmisille ja luonnolle. Tassa lu-
vussa kasitelldaan yollisen keinovalon vaikutuksia ihmiseen ja ekosysteemiin,

seka selvitetdan, parantaako valon maaran lisdaminen turvallisuutta.

3.1 Yollisen keinovalon vaikutukset ihmiseen

Kuten monilla muillakin eli6illa, valon ja pimean vaihtelu saatelee myds ihmisen
sisaista vuorokausirytmia. Yolliselle keinovalolle altistuminen voi hairita tata ryt-
mia ja aiheuttaa terveysongelmia vaikuttamalla ihmisen hormonitoimintaan. Kun
ihminen altistuu valolle, melatoniinin tuotanto aivojen kapyrauhasessa loppuu.
Tahan voi riittda pienikin maara valoa, silla jo noin 1,5 luksin keinovalo tyrehdyt-
taa melatoniinin tuotannon. (Lyytimaki & Rinne 2013, 155). Siten valoaltistus pi-
meaan aikaan vaikuttaa vuorokausirytmiin. Melatoniini myos vahvistaa elimiston
immuniteettijarjestelmaa. Ulkoa sisatiloihin tunkeutuva valo vaikeuttaa nukahta-
mista ja heikentda unen laatua. Valosaasteelle altistumisen epailldaan aiheuttavan
mm. masennusta, diabetesta, sydantauteja ja syopaa seka heikentavan immuu-
nijarjestelman toimintaa. (Smolensky, Sackett-Lundeen & Portaluppi 2015; Xavia
2019.)

Liikalihavuuden ja valoaltistuksen valiltd on myds I0ydetty yhteys, mutta tdhan
liittyy monia epavarmuustekijoita, eika valttamatta voida paatella liikalihavuuden
johtuvan suoraan valolle altistumisesta, vaan vaaranlaisen valoaltistuksen vaiku-
tukset terveyteen voivat olla myos valillisia. Tamakin yhteys saattaa selittya vuo-
rokausirytmin hairiintymisella: vasymys vaikuttaa aineenvaihduntaan ja myos ra-
vintoon liittyviin valintoihin. Liian vahainen valaistus voi myos vaikuttaa valillisesti:
huonosti valaistut ulkotilat eivat valttamatta houkuttele lenkille. Hyva ulkovalais-
tus kannustaa ihmisia likkumaan ulkona ja parantaa siten kansanterveytta. (Lyy-
timaki & Rinne 2013, 148; Lyytimaki 2015.)

Altistuminen siniselle valolle voi my6s vahingoittaa silmia. Yleensa kuitenkin ih-
misen ulkovalaistuksesta saama sinisen valon maara on pieni verrattuna muihin

sinisen valon lahteisiin, kuten sisavalaistus ja nayttdlaitteet, joten on epaselvaa,
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kuinka paljon juuri ulkovalaistuksesta pimean aikaan saatu sininen valo vaikuttaa

terveyteen tai vuorokausirytmiin. (McKensey 2018.)

3.1.1 Valon maaran vaikutus rikollisuuteen ja onnettomuuksiin

Tehokkaampi valaistus koetaan usein himmeampaa turvallisemmaksi. On myds
nayttoa siita, etta erityisesti viherkohteiden valaiseminen lisaa turvallisuuden tun-
netta enemman kuin keinotekoisten kohteiden valaiseminen. (Fotios, Unwin &
Farrall 2015.) Tietoa voidaan kayttaa hyvaksi esimerkiksi kaupunkien puistoalu-

eiden valaistuksen suunnittelussa.

Eraassa tutkimuksessa yritettiin 10ytaa optimaalista valaistusvoimakkuutta park-
kipaikkojen valaistukselle USA:ssa. Tulokset osoittivat, ettéa 10 luksin horisontaa-
linen valaistusvoimakkuus on raja, jonka ylittaminen ei enaa merkittavasti pa-
ranna turvallisuuden tunnetta alueella verrattuna paivaaikaan samassa paikassa.
Valoisuus on vain yksi turvallisuuden kokemiseen vaikuttavista ymparistoteki-
jOista, joten koettu turvallisuus on paikkariippuvaista, eika tietty valaistusvoimak-
kuus valttamatta johda samoihin tuloksiin toisessa kohteessa. Siksi tutkimuk-
sessa kaytettiin verrokkiarvoina saman paikan tuloksia valoisaan aikaan. (Fotios
ym. 2015.)

Valaistus tuo siis turvaa ja turvallisuuden tunnetta, mutta tutkimukset eivat ole
pystyneet osoittamaan, etta valon maaran lisaaminen vahentaisi rikollisuutta tai
onnettomuuksia. Lontoossa vuosina 2003-2009 kerattiin aineistoa vakivaltari-
kosten, seksuaalirikosten, ryostdjen ja omaisuusrikosten maaran muutosten ja
kirkkaamman katuvalaistuksen valisesta yhteydesta. Tutkimuksen mukaan rikol-
lisuus vaheni parhaimmillaan 13 % ja lisdantyi pahimmillaan 11 %. (Marchant
2011.) Vuonna 2015 Englannissa ja Walesissa tutkittiin katuvalaistuksen muu-
tosten yhteyttad ydaikaisiin kolareihin ja rikollisuuteen. Tutkimus tehtiin kayttaen
neljaa eri tapaa saataa valaistusta: valojen sammuttaminen kokonaan, valojen
paallaoloajan lyhentaminen, himmentaminen ja vanhojen valonlahteiden korvaa-
minen LEDeilla. Mikdan naista muutoksista ei nayttanyt lisdavan kolareita tai ri-
kollisuutta. Sen sijaan valaistuksen himmentaminen nayttikin vahentavan alueen

rikollisuutta, etenkin vakivaltarikoksia, joskin arviot olivat epatarkkoja. Kirjoittajien
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mukaan katuvalaistusta voidaankin harkintaa kayttaen vahentaa ilman, etta se
vahentaisi alueen turvallisuutta. (Steinbach ym. 2015.) Chicagossa 90-luvun lo-
pulla tehdyssa tutkimuksessa todettiin rikosten lisaantyneen kuijilla puoli vuotta
ennen ja puoli vuotta valaistuksen lisdamisen jalkeen. Muutos tapahtui myods ver-
rokkialueella, jonka valaistusta ei muutettu, mutta siella muutos oli vahaisempi.
(Morrow & Hutton 2000.)

