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1. Tiivistelma

Wood for Good (W4G) -hankkeen tavoitteena oli vahvistaa puun hyvinvointivaikutusten tuntemusta
ja sita kautta parantaa puumateriaalin kilpailukykyda rakennusmarkkinoilla. Poikkitieteellisen
konsortion avulla puumateriaalin vaikutusta ihmiseen ja sisdymparistoon tutkittiin fysiologisilla ja
psykologisilla mittauksilla ja sisdympariston laatumittauksilla. Puunkdytdon hyvinvointivaikutusten
osuutta julkisessa keskustelussa ja pdatoksenteossa selvitettiin media-aineistoanalyysilla ja
haastattelututkimuksella.  Lopuksi  uutta  tutkimustietoa  kdytettiin  perustana  puun
hyvinvointivaikutusten talousvaikutuslaskelmille. W4G-hanke jakaantui kahteen tydpakettiin, joita
olivat 1. Puumateriaalin vaikutus ihmiseen ja 2. Paatosprosessien ymmarrys ja talouslaskelmat.

Ensimmaisessa tyopaketissa toteutettiin empiirinen koeasetelma testihuoneissa, joissa mitattiin
puusisustuksen vaikutusta sisdympariston laatuun ja puumateriaalin psykologisia ja fysiologisia
vaikutuksia ihmiseen. Toisen testihuoneen pinnoista 50 % oli puumateriaalia (mantya),
kontrollihuoneessa ei kdytetty lainkaan puuta. Tutkimushenkil6t vierailivat huoneissa kolme kertaa
satunnaistetussa jarjestyksessa ja tekivdat ennalta maarattyja tehtdvia, joihin sisaltyi erilaisia
psykologisia mittareita. Huoneissa olon aikana tutkimushenkil6ita mitattiin sydansahkokayraa ja ihon
sdhkonjohtavuutta, joiden avulla arvioitiin autonomisen hermoston kayttaytymista tehtavien aikana.
Tutkimuksen mukaan puu on hyvinvointia tukeva materiaali. Puulla sisustetussa huoneessa lyhyen
oleskelun jalkeen negatiiviset tunteet ja drtyneisyys olivat alemmalla tasolla, kuin kontrollihuoneessa.
Lisdksi tutkittavat tekivat lepohetken jalkeen puuhuoneessa hieman vdhemman virheitd huomiota
vaativassa tehtavdssa. Toisin kuin alun perin odotettiin, puumateriaalin vaikutus ei kuitenkaan
nakynyt fysiologisissa mittauksissa sympaattisen hermoston aktivaation alenemisena eli kehon
rentoutumisena. Kontrollihuoneeseen verrattuna puumateriaalilla sisustettu huone koettiin
luonnollisemmaksi, kauniimmaksi, mielenkiintoisemmaksi, |dmpimammaksi, runsaammaksi ja
hyvantuoksuisemmaksi tilaksi. Sisdympariston laatumittaukset osoittivat, ettd puumateriaali alensi
kosteudenvaihtelua huoneessa, lisasi tiettyjen puuperdisten yhdisteiden pitoisuuksia ja vaikutti
jalkikaiunta-aikaan.

WA4G-hankkeen toisessa tyOpaketissa puunkdyton merkitystd sisdymparistoissa konkretisoitiin
taloudellisilla laskelmilla, jotka perustuivat koeasetelman kautta tunnistettuihin, puumateriaalin
henkilotuottavuutta lisddviin potentiaalisiin ominaisuuksiin. Laskelmien |dht6kohtana olivat puu- ja
kontrollihuoneen varustelun kustannukset ja koeasetelman tulokset. Tutkimustulosten perusteella ei
voitu osoittaa suoraan puun kayton tuottavuusvaikutusta. Tulosten perusteella voitiin kuitenkin tehda
realistisia oletuksia tuottavuusparannuksesta ja laskea sellainen tuottavuusparannuksen taso, jolla
puumateriaalihankinta tulee kannattavaksi. Tyopaketissa toteutettujen, koulurakennushankkeita
koskevien haastattelujen mukaan sisdympariston laatutekijat vaikuttivat olevan yksi merkittavimmista
ajureista myos julkisissa paatoksentekoprosesseissa. Tutkimuksemme mukaan hyva sisdilmanlaatu on
merkittdavin syy valita puurakenteinen julkinen rakennus betonisen sijaan. Kuitenkin tietyt
rakennustekniset syyt usein johtivat siihen, ettd kunnissa paadyttiin rakentamaan seka puusta etta
betonista. Lisaksi tyopaketissa toteutettu media-analyysi vahvisti kadsitysta siita, etta puuta pidetaan
julkisessa keskustelussa terveysvaikutteisena ja ymparistoystavallisena rakennusmateriaalina.
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2. Hankkeen tausta ja tavoitteet

