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Ilkka Pekanheimo, valaistussuunnittelija, AD-Lux Oy

Pirtea paivanvalovalaistus
matkatoimistossa. Valaistus on
raikas, samankaltainen kuin
ikkunoista tuleva valo. Suomen
Matkatoimisto.

Valaistus julkisessa rakentamisessa

Valaistuksen laadun parantaminen on edulli-
simpia Kkeinoja parantaa tyoympadristéd. Se
vaikuttaa positiivisesti tyontekijan viihtyvyyteen
ja tyosuoritukseen jokaisena paivana.

Julkisten rakennusten valaistukseen on ollut tapana valita sopivilta
nayttavat valaisimet kiinnittdmatta suuremmin huomiota valon
laatuun. Nykyaikaiset T5-loistevalaisimet ovat vain pahentaneet tata
ongelmaa. Ldhes kaikki hankitut lamput ovat olleet varisavyltaan
lampimia, 3000 - 4000 K. Tallaisessa valossa tarkkuustyd ei ole
parhaimmillaan.

Nykyaan siis valitaan ensiksi valaisimet eika kiinnitetd huomiota,
millainen valon laatu valaisimissa sattuu olemaan. Ja jos
kiinnitettaisiinkin, saattaa urakoitsija viime tipassa vaihtaa lamppujen
varisavyn "vastaavaan”, vaikka vastaavaa ei olisikaan olemassa.

Tavoitteena tulisi olla ihmisldheinen valaistus, jossa ihmisen
tydviihtyvyys, vasymisen vahentaminen ja tydteho ovat etusijalla.
Valaistus suunnitellaan kuitenkin useimmiten urakoitsijan ehdoilla.
Valaistus on valitettavasti se, josta pyritadn sadstamdan mahdol-
lisuuksien mukaan.

Namad samat valaistusongelmat toistuvat rakennuksesta toiseen,
koska ne on kerran tehty suunnittelijan tietokoneelle ja niité ei haluta
menna muuttamaan.

Valon laatu

Kun valoldhteeksi valitaan perinteisesti 4000 K:n loistelamppu, joskus
jopa 3000 K:n lamppu, naéntarkkuus tuossa valossa ei ole
parhaimmillaan. Mielestdni tydntekij6ille tulisi tarjota paras
mahdollinen tydymparisté. Lamppuvalinnassa kannattaa olla tarkka,
silla kaikkia lamppuja ei valmisteta laajaspektrisend paivanvalo-
lamppuna, jolla saavutettaisiin ndkéergonomisesti paras tulos. Ja kun
téhdn ei yleensd suocralta kddeltd wuskota, tarjoaa naiden
erikoislamppujen maahantuoja mahdollisuuden ilmaiseen kokeiluun.

Valaistusratkaisussa tulisi olla mukana tydsuojelun ja tydterveyden
asiantuntija sekd valobiologiaan erikoistunut |dakari. Tallaisia vain ei
juuri ole Suomessa.

AD-Luxin lahtdkohta valaistuksessa ei ole valaisinlahtéinen vaan
ensiksi tulisi madraté sellainen valon laatu, joka halutaan jokaiseen
valaisimeen.

Kaytettdessa parasta mahdollista paivanvalolamppua voidaan paasta
jopa 20 % suurempaan lukunopeuteen, joka tapauksessa silmien
vasymistd pystytddn véhentamdan. Lahtékohta on siis ihmisessd, ei

huoneen tai valaisimen ulkonadssa. Toki huoneen ulkonakd saadaan
moitteettomaksi kaytettaessa paivanvalolamppuja.

Uusimpien tutkimustulosten mukaan keinovalo, joka sisaltad kaikki
aallonpituudet eli vdrit, on tdrkeda paitsi ihmisen hyvinvoinnille,
myds nadntarkkuudelle ja tydteholle. Yleensd vain valon mdara
nahddan tdrkedksi. Valon laadulla on kuitenkin vield suurempi
merkitys.

Ihmisen nakdkyky on parhaimmillaan ulkona pdivanvalossa. Mitd
lahemmaksi keinovalaistus saadaan paivanvaloa seka valon laadun
etta maaran suhteen, sitéd tarkemmin ndemme, sita virheettémampi
on nakdsuoritus ja sitd vahaisempaa on silmien vasyminen.

Valaistuksen laadun parantaminen on edullisimpia keinoja parantaa
tydymparistéa. Suurin  hyoty tulee ty6tehon parantumisesta,
ty6virheiden vahentymisestd, laadun parantumisesta ja yrityksen
tuottavuudesta ja menestyksesta.

Jos ravinnostamme puuttuu vitamiineja tai musiikissamme on
ritasointuja, on ongelma verrattavissa valoon, josta puuttuu vareja
tai niiden suhde on vdard. Valaistusta ei saa arvioida pelkdstadn
valomadran perusteella, lukseissa. Ei musiikkiakaan arvostella
desibeleissa. Valoa pitaa olla silti riittédvasti.

Silma toimii parhaiten valossa, jossa on kaikki valon aallonpituudet
edustettuina oikeissa suhteissa. Tallainen valo on mahdollisimman
laajaspektrinen valo. Valon varildampétilan tulisi olla Iahelld 5500 K
sekd varintoistoindeksin yli 95. Pitdisi pdastéd eroon perinteisestsd,
lamminsdvyisesta 3 000 - 4 000 K:n varildmpotilasta. Tallaisella
valolla saattaa olla vasyttdva vaikutus. Ns. paivanvalolamppujen
varildmpétila on 5 500 - 6 500 K. Mita korkeampi Iuku, sitd
sinisempad on valo ja sitd epamiellyttdvdmpand valo saatetaan
kokea. Yksi syy, miksi paivanvalolamput eivat ole vyleistyneet
ty6paikoilla on se, etta on kokeiltu paivanvalolamppuina yleisimmin
myytyjé 6500 K:n kolmihuippuisia loistelamppuja - ja petytty. Ei ole
ollut mitdan muuta vaatimusta, kuin ettda lamppuun on kirjoitettu
"daylight" tai "natural daylight". Tallainen valo ei ole osoittautunut
hyvaksi tydvaloksi, koska siitd puuttuu osa nadntarkkuudelle
tarkeistd aallonpituuksista. Lisaksi valon puutteellisen spektrin takia
saattaa aiheutua kiiltoheijastuksia.