Silmien hamaraadaptaatio eli sopeutuminen pimeaan on hidasta — kun kulkee
valaistulla polulla, pimeaan ymparistoon nakeminen on hankalampaa kuin koko-
naan pimeassa ymparistdssa suuren kontrastin vuoksi. Sen sijaan pimeassa
mahdollisesti odottelevan rydstajan silmat ovat jo tottuneet pimeaan, jolloin rikol-
lisen on helpompi havaita valossa kulkeva kohde. Huono tai liian kirkas valaistus
voikin itse asiassa vahentaa turvallisuutta myos tata kautta. Pimeassa myaos ri-
kolliset tarvitsevat lisavaloa, jolloin heidat on helpompi havaita ja kiinnijaamisriski
on suurempi. (Lyytimaki & Rinne 2013, 160; Reeves 2019.)

Tutkimukset valon maaran vaikutuksesta turvallisuuteen eivat kuitenkaan ole tay-
sin aukottomia johtuen useista muuttujista. Osan tilastollisista muutoksista saat-
tavat selittdad muut tekijat, kuten poliisien maaran muutos alueella, liikenteen
maaran ja tyypin muutokset (esimerkiksi kavelijoiden maara saattaa vahentya
valaistuksen vahentyessa), tai vakiluvun maaran muutokset. Lisaksi saattaa olla
niin, ettd hamarassa ihminen ei koe oloaan yhta turvalliseksi, jolloin han on valp-

paampi ja varautuu mahdollisiin uhkiin enemman (Lyytimaki & Rinne 2013, 160).

Valosaasteen vahentaminen ei siis lisaa turvallisuusriskeja, vaan voi sen sijaan
vahentaa niita, kunhan valaistus on riittdvan voimakasta, suunniteltu huolella,
haikaisematonta ja kohdistettu hyvin. Riskeja aiheuttaa se, jos ihmiset eivat nae
kulkureittiaan. Tahan ongelmaan voidaan tormata seka liian heikossa etta lilan

kirkkaassa tai haikaisevassa valaistuksessa. (Lyytimaki & Rinne 2013, 167.)

3.2 Ekologiset vaikutukset

Aikojen alusta eliot ovat sopeutuneet luonnon rytmiin ja oppineet ajoittamaan toi-

mintonsa vuoden- seka vuorokaudenaikojen vaihtelun mukaan. Arviolta miltei
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kolmannes kaikista maailman selkarankaisista ja yli 60 % selkarangattomista la-
jeista on hamara- tai yodaktiivisia. Valon tietyt aallonpituudet, voimakkuus ja
suunta saatelevat myos kasvien toimintoja, kuten itamista, siementen tuottamista
ja yhteyttamista. (Lyytimaki & Rinne 2013, 103; Singhal, Kumar & Bose 2019.)

Vaaraan paikkaan suuntautuva tai vaaraan aikaan ilmeneva keinovalo saattaa
vaikuttaa koko ekosysteemin toimintaan muuttamalla elainten ja kasvien luon-
taista rytmia ja toimintoja, vuorovaikutusta ja yhdyskuntarakennetta. Max
Planckin instituutin tutkijat I0ysivat nayttoa siita, etta yollinen keinovalo muuttaa
joidenkin lintulajien vuorokausirytmia seka vuosittaista rytmia. Neljan lintulajin
aamu- ja iltalaulu aikaistui keinovalolle altistuneilla alueilla. (Da Silva, Valcu &
Kempenaers 2015.) Jotkin elaimet voivat kuitenkin hyotya valon lisaantymisesta,
kuten esimerkiksi hamahakkilajit, jotka kutovat verkkonsa valonlahteiden lahelle
(Lyytimaki & Rinne 2013, 112).

Ihminenkaan ei ela taysin irrallaan luonnosta. Lyytimaki ja Rinne viittaavat kirjas-
saan ekosysteemipalveluihin. Jos ekosysteemien toiminta hairiintyy, vaarantuu
my0s niiden kyky tuottaa ihmisille hyotyja. Esimerkiksi kasvien kyky korjata alail-
makehassa olevan otsonin aiheuttamia lehtivaurioita voi heikentya, jos kasvi al-
tistuu valolle yolla. (Lyytimaki & Rinne 2013, 102-103.) Otsonia syntyy alailma-
kehassa valokemiallisissa reaktioissa, ja suotuisissa sadolosuhteissa otsonipitoi-

suuksille asetetut raja-arvot voivat ylittya (limatieteen laitos n.d.).

Elinymparistdjen haviaminen ja pirstoutuminen on suurin syy luonnon monimuo-
toisuuden vahenemiseen, ja valosaaste kasvattaa tata uhkaa esimerkiksi esta-
malla eldinten liikkkumisen (Lyytimaki & Rinne 2013, 18). Euroopan parlamentti
on ryhtynyt toimeen biodiversiteetin eli luonnon monimuotoisuuden vaalimiseksi.
Parlamentti on vaatinut, ettd luonnontilaisten alueiden pitaisi kattaa 30 % EU:n
pinta-alasta vuoteen 2030 mennessa ja ehdottanut, etta 10 % EU:n tulevasta pit-
kan aikavalin budjetista korvamerkitaan biodiversiteetin suojeluun. (Euroopan
parlamentti 2020.)

Viheralueiden suojelu ja lisddminen kaupunkialueilla voi lisata kaupungeissa ela-
vien elainlajien elinmahdollisuuksia. Sen lisaksi, ettd viherkohteiden valaisemi-

nen nayttaisi lisdavan ihmisten turvallisuuden tunnetta alueella liikkuessa, puusto
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ja kasvillisuus voi myos estaa valon paasya taivaalle. Kuten valaistus muutenkin,
my0s viherkohteiden valaisu taytyy suunnitella ja toteuttaa harkiten, jotta sailyte-
taan yo- ja hamaraaktiivisten lajien, kuten lepakoiden, elinmahdollisuudet. (Lyyti-
maki 2014.)

Keinovalon aiheuttama valon heijastuminen pinnoista voi aiheuttaa ongelmia
suoraviivaisemminkin kuin valaisemalla yotaivasta. Monet hyonteiset, linnut ja
matelijat tunnistavat tasaisen veden pinnan siita, miten valo siita heijastuu. Ta-
saisesta pinnasta heijastuessaan valoaalto etenee yhdensuuntaisesti. Kun hei-
jastava pinta onkin lammen tai l1atakon sijaan jokin ihmisen rakennelma, hyontei-
set saattavat erehdyksessa paatya elinkelvottomille alueille tai munia kelvotto-
miin paikkoihin. Keinovalo eksyttaa myos yolla lentavia lintuja, jotka suunnistavat
luontaisten valonlahteiden, kuten tahtien, avulla. Linnut voivat térmailla rakennuk-
siin ja savupiippuihin tai ajautua valonheittimen valokeilaan, josta ne eivat enaa
osaa pois. (Lyytimaki & Rinne 2013, 113.)