Lansimaisissa yhteiskunnissa ihmisten elama keskittyy entistd enemman sisatiloihin. Paitsi tyonteko,
myo0s iso 0sa vapaa-ajan toiminnoista tapahtuu nykydan rakennetuissa sisdymparistoissa. Sisatilojen
suunnittelulla ja materiaalivalinnoilla onkin suuri merkitys ihmisten paivittdaiseen hyvinvointiin.
Hyvinvointivaikutusten mittaaminen on monimutkaista ja niiden arviointi vaatii tutkimusta monesta
eri nakdkulmasta. Tassa tyossa toteutimme tutkimuksen, jossa osoitimme puumateriaalin vaikutuksia
ihmisen tunnetiloihin, elpymiskokemuksiin ja tarkkaavaisuuteen. Mittasimme seka psykologisia etta
fysiologisia suureita, jotka osoittivat, ettd materiaalivalinnoilla on merkitysta ihmisen hyvinvointiin ja
sitd kautta jopa mahdollisesti tyosta suoriutumiseen.

Suomi on yksi Euroopan metsdisimmista valtioista. Kestdva metsatalous ja sitd kautta puun maaran ja
viennin lisddminen ovat Suomen biotalouden perusta. Puu on rakennusmateriaalivertailussa yksi
parhaita kestavaa kehitysta tukevia materiaaleja, silla puussa hiili on suljetussa kierrossa. Puunkayttoa
rakennusmateriaalina perustellaan puun ekologisilla ja hyvinvointia lisdavilla vaikutuksilla.
Tutkimuksessamme havainnoitiin media-aineiston avulla julkista keskustelua puunkaytosta ja
haastattelututkimuksella arvioitiin kuntien paatoksentekoprosesseissa toteutuvia esteita ja ajureita
puumateriaalin valikoitumiselle julkisissa rakennushankkeissa. WA4G-hankkeen tavoitteena oli
ymmartaa puun vaikutuksia ihmisen hyvinvointiin ja sisdympariston laatuun ja arvottaa niitd talouden
keinoin.

Luonnossa oleskelulla tai vaikka luonnon katselemisella on todettu olevan hyvinvointia lisdavia
vaikutuksia. Luonnossa mieliala kohenee, suoriutuminen keskittymista vaativista tehtavista paranee
ja stressitasot alenevat (esim. Hartig ym. 1991; Korpela ym. 2010; Tyrvainen ym. 2014). Myoés
luontoelementtien, kuten kasvien, viherseinien tai luontokuvien tuominen sisatiloihin parantaa
hyvinvointia (esim. Ulrich ym. 1991; Rich 2007; Raanaas ym. 2011). Luonnon terveysvaikutusten
tutkimus on ldhtenyt liikkeelle ymparistopsykologisista teorioista kuten tarkkaavuuden elpymisen
teoriasta (Attention restoration theory) (Kaplan ja Kaplan 1989) ja stressistd palautumisen teoriasta
(Stress recovery theory) (Ulrich 1983). Luontoymparistdilla on ndiden teorioiden mukaan elementteja
tai ominaisuuksia, jotka lisddvat hyvinvointia. Puu on luonnon materiaali, jolla voidaan ajatella olevan
samanlaisia vaikutuksia hyvinvointiin kuin muillakin luontoelementeilla.

Puumateriaalin vaikutusta ihmisen hyvinvointiin on tutkittu 2000-luvun alusta alkaen (Grote ym. 2003,
Muilu-Makeld ym. 2014). Tutkimuksissa on kaytetty psykologisia ja fysiologisia mittausmenetelmis, ja
ne perustuvat eri aistien kautta valittyvaan kokemukseen, kuten esimerkiksi ndkodaistiin (Sakuragawa
ym. 2005) tai tuntoaistiin (lkei ym. 2017). Kanadalainen David Fell (2010) teki vaitoskirjatutkimuksen,
jossa hadn rasitti koehenkildita kahdessa eri huoneessa matemaattisilla tehtavilld, joita seurasi
lepovaihe. Ihon sdahkdnjohtavuuden raportoitiin olevan alemmalla tasolla koivