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Tyon tuloksia hyddynnettiin systeemitason muutokseen keskittyvan ja
valosaasteen torjuntaan pohjautuvan Pimeyden Paakaupunki -konseptin
jatkokehityksessa, jota varten tietoa ensisijaisesti kerattiin. Pimeyden
Paakaupunki kehitettiin alun perin tukemaan Mikkelin kaupungin vetovoimaa
ja tunnettavuutta, ja tdman perusteella tehtiin myds esimerkiksi
energiantuotantomuodon valinta: millaista energiaa kaupungissa tuotetaan.
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Ihmisen toiminta aiheuttaa melkein kaikilla maapallon alueilla merkittavan
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ymparistovaikutuksia esimerkiksi energiantuotannon kautta, kuten
elinymparistéjen heikentyminen ja lajikato. Valon suorat vaikutukset ja sen
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to collect information about the environmental
effects of light and its energy production, based on the current scientific study.
The evaluation of the energy production was done by focusing on woody bio-

mass and its usage in thermal energy production as it is the main fuel for Pur-
siala power plant in Mikkeli.

The results of the thesis were used in the development of the Capital of Dark-
ness -concept and light pollution prevention. Capital of Darkness is a project
aimed to develop Mikkeli region in South-Savo and the energy production
method, that was evaluated, was chosen based on what type of energy is pro-
duced in the city.

The information was collected by the means of narrative literary review from
one online database: ScienceDirect. Inclusion and exclusion criteria were
used in narrowing down the search results. The searches resulted in tens and
hundreds of articles from which approximately twenty were chosen for each of
the two research questions. From these, further elimination was done with
wider content analysis. The sample size of this thesis is small and more accu-
rate scientific conclusions would require wider research as well as evaluation
of more than one method of the energy production, but these results suffice
the need and scope of this thesis.

Human action causes significant amounts of light pollution in almost all areas
of the globe. Increasing bird activity and declining nesting success and
changes in bud burst and in soil processes are a few examples of the direct
effects of artificial light in nature. Light has also indirect environmental effects
through its energy production, such as habitat deterioration and biodiversity
loss. There are also similar or same effects between the two, for example light
and woody biomass production both fragment ecosystems: the mechanisms
might be different, but the result is the same.

Keywords: light pollution, Capital of Darkness, ALAN, environmental effects
of light pollution, biodiversity, wood biomass, forest industry, artificial light, An-
thropocene, urban environment
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1 JOHDANTO

Taman tyén tarkoituksena on havainnollistaa valosasteen ja valon
energiantuotannon ymparistdévaikutuksia perustuen tutkimustuloksiin. Tata
tietoa tullaan hyédyntdmaan Pimeyden Paakaupunki -innovaation

jatkokehittdmisessa seka valosaasteeseen liittyvan tiedon lisdamisessa.

Tutkimuskysymykset, joihin tiedonhaulla etsittiin vastauksia, olivat seuraavat:

e Mita ymparistévaikutuksia valolla on?
e Millaisia ymparistévaikutuksia valaisun energiantuotannolla on?

(Puubiomassan polttoon perustuva energiantuotanto.)

Vaikka sitd ei yleensa sellaiseksi mielletd, valosaaste on yksi nakyvimmista
ympaéristéongelmista ja sen maaran on arvioitu kasvavan globaalisti noin
kahden prosentin vuosivauhtia. EU:ssa ja Yhdysvalloissa huonosti suunnatut
ja tarpeettoman voimakkaat valot aiheuttavat vuosittain noin 20 miljoonan
henkildauton verran hiilidioksidipaastoja valosaasteen suorien vaikutuksien
lisdksi. (EkI6f 2022, 26.) Valosaasteella on havaittu olevan yhteys esimerkiksi
ihmisten masennukseen ja unihairiéihin (Falchi ym. 2019, Pauleyn 2004;
Haimin & Portnovin 2013; Hatorin ym. 2017, mukaan) seka eldinten
lisdantymiskayttaytymiseen seka navigointiin (Falchi ym. 2019, Richin &
Longcoren 2005, mukaan). Lisaksi nykyisissa katuvaloissa kaytettyjen LED-
valojen sinisempi spektri on luonnolle ja ihmisille haitallisempi, kuin aiempien
hehku- ja suurpainenatriumlamppujen kellertdvampi valo (Falchi ym. 2019,

American Medical Associationin 2016; Aubén ym. 2013, mukaan).

Tassa opinnaytetydssa esitelldan kootusti valosaasteen seka valon
energiantuotannon ymparistdévaikutuksia. Lisdksi esitellaan lyhyesti
systeemitason muutokseen keskittyva ja valosaasteen torjuntaan pohjautuva
Pimeyden Paakaupunki -konsepti, jonka jatkokehityksesta tarve talle tydlle
nousi. Pimeyden Padkaupungissa viimeinen lahtija ei sammuta valoja, vaan
olemme ensimmaisia, jotka tekevat niin. Pimeyden Paakaupungin ja tdman
opinnaytetydn tarkoituksena on tiedon tuottamisen ja alueen vetovoiman

kehittdmisen lisaksi osallistaa asukkaita ja yrityksia toimimaan aktiivisesti



systeemitason muutoksen tekijéind. Tahan pyritdan ldhestymalla tarvittavaa
muutosta innostavasti ja ilman sita, ettd odottaisimme ylhaaltapain tulevaa

ohjausta saadaksemme aikaan kestavaa kehitysta.

Pimeyden Paakaupunki -konsepti kehitettiin Demola Globalin innovaatio-
opintojaksolla Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa, jossa tiimimme
tehtavana oli kehittdad Mikkelin seudun vetovoimaa lisaava innovaatio. Kehitys
rakentui kolmelle kantavalle teemalle: valosaaste, Mikkelin kaupungin jo
pidempaan jatkunut negatiivinen vaestonkehitys ja kaupungissa vuosina
2022-2023 disin sammuvat katuvalot. Tastd syysta tydn teoreettinen
viitekehys ei rajoitu ainoastaan valosaasteeseen, vaan siina esitellaan mydés

Mikkelin tdmanhetkinen tilanne, eli konteksti, jossa innovaatiota kehitettiin.

2 TEOREETTINEN VIITEKEHYS
2.1 Mikkelin kaupungin tilanne

Mikkelin kaupungin vaestdnkehitys on vuodesta 2016 alkaen ollut jyrkasti
laskusuunnassa. Maahanmuuton osalta Mikkeli on ollut muuttopositiviinen,
mutta se ei yksin riitd kompensoimaan vaestokatoa. Vuoteen 2040 mennessa
kaupungin asukasmaaran ennustetaan pienenevan 18 prosenttia. Mikkelista
muuttaa talla hetkelld edelleen pois etenkin nuoremmat ikaluokat, joten yli 75-
vuotiaiden ikaluokka kasvaa suhteellisesti eniten. Vaeston ikarakenteen
vanhentuessa esimerkiksi sosiaali- ja terveyspalveluiden menot alueella
kasvavat. Koko Suomessa ei ole arvioiden mukaan vuoden 2035 jalkeen enaa
yhtdan kuntaa, jossa syntyvyys ylittaisi kuolleisuuden, mikali syntyvyys pysyy
nykyisen kaltaisena. Vanheneva vaestd on ongelma kaikissa lansimaissa ja
se heijastuu ikdantyvissa kaupungeissa esimerkiksi palveluihin: nuoremmat
ikaluokat kayttavat niihin keskimaarin enemman rahaa, koska heilla on usein
isommat kuukausitulot. Tulevaisuuden kannalta olisikin tarkeaa, ettad Mikkelin
kaltaisten kaupunkien veto- ja pitovoimaa saataisiin kasvatettua, etenkin

nuorten aikuisten silmissa. (Kumpusalo 2020.)

Mikkelin kaupungin talous on ollut myds vuosia alijdamainen. Vuonna 2024
kuitenkin uutisoitiin, ettad talouden tilanne oli odotettua parempi ja vuoden 2023
tulos olikin melkein 20 miljoonaa ylijaamainen. Kaupungin taloudellinen tilanne

on kuitenkin edelleen haasteellinen, silla siihen tulevat vaikuttamaan vuonna



2023 ilmoitetut valtion osuuksien leikkaukset. Kaupungin tavoitteena on
tasapainottaa kayttétalous vuoteen 2027 mennessa. Yhtena isona talouden
tasapainottamistoimena on Eteld-Savon energian vahemmistdosuuden
myyminen, mutta kaupunki on suunnitellut ja tehnyt myds muita laajoja
saastotoimia. (Vironen & Bonnor 2024.) Osana naitad saastétoimenpiteita
Mikkelin kaupungin katuvalot on sammutettu keskusta-alueen ulkopuolelta
2.1.2023 alkaen kello 23:00-5:00 (Mikkelin kaupunki 2022a).

2.2 Demola

Demola on suomalainen yritys, joka on nimensad mukaisesti keskittynyt
demojen ja konseptien kehittdmiseen. Projekteja Demolan kautta on tehty jo
vuodesta 2008 ja niiden aiheet valikoituvat sen mukaan mitka asiat
esimerkiksi alueen yrityksia kiinnostavat. Innovaatiotydssa keskitytaan
monialaisuuteen ja taman vuoksi tiimeihin valitaan korkeakouluopiskelijoita eri
aloilta, kampuksilta ja tutkintotasoilta. Tiimit rakentuvat opiskelijoiden
hakemuksien perusteella ja siind otetaan huomioon kunkin hakijan
kiinnostuksenkohteet ja motivaatio aihetta kohtaan. Projektien aikana
tiimilaiset tekevat yhteistyéta myds eri sidosryhmien kanssa ja he saavat
ideoistaan saanndllista palautetta projektin ajan.

Yrityksille ja organisaatioille Demola tarjoaa mahdollisuuden pureutua
tulevaisuuden tarkeisiin aiheisiin joko tekemalla tiimien kanssa enemman
yhteisty6ta tai kaymalla lyhyempaa ajatustenvaihtoa heidan konseptiinsa
liittyen. (Rintaniemi 2024 .)

Projektit ovat kestoltaan noin kaksi kuukautta ja ne rakentuvat Demolan
omalle prosessille. Projektien aikana tiimit tydskentelevat itsenaisesti, mutta
tapaavat toisiaan myds paikan paalld muutaman kerran. Tiimit paattavat itse
tydoskentelytavat ja -ajat, mutta Demolalta saa yhteydenpitoa varten eri
alustoja. Projektin aikana saa my6s apua Demolan tyontekijéilta. (Rintaniemi
2024.) Projektin lopuksi innovaatiot esitelldaadn alueen sidosryhmien edustajille
ja jokainen tiimi saa paattaa lahteekd kehittamaan innovaatiota viela

pidemmalle lopputapahtuman jalkeen.



2.3 Valo ja valosaaste

Ihminen on monin tavoin nakdaististaan riippuvainen paivaelain, jonka takia
olemme taipuvaisia valaisemaan ymparistdamme kotipihoista
teollisuusalueisiin. Valaistut asutuskeskukset loistavat avaruuteen asti ja ne
on kudottu toisiinsa katuvalojen verkostolla. Elamme nyt antroposeenia, eli
ihmisten aikaa, ja taivaita valaiseva kaupunkien hohde on tasta yksi
nakyvimmista todisteista. Geeni- ja kulttuuriperimdssamme kulkee myods
pimeén pelko, joka lisda ihmisten halua tuoda valoa luonnolliseen pimeyteen.
Ihmiselle kehittyy luonnollisessa tilanteessa pimeanakd noin puolessa
tunnissa, mutta tdma on nykyaan useissa asuinpaikoissa mahdotonta, koska
pienikin valoaltistus tuhoaa silmissdmme kehittyvan rodopsiinipigmentin.
Vaikka ei kokisi luonnollisen pimeyden menettamistd ongelmana, tutkimukset
ovat osoittaneet, etta liiallisesta valosta on haittaa myés ihmiselle. (EkI6f 2021,
24-28.) Kuva 1 havainnollistaa taivaan valaisevaa kaupungin hohdetta
Mikkelissa talvella 2024.

Kuva 1. Valosaastetta Mikkelin Laajalammella (Lamsa 2024).

Valo on yksi nopeimmin leviavista ymparistdhaitoista ja tdhan on
suhtauduttava vakavasti. Miljoonien vuosien aikana maapallolla kehittynyt
elaméa on sopeutunut luontaiseen valon ja pimeén vaihteluun ja alle kaksi
vuosisataa taivaitamme valaissut keinovalo on evolutiivisesti taysin
uudenlainen asia. Valon on annettu levitd yhteiskunnissa, silla se on koettu

positiivisena asiana, eika siihen ole liitetty riskeja isoihin
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ymparistékatastrofeihin. Valosaasteen ajatellaankin usein olevan lahinna
tahtitieteen harrastamiseen liittyva ongelma. Haitoista tunnetaan talla hetkella
kunnolla vain helpoiten havaittavat: pitkdaikaisvaikutuksista seka valon ja
muiden ymparistdongelmien yhteisvaikutuksista tietoa on vield vahan.
(Lyytimaki & Rinne 2013, 18-19.) Akateemisessa tutkimuksessa on jo 2000-
luvulla todettu valosaasteen ja terveyshaittojen valinen yhteys, jolloin
yhdysvaltalaiset tutkijat tunnistivat vuorotyén kasvattavan ihmisten
syOpariskia. Muista lajeista tunnetuin, mutta ei suinkaan ainoa, joka karsii
merkittavasti valosaasteesta, on merikilpikonna, jonka pesintaan rannoille ja

taivaalle asutuksista lankeava valo vaikuttaa vahingollisesti. (Myllymaki 2022.)

Pohjoisemmassakin on runsaasti lajeja, joille valosaaste on haitallista.
Maapallolla on arviolta miljoonia hydnteislajeja. Kaikista hydnteisista puolet
elaa disin ja ne tarvitsevat ainakin pari tuntia yhtdjaksoista pimeytta
vuorokaudessa. Yon pimeys on ndiden hydnteisten suoja ja tahtien ja kuun
valo niiden kompassi, lisaksi yotaivaan heikko valo on yhteydessa niiden
hormonitoimintaan. Kaikenlaiset hairiét valon ja pimeyden luonnollisessa
vaihtelussa ovat siis suora uhka yoaktiivisten hyonteisten olemassaololle.
Useimmat naistd hyodnteisistd hyddyntavat suunnistamiseen tahtien ja kuun
polarisoitunutta valoa ja esimerkiksi yéperhonen lentda suoraan
voimakkaimman valonlahteen, eli normaalisti kuun, avulla. Jos yéperhonen
kohtaa lentomatkallaan lampun, se alkaa pikkuhiljaa kadantya valoa kohti
jaaden spiraalimaiselle kiertoradalle lampun ymparille. Valon vangeiksi
jaaneet hyonteiset kuolevat usein uupumukseen ennen aamunkoittoa.
Tehokas hyonteispopulaatioiden tuhoaja on myés asfaltin, betonin tai lasin
heijastama keinovalo, joka houkuttelee hydnteisia itseddn kohti veden aaltojen
heijastaman kuunvalon lailla. Naiden hydnteisten lisadntyminen riippuu siita,
saavatko ne laskettua munansa veteen ja yhden yén aikana tyémaiden
heijastavat asfalttikentat voivat tuhota koko populaation niiden eksyttya
vaaraan paikkaan. (Ekléf 2021, 33-35.)

Maapallon ihmisista 80 prosenttia ja eurooppalaisista 99 prosenttia elaa
alueilla, jotka altistuvat pimean tullen valosaasteelle. Lansi-Euroopassa on
vain pienia alueita, jotka ovat valosaasteen ulottumattomissa ja vain pienella
osalla ihmisistd on mahdollisuus ndhda Linnunrata paljain silmin. (Dark Sky

International 2016.) Valosaasteella on erilaisia muotoja: hdikdiseva valo
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(glare): valo, joka aiheuttaa haittaa nakokyvylle; hehku (sky glow):
asutusalueiden ylla taivaalla nakyva, usein oranssi, hehku; vaarin suunnattu
valo (light tresspass): valo, joka lankeaa alueille missa sita ei tarvita tai minne
sitd ei ole tarkoitettu; valoryhmat (clutter): sekalaiset, liialliset ja kirkkaat valot
tai valaisinryhmat. (Dark Sky International s.a.) Yo6taivaan tilaa voidaan
arvioida esimerkiksi Bortlen asteikolla, jonka eri luokitukset ovat ndhtavissa

kuvassa 2.

Bortlen asteikko kertoo tahtien nikymisesta
Jja ybtaivaan tilasta,

[ E |

Taajama

hel Erinomainen
- maaseutu Maaseutu oma

pimed
paikka

Kuva 2. Bortlen asteikko, jonka avulla voidaan havainnollistaa yotaivaan tilaa (Pekkola 2023,
34-39)

Vaikka tutkittu tieto ongelmasta lisaantyy, esimerkiksi Suomesta ja Euroopan
Unionin alueelta puuttuu silti edelleen valosaastetta kasitteleva lainsdadanto.
Tama voi Suomen ymparistdkeskuksen johtavan tutkijan, Jari Lyytiméaen,
mukaan johtua siita, ettd muista ymparistéhaitoista poiketen arvostamme
valoa. (Myllymaki 2022.) Toisaalta joissain Suomen kaupungeissa
haittavaloon on viime aikoina alettu havahtua, kun se on alkanut hairita
esimerkiksi kaupunkilaisten unta. Tampereella valosaasteen vahentamiseksi
on tehty perati kaksi aloitetta, valtuustoaloite ja kuntalaisaloite, joiden pohjalta

kaupunki aloitti vuonna 2022 selvitystyon (Tanninen 2022).

Vuonna 2024 uutisoitiin, etta valaisun maarad on Suomessa jatkuvasti
kasvanut halpojen led-valojen myéta ja samalla iimoitukset haittavalosta ovat
olleet kasvussa. Valomainosten sdantelya ovat tyésténeet isoista

kaupungeista ainakin Helsinki ja Oulu, huolimatta kansallisen lainsaadanndén
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puuttumisesta. Hairitsevaa valoa kaupunkialueilla syntyy kuitenkin myods
katuvaloista ja rakennustydmaiden valaistuksesta, jotka hairitsevat ympariston
havaitsemista ja alueen ldheisyydessa asuvien unta. lhmisid hairitsee eniten
oman kodin ymparistén haittavalaistus, johon liittyen myos ilmoituksia
haittavalosta tehdaan eniten. (Hurme 2024.)

2.4 Valon energiantuotanto

Valosaasteen suorien haittojen lisaksi siihen liittyy myés useita epasuoria
haittoja. Naista isoin on valon energiantuotantotapa ja sen luonto- seka
IImastovaikutukset. Luontovaikutuksia havaitaan energiantuotantolaitoksen
valittdman laheisyyden lisdksi myds niilla alueilla, joista laitokseen tuodaan
polttoainetta seka sielld, johon laitosten paastét kulkeutuvat. Vuonna 2022
tehdyssa kaupunginhallituksen paatéksessa Mikkelin kaupungin
energiantuottajaksi valittin Lumme Energia Oy ajalle 1.1.2023 — 31.12.2024
(Mikkelin kaupunki 2022b). Lumme Energian vuoden 2022 myydyn sahkdn
alkuperaksi listataan: ydinvoima (12 %), fossiiliset energialahteet ja turve (48

%) ja uusiutuvat energialahteet (40 %) (Mista sahkémme tulee? s.a.).

Valtakunnan sahkoéverkossa ei voi erotella, milla tavalla tuotettua sahkoa siella
liikkuu, eika eri tuotantomuodoille ole olemassa omia sahkdverkkoja.
Alkuperatakuujarjestelman avulla voidaan kuitenkin laskennallisesti varmistaa,
etta tietty osuus sahkosta tulee tietysta Iahteesta eli ostajalle voidaan taata
tdman saavan sahkoa laskennallisesti juuri siitd lahteesta, mika on
sopimukseen merkitty. Mikali sahkdon myyja myy tai kayttdd markkinoinnissaan
uusiutuvaa energiaa tai ydinvoimaa, sen taytyy myds varmistaa sahkon
alkupera. Lumme Energia hankkii alkuperatakuita mm. Kissakosken ja
Vaajakosken vesivoimalaitoksista seka Pursialan voimalaitoksesta, josta on
hankittu biovoiman alkuperatakuut paasaantdisesti Lumme Energialle. (Mika

on alkuperatakuu? s.a.)

Mikkelissa toimivassa Pursialan voimalaitoksessa sdhkda ja lampo6a tuotetaan
heidan omien sivujensa mukaan puun- (80 %) ja turpeen poltolla (19 %) seka
oljylla (1 %) (Etela-Savon Energia s.a.). Naista biopolttoaineeksi lasketaan
ainoastaan puupohjaiset polttoaineet. Vaikka puubiomassan polttaminen
lasketaan edelleen uusiutuvaksi energiaksi, on metsien uusiutuminen verraten

hidasta. EU:n parlamentti meinasikin rajata puubiomassan uusiutuvan
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energian ulkopuolelle vuonna 2022, mutta pyérsi lopulta pdatéksensa
(Toivonen 2022). Polttoaineena kaytetty puuaines tulee padsaantodisesti
puunjalostus- ja metsateollisuuden sivuvirroista. Puupolttoaineiden osuus on
viime vuosina ollut yli neljanneksen Suomen energian kokonaistuotannosta ja
yksi merkittavimmista puupohjaisista polttoaineista on sellun valmistuksesta
syntyva mustaliped. Metsateollisuuden sivu- ja tdhdevirtojen kdytdn kasvu on
vaikuttanut puupolttoaineiden kaytén yleistymiseen, silla niilla on pyritty

korvaamaan fossiilisia polttoaineita. (Maa- ja metsatalousministerio s.a.)

Joissain lahteissd mainitaan, ettei Suomessa kasvatettaisi puuta pelkastaan
energiantuotantoa varten. Kuitenkin jopa puolet hakatusta metsasta paatyy
energiantuotantoon tavalla tai toisella, joten ei ole mielekasta puhua
myo6skaan pelkastaan sivuvirroista. EU vaatii bioenergian tuotantoa, jota
Suomessa tehddan paaosin puusta ja turpeesta: jatteita ja tahteita ei
kuitenkaan synny ilman alkutuotantoa, eikd niiden maaraa voida lisata ilman
alkutuotannon lisdamista. Mikali bioenergian tuotantoa halutaan lisata, taytyy
hakkuitakin siis lisatd, menipa kaadetusta puusta kayttéon sivutuotteet tai
koko puu. (Kauppinen 2019, 129.) Vuonna 2023 Suomen metsistad hakattiin
68,6 miljoonaa kuutiometriad runkopuuta, joista 86 prosenttia meni kuitupuuksi
ja sahateollisuuteen. Loput, eli 9,7 miljoonaa kuutiometrid, poltettiin suoraan
energiaksi [Ampd- ja voimalaitoksissa seka pienpoltossa. (Pennanen 2024.)
Puuta paatyi siis myds suoraan energiantuotantoon, vaikka sita ei

varsinaisesti energiantuotantoa varten kasvateta.

2.4.1 Puunpolton ilmastovaikutuksista

Energiantuotantoon kokonaisuutena liittyvia ymparistévaikutuksia ovat mm.
happamoituminen, ilmastonmuutos, vesistévaikutukset ja jatteiden
syntyminen. Ymparistévaikutuksia syntyy tuotantoketjun kaikissa vaiheissa
polttoaineen tuotannosta varsinaiseen energiantuotantoprosessiin seka

jatteiden kasittelyyn. (Energiateollisuus s.a.)

Energiantuotannon puubiomassa valmistetaan esimerkiksi metsiin jaavista
hakkuutahteistd. Hakkuiden jalkeen metsista kerataan pois jalostettava
puuaines ja jaljelle j&a runsaasti hakkuutahteita, kuten kantoja ja oksia.

Hakkuutahteet vapauttavat sisaltdmansa hiilidioksidin ilmakehaan joko hitaasti
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lahotessaan vuosikymmenien aikana tai nopeasti, kun ne vieddan
tuotantolaitoksiin poltettavaksi. Kasvaessaan metsa imee fotosynteesissa
hiilidioksidia eli toimii hiilinieluna ja mikali hakkuujatteet jatetddn metsan
pohjalle, niiden vapauttama hiilidioksidi sitoutuu ajan mittaan kasvavaan
metsaan. (Ukkola 2010.) Hakkuiden jalkeen kasvava metsa alkaa toimia
hiilinieluna kuitenkin vasta noin 17 vuoden kuluttua ja kasvun paatyttya metsa
toimii hiilivarastona eli metsien puut ja maapera sitovat hiilta paastamatta sita
iImakehaan. (UPM s.a.) Metsdan hakkuissa syntynyt hiilivelka korvaantuu
viiveelld sitd mukaa, kun poistuma korvaantuu uudella kasvulla; metsien
uusiutumisnopeus vaihtelee puulajin, maantieteellisen sijainnin ja

kasvuolosuhteiden perusteella suuresti. (Seppala ym. 2015, 21.)

Metsien hiilitaseen energiatarkastelut ovat osoittaneet, ettd metsiin hakkuiden
kautta synnytetty hiilivaje on paikattavissa hitaasti, vaikka otettaisi huomioon
metsaenergian korvaushyddyt fossiilisiin polttoaineisiin. Hiilivajeen
palautumisnopeus luo perustan biomassan hyddyntdmisen
iImastovaikutuksien tarkastelulle. Korvaushyddyt tarkoittavat
iImastovaikutuksien arvioinnissa hyotyja, joita polttoaineella tai tuotteella
saadaan aikaan, kun niilld korvataan kasvihuonekaasupaastéiltdan suurempia
tuotteita tai polttoaineita. Metsaenergian hiilitaseen palautuvuutta heikentaa jo
alkutilanteessa se, ettd puubiomassa vapauttaa palaessaan enemman
hiilidioksidia synnyttdmaansa energiaa kohti, kuin fossiiliset polttoaineet.
Elinkaarilaskennassa bioenergian paastoékerroin on 109,6 g CO2/MJ, kun se
on esimerkiksi kivihiilelle 93,3 g CO2/MJ. Muiden elinkaarivaiheiden valilla
paastdissa ei kdytdnndssa ole eroa 6ljyn, puun ja kivihiilen valilla.
Puubiomassan elinkaaren muut vaiheet, kuin poltto, ovat sen
kasvihuonekaasujen kokonaispaastoista vain 2—3 prosenttia. (Seppala ym.
2015, 23-25.)

Poltettaessa hakkuutahteista vapautuva hiilidioksidi ei ehdi sitoutua takaisin
metsiin ja se paatyy ilmakehaan: hiilipaastéjen ja hiilensidonnan tasapaino
saavutetaan vasta ajan kuluessa metsien uusiutuessa hakkuiden jalkeen ja
alkaessa sitoa hiiltd tehokkaasti fotosynteesissa. Etenkin kantojen polttaminen
nostaa metsatahteen hiilidioksidipaastoja verrattuna niiden lahoamiseen.