Eri elainlajien herkkyys valolle vaihtelee. Laboratorio-oloissa tehdyt kokeet ovat
osoittaneet, etta lintujen suunnistamiseen vaikuttavat voimakkaimmin punainen
ja keltainen valo. Teorian mukaan nama nakyvan valon spektrin pitkat aallonpi-
tuudet sotkevat lintujen sisaisen kompassin, joka perustuu maan magneettikent-
tiin. Vihrea ja sininen valo ei nayttanyt hairitsevan muuttolintuja 1aheskaan yhta
paljon. Sen sijaan muuttavia lepakoita vihrea valo nayttaisi houkuttelevan har-
haan. (Lyytimaki & Rinne 2013, 116; Voigt ym. 2017.) Myds hyoOnteisia nayttaisi
houkuttelevan enemman lyhytaaltoinen kuin pitkaaaltoinen valo. Hyonteiset har-
hautuvat valonlahteiden lahelle ja ovat siten helppo ateria saalistajille. Varilam-
potilaltaan 3 000 kelvinin valonlahde tappoi yon aikana vahemman hyonteisia
kuin 6 000 kelvinin valonlahde. (Lyytimaki & Rinne 2013, 116.)

Toisaalta Suomessa elaimet ja kasvit ovat sopeutuneet vuodenajan vaihteluihin
ja kasvit kasvukauden aikana valoisan ajan suuriin vaihteluihin. Yottomasta yosta
huolimatta elainten ajantaju ei katoa, vaan vuorokausirytmi on niille tarkea. Eme-
ritusprofessori Esa Hohtolan mukaan harva y6elainkaan, kuten kettu tai pollo, on
riippuvainen juuri pimeydesta, ja lepakoidenkin yoaktiivisuus johtuu enemman nii-
den syomien hyonteisten vuorokausirytmista. Valoisat yot saattavat kuitenkin es-

taa joidenkin lajien, kuten kehraajan, siirtymisen pohjoiseen, mutta siita ei ole
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viela pitavaa tutkimusnayttéd. (Tuominen 2018.) Suomen ymparistokeskuksen
raportin mukaan Suomessa ei juurikaan ole tutkittu valosaasteen vaikutuksia
luontoon, eivatka ulkomaiset tutkimukset ole suoraan yleistettavissa Suomen
oloihin. Tutkimus on my0s keskittynyt enimmakseen yksildissa ilmeneviin valitto-
miin vaikutuksiin. Tarvitaan lisaa pitkan aikavalin tutkimusta, jossa otetaan huo-
mioon myds muut ymparistokuormitukset. (Lyytimaki & Rinne 2013, 102; Lyyti-
maki 2014.)
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4 VALOSAASTEEN VAHENTAMINEN MAARAYKSISSA JA OHJEISSA

Suomessa ei ole erillislainsaadantoa valosaasteen rajoittamiseksi lukuun otta-
matta Liikenne- ja viestintaviraston tienvarsimainontaa koskevaa maaraysta, eika
termeja valosaaste tai hairiovalo mainita olemassa olevassa lainsaadanndssa.
Joitakin lakeja voidaan kuitenkin soveltaa, ja aihetta kasittelevia ohjeistuksia seka
ymparistojarjestelmia on olemassa. Tassa luvussa kaydaan ensin lapi mainos-
tauluihin liittyvd maarays, sitten muut valosaasteen valttamista sivuavat lait ja ul-
kovalaistusstandardi SFS-EN 12464-2:2014. Lopuksi esitellaan kaytetyimmat

ymparistoluokitusjarjestelmat.

4.1 Lait ja maaraykset

4.1.1 Maarays tienvarsimainonnasta ja -ilmoittelusta

Tienvarsimainonnasta ja -ilmoittelusta on maaratty Liikenne- ja viestintaviraston
maarayksella, joka koskee mainoksia tai ilmoituksia asemakaava-alueen ulko-
puolella tai asemakaava-alueella olevilla maanteiden liikennealueilla. (132/1999,
83 §.) Se taydentaa lakia likennejarjestelmasta ja maanteista (503/2005, 52 §) ja
sisaltda maarayksia mm. mainoksen ulkoasusta, koosta, sijainnista ja teknisista
vaatimuksista. Maarayksen mukaan itsevalaisevaa mainosta ei esimerkiksi saa
sijoittaa valaisemattomalle tiealueelle, eikd mainos saa sisaltaa haikaisya aiheut-
tavia elementteja tai heijastavaa materiaalia. Itsevalaiseva mainos ei myodskaan
saa ylittda standardin SFS-EN 12464-2 raja-arvoja (Taulukko 1). (Traficom 2019,
3,5)

Maarayksessa maaratdan myos mainospinnan maksimiluminanssit pimean ja
hamaran aikaan, ja ettd mainostaulun tulee saataa kirkkauttaan ympariston va-
loisuuden mukaan. Vaihtuvasisaltoisten mainosten toimintaa on myos maaritelty
erikseen, ja tilapaisille ilmoituksille on omat maarayksensa. Muualle kuin liikken-
nealueille asetettaviin valomainoksiin maarays ei kuitenkaan ota kantaa. (Tra-
ficom 2019, 5.)
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41.2 Lait

Maankaytto- ja rakennuslain (132/1999) tavoitteena on "jarjestaa alueiden kaytto
ja rakentaminen niin, etta siina luodaan edellytykset hyvalle elinymparistolle seka
edistetdan ekologisesti, taloudellisesti, sosiaalisesti ja kulttuurisesti kestavaa ke-
hitysta”. Lain mukaan mainoksen pysyva tai pitkaaikainen asettaminen vaatii kau-
pungin toimenpideluvan. Tata voidaan soveltaa myos valomainoksiin, joihin laki

ei kuitenkaan erityisesti ota kantaa.

Jarjestyslaki (612/2003) kieltaa yleista jarjestysta tai turvallisuutta vaarantavan
haikaisevan tai harhauttavan valon tai mainoksen kayton. Laissa ei maaritella

tarkemmin, millainen valo tai mainos on haikaiseva tai harhauttava.

Ymparistonsuojelulain (527/2014) tarkoituksena on "ehkaista ymparistdon pilaan-
tumista ja sen vaaraa, ehkaista ja vahentaa paastoja seka poistaa pilaantumi-
sesta aiheutuvia haittoja ja torjua ymparistovahinkoja”. Laissa valo sisallytetaan
ihmisen toiminnan aiheuttamiin paastoihin. Laki ei kuitenkaan ota tarkemmin kan-

taa valosaasteeseen.

Luonnonsuojelulain (1096/1996) tavoitteena on mm. luonnon monimuotoisuu-
den yllapitaminen ja luonnonkauneuden ja maisema-arvojen vaaliminen. Valo-

saaste voidaan tulkita naitd vaarantavaksi tekijaksi.

Terveydensuojelulain (763/1994) yleisten periaatteiden mukaan elinymparis-
toon vaikuttava toiminta on suunniteltava ja jarjestettava siten, etta vaeston ja
yksilon terveyttd yllapidetaan ja edistetaan. Valaistuksen ihmisen terveydelle
aiheuttamien hyotyjen ja haittojen voidaan ajatella kuuluvan taman lain vaiku-

tusalueeseen.

Kuntien rakennusjarjestykset sisaltavat joitakin vaatimuksia myos valaistukselle.
Esimerkiksi Tampereen kaupungin rakennusjarjestys (2014) maaraa: "Tontin ja
rakennuksen valaistusjarjestelyissa valolaitteiden sijoitus, suuntaus ja valoteho
on sovitettava siten, etta ne lisdavat alueen turvallisuutta eivatka hairitse alueen

asukkaita, alueella liikkuvia tai naapurialueita. Julkisivuvalaistuksen tulee tukea
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rakennuksen luonnetta ja sen kaupunkikuvallista merkitysta. Valaisinten tulee so-
veltua kunkin alueen kaupunkikuvaan.” Valaistus ei siis saa vaarantaa turvalli-
suutta tai hairita ihmisia. Muuten rakennusjarjestys ei ota kantaa hairiovaloon tai

sen rajoittamiseen. (Tampereen kaupunki 2014.)

4.2 Standardi SFS-EN 12464-2:2014

Eurooppalainen standardi ulkotyOpaikkojen valaistuksesta, SFS-EN 12464-
2:2014, maarittelee valaistuksen maaralliset ja laadulliset vaatimukset useimmilla
ulkotyopaikoilla ja niihin liittyvilla alueilla seka antaa suosituksia hyvista valaistus-
kaytannoista. Ulkotyopaikkoja voivat olla esimerkiksi kavelytiet, parkkipaikat, len-
tokentat, satama-alueet, teollisuusalueet, rakennustydmaat ja monet muut ulko-
alueet. Standardissa on asetettu raja-arvot haikaisylle ja hairidvalolle. Myos valk-
kyvien valaistusjarjestelmien kayttda kehotetaan valttamaan. (SFS-EN 12464-2
2014.)

4.2.1 Hairiovalon raja-arvot

Taulukossa 1 on listattu raja-arvot hairiovalolle ymparistovyohykkeittain. Ympa-
ristovyohykkeet on jaettu neljaan eri luokkaan (E1-E4) ympariston ominaisuuk-
sien mukaan. Raja-arvot on asetettu ikkunoihin suuntautuvalle valolle, hairién
kohteena olevaa paikkaa kohti suuntautuvalle valolle, julkisivujen ja kylttien lumi-
nanssille seka taivaalle suuntautuvan valon maaralle. Taivaalle suuntautuvan va-
lon maara ilmoitetaan ULR (Upward Light Ratio) -arvolla, joka kertoo, kuinka suuri

prosenttiosuus valonlahteen tuottamasta valosta sateilee kohti taivasta.
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TAULUKKO 1. Raja-arvot hairidvalolle (SFS-EN 12464-2 2014, 10)

Ymparisto- Valo ikkunoihin Valonlahteen valovoima Taivaan | Luminanssi
vyohyke Ev / valottu- L
(Ix) (cd) minen (cd/m?)
ULR
(%)
lita Yo lita Y6 Julkisivu | Kyltit
Lo Ls

E1 2 0 2500 0 0 0 50
E2 5 1 7 500 500 5 5 400
E3 10 2 10 000 1000 15 10 800
E4 25 5 25 000 2500 25 25 1000
E1 = Luonnostaan pimeat alueet, kansallispuistot ja suojelualueet
E2 = Vahaisen valaistuksen alueet, maaseutu
E3 = Keskitasoinen alueellinen valaistus, esikaupunki
E4 = Kirkkaasti valaistut alueet kuten kaupunkien keskustat
Ev = Ulkovalaistuksesta rakennusten ikkunoihin suuntautuva suurin sal-

littu vertikaalinen valaistusvoimakkuus
/ = Suurin sallittu hairion kohteena olevaan paikkaan suuntautuva va-

lon maara (cd)
ULR = Horisontin ylapuolelle suuntautuvan valon maara (%)
Lo = Julkisivun tai rakennuksen keskimaarainen maksimiluminanssi

(cd/m?)
Ls = Kylttien maksimiluminanssi (cd/m?)

4.2.2 Haikaisyn raja-arvot

Ulkotiloissa valaisinten aiheuttaman haikaisyn maaritykseen sovelletaan CIE:n

(International Commision on lllumination) GR (Glare Rating) -menetelmaa. Hai-

kaisyindeksin manuaalinen maarittdminen on kuitenkin monimutkaista, ja se

edellyttda valaisinvalmistajalta saatuja valaisinkohtaisia |ahtotietoja. Kaytan-

ndssa helpoin tapa on maarittda GR-indeksi valaistuslaskentaohjelman, esimer-

kiksi DIALux Evo:n, avulla. (Suomen Valoteknillinen Seura 2008, 5.) Taulukossa
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2 on lueteltu haikaisyarvojen maksimit kavelyteille, pysakointialueille ja hitaan lii-

kenteen kaduille.

Taulukko 2. Standardin vaatimuksia suurimmille sallituille GR-arvoille (SFS-EN
12464-2 2014, 15,18)

Alueen kéyttotarkoitus GR Em (Ix)
Kavelytiet 50 5
Autoliikenne max 40 km/h 45 20
Pysakointialueet, joilla vahan liikennetta, 55 5

esim. kaupat, asuinkiinteistot, pyoraparkit

Pysakointialueet, joilla paljon tai keskimaa- 50 10/20
raisesti liikennetta, esim. tavaratalot, toimis-

tokiinteistot, ostoskeskukset

GR = Haikaisyindeksi

Em = keskimaarainen valaistusvoimakkuus lukseina

Standardi ottaa kantaa myds heijastumisen aiheuttamaan haikaisyyn. Esimer-
kiksi naiden avulla heijastinhaikaisya voidaan vahentaa: valaisinten oikeanlainen
sijoittaminen, valaistavan pinnan materiaali, valaisinten luminanssin rajoittami-
nen ja valaisimen laajempi valonjako. Haikaisya on erityisesti valtettava, kun kat-
selusuunta on yléspain. (SFS-EN 12464-2:2014, 9.)

