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Tiivistelmd

Ty6hyvinvointia ja turvallisuutta dlykkaalla valaistuksella -hankkeen (1.1.2019
—19.8.2024) tavoitteena oli tutkia ja kehittda keinoja parantaa tyéhyvinvointia
ja turvallisuutta alykkaan valaistuksen avulla maanalaisissa tydymparistoissa
ja muissa tiloissa, joissa on niukasti luonnonvaloa. Tutkimus ldhestyi
hyvinvointia  holistisesti  yhdistden valon fysiologiset vaikutukset
nakoéergonomiaan ja tunnetiloihin liittyviin vaikutuksiin kuten viihtyvyyteen ja
turvallisuuden tunteeseen. Hankkeen tapaustutkimukset suoritettiin
Pyhasalmen kaivoksen ja sen maanalaisen tutkimusympariston Callio Lab:n
tiloissa, joihin  suunniteltin  ja  toteutettiin uudet  adlykkaat
valaistusjarjestelmat. Erilaisten ohjattavien valaistustilanteiden vaikutuksia
tyohyvinvointiin  evaluoitiin  useita tutkimusmenetelmida hyddyntaen:
elimiston  aktiivisuustasoa ja  unirytmia  mittaamalla;  kyselyilla,

luotaintehtavillad ja semi-strukturoiduilla haastatteluilla; ja valonohjausdataa
analysoimalla. Alykkaan ja mukautuvan valaistuksen sovellusmahdollisuuksia
maanalaisissa tydymparistoissa tutkittiin ja kehitettiin skenaariotydskentelyn
ja konseptisuunnittelun avulla. Esiselvityksessa kartoitettiin  laajasti
tyontekijoiden kokemuksia maanalaisessa kaivosymparistossa tyoskentelysta
ja naiden ymparistojen valaistuksen suunnitteluun liittyvista tekijoistd, jotka
liittyvat tydhyvinvointiin ja turvallisuuteen. Menetelmallisesti tutkimus kehitti
monimetodista hyvinvoinnin mittaamista, joka yhdistdaa fysiologisia
mittauksia ja laadullista kokemusevaluointia. Tuloksena syntyi testattuja,
innovatiivisia valaistuskonsepteja  ja valonohjausratkaisuja seka
suunnitteluviitekehys, jotka tukevat hyvinvointia ja turvallisuutta niin
maanalaisissa tyotiloissa kuin laajemminkin pohjoisissa tyOymparistoissa.
Ratkaisut auttavat parantamaan valaistuksen ekologisuutta energiatehokkaan
valonohjauksen ja valaistusteknologian soveltamisen kautta.

Asiasanat: hyvinvointi, turvallisuus, valaistus, suunnittelu, kaivos,
maanalainen, tydymparisto, dlykas valaistus
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1 Johdanto

Tybhyvinvointia ja turvallisuutta alykkaalla valaistuksella -hankkeen
(1.1.2019 — 19.8.2024) tavoitteena oli tutkia ja kehittdad keinoja parantaa
tyohyvinvointia ja turvallisuutta alykkdan valaistuksen avulla maanalaisissa
tyoymparistoissa ja muissa tiloissa, joissa on niukasti luonnonvaloa. Tutkimus
lahestyi hyvinvointia holistisesti yhdistdaen valon fysiologiset vaikutukset
nakoéergonomiaan ja tunnetiloihin liittyviin vaikutuksiin kuten viihtyvyyteen ja
turvallisuuden tunteeseen. Hankkeen holistinen tutkimusasenne, joka
yhdistad research-by-design tutkimusta todellisissa toimintaymparistdssa
tehtyyn kokemusten evaluaatioon, on perinteisesti laboratorio-olosuhteissa
toteutetun valaistuskokemuksen tutkimuksen saralla kansainvalisesti
harvinaista.

Hankkeen tapaustutkimukset suoritettiin Pyhajarvella sijaitsevan Pyhdasalmen
kaivoksen ja sen maanalaisen tutkimusympariston Callio Lab:n tiloissa, joihin
suunniteltiin ja toteutettiin uusia alykkaita valaistusjarjestelmia. Pyhdjdrven
Callio on maailmanlaajuisesti ainutlaatuinen, monialainen toimintaymparisto
(www.callio.fi), joka sijoittuu 1445 metrida maan pinnan alapuolelle ulottuvaan
Pyhasalmen kaivokseen ja sitd ymparoiville maa-alueille. Kaivostoiminnan
loppuessa Pyhédjarven Callio tarjoaa maanalaista infrastruktuuria niin
yrityksille  kuin tutkimusyhteisoillekin. Kaivoksen tiloja on kaytetty
monimuotoiseen tutkimustoimintaan jo yli vuosikymmenen ajan. Hankkeen
suunnittelututkimusvaiheen kohteena olivat kaivoksen paatason yhteydessa
sijaitsevat  henkilostoravintola  Retka (1410 m) ja  vanhasta
malminetsintitunnelista muokattu tutkimustila Lab 2 (1430 m). Alykkaan

valaistuksen tutkimuspilottiymparisto toteutettiin ravintola Retkan viereiseen
toimistohuoneeseen, Pomolaan. Erilaisten ohjattavien valaistustilanteiden
vaikutuksia  tyOhyvinvointiin  evaluoitiin  useita tutkimusmenetelmia
hyodyntden: elimiston aktiivisuustasoa ja unirytmida mittaamalla; kyselyillg,
luotaintehtévilla ja semi-strukturoiduilla haastatteluilla; ja valonohjausdataa
analysoimalla. Alykkaan ja mukautuvan valaistuksen sovellusmahdollisuuksia
maanalaisissa tyoymparistoissa tutkittiin ja kehitettiin skenaariotydskentelyn
ja konseptisuunnittelun avulla. Esiselvityksessd kartoitettiin  laajasti
tyontekijoiden kokemuksia maanalaisessa kaivosymparistdssa tyoskentelysta
ja ndiden ymparistéjen valaistuksen suunnitteluun liittyvista tekijoista, jotka
liittyvat tyohyvinvointiin ja turvallisuuteen. Menetelmallisesti tutkimus kehitti
monimetodista hyvinvoinnin mittaamista, joka yhdistad fysiologisia
mittauksia ja laadullista kokemusevaluointia. Eri menetelmin kerdtyn
aineiston analyysistd johdettiin suunnitteluviitekehys, joka tukee &alykk&dan
valaistuksen suunnittelua hyvinvoinnin ja turvallisuuden nakékulmasta
maanalaisiin, erityisesti kaivoksiin sijoittuviin tydymparistdihin.

1.1 Taustaa

Kaivostoiminta lisdantyy ja toisaalta toimintansa lopettavien kaivosten
maanalaisille tiloille etsitddn monenlaisia uusiokdyttéja (mm. viljely,
tutkimustoiminta, eldamysmatkailu ja viihde). Myds muissa maanalaisissa



tyotiloissa tai ymparistdissa vailla luonnonvaloa tydskentelee runsaasti
ihmisia. Naissa tiloissa tydskentelevilla luonnonvalon puute voi aiheuttaa
hairiota elimiston sisdiseen kelloon ja sekoittaa normaalin virkeys- ja
vasymysjaksojen rytmin tuoden vasymysta tyopdivan aikana ja univaikeuksia
ybaikaan. Uusi ohjattava LED-valaistusteknologia, jolla voidaan dynaamisesti
sdataa valaistuksen voimakkuutta ja valkoisen valon varilampotilaa, antaa
mahdollisuuden tukea tyontekijoiden vuorokausirytmia maan alla nk.
biodynaamisen tai sirkadiaanisen - luonnonvalon rytmia imitoivan -
valaistuksen (Calcagni B. et al., 2001) avulla. Tarvitaan tutkimusta, jotta
voidaan maarittda oikeanlaiset valaisu- ja valonohjaustavat, jotka huomioivat
myos vuodenkierron vaihtelut. Toisaalta valaistuksen vaikutukset eivat ole
pelkdstaan biologisia, ja valaistukseen liittyy myds muita tarpeita ihmisen
valonkokemuksen ollessa moniulotteinen (Pihlajaniemi, 2016). Oikeanlaista
valaistusta tarvitaan erilaisten tyotehtavien suorittamiseen ja haikdisematon
valaistus tukee nakdmukavuutta ja edesauttaa turvallisuutta. Maanalaisessa
tyoymparistoissa, erityisesti kaivoksissa, on tdssd omat haasteensa. Kaltevat
ja epatasaiset alustat sekd pintojen mahdollinen liukkaus altistavat
kaatumisille, jolloin valaistuksen merkitys on suuri. Valaistuksen rajallisuus
seka valaistusvoimakkuuksien suuret kontrastit vaikuttavat tyontekijoiden
hamaranakoon, jolloin  nakokyky voi hetkellisesti huonontua ja
onnettomuuksien riski kasvaa. Koska yhteys luonnonvaloon ja luontainen
tietoisuus poistumistiestd puuttuu, alitajuinen ja tiedostettu turvallisuuden
tunne voivat kédrsid (Lam W.M.C., 1977). Tarvitaan holistista
kayttajatutkimusta, joka huomioi yhta aikaa valon fysiologiset, toiminnalliset
ja psykologiset vaikutukset ja todellisen toimintaympariston haasteet.

Aihe liittyy useisiin ajankohtaisiin tutkimussuuntiin, joilla on sosiaalista,
ekologista ja taloudellista merkitysta: alykds ja mukautuva valaistus,
valaistuksen ei-visuaaliset vaikutukset, tydympariston kehitys ja maanalaisten
tilojen uudet  kdyttokonseptit.  Viimeaikaisen  valonohjaus- ja
sensoriteknologian kehityksen myota valaistussuunnittelu kohtaa uusia
haasteita ja mahdollisuuksia. Alykkaat ja mukautuvat valaistusratkaisut, joissa
valaistus mukautuu dynaamisesti ja reaaliaikaisesti tietoon ymparistosta
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Kuva 1. Tutkimuksen kohdeympiristdé oli Pyhdsalmen kaivos ja sen tilat
henkilostoravintola Retka, laboratoriotila Lab 2 ja toimistotila Pomola.

ja sen kayttdjista, yleistyvat sekd energiansdastotavoitteiden ettd niiden
tarjoaman lisdarvon vuoksi. Fyysiselld ymparistolld, jonka yksi osatekija



valaistus on, on todettu vaikuttavan tyontekijéiden psykologiseen
hyvinvointiin (Klitzman S. and Stellman J. M., 1989; Danielsson C. B. and
Bodin, L., 2008; Vischer J. C. and Wifi M. 2017). Tunnetasolla tyéhyvinvoinnin
on todettu liittyvan laajaan valikoimaan tunnetiloja (Van Katwyk P. T. et al.,
2000). Suhteessa fyysiseen ymparistoon, hyvinvointi liittyy myds ympariston
fysiologisiin vaikutuksiin, jotka kytkeytyvdt monin tavoin tunnetiloihin.
Valaistuksen osalta puhutaan valaistuksen ei-visuaalisista vaikutuksista, jotka
perustuvat ihmissilman verkkokalvon kolmannen valoreseptorin toimintaan
(Brainard G. C. et al.,, 2001), joka vaikuttaa melatoniinin eritykseen.
Reseptorin 16ytymisen jalkeen valon biologisia ja psyko-fysiologisia
vaikutuksia on tutkittu aktiivisesti, esim. (Boyce P.R., 2014; Smolders K. C. and
de Kort Y. A., 2014). Tyo- ja oppimisymparistdissd valon mukautuvan
kayttdytymisen on todettu vaikuttavan positiivisesti biologisiin rytmeihin,
aktiivisuustasoihin, kdyttaytymiseen ja tyontekijoiden ja oppilaiden
oppimiskykyyn (Fleischer S. et al., 2001; Knoop M., 2006; Barkmann C. et al.,
2012; Sleegers P.J.C., et al., 2012). Biodynaamisen valaistuksen on todettu
vaikuttavan tyontekijoiden sisdiseen kelloon, mm. auttavan vuorotydlaisia
pysymaan virkeana yovuoron aikana ja lepaamaan paivalla. Myds pienemman
mittakaavan  dynaamisia  muutoksia  valaistustasoissa ja  valon
spektrijakaumassa voidaan kadyttdd normaalissa pdivatydssa virkistimaan ja
rentouttamaan tyontekijoitd tarpeen mukaan, vaikuttaen myds tydmuistiin,
luovuuteen ja suorituskykyyn (Smolders K.C. et al., 2012; Huiberts L.M., et al
2016; Steidle A. and Werth L, 2013). Henkilokohtaisen
valonsdatomahdollisuuden on lisdksi todettu vaikuttavan tydntekijoiden
mielialaan, tyytyvaisyyteen ja suorituskykyyn (Veitch J.A. and Gifford R., 1996;
Boyce P.R. et al., 2000; Veitch J.A. et al., 2013). Alykk3d3n ja mukautuvan
valaistuksen kokemus on moniulotteisenen ja suunnittelukohteena se tulee
kasittda holistisena ja kontekstisidonnaisena (Pihlajaniemi, 2016). Erityisesti
maanalaisessa kontekstissa turvallisuus ja turvallisuuden tunne nousevat
tarkeammiksi kriteereiksi kuin tavanomaisissa toimistotiloissa. Turvallisuuden
tunteeseen voidaan vaikuttaa valon ndakemista tukevan funktionaalisuuden

lisaksi valaistuksen tunnelmaa luovilla, viestivilla, merkityksellisilla ja

arkkitehtonisilla keinoilla (Pihlajaniemi, 2016).

1.2 Hankkeen tavoitteet ja osapuolet

Seuraavassa on esitetty hankkeelle maaritellyt tavoitteet ja niihin liittyvat
tutkimuskysymykset sekd hankkeen osapuolet ja yhteistydkumppanit.
Seuraavassa luvussa alalukuineen on kuvattu tarkemmin tydpaketeittain
eriteltyna hankkeen toteutukseen liittyvat toimenpiteet tuloksineen.

Tavoite 1: Tutkia ja kehittda keinoja tukea hyvinvointia ja lisata turvallisuutta
maanalaisissa tydymparistoissa alykkaan valaistuksen avulla

Tutkimuskysymykset: Miten alykasta valaistusta pitdisi suunnitella
maanalaisiin tydymparistdihin hyvinvoinnin ja turvallisuuden nakékulmasta?
Mita tekijoitd suunnittelussa tulee huomioida? Minkalaisia dynaamisia
valonohjaustilanteita voidaan suunnitella tukemaan tyontekijoiden
tyotilanteita ja biologista vuorokausirytmia. Minkalaisia ohjaustilanteita
voidaan suunnitella eri vuodenaikojen nakokulmasta? Minkalaisia

suunnittelukriteereitd ja ohjeita voidaan suunnittelulle asettaa?

Tavoite 2: Tutkia alykkdiden valaistusratkaisujen vaikutuksia hyvinvointiin ja
turvallisuuteen maanalaisissa tydymparistoissa

Tutkimuskysymykset: Miten alykkaasti ohjattu valaistus, jonka voimakkuutta
ja varilampotilaa muutetaan tyopadivan aikana, vaikuttaa fysiologisesti
tyontekijoiden vireystiloihin, stressitasoihin, vasymiseen ja unirytmiin? Miten
alykas valaistus vaikuttaa turvallisuuteen ja turvallisuuden tunteeseen? Miten
alykas valaistus vaikuttaa tunnetasolla viihtymiseen, tydmotivaatioon seka
koettuun vasymykseen ja stressiin maanalaisissa tiloissa? Onko vain
valaistuksen dynaamisesti saatyvilla spektrijakaumilla ja voimakkuustasoilla
vaikutusta vai onko my0ds valaisutavalla, valon tilallisilla, esteettisilla ja
merkityksilla aspekteilla vaikutuksia?
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2 Hankkeen toimenpiteet ja tulokset

Tassa luvussa alalukuineen kdydaan lapi hankkeen toimenpiteet ja
tulokset tyopaketeittain eriteltyna.

2.1 Taustaselvitys ja kohdeanalyysi

Hankkeen alkuvaiheessa kevaalla 2019 toteutettiin tyopakettiin 1 liittyen
ajankohtaisen tutkimustilanteen kartoitus aiheesta (State-of-the-art) ja
tutkimusympdriston tilojen analyysi ja mallinnus (maanalaisen
tyoskentelytilan tilarakenne, kalustus, tyovalineet, valaistusmahdollisuudet).
Nama olivat osa Mia Pujolin laatimaa Arkkitehtuurin yksikk6on tekemaa
diplomityota (Pujol, M. 2019. Lighting at the End of the Tunnel. The Design of
Adaptive and Intelligent Lighting for an Underground Workspace, Master’s
Thesis, University of Oulu, Oulu School of Architecture), joka oli padosin Kerttu
Saalasti Instituutin rahoittama ja liittyi my6s BSUIN-hankkeeseen. Tahan
osaan hankkeen tuloksia voi tutustua laajemmin Pujolin diplomity6std, joka
on kokonaisuudessaan ladattavissa Oulun yliopiston tietokannasta:

https://urn.fi/URN:NBN:fi:oulu-201905292233

Seuraavassa on esitelty kuvin kaivoksen eri tiloja, jotka liittyvat tutkimukseen.
Taustaselvitys koski kaivoksen tiloista erityisesti henkilstoravintola Retkaa ja
laboratoriotila Lab 2:sta, joille Mia Pujol laati alykkdan valaistuksen
konseptisuunnitelmat, seka toimistotila Pomolaa, johon tutkimusryhma
suunnitteli ja toteutti dlykkdan valaistuksen testiympariston.

Kuvat 2 ja 3. Saapumisaula hissiltd kaivoksen paatasolle ja paatason tunneleita.


https://urn.fi/URN:NBN:fi:oulu-201905292233
https://urn.fi/URN:NBN:fi:oulu-201905292233

Kuva 6. 3D-malli henkilostoravintola Retkasta.
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Kuvat 7 ja 8. Leikkauspiirroksia henkilostéravintola Retkasta.
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Kuvat 9 ja 10. Valaistusanalyysit henkilostoravintola Retkasta.

Fig. 31. llluminance analysis map of Retka
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Kuvat 11- 14. Valokuva, 3D-mallinnus ja leikkauksia Lab 2 -laboratiotilasta.
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Kuvat 15 ja 16. Valaistusanalyysit Lab 2 -laboratoriotilasta.

Fig. 47. llluminance analysis map of Lab 2
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Kuvat 17-23. Pomola-toimistotila
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2.2 Esihaastattelut, -kyselyt ja -mittaukset

Esitutkimusvaiheessa (TP2) maalis- ja huhtikuussa 2019 toteutettiin kysely ja
puolistrukturoitu haastattelu kaivoksen tyontekijoille koskien nykyista
tydymparistdd ja sen valaistusta, luonnonvalon kaipuuta, valaistuksen
kehitystarpeita ja -ideoita sekd kokemuksia maanalaisesta tydymparistosta ja
tyohyvinvoinnista. Fysiologisia mittauksia varten keréttiin taustatietoja mm.
liitttyen  osallistuen  terveydentilaan, fyysiseen  aktiivisuuteen ja
kronobiologiseen tyyppiin. Kysely toteutettiin sekda sdahkoisessda etta
tulostetussa muodossa, ja sen osallistujiksi houkuteltiin mahdollisimman
laajasti kaivoksessa erilaisissa tehtavissa tyoskentelevia osallistujia. Kyselyn
tayttdneet saivat halutessaan ilmoittautua osallistujiksi myds haastatteluun
ja/tai fysiologisiin mittauksiin. Esitutkimusta taydennettiin syyskuussa 2019
joidenkin  Pomolan tyontekijoiden osalta, jotta saatiin selville
dlyvalaistuspilotin evaluointiin osallistujien |aht6tilanne.

Esitutkimuksessa kartoitettiin kaivoksen tyontekijoiden tyohyvinvointia Job-
Affective Well-being Scale (JAWS) -asteikon avulla. Asteikon tarkoituksena on
arvioida tyontekijéiden emotionaalista suhdetta tydhonsa (Van Katwyk & al.
2000). Tutkimuksessa kaytetty suppeampi kysymyspatteri sisdltda 20
kysymystd, joissa selvitetdan, kuinka usein vastaaja on kokenut tdissdan
tiettyd tunnetta viimeisen 30 pdivan aikana viisiportaisella asteikolla; Ei
koskaan, Harvoin, Joskus, Melko usein, Hyvin usein. Kysymyspatterin
sisdltdmat tunteet voidaan jakaa kahtia 10 positiiviseen ja 10 negatiiviseen
tunteeseen, sekd vield edelleen neljadn alaluokkaan miellyttavyyden ja
vireystilan (arousal) mukaan. Taten vastauksille voidaan antaa kolme eri
pistemadraa; yleispistemaara kaikkien kysymysten perusteella asteikolla 20-
100 (korkeampi pistemaara merkitsee parempaa tydhyvinvointia), erilliset
pistemadrat positiivisille ja negatiivisille tunteille asteikolla 10-50 (korkeampi
pistemaara merkitsee kyseisten tunteiden yleisempaa esiintyvyyttd) seka
erilliset pistemaarat jokaiselle neljasta alaluokasta asteikolla 5-25 (korkeampi
pistemadra merkitsee kyseisten tunteiden yleisempaa esiintyvyytta).

Tyontekijoiden kronobiologisen tyypin selvittdmiseen kaytettiin viisiosaista
reduced morningness-eveningness questionnaire (rMEQ) -kyselya (Adan &
Almirall 1991). Kyselyn tarkoituksena on selvittda viiden kysymyksen avulla
vastaajan luonnollista kronobiologista tyyppid. Kyselyn vastaukset antavat
vastaajalle kokonaispistemaaran, josta voidaan pdaatelld vastaajan
kronobiologinen tyyppi. Alhainen pistemaara kyselyssa viittaa iltavirkkuuteen
kun taas korkea vastaavasti aamuvirkkuuteen.

Luonnonvalon kaipauksen osalta sekd tyéympariston ja sen valaistuksen
arvioinnissa kaytettiin kyselyssa jatkuvaa asteikkoa valilla 0-100. Vastaajia
pyydettiin piirtdmaan rasti janalle sen mukaan, miten he arvioivat kysyttya
muuttujaa. Valaistuksen osalta vastaajilta kysyttiin valaistukseen liittyvista
hairiotekijoista, kuten  haikdisystd, valkynnastd, epatasaisuudesta,
voimakkaista varjoista ja heijastuksista, seka arviota valaistuksen
miellyttavyydestd, valon maarasta ja valaistuksen varisavysta. Mukana oli
myos kysymyksia ndkemiseen ja valonsadtamisen tarpeisiin liittyen.
Tilakokemuksen osalta puolestaan tarjottiin vertailevia adjektiivipareja, kuten
esimerkiksi epdviihtyisd-viihtyisd, sekava-selked, yksityinen-julkinen ja ahdas-
avara. Jatkuvan asteikon kdyttdé mahdollisti vertailun ja korrelaatioanalyysin
tekemisen aiemmin mainittujen pistearvojen, JAWS:in ja rMEQ:n kanssa.
Asteikkoarvioinnin lisaksi kyselyssa oli avoimia kysymyksia mm. liittyen tilojen
tunnelmaan, maan alla tydskentelyyn, koettuihin vaaratilanteisiin ja
maanalaisten tilojen valaistuksen kehittdmiseen.

Esikyselyyn vastasi 26 osallistujaa (24 kaivoksen tyontekijda ja 2 Callion
palveluksessa olevaa henkilod). Vastaajat saivat arvioida valaistusta ja
tilakokemusta niiden tilojen osalta, missa he tydskentelivat. Koska jokaisella
tyontekijalla oli jonkinlainen kokemus henkilostéravintola Retkassa
tyoskentelysta, valittiin esitutkimusaineiston analysointiin Retkan valaistus- ja
tilakokemusta koskevat vastaukset. Vastaajista 7 vastasi valaistus- ja
tilakokemuskysymyksiin - myds myohemmin koeympadristond toimineen
Pomolan osalta.
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Kuva 24. Tyohyvinvoinnin ja positiivisen tilakokemuksen positiivinen korrelaatio
(Ahdas - Avara).

Esitutkimusaineistoa tarkastellessa  pdaasiallisena tarkoituksena on
tarkastella korrelaatioita kyselyssa selvitettyjen muuttujien valilla. Koska
normaalioletus ei pdde aineistoon, kaytetddn korrelaatioanalyyseissa
Spearmanin jarjestyskorrelaatiokerrointa. Muuttujista erityisesti
tyohyvinvointi (JAWS-pistemaara) korreloi positiivisesti usean tilaa koskevaa
kokemusta selvittdvdan kysymyksen kanssa. Tyohyvinvointia paremmaksi
arvioivat tyontekijat kokevat Retkan keskimaarin miellyttdvampans,
viihtyisampana, selkedmpanéa ja avarampana tilana. Positiivinen korrelaatio
on ftilastollisesti merkitsevd samojen muuttujien kohdalla myds vain
positiivista JAWS-pistemaaraa tarkastellessa. Enemman negatiivisia tunteita
toissaan kokevat tyontekijat taas pitdavat Retkaa keskimaarin sekavampana,
ahtaampana ja tunkkaisempana tilana.