Valon varilampdtila ei kerro kaikkea valon laadusta. Valon spektri on
térkein valon laatuun vaikuttava asia. Taydellisen valon spektrin
tulee olla jatkuva. Siind pitaa olla kaikkia valon aallonpituuksia
(vareja) riittavasti ja oikeassa suhteessa.

Laajaspektrivalo (full spectrum) ercaa ldhes samansdvyisestd, jopa
paivanvalona myytdvasta valosta (full colour) siing, etta siind on



jokaista vérid ihanteellinen madra. Siind nahdaan paremmin, se ei
vasyta silmia kuten tavallinen valo, kiiltoheijastumat vahenevat, varit
nakyvat niin taydellisesti kuin keinovalossa yleensa on mahdollista.
Mita tdydellisempi lampun vérijakautuma eli spektri on, sita
enemman valosta voi nauttia ja sitd véahemman silmat vasyvat ja sita
luotettavammaksi tulee esim. varin madritykset.

Miksi tarvitsemme pdivanvaloa?

Turvallisuuteen ja terveyteen liittyvat vahimmaisvaatimukset
tyGpaikoilla EU-direktiivin 89/654/EEC mukaan: " Tydpaikkoihin on
mahdollisuuksien mukaan padstavé riittdvasti luonnonvaloa, ja ne
on varustettava keinovaloin, joka on riittdvé tydntekijoiden
turvallisuuden ja terveyden suojelemiseksi.” Tama madrays sitoo
kaikkia EU-maita. Terveysongelmien esiintyminen on vahaisintd
ikkunan 13&hella.

Terveysongelmat lisdéntyvat, mita kauempana tydpaikka sijaitsee
ikkunasta. Jos tyOntekijoille annetaan parempaa valoa, he
tydskentelevat nopeammin ja tekevat vahemman virheitd. Jos valon
maarda vahennetddn puoleen, se saattaa aiheuttaa jopa 28 %:n
vahennyksen tuottavuuteen. Samalla tyoturvallisuus heikkenee. Se
on huomattavasti kallimpaa kuin se energian saasté, mika
saavutetaan.

Tutkimusten mukaan péivanvalolla valaistu tySympéristd saattaa
lisatd myymaldissa liikevaihtoa jopa 40 %. Samoin koululaisten
oppisuoritusten on havaittu paranevan 10-20 %. Aito paivanvalo
tydymparistdssa lisda tuottavuutta, mikali valon haikdisy on
eliminoitu. Kun keinovalona on tadysspektrinen padivanvalo,
saavutetaan lisdd parannusta tuottavuudessa, liikevaihdossa ja
terveydentilassa. Tyypillinen nousu on 5-10 %. Téama vastaa noin
puoltapdivaa vapaata kaikille tydntekijdille joka viikko.

Sairaaloiden teho-osastoilla, ladkarien vastaanotoilla ja ambulans-
seissa tulisi valon laadun olla paivanvalon kaltaista valoa.
Tavallisessa valossa ei ihon vari nay kunnolla. Lamminsavyisessa
valossa ei esim. pystyta diagnosoimaan hakamyrkytysta. Lammin-
savyinen valaistus vdsyttda henkildkunnan silmid ja heikentaa
tarkkaavaisuutta. Potilasturvallisuus karsii.

Valon maara

Valon terveydellisten ja muiden myonteisten vaikutusten
saavuttaminen edellyttdd melko voimakasta, 2000 - 3000 luksin
valaistusta. Péivittaiseen tydymparistédn voidaan suunnitella niin
hyva valaistus, ettd pimedn vuodenajan haitallisiita vaikutuksilta
valtyttdisiin ilman erityista kirkasvaloa.

TyOpaikan valaistustasoa tulisi voida saataa kellon ja vuodenajan
mukaan. Kesdlld tayttda valaistusta tarvitaan vain ikkunattomissa
tiloissa. Pimedna vuodenaikana tdysi valaistus voidaan pitad paalla
aamulla heti téihin tultua n. tunnin verran ja illalla ennen toista
lahtéa tunnin ajan.

Valon maédran runsas kohottaminen aiheuttaa tietysti lisdkustan-
nuksia. Jos tydn tuottavuus kasvaa paremman valaistuksen ansiosta
vain n. 0,7 % joko joutuisampana ja virheettémampana tyontekona
tai sairauspoissaolojen vdhenemisend, paremman valaistuksen
lisdkustannukset saadaan takaisin.

Tutkimusten mukaan tuottavuus kasvaa useiden prosenttien verran,
kun valaistusvoimakkuutta lisatdan 500 luksista noin 1 600 luksiin.
Vaativissa ndkotehtdvissé on saavutettu 8 - 9 % tuottavuuden
nousu. Lisdksi virheet ovat vahentyneet parhaimmillaan jopa
puoleen. Idkkailld tydntekij6illd valaistusvoimakkuuden lisdaminen
vaikuttaa enemman tuottavuuden paranemiseen kuin nuorilla
tyontekij6illd. Kun valaistusta halutaan tyotiloissa lisatd, valitaan
varilampétilaltaan korkeat (vahintagn 5 000 K) lamput.

Silmien sopeutuminen valovoimakkuuksiin heikkenee ian my6ta.
Tyoympadristdn valon mdardn tulisi olla riittdvé myods 60-vuotiaalle
tyontekijalle. Jos valaistus on mitoitettu 60-vuotiaalle, on se
erinomainen myos nuorille ihmisille.

Naontarkkuus

Thmissilma on kehittynyt miljoonien vuosien aikana valossa, jossa
varintoistokyky on tdydellinen. Ihminen elda nykyaan kuitenkin
sisatiloissa, joissa valomdara on joskus hyvinkin vahadinen ja
varintoisto huono.

Kun kaytetddn laajaspektristéd valoa, poistuu silmadn tarve sopeutua
uuteen valon variin siirryttaessa ulkoa sisdlle. Tastd seuraa silmien
rasittumisen ja vasymisen vdheneminen vaikeimmissakin naké-
suorituksissa. Silmien rasittuminen ja vasyminen ovat yleisid
tavallisessa valaistuksessa, josta puuttuu suuri osa vareista tai varit
ovat virheellisessa suhteessa keskendan.

Koulun atk-luokan epasuora, hdikdiseméaton valaistus. Ei
heijastuksia. Ei silmien vasymista. Helsinki Business College.