4.3 Valosaaste ymparistoluokitusjarjestelmissa

Ymparistoluokitusjarjestelmien avulla voidaan mitata ja vertailla kiinteistdjen ym-
paristotehokkuutta. Ymparistosertifikaatilla voidaan todentaa kohteen vastuulli-
suutta ja varmistaa kestavan kehityksen mukaisia toimintatapoja. Sertifikaatit
ovat vapaaehtoisia. LEED ja BREEAM ovat maailmanlaajuisia ymparistdluokitus-
jarjestelmia, jotka ottavat kantaa my0Os ulkovalaistukseen ja valosaasteen vahen-
tamiseen. (Green Building Council Finland 2020.) Taulukossa 3 on esitetty

LEED- ja BREEAM -sertifioitujen rakennusten maara Suomessa.
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TAULUKKO 3. LEED- ja BREEAM-sertifioitujen rakennusten maara Suomessa
10/2019 (Huhtinen 2019).

Undisrakennukset  Kdvtdssd olevat rakennukset
LEED 192 69
BREEAM 81 112

431 LEED

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) on maailman kaytetyin
globaali rakennusten ymparistdluokitusjarjestelma. Se sisaltaa arviointijarjestel-
mia uudisrakentamiselle, peruskorjaushankkeille, sisatilahankkeille, huollolle ja
kunnossapidolle, lahiseudun kehittamiselle seka asuinrakentamiselle. Sertifikaa-
tin saadakseen hankkeen on kerattava tietty pistemaara, jolla saavuttaa maara-
tyn sertifiointitason. Tasoja on nelja: sertifioitu, hopea, kulta ja platina. (Green
Building Council Finland 2020.)

Valosaasteen vahentaminen kuuluu LEEDin alajarjestelmaan GIB (Green Inf-
rastructure and Buildings), jossa arvioidaan lisaksi mm. rakennuksen ja infra-
struktuurin energiatehokkuutta, vedenkayttoa ja haittoja lahialueelle. Valosaas-
teen arvioinnin tavoitteena on vahentaa taivaalle suuntautuvan seka ihmisia ja

luontoa hairitsevan valon maaraa. (USGBC 2018.)

Valaistus voidaan toteuttaa joko kayttaen maaritellylla tavalla luokiteltuja valai-
simia tai noudattaen maarattyja horisontin ylapuolelle sateilevan valon maksi-
miarvoja. Raja-arvot on maaritetty ymparistoluokittain. LEED kayttaa ymparisto-
luokituksena CIE:n (International Commission on lllumination) Lighting Zones -
jarjestelmaa. Luokituksessa on viisi valaistustason mukaan maariteltya vyohy-
ketta (LZ0—4), joista LZ0 tarkoittaa aluetta, jolla ei ole valaistusta ollenkaan ja LZ4
korkeimman valaistustason aluetta. (USGBC 2018, 82; IDA n.d.b.)
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4.3.2 BREEAM

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method)
on Euroopan johtava ymparistoluokitusjarjestelma yksittaisille rakennuksille, yh-
teisdille tai infrastruktuurille. LEED:n tavoin BREEAM-jarjestelma kattaa raken-
nushankkeet, peruskorjaukset ja rakennuksen kayton. BREEAM:ssa hankkeiden
ymparistovaatimusten toteutumista valvovat valtuutetut arvioijat. Eri osa-alueiden
pisteytyksen perusteella rakennukselle myonnettava luokitus on: lapaisty, hyva,

erittain hyva tai erinomainen. (Green Building Council Finland 2020.)

Jarjestelmassa on saastuttamisen arvioinnille oma osionsa, johon valosaasteen
vahentaminenkin kuuluu. Tavoitteet ovat samankaltaiset kuin LEED:ssa: ohjata
valon kayttdéa vain tarvittaville alueille, vahentaa taivaalle suuntautuvan valon
maaraa seka hairidvaloa ja pienentaa energiankulutusta. Pisteen tienaa joko jat-
tamalla ulkovalaistuksen pois, ellei sille ole tarvetta, tai noudattamalla valaistuk-
sessa standardin SFS-EN 12464-2 ymparistoalueittain (E1-E4) maaritettyja raja-
arvoja seka sammuttamalla turvavalaistusta lukuun ottamatta valot klo 23 ja 07
valiseksi ajaksi. (BREEAM International... 2017.)
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5 SUUNNITTELU

Tassa luvussa pohditaan, millainen on valaistussuunnittelun nykyrooli Suomessa
ja miten sita voitaisiin kehittda. Luvussa esitetaan tiivistetysti perusohjeita siihen,
millaisia seikkoja valaistussuunnittelussa tulee huomioida, jotta valosaastetta voi-
daan valttaa. Lopuksi kasitellaan valaistuksen ohjauksen hyotyja valosaasteen
vahentamisessa. Pohdinta perustuu tassa tyossa kerattyihin tietoihin, asiantunti-

jahaastatteluun seka kirjoittajan omiin havaintoihin.

5.1 Hyva valaistussuunnittelu

Laadukas valaistussuunnittelu ei ole helppoa eika suoraviivaista, ja siihen tarvi-
taan useiden seka luovien etta teknisten osa-alueiden osaamista. Tietamysta tar-
vitaan esimerkiksi arkkitehtuurin lainalaisuuksista, sahko- ja talotekniikasta, ra-
kennusten tai alueiden toiminnallisuuksista, sisustussuunnittelusta seka ihmis-
lahtoisista tekijoista. (Wismar 2020). On mahdotonta luoda tiukkoja raameja tai
yleispatevia ohjeistuksia sille, kuinka valaistus tulisi toteuttaa. (Siiroinen 2020.)
Standardit toimivat hyvana summamaaraisena ohjeistuksena, mutta hyvaan ja
laadukkaaseen valaistukseen pelkastaan nama kriteerit tai ylipaansa pelkka luk-
simaariin eli valaistusvoimakkuuteen perustuva suunnittelu ei kuitenkaan riita.
Esimerkiksi aallonpituudeltaan aivan erilaiset valonlahteet voivat tuottaa saman
luksimaaran (Lyytimaki & Rinne 2013, 29).

Valaistus on yleensa ihmislahtoista, lahes poikkeuksetta sita tehdaan ihmista var-
ten. Sen lisdksi on huomioitava myds ymparoiva luonto. Ensimmaisia kysymyksia
suunnitteluprosessissa pitaisikin aina olla: mihin valaistusta tehdaan ja miksi, ke-
nelle sita tehdaan, mihin lopputulokseen tahdataan ja viela lopuksi, miten. Jokai-
sen valopisteen olemassaolon tulee olla perusteltua ja jokaisella valaisimella tu-

lee olla tarkoitus, jotta lopputulos on hallittu ja harkittu (Siiroinen 2020).
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5.1.1 Valaistussuunnittelun rooli Suomessa

Valaistussuunnittelua tarvitaan useissa erilaisissa hankkeissa, kuten esimerkiksi
sisa- tai ulkotilojen valaistuksessa, rakennus- ja aluehankkeissa seka valaistuk-
sen yleissuunnitelmien laatimisessa (kuva 17). Valaistussuunnittelija voi toimia
erilaisissa rooleissa esimerkiksi valaistussuunnittelutoimistossa, konsulttina, tuo-
tekehityksessa, sahkosuunnittelutoimistossa, kaupallisissa tehtavissa tai arkki-
tehtitoimistossa (Wismar 2020, VALOA design Oy 2020). Talla hetkella valaistus-
suunnittelu Suomessa hakee viela vakiintunutta paikkaansa. Valaistusta tekevat
valaistussuunnitteluun erikoistuneiden ihmisten lisaksi eri alojen toimijat, kuten

arkkitehdit, sahkosuunnittelijat, sahkourakoitsijat, sisustussuunnittelijat ja monet

muut, kaikki omista lahtokohdistaan.

KUVA 17. Senaatintorin valaistuksen yleissuunnitelma (VALOA design Oy 2014)

Rakennushankkeita varten 10ytyy Rakennustiedon yllapitamasta RT-kortistosta
Valaistussuunnittelun tehtavaluettelo VAL12 -ohjekortti (2015), jossa on maari-
telty valaistussuunnittelun tehtavat talonrakennushankkeiden eri vaiheissa. Luet-
telo voidaan liittda suunnittelusopimukseen ja sita kaytetaan suunnittelijan tehta-
valaajuuden maarittelyssa, suunnittelukokonaisuuden hallinnassa seka osana

laadunvarmistusta. (Rakennustieto Oy 2015, 1.)

Eri alojen yhteistyd on edellytyksena hankkeen parhaalle onnistumiselle. Valais-

tuksen onnistumisen kannalta suurimpia ongelmia ovat valinpitamattomyys ja
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ymmarryksen puute siita, mita hyva valaistus tarkoittaa, mita se vaatii ja mita silla
voidaan saavuttaa. Ensin projekteissa tulisi siis tunnistaa tarve hyvalle valaistus-
suunnittelulle. Ajattelumallin taytyisi kaantya valaisinten sijoittelusta huolelliseen
valaistussuunnitteluun. (Siiroinen 2020.) Nain saadaan valaistuksen lukuisat po-
sitiiviset puolet ja mahdollisuudet hyddynnettya, ja lisaksi valtetaan valosaastetta.
Valaistukseen on myos hyva kiinnittda huomiota tarkeana osana rakennus-, kau-
punki- ja yhdyskuntasuunnittelua, laajemmin kuin irrallisena yksittaisten kohtei-

den toteutuksena.

Yksi avain ymmarryksen lisdamiseen ja yhteistydn parantamiseen on koulutus.
Suomessa ei ole vuosiin ollut saatavilla valaistussuunnitteluun keskittyvaa koulu-
tusta. Tahan tarpeeseen on vastannut Oulun yliopisto yhteistydssa Savonia-am-
mattikorkeakoulun kanssa, jotka tarjoavat tdydennyskoulutuksena valaistussuun-

nittelun opintokokonaisuuden lukuvuonna 2020-21 (Oulun yliopisto 2020).

5.2 Valosaasteen valttaminen osana valaistussuunnittelua

Valosaasteen vahentamiseksi on muutamia perusohjeita. Valaistuksen kuuluu
olla paalla vain tarvittaessa, ja valaistusvoimakkuus mitoitetaan tarpeen mukaan.
Vain tarvittava ja tarkoituksenmukainen kohde tai alue valaistaan, ja valaisimet
sijoitetaan niin, etteivat ne valaise sisatiloihin. Valaistustapa tulee valita kohteen
ominaisuuksien ja olosuhteiden mukaan, ja valon suuntaus on tehtava huolelli-
sesti, mieluiten pimean aikaan. Pintojen heijastusominaisuuksiin taytyy kiinnittaa
huomiota, ja kaytettavien valaisinten on oltava koteloitu niin, etta valo ei paase
karkaamaan taivaalle. Uutta ja tehokkaampaa valaistusta ei rakenneta vanhan
paalle, vaan uudistettaessa valaistus on suunniteltava uudelleen. (IDA n.d; Lar-
sen 2016.) Lisaksi valaisimissa kaytetaan laadukkaita kayttétarkoituksen ja valai-
sinten sijoittelun mukaan valittuja haikaisemattomia optiikoita. Myos valaistuksen

ohjausta on hyva hyddyntaa — sen hyotyja on kasitelty seuraavassa alaluvussa.

Hyva valaistus ei haikaise, ja kun valaistuksessa mikaan ei haikaise, pienempi
maara valoa riittaa. Valaistuksen suunnittelussa taytyy ottaa huomioon kaikki

oleelliset katselukulmat ulkotiloissa seka ymparoivissa rakennuksissa. Kuvassa
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18 on esimerkki parkkipaikasta, jossa valaistus on toteutettu pylvaisiin kiinnite-
tyilla valonheittimilla. Valaisimet on kallistettu niin, etta niiden valopinnat ovat ko-
konaan nahtavissa seka parkkipaikalta etta laheiselta tielta. Valaistusvoimakkuus
on tilanteeseen nahden tarpeettoman suuri, ja valo haikaisee parkkipaikalla tai
tiella kulkijaa. Lopputuloksesta saataisiin toimivampi valitsemalla koteloidut valai-
simet haikaisyn estavalla ja tarkoituksenmukaisen valonjaon tuottavalla optiikalla,
suuntaamalla valo alaspain, vahentamalla valovirtaa ja sijoittamalla valaisimet
tarpeenmukaisesti. Ennen tata tulisi miettia, mita kaikkea valaistuksella halutaan
saavuttaa juuri tdssa kyseisessa kohteessa: halutaanko esimerkiksi suojata kiin-
teistoa rikollisilta ja ilkivallalta, tehda liikekiinteistd nakyvaksi ja saada huomioar-

voa liiketoiminnalle, taata esteeton kulku parkkipaikalla liikkuville, vai lisaksi viela

jotain muuta.

KUVA 18. Haikaiseva ja tarpeettoman voimakas valaistus

Kuvassa 19 on toinen esimerkki kohteesta, jonka valaistus ei vaikuta suunnitel-
lulta. Seinalle on asennettu useita valaisimia, joista parkkipaikkaa valaisevat va-
lonheittimet haikaisevat alueella kulkevaa. Kuitenkin havaintoiltana klo 22:n jal-

keen valaistus oli jo sammutettu, joten se ei aiheuta yollista harmia.
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KUVA 19. Suunniteltu vai ei?