Kantojen polttamisen vaikutus kasvihuonekaasujen nettomaaraan putoaa
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kivihiilen paastdjen tasolle noin 30—40 vuodessa ja oksien polttamisen 10
vuodessa. (Ukkola 2010.)

242 Metsateollisuuden luontovaikutuksista

Luonnonvarakeskuksen mukaan esimerkiksi Etela-Suomen metsien
hiilensidontakyky on heikentynyt vuosikymmeniksi metsateollisuuden takia ja
joissain osin Suomea metsat ovat muuttuneet jopa paastolahteiksi. Kaakkois-
Suomessa metsid hakataan niin paljon, ettd ne eivat enaa pysty sitomaan
hakkuista syntyvaa hiilidioksidia. Metsateollisuuden hakkuiden hillitsemista
varten on olemassa suurimman kestavan hakkuun raja, mika esimerkiksi
Etela-Karjalassa on ylitetty jo useana vuotena yli 20 prosentilla. Nykyisilla
hakkuumaarilld hiilensidonta paranee ainoastaan Pohjois-Suomessa ja mikali
ne jatkuvat nykyisen kaltaisina puun saatavuus heikentyy esimerkiksi
Kaakkois-Suomessa eivatka hiilinielut riitd Suomen

hiilineutraaliustavoitteeseen. (lkavalko 2023.)

Nykyisella maankaytélld Suomen hiilineutraaliustavoite vuodelle 2035 ei ole
saavutettavissa (maankayttdsektori tarkoittaa metsatalouden, maatalousmaan
ja muun maankaytén muodostamaa kokonaisuutta). Luonnonvarakeskuksen
uusimman arvion mukaan maankayttésektori tulee pysymaan vield vuonna
2035 merkittdvana paastdlahteena ja tahan on syyna se, ettd metsaa on
hakattu ja tullaan arvioiden mukaan hakkaamaan niin paljon, ettei se kykene
sitomaan tarpeeksi hiilidioksidia. Metsien sitoman hiilidioksidin maara tulee
jaamaan noin viidennekseen vuoden 2035 tavoitteesta, eikd maatalouden
paastdjakaan saada tuona aikana tarpeeksi hillittyd. Metsanielu pysyy
historiallisen pienena ainakin seuraavat kymmenen vuotta puuntarpeen
kasvaessa, kun samaan aikaan kasvua el saada lisattya. Hakkuiden

vahentaminen kasvattaisi hiilinielua nopeasti pitkaksi aikaa. (Ikavalko 2024 .)

Metsateollisuus ry ja Sahateollisuus ry ovat julkaisseet tiekartan, joka
kannustaa puuteollisuutta tekemaan toimia biodiversiteetin parantamiseksi.
Suomen lajeista noin puolet ovat metsalajeja ja vuonna 2019 julkaistun
uhanalaisuusraportin mukaan 9 prosenttia, eli 833, on arvioitu uhanalaisiksi.
Uhanalaisten lajien maara on myos raportin mukaan kasvussa. Puuteollisuus

lupaa edistda monimuotoisuutta esimerkiksi varmistamalla riittdvan lahopuun
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maaran ja turvaamalla arvokkaita elinymparistéja. (Ali-Hokka 2023.) Metsien
lajeista esimerkiksi hdmotiainen tarvitsee lahopuuta. Vuoden 2010
uhanalaisuusluokituksessa hométiainen oli luokiteltu elinvoimaiseksi, mutta
vuonna 2019 laji oli jo erittdin uhanalainen. Hométiaisista on kolmen
sukupolven aikana kadonnut pesimalintulaskentojen mukaan 53 prosenttia ja
talvilintulaskentojen mukaan 68 prosenttia. Uhanalaisuus termina tarkoittaa
todennakdisyyttd kadota eli mita uhanalaisempi laji on, sitd suurempi riski silla

on kuolla sukupuuttoon. (Kauppinen 2019, 74.)

Energiateollisuus ry. on julkaissut myés oman biodiversiteettitiekartan
energiateollisuudelle sekd omat suosituksensa esimerkiksi metsaenergian
kayttéon. Lisaksi metsateollisuuden yrityksilld on myds omia tavoitteita
monimuotoisuuden lisddmiseksi ja turvaamiseksi. Nama ovat kuitenkin vain
suunnitelmia ja todelliset teot mitataan silla, miten hyvin monimuotoisuutta
todellisuudessa tuetaan. Energiaa el tietenkaan tuoteta ainoastaan katuvaloja
tai julkisten tilojen valaistusta varten, mutta ylimaaraisen- ja ylikulutuksen
vahentamisella on suoria vaikutuksia energiantarpeeseen ja tata kautta
energiantuotannon luontovaikutuksiin. Yhteiskunnan sahkoéistyminen ja
pyrkimykset siirtyd pois fossiilisista polttoaineista kasvattavat energiantarvetta
jatkuvasti ja sitd suuremmalla syylla tulisi tarkastella energiankaytén
tarpeellisuutta ja myods niita tapoja, joilla energiaa tuotetaan ja milla keinoilla

fossiilisista polttoaineista pyritdan irtaantumaan.

2.5 Biodiversiteetti

Ero talousmetsan ja luonnonmetsan valilld on siina, ettd luonnonmetsa
uusiutuu satojen vuosien aikana luonnollisesti ja tuulenkaatojen tai kuolleiden
puiden tilalle valikoituu pohjalla kasvava uusi taimi: yksi vaistyy ja toinen tulee
tilalle. Siksi luonnonmetsassa on runsaasti eri ikaisia, -kokoisia ja -lajisia puita.
Talousmetsa puolestaan hakataan matalaksi yhdella kertaa ja tilalle istutetaan
taimikko, josta kasvaa monokulttuurimetsa: puut ovat samaa lgjia,
samankokoisia ja samanikaisid. Vaikka tata koitetaan rikkoa esimerkiksi
jattamalla hakkuuaukeille lahopuita, el talousmetsa yllda monimuotoisuudessa
lahellekaan luonnonmetsia. Etenkin Etela-Suomessa luonnonmetsat ovat
erittain harvassa. Elinymparistén heikentyminen on hakkuiden suora seuraus:
kun metsaalue hakataan, tuhotaan samalla alueen koko ekosysteemi, jonka

kehittyminen ja erikoistuminen on kestanyt satoja ja jopa miljoonia vuosia.



17

Hakatusta alueesta tulee asuinkelvoton monille lajeille. Ihmisen harjoittama
elinymparistdjen heikentdminen on luonnon monimuotoisuutta eniten koko

maailmassa havittava ilmié. (Kauppinen 2019, 121, 133, 143.)

Aikana, jolloin ihminen on ollut Suomen luontoa seuraamassa, taalta on
havinnyt 312 elidlajia. Lajeja ovat esimerkiksi metsiimme pitkélle erikoistuneet
kuoriaiset ukkokauniainen ja veriharé. Ratkaisevat muutokset luonnossamme
ovat tehneet sen mahdottomaksi paikaksi elaa yli 300 lajille, mutta joitain
meiltd havinneista lajeista tavataan edelleen muualla. Mita valia lajin
katoamiselle Suomesta sitten on, jos sitd on viela muualla? Lajien
uhanalaistumisen jatkuminen on merkki jatkuvasta trendista ja vaikka
tarkastelussa huomioidaan vain kyseinen laji, tulee muistaa, ettad se kertoo
myos toimivien ekosysteemien heikentymisesta. Katoavat populaatiot vievat
mukanaan osia luonnon monimuotoisuudesta ja tulevaisuudesta, ja tarpeeksi
kauan jatkuttuaan ne alkavat vaikuttaa myds ihmisiin ensin paikallisesti ja
lopulta globaalisti. Lajin uhanalaisuus tarkoittaa siis, etta suuri osa lajin
populaatiosta on kadonnut ja ekosysteemit ovat nyt tata lajia kbyhempia.
Metsalintujen tapauksessa tama tarkoittaa esimerkiksi sita, ettd ne eivat ole
enaa syomassa tiettyjen hydnteislajien munia ja toukkia, joka taas johtaa
naiden lajien lisdantymiseen ekosysteemissa ja lopputulos voi olla

arvaamaton. (Kauppinen 2019, 79-81.)

Luonnon biodiversiteetin heikkenemista ei valttamatta ole aina helppoa
ymmartaa ja sitd hahmottaakseen on yleensa koitettava kasittda monia asioita
samanaikaisesti. Biodiversiteetin heikentymisen kokonaisvaikutuksia voi
tarkastella esimerkiksi juuri ravintoketjujen kautta: mikali vedesta katoaa
hyonteisen toukat, lohikalat eivat saa sy6tavaa ja samanaikaisesti katoavat
polyttajat, jonka takia metsien marjat eivat pélyty ja tasta seuraa se, ettd
karhuilla el ole sy6tavaa, koska karhujen paaasiallinen ravinnonldhde ovat
marjat ja lohikalat. Hydnteisista pélyttajien katoaminen uhkaa jo ihmiskuntaa:
kadotessaan joltain alueelta ne vievat mukanaan ruoantuotannon, vaikka lajit
olisivat edelleen luokitukseltaan elinvoimaisia globaalisti. Biodiversiteetin
heikentymista voidaankin mitata myds rahassa: poélyttdjien tekeman tyén arvo
on vuosittain noin 500 miljardia dollaria ja mikali ne katoavat, on tilalle
palkattava ihmisia tekem&an niiden ty6t, ettd ruoantuotanto saadaan turvattua
edes joltain osin. (Kauppinen 2019, 80, 182-183.)
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Palataan vield hdmétiaiseen ja siihen, miksi laji on taantunut 2010-luvulla niin
radikaalisti. Lintu ei 16yda talousmetsista ruokaa, eika saa kerrytettya
rasvavarastoaan, silla esimerkiksi metsanhoitotoimena tehtava kuusikon
aluskasvuston poistaminen heikentda ruoan I6ytamista. Lisaksi vanhojen
puiden maara on metsissa vahentynyt, mika tarkoittaa puiden pinnalla
kasvavien jakalien ja naavojen vahentymista, joihin hdmdtiaiset tekevat
tyypillisesti ruokavarastoja talven varalle. Myos peséakolojen kaivertaminen on
vaikeutunut, koska talousmetsissa lahopuun maara on vahentynyt radikaalisti
ja pienella nokalla pesdkolon saa tehtya juuri pehmeaan lahopuuhun: etenkin
lahot pdkkelét tuhoutuvat avohakkuissa. Myds lampeneva ilmasto ajaa lajia
pohjoisemmaksi. Nuoren talousmetsan paallyskasvien puute heijastuu myds
muihin lajeihin ja alueen ekosysteemiin, jotka ovat jokaisessa maassa ja
jokaisella alueella erikoistuneet juuri sille kyseiselle alueelle eika niita tavata
muualla. Tahan kaikkeen voidaan vaikuttaa esimerkiksi jatkuvan kasvatuksen
lisddmiselld sekd metsien suojelulla. Homdotiaisen selvidmisen kannalta nama
toimet ovat valttdmattomia ja Suomella on lajista erityisvastuu, koska

neljannes kaikista hométiaisista asuu taalla. (Koskinen 2019.)

Mikali metsista halutaan tulevia mullistuksia kestavia, runsaita
ekosysteemeita: ainoa keino tdhan on kasvattaa metsa, jossa on tarjolla
kaiken lajisia ja kaikenikaisia puita. Metsaan jatetyt lahopuut ovat ainoastaan
hyvaa tarkoittava ajatus, mutta silla ei pelasteta eika luoda terveen metsan
lajirikkautta. Luonnontilaisen metsan lajisto ylittdd monimuotoisuudellaan
ihmisten mielikuvituksen, emmeka edes tunne siité kuin pienen osan.
(Kauppinen 2019, 157.)

2.6 Biodiversiteetti kaupunkiluonnossa

Ihmisesta tuli urbaani laji vasta vuonna 2008, kun kaupunkilaisten maara ylitti
globaalisti 50 prosenttia ja erilaisten ennusteiden mukaan tama prosenttiosuus
kasvaa edelleen jatkuvasti. Ihmisia vetaa maalta kaupunkeihin tydpaikat ja
muut vetovoimatekijat, kun alkutuotannon tydpaikat vdhenevat maaseudulla.
Biodiversiteetti yksin ei valttamatta ole tarkasteltavan alueen luonnon
kokonaislaadun mittari: vanhojen metsien lajisto voi olla kaupunkimetsiin

nahden monimuotoisuudeltaan heikompi, silld vain harvat lajit ovat vuosien
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saatossa sopeutuneet niiden olosuhteisiin ja elinymparistéihin. Toisaalta
biodiversiteetiltdan runsaita alueita voidaan |6ytdad myos epasuotuisilta
vaikuttavista kohteista, kuten joutomailta, kaupungeista ja kaatopaikoilta.
(Saarikivi 2020, 166—167.)