Jos valon spektri on epatasapainossa, emme pysty ndkemadn kaikkia
yksityiskohtia, mitd yritimme ndhda. Valo, jossa on liikaa jotakin
varia, hairitsee seka tata ylikorostettua varia etta myds toisia vareja.
Hehkulamppu ja tavanomainen loistelamppu siséltévat ainoastaan
osan valon spektristd. Ndissa valoissa emme voi nahda véreja ja
kohteita tarkasti. Nakdkyky on ei-tekninen termi, joka kuvaa, miten
hyvin silmd nakee. Se kasittdd kyvyn erottaa muotoja ja vareja ja
tulkita vareja.

Loistelamput, jotka tuottavat suurimman valomaarénsa keltavihredlld
spektrin alueella, ovat kirkkaita, hdikaisevia valolahteita, kuten
kylman- ja ldmminvalkeat loistelamput. Taysspektrinen paivanvalo-
lamppu sen sijaan on ihanteellinen vahentdmaan haikaisya
sisdvalaistuksessa samalla kun se parantaa nadntarkkuutta.

Nakokykya tutkitaan Kalifornian yliopistossa, Lawrence Berkeley -
tutkimuslaboratoriossa. Tri Sam Bermanin mukaan nykyinen tapa
ilmoittaa valaistusarvot lumeneissa ja lukseissa on virheellinen. Se ei
ole yhteensopiva silman ndkokyvyn kanssa. Mitd enemmadn silmat
vanhenevat, sitd enemman hyddytadn paivanvalosta ja sita
heikommin ndhdaan lamminsadvyisessa valossa.

Haikdisyn estdaminen

Haikdisy ja kiiltoheijastuminen ovat usein ongelmia tydpaikoilla.
Yksikaan lamppu ei saisi haikaista. Valaisimet tulee suunnata siten,
etta haikadisya ei synny. Ns. down-light-valaisimista voidaan hyvin
luopuo tydpaikoilla. He saattavat turhaan aiheuttaa haikaisya. Lisdksi
niista ei ole useinkaan poistettu sahkdjannitevalkyntaa.

Sisustusvdreista

Jos kaytetddn lamminsadvyistd, kellertdvaa valoa, muuttaa se esim.
sinisen varin violetiksi ja punaisen oranssiksi. Kaikki varit vaaristyvat.
On siis turhaa valita véareja tarkkaan, jos aikoo kayttaa
hehkulamppuvalaistusta tai muuta kellertdvéa valaistusta koska
valitut varit voivat olla hyvinkin yllatykselliset.

Suositeltavia varejé ovat suurina, vaaleina pintoina sininen, vihres,
ruskea, keltainen ja harmaa. Tummana varind voi esiintyd mydés
vihreaa, sinista, mutta ei kovin suurina pintoina. Punaista, oranssia ja
keltaista ei saisi esiintyd suurina, voimakkaina varipintoina.
Purppuraa ei saisi kdyttda lainkaan.

Jos on kyseessa ikkunaton tila, tulisi siind olla aina vaalean taivaan
sinistd varia. Varien tulisi sointua keskenaidn ja yhteen sopivat
vastakkaisvarit tulisi tarkistaa esim. RA-varihyrrén avulla (ks. Seppo
Rihlama: Varit ja valaistus sisustussuunnittelussa).

Lopuksi

Kun perehdytaan uusimpiin valaistustutkimuksiin, havaitaan, ettd
tuottavuutta parantava ja silmien rasitusta vahentdva valaistus olisi
ensiarvoisen tarkeda missa tahansa yrityksessd, jossa tyontekijéiden
panos yrityksen tuottavuuteen on ratkaiseva. Laadukkaan
valaistuksen tulisi kuulua téllaisen yrityksen imagoon.

Mitd enemmdn perehdytdén valon vaikutuksiin ihmisen naké- ja
tysuoritukseen, sitd vakuuttuneemmaksi tullaan, etta ihmisen tyds-
kentelyvalon laadun tulisi saada maarata ladketieteellisen perus-
koulutuksen saanut henkild tai valobiologi. Ennen hankintapdatoksia
on syytd kokeilla laajaspektristd valaistusta. Ero valaistuksessa
huomataan valittémasti. Vaikutuksen ty6tehoon ja vyleiseen
hyvinvointiin kokee toki vasta kokeilun jatkuttua hieman pidempaan.



Laadukas valaistus oppimisymparistoissa

Ilkka Pekanheimo, valaistussuunnittelija. Perustuu esitelmaén Porin Korkeakouluyksikdssé 23.5.2002.

Tiivistelma

Uusimpien tutkimustulosten mukaan keinovalo, joka
sisaltdd kaikki aallonpituudet eli varit, on tarkeaa paitsi
ihmisen hyvinvoinnille, myds né&dntarkkuudelle ja
tyéteholle. Yleensd vain valon maard nahdaan
tarkeéksi. Valon laadulla on kuitenkin vield suurempi
merkitys.

Ihmisen nékékyky on parhaimmillaan ulkona paivan-
valossa. Mitd ldhemmaéksi keinovalaistus saadaan
paivdnvaloa sekd valon laadun ettd maaréan suhteen,
sitd tarkemmin ndemme, sitd virheettdmampi on
nakdsuoritus ja sitd vahaisempéa on silmien vasy-
minen.

Koulujen valaistukseen on ollut tapana valita sopivilta
nayttavat valaisimet kiinnittdmattd suuremmin huomi-
ota valon laatuun. Nykyaikaiset T5-loistevalaisimet
ovat vain pahentaneet t4td ongelmaa. L&hes kaikki
hankitut lamput ovat olleet varisavyltdan lampimia,
3000 - 4000 K. Tallaisessa valossa tarkkuustyd ei ole
parhaimmillaan.

Eri aikoina hankituissa valaisimissa voi olla jopa
erilainen valon koostumus, koska valaisinvalmistaja
on vaihtanut lamppumerkkid. Nain ei paésta parhaa-
seen lopputulokseen. Koulutyd on usein myds nadn-
tarkkuutta vaativaa ty6ta. Siksi valon laatu tulisi
maarata sellaiseksi, ettd nakdsuoritus on siina
parhaimmillaan. Vasta sen jalkeen valitaan valaisimet,
joihin téllainen valo on mahdollista laittaa.