5.2.1 Valaistuksen ohjauksen hyodyt

Alykkaan valaistuksen ohjauksen avulla voidaan tehokkaasti vahent&a valosaas-
tetta, saada aikaan laadukas ja tarpeenmukainen valaistus ja samalla pienentaa
energiankulutusta seka lisata valaisimen ja valonlahteen kayttdikaa. Ohjattavuus
tuo myds enemman joustoa valonlahteen valovirran maaran valintaan, kun valai-
simia ei tarvitse kayttaa taydella teholla. Se myds mahdollistaa valaistuksen tar-
kan valaisinkohtaisen saadon. Valaisinten tulee olla paalla vain tarvittaessa,
mutta kaikkien valojen sammuttaminen ei ole valttamatta hyva ratkaisu tai edes
tarpeellista. YOaikaan, kun luonnonvaloa ja kulkijoita on vahan, valaistusta voi-
daan himmentaa. Julkisivu- tai aluevalaistuksen valaistusvoimakkuus mitoitetaan

tai ohjelmoidaan sopivaksi niin, etta valoa on vain tarvittava maara.

Perinteisesti lahtokohtana valaistuksen ohjauksen ratkaisuille on ollut energian-
saasto. Nyt, kun LEDit ovat muuttaneet valaistuksen energiatehokkaammaksi ja
tuoneet lisda sovellusmahdollisuuksia, voidaan painoarvoa laittaa enemman oh-
jauksen hyddyntamiselle luovassa toteutuksessa. Ideaalitilanteessa koko alueen
valaistus ja valaistuksen ohjaus toimivat kokonaisuutena, jolloin kaikki valaistuk-
sen osa-alueet saadaan toimimaan tasapainoisesti ja ilman suuria epatarkoituk-
senmukaisia kontrasteja, jotka aiheuttaisivat haikaisya ja esteettisesti ikdvan lop-

putuloksen.
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6 HAIRIOVALON ARVIOINTI DIALUX EVON AVULLA

Tassa luvussa kaydaan lapi sita, kuinka valaistuksen tuottaman valosaasteen
maaraa voidaan arvioida suunnitteluvaiheessa DIALux Evo -ohjelmalla. Ensin
esitellaan laadittu valaistusmalli, sitten kootaan yhteen saadut tulokset ja verra-
taan niitéd standardin SFS-EN 12464 vaatimuksiin.

6.1 Menetelmat

Ymparisateilevan pallon muotoisen valaisimen ja alaspain suunnatun katuvalai-
simen, jossa valonjako on rajattu (mydhemmin: rajattu valaisin), vertailemiseksi
laadittiin yksinkertainen valaistusmalli DIALux Evo 9.0 -valaistuslaskentaohjel-
malla. Tavoitteena oli esittaa, kuinka valaistuslaskentaa voidaan hyodyntaa hai-
riovalon maaran arvioinnissa ja todentamisessa valaistussuunnittelussa. Tarkoi-
tuksena oli myds havainnollistaa kahdella taysin erityyppisella valaisimella toteu-
tetun valaistuksen vaikutusta GR- ja ULR-arvoihin ja verrata naita standardin
SFS-EN 12464-2:2014 vaatimuksiin. Laaditun laskentamallin ei ole tarkoitus toi-
mia yleisena esimerkkina hyvasta valaistuksesta eika se huomioi muita valais-

tuksellisia tekijoita.

Malliin sijoitettiin talo, kolme valaisinpylvasta 10 metrin paahan talosta ja niihin
valaisimet valaisemaan piha-aluetta. Pylvaiden valimatka oli 14 metria ja valai-
sinten asennuskorkeudet valaisintyypin mukaan 4 metria tai 8 metria. Valaisinten
teho valittiin niin, ettd standardin vaatimukset maanpinnan keskimaaraisesta va-
laistusvoimakkuudesta tayttyvat. Kahteen eri korkeudella olevaan ikkunaan sijoi-
tettiin laskentapinnat laskemaan ikkunoihin suuntautuvan valon maaraa, ja katu-
pinnasta laskettiin maahan asti tulevan valon maara. GR-katsojat sijoitettiin 1,6
metrin korkeudelle talon edustalle kavelytietd edustavalle alueelle seka parkki-
paikkaa tai tietd edustavalle alueelle. Laskentapinnat ja -pisteet nakyvat kuvassa
20. Oletuksena oli, ettd ymparisateilevan valaisimen tuottamat tulokset ylittavat

standardissa asetetut raja-arvot.
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KUVA 20. Laskentapinnat ja -pisteet, joita mallissa kaytettiin

DIALux laskee ULR-arvon viiden "taivaalla” olevan laskentapisteen avulla (kuva
21). Huomioitavaa on, ettd DIALux huomioi ULR-laskennassa vain suoraan va-
laisimesta taivaalle sateilevan valon maaran. Se ei siis huomioi pinnoista heijas-
tumalla taivaalle sateilevaa valoa, vaan se on otettava erikseen huomioon valais-
tussuunnittelussa. (DIAL Support Team 2019.) DIALux Evo:n ulko- ja rakennus-
suunnittelulaskennan valikoimasta ei I16ydy ULR-arvon laskentaa, joten laskenta

tehtiin ohjelman tievalaistuspuolella.

KUVA 21. DIALuxin ULR-laskentaperiaate (DIAL Support Team 2019)
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Mallissa kaytetty rajattu valaisin ja sen valonjakokayra seka DIALux-mallin kuva
nahdaan kuvissa 22-23. Kuvat 24-25 esittelevat ymparisateilevan valaisimen,

sen valonjakokayran seka siita laaditun DIALux-mallin.

105 105°

90°
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60°

45°

KUVA 22. Rajattu valaisin ja sen valonjakokayra (iGuzzini 2020)

KUVA 23. Rajattu valaisin DIALuxissa
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KUVA 24. Laskennassa kaytetty ymparisateileva valaisin ja sen valonjakokayra
(Bega 2020)

KUVA 25. Ymparisateileva valaisin DIALuxissa
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DIALux-laskennan tulokset on esitetty taulukossa 4. Taulukon ylaosassa nakyvat

laskennan tulokset ja alaosassa standardin SFS-EN 12464-2 maksimiarvot ky-

seisille mittauskohteille.

TAULUKKO 4. DIALux-laskennan tulokset ja standardin raja-arvot

Tulokset ULR Valo ikkunoihin GR Maanpinnan va-
DIALux (%) Ev (Ix) laistusvoimakkuus
Em (Ix)
Yla Ala Parkkialue | Kavelytie
Pallovalaisin 53 5,8 6,3 61 60 6,7
Rajattu valaisin 0 0,6 1,2 48 37 11,3
Raja-arvot
12464-2 llita Yo
E1 0 2 0 55 50 5
E2 5 5 1
E3 15 10 2
E4 25 25 5

ULR = Taivaan valottuminen

GR = Haikaisyindeksi

Tuloksista havaitaan, etta ymparisateilevalla valaisimella toteutetulla valaistuk-

sella seka GR- ettd ULR-arvot ylittavat lahes kaikilta osin ulkovalaistusstandar-

dissa asetetut maksimit. llta-aikaan ymparistdalueilla E3 ja E4 ikkunoihin heijas-

tuvan valon maara ei kuitenkaan ylittaisi standardin maksimiarvoja.