Valaistuskokemuksen osalta valon vahyyden hairitsevyys korreloi
negatiivisesti JAWS-pistemaaran kanssa, kun taas valaistuksen miellyttavyys

korreloi vastaavasti positiivisesti tydhyvinvoinnin kanssa. Korrelaatio ei ole
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tilastollisesti merkitseva positiivisten tunteiden kanssa, mutta vahvasti
merkitseva negatiivisten tunteiden kanssa. Enemman negatiivisia tunteita
toissdan kokevat tyontekijat kokevat siis valon vahyyden merkitsevasti
hairitsevampdna ja valaistuksen miellyttdvyyden vahdisempanad kuin
vahemman negatiivisia tunteita tdissaan kokevat tyontekijat.

Valaistus- ja tilakokemuksia vertailtaessa valaistuksen miellyttavyys korreloi
merkitsevasti positiivisesti tilan miellyttavyyden, viihtyisyyden, selkeyden
sekd avaruuden kanssa. Vastaavasti valon vahyyden kokeminen korreloi
merkitsevasti negatiivisesti samojen tilakokemusadjektiivien kanssa (Kuva 1).
Lisdksi Retkaa selkedna tilana pitdvat nakevat Retkassa merkitsevasti
paremmin ja pitavat valaistusta kirkkaampana. Tilaa sekavana pitdvat taas
pitdvat Retkan valaistusta useammin liian lampimana. Tilaa miellyttavana
pitdvat kokevat myo6s tilan valaistuksen varisavyn merkitsevasti
miellyttavampana.

R? Linear = 0,512
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Kuva 25. Valon vdhyyden haéiritsevyyden kokemuksen ja tilan viihtyisyyden
kokemuksen negatiivinen korrelaatio.



Esitutkimusaineistosta ei 16ytynyt tilastollisesti merkitsevia korrelaatioita
kronobiologisen tyypin seka luonnonvalon kaipauksen ja muiden muuttujien
valilla.

Esihaastatteluun osallistui 17 kaivoksen tyontekijdaa ja kaksi Callion
palveluksessa olevaa henkildd. Puolistrukturoidut haastattelut toteutettiin
ravintola Retkan viereen sijoittuvissa pienissd toimistohuoneissa.
Haastattelijoita oli yksi ja kukin haastattelu kesti noin 25-45 minuuttia.
Haastattelurunko sisalsi kysymyksia koskien vastaajan kokemuksia maan alla
tyoskentelystd, erityisid tarpeita, joita maan alla tydskentely aiheuttaa
valaistukselle, nykyista valaistusta kaivoksen tiloissa ja ajatuksia valaistuksen
kehittamiseksi. Kaivoksen tyontekijoiden toimenkuvat olivat seuraavia:
sahkodasentaja, savusukeltaja, huoltomies,
kaivosmies, pitkdreikdporari, panostaja,
jarjestelmahuoltaja.

korjausmies,
mittamies ja

varastomies,
geologi ja

Haastattelut tuottivat laajan, monipuolisen ja syvallisen aineiston liittyen
tyoskentelyyn maan alla ja valaistukselle asetettaviin suunnittelutarpeisiin
maanalaisessa kaivosympadristossa. Naitd tuloksia kuvataan tarkemmin

alaluvussa  2.5., jossa  esitellddn  tulosten  pohjalta laadittu
suunnitteluviitekehys. Haastattelut  antoivat hyvaa taustatietoa
suunnittelututkimusprosessissa  laadituille  skenaarioille ja valaistus-

konsepteille seka tutkimuspilotin implementointisuunnitelmille.

Esitutkimusvaiheessa suunniteltiin ja testattiin fysiologisten mittausten
mittausprotokolla  tutkimuspilotin  evaluointijaksoja  varten. Nama
esimittaukset toimivat myos osallistujien lahtétasotarkasteluna. Fysiologisten
mittausten tarkoituksena oli kartoittaa henkildiden unta, aktiivisuutta ja
vireystilaa seurantajakson aikana.

Sykemittaukset suoritettiin tyévuorojen aikana maan alla Pomolan ja Retkan
|laheisyydessa sijaitsevassa toimistotilassa. Aamuvuorossa olevien mittaukset
pyrittiin suorittamaan vuoron alkupuolella ennen lounasta, ja iltavuorossa
olevien mittaukset ajoitettiin heti tyévuoron alkuun. Kevaan esimittauksissa

testattiin kahta eri mittaria. Neljdlle osallistujalle tehtiin 24 tunnin EKG-
seuranta kayttden Bittiumin Faros360° -mittalaitetta. Faros360° on
kannettava, teipilld rintalastaan kiinnitettava, pienikokoinen EKG-mittari, joka
tallentaa henkilon sydankayrdaa. Viidelle osallistujalle tehtiin 19 tunnin
sykeseuranta Polarin mittarilla. Kayttokokemusten perusteella paatettiin
jatkaa tutkimusta Faroksen mittarilla, joka tarjosi pidemman keston
mittauksille sekd helpon datan kerayksen ja prosessoinnin. Farosta kaytettiin
syyskuussa tehdyissa Pomolan tyontekijoiden esimittauksissa (n=5). Farosta
kaytettdessa signaalin purkaminen tapahtuu Faros Manager —ohjelmalla
mittausjakson jalkeen. EKG-signaalin analysointi tehdaan kayttden Kubios
HRV Standard —ohjelmaa, jolla voidaan analysoida sykevalivaihtelua (Heart
Rate Variability, HRV), stressitasoja ja palautumista.

Kuvat 26-29. Saapumisaula hissiltad kaivoksen paatasolle ja paatason tunneleita

Sykemittausten aluksi koehenkildille tehtiin aerobinen kuntotesti Polarin
RS800CX —sykemittarin avulla. Tata varten henkil6ita pyydettiin arvioimaan
omaa aktiivisuuttaan kuluneen kolmen kuukauden aikana asteikolla yhdesta
(alhainen, 0-1h/viikko) viiteen (korkea, > 5h/viikko). Kuntotesti mittasi
henkilon sykevalivaihtelua levon aikana, ja antoi arvion kuntotasosta
perustuen lahtotietoihin (ikd, aktiivisuus) ja mittausdataan. Polarin
kuntotestin on validoitu mittaavan sykevalivaihtelua ja V02 max -arvoa
luotettavasti. (Peltola et al. 2000, Tulppo et al. 2003)

Uni- ja aktiivisuusmittauksia varten koehenkil6t pitivat aktiivisuusranneketta
vuorokauden ympari kahden viikon ajan. Mittalaitteeksi valikoitui
tutkimuskaytdssa usein kaytetty ActiGraph GTX3+, joka kayttaa kiihtyvyys- ja
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kolmisuuntaista kaltevuusanturia askelien, liikkeen ja asentojen muutoksien
havainnointiin. Taman tyyppisten liikeantureiden on todettu mittaavan
luotettavasti aktiivisuutta. (Wood et al. 2008, Imboden et al. 2018) Unen
arviointi perustuu kaltevuusanturin mittauksiin  yhdistettynda raajan
lilkkkumattomuuteen. Unidatan analysointiin kdytettiin aikuisille suositeltua
Cole-Kripken algoritmia. (Migueles & al. 2017) Aktiivisuusrannekkeen lisdksi
koehenkil6t pitivat unipaivakirjaa, johon he merkitsivat nukkumaanmeno- ja
herdadmisajat, tyévuorot ja mahdolliset poikkeamat (esim. sairastelut,
univaikeudet ym.) mittausjakson aikana.

Esitutkimusvaiheen tulosten pohjalta viimeisteltiin evaluointisuunnitelma ja
mittausprotokolla tutkimuspilotin evaluointia varten.

2.3 Koeymparistdon suunnittelu ja toteutus

Suunnittelututkimusvaiheen (TP3) skenaariotyoskentely ja
valaistuskonseptien suunnittelu toteutettiin osana Mia Pujolin diplomityota
kevaalla 2019 (Pujol, 2019). Skenaarioita, konsepteja  ja
implementointisuunnitelmia tehtiin kahteen kaivoksen P&aatason tilaan:
ravintola Retkaan ja laboratiotilaan Lab 2:een. Esihaastattelut tukivat
suunnitteluprosessia. Tutkimuksen aikaan ravintola Retka toimi henkildston
ravintola- ja rentoutumistilana sekd paivittdisen tyoohjeistuksen paikkana.
Tila toimi my6s infokeskuksena, jossa kaivoksen ja kaivoksen tulevaa kdytt6a
kehittdvdan organisaation, Callion, vierailijoille annettiin tietoa esitysten
muodossa. Lab 2 oli maanalaisen fysiikan tutkimuslaboratorio, jonka
toiminnan kannalta oli olennaista matala taustaséateilytaso johtuen sijainnista
syvalla peruskallion sisdlla (Callio Lab, 2019; Joutsenvaara, 2016).
Maanalainen kaivostoiminta oli paattymassa vuoden 2021 aikana ja uusia
kayttotarkoituksia kaivokselle kehitettiin ja testattiin. Kaivoksessa oli toimivia
laboratoriotiloja ja siella oli tehty kokeita myds maanalaisten viljelmien
parissa hyotyen kaivoksen tasaisesta maanalaisesta lammosta ja
kosteustasosta. Muita kehitettavia aktiviteetteja olivat sy6tavien hydnteisten
kasvatus, kaivos- ja pelastusalan koulutus, seikkailuturismi ja viihde,
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geoterminen energia, energiavarasto, datakeskus seka

avaruusasemasimulaattori (www.callio.info.fi).

Skenarioissa Retka on esitetty kaivostilojen tulevan kayton mukaisesti
monikadyttotilana, jossa ravintolatoiminnan ohella korostuu sen rooli vierailija-
ja info-keskuksena. Tila tarjoaa monikdyttoistda tilaa Callion erilaisille
kayttajille, ei pelkastdan kaivoksen tyontekijoille. Lab 2 -visioissa tila tarjoaa
laboratoriokokeissin tarkoitetun tilan ohella tilaa toimistotyoskentelyyn,
tapaamisiin, tyopajoihin ja rentoutumiseen. Skenaariot ja konseptit
hyodynsivat seka ihmisen fysiologista hyvinvointia tukevan sirkadiaanisen
valaistuksen periaatteita ettd arkkitehtonisen valaistuksen keinoja, jotka
liittyvat visuaaliseen ja tilalliseen kokemukseen, toiminnallisuuteen,
estetiikkaan ja merkityksiin.

Kuva 30 esittdad konseptia sirkadiaanista rytmia tukevasta maanalaisten tilojen
valaistuksesta. Konseptin tarkoituksena on tukea tyontekijoiden biologista
kelloa ja vdahentaa psykologisesti negatiivisia tunteita liittyen tiloihin, joista
puuttuu paivanvalo ja yhteys ulkomaailmaan. Konseptissa eri valaisinryhmia
on ohjattu dynaamisesti yhtdaikaisesti kahta periaatetta noudattaen: 1)
valaistusvoimakkuus ja valaistuksen varilampotila noudattavat idealisoitua
paivanvalon rytmid, ja 2) arkkitehtonisen valaistuksen valaisutapa vaihtuu
paivan mittaan eli se mitka tilan osat on korostettu valolla epdsuoraa valoa
tuottaen ndin muuttaen kokemusta tilasta. Aamulla tilallista, epasuoraa
valaistusta tuodaan tilaan matalalta, imitoiden matalalta vain vahan
horisontin yldpuolelta paistavaa valoa. Valo on talléin lampimansavyista ja
valaistusvoimakkuus matala. Paivdn aikana valon varilampoétila muuttuu
vahitellen neutraaliksi ja sitten viiledksi ja samalla valaistuksen
valaistusvoimakkuus kasvaa. Lisaksi tilallisen valaistuksen sijainti tilassa
nousee: ensin seinia korostetaan ja keskipaivalla, kun aurinko on
korkeimmillaan, tilan kallioholvikatto on valaistu. Iltapaivalla
valaistuksessa vahitellen tapahtuvat muutokset ilmenevat pdinvastaisessa
jarjestyksessa seuraten luonnonvalon rytmia auringonlaskua kohti. (Pujol,
2019). Kuvat 31 ja 32 esittelevat sarjan visualisointikuvia Retkasta ja Lab 2:sta

nama



paivan eri hetkind. Nakymat yhdistavat sirkadiaanisen valaistuksen piirteita
tilojen eri toimintoja tukeviin valaistusratkaisuihin.
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Kuva 30. Sirkadiaanista rytmia tukeva maanalaisten tilojen valaistus.
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ALLIO LAB

Kuva 32. Visualisointikuvia Lab 2 -tilasta paivan eri hetkina.

Hankkeen alyvalaistuspilotin toteutussuunnitelmat tehtiin kesalla 2019
soveltaen skenaarioiden ajatuksia. Tilaksi valikoitui kustannussyistd Retkaa

pienempi kaivoksen tyonjohtajien toimistohuone (noin 3,6 m x 10,2 m) —

Pomola — Retkan vierestd. Huonetta kadytti kuusi tyontekijdd. Pomolaa
kdytetadn nadyttopaatteillda tapahtuvan toimistotydn lisdksi kokouksia ja
suunnittelutydpajoja poydan ympérilla, ja esitysten katsomista ja ndyttamista
vierailijoille. ~ Katon olemassa olevat loisteputki- ja  pienois-
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loisteputkivalaisimet korvattiin DALl-ohjattavilla tunable white LED -
valaisimilla, joissa oli seka valaistusvoimakkuuden ettd varilampotilan saato.
Kuusi alakattoon integroitua paneelivalaisinta (Multilume Flat Delta,
Fagerhult) tuottivat tilaan  yleisvalaistuksen, kuusi integroitua
seindnpesijavalaisinta (Pleiad G4, Fagerhult) korostivat pitkda seinas, ja nelja

kosketinkiskoon asennettua valonheitinta (Marathon G3, Fagerhult)
korostivat huoneen lyhytta, kalliopintaista seinaa. Sopivat
valaistusvaikutelmat ja valaistusvoimakkuustasot tarkistettiin

valaistuslaskelmin  3DS Max ja V-Ray-visualisoinnti ja renderointi-
ohjelmistoilla (kuvat 35-38). Kaksi PIR (passive infrared) -liiketunnistinta
(Helvar 320) asennettiin kattoon. Kuvssa 33 on esitelty valaisinten sijoitukset,
liilketunnistimet ja huoneen kalustus. Huoneen Retkaa kohti avautuvat
sisdikkunat peitettiin sendn varisdavyyn (kellertdvan valkoinen) maalatuilla
levyilla sulkemaan pois Retkasta tuleva erisavyinen valaistus ja ndkyma siihen.

secfion b-b

section c-¢

oyl

} 10.30m.

section d-d

Kuvat 33 ja 34. Pomolan alyvalaistuspilotin valaistusratkaisu esitettyna pohjakuvassa
ja leikkauspiirroksessa.



Kuvat 35-39. Pomolan dlyvalaistuspilotin valaistusratkaisun valaistuslaskelmia.

8.66
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Nelja testiskenaariota ohjelmoitiin huonetta varten niin, etta ne olivat paalla
kukin aina kaksi viikkoa perajalkeen sekad vuoden pimeimpana ajanjaksona
(28.10. — 22.12.2019) ettd valoisana ajanjakson (27.7. — 27.9.2020,
ensimmadinen skenaario paalla kolme viikkoa).

SCENARIO 1

Kuva 40. Testiskenaariot:
1)Staattinen standardi toimistovalaistus kattovalaisimilla (300-500 Ix poytat., 4000 K);

2) Sirkadiaaninen toimistovalaistus kattovalaisimilla, huomioi

tyovuorot (200-750 Ix poytatasolla, 2700-6000 K);

“kameliprofiili”

3) Sirkadiaaninen toimistovalaistus kattovalaisimilla ja seindvalaistuksella,
“kameliprofiili” huomioi tyovuorot (200-1000 Ix poytatasolla, 150-750 Ix seinalla,
2700-6000 K),

4) Staattinen standardi toimistovalaistus kattovalaisimilla ja seinavalaistuksella (300—
500 Ix poytéatasolla, 300 Ix seinélla, 4000 K).
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Kuva 41 esittda testiskenaarioissa kaytettya sirkadiaanisen valaistuksen
periaatetta. Koska kaivoksessa tyoskenneltiin  kahdessa vuorossa,
valonohjauksessa kaytettiin “kameliprofiilia”. Aamuvuoro oli klo 5:30-14:00
ja iltavuoro 13:30-22:00. Kun ensimmaiset tyontekijat saapuivat klo 5:00—
5:30, valaistus oli saadetty matalalle valaistusvoimakkuustasolle ja
varilampotilalle (A: 200 Ix poytatasolla / 150 Ix seinalld, 2700 K) ja alkoi
vahitellen kirkastumaan ja muuttumaan viileamman savyiseksi siten, etta
valaistusvoimakkuus ja varilampoétila olivat korkeimmalla tasolla (E: 1000 Ix
poytatasolla / 750 Ix seinalld, 6000 K) klo 10:00-11:00 lounastauon aikaan.
Taman jalkeen valaistusvoimakkuus ja varilampaotila alkoivat vahitellen laskea
siten etta klo 13 valaistus oli neutraalinsavyista ja
valaistusvoimakkuustasoltaan standardivalaistusta vastaavaa (C: 500 Ix
poytatasolla / 300 Ix seinalla, 4000 K). Valaistus pysyi tassa tasossa klo 13:00—
14 valilla, mika oli tydvuorojen vaihtumisen aika. Klo 14 kun uudet tyontekijat
aloittivat tyot, valaistus alkoi jdlleen vahitellen kirkastumaan ja muuttumaan
villedmmaksi  saavuttaen  korkeimman  valaistusvoimakkuuden ja
varilampotilan tason (E) klo 17:00 paéivéllistauon aikaan. Tastd tasosta
valaistusvoimakkuus ja valaistuksen varilampdotila sitten laskivat vahitellen
koko lopputydvuoron ajan siten etta klo 22:00 kun tyévuoro paattyi, valaistus
oli matalalla valaistusvoimakkuustasolla ja lamminsavyistd (A) valmistaen
tyontekijoita alkavaan lepojaksoon ja uneen.

Tyontekijoille oli annettu testijaksojen aikana ndiden automaattiseksi
ajastettujen skenaarioiden lisdksi mahdollisuus myds ohittaa ajastetut

skenaariot laittamalla paalle jompikumpi kahdesta esi-ohjelmoidusta
valaistustilanteesta, jotka oli suunniteltu esitystilanteita varten, tai
sammuttaa valot kokonaan. Kasikdyttéinen valonohjaus tehtiin

kosketuspaneelista, joka oli sijoitettu huoneen oven viereen. Testijaksojen
ulkopuolella tydntekijdille oli annettu laajemmat valonohjausmahdollisuudet.
Eri valaisinryhmien sdatdmisen ohella tyontekijat pystyivat sdaatdamaan
erikseen heita itsedan lahimpia kattuvalaisimia tilan katossa. Ohjausasteikko
oli viisiportainen ulottuen miedosta ja lamminsavyisesta valaistuksesta (esim.
200 Ix poytatasolla, 2700
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Kuva 41. Sirkadiaanisen toimistovalaistuksen ohjausperiaate kaksivuorotydssa.

K) kirkkaaseen ja viiledan valaistukseen (esim. 750 Ix poytatasolla, 6000 K).
Tyontekijat saattoivat lisdksi laittaa paalle jonkun testiskenaarioista, valita
jommankumman esitystilanteista, tai sammuttaa valot. Skenaario 3 oli
ohjelmoitu olemaan oletusskenaario, joka tuli pehmeasti paalle, kun henkilo
saapui tilaan.
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Pilottiasennuksen kyky vaikuttaa vuorokausirytmiin tarkistettiin mittauksilla
ja CIE:n (International Commission on Illumination) kehittdamalla tyokalulla
(CIE S 026, 2018). CIE S 026 -tyokalu mahdollistaa mitatun valaistuksen
vertailun valaistusvoimakkuudeltaan vastaavaan D65-standardipadivanvaloon
(CIE 2018). Pomolaan asennetun adlyvalaistuksen
sateilytysvoimakkuusmittaukset mitattiin esikonfiguroidun Flame-
spektrometrin avulla istuvan tydntekijan silmien tasolta valkoista lahiseinda
seka kauempana sijaitsevaa harmahtavaa seinaa kohti. Jokainen mittauskerta
kerdsi dataa kolme kertaa sekunnin ajan. Kyseinen mittauskerta toistettiin
kuusi kertaa jokaisen valaistusasetuksen osalta, jonka jalkeen aineistosta
laskettiin keskiarvot 1nm vélein. Mittaukset toistettiin jokaiselle Pomolassa
kaytossa olleelle valaistusasetukselle; kaikki valot paalla, kattovalot paalla,
valkoista seinaa kohti osoittavat seinapesuvalot paalla sekd harmaata seinaa
kohti osoittavat spottivalot paalld. Valojen varilampotila vaihteli 2700
kelvinistd 6000 kelviniin, valaistusvoimakkuuden muuttuessa kirkkaammaksi
varilampotilan  noustessa. Ndin  pyrittiin  simuloimaan  luonnollista
biodynaamista valaistusta. Mittauksen jalkeen aineisto lisattiin CIE S 026
tyokaluun, joka mahdollistaa ipRGC-vaikutteisiin valovasteisiin liittyvat
laskutoimitukset ja muunnokset sekd esimerkiksi valon ei-visuaalisten
vaikutusten arvioinnin. Tyokalu mahdollistaa mitatun valon vertaamisen
valaistusvoimakkuudeltaan vastaavaan D65-paivanvaloon viidelld eri
muuttujalla S-tappisoluooppisella, M-tappisoluooppisella, L-
tappisoluooppisella, rhodooppisella sekd melanooppisella vaikutusspektrilla:
a-ooppinen  sateilytysvoimakkuus, a-ooppinen valaistusvoimakkuuden
tehokkuus (ELR), a-ooppisen paivanvalon (D65) tehokkuussuhde (DER), a-
ooppinen vastaavan péivanvalon (D65) valaistuvoimakkuus (EDI) sekd a-
ooppinen logaritminen fotonisateilytysvoimakkuus. Tyokalulla voidaan mitata
my0ds yleinen valaistuksen sateilytysvoimakkuus, valaistusvoimakkuus, seka
logaritminen fotonisateilytysvoimakkuus.

Kaikkien valojen ollessa paalla 6000 kelvinin varilampotilassa, valkoista
Idhiseind3 kohti otetut mittaukset osoittavat selkedn 0,7 pW/cm? huipun noin
457nm kohdalla sekd matalamman 0,37 pW/cm? huipun 556nm kohdalla.
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Valaistuksen valaistusvoimakkuudeksi mitattiin  246,85Ix (Taulukko 3).
Melanooppiseksi sateilytysvoimakkuudeksi mitattiin 283,26 mW/m? kun taas
vastaavan pdivanvalon melanooppinen sateilytysvoimakkuus on 327,37
mW,/m?. Laskettu melanooppinen ELR on 1,1475 mW/Im, kun taas vastaavan
D65 pdivanvalon ELR on 11,3262 mW/Im. Mitatun valaistuksen
melanooppinen DER on 0,8652 (Taulukko 2) ja EDI 213,58 Ix verrattuna
vastaavan pdivanvalon 246,85 Ix:iin. Kauempana sijaitsevaa harmahtavaa
seindd kohti mitattaessa melanooppinen DER on 0,9258. On huomioitavaa,
etta myods korkeimmalla varilampdtilalla melanooppinen paivanvalon
tehokkuussuhde on alle 1.

Valo Vertikaalivalaistusvoimakkuus

Kaikki valot / Idhiseind 2700 K 62,96 Ix
Kaikki valot / 1ahiseina 3000 K 85,85 Ix
Kaikki valot / Idhiseind 4000 K 135,83 Ix
Kaikki valot / 1ahiseina 5000 K 195,55 Ix
Kaikki valot / Idhiseind 6000 K 246,85 Ix

Taulukko 1. Mitattu valaistusvoimakkuus ldhiseinaa kohti mitattuna.

Alhaisemmilla varilampotiloilla melanooppinen paivanvalon tehokkuussuhde
laskee (Taulukko 4). 5000 Kelvinin varilampotilassa ldhempana sijaitsevaa
valkoista seinda kohti mitattaessa melanooppinen DER on 0,7922. Vastaava
tehokkuusuhteen laskeminen tapahtuu myés 4000 (0,6859), 3000 (0,5026) ja
2700 Kelvinin (0,4184) varilampotiloissa mitattaessa. On  kuitenkin



huomioitava myos se, ettd ohjelmoiduissa dynaamisissa valaistustilanteissa
myos  valaistusvoimakkuus laskee yhdessda varilampdtilan  kanssa
suunnitellusti. Esimerkiksi mitattu kokonaisvalaistusvoimakkuus on 62,96 Ix
varilampotilan ollessa 2700 K verrattuna 245,95 Ix:iin 6000 Kelvinissa. Taten
mitattaessa melanooppista sateilytysvoimakkuutta ja vastaavan paivanvalon
valaistusvoimakkuutta, ero eri valaistusasetusten valilla on vield
huomattavampi, laskien 283,26 mW/m?:sta ja 213,58Ix:sta 6000 Kelvinissa 39
mW/m?Z:iin ja 26,34 Ix:iin 2700 Kelvinissa.

a-ooppinen
paivanvalon
tehokkuus-
suhde
(DER)

S-tappisolu-
ooppinen

M-tappisolu-
ooppinen

L-tappisolu- Rhodoop- | Melanoop-
ooppinen pinen pinen

Kaikki valot / 0,237
lahiseina
2700K

0,7789 1,0187 0,5051 0,4184

Kaikki valot /
lahiseina
3000K

0,3374 0,8133 1,0139 0,5769 0,5026

Kaikki valot /
l&hiseina
4000K

0,5618 0,888 1,0035 0,7339 0,6859

Kaikki valot /
lahiseina
5000K

0,7001 0,9326 0,9967 0,8259 0,7922

Kaikki valot /
lahiseina
6000K

0,8006 0,9633 0,9921 0,8894 0,8652

Taulukko 2. a-ooppinen paivanvalon tehokkuussuhde lahiseinda kohti mitattuna

Mittausten ja tyokalun tulosten perusteella voisi olettaa, etta
valaistusasennuksen valaisimilla aikaansaaduilla valaistusskenaarioilla olisi ei-
visuaalisia vaikutuksia ja ettd ne tukisivat tyontekijoiden vuorokausirytmia.

2.4 Neljan erilaisen valaistusratkaisun testaus tydymparistdéssa
kahtena vuodenaikana

Maanalaiseen tyOymparistoon suunniteltuja neljaa erilaista
valaistusskenaariota testattiin ja niiden vaikutuksia arvioitiin sekd vuoden
pimeimpdnd ajanjaksona (28.10. — 22.12.2019, TP4) ettd valoisana
ajanjaksona (27.7. — 27.9.2020, TP6). Kukin skenaario oli paalla aina kaksi
viikkoa, paitsi jalkimmaisen evaluoinnin ensimmainen skenaario paalla kolme
viikkoa. Skenaariot olivat paalla perdjalkeen. Alun perin valoisan vuodenajan
tekstijakso oli tarkoitus toteuttaa huhtikuun puolesta vélistd kesdkuun

puoleenvialiin, mutta koronarajoitukset estivat kevaalla 2020 kaivokseen

paasyn ulkopuolisilta. Alkusyksystd 2020 tilanne oli véliaikaisesti
rauhallisempi ja evaluointi voitiin toteuttaa, kuitenkin kaivoksen
maanpaallisissa  tiloissa.  Tyontekijoiden kokemusten evaluoinnissa

menetelmind olivat evaluaatioluotain (Luusua et al., 2015), kyselylomakkeet
ja haastattelut. Valaistuksen fysiologisia vaikutuksia mitattiin ActiGraph-
rannekkeella ja Oura-sormuksella (unirytmi ja aktiivisuus, lisdna unipaivakirja)
ja Bittium Faros360° EKG-mittarilla (sykevaihtelu). Evaluointijaksojen
aikataulu skenaarioineen ja kaytettyine menetelmineen on esitetty kuvassa
42,

Fysiologiset mittaukset

Ensimmdisen evaluointijakson aikana tyontekijoille tehtiin fysiologiset
mittaukset, joiden tarkoituksena oli kartoittaa henkildiden unta, aktiivisuutta
ja vireystilaa seurantajakson aikana. Mittauksiin valikoitua viisi tyontekijaa
(n=5), jotka viettivat eniten aikaa Pomolassa. Alkuperdinen evaluointijakso
kesti marraskuusta joulukuulle. Lomien ja sairastumisten vuoksi,
seurantajaksojen 2 ja 3 mittaukset jouduttiin toistamaan kdanteisessa

23



Marraskuu-19

Joulukuu-19

Tammikuu-20

I I I

v I (%) e

Metodi / mittalaite 44 45 46 47 48 49

50 51 3 4 5 6

ActiGraph

Unipaivikija

Luotam & kysely
EKG-mittaukset
Polar kuntotesti

e [ ———

Haastattelu

Heini-elokuu-20

svys.20

I I I

Metodi / mittalaite| 31,32 33 34 35 36 37

38 39

ActiGraph

Unipaivikija

Kysely
EKG-mittaukset
Polar kuntotesti

Haastattelu

Kuva 42. Ensimmaisen ja toisen evaluointijakson aikataulu ja kdytetyt menetelmat. (*) Niille
henkildille, jotka eivat osallistuneet ko. skenaariota koskevaan mittaukseen ennen joulua.

jarjestyksessd muutamalle koehenkilélle tammikuussa, jolloin luonnonvalon
maara edelleen vastasi marras-joulukuun vaihdetta.

Mittaukset suoritettiin tyovuorojen aikana maan alla Pomolan ja Retkan
laheisyydessa sijaitsevassa toimistotilassa. Aamuvuorossa olevien mittaukset
pyrittiin suorittamaan vuoron alkupuolella ennen lounasta, ja iltavuorossa
olevien mittaukset ajoitettiin heti tydvuoron alkuun.

Ensimmaiselld ja neljannelld seurantajaksolla koehenkildille tehtiin aerobinen
kuntotesti Polarin RS800CX —sykemittarin avulla. Tata varten henkil6ita
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pyydettiin arvioimaan omaa aktiivisuuttaan kuluneen kolmen kuukauden
aikana asteikolla yhdesta (alhainen, 0-1h/viikko) viiteen (korkea, > 5h/viikko).
Kuntotesti mittasi henkilon sykevilivaihtelua levon aikana, ja antoi arvion
kuntotasosta perustuen ldhtotietoihin (ika, aktiivisuus) ja mittausdataan.
Polarin kuntotestin on validoitu mittaavan sykevalivaihtelua ja V02 max —
arvoa luotettavasti. (Peltola et al., 2000, Tulppo et al., 2003)

Uni- ja aktiivisuusmittauksia varten koehenkil6t pitivat aktiivisuusranneketta
vuorokauden ympari, koko evaluointijakson (8 viikkoa) ajan. Mittalaitteeksi
valikoitui tutkimuskadytossa usein kadytetty ActiGraph GTX3+, joka kayttaa
kiihtyvyys- ja kolmisuuntaista kaltevuusanturia askelien, liikkeen ja asentojen
muutoksien havainnointiin. Taman tyyppisten liikeantureiden on todettu



mittaavan luotettavasti aktiivisuutta. (Wood et al., 2008, Imboden et al., 2018)
Unen arviointi perustuu kaltevuusanturin mittauksiin yhdistettyna raajan
lilkkkumattomuuteen. Unidatan analysointiin kdytettiin aikuisille suositeltua
Cole-Kripken algoritmia. (Migueles et al., 2017) Aktiivisuusrannekkeen lisdksi
koehenkilot pitivat unipaivakirjaa, johon he merkitsivat nukkumaanmeno- ja
herdadmisajat, tyévuorot ja mahdolliset poikkeamat (esim. sairastelut,
univaikeudet ym.) mittausjakson aikana.

Jokaisen valaistusintervention toisella viikolla, tiistaista torstaihin (> 48h)
tyontekijoille tehtiin EKG-seuranta kdyttden Bittiumin Faros360° -
mittalaitetta. Faros360° on kannettava, teipilld rintalastaan kiinnitettava,
pienikokoinen EKG-mittauslaite, joka tallentaa henkilén syddmen sahkoista
aktiivisuutta ja muodostaa sen perusteella erityisen sydankayran.
Mittausajankohdaksi  valittiin  seurantajakson toinen viikko, koska
tutkimuksien mukaan ihmiskeholla menee n. 10 vuorokautta sopeutua
fysiologisiin muutoksiin, kuten kylmyyteen tai pimeyteen. (Daanen and
Marken, 2016, Makinen, 2006)

Signaalin purkaminen tapahtui Faros Manager —ohjelmalla mittausjakson
jalkeen. EKG-signaalin analysointi tehtiin kayttden Kubios HRV Standard —
ohjelmaa, jolla voidaan analysoida sykevélivaihtelua (Heart Rate Variability,
HRV), stressitasoja ja palautumista.

Kaikki fysiologiset mittaukset toteutettiin sokkoutettuna ja testihenkil6t eivat
saaneet mittauksista palautetta testijakson aikana. Talla pyrittiin estimaan se,
ettd henkilét olisivat muuttaneet toimintaansa palautteen perusteella
seurantajaksojen aikana.

Fysiologisten mittauksien tueksi koehenkilditd pyydettiin arvioimaan omaa
vireystilaa Luotain-vihkosessa olevan kysymyksen avulla tydpaivien aikana.
Kysely perustui Karolinska Sleepiness Scale (KSS) arviointitaulukkoon, jota on
kaytetty mm. arvioimaan vuorotydssa tyoskentelevien henkiléiden vireystilaa
tyovuorojen aikana (Akerstedt et al., 2014). Koehenkilda pyydettiin

arvioimaan omaa vireystilaa tyévuoron alussa, keskelld ja lopussa asteikolla
yhdesta (erittdin virked) yhdeksaan (erittdin vasynyt).

Toisella evaluointijaksolla fysiologisten mittauksien mittausprotokolla
pyrittiin toteuttamaan mahdollisimman samanlaisena kuin ensimmaisen
evaluointijakson aikanakin. Kevdaan aikana puhjennut Covid-19 pandemia
aiheutti kuitenkin joitakin muutoksia mittausprotokollaan. Alkuperaisen
aikataulun mukaan mittaukset oli tarkoitus toteuttaa ennen tyontekijoiden
kesdlomia touko-kesdkuussa 2020. Pandemiasta johtuen mittauksia
jouduttiin lykkdadamaan, ja ensimmainen mittausjakso paastiin aloittamaan
kesdlomien jalkeen elokuun alussa. Kaivoksen varotoimista johtuen
mittauksia ei voitu suorittaa maan alla samoissa tiloissa kuin talvella. Sen
sijaan mittaukset toteutettiin tarkkoja hygieniasdaadoksia noudattaen
kaivoksen toimistotiloissa maan paalla. Tasta johtuen mittaukset ajoitettiin
tyovuorojen vaihteeseen iltapdivdlle. Pandemiasta johtuen kaivoksen
tyévuorot olivat myds muuttuneet hieman talvimittauksista. lltavuoroa oli
myoOhastetty tunnilla, jotta pukutilat ja hissi eivdat ruuhkautuisi vuorojen
vaihteessa.

Uutena  lisdand  kesamittauksiin  otettiin  kdytt66n  Oura-sormus
(www.ouraring.com), joka mittaa unta, vireystilaa ja palautumista. Ouran
tarkoitus oli toimia vertailukohtana sekd ActiGraph-rannekkeen ettd
Faros360°:n mittausdatalle. Ndin ollen Ouraa kaytettiin yhtd aikaa EKG-
mittalaitteen kanssa, jokaisen seurantajakson toisella viikolla. Oura-sormusta,
kuten muitakin mittalaitteita, kdytettiin myos sokkoutettuna, eli koehenkilo ei
saanut kayttdonsa Ouran mobiiliapplikaatiota. Nain pyrittiin estimaan se,
ettd henkild olisi muuttanut omaa toimintaansa applikaatiosta saadun
palautteen perusteella.

Kesdlomista johtuen seurantajakso 1 oli paalla yhteensa kolme viikkoa.
Osallistujien osalta tuli myos muutoksia. Kevaan aikana yksi koehenkil6ista
elakoityi, ja jai ndin ollen pois mittauksista. Kesan aikana yksi koehenkildista
ilmoitti, ettd ei halunnut enaa jatkaa mittauksissa. Lisdaksi yhden koehenkilon
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tyonkuva oli muuttunut kevaan aikana niin paljon, ettd han ei tyoskennellyt
enda Pomolassa ollenkaan. Han osallistui aktiivisuus- ja unimittauksiin
ensimmadisen seurantajakson ajan, mutta jai sen jdlkeen pois mittauksista.
N&in ollen kesamittauksiin osallistui loppuun asti kaksi henkil6a (n=2), joista
toinen ei halunnut kayttdd aktiivisuusranneketta sen aiheuttaman
ihoarsytyksen vuoksi.

Kyselyt ja haastattelut kokemusten ja vaikutusten arvioimiseksi

Ensimmadiselld evaluointijaksolla kyselyihin vastasi kolme tyontekijaa ja
haastatteluihin osallistui viisi tyontekijaa. Pomolan tyontekijoille annettiin
kyselylomakkeet, joiden sisdltd oli riisuttu versio esitutkimusaineiston
kyselylomakkeesta. Evaluointijakson kyselylomakkeissa selvitettiin vastaajien
tyohyvinvointia JAWS-asteikon avulla, valaistus- sekd tilakokemusta
Pomolassa seka luonnonvalon kaipausta. Vastaajien kronobiologisen tyypin
selvittdmisestd rMEQ-asteikon avulla luovuttiin sekd esitutkimusaineiston
tulosten perusteella etta kyselylomakkeen keventamiseksi. Kyselyt toistettiin
kahden viikon valein jokaisen valaistusjakson toisella viikolla eli yhteensé nelja
kertaa.