Artikkelissa kasitellddn uusimpia valon laatuun,
maaraan, nadntarkkuuteen, sahkéjannitevarinan pois-
tamiseen ja terveyteen liittyvid tutkimuksia.

Kokeile laadukasta valaistusta,

O jossa silmasi eivat vasy ja joka ei haikaise

O jossa varit nakyvat mahdollisimman
aitoina

O joka jatkaa paivanvalon kaunista
vaikutelmaa sisatiloihin

O jossa lukunopeus ja nadntarkkuus ovat
parhaimmillaan

O Jossa pienetkin yksityiskohdat erottuvat
hyvin

O jossa on helppo lukea kiiltavéakin paperia

O joka sopii hyvin myds epasuoraan
valaistustapaan

O josta on poistettu keskittymista haittaava
sahkoéjannitevarina

O joka sddstada energiaa ja joka ei ole
palovaarallinen

O joka sopii yhté hyvin kotiin kuin tyépaikalle

O joka voi piristdd ja saada sinut hyvalle
mielelle.

AD-Luxin lamput ja valaisimet tayttavat
vaativankin valaisijan ja sisustajan
vaatimukset. Kokeile ilman
ostovelvoitetta!

1. Valon laatu

B U

Spektri kertoo valon laadun. Vasemmalla laaja-
spektrinen valo, oikealla puutteellinen valo

Valaistuksen laadun parantaminen on edullisimpia
keinoja parantaa tydympéristdd. Suurin hydty tulee
tyétehon parantumisesta, tydvirheiden véahentymi-
sesta, laadun parantumisesta ja tuottavuudesta ja
oppilaan menestyksesta.

Jos ravinnostamme puuttuu vitamiineja tai musiikis-
samme on riitasointuja, on ongelma verrattavissa
valoon, josta puuttuu véreja tai niiden suhde on vaara.
Valaistusta ei saa arvioida pelkastdan valomaaran
perusteella, lukseissa. Ei musiikkiakaan arvostella
desibeleissa. Valoa pitaa olla silti riittavasti.

Silmé& toimii parhaiten valossa, jossa on kaikki valon
aallonpituudet edustettuina oikeissa suhteissa. Tallai-
nen valo on mahdollisimman laajaspektrinen valo.
Valon vérilampétilan tulisi olla 1&helld 5500 K seka
varintoistoindeksin yli 95. Pitaisi p&asta eroon perin-
teisestd, lAmminsavyisestd 3 000 - 4 000 K:n véri-
lampétilasta. Téllaisella valolla saattaa olla vasyttava
vaikutus. Ns. paivanvalolamppujen varilampétila on
5500 - 6 500 K. Mitd korkeampi luku, sitd sinisempéaé
on valo ja sitd epamiellyttdvdmpéna valo saatetaan
kokea. Yksi syy, miksi paivanvalolamput eivat ole
yleistyneet tydpaikoilla on se, ettd on kokeiltu
paivanvalolamppuina yleisimmin myytyja 6500 K:n
kolmihuippuisia loistelamppuja - ja petytty. Ei ole ollut
mitddn muuta vaatimusta, kuin ettd lamppuun on
kirjoitettu "daylight" tai "natural daylight". Tallainen
valo ei ole osoittautunut hyvéksi tydvaloksi, koska siita
puuttuu osa nadntarkkuudelle tarkeistd aallon-
pituuksista. Lisdksi valon puutteellisen spektrin takia
saattaa aiheutua Kiiltoheijastuksia.

Valon varilampdtila ei kerro kaikkea valon laadusta.
Valon spektri on tarkein valon laatuun vaikuttava asia.
Téaydellisen valon spektrin tulee olla jatkuva. Siin&
pitdd olla kaikkia valon aallonpituuksia (vareja)
riittdvésti ja oikeassa suhteessa.

Laajaspektrivalo (full spectrum) eroaa lahes saman-
sdvyisestd, jopa péivanvalona myytavasta valosta (full
colour) siind, etta siind on jokaista varia ihanteellinen
maara. Siind ndhda&n paremmin, se ei vasyta silmia
kuten tavallinen valo, Kiiltoheijastumat védhenevét, varit
nakyvat niin tdydellisesti kuin keinovalossa yleensa on
mahdollista. Mité taydellisempi lampun vérijakautuma
eli spektri on, sitd enemman valosta voi nauttia ja sita
vahemman silmé&t vasyvat ja sitd luotettavammaksi
tulee esim. varin maaritykseen perustuvat ty6t seka
tarkkuustyot.

Péivédnvalon tédrkeydestd kertoo kokemus erdan
suuren  suomalaisen  sairaalan bakteriogian
laboratoriosta.  Pédivdnvalossa néhtiin  bak-
teerikasvua elatusalustalla, kun taas sairaalan



normaalissa valaistuksessa sitd ei nakynyt.
Virhediagnooseja oli néin saattanut tulla vuosien
varrella.

Yksi parhaista laajaspektrilampuista on True-Light.
Siin& pyritty mahdollisimman téydelliseen, oikeaan
valoon. Sita on kaytetty ensi kerran jo l&hes 30 vuotta
sitten avaruusteknologiassa. Sen rinnalle on tullut
Viva-Lite, joka on ominaisuuksiltaan vastaava.

2. Valon terveysvaikutuksista

Viime vuosina tutkimus on tehnyt merkittdvia uusia
aluevaltauksia, joissa suomalaisetkin tutkijat ovat
olleet mukana. Tulokset ovat niin merkittavia, ettd ne
saattavat ennen pitkdd muuttaa tahanastisia
valaistustottumuksia.

Hyva nakemiskyky on tietenkin jatkuvasti vaalittava
valaistuksen kaytdn l&dhtdkohta, mutta sen rinnalle on
tullut toisia Iahtdkohtia, jotka samalla vaikuttavat myos
entistd voimakkaammin nakdkyvyn sailyttdmiseen
mahdollisimman hyvang ikavuosienkin karttuessa.

Hyvaa valaistusta koskevat sdanndstot ovat tahén asti
perustuneet 1ahinna siihen, ettd kouluissa ja tydpai-
koilla tulee olla niin hyva valaistus, ettei puutteellisen
valaistuksen takia synny merkittavasti tydvirheitd. Nyt
sen sijaan on tutkittu valosateilyn vaikutusta ihmisen
kokonaisterveydentilaan. Normiston muuttamista har-
kitaan valon kokonaisvaikutuksista eikd ainoastaan
nékemiseen liittyvista tekijista lahtien. Valon maara
ja laatu ovat talldin tulleet entistd maaratietoisemman
tutkimuksen kohteeksi.

Tampereen yliopistolla v. 2001 valmistunut tutkimus-
tulos True-Light-laajaspektrivalolla on mielenkiin-
toinen. Se liittyy D-vitamiinin  muodostukseen.
Monissa tutkimuksissa on viime aikoina todettu, etta
talvella D-vitamiinin saanti on Suomessa riittdmatoénta.
Turvallisin keino sen annosteluun on valo. True-Light-
valo on talld hetkelld ainoa yleiskayttdon tarkoitettu
lamppu, joka on tarkoituksella tehty sellaiseksi, etta D-
vitamiinin muodostus on mahdollista, jos vain
valomaéara on riittdvd. Tampereen yliopiston tutkija,
prof. Tuohimaa ehdottaakin, ettd True-Light-lamppuja
voitaisiin  kayttda tukihoitona D-vitamiinin lisdami-
sessd. Tdman tutkimustuloksen tulisi olla tydympéaris-
tostd ja tydntekijdiden hyvinvoinnista vastaavien
tiedossa. Samaan asiaan liittyvid koululaistutkimuksia
on tehty ldhinnd USA:ssa ja Kanadassa. Sielld on
havaittu  D-vitamiinin véhentdvdn mm. hampaiden
reikiintymista.

3. Valon maara

Valon terveydellisten ja muiden mydnteisten vaikutus-
ten saavuttaminen edellyttdd melko voimakasta, 2000
- 3500 luksin valaistusta. Paivittaiseen tydympéaristoon
voidaan suunnitella niin hyva valaistus, ettd pimean
vuodenajan haitallisilta vaikutuksilta valtyttaisiin ilman
erityista kirkasvaloa.

3500 Iluksin valom&éarad voidaan saavuttaa laaja-
spektristd lamppua kayttden siten, ettd valtytdan
haikaisyltd. Voihan valon voimakkuus ulkotdissékin
olla esim. 5000 — 10000 luksia, jopa enemman.
Kukaan ulkotyflaisistd ei valita ndin voimakasta
valomaaraa — pain vastoin.

Ty6paikan ja koulun valaistustasoa tulisi voida s&ataa
kellon ja vuodenajan mukaan. Kesalld tayttd valais-
tusta tarvitaan vain ikkunattomissa tiloissa. Pimeané
vuodenaikana taysi valaistus voidaan pitda p&alla heti
aamulla n. tunnin verran.
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Valon maaran runsas kohottaminen aiheuttaa tietysti
lisékustannuksia. Jos tydn tuottavuus kasvaa parem-
man valaistuksen ansiosta vain n. 0,7 % joko
joutuisampana ja virheettdtmampana tydntekona tai
sairauspoissaolojen véhenemisend, paremman valais-
tuksen lisdkustannukset saadaan takaisin.

Tutkimusten mukaan tuottavuus kasvaa useiden
prosenttien verran, kun valaistusvoimakkuutta lisatdan
500 luksista noin 1600 luksiin. Vaativissa n&ko-
tehtévissa on saavutettu 8 - 9 % tuottavuuden nousu.
Liséksi virheet ovat vahentyneet parhaimmillaan jopa
puoleen. 1&kkailla tyéntekijoilla valaistusvoimakkuuden
lisddminen vaikuttaa enemmén tuottavuuden para-
nemiseen kuin nuorilla tydntekijéilld. Kun valaistusta
halutaan kouluissa ja tyétiloissa lisdta, valitaan
varilampdtilaltaan korkeat (vahintddn 5 000 K) lamput.
Naitd asioita on késitelty VTT:n sahkd- ja auto-
maatiotekniikan laboratoriossa tehdyssa tutkimuk-
sessa.

4. Naontarkkuus

Ihmissilm& on kehittynyt miljoonien vuosien aikana
valossa, jossa vérintoistokyky on téydellinen. Ihminen
eldd nykydén kuitenkin sisatiloissa, joissa valomaara
on joskus hyvinkin vahainen ja varintoisto huono.

Kun kaytetddn taysspektristd valoa, poistuu silman
tarve sopeutua uuteen valon vériin siirryttdessa ulkoa
sisdlle. Téastd seuraa silmien rasittumisen ja
vasymisen vaheneminen vaikeimmissakin nako-
suorituksissa. Silmien rasittuminen ja vasyminen ovat
yleisia tavallisessa valaistuksessa, josta puuttuu suuri
osa vareistd tai varit ovat virheellisessd suhteessa
keskenaan.

Jos valon spektri on epédtasapainossa, emme pysty
nakemaan kaikkia vyksityiskohtia, mitd yritdmme
nédhda. Valo, jossa on likaa jotakin varia, hairitsee
seka tata ylikorostettua varia ettd myds toisia vareja.
Hehkulamppu ja tavanomainen loistelamppu sisélta-
vat ainoastaan osan valon spektrista. Naissa valoissa
emme voi ndhdé vareja ja kohteita tarkasti. Nakdkyky
on ei-tekninen termi, joka kuvaa, miten hyvin silmé
nakee. Se kasittdd kyvyn erottaa muotoja ja vareja ja
tulkita véreja.

Loistelamput, jotka tuottavat suurimman valo-
maarénsa keltavihredlla spektrin alueella, ovat kirk-
kaita, haikaisevia valoladhteitd, kuten Kkylmén- ja
lAmminvalkeat loistelamput. Taysspektrinen paivan-
valovalaistus sen sijaan vahentdd héikaisyd sisa-
valaistuksessa ja parantaa nadntarkkuutta.

Nakodkykya tutkitaan Kalifornian yliopistossa, Law-
rence Berkeley —tutkimuslaboratoriossa. Tri Sam
Bermanin mukaan nykyinen tapa ilmoittaa valaistus-




arvot lumeneissa ja lukseissa on virheellinen. Se ei
ole yhteensopiva silmén nakdkyvyn kanssa.