Valaistus, jossa kaytettiin rajattua valaisinta, tayttaa standardin vaatimukset kai-

kilta muilta osin, paitsi kaytetylla valovirran maaralla ikkunoihin suuntautuvan va-

lon maksimiarvot ylittyivat yoaikaan ymparistoalueilla E1 ja E2. Vaaravarikuvista

nahdaan, kuinka pintojen valaistusvoimakkuudet kullakin valaisintyypilla toteute-

tussa ratkaisussa jakautuvat (kuvat 26 ja 27).
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KUVA 26. Rajatulla valaisimella toteutetun valaistuksen vaaravarikuva

> g

Eie) 158 Bis 292 398 541
KUVA 27. Ymparisateilevalla valaisimella toteutetun valaistuksen vaaravarikuva

Kuvan alareunassa oleva asteikko kuvaa kyseisella varilla varitetyn alueen luksi-
maaria. Kuvista nahdaan, etta ymparisateileva valaisin valaisee myos rakennuk-
sen julkisivua enemman kuin rajattu valaisin. Etukateisolettama siis tayttyi. Voi-

daan myo0s todeta, etta DIALux-laskennasta voi olla hyotya valosaasteen maaran
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arvioinnissa suunnitteluvaiheessa seka tilanteessa, jossa suunnitellun valaistuk-
sen hairidvaikutusta on syyta todistella. Taytyy kuitenkin muistaa, etta pintojen

kautta heijastuva valo on arvioitava viela erikseen.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia valosaastetta monitahoisena ilmidéna, poh-
tia hyvan valaistussuunnittelun merkitysta sen vahentamisessa ja selvittaa siita
annettuja maarayksia ja ohjeita. Lisaksi tavoitteena oli tutkia ulkovalaistusstan-
dardin SFS EN-12464-2 vaatimuksia seka laatia DIALux-valaistuslaskentamalli

valosaasteen maaran arviointia ja todentamista varten.

Tutkimukset osoittivat, ettd valosaaste aiheuttaa monenlaisia haittoja luonnolle,
ihmisille ja muille elidille, ja sen vahentamiseen on syyta kiinnittaa enemman huo-
miota. Valaistustekniikan kehityksen, LEDien lapimurron ja valaisimien energia-
tehokkuuden parantumisen myo6ta ongelma on nayttanyt vain kasvavan. Valais-
tussuunnittelu on monitahoinen prosessi, jota ei voi korvata pelkastaan hyvalla
tekniikalla. Saatavilla olevaa tekniikkaa on kaytettava viisaasti, ja valosaastetta

voidaan torjua vain suunnittelemalla valaistus huolellisesti.

Selvitystyd osoitti, ettd suomenkielistd materiaalia ja suomalaista tutkimusta va-
losaasteesta ja sen vaikutuksista 16ytyy toistaiseksi vain vahan, joten lahdemate-
riaalina kaytettin enimmakseen kansainvalisia tutkimuksia ja artikkeleita. Toi-
saalta juuri suomenkielisen materiaalin puute antoi talle opinnaytetyodlle yhden
tarkoituksen lisaa: tiivistetyn suomenkielisen katsauksen laatimisen. Ulkomaisten
ymparistotutkimusten yleistettavyyttd Suomen oloihin voidaan kyseenalaistaa,

mutta niista saadaan ainakin suuntaa antavia tuloksia.

Yksiloiden nakemykset valosaasteesta ovat vaihtelevia. Mikd on yhdelle valo-
saastetta, ei valttamatta ole sita toiselle. Kaupungeissa asuvat inmiset ovat saat-
taneet tottua suureen maaraan valoa myo0s oisin ja pitavat sita normaalina. Yksi
kysymys on, tarvitaanko velvoittavat raamit ja raja-arvot ohjaamaan toimintaa, ja
kuinka niita voitaisiin rakentaa niin, ettei vahingossa kavenneta liikkaa mahdolli-
suuksia erilaisiin hyviin ratkaisuihin. Tydssa todettiin, etta tiukkojen saantdjen laa-
timinen olisi hankalaa, ellei mahdotonta. Suomen laki ei talla hetkella tunne valo-
saastetta, ja valomainoksillekin on maaratty raamit vain maantiealueille. Juuri va-
lotaulut ovat osa-alue, jonka yhteiskunnallinen rajoittaminen olisi hyddyllista ja

vielapa mahdollista.
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Ulkotydpaikkojen valaistusstandardissa SFS-EN 12464-2:2014 kasitellaan hai-
ridvaloa ja haikaisya ja asetetaan niille raja-arvot. Opinnaytetyon DIALux-las-
kenta taytti ennakko-oletuksen — laskennassa ymparisateileva valaisin ylitti lahes
kaikki raja-arvot, kun taas pelkastaan alaspain valoa sateileva valaisin taytti lahes
kaikki kriteerit. DIALuxin voitiin todeta olevan kayttokelpoinen tydkalu valosaas-

teen maaran arviointiin yhdessa standardin kanssa.

Onnistuminen ja ehdotukset jatkotutkimukselle

Opinnaytetydlle asetetut tavoitteet tayttyivat. Tyota voisi viela jatkaa laatimalla
hyviin kaytannon esimerkkeihin perustuvan ohjeistuksen laadukkaan, valosaas-
tetta tuottamattoman valaistuksen toteutussuunnittelusta, missa syvennyttaisiin
yksityiskohtaisemmin erilaisiin hyviin toteutusvaihtoehtoihin ja -ratkaisuihin. Ta-
man tyon tavoitteista se rajattiin pois. Tyossa on keskitytty enimmakseen valon
negatiivisiin vaikutuksiin ja puutteellisesti suunniteltuihin valaistusesimerkkeihin.
Tosiasia kuitenkin on, ettd valolla saadaan aikaan huomattavan paljon hyvaa.
Lisaksi tarvittaisiin lisda monialaista tutkimusta valosaasteen fysiologisista vaiku-

tuksista ihmiseen.

Tyo on hyva paattdaa Suomen ymparistokeskuksen erikoistutkija Jari Lyytimaen

viisaisiin sanoihin:

Valosaasteen vahentamisessa ei ole kyse kaiken valaistuksen vas-
tustamisesta, vaan miellyttavan ja turvallisen valoympariston vaali-
misesta. Hairio- ja tohryvalon vahentaminen on paras, halvin ja ym-
paristoystavallisin tapa saada keinovalon kauneus kunnolla esiin.
(Lyytimaki 2016c¢.)
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