Kyselyiden lisdksi vastaajille annettiin taytettavaksi erillinen luotainvihko
jokaisen valaistusjakson ajaksi. Luotainvihko sisdlsi avoimia kysymyksia
valaistus- ja tilakokemukseen liittyen, joiden tarkoitus oli kerata laadullista
aineistoa maaréallisen aineiston tueksi. Avointen kysymysten lisaksi
luotaimeen pyydettiin merkitsemdan oman tydpisteen sijainti huoneessa
seka kellonajat, jotka vastaaja oli viettdnyt Pomolassa. Luotaimen lisaksi
vastaajia haastateltiin erikseen toisen ja neljannen valaistusjakson toisella
viikolla kaikkiin valaistusjaksoihin liittyen.

Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituina haastatteluina. Haastatteluissa
kysyttiin ensin avoimia kysymyksid liittyen luonnonvalon kaipaukseen,
tyoskentelyaikoihin Pomolassa seka yleiseen paivarytmiin tyopaivien aikana.
Taman jalkeen selvitettiin kattavasti tyontekijoiden saamaa vaikutusta tilaan
asennetuista valaisimista sekd kahdesta eri valaisutavasta mita kuluvan
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kuukauden aikana oli kaytetty. Haastateltavia pyydettiin kuvailemaan
molempia valaisutapoja ja antamaan palautetta siitd, onko valaisutavoissa
parantamisen varaa. Tarkoituksena oli myds selvittda, kuinka hyvin valaistus
tilassa tdyttda tarkoituksensa ja tukee tilassa toimimista sekd onko
valaistuksen suhteen kokemuseroja sen mukaan, onko tyontekija ollut aamu-
vai iltavuorossa. Koska kaksi neljastd valaisutavasta oli dynaamisia
valaistustapoja, eli niissa valotehokkuus ja varilampotila vaihtelivat ajan
mittaan, pyrittiin  haastatteluissa selvittamaan kiinnittavatké tilassa
tyoskentelevat tyontekijat huomiota muutokseen. Haastatteluissa kysyttiin
my0s, ovatko tyontekijat kayttaneet valaistuksen ohjauspaneelia ja kuinka
usein, sekd mitad mielta haastateltavat olivat huoneen ikkunoihin kiinnitetyista
valkoisista levyista.

Toisen evaluointijakson kyselyaineisto toteutettiin yhtenevalla
kyselylomakkeella ensimmaisen evaluointijakson kanssa, jotta vertailu
evaluointijaksojen valisten vastausten valilla olisi mielekdsta. Kyselyt
toistettiin kahden viikon valein haastatteluiden ja mittausten yhteydessa
kunkin valaistusjakson toisella viikolla. Ensimmaisestd evaluointijaksosta
poiketen toisen evaluointijakson kyselyt ja haastattelut toteutettiin maan
pinnalla kaivoksen hallintorakennuksen neuvotteluhuoneessa, silla Covid-19
pandemian johdosta padasy kaivokseen maan alle evittiin.

Toisen evaluointijakson kyselylomakkeisiin  vastasi kaksi Pomolassa
tyoskentelevada tyontekijaa. Molemmat vastaajat vastasivat jokaiseen neljdan
lomakkeeseen. Toinen vastaajista oli osallistunut kyselytutkimukseen myos
ensimmaiselld evaluointijaksolla. Taten vertailu evaluointijaksojen valilla on
mahdollista yhden tyontekijan osalta. Kyselyvastauksia tarkastellaan
padasiassa yhdessa haastattelu- ja mittausaineiston kanssa, silld suppean
aineiston takia tilastollisesti merkittdvien tulosten etsiminen aineistosta ei ole
mahdollista.

Ensimmaiselld evaluointijaksolla kdytdssa olleista luotainvihkoista luovuttiin
seka vastausten puutteen, ettd haastatteluista saadun paremman laadullisen
aineiston vuoksi. Haastattelut (n=2) suoritettiin talld kertaa jokaisen



valaistusjakson toisella viikolla fyysisten mittausten suorittamisen ohessa.
Nain ollen haastateltavien ei tarvinnut vastata kysymyksiin liittyen edelliseen
valaistustilanteeseen, joka oli ollut kaytdssa viimeksi kaksi viikkoa
aikaisemmin. Myo0s haastattelurunkoa muutettiin hieman ensimmaisen
evaluointijakson aikana suoritetuista haastatteluista. Valaistukseen ja tilaan
liittyvien kokemusten lisdksi haastatteluissa pyrittiin selvittdmaan sita, kuinka
vallitseva tilanne covid-19 —pandemian johdosta seka kaivoksen lahestyva
sulkeminen mahdollisesti vaikutti tydhyvinvointiin ja tyoterveyteen. Pdaosin
haastattelurunko pidettiin kuitenkin samanlaisena, jotta vertailun tekeminen
ensimmadisen evaluointijakson haastatteluiden kanssa olisi mielekasta.

2.5 Tutkimuksen tulokset
Fysiologiset mittaukset

Fysiologisten mittausten osalta tuloksia ei esitelld laajemmin tdssa raportissa,
koska ne ovat osa hankkeessa projektitutkijana tydskennelleen Henna
Juneksen mydhemmin julkaistavaa opinndytetyota. Ottaen huomioon
mittauksiin osallistuneiden henkildiden vahdisen maéaran, tilastollista
analyysia ei ollut mahdollista tehda ja luotettavia tuloksia ndiden mittauksien
perusteella ei voida tehdad. Luotettava ftilastollinen analyysi vaatisi
suuremman otannan. Nain pienellda osallistujamaarallda sairastumiset tai
mittausjaksoille sijoittuvat lomat aiheuttivat haasteita analysoitaessa
aineistoa. Alustavat tulokset vaikuttavat kuitenkin mielenkiintoisilta, ja
kertovat hyvin suunnitellun tutkimusasetelman mahdollisuuksista ja
sovellettavuudesta vastaavissa tutkimuskohteissa suuremmalla
osallistujamaaralla.

Seuraavassa on kuvattu esimerkinomaisesti mittausdataa ja siita tulkittavia
asioita.

MVPA during workweek

1
S
I h

Range witin 1.50R
a Madian Line

hoEd S Fa de OB
0o o O O O O OO O
I

o

P L% I T % I (6 I % IS P S S |

min

—

h ga o P
=

I

o

AG [oURA| AG

Intersention 1

OURA | AG

Intervention 2

OURA [ AG |OURA
Intervention 4

Intervention 3

Kuva 43. MVPA (Moderate to Vigorous Physical Activity) tyopdivien aikana. ActiGraph ja
Oura-sormus, kesamittaukset 2020, yksi henkilo.

Tyontekijoiden fyysista aktiivisuutta mitattiin tyossa ja vapaa-ajalla kahdella
menetelmalld: ActiGraph-rannekkeella ja Oura-sormuksella. Kuvassa 43 on
esitetty yhden testihenkilon aktiivisuus tyOopdivan aikana (toinen
evaluointijakso, valoisan kauden mittaukset). Sekd Oura ettd ActiGraph -
aktiivisuusrannekkeen perusteella testihenkilon aktiivisuus tyopaivien aikana
on korkea. Mittausdatassa on huomioitu seka tydpaivat etta vapaa-aika, koska
Oura-sormuksesta ei ollut mahdollista eritella dataa pelkastaan tyopaivien
osalta. Suurin ero mittaustuloksissa on nahtavissa seurantajakson 1 aikana.
Erot mittausdatassa saattavat selittya eroissa mittalaitteiden kaytossa: Oura-
sormusta voi pitda kummassa kadessa vain; aktiivisuusranneketta on pidetty
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ei-dominantissa kadessa. Erot mittaustekniikassa saattavat myos selittaa
vaihtelua laitteiden valilla. Ouran perusteella henkil6lle tulee péaivan aikana
askelia 12000-15000, eli n. 10-15km. Tyopaivien aikana on datassa nahtavissa
toistuvat, tietyt aktiivisuusajankohdat, jotka luultavasti ajoittuvat tyokiertojen
kohdalle, jolloin henkil6t kiertdvat kaivoksen kaytavilld. Terveysliikuntaa tulisi
THL:n suosituksien mukaan tulla kaksi ja puoli tuntia (180 min) viikossa.
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Kuva 44. Unen tehokkuus kaikkien mittausjaksojen ajalta, yksi henkilo.

Kuvassa 44 on esitetty yhden henkilon ActiGraph-aktiivisuusrannekkeella
mitattu unen tehokkuus molempien evaluointijaksojen aikana. ActiGraphin
tietojen mukaan yli 90 %:n unen tehokkuus on erinomainen. Tahan verraten
henkiléon unen laatu ja maara ovat erinomaisia kaikkien mittausjaksojen
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aikana. Suurin ero talvi- (S2019) ja kesamittauksien (K2020) kohdalla on
nahtavissa seurantajakson 1 kohdalla. Tama saattaa olla selitettavissa silla,
ettd kesamittauksiin henkilot tulivat levdnneina ja palautuneina kesalomilta,
kun taas talvimittaukset aloitettiin marraskuussa, kun kesdlomista oli jo
kulunut useampi kuukausi. Talvimittauksien osalta seurantajaksot 2,3 ja 4
ovat hyvin Iahella toisiaan. Kesamittauksissa keskiarvot ovat lievasti alempia
kuin talvimittauksissa, mutta 2,3 ja 4 myos hyvin lahelld toisiaan. Kaikkein
[ahimpdnd toisiaan mittaustulokset talvi- ja kesamittauksien valilla ovat
seurantajakson 3 aikana.

Seurantajakso 1 (TST 8h 30min) Seurantajakso 2 (TST 8h Seurantajakso 3 (TST 7h Seurantajakso 4 (TST 7h
40enin) 15min) 32min)

B H e @

Kuva 45. Unen vaiheet eri seurantajaksojen aikana Oura-sormuksen mittaamana,
kesamittaukset, yksi henkil6.

Aktiivisuusrannekkeesta ei ole mahdollista saada tarkempia tietoja unen
vaiheista. Oura-sormus sita vastoin mittaa unen eri vaiheita; hereilld (awake),
REM-uni, kevyt uni (light sleep), syva uni (deep sleep). Kuvassa 45 on esitetty
yhden henkilon unen vaiheita toisen evaluointijakson (valoisa kausi) eri
seurantajaksoilla  (nelja  valaistusskenaariota).  Vertailemalla  Ouran
mittaustuloksia ndhddan, ettd REM-unen mdaard on ollut korkeimmillaan
seurantajakson 3 aikana. Syvdan unen maara on ollut lievasti alhaisempi kuin
seurantajaksossa 2, mutta silti korkeampi kuin seurantajaksoilla 1 ja 4. Unen
laatuun vaikuttavat erityisesti REM-unen ja syvan unen maara. Vireystilaan
taas vaikuttavat seka unen laatu ettd kesto. Kokonaisunen mediaanit (Total
Sleep Time, TST) Ouran mittaamana ovat myds hyvin ldhelld ActiGraphin
mittaamia tuloksia.
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Kuva 46. RMSSD vaihtelu unen ja ty6paivien aikana. Talvimittaukset 2019, yksi henkil6.

Sykevaihtelun selvittdmiseksi EKG-seuranta tehtiin kdyttden Bittiumin
Faros360° -mittalaitetta ja data-analyysi kdyttden Kubios HRV Standard -
ohjelmaa. RMSSD on tunnettu sykevaihtelua kuvaava indikaattori. Kuvassa 46
on esitettynd RMSSD vaihtelut yhden talvimittauksiin (ensimmainen
evaluointi) osallistuneen henkilon osalta levossa (R, rest) ja tydpaivien aikana
(W, work), kaikkien seurantajaksojen ajalta. Mittapisteet on valittu tydvuoron
ajalta niilta ajoilta, jolloin testihenkil6t viettivat Pomolassa aikaa: vuoron alku,
keskivaiheilla ja tyévuoron loppu. Levon osalta mittapisteet on valittu yolla
syvan unen aikaan.

RMSSD:n osalta normaali vaihtelu on 27-72 ms. Mita korkeampi arvo on, sita
parempi. Alentunut RMSSD-taso (<27ms) kertoo yleensd alentuneesta
palautumiskyvysta. Toisaalta, RMSSD alenee idan my6ta, ja ottaen huomioon

testihenkildiden suuren ikdhaarukan, henkiléiden tulokset eivat ole suoraan
vertailukelpoisia keskendaan. Muita RMSSD:hen alentavasti vaikuttavia
tekijoitda ovat (yli)paino ja elintavat, kuten tupakointi ja runsas
alkoholinkaytto. Yleisesti ottaen on odotettavaa, ettd RMSSD on korkeampi
levossa kuin tyopaivien aikana, mikd on hyva asia. Kuvassa nakyvat kaikki
interventiot, joiden vilissa ei keskiarvoissa juuri ole eroja yhden henkildn
tuloksia tarkasteltaessa.

Kyselyt ja haastattelut

Haastattelumenetelma toimi parhaiten kokemusten kartoittamisessa, koska
kyselyn osallistujamaara oli lilan pieni tilastolliseen tarkasteluun.
Haastatteluista saadusta syvillisestd palautteesta oli ndhtdvissa mm.
vuodenajan vaikutus kokemukseen ja kaivosymparistolle tyypillisten
voimakkaiden valaistuskontrastien mukanaan tuoma herkkyys haikaisylle.
Talvikaudella saatymaton kattovalaistus, jossa oli standardin mukainen
valaistustaso (skenaario 1), koettiin liilan voimakkaaksi, erityisesti aamulla ja
my0ds saapuessa tilaan kesken paivan. Kesdkaudella samaa voimakkuutta ei
pidetty hairitsevana. Erityisesti talvikauden evaluoinnissa sirkadiaaninen
valaistus (skenaariot 2 ja 3) nousivat esiin kommenteissa hyvdna ratkaisuna.
Valaistus tuntui luonnolliselta ja miellyttavalta. Aamulla ei haikdissyt ja
paivalla kirkkaampi valaistus tuntui luontevalta. Sirkadiaanisen valaistuksen
huippuarvo tuntui kuitenkin joistakin haastateltavista liian kirkkaalta seka
talvella ettd kesalla. Kesdkaudella sirkadiaanisen valaistuksen aamun mieto
valaistus tuntui joistakin haastateltavista liian heikolta. Sirkadiaaninen
valaistus, jossa oli mukana my0s seindvalaistus, koettiin parhaaksi (skenaario
3). Tyontekijoiden omaa valonsddtomahdollisuutta pidettiin  hyvana.
Haastattelijoilta nousi esiin toive siitd, ettd valaistus huomioisi saapujan
silmien adaptoitumisen matalammalle valaistustasolle kaivoksen heikosti
valaistuissa tai pimeissa osissa liikuttaessa. Eli valaistus kirkastuisi sopivan
hitaasti saavuttaessa tilaan.
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Hyvinvointia ja turvallisuutta maanalaisissa tyéympadristoissa tukeva
suunnitteluviitekehys

Evaluointihaastattelut seka laajemmalle kaivoksen tyontekijaryhmalle tehdyt
esihaastattelut tuottivat rikkaan, monipuolisen ja syvallisen laadullisen
tutkimusaineiston, joka kasitteli maanalaista tyoskentelya, kokemuksia
olemassa olevasta ja pilotoidusta tyoympariston valaistuksesta seka
yleisesti maanalaisten kaivosymparistéjen valaistustarpeita. Aineistoa
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tdydensivat suunnittelu-tutkimusprosessissa laaditut kayttoskenaariot, -
konseptit ja implementointisuunnitelmat. Analyysissa tdma aineisto on
tematisoitu ja aineistosta nousevien teemojen alle on kerdtty olennaisia
suunnitteluun liittyvia tekijoita. Tuloksena on syntynyt
suunnitteluviitekehys, joka tukee valaistussuunnittelua ja alykkdan
valaistuksen ratkaisujen soveltamista maanalaisissa tyOymparistoissa ja
erityisesti  kaivosymparistdissa  hyvinvoinnin ja  turvallisuuden
nakokulmista (kuva 47) (Pihlajaniemi et al., 2021).
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Kuva 47. Valaistusta ja tydhyvinvointia maanalaisissa tiloissa koskeva suunnitteluviitekehys



Suunnitteluviitekehys esittelee olennaiset suunnittelundkokohdat, jotka tulee
ottaa huomioon suunniteltaessa maanalaisten tilojen valaistusta
tyéhyvinvoinnin  ndkokulmasta. Yleiset nakdkohdat — visuaalinen,
turvallisuus, aika, ohjaus ja teknologia — ilmenevat seka fysiologisella ja
toiminnallisella tasolla ettd psykologisella ja tunnelman tasolla. Nama
ilmentymat voidaan sitten tulkita asiayhteyteen ja kontekstiin liittyviksi
suunnittelutekijoiksi — tdssa tapauksessa edustamaan kaivosymparistdihin
liittyvia  erityisia  suunnittelutarpeita. N&itd  tekijoitd ja yleisia
suunnittelundakokohtia kasitelldan seuraavassa perustuen
haastattelutuloksiin,  kayttoskenaarioihin, valaistuskonsepteihin  seka
aikaisempiin tutkimuksiin valosta ja muista ymparistotekijoistd maanalaisissa
ymparistoissa.

Fysiologisen ja toiminnallisen kokemuksen ndkoékulmasta valaistuksen tulee
tukea visuaalista suorituskykyd ja vyllapitda visuaalista mukavuutta.
Kaivosymparistdssa ja sen erilaisissa tydtehtavissa on monia kriittisia asioita,
jotka tulisi ottaa huomioon. Yksi ndakokulma on ympaéristojen valiset suuret
valaistuskontrastit: tunnelit ja louhinta-alueet ovat paaosin valaisemattomia
ja niihin tuodaan yleensd valoa niissa toimimista varten ajoneuvoihin ja
kypariin integroiduilla valaisimilla. Nama tuottavat tyypillisesti voimakasta,
suoraa valonheitintyyppistd valoa ja aiheuttavat helposti haikaisya.
Epamukavuuden tunnetta, joka syntyy liikuttaessa pimeiden ja kirkkaasti
valaistujen tilojen valillg, voitaisiin vahentaa alykkaalla
valaistuksenohjauksella. Ohjaus joko tarjoaisi valittavia, keskimaaraisia
valaistusvoimakkuustasoja  kulkutiloihin  tai  kirkastaisi  tydalueiden
valaistuksen asteittain visuaalisen tehtdvan kannalta optimaaliselle tasolle.
Kun valaistus tuodaan tunneleihin ajoneuvoihin integroituna, yksi toimiva
ratkaisu on suunnata se ylospain kohti tunnelin kattoa siten, etta se tuottaa
epdsuoraa valoa. Tama on hyva ratkaisu kaivostyokoneissa, joita ajetaan
kamerakuvan avulla. Haastateltavat ehdottivat liikuteltavia valaistuslaitteita,
esimerkiksi tehokkaita valonheittimid, tuottamaan yleisvalaistusta louhinta-
alueille, joita ei voida valaista ajoneuvojen kautta. Huoltohallien tyoskentelyn
tarpeita tukisi yleisvalaistuksen ja yksilollisesti saddettavan tyovalaistuksen

yhdistelma — tyontekija voisi itse sdataa valaistusvoimakkuutta ja suunnata
valaistuksen sopivaan tulokulmaan. varintoisto on tarkeaa
sdhkOasennustoissa  erivarisilla varustettujen  kaapelien
erottamiseksi.

Hyva
pinnoitteilla

Psykologisen ja tunnelmaan liittyvdn kokemuksen tasolla valaistuksella on
tarkea rooli tilakokemuksen ja tunnelman luomisessa. Tydskentely maan alla
ilman yhteyttd pdaivanvaloon ja ulkomaailmaan voi aiheuttaa kielteisia
psykologisia  vaikutuksia. N&itd voidaan vahentdada tai ehkaista
suunnittelemalla valon avulla tiloja, joilla on positiivinen tilallinen luonne ja
tunnelma. Tastd nakokulmasta katsottuna optimaalinen valaistus tulisi
suunnitella ottaen huomioon myds valon ja arkkitehtuurin valinen suhde seka
hyodyntaa erilaiset valaistustavat, joita voidaan soveltaa arkkitehtonisessa
valaistuksessa. Tarkea suunnittelun keino on korostaa tilan rajoja valolla, sen
sijaan ettd vain tyotehtdva valaistaisiin. Talla tavalla voidaan tukea tilojen
hahmottumista ja synnyttda positiivisia kokemuksia ymparistén ilmapiirista:
kirkas eika synkka, avara eikd ahdas, raikas eikd tukkoinen, rentouttava eika
stressaava ja niin edelleen. Haastatteluissa kavi ilmi, ettd jotkut osallistujat
olivat herkempid kokemaan valon ja tunnelman tilallisia puolia kuin toiset.
Nama osallistujat suhtautuivat myonteisesti skenaarioihin, jotka sisalsivat
pystypintojen valaistusta, kun taas toiset haastateltavat eivat aina
raportoineet havainneensa muutosta valaistustavassa (alaspdin valaisevat
kattovalaisimet vs. kattovalaisimet ja seindlle suunnatut valaisimet). Suosituin
skenaario oli numero 3, joka sisdlsi molemmat valaisutavat (katto- ja
seindvalaistus) ja sirkadiaanisen valaistuksen ohjauksen. Kun tutkimusryhma
kerdsi esihaastattelulla suunnitteluideoita tarkeiden tilojen kuten Retkan
valaistuksen kehittamiseen, esiin nousi ajatus kallioholvien valaisemisesta
tilantunnun ja avaruuden luomiseksi.

Kaivosymparistdissd on monia turvallisuuteen liittyvia erityisnakdkohtia ja
optimaaliset valaistusratkaisut voivatkin poiketa niistd ratkaisuista, joita
kaytetadn muun tyyppisissda maanalaisissa tiloissa. Haastateltavat korostivat,
ettd turvallisuuden ndkokulmasta on tdrkedd olla valaisematta kaikkia
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tunneleiden osia. Tunnelit tulisi jattda paaosin valaisemattomiksi ja keskittaa
valaistus tarkeisiin osiin. Jos tunnelit olisivat kokonaan valaistuja, olisi vaikea
havaita lahestyvid ajoneuvoja ja koneita, jotka ovat nykyisellddn helposti
havaittavissa pimedssa ndkyvien valaisintensa ja varoitusvalojensa ansiosta.
Toisaalta risteysalueita voitaisiin tehda turvallisemmiksi lisadmalla niihin
dlykasta valaistusta, joka syttyisi, kun anturit havaitsevat ldahestyvan
liikenteen. Jos anturitekniikkaa ja dlykasta valaistuksen ohjausta kaytettaisiin,
tekniset hairiot ja virhetilanteet eivat saisi aiheuttaa vaaraa. Kaivoksessa on
alueita, joissa sumu ja poly heikentdavat nakyvyytta ja lisdavat
onnettomuusriskia. N&illa alueilla tulisi merkitd vaarapaikat kuten kaivaukset
vilkkuvilla varoitusvaloilla, ja led-nauhoja voitaisiin kdyttda ympaériston
muotojen hahmottumista parantamaan. Sumutilanteessa liian tehokkaat
ajoneuvovalot saavat aikaan nakemisen kokonaan estdvan valkoisen
sumuverhon. Vaarojen ja onnettomuuksien sattuessa halytysjarjestelmiin
yhdistettyd alykkaasti ohjattua valaistusta voitaisiin kayttaa evakuoinnin
apuna poistumisreiteille ohjaavina valoina.

Samat turvallisuusriskia aiheuttavat kaivoksen ominaisuudet — sumun, polyn
ja pimeyden aiheuttama huono nakyvyys tunneleissa yhdistettyna nopeasti
liikkuviin ajoneuvoihin — aiheuttavat stressid ja epamukavuutta seka
heikentdvat turvallisuuden tunnetta. Turvallisuutta lisdavat valaistuksen
ominaisuudet voivat lisdtd myo6s turvallisuuden tunnetta. Maanalaisessa
kaivostydssa ja -ympadristoissa on myds muita tekijoita, jotka voivat lisata
stressia ja heikentaa turvallisuuden tunnetta. Valon taydellinen puuttuminen
voi aiheuttaa paniikkireaktioita. Puuttuva yhteys ulkomaailmaan, suljetun
paikan tunne, kokemus syvalld maan alla olemisesta ja tietoisuus monista
mahdollisista tyohon liittyvista riskitekijoista voivat kaikki kohottaa
stressitasoa. Turvallisuuden tunnetta voidaan tukea valaistuksella, joka lisaa
reittien, tilojen ja tilarakenteiden luettavuutta, tukee orientaatiota ja antaa
tietoa poistumisreitista. Valaistut pinnat luovat positiivisen avaruuden
tunteen ja vihentdvit suljetun tilan tuntua. Alykk33lla valaistuksella ja
projisoinneilla, jotka hyodyntavat dynaamisesti eldavdaa valoa, valon eri
varisdvyja ja kuva-aiheita, voidaan luoda mielleyhtymia luonnosta, jolla on
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tutkitusti  positiivisia  hyvinvointivaikutuksia.  Haastatteluissa  katon
kallioholviin suunnatut taivas- ja pilviprojisoinnit nousivat esiin osana Retkan

kehittamisideoita.