Kun kandelasta tuli valovoiman yksikké vuonna 1924,
hehkulamppu oli ainoa sahkdvalon 1&hde. Kandelasta
johdettiin sitten muut valotekniset yksikét, mm. lumen,
luksi ja luminanssi. M&éarittelyssé@ otettiin huomioon
vain 99,98 % nakokentastd. Mm. silman sauvasolujen
alue jai kokonaan vaille mitddn huomiota. Valotek-
nisilla yksikoilla ei ole ndin mitddn tekemista ihmisen
nakokyvyn kanssa. N&ma ovat kuitenkin vield
nykyadankin maardavind tekijoind valaisinteollisuu-
dessa valaistuksen mittareina.

Silmassa on kahdenlaisia valoherkkia soluja, tappeja
ja sauvoja. Tappien avulla ndemme varit ja muut
yksityiskohdat. Sauvasolujen luultiin  aikaisemmin
toimivan ainoastaan hédmérassa. Bermanin mukaan
ne alkavatkin jo toimia nykyisille tyéymparistéille
tyypillisisséd, melko alhaisissa valoméaérissa.

Scotopic and Photopic Sensitivity Functions
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Kuvassa s = skotooppinen (korkeampi pylvds) p =
fotooppinen

Tappisolut ovat herkimmillddn valon spektrin
aallonpituudella 555 nanometrid (keltavihred) kun taas
sauvat ovat herkimmillddn 507 nanometrin kohdalla.
Valaistusmittarit ovat kalibroituja pelkastdan tappien
herkkyyskdyran mukaisesti. Tappisolujen herkkyys-
kayrdd valon spektrilld kutsutaan fotooppiseksi.
Valaistus- ja lamppusuunnittelijat ovatkin  jo
vuosikymmenid pitdneet Vvirheellisesti tuota 555
nanometrin lukua tarkednd nadntarkkuutta ajatellen.
Osittain varmaan siitd johtuu, ettd nykyinen
sisdvalomme on niin keltavoittoista. On my®és kuviteltu
virheellisesti, ettd mitd enemméan valoa on, sit
paremmin ndemme. Sauvasolujen herkkyyskayraa
valon spektrilla kutsutaan skotooppiseksi (sinivihred).
Sita ei ole kuitenkaan otettu huomioon sisavalaistusta
maarattaessa.

Silméssa on n. 120 miljoonaa sauvasolua ja vain 6-7
miljoonaa tappisolua. Sauvat ndkevat skotooppisen
valon ja tapit nakevat fotooppisen valon. Koska
sauvojen ja tappien suhde on 18:1, skotooppisesti
rikas lamppu antaa sellaista valoa, joka on
hyddyllisempaa ihmissilmén nékodkykya ajatellen.

Tiedetdan, ettd valon m&aran lisddminen yleisesti
ottaen aiheuttaa pupillin pienentymistd. Kuitenkin
skotooppisesti suuntautunut valo, jonka spektrissé on
enemman sinivoittoista valoa, pienentaa pupillia viela
enemman, vaikka valom&ara olisi sama. Mitd
pienempi on pupilli, sitd tarkemmin me ndemme.

0 Pupil

Blocked Rays

Aberrant Rays

Lens & Cornea I Lens & Comea

Silmédn pupilli on pienempi skotooppisessa valossa
(kuva B) kuin fotooppisessa valossa (kuva A).

Mitd pienempi pupilli, sitd tarkemmin ndemme
laboratorioty$ssa.

Tutkijat ovat havainneet, ettd kun tavanomainen,
kellertivd valo korvataan skotooppisella valolla,
saavutetaan sama nakétarkkuus, mutta alhaisem-
malla  valomaaralla. Bermanin tutkimuksissa
suorituskyky oli merkittdvésti parempi silloin, kun
pupilli oli pienempi. Talldin tarvitaan myés vahemman
kontrastia. Havaittiin myds, ettd lukunopeus ja -tark-
kuus oli parempi, kun pupilli oli pienempi.
Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, etta
silman skotooppinen herkkyys on maéraavassa
asemassa seka ndkodsuorituksessa ettd koetussa
valon kirkkaudessa. Kun t&ma otetaan huomioon,
tullaan saastdmaan huomattavasti energiaa, kun
siirrytddn  kellertdvastd  valosta  skotooppiseen
suuntaan. Talléin myds valon laatu paranee.

Steve Fotios (Manchesterin yliopisto, Englanti) on
havainnut, ettd nykyiset valaistusmittarit aliarvioivat
skotooppista valoa perati 32 %:lla. Tama tutkimus
esitettiin  ensimméaisessd kansainvalisen valaistus-
jarjestéon, CIE:n  jarjestim&ssd valon laadun
kongressissa Ottawassa Kanadassa v. 1998. Kasite
valon laadusta on siis melko uusi, koska Kko.
valaistusjarjestd kiinnitti siihen erityistd huomiota
vasta v. 1998.

5. Sahkéjannitevarinan poisto

On kauan epdilty, ettd silmille n&kyméatén loiste-
lamppuvalon varind aiheuttaisi stressia tydéympa-
ristdssd, jossa paivanvalo ei ole vallitsevana
valonldhteena. Epailyt ovat nyt osoittautuneet todeksi.

Dosentti Rikard Killer Lundin teknillisen korkea-
koulun arkkitehtuurin ymparistépsykologiselta osas-
tolta on v. 1998 saanut valmiiksi laajan tutki-
muksensa, jossa han tutki jarjestelmallisesti, miten
perinteisten loistevalaisinten vérinallinen valo ja
korkeataajuisilla elektronisilla liitdntélaitteilla varustet-
tujen valaisinten varinatén valo vaikuttaa keskus-
hermoston stressitasoon.

Normaalisti loistelampun 50 - 100 Hz:n varinda ei
nahda. Kuitenkin keskushermostomme havaitsee 100
Hz:n ja jopa huomattavasti korkeammankin varinan.
Koska varindd ei nahda, ei siihen voi mydskaan
tietoisesti reagoida eikd sitd vastaan nain voi
suojautua.

Valon véarindn  haittavaikutuksia on  tutkittu
aikaisemminkin. V. 1989 Wilkins vertasi kahta
toimistotydntekijaryhmaa.  Ryhméat  tydskentelivat
vuorotellen normaalien, varisevien loistevalaisimien
valossa ja korkeataajuisilla elektronisilla liitanta-
laitteilla varustettujen, varinattémien loistevalaisimien
valossa. Kun siirryttiin -~ varindttémaan valoon,
valitukset pééansaryistd ja silmien rasittumisesta
véhenivat yli 50 %.



Killerin tutkimuksen koehenkilét eivat havainneet,
kummassa koetilanteessa kaytettiin varisevda ja
kummassa varinaténtd valoa. V&rinatdén valo tuntui
kuitenkin  miellyttdvdmmaltd. Koehenkil6t jaettiin
kahteen ryhma&an sen perusteella, mikd oli heidan
varindn havaitsemiskynnyksensa. Niiden keskuu-
dessa, jotka olivat vAhemman herkkia varindlle, ei
havaittu mitattavia eroja. Sitd vastoin toisessa
ryhméssa, jotka olivat herkempié varinélle ja jotka siis
nékivat korkeampijaksoisen varinén, oli selvid eroja.

Aivoséhkodkayrassa on useita eri taajuusalueita. Niisté
ns. alfa-rytmi on mielenkiintoisin. Se on tunnus-
omaista aivoille, jotka ovat lepotilassa. Kun sitten
jotakin tapahtuu, esim. &animerkki tai voimakkaasti
vilkkuva valo, vdhenee alfa-rytmin taajuus voimak-
kaasti. Voidaan sanoa, ettd mitd enemman aivot ovat
rasittuneita ulkopuolisten &rsykkeiden vaikutuksesta,
sitd pienempi on alfa-rytmi.

Osoittautui, ettd vérinélle herkemmalld ryhmalld alfa-
rytmi oli huomattavasti alhaisempi silloin, kun
loistevalo vérisi (kuvan 1 oikea pylvas). Se osoitti, etta
aivot rasittuivat enemman, vaikka varinda ei
néhtykdan. Aivosahkdkayrassé ei kuitenkaan havaittu
merkittdvaa eroa vield 15 minuutin kuluttua. Vasta 3
tunnin kuluttua ero alkoi olla selva.

EEG: alfa-rytmi

Qikoluvun nopeus Virheiden madra
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Kuva 2 Kuva 3

Kuva 1. Aivosdhkokdyrédn alfa-rytmi on alhaisempi vérisevdsséa
valossa.

Kuva 1

Kuva 2. Oikoluku on hieman nopeampaa vdrisevdssd, stressaa-
vassa valossa

Kuva 3. Nopeammasta lukemisesta on vain haittaa: virheiden
mdédré on yli kaksinkertainen vdrisevassda valossa.

Véarisevd valo johtaa yleiseen keskushermoston
rasitukseen. Se ilmenee seka alfa-rytmin vahene-
misend ettd nopeutuneena, mutta huonontuneena
suorituksena. Koeryhmassé oli n. 40 % sellaisia, joilla
tdma ilmeni. TAman mukaan suuri joukko ihmisistéd on
herkki& loistelamppuvarinélle.

Valon vérinan vaikutus keskushermostoon on ylei-
sempdd henkildilla, joilla on nuori, terve hermosto-
jarjestelma. Siksi herkkyytta vérinalle ei voida sanoa
puutteeksi tai vammaksi. Tulos antaa myds erityista
painoa vaatimuksille, ettd perinteiset kuristimet tulee
vaihtaa korkeataajuisiin (20 - 40 Khz) elektronisiin
litantalaitteisiin. Tallainen valo ei hairitse aivotyds-
kentelyd ja keskittymista kuten perinteinen, variseva
valo saattaa tehda.

Nykyaikainen elektroniikka sdastdd myds energiaa n.
25 %, vahentaa huoltokustannuksia, pidentda lampun
polttoikéa jopa 50 % ja sammuttaa vialliset lamput. Se
aiheuttaa vahemman hairiitd, mm. magneettikentta
alenee ratkaisevasti. Valaistuksesta syntyy vahem-
man l[Ampo64a, valon maara alenee hitaammin. Lamput
syttyvat vilkkumatta. Saadaan enemmén valoa
samalla rahalla.

Nykyaikaiset T5-lampuilla (paksuus 16 mm entisen 26
mm:n sijasta) varustetut valaisimet sisaltavat jo
onneksi varindnpoistavan elektronisen liitdntalaitteen.

6. Yhteenveto

Kun perehdytdan uusimpiin valaistustutkimuksiin,
havaitaan, ettd tuottavuutta parantava ja silmien
rasitusta vahentdva valaistus olisi ensiarvoisen
tarkedd kouluissa ja missd tahansa yrityksessd.
Laadukkaan valaistuksen tulisi kuulua tallaisen
yrityksen imagoon.

Mitd enemman perehdytddn valon vaikutuksiin
ihmisen n&ko- ja tybsuoritukseen, sitd vakuuttu-
neemmaksi tullaan, ettd ihmisen tydskentelyvalon
laadun tulisi saada maaratd laéketieteellisen perus-
koulutuksen saanut henkild tai valobiologi. Ennen
hankintapdatoksia on syytd kokeilla laajaspektrista
valaistusta. Ero valaistuksessa huomataan valitto-
masti. Vaikutuksen ty6tehoon ja yleiseen hyvinvoin-
tiin kokee toki vasta kokeilun jatkuttua hieman
pidempaan.

Valaistuksen laadun parantaminen on edullisimpia
keinoja parantaa koulu- ja tydymparistda. Se vaikuttaa
positiivisesti tydntekijan viihtyvyyteen ja tydsuori-
tukseen seka koululaisen oppisuoritukseen jokaisena
paivana.
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Koululaistutkimuksia

Seuraavassa on muutamia esimerkkeja valaistustut-
kimuksista, joilla on merkitysta koululaisten oppimi-
seen sekd henkiseen ja fyysiseen kehittymiseen.

Mielenkiintoinen oli tutkimus, joka kasitti neljaa
luokkaa. Ne valaistiin osaksi tdysspektrisilla ja osaksi
kylmé&nvalkeilla loisteputkilla. Taysspektrivalo tuntui
koehenkildistd kirkkaammalta, voimakkaammalta ja
stimuloivammalta, kun taas tavallinen valaistus
koettiin ldmpimdmpand. Juuri oppimisen kannalta
onkin tarkeda, ettd valaistus tuntuu piristédvalta,
lammin loisteputkivalo on selvasti vasyttdvampaa.

Silm& toimii  parhaiten juuri tdysspektrisessa
valaistuksessa. Jokaisen on helppo todeta tama
lukemalla mustavalkoista tekstia ulkona pédivan-
valossa ja kellertdvassd loisteputki- tai hehku-
lamppuvalossa. Lukunopeus saattaa olla jopa 20 %
suurempi laajaspektrisessa valossa kuin kellertdvassa
valossa.

On myo6s havaittu, ettd opiskelijoiden ndkemiseen
liittyvd vasyminen oli pienempada ja nakdétarkkuus
parempi laajaspektrisessd  valaistuksessa  kuin
kylmanvalkeassa loisteputkivalaistuksessa.

Oppilaiden hermostuneisuuden ja rauhattomuuden on
my@&s havaittu olevan vahdisempéda luokkahuoneissa,
jotka oli valaistu laajaspektrivalolla verrattuna taval-
liseen, kylméanvalkeaan loisteputkeen.

On tutkittu myds varin ja valon vaikutusta
kehitysvammaisiin lapsiin  ja heiddn opettajiinsa
kolmen viikon aikana. Luokkahuone valaistiin

luonnonmukaisella valolla ja maalattiin rauhoittavalla,
sinisella varilla. Systolinen verenpaine (sekd sokeilla
etta nakevilld) putosi keskimaarin 20 yksikk6éa (esim.
120:sta 100:aan). Aggressiivinen kdyttdytyminen
putosi 56 prosenttiin normaalitasosta. Huolimatto-
muus putosi keskimddrin 23 prosenttia aikaisem-
masta tasosta. Opettajat raportoivat, ettd ymparisto
oli paljon rauhallisempi ja oppilaat pystyivat teke-
maan enemman tydsuorituksia loppuun.

Kanadalainen Alberta Education -tutkimuslaitos on
maailmankuulu  tutkimuksistaan. Mielenkiintoinen
valaistustutkimus tehtiin sielld vuosina 1981-1986.

Tutkimukseen osallistui 700 oppilasta kuudelta eri
luokalta. "Kontrolli-koulussa" oli  kylméanvalkea
valaistus, perinteiset kouluvarit (tummanruskea,
harmaa, valkoinen ja oranssi). "Varikoulussa" varit
olivat psykodynaamiset, esim. vaaleankeltaiset
(stimuloiva) seinat oppilaiden nakdkentassa,
vaaleansiniset (rauhoittava) seinat opettajan nako-
kentdssa, taulut ja pdydat olivat myds siniset.

"Valo/véarikoulussa" kdytettiin psykodynaamisia vare-
ja ja True-Light-valoa. "Valokoulussa" kaytettiin True-
Light-valoa ja perinteisia vdreja. 5. luokan oppilaat
"valo"- ja "valo/varikoulussa" saivat lisdksi ylimaa-
rdisen, kuitenkin vield turvallisuuden rajoissa olleen
annoksen UV-sateilya.

Tarkeimmat tulokset olivat:

= Melu "vari/valokoulussa" oli
nempi kuin kontrollikoulussa.

merkittavasti pie-

= Tdaysspektrinen valo synnytti merkittavéasti enem-
man positiivista mielialaa oppilaissa kuin perin-
teinen kylmanvalkea valaistus.

= Lampimat varit kohottivat lievasti mutta kuitenkin
merkittavasti oppilaiden verenpainetta.

= |uokan oppilaille kehittyi huomattavasti vahem-
man reikid hampaisiin (laajaspektrivalon vaikutus
D-vitamiinin  muodostukseen!) ja he olivat
vdhemman pois koulusta.
Paivanvalolampun vaikutusta on testattu myos
painijoilla,  jotka opiskelivat amerikkalaisessa
korkeakoulussa. Tulokset: vasyminen vdahentyi
merkittavasti, valppaus ja energisyyden tuntemus
lisaantyi huomattavasti verrattuna perinteiseen
loisteputkivalaistukseen.

Aivan samoin yliopiston soutujoukkueen mielesta
paivanvalo heiddan  sisaharjoitteluhallissaan  oli
virkistavd, kannustava ja se tuntui lisadvan fyysista
voimaa verrattuna perinteiseen loisteputkivaloon.

Asia valon laadun merkityksesta tydskentelytehoom-
me ja hyvinvointimme on niin  uusi, ettad
loistelamppuhankinnoista vastaavilla ei ole siita
riittavasti tietoa. Koska se myds liittyy enemman
ihmisen fysiologiaan ja psykologiaan kuin
sdhkotekniikkaan, on luonnollista, ettd monilla
sahkdésuunnittelijoilla ei ole koulutuksensa puolesta
edellytyksia valita oppimisen ja lapsen kehittymisen
kannalta parasta valoa. Siksi koulujen valaistuksessa
kiinnitetddn enemmaén huomiota valon maaraan kuin
laatuun.

Varsinkin tavanomaisten energiansaastoputkien tai
pienoisloisteputkien kdyttdé kouluissa huolestuttaa.
Tallaisen valon varijakautuman sanotaan olevan
erittdin "saastunutta", kun sitd verrataan luonnon
ulkovalon varijakautumaan, spektriin. Varit vaikut-
tavat monin eri tavoin ihmisiin. Monimutkaiseksi
asian tekee se, ettd varit vaikuttavat eri tavoin eri
ihmisiin. Siksi meidan olisi huolehdittava, etta kaikille
ihmisille annetaan tasapuolisesti kaikkia valon vareja.

Vaatikaamme siis parempaa valoa lapsillemme! Hyva-
laatuinen valo vaikuttaa positiivisesti koululaisten
fyysiseen ja psyykkiseen kehitykseen ja oppimis-
kykyyn. Ja sitd kautta koko kansakuntamme henkisiin
voimavaroihin. On kyse lastemme ja sita kautta koko
maamme henkisesta padomasta.

Suosittelenkin ottamaan luonnonmukaisen keinovalon
kdyttoon kaikissa Suomen kouluissa, kodeissa ja
ty6paikoilla. Jos laajaspektrinen keinovalo olisi
keksitty ensimmaiseksi, ei ehké olisi tarvinnut keksia
hehkulamppuja tai halogeenivaloja, koska ne olisivat
merkinneet taantumista. Nykydan suositaan monessa
asiassa luonnonmukaisuutta, miksei valaistukses-
sakin.

Ilkka Pekanheimo