Kaupungin luonnon rakenne on tyypillisesti pirstaleista ja vetta lapaisevaa
pintaa on vdhemman, kuin niiden ulkopuolella. Kaupungit ovat myés muuta
ymparist6a joitain asteita lampimampiad, koska niissd on |ampda varastoivaa
pintaa. Ne ovat myds muuta ymparistdéa valoisampia ja meluisampia ja niissa
on tyypillisesti paljon tulokas- ja vieraslajeja. Urbaaneille lajeille on tyypillista
tehokas lisdantyminen ja levidaminen uusille alueille, ne ovat myés
opportunisteja. Monet néista lajeista ovat jo sopeutuneet kaupunkeihin ja
niiden kaytés on kaupunkien ulkopuolella asuviin saman lajin yksildihin
verrattuna toisenlaista: esimerkiksi monet linnut eivat enda muuta talveksi
eteldédn, vaikka valtaosa lajista niin tekisikin. Kaupunkien lajiston
runsastuminen tarkoittaa myos sita, ettd osa lajeista ei enaa parjaa
kaupunkien elinymparistdissa, kuten matelijat, jotka eivat parjaa kaupunkien
kasvaville lintukannoille. Toisaalta erikoistuneille lajeille, jotka ovat esimerkiksi
rippuvaisia lahopuista, kaupunkien laajeneminen voi tarkoittaa elinalueiden
supistumista edelleen. Kaupunkiluonnon pirstaleisuus tuo puolestaan
mukanaan haasteita ja ongelmia kaupunkien lajeille. (Saarikivi 2020, 168—
171.)

Vaikka kaupunkien luonto olisikin monimuotoista, se ei tarkoita, etteikd
luontoa voisi kaupunkiymparistdissakin olla enemman ja ihmisen toiminta
niissd luonnonmukaisempaa. Monimuotoisilla ymparistéilla on positiivisia
vaikutuksia ihmisten terveyteen, mutta niilla voidaan myds edistda urbaanien
lajien hyvinvointia. Monimuotoinen ymparistd on myds osa
iimastonmuutokseen varautumista, koska esimerkiksi viheralueet voivat toimia
kaupunkitulvien ennaltaehkaisyssa. (Saarikivi 2020, 172.) Luonnollisten
alueiden lisddminen urbaaniin ymparistéén vaatii hallinnollisten ja
rakenteellisten toimien liséksi asukkaiden omaa aktiivisuutta ja osallisuutta.
Tarvittavat muutokset ovat pitkalti poisoppimista totutusta ja sen tueksi
tarvitaan lisaa tietoa: ihmisten taytyy tehda parempia valintoja yksildéina, mutta

myds systeemien kaikkien muiden osien tulee muuttua samanaikaisesti.
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3 TUTKIMUSMENETELMAT
3.1 Narratiivinen yleiskatsaus

Kuvaileva kirjallisuuskatsaus on yksi yleisimpia kirjallisuuskatsauksen
perustyypeistd. Kyseessa on yleiskatsaus, jota eivat rajoita tarkat sdannét.
Aineistot voivat olla laajoja, eivatkd metodiset sdannét rajaa sitdkaan, mita
aineistoa voidaan valikoida mukaan. Kuvailevassa kirjallisuuskatsauksessa
myos tutkimuskysymykset ovat valjempia ja tutkittavaa ilmiéta pyritdan
kuvaamaan laaja-alaisesti, seka tarvittaessa tekemaan tutkittavan ilmién
ominaisuuksien luokittelua. Kuvailevasta kirjallisuuskatsauksesta on olemassa
kaksi hieman toisistaan poikkeavaa orientaatiota: narratiivinen ja integroiva
katsaus. Naista kahdesta metodisesti kevyempi on narratiivinen
kirjallisuuskatsaus. Narratiivisesta kirjallisuuskatsauksesta erotetaan joskus
viela kolme eri tyyppia: toimituksellinen, kommentoiva ja yleiskatsaus; naista
laajin on yleiskatsaus. Narratiivisen yleiskatsauksen analyysin muoto on
kuvaileva synteesi. Narratiivisen kirjallisuuskatsauksen avulla voidaan tuottaa
tietoa esimerkiksi opetusta varten; lopputulos ei kuitenkaan ole valttamatta

analyyttinen ja taysin puolueeton. (Salminen 2011, 6—7.)

Vaikka narratiivisessa yleiskatsauksessa ei ole tiedonhaulle tiukkoja saantgja,
hauissa kaytettiin rajaavia sisdanotto- ja poissulkukriteereitd. Aineistomaaraa
rajattiin vuosi- ja kielirajauksilla sekd maantieteeseen perustuvilla rajauksilla,
jotta I6ydettiin tutkimustietoa, joka on mahdollisimman hyvin kohdistunut juuri
Suomen olosuhteisiin. Rajauksilla pidettiin tarkasteltavan tiedon maara
hallittavana ja haettava tieto saatiin kohdennettua mahdollisimman hyvin
Mikkelin seutuun seka niihin asioihin, joihin innovaation keinoilla pyritdan

vaikuttamaan.

3.2 Strategia ja hakusanat

Tutkimusaineisto koottiin tietokantahakujen avulla ScienceDirect -
tietokannasta. Molempiin tutkimuskysymyksiin kaytettiin samoja sisaanotto- ja
poissulkukriteereita, jotka ovat nahtavilla taulukoista 1 ja 2. Naiden kriteerien
lisdksi mukaan valikoitiin vain tutkimuksia, joiden tulokset soveltuvat Suomen

oloihin eli tehtiin maantieteeseen perustuvaa rajausta.
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Taulukko 1. Sisadnotto- ja poissulkukriteerit tutkimuskysymykseen: "Mita ymparistévaikutuksia
valolla on?”.

Sisaanottokriteerit Poissulkukriteerit

Tutkimus enintdan 10 vuotta vanha Tutkimus on yli 10 vuotta vanha
Saatavissa koko tekstina Tutkimusta ei ole saatavissa kokonaan
Tutkimus on suomeksi tai englanniksi Tutkimus on muulla kielella, kuin

suomeksi tai englanniksi

Tutkimus on ilmainen Tutkimus on maksullinen

Tutkimus ei ole Kirjallisuuskatsaus Tutkimus on Kirjallisuuskatsaus

Valon haittoja on tutkittu etenkin ulkomailla, joten valoon liittyvia artikkeleita
valittaessa kiinnitettiin etenkin huomiota lajeihin, joita tutkimuksissa on tutkittu.
Huomioon otettiin myds muut paikalliset olosuhteet, joilla saattoi olla valon
kanssa sellaisia yhteisvaikutuksia, etta tulokset eivat valttamatta sovellu

Suomen oloihin.

Taulukko 2. Sisadnotto- ja poissulkukriteerit tutkimuskysymykseen: "Millaisia
ymparistdvaikutuksia valaisun energiantuotannolla on?”.

Sisaanottokriteerit Poissulkukriteerit

Tutkimus enintdan 10 vuotta vanha Tutkimus on yli 10 vuotta vanha
Saatavissa koko tekstina Tutkimusta ei ole saatavissa kokonaan
Tutkimus on suomeksi tai englanniksi Tutkimus on muulla kielella, kuin

suomeksi tai englanniksi

Tutkimus on ilmainen Tutkimus on maksullinen

Tutkimus ei ole Kirjallisuuskatsaus Tutkimus on Kirjallisuuskatsaus

Valaisun energiantuotantotavan luontovaikutuksien arviointia varten
energiantuotantotavaksi valikoitui puubiomassan polttaminen, silla se on
Pursialan voimalaitoksen yleisin energiantuotantotapa. Tama rajaus tehtiin,
jotta opinnédytetydn pituus saatiin pidettya hallittuna. Puubiomassa, jota
energiateollisuudessa kaytetdan, on Suomessa suurimmalta osin peraisin
metsateollisuudesta. Tasta syysta tarkastelussa otettiin huomioon

metsateollisuuden luontovaikutukset itse puun polton vaikutuksien lisaksi.




3.3 Hakuprosessi

Hakuprosessi toteutettiin kahdessa osassa: haut ja artikkelien valinta tehtiin
kummallekin tutkimuskysymykselle erikseen. Ensin tehtiin valittuihin
hakusanoihin ja kriteerist6én perustuvia hakuja, jonka jalkeen saadusta
aineistosta valittiin tarkasteluun artikkeleita niiden tiivistelman perusteella.

Kunkin tutkimuskysymyksen hakusanat on listattu taulukoissa 3 ja 4.
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Taulukoihin on kirjattu saadut hakutulokset seka valittujen artikkelien maara.

Hakujen ja alustavien valintojen jalkeen karsintaa tehtiin viela edelleen

artikkelien tarkemman sisallon perusteella: mukaan valitut artikkelit on

taulukoitu opinnaytetyon loppuun.

Taulukko 3. Hakusanat ja artikkelit tutkimuskysymykselle: "Mita ymparistdvaikutuksia valolla

on?”.

Kaytetyt hakusanat

Saadut tulokset

Valitut artikkelit

Light pollution, insects, ur- 16 2
ban

Light pollution, urban, plants, 6 4
ALAN

Light pollution, urban, wild- 6 4
life, ALAN

Light pollution, urban envi- 19 2
ronments, ALAN

Light pollution, biodiversity, 53 2
effects

ALAN, natural environments 19

ALAN, environment 47

Yhteensa 166 20

Valosaasteeseen ja valoon liittyvia hakuja tehtiin kohdentamalla haut

esimerkiksi hydnteisiin ja kasveihin erikseen, seka tekemalla laaja-alaisempia

hakuja, kuten valosaaste ja biodiversiteetti tai valosaaste ja luonto. Yhtena

hakutermina kaytetty ALAN tulee sanoista Artificial Light at Night, lyhenne on

yksi valosaasteesta kaytetyistd termeista englanninkielisessa kirjallisuudessa.

Valon ja valosaasteen vaikutuksia kasittelevid artikkeleita valikoitui

tarkasteluun sisallon perusteella lopulta yksitoista
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Taulukko 4. Hakusanat ja artikkelit tutkimuskysymykselle: "Millaisia ymparistévaikutuksia
valaisun energiantuotannolla on?”.

Kaytetyt hakusanat Saadut tulokset Valitut artikkelit

Forestry, biodiversity, 45 5
Finland

Woody biomass, energy pro- 74 2
duction, sustainability

Forestry, climate change, 33 4
Finland

Forest, carbon sink, Finland 23 3
Finland, biodiversity, forests 99 1
Woody biomass, GHG 47

Logging residue, GHG 1

Yhteensa 332 19

Valon energiantuotantoon liittyviin hakuihin kaytettiin termeja, jotka mukailivat
teoreettiseen viitekehykseen kerattya tietoa. Metsateollisuuden vaikutuksia ja
puunpolttoon perustuvaa energiantuotantoa on tutkittu enemman, kuin
valosaastetta, ja tutkimusta on tehty ympari maailmaa arvioimalla
metsateollisuuden ymparistévaikutuksia eri maissa: tama nakyi
artikkelimaarissa. Tulos oli odotettavissa, silla valosaastetta ei ole globaalisti
tutkittu kovin paljon ja metsateollisuuden vaikutuksia puolestaan on.
Puubiomassan ymparistévaikutuksien arvioinnissa haut keskittyivat
energiantuotannon, poltto, ymparistévaikutuksien lisdksi metsateollisuuden
ymparistévaikutuksiin ja tama otettiin huomioon hakusanoissa. Puubiomassaa
ja metsateollisuutta koskevia artikkeleita valikoitui tarkasteluun lopulta

yhdeksan.

3.4 Aineiston analysointi

Aineiston analyysin kulku noudatteli Tampereen Yliopiston Laadullisen

tutkimuksen verkkokasikirjassa esiteltya analyysin kulkua:

1. Keratty aineisto jaettiin tutkimuskysymyksien mukaan kahteen teemaan
jo hakujen aikana. Hakujen lopuksi mukaan valitut artikkelit luettiin 1api
ja niista tehtiin vield tarkempaa karsintaa sisallén kriittisen arvioinnin

perusteella.
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2. Artikkeleista tunnistettiin niiden tarkein sisaltd ja etsittiin yhteyksia
artikkelien valilla teemojen sisalla: tukivatko tai tdydensivatkoé tulokset
toisiaan?

3. Kolmannessa vaiheessa etsittiin mahdollisia aukkoja tai ristiriitaisuuksia
artikkelien tuloksissa ja tunnistettiin aiheita, jotka vaativat viela
lisatutkimusta.

4. Neljdnnessa vaiheessa luotiin kirjallisuuteen perustuvat synteesit,
joiden avulla pyrittin muodostamaan artikkeleiden pohjalta yleiskuva
tutkittavasta aiheesta.

5. Synteesien avulla vastattiin tutkimuskysymyksiin seka tehtiin
johtopaatokset.

6. Vastauksien etsimisen jalkeen arvioitiin tutkimusprosessia ja kaytettya
menetelmaa seka tulosten luotettavuutta ja sitd, soveltuvatko tulokset

aiottuun tarkoitukseen. (Tampereen yliopisto 2021.)

Molempien kysymysten aineistot analysoitiin erikseen samalla menetelmalla.
Kovin laajoja johtopaatoksia ei artikkelien maaran perusteella voitu
muodostaa, mutta tavoitteena ollut yleiskuva toteutui. Valoon ja
energiantuotantoon liittyvien tutkimuksien tulokset mukailivat teoreettista
viitekehysta, eli mitdan yllattavaa artikkeleista ei paljastunut: ne tukivat ja
syvensivat teoreettiseen viitekehykseen koottua tietoa. Molempien
tutkimuskysymysten artikkeleiden sisalla toistuivat samat yleiset teemat, joten
yhteyksia niiden valilla oli helppo muodostaa. Tutkimusten valilla ei ollut
ristiriitaisuuksia, mutta metsateollisuutta kasitelleissa artikkeleissa tuloksiin tai
tulosten tulkintaan vaikutti pitkalti se, oliko metsateollisuutta Iahestytty
talouden vai luonnonsuojelun ndkékulmasta. Valon tutkimuksessa téllaista ei
ollut, koska sita oli tutkittu puhtaasti ymparistéhaittana, ilman taloudellista

nakokulmaa.

4 KIRJALLISUUSKATSAUKSEN TULOKSET
41 Valon ymparistovaikutuksia

Keinovalo ja valosaaste muuttavat luonnollista pimeén ja valon vaihtelua, joka
on yhteydessa ja sdatelee monia elavien organismien toimintoja puiden

silmujen puhkeamisesta aina eldinten kayttaytymiseen. Taman lisaksi
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valosaaste pilkkoo luonnoneladinten elinymparistdja seka vaikuttaa esimerkiksi
ruoan ldytamiseen ja heikentda lajien mahdollisuuksia piiloutua saalistajilta.
(Candolin 2024, 1.) Coxin ym. 2023, tekemassa tutkimuksessa arvioitiin,
kuinka iso osa alueista (environmental space, joka viittaa ihmisten kayttéén
soveltuviin resursseihin) altistuu valosaasteelle globaalisti. Vuonna 2012
valosaastetta havaittiin jopa kolmessa neljasta kaikista naista alueista, mutta
suhteellisesti eniten trooppisilla alueilla. Vuoteen 2022 mennessa
valosaasteen maara oli lisdantynyt etenkin alueilla, joissa sita oli jo
alunperinkin ja kun valosaasteen arvioinnissa huomioitiin myés hehku
(skyglow), taysin luonnollisia pimeéan ja valon vaihtelun (maa)alueita ol
globaalisti vain 13,2 prosenttia. (Cox & Gaston 2023, 1,7.)

Kaikki alueet, joilla asuu ihmisia tuottavat yleensa ekologisesti merkittavia
maaria valosaastetta. Se on globaalisti ongelma etenkin sielld, missa
vaestontiheys on korkea. Suoralle valosaasteelle altistuneita alueita on eniten
Euroopassa: koko pinta-alasta 43,1 prosenttia. Afrikassa, Aasiassa ja Etela-
Amerikassa merkittavid valosaasteen lahteita ovat 6ljynjalostamot ja
maakaasun kasittelylaitokset, jotka tuottavat alueilla samanaikaisesti myoés
metaani ja hiilipdastéja. Euroopassa samanlaisia, voimakkaita valosaasteen
lahteita ovat esimerkiksi Alankomaiden isot kasvihuoneet. Tallaiset
tuotantolaitokset toimivat yleensa kaupunkien ulkopuolella, mutta tuottavat
maaseutujen kokonaisvalosaasteesta laskennallisesti merkittdvan osan.
Maaseudulla valon ongelmat liittyvat myds valonlahteiden hajautumiseen
harvassa olevien talojen ja valaistun maantieverkoston takia; samaan aikaan
tilviimmin asutuissa kaupungeissa esimerkiksi yhden alueen katuvaloista
hy6tyy useampi ihminen. Voidaankin siis ajatella, ettd henkil6a kohden
tuotettu valosaasteen maara saattaa harvaan asutuilla alueilla olla korkeampi,

kuin kaupungeissa. (Cox ym. 2022, 5-8.)

Kaupungeissa valosaasteen maara vaihtelee ajallisesti ja paikallisesti
vahentyen siirryttdessa poispain keskustoista. Myos valon spektri vaihtelee
mainostaulujen varivaloista katuvalojen kellertdvaan tai valkoiseen valoon.
Nykydan energiansaastosyista suosittujen LED-valojen sinisempi spektri
hairitsee esimerkiksi melatoniinin tuotantoa ja vaikuttaa nain eliéiden
vuorokausirytmiin ja tata kautta myds esimerkiksi lisdantymiseen.

Kaupungeissa on valosaasteen lisaksi myés muita hairié- ja stressitekijoita,
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kuten muuta ymparist6a korkeampi lampétila, melu ja saasteet:
vuorovaikutuksessa toistensa kanssa kaikki stressitekijat voimistavat toisiaan
ja nain syntyy erilaisia yhteisvaikutuksia. Valosaaste voi myoés vaikuttaa
suoraan esimerkiksi muuttoon, kasvien biologiaan tai talvehtimiseen. Jos
kukka kukkii aiemmin, pélyttdjat saapuvat aiemmin ja tama voi puolestaan
vaikuttaa muuttolintujen ravinnonsaantiin ja lisdantymiseen. Lajien valisen
vuorovaikutuksen hairiintymiselld voi olla laajoja vaikutuksia koko
ekosysteemiin ja tata kautta myds lajit, jotka eivat karsi valosaasteen suorista
negatiivisista vaikutuksista, saavat myds osansa valosaasteesta sen

epasuorien vaikutuksien kautta. (Candolin 2024, 1-3.)

4.1.1 Valo ja kasvit

Kasvit havaitsevat katuvaloista Iahtevan valon ja se vaikuttaa tdman vuoksi
niiden vuorokausirytmiin. Kasvin elinaikana pimeyden ja valon vaihtelu
vaikuttaa sen kasvuun ja kehitykseen; vaikka valo onkin kasveille tarkeaa se
voi olla myos merkittava stressitekija. (Czaja & Kotton 2022, 1-2.)
Selvitdkseen talvesta lehtipuille on kehittynyt tietynlaisia biologisia vaiheita,
jotka mm. valmistelevat ne lepotilaan talvea varten: naita vaiheita ohjaavat
esimerkiksi paivan pituus ja ilman lampétila. Nain ollen esimerkiksi ilmaston
lAmpenemisella on merkittavia vaikutuksia kasvien biologiaan ja tama onkin jo
nakyvissa pidentyneena kasvukautena ympari maailmaa. (Vilhari ym. 2013,
Roxasin ym. 2021; Yun ym. 2016; Hannisen ym. 2019; Czajan & Kottonin
2022, 2, mukaan.) Silmujen ja nuppujen puhkeamisen ajankohta on yksi
vuodenaikojen vaihteluihin liittyvd merkittdva biologinen tapahtuma, jonka
muutokset voivat vaikuttaa merkittavasti kasvien ja eldinten valiseen
vuorovaikutukseen. limaston lammetessa valon vaihtelu ja sen maaran
lisddntyminen tarjoavat kasvelille lampétilan vaihtelua luotettavampia
signaaleita vuodenaikojen vaihtumisesta ja valojaksojen hairiintyminen onkin
merkittava uhka esimerkiksi lehtipuille. (Bigler & Bugmann 2018, Malyshevin
ym. 2018; Wayn & Montgomeryn 2015; Czajan & Kottonin 2022, 2, mukaan.)

Kontrolloiduissa oloissa tehdyssa tutkimuksessa, jossa tutkittiin valosaasteen
vaikutuksia kaupunkialueiden lehtipuihin, havaittiin valolla olevan suoria
vaikutuksia esimerkiksi lehtien kehittymiseen. Tutkimuksessa tutkittiin useita

Keski-Euroopan puulajeja, joista yksi esiintyy myés Suomessa: Rauduskoivu
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(Betula pendula). Puut olivat tutkimuskayttéén kontrolloiduissa oloissa
kasvatettuja ja niita tutkittiin altistamalla ne ryhmittain erilaisille valon
aallonpituuksille erimittaisia ajanjaksoja. Kokeessa oli huomioitu seka paiva-
ettd ybéajan valojakson pituuden ja valon tyypin vaihtelu koeryhmien valilla.
Kontrolliin verrattuna valosaaste vaikutti kaikkiin puulajeihin mm. aikaistaen
silmujen kehittymista ja lehtien aukeamista, joskin lajikohtaisia eroja oli siin,
kuinka paljon valoaltistus lehtien kehittymista nopeutti. Lehtien ja nuppujen
aikainen kehittyminen altistaa puita esimerkiksi pakkasvaurioille ja vaikuttaa
puiden ja hyonteisten valiseen vuorovaikutukseen. (Czaja & Kotton 2022, 3—
6.)

Valolla on vaikutuksia kasveihin myds maaperadn mikrobiston kautta.
Maaperan mikrobiomi on osa monia ekosysteemipalveluita, kuten
alkuaineiden kierto, orgaanisen aineen kierto ja kasvien tuottavuus (Delgado-
Baquerizo ym. 2020, Lin ym. 2023, mukaan). Kaupunkien maaperan
mikrobiomi on myds osa kaupunkiterveytta, johon liittyy ihmisten, eldinten,
kasvien ja ekosysteemien terveys. Maaperan mikrobit ovat herkkia ihmisen
toiminnan vaikutuksille; ihmisen toiminta voi esimerkiksi heikentdd maaperan
ekosysteemipalveluita, kuten hiilensidontaa. (Banerjee & van der Heijden
2023, Lin ym. 2023, mukaan.)

Yo6ajan valaistus vaikuttaa maaperan mikrobiston rakenteeseen ja toimintaan.
Lin ym. tekemassa maaperatutkimuksessa havaittiin esimerkiksi, ettd kasvien
patogeeniset sienet lisdantyivat, jotkin maaperabakteerit vahenivat
(Proteobacteria ja Actinobacteria) ja jotkin sienilajit lisdantyivat (Ascomycota),
kun maa-alue altistettiin keinovalolle. Muutokset maaperan koostumuksessa
muuttivat mikrobiston toimintaa: esimerkiksi denitrifikaatioprosessien ja yéajan
valaistuksen valilla oli huomattava negatiivinen korrelaatio eli valon
intensiteetin lisdantyminen vaikutti negatiivisesti typen kiertoon maaperassa.
Valoaltistuksen havaittiin myds lisddvan maaperassa olevia kasvien
patogeenisia sienid. (Li ym. 2023, 6—7.) Valon vaikutuksesta johtuvilla
mikrobien toiminnan muutoksilla voi olla kaskadivaikutuksia ekosysteemeissa.
Esimerkiksi typen kierron hairiintyminen vaikuttaa kasveihin ja heikentda

myos ravintoketjussa pidemmalle.
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4.1.2 Valo ja linnut

Kaupungistumisen laajeneminen altistaa jatkuvasti uusia lajeja
kaupunkiymparistén stressitekijéille, kuten valolle ja melulle, ja niiden
yhteisvaikutuksille. Useissa tutkimuksissa on havaittu ero saman lajisten,
mutta eri elinymparistéissa asuvien yksildiden valilla esimerkiksi
kayttaytymisessa (Parteke 2013, Albertietin ym. 2017; Watsonin ym. 2017;
Gillin & Brummin 2013; Magle ym. 2012; Dominonin ym. 2019, 1, mukaan).
Talitiaisilla (Parus major) tehdyssa tutkimuksessa havaittiin valon edistavan
vuorokautista aktiivisuutta joillain yksiléilla jopa kaksi tuntia ja y6éajan
aktiivisuuskin lisdantyi linnuilla keskimaarin tunnin. Toisaalta melualtistuksen
havaittiin vahentavan paivaaktiivisuutta. Valo ja melu yhdessa lisasivat lintujen
kokonaisaktiivisuutta seka yodajan aktiivisuutta, mutta vahensivat sita paivalla.
Tama voi olla merkki siita, ettd yéaikaan aktiiviset linnut lepaavat enemman
paivalla. Metsalintujen ja kaupunkilintujen valilld havaittiin eroja siina, etta
kaupunkilinnut ovat herkempia melulle ja metsalinnut puolestaan valolle.
Kaupunkilintujen sirkadiaaninen rytmi oli myds jonkin verran metsalintuja

lyhempi. (Dominoni ym. 2019 1, 6-7.)

Lintujen aktiivisuuden muutoksien lisdksi valo saattaa vaikuttaa myds niiden
pesan valintaan ja lisddntymiseen. Lintujen laulu ja laulun ajankohta vaikuttaa
suoraan niiden kumppanin valintaan ja lisddntymisen onnistumiseen.
Aikaistunut laulu voi hairitd kumppanin 16ytymista, jos lintujen vélinen
vuorovaikutus valosaasteen takia hairiintyy. Toisaalta valolla saattaa olla
pesimisen onnistumiseen ja lisdadntymiseen liittyva positiivisia vaikutuksia.
Valosaasteella nayttaisi olevan positiivinen vaikutus esimerkiksi paaskysen
(Hirundo rustica) lisdantymiseen: ydajan valoaltistus lisda poikasten
kerjaamista, helpottaa ravinnonhakua ja saattaa lisata poikasten vuorokautista
ruoansaantia. Tama positiivinen vaikutus nakyy kuitenkin vain ensimmaisessa
poikueessa, mika voi kertoa siitd, ettd emolinnut nukkuvat liian vahan ja
lisddntyneen aktiivisuuden negatiiviset fysiologiset vaikutukset alkavat nakya
pesimaajan loppupuolella mahdollisten uusien poikueiden kohdalla. (Wang
ym. 2021, 1,5-6.)

Talla hetkella kaupungeissa ympari maailmaa siirrytaan laajamittaisesti LED-

valoihin, joiden spektri poikkeaa merkittadvasti aiemmin kaytetyista
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katuvaloista. LED valo on valkoista, laajaspektristd valoa, jossa on esimerkiksi
suurpainenatriumlamppuihin verrattuna enemman sinista aallonpituutta.
(Elvidge ym. 2010; Aubé ym. 2013; Luginbuhl ym. 2014, McNaughtoning ym.
2020, 1, mukaan.) Uudessa-Seelannissa tehdyssa tutkimuksessa aluellla,
joissa vanhat katuvalot vaihdettiin uusiin LED-valoihin, havaittiin jonkin verran
muutoksia tutkimusalueen lintujen lajistossa. Joillain tutkimusalueiden lajeista
aamuaktiivisuus lisaantyi niin, etta linnut aloittivat laulamisen aiemmin.
Toisaalta joillain lajeilla aamuaktiivisuus vaheni. Valojen vaihtuessa havaittiin
myos, ettd maassa elavien hydnteisen maara vaheni alueilla, jotka altistuivat
LED valolle; hydnteiset olivat kuitenkin aktiivisempia. Hydnteisten lisaantynyt
aktiivisuus ei kuitenkaan esimerkiksi vaikuttanut hydnteissygjiin, mika voi
selittya valttamiskayttaytymisella. Valon vaikutukset kuitenkin vaihtelevat laji-
ja aluekohtaisesti, eika tassa tutkimuksessa valttamattad huomattu kaikkia
lajien ja lajien valisid muutoksia, jotka saattavat valojen vaihtamisesta
aiheutua. (McNaughton ym. 2020, 8-10.)

4.1.3 Valo ja hyonteiset

Elinymparistéjen muuttumisella tiedetddn olevan vaikutuksia bioottisiin
yhteisdihin (tietyn alueen elididen muodostama kokonaisuus) ja niiden
toiminnallisiin ominaisuuksiin. Kaupungistuminen muuttaa elinymparistd)a
monella tavalla radikaalisti ja talla on vaikutuksia etenkin hydnteisiin.
Elinymparistéjen muuttuminen vaikuttaa esimerkiksi hydnteisten ja elainten
kayttaytymiseen, joka voi myds edistda niiden selviytymista uudessa
ymparistéssa. (Trigos-Peral ym. 2024, 1.) Hydnteiset ovat ekosysteemin
tarked osa ja muurahaiset soveltuvat erinomaisesti elinympariston tilan
arviointiin, silld ne reagoivat muutoksiin nopeasti. (Scudder 2017, Carpientron
& Reyez-Lopezin 2014; Guénardin ym. 2015; Brassardin ym. 2021; Trigos-
Peralin ym. 2024, mukaan). Trigos-Peralin ym. tekeméassa tutkimuksessa
havaittiin yéllisen valaistuksen yhdessa korkeamman lampétilan kanssa
lisddvan sokerimuurahaisten (Lasius niger) yéajan aktiivisuutta; tama vaihteli
tutkimusalueittain, johon yksi selittava tekija voi olla paikallinen ilmasto.
Lampdtila voi vaikuttaa positiivisesti yhdyskunnan kehittymiseen, mutta se voi
johtaa myds tyodlaisten ylikuolleisuuteen. Valon havaittiin olevan yon
lAmpdtilan vaikutuksien tehostaja ja vaikuttavan etenkin

ruoanhakukayttaytymiseen. Kaupunkiymparistéjen on kokonaisuutena
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havaittu vaikuttavan muurahaisten kayttaytymiseen niin, ettd ne ovat
verrokkejaan vdhemman rohkeita: tama tosin voi selittya esimerkiksi

resurssien runsaudella. (Trigos-Peral ym. 2024, 7,9-10.)

Vaikka yéllinen valaistus voi vaikuttaa osin positiivisestikin joihinkin
hyonteislajeihin, sen on todettu olevan merkittava tekija pdlyttdjien kantojen
pienenemiseen globaalisti. (Straka ym. 2021, 1.) Katuvalot ovat kaupunkien
suurimpia keinovalon lahteitd, mutta niiden aallonpituus vaikuttaa siihen, miten
paljon ne vetavat hyonteisia puoleensa (Elvidge ym. 2010, Strakan ym. 2021,
mukaan). Katuvalot, joiden valossa on myos ultraviolettivalon spektria (100—
400 nm), kuten suurpainenatriumlamput, vetavat puoleensa enemman
lentavia hyonteisia, kuin LED-valot (Elvidge ym. 2010, van Langevelden ym.
2011; Wakefieldin ym. 2016; Strakan ym. 2021, mukaan). Ulkovalojen
valinnalla voidaan siis suoraan vaikuttaa esimerkiksi y6aktiivisten
pélyttdjalajien monipuolisuuteen seka runsauteen (Plummer ym. 2016,

Strakan ym. 2021, mukaan).

Hyonteislajin katoamisella ekosysteemista voi olla kaskadivaikutuksia
ravintoketjussa molempiin suuntiin. Noin 60 prosenttia kaikista hyénteisista on
yoaktiivisia lajeja ja yéllisella valaistuksella on vaikutuksia etenkin lajeihin,
jotka liikkkuvat kohti valoarsykkeita. (Hélker ym. 2010, Frankin 1988; Hsiaon
1973; van Langevelden ym. 2018; Strakan ym. 2021, mukaan.) Strakan ym.
tutkimuksessa tutkittiin valon vaikutuksia yéperhosiin, joka on yksi ydaktiivinen
pélyttdjaryhma, jonka kayttaytymista valoarsykkeet hairitsevat. Ydéperhoset
lentavat valoa kohti ja jdavat kiertamaan valonlahdetta: tdma johtaa lopulta
uupumiseen ja kuolemaan seka altistaa ne saalistajille (Eisenbeis 2006,

Grubisicin ym. 2018; MacGregorin ym. 2015; Strakan ym. 2021, mukaan).

Katuvalojen havaittiin olevan suurempi yéperhosiin vaikuttava tekija, kuin
kaupunkien taustavalo. LED-valojen ei havaittu vaikuttavan niihin lainkaan,
kun taas suurpainenatriumvaloilla oli perhosiin valoansa -tyyppinen vaikutus.
Valojen ja puuston valilla oli myds yhteys: alueilla, joilla oli enemman puita,
havaittin enemman erilajisia ydperhosia. Puiden arveltiin tarjoavan perhosille
suojaa saalistajilta ja levahdyspaikkoja sen lisdksi, ettd ne vahensivat valon
suoria vaikutuksia ymparistéssa. Taman tutkimuksen valossa LED-valot

olisivat ainakin yéperhoslajeille parempi vaihtoehto, kuin aiemmat
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valaisintyypit: paras vaihtoehto olisi kuitenkin luonnollisen pimeyden alueet.
Mydés puuston lisdamisella olisi positiivisia vaikutuksia ja se myds suojaisi
alueita valojen vaikutuksilta. Puita ei kuitenkaan saa istuttaa niin, ettad ne
varjollaan heikentavat polytettavien kasvien mahdollisuuksia; eikd LED-
valotkaan ole parempi vaihtoehto, jos niiden kayttd alkaa kustannussyista

lisdantya hallitsemattomasti. (Straka ym. 2021, 6-7.)

4.2 Valaisun energiantuotannon ymparistovaikutuksia
421 Puubiomassan elinkaariarviointi

Puubiomassaa saadaan joko suoraan energiapuusta tai hakkuutahteista,
mutta sen alkupera on aina metsa. Elinkaarianalyyseissa puubiomassa on
perinteisesti ndhty matalahiilisena tai hiilineutraalina energialahteena, koska
niissa on oletettu, etta hakatun metsan tilalle kasvava uusi metsa sitoo kaiken
energiantuotannossa vapautuvan hiilen. Tama oletus kuitenkin vaaristaa
analyysituloksia. Sen lisdksi, etta puubiomassa ei ole hiilineutraalia, jatkuvilla
hakkuilla on laajoja ekologisia- ja ymparistévaikutuksia, koska ne aiheuttavat
hairiéitd metsien tilaan. Luonnontilaiset metsat sitovat aina enemman hiilta
kuin tuottavat uusiutuessaan luonnollisesti. Juuri metsien uusiutumiskyky, ol
se sitten luonnontilaisessa metsassa tai hakkuiden jalkeen, onkin johtanut
oletukseen puubiomassan hiilineutraaliudesta. (Nian 2016, 1069,1074.)
Puubiomassan vaikutukset [ampétilojen nousuun vuosisadan loppuun
mennessa riippuvat kaytettyjen hakkuutdhteiden hajoamisnopeudesta,
bioenergian kayttéonoton ajankohdasta seka bioenergian tuotannon
strategioista. Hitaasti hajoavien hakkuutahteiden kaytté bioenergiana ei
hidasta ilmastonmuutosta vuosisadan loppuun mennessa verrattuna

esimerkiksi nykyisiin maakaasujarjestelmiin. (Giuntoli ym. 2015, 9-10.)

Zubizarreta-Gerendianin ym. tekemasséa simulaatiossa havaittiin, etta
metsateollisuuden hiilitase parani 3-9 %, kun avohakkuiden tahteista 70 %
korjattiin pois ja kaytettiin biopolttoaineena. Toisaalta hakkuutdhteiden
korjaaminen heikentada uusien puiden kasvua, koska sen mukana poistuu
ravinteita ja tatd on kompensoitava lannoittamisella (Helmisaari ym. 2011,
Mason ym. 2012, Zubizarreta-Gerandianin ym. 2015, mukaan). Kantojen
poistaminen voi puolestaan muuttaa metsien maaperan mikrobiston toimintaa,

joka voi johtaa orgaanisen aineksen kasvavaan hajoamisnopeuteen.
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Maaperan lannoittamisen ja muuttuneen hajoamisnopeuden takia
tutkimuksessa havaittu positiivinen hiilitasevaikutus voi olla todellisuudessa
pienempi, kuin 3—-9 %. Metsateollisuuden hiilitaseeseen vaikuttaa
hakkuutahteiden korjaamista positiivisemmin nuoren metsan mydhempi
harvennus, seka ylaharvennuksen kayttdé alaharvennuksen sijasta.
(Zubizarreta-Gerendiani ym. 2015, 175.)

Elinkaarianalyysissa arvioitavalle systeemille asetetaan aina erilaisia rajoja,
kuten mitka syodtteet laskuissa otetaan huomioon tai puubiomassan kohdalla
minka pituinen tarkastelujakso metsien uusiutumisessa huomioidaan, ja naihin
on olemassa omat ohjeensa analyysien tekijélle. Puubiomassaan pohjautuvan
energiantuotannon elinkaarianalyyseissa yksi virheldhde onkin ajallisen
rajauksen virheellinen muotoilu: puiden sitoma hiilimaara riippuu siita ajasta,
jonka metsa saa kasvaa ja myds puulajista niin, etta nopeammin kasvavat lajit
sitovat tietyssa ajassa enemman hiiltd, kuin hitaammin kasvavat. Puu ei sido
hiiltd ensimmaisien kasvuvuosien aikana, eika uusiutuessaan kaikkia siita
saadun puubiomassan elinkaaren aikana syntyvia hiilipaastoja ja nama tulee
arvioissa huomioida myés. Jos kaikki yhden puuta polttoaineenaan kayttavan
voimalan kayttéian aikana tuotettu hiilidioksidi halutaan sitoa takaisin
metsaan, tulisi koko kayton aikana hyddynnetyn metsaalan saada kasvaa
voimalan kaytén paattymisen jalkeen viela 45 vuotta. Mikali hiilineutraalius
halutaan saavuttaa voimalaitoksen kayttdian aikana, hakatun alan lisaksi tulee
lisata metsitysta: esimerkiksi jokaista hakattua manty-yksikkda kohden tulisi
istuttaa 2 yksikk6a uutta puuta. (Nian 2016, 1077,1078.)

Nianin elinkaarianalyysin 1 gigawatin esimerkkivoimala kulutti 30 vuodessa
284 000 hehtaaria mantyja, 182 000 hehtaaria poppeleita ja 210 000
hehtaaria pajua. Jos tdman voimalan kayttéian aikana halutaan saavuttaa
tuotannon hiilineutraalius, tulisi hakkuiden tilalle istutettavan metsan lisaksi
istuttaa myos 568 000 hehtaaria mantyja, 273 000 hehtaaria poppeleita ja
315 000 hehtaaria pajuja. Tama on teknisesti tdysin mahdollista, mutta usein
ylimaarainen metsitys on kuluera, joka ei tuo lisdtuloja metsanomistajalle tai
metsayhtidlle. (Nian 2016, 1078.)

Puubiomassaa polttavien voimaloiden paastoihin vaikuttaa kaytetyn puun

kosteus niin, ettd mitd korkeampi kosteusprosentti puulla on, sitd enemman
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paastdja syntyy. Hakkuutdhteista valmistetun biomassan irtotiheys ja
energiapitoisuus ovat matalia, mika tarkoittaa, ettd rekkakuormallisessa
biomassaa on biomassan maaraan verrattuna vahan energiaa. Kuljetuksen
aikaisiin paastoihin vaikuttaa myds esimerkiksi matkan pituus, kaytetty
polttoaine ja auton paino. Polton aikaisiin paastéihin voidaan vaikuttaa
esimerkiksi puuta kuivattamalla. Kuljetetun energian maaraan puolestaan
pystytaan vaikuttamaan silld, kuljetetaanko tahteet haketettavaksi tehtaisiin

vai haketetaanko ne ennen kuljetuksia. (Thakur ym. 2014, 6-7.)

Puubiomassan hiilivaikutus on arvioissa riippuvainen myos siita, mita
teknologioita tai polttoaineita silla korvataan. Jastadin ym. tekemassa
tutkimuksessa puubiomassan kaytén energian- ja lAmmodntuotannossa
havaittiin vahentavan kokonaishiilipdastéja, mutta paastévahennysten maara
oli rippuvainen hiilen hinnasta ja siita, mitka teknologiat ovat energiasektorilla
kaytossa eli mita puubiomassalla korvataan. Tutkimuksessa ei kuitenkaan
huomioitu puubiomassan koko elinkaaren paastéja tai metsien hiilensidontaa,
vaan ainoastaan hiilivaikutuksia suhteessa hiilen hintaan seka eri
teknologioihin. Siina arvioitiin myods, miten sdhkén hinta kehittyisi
tulevaisuudessa, jos biomassaa ei kaytettaisi tuotannossa lainkaan ja tulos oli,
ettd puubiomassan kayttd alentaa energian hintoja vihrean siirtyman edetessa
eli sen kayttdé yhdessa uusiutuvien energiamuotojen kanssa on taloudellisesti
perusteltua. Tama arvio on kuitenkin tehty nykyteknologioille ja tilanne voi

muuttua teknologian kehittymisen myé6ta. (Jastad ym. 2020, 1,11.)

4.2.2 Metsatalous ja ymparisto

limastonmuutoksen odotetaan nakyvan selkeimmin boreaalisella
kasvillisuusvydhykkeelld, pohjoisten alueiden biodiversiteetin muutoksissa
toinen avaintekija on metsatalous. Pohjois-Euroopassa lahes kaikki
suojelualueiden ulkopuoliset metsat ovat jarjestelmallisen metsienhoidon
kohteena. (Virkkala ym. 2023, 1.) Metsien hoitaminen aiheuttaa jatkuvia
hairidita niiden ekologiaan ja pitdd ne muutoksen tilassa. Vakaassa tilassa
oleva idkkdampi metsa on keskeisessad asemassa alueellisen ja globaalin
iImaston saatelyssa, iimansaasteiden hillitsemisessa ja tietenkin hapen
tuotannossa. Jatkuva metsdn muokkaaminen hairitsee niiden toimintoja, joka

voi johtaa haitallisiin vaikutuksiin ymparistéssa laajemmin. (Nian 2016, 1078.)
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Hakkuutahteiden kerdaminen metsahakkuiden yhteydessa vaikuttaa
puolestaan negatiivisesti iimanlaatuun, biodiversiteettiin ja metsien maaperan

toimintaan (Giuntoli ym. 2015, 1).

Virkkalan ym. tutkimuksessa seurattiin metsanhoidon ja iimastonmuutoksen
takia lintuyhteisdissa tapahtuneita muutoksia kolmenkymmenen vuoden ajan.
Tutkimuksen aikana esimerkiksi pitkdn muuttomatkan linnut vahenivat
tarkasteltavalla alueella 44 % ja lyhyen muuttomatkan linnut 29 %, lintujen
kokonaistiheys vaheni noin prosentin vuosivauhtia. Avohakkuut olivat tarkein
selittava tekija lintukantojen heikkenemiselle, toisena tarkeana tekijana oli
keskilampdtilan nousu. Koko tutkittavasta alueesta avohakattiin 41 %, el
alueen kaikki puusto on hakattu kertaalleen 73 vuodessa, mikd on Suomessa
tyypillinen talousmetsan kiertoaika. Vaikka kaikkea puustoa ei hakattu kerralla,
alueen lintupopulaatiot eivat palautuneet avohakkuista ennalleen, joka
tarkoittaa, ettd avohakkuiden ymparille jdavat metsaalueet eivat pysty taysin
kompensoimaan menetettyja elinalueita. (Virkkala ym. 2023, 1, 6.) Aiemmissa
tutkimuksissa on todettu, ettd metsissa, joiden puuston korkeus on yli 11
metrid, lintujen lajisto on rikkainta (Fraixedas ym. 2015; Lehikoinen ym. 2017,

Virkkalan ym. 2023, mukaan).

Uhanalaiset sammalet ja jakalat jdavat mydés maankayttdsektorin jalkoihin
Suomessa. Etela-Suomessa tehdyssa 18 vuotta kestidneessa
seurantatutkimuksessa havaittiin, ettd 82 prosenttia tutkituista lajeista oli
kadonnut tarkasteltavilta alueilta tutkimuksen aikana. Suurimmassa osassa
tapauksista, 73 % populaatioista, katoamisen syyna oli elinympariston taysi
tuhoutuminen ja 22 % tapauksista syyna oli elinymparistéjen heikkeneminen.
Elinymparistéjen muutoksien taustalla olivat suurelta osin maa- ja
metsatalous, muita syita olivat rakentaminen, kaivosteollisuus seka saasteet.
Tutkimuksen tuloksien mukaan ihmisen aiheuttamat tuhot elinymparistdissa
ovat niin merkittdva syy uhanalaisten sammal- ja jakalalajien katoamiselle,
ettd muita teoreettisesti tarkeitd syitad voidaan pitdad merkityksettomina. (Pykala
2019, 1,6—7.) Metsien vesitalous on sammalista riippuvainen: ne estavat
eroosiota pidattdmalla sadevettd seka jarruttavat veden haihtumista seka
yllapitavat maaperan lampdtilaa. Sammalet tarjoavat myés elinympariston
maaperan typensitojabakteereille. Puiden runkojen sammal- ja jakalapeite

sitoo sadevetta ja ilmankosteutta, rungoilta vesi vapautuu hitaasti maahan
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sateiden loputtua. Puunrungon tuuhea peite voi sitoa hehtaarilla jopa 30 000
litraa vetta. (Enroth 2022.)

Boreaalinen metsa on maailman isoin kasvillisuusvyéhyke (Niemela 2005,
Mikkosen ym. 2023, mukaan). Havumetsien biodiversiteetin jatkuva
heikkeneminen korostaa ekologisen metsankayténsuunnittelun tarvetta
(Mikkonen ym. 2023, 1). Metsienhoito suojelualueiden ulkopuolella onkin
tarkedssa osassa biodiversiteettia suojeltaessa (Blattert ym. 2022, Mikkosen
ym. 2023, mukaan). Suomessa on runsaasti tarkeitd metsaelinymparistoja,
mutta ne ovat pirstoutuneena talousmetsien seassa, ja niita jaa nykyisten
suojelualueiden ulkopuolelle myds huomattava maara. Suomen metsien
biodiversiteetti heikkenee jatkuvasti ja koska metsistd on suojeltu vain hyvin
pieni osa, ei voida olettaa, etta nykyiset suojelualueet riittavat pysayttdmaan
tata heikkenemista. (Mikkonen ym. 2023, 1.) Esimerkiksi lintukantojen
heikkeneminen talousmetsissa heijastuu myoés niiden seassa oleville
suojelualueille: mitad pienempi suojeltu ala on, sitd voimakkaammin hakkuut
heikentavat myoés suojelualueiden lintukantoja. Tama nakyy erityisesti Etela-

Suomessa, jossa suojeltujen metsien osuus on pieni. (Frilander 2020.)

Metsista kaikki eivat ole biodiversiteetiltdan yhta rikkaita, vaan on olemassa
niin kutsuttuja korkeimman prioriteetin alueita. Nama alueet eivat ole
jakautuneet Suomen sisalla tasaisesti, ja niistd merkittdva osa on
suojelualueiden ulkopuolella. Korkean arvon metsaalueet ovat sita
pirstoutuneempia, mita etelampana Suomessa ollaan: Keski- ja Etela-
Suomessa lajistot karsivat maankaytdn takia myos yleisesti eniten
elinymparistdjen heikkenemisesta. Mikkosen ym. tekeman tutkimuksen
mukaan biodiversiteetin suojelemiseksi suojelualueita pitaisi liittda yhteen
yhtenevaksi verkostoksi pirstaleisten yksittaisten suojelualueiden sijasta,
taman lisaksi alueiden ymparilla tulisi olla puskurivydhyke. Myos
suojelemattomia korkean arvon metsia pitéisi tunnistaa entista tarkemmin ja

liittda ne suojelualueiden verkostoon. (Mikkonen ym. 2023, 8-10.)

Kiertometsatalouden ja jatkuvan kasvatuksen vertailussa on myés
osoittautunut, ettd jatkuva kasvatus on biodiversiteetille ja metsien
ekosysteemipalveluille parempi vaihtoehto. Jatkuvaan kasvatukseen

perustuva metsanhoito paransi esimerkiksi metsien hiilensidontakykya 100
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vuoden mallinnuksessa verrattuna kiertometsatalouteen ja tarjosi korkeampia
arvoja viidessa kahdeksasta vertaillusta ekosysteemipalvelusta. Muiden
ekosysteemipalveluiden kohdalla havaittiin, ettd paras tulos saavutetaan
kiertometsataloutta ja jatkuvaa kasvatusta yhdistelemélla. Toisaalta
luonnontilaisessa verrokkimetsdssa esimerkiksi hillensidonta on huomattavasti
talousmetsid korkeammalla tasolla riippumatta siita, miten talousmetsaa
hoidetaan. Talouden kannalta tarkasteltuna jatkuvan kasvatuksen metsasta
saadaan korkeampia tuloja: tdma perustuu siihen, etta tallaisesta metsasta
saadaan enemman arvokkaampaa tukkipuuta ja metsitys- seka
harvennushakkuukustannukset ovat pienemmat. Jatkuvan kasvatuksen
metsien elinymparistét olivat verraten paremmat, kuin
kiertometsatalousmetsissa; toisaalta hoidetun metsan puiden korkeus ja
lahopuun maara ei yllda kummassakaan luonnontilaisen metsan tasolle. (Peura
ym. 2017, 104, 107-110.)

Hoitamattomat, luonnontilaiset metsat ovat avainasemassa
ekosysteemipalveluiden tuottamisessa seka biodiversiteetin yllapitdmisessa.
Yksi mahdollisuus lisata luonnontilaisia metsia on "kolmas kolmannesta”,
jossa maisemasta kolmasosa on monikayttéista metsaa ja tastd kolmannes on
edelleen suojeltua. Jatkuva kasvatus sopisi nimenomaan monikayttdmetsaan.
Jatkuvalla kasvatuksella saataisiin my6s yhdistettya pirstaloituneita elinalueita,
korkean arvon metsia ja suojelualueita ja voitaisiin tarjota lajeille mahdollisuus
likkua naiden alueiden valilla seka edistaa lajien sailymista. (Peura ym. 2017,
110.)

5 JOHTOPAATOKSET

Kaikkien jarjestelm@mme osien on muututtava samanaikaisesti.
Metsatalouden toimintatapoja on uudistettava, mutta samalla myés
biopolttoaineita on mietittava uudelleen ja myods sitd, mihin energiaa tarvitaan
ja mita vaikutuksia esimerkiksi kayttamallamme valolla on. Mihin tahansa
toimintaan liittyen puhutaan aina pitkista vaikutusketjuista, jotka ulottuvat
laajalle ymparistéon ja yleensa myds pitkien valimatkojen taakse. Taman takia

kaikilla valinnoillamme on valia.
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Valo on ymparistéongelmana levinnyt laajalle ja haittaa merkittavaa osaa
ekosysteemeista seka pirstaloi luonnollisia elinympéristéja ajaen
luonnonvaraisia lajeja entistd ahtaammalle. Valosaasteella on paljon suoria
vaikutuksia maaperasta kasveihin, hyénteisiin ja selkarankaisiin sekd ihmisten
terveyteen. Silla on myds paljon vaikutuksia, joista tiedetdan vain vahan, tai ei
viela ollenkaan ja monien vaikutuksien arviointi on hankalaa ekosysteemien ja
eri lajien valisten vuorovaikutusten monimuotoisuuden takia. Arviointia
hankaloittavat myés ymparistén aluekohtaiset erot ja lajien erilaistuminen:
vaikka kyseessa olisi saman lajin kaksi eri yksil6a niiden kdytds ja toiminta voi
olla taysin erilaista riippuen siitd ovatko ne tottuneet kaupunkiin vai elaneet

elaméansa niille luonnollisessa ymparistdossa.

Keinovalo hairitsee kasvien kasvua, eldinten kaytdsta ja jopa maaperan
prosesseja sekad hyodnteisista ihmisille tarkeimpia: polyttajid. Valaisun kaytdssa
ja suunnittelussa tulisikin huomioida luontovaikutukset entistd paremmin:
myds se, ettd kaupunkien katuvalojen vaikutus leviaa taivaan hehkuna laajalle
alueelle kaupungin ulkopuolelle. Kaupungit eivat ole ainoa valonlahde, vaan
valosaastetta on myds harvaan asutuilla alueilla seké usein kaupunkien
ulkopuolelle sijoitetuilla teollisuus- tai tuotantoalueilla. Henkil6a kohti
laskettuna maaseudun harvaan asuttujen alueiden valosaastemaara
saattaakin olla kaupunkia korkeampi. On myds hyva muistaa, ettd me ihmiset
emme altistu keinovalolle vain ulkona, vaan jatkuvasti valaistuissa sisatiloissa
sekd myos kayttaessdmme elektroniikkaa. Myds monet kotieldimet altistuvat,
tai ne altistetaan, keinovalolle jatkuvasti. Altistumme, ja altistamme muita
lajeja, keinovalolle siis myds sisétiloissa ja tama tarkoittaa, ettd valon suorat

vaikutukset seuraavat meita myods sinne.

Valosaasteeseen, kuten kaikkeen ihmisen toimintaan, liittyy suorien
vaikutuksien lisaksi epasuoria vaikutuksia, kuten vaikutukset, jotka liittyvat
valon energiantuotantoon. Energiantuotantotavoista, tai oikeammin
polttoaineista, tarkastelussa oli nyt vain yksi. Energiantuotannon
ymparistévaikutuksista voitaisiin luoda viela perusteellisempi kuva, jos niista
otetaan tarkasteluun kaikki, mutta se ei ollut opinnaytetyén laajuuden takia
mahdollista. Energiantuotannon vaikutuksia arvioitaessa on tietenkin
muistettava, ettd energiaa ei tuoteta ainoastaan valoja varten, mutta

ymparistévaikutukset ja jatkuvasti kasvava sdhkéntarve huomioiden on
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toiminnan tarkeytta tarkasteltava: mitad kaikkea meidan lopulta tarvitsee

valaista ja mihin kaikkeen meidan taytyy sdhkéa kayttaa?

Suomen energiatuotannon puubiomassa tulee padosin metsateollisuuden
sivuvirroista, mutta biomassan tarpeen lisaantyessa naiden sivuvirtojenkin on
lisddnnyttava eli puita tdytyy hakata enemman. Voiko talléin puhua enaa
mielekkaasti sivuvirroista? Puubiomassan luokittelussa uusiutuvaksi
energiantuotannoksi liikutaan myds harmaalla alueella ja
elinkaariarvioinneissa tulokset voivat vaaristyd, jos huomioon ei oteta
esimerkiksi niitd aikajaksoja, jotka tarvitaan, ettd metsa todellisesti sitoo
yhdessa kierrossa vapautuneen hiilen. Puubiomassan tuotannon eri vaiheisiin
ja polton paastéihin voidaan vaikuttaa esimerkiksi kuivattamalla puuta, puun
kuljetuksilla ja polttoaineella, mutta hiilipdastdjen ja hiilensidonnan lisaksi tulee
huomioida myods ekosysteemivaikutukset. Mitd metsan ekosysteemille
tapahtuu, kun se ajetaan maan tasalle? Vaikutukset ovat jo ndhtavissa. Jos
lajit palautuvat, ne eivat palaudu ennalleen, koska suojelualueet tai hakkuiden
ymparille jatetyt talousmetsat eivat riitd kompensoimaan menetettyja
elinalueita. Pirstaleisten ja pienten suojelualueiden lajit karsivat myos

hakkuista ja tuhot heijastuvat naille alueille.

Jos siis sdhkda kuluu enemman, energiaa tarvitaan enemman ja tata kautta
esimerkiksi puubiomassan tarve kasvaa. Jos metsatalouden vaikutukset ovat
jo nyt etenkin Etela-Suomessa lajien kannalta katastrofaaliset ja suojelu aivan
liian vahaista, miten kdy, kun paine hakata lisda puita kasvaa entisestdan?
Pohjimmiltaanhan kaikessa on kysymys siita, ettd me ylikulutamme
kdytdssdmme olevia luonnonvaroja. Ylivalaisu ja metsien hakkuut on vain yksi
esimerkki tdsta. Oikea suunta on jarkeistaa kulutusta jokaisella osa-alueella,
mutta se ei nykytaloudessa ole mahdollista. Ratkaisuja taytyy kuitenkin tasta
huolimatta etsia ja kannustaa ja tukea ihmisid tekemaan muutoksia.
Valosaaste ja sen monitahoiset vaikutukset ovat monelle taysin vieras asia ja
viela ei edes tiedeta sen kaikkia vaikutuksia. Eika niita valttdmatta koskaan
taysin tiedetdkdan luonnon monimutkaisuuden takia. Toimintamme
vaikutuksien laajuus usein unohtuu tai se on vaikeasti hahmotettavissa. Tassa

esiteltiin valon vaikutuksista esimerkein vain pieni raapaisu.
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6 PIMEYDEN PAAKAUPUNKI

On selvaa, etta systeemisilla muutoksilla on kiire ja muutosten edistdmisessa
on oltava kaikki keinot kaytéssa. Ihmisen kaikella toiminnalla on laajoja ja
kokonaisvaltaisia vaikutuksia ymparistéon ja sen takia myods ratkaisuiden on
oltava isoja ja luovia. Laivaa on hankalaa kadantaa heti, mutta seuraavaksi
esittelen vield lyhyesti esimerkin siita, miten tarvittavaa muutosta voisi

esimerkiksi lahestya luovasti ja yhteis6a osallistaen.

Demolan innovaatioprosessissa tavoitteenamme oli luoda Mikkelin kaupungin
vetovoimaa kasvattava tai tukeva innovaatio. Tarkastelun alussa tunnistettiin
alueen vahvuudet, tarkasteltiin kaupungin tilannetta ja verrattiin kaupungin
nykyista brandia muihin saman kokoluokan kaupunkeihin seka siihen, kuinka
ne kertovat omaa tarinaansa. Innovoinnilla ei ollut mitdan rajoituksia, joten
asiaa sai lahestya mista kulmasta tahansa ilman, etta olisi tarvinnut huomioida

esimerkiksi budjettiperustaisia rajoitteita.

Heti prosessin alussa kaupungissa tietyiltd alueilta sammuvat katuvalot otettiin
kehittdmisen punaiseksi langaksi. Sammuvat katuvalot ndhddan Suomessa
usein negatiivisena asiana ja luovuttamisena, mutta uuden konseptin myéta
ne kaantyvatkin alueen vahvuudeksi ja erikoisuudeksi. Luonnollista pimeytta
tulisikin itseasiassa lisata, ei valtelld. Pimeyden Padkaupunki nayttaa
rohkeasti mallia muille kaupungeille siina, etta asioita voi ajatella toisin ja
systeemiseen muutokseen voidaan lahtea rohkeasti edellakavijana
kaupunkiyhteis6a osallistaen ja innostaen. El&maa voi olla ilman
keinovalaistustakin ja siitd ei hyddy ainoastaan suoraan alueen ihmiset ja

luonto, vaan sillé voidaan myds edistaa alueen positiivista kehitysta.

6.1 Uusi kaupunkibrandi

Uuden kaupunkibrandin tavoitteena ei ollut missaan vaiheessa pelkka
julistautuminen, vaan painopisteena oli aktiivinen toiminta brandin takana.
Valosaastetta Pimeyden Padkaupungissa pyritaan valttdmaan ja
vahentamaan aktiivisesti eri keinoin, esimerkiksi kaupunkisuunnittelulla.
Asukkaita kannustetaan aktiivisesti seuraamaan asuinalueensa valon maaraa

ja tatd kerattya dataa hyédynnetddn kaupungin dynaamisessa kehittdmisessa.
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Pimeyteen liittyvid negatiivisia assosiaatioita pyritddn vahentdamaan tiedon

lisddmiselld sekd luomalla uutta suhdetta luonnolliseen pimeyteen.

Kuva 3. Yksi esimerkki kaupungin uudesta logosta kaupungin verkkosivujen
laskeutumissivulla, taustalla Canva stock-kuva. Demolan lopputapahtuman materiaaleista
(Lamsa 2023)

Kaupungin uuden brandin ja tarinan tueksi suunniteltiin esimerkiksi vedokset
verkkosivujen uudesta ilmeesta ja uusi logo. Graafisella materiaalilla pyrittiin
tukemaan uuden brandin viestimista muille ja samalla haivyttdmaan
pimeyteen mahdollisesti liittyvia negatiivisia mielleyhtymia. Kuvassa 3 on yksi
esimerkki kaupungin uudesta logosta ja milta se voisi nayttaa kaupungin

verkkosivujen laskeutumissivulla.
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Kuva 4. Mikkelin kaupungin valotilanne Light Pollution Map -kartalla, kuvassa nakyy alueen
Bortlen asteikon luokitukset (Pekkola 2023, 34-39).

Mikkelin seudulla valosaasteeseen puuttuminen on helppoa, silld kaupunki on
yksindinen valosaareke l&hes luonnollisen pimeyden ymparéimalla alueella,
kuten kuvasta 4 voidaan nahda. Kaupunkialueen valaisua vahentamalla
saadaan helposti vahennettya taivaan kirkkautta ja esimerkiksi linnunrata
nakyviin kotipihoilta kasin. Valon ja pimeyden luonnollisen vaihtelun
tukeminen edesauttaa ihmisten terveytta ja silla on positiivisia vaikutuksia
alueen eldimille ja luonnolle. Kaikkia valoja el tarvitse sammuttaa, koska
valosaasteeseen voidaan vaikuttaa my6s monilla muilla tavoilla. Tarkeinta on,
etta aletaan itse toimiin aktiivisesti iiman, etta odotetaan ylhaaltapain tulevaa

ohjausta.

6.2 Matkailu

Matkailu oli yksi keskeinen toimiala Mikkeliss&, jonka kehittdminen otettiin
mukaan innovaatioon. Kehittamisessa huomioitiin kestavan matkailun trendit,
Mikkelin helppo saavutettavuus Helsingista julkisilla kulkuneuvoilla ja kuinka
iIso osa ihmisista altistuu valosaasteelle paivittdin: pimeys voikin olla
matkailussa vahvuus, jos se sellaiseksi osataan valjastaa. Tavoitteena oli
tarjota Mikkelin matkailulle kiintopiste, jolla houkutellaan ihmisid kaupunkiin
kesasesongin ulkopuolella viettamaan pidempiakin aikoja kaupungissa

luonnollisesta pimeydesta ja merkityksellisista aktiviteeteista nauttien.
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Nykyaikana tarjontaa ei tarvitse rajoittaa ainoastaan turismiin vaan
etatydmahdollisuuksien takia luonnollisemmasta ymparistdsta voi nauttia

myo6s paikkakunnalta kasin t6ita tehden.

Kiintopisteeksi muodostui pimeyteen keskittyvad matkailukohde, Taivaanvartija,
jonka paikaksi valikoitui kaupungissa jo olemassa oleva alue rakennuksineen.
Kyseessa on kylpylahotelli, joka tarjoaa matkailijoille pimeyteen liittyvia
elamyksia yhdistettyna jo alueella oleviin palveluihin seka luontomatkailuun.
Hotelli tarjoaa myos etatyolaisille kalustettuja asuntoja houkuttimeksi
tydntekoon luonnollisemmassa ymparistéssa. Perinteisten kokemuksien
lisdksi turisteilla on mahdollisuus osallistua ohjatusti esimerkiksi jokien
kunnostukseen tai saimaannorpan pesakinosten kolaamiseen. lhmisia
kannustetaan kayttdmaan liikkumiseen polkupydrid seka joukkoliikennetta:
tdma mahdollistetaan esimerkiksi vuokrauspalveluilla sekd kaupungin
joukkoliikenteen vahvistamisella. Kuvassa 5 nahdadan Taivaanvartijaa varten

suunniteltu verkkosivujen laskeutumissivu.

WELCOME TO

Touvoou n*‘*orhjo

Dark sky resort

Kuva 5. Esimerkki kylpylahotellin nettisivujen paasivusta, taustalla Canva stock-kuva.
Demolan lopputapahtuman materiaaleista (Lamsa 2023)

Palvelut eivat rajoitu ainoastaan ulkopaikkakuntalaisiin, vaan niistd paasevat
nauttimaan myos paikalliset. Paikalliset saavat myds olla aktiivisesti mukana
kehittdmassa yhteis6a ja sen palveluita: yrityksia osallistetaan kehittdmiseen
jarjestamalld mahdollisuuksia ideoida ja innovoida omia teeman alla tarjottavia

palveluita sekd mahdollisia eri yritysten tarjoamia yhteispalveluita.



43

6.3 Tutkimus ja koulutus

Pimeyden Paakaupungissa on huomioitu myds mahdollisuudet tutkimukselle
ja koulutukselle. Koko kaupungin muuntuessa pimeyden laboratorioksi, siella
on mahdollisuus tehda valosaasteeseen, valon vaikutuksiin ja valaisun
innovaatioihin liittyvaa tutkimusta ja kehittamista. Pimeyden Paakaupungissa
korkeakoulut tarjoavatkin tutkijoille tilaisuuden tulla Mikkeliin ja tehda tata
tutkimusta. Opiskelijoille tarjotaan mahdollisuuksia osallistua naihin
tutkimuksiin, verkostoitumiseen seka omaan kehitystyéhdn ja omien ideoiden

testaamiseen.

Kaupunkilaiset pdasevat tekemaan kansalaistiedetta nimenomaan taman
tutkimuskeskittyman kautta: heille tarjotaan mahdollisuus tutkia omaa
elinymparistédan ja heita ohjataan ja opastetaan erilaisten mittalaitteistojen
kaytossa. Kansalaistieteeseen kuuluvat myoés yleiséluennot erilaisista aiheista
sekd mahdollisuus lainata mittalaitteita tai erilaista kirjallisuutta seka ilmoittaa
mittaustuloksiaan kaupungin kehittdmista ja paatéksentekoa varten.
Asukkailla on tutkimuskeskittyman kautta mahdollisuus my6s jakaa omaa
osaamistaan muille jarjestdmalla luentoja tai tyépajoja omaan

osaamisalueeseensa liittyen.

VALOTEKNOLOGIAN PERUSOPINNOT 25 OP

Kuva 6. Ideoitu Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun tarjoama valosaasteeseen liittyva
opintokokonaisuus. Taustalla Canva-stock kuva. Demolan lopputapahtuman materiaaleista
(Lamsa 2023)
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Mikkelin korkeakouluilla on myds mahdollisuus erottua joukosta tarjoamalla
uudenlaisia tutkintoja tai erikoistumiskoulutuksia valosaasteeseen,
valosuunnitteluun ja valosaasteen torjuntaan liittyen. Kuvassa 7 on esitetty
yksi esimerkki Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa tarjottavasta
opintokokonaisuudesta. Tutkinnot yhdistelevat innovaatiota, valoteknologiaa,
ymparistéteknologiaa ja sdhkoétekniikkaa tai kaupunkisuunnittelua ja erilaiset
lyhemmat opintokokonaisuudet on tarkoitettu jo esimerkiksi
kaupunkisuunnittelussa tydskenteleville ammattitaidon kehittamista ja
syventdmista varten. Nain pimeys ei ole vain yhden paikan etuoikeus, vaan

sanomaa saadaan vietya eteenpain ammattilaisten kautta ympari Suomen.
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