Sirkadiaanista valaistusta voidaan kayttdda tukemaan ja ajoittamaan oikein
tyontekijoiden uni-valverytmia ja vireystilaa. Sirkadiaanisille
valaistusjarjestelmille sopivia paikkoja ovat ajoneuvot ja ne valaistut tilat,
joissa vietetaan pitkia aikoja, esimerkiksi toimistot, ravintola- ja lepotilat seka
huoltohallit.  Valaistuksen ohjausprofiilin ja sen aikasidonnaisten
valaistusvoimakkuuden ja valaistuksen varilampdtilan muutosten tulisi
palvella molempia tyévuoroja. Osallistujat antoivat positiivista palautetta
testatuista sirkadiaanisista valaistusskenaarioista: varsinkin talviarvioinnissa
mainittiin positiivisena piirteena tyopadivan aloittaminen pienemmalla
valaistusvoimakkuudella ja lampimammalla valolla. Skenaario 1:n staattinen
standardivalaistus (500 Ix poytatasolla, 4000 K) tuntui aamulla liian kirkkaalta.
Kesdkaudella titd ei koettu samalla tavalla ongelmaksi. Tama tuo esiin
tarpeen ottaa vuodenaika yhdeksi lahtokohdaksi ohjausstrategioissa, myos
maanalaisissa olosuhteissa. Testatun ohjausprofiilin valaistusvoimakkuuden
ja varilampotilan automaattiset muutokset koettiin yleensa luonnollisina ja
paivarytmiin sopivina. Jotkut osallistujista kokivat kuitenkin lounas- ja
illallisaikojen "valaistushuipun" voimakkaan ja viiledn valaistuksen liian
kirkkaaksi ja haikdisevaksi sekd ehka myos liian viiledksi. Varsinkin jos he
poistuivat toimistohuoneesta kdymaan kaivoksen pimedammissa tiloissa ja
palasivat sitten, heilla oli tdmad kokemus liiallisesta valaistuksen
voimakkuudesta. Yksi haastateltu mainitsi karsivdnsa migreenista ja kertoi
meille olevansa herkkid kirkkaalle valolle tastda syystd. Haastattelujen
perusteella vaikutti silta, etta tama ongelma koski enemman skenaariota 2,
jossa vain kattovalot olivat paalla. Seinien valaiseminen, vaikka se lisasi valon
maarda, tuntui auttavan tilannetta. Tama kaivostyoldisten herkkyys
valaistuskontrasteille on otettava huomioon, kun suunnitellaan sirkadiaanisia
valaistusstrategioita maanalaisissa olosuhteissa. Samat
valaistusvoimakkuudet, joita voidaan helposti sietda osana sirkadiaanista
valaistusta maanpaallisissa toimistoissa, joissa on ndkymia kirkkaaseen



paivanvaloon ja taivaaseen, voivat olla epamiellyttavia ja haikaisevia
kaivosympdristOissa, joissa silmdt ovat adaptoituneet alhaisempaan
sopeutumistasoon. Ohjausprofiilia suunniteltaessa tulisi 16ytaa tasapaino ei-
visuaalisten vaikutusten ja visuaalisen mukavuuden valilla. Palautteen
perusteella testattua valaistuksen ohjausprofiilia (kuva 41) voitaisiin saataa
siten, ettd valaistusvoimakkuuden ja varilampotilan aleneminen iltavuoron
aikana voisi hieman viivastya niin, ettd valaistus pysyisi jonkin aikaa
normaalitasolla (klo 19:30-20:30). N&in tyontekijat pysyisivat virkedmpina
iltavuoron aikana.

Fysiologisen aikasidonnaisen rytmin lisdksi tyontekijdiden ajantajua
maanalaisissa olosuhteissa voidaan tukea sirkadiaanisella valaistuksella, jossa
paivanvalorytmia jaljittelevia valaistusvoimakkuuden ja valon varilampotilan
muutoksia korostetaan erilaisilla visuaalisilla vihjeilla. Ndma voivat liittya
valaistuksen korkeuteen, valaistustapaan ja sdaahdn assosioituviin
projisoituihin kuva-aiheisiin. Kuvien 31 ja 32 visualisoinnit (s. 19 ja 20)
havainnollistavat tallaista valaistuskonseptia Retkassa ja Lab 2:ssa: Eri
valaisinryhmia ohjataan dynaamisesti siten, ettd valaistusvoimakkuuden ja
varilampotilan ohella myos tilavaikutelma ja tunnelma muuttuu idealisoidun
paivanvalorytmin mukaisesti. Tama on saatu aikaan arkkitehtonisen
valaistustavan muutoksilla eli vaihdellen ajastetusti sitd, mitkd huoneen
pinnoista tai pintojen osista korostetaan valolla tuottaen epdasuoraa,
heijastunutta valaistusta. Taman ftilallisen, “ambientin” valaistuksen
sijaintikorkeus jaljittelee auringon korkeutta, joka vaihtelee paivan kuluessa.

Valaistuksen automaattiselle ohjaukselle on I6ydettdvissa ainakin kolme
hyodyllista sovellusalaa kaivosymparistoissa. Yksi on sirkadiaaninen valaistus,
joka on kuvattu edella. Lisdksi luontevia ovat erilaiset turvallisuus-, opastus-
ja hatasovellukset, joihin on myos viitattu edelld. Nama voivat perustua
kaivoksen eri valvonta- ja varoitusjarjestelmista kerattyihin tietoihin seka
tyontekijoiden lasndolotunnistimien ja sijainninseurantalaitteiden kayttéon.
Ndiden ohella automatisoidulla valaistuksen ohjauksella on monia
kayttétapoja, jotka vahentavat valaistuksen energiankulutusta

himmentamalla valaistusta, kun tiloja ei kdytetd. Vaikka energiansaasto ei
ehka ole ilmeinen tyohyvinvointitekija, se on osa tarkeita vihreita arvoja ja voi
siten vaikuttaa tyontekijoiden imagoon ja mindkuvaan tyonantajan
edustamien arvojen kautta. Hyvinvoinnin nakékulmasta automatisoidulla
valaistuksella pyritddn my6s vahentdamaan tyontekijoiden kognitiivista
kuormitusta luomalla tyoymparistdja, jotka palvelevat heiddn tarpeitaan
optimaalisesti ilman ylimaardisia ponnisteluja. Tama on erityisen tarkeda
kaivoksissa, joissa ymparisto sisaltdd useita erilaisia stressitekijoitd, kuten
melua, pimeytta, huonoa nakyvyytta seka liikkuvia ajoneuvoja ja koneita.

Useissa kaivoksen osissa on melko vaikeaa tarjota kaivoksen henkildkunnalle
kayttoliittymia  valaistuksen interaktiiviseen  ohjaukseen.  Muissa
tyoymparistoissa yleisesti kdytetyt alypuhelinsovellukset tai kaukosaatimet
eivat ole erityisen katevid likaisissa kaivosolosuhteissa, joissa kaytetdan
suojahaalareita. Pomolan tyontekijat olivat erittdin  tyytyvaisia
mahdollisuuteen ohittaa toimistotilan automaattinen valaistuksen ohjaus,
kun oli tarvetta kadyttaa tilaa esittelytilana ja katsoa esitysta dataprojektorin
avulla, tai kun he joskus halusivat himmentda valaistusta kaikkein
kirkkaimmasta tai viileimmasta saatotilanteesta, joka oli osa automatisoitua
sirkadiaanista valaistusta. Tama esitystilanteisiin liittyvd valaistuksen
ohjauksen tarve tuli esiin myoOs kaikissa ravintola Retkaa koskevissa
esihaastatteluissa. Kaikki haastateltavat kommentoivat, ettd sopivin
kayttoliittyma on  seinddn  asennettu  ohjauspaneeli erilaisilla
ohjausmahdollisuuksilla. Tallainen kayttoliittyma olisi hyédyllinen myds muilla
valaistuilla ja pysyvasti kaytetyilla kaivoksen alueilla, kuten huoltohalleissa,
joissa valaistusolosuhteita voitaisiin tehda joustavammiksi paremmin
tukemaan vaihtuvia visuaalisia tehtdvida. Ohjausvaihtoehdot, jotka tarjottiin
testitoimistohuoneessa, todettiin hyviksi ja riittaviksi. Tyontekijat toivoivat
kuitenkin henkilokohtaisten, itsesdaddettavien tydvalaisimien lisdamista tilaan.

Kaivosten ankarat olosuhteet asettavat suuria vaatimuksia valaistuslaitteiden
tekniselle kestavyydelle. Laitteet peittyvat vahitellen polyyn ja likaan
erityisesti tunneleihin ja louhoksiin liittyvissa tiloissa. Toimisto- ja
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ravintolatiloissa ilma on suodatettua ja puhdasta. Mineraalipoly muodostaa
veden kanssa happoa ja syovyttdvia yhdisteitd. Kosteutta esiintyy useissa
kaivoksen osissa seka pinnoille tiivistyvdn sumun muodossa ettd juoksevana
vetend, jota pumpataan jatkuvasti pois kaivoksesta. Siten valaisimet, joilla on
oikeanlainen IP-luokitus, tulisi valita sijainnin mukaan. Yleisesti suositellaan
laitteiden ja jarjestelmien valinnassa suurta kestavyytta.

Haastateltavat arvostivat erittdin paljon mahdollisuutta ohjata valaistusta
pilotin testitoimistohuoneessa ja kehittivdit myds uusia ideoita, miten he
kayttaisivat laajempia ohjausvaihtoehtoja testijakson jdlkeen. Positiivisen
teknologian kayttdjakokemuksen kannalta kayttoliittyma ei saa olla liian
monimutkainen, mutta sen tulee silti tarjota riittavasti vaihtoehtoja erilaisiin
kayttdjien tarpeisiin. Tiloissa, joissa tyOskentelee useita ihmisia
samanaikaisesti, tulee usean kayttdjan nakdkulmat huomioida huolellisesti.
Ohjausstrategian tulisi mahdollistaa joidenkin valaistuksen osien personointi
yksil6llisiin  tarpeisiin kaikkia kayttdjida ja yhteisid tarpeita palvelevan
valaistuksen puitteissa.
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3 Loppusanat

tutkimussuunnitelmaltaan erittdin  kunnianhimoinen.
Toteutuksen haastavuutta lisdsi holistinen tutkimusasenne, joka yhdisti
research-by-design tutkimusta todellisissa toimintaymparistossa (real-world)
tehtyyn pilotointiin  sekd kokemusten ja vaikutusten arviointiin
poikkitieteellisesti laadullisilla menetelmilla ja fysiologisilla mittauksilla.

Hanke oli

Hankkeelle suunnitellut toimenpiteet saatiin koronapandemiasta huolimatta
toteutettua ja hankkeelle maaritellyt tavoitteet toteutuivat padosin erittdin
hyvin. Hankkeen kuluessa kdytetyt useat tutkimusmenetelmat tuottivat
selkedn ja monipuolisen aineiston, joka on analysoitavissa eri tavoin.
Hankkeen pilotissa osallistujia oli kuitenkin niin pieni maara, etta fysiologisten
mittausten ja palautekyselyiden tuloksista on mahdotonta vetaa yleistettavia
johtopaatoksia. Testattu menetelma, joka yhdistdd sekd laadullisia
menetelmia etta fysiologisia mittauksia, vaikuttaa kuitenkin lupaavalta ja sita
on tarkoitus kayttdaa uudelleen toisessa kaivoskohteessa laajemmalla
osallistujaryhmalla. Menetelmad on sovitettavissa myds muunlaisiin real-

world-koeymparistéihin. Hankkeen tuloksena syntyi testattuja, innovatiivisia
valaistuskonsepteja ja valonohjausratkaisuja seka suunnitteluviitekehys, jotka
tukevat hyvinvointia ja turvallisuutta niin maanalaisissa tyotiloissa kuin
laajemminkin pohjoisissa tydymparistdissa. Ratkaisut auttavat parantamaan
valaistuksen  ekologisuutta  energiatehokkaan
valaistusteknologian soveltamisen kautta.

valonohjauksen ja

Lampimat kiitokset hanketta rahoittaneille tahoille: Tyosuojelurahastolle,
Fagerhult Oy:lle ja Oulun vyliopistolle. Kiitokset myds hankkeen
yhteistydkumppaneille, joihin kuuluivat: Baltic Sea Underground Innovation
Network (BSUIN) -hanke, rahoitus Interreg Baltic Sea; Pyhdjarven Callio /
Pyhdsalmen Kvanttikiinteistot Oy; Pyhdsalmen kaivos; ja WelLIT — Intelligent
Lighting and Well-being in Northern Learning Environments -hanke, rahoitus
Suomen Akatemia. Erityiskiitokset tutkimukseen osallistuneille Pyhdsalmen
kaivoksen henkilokunnan jasenille.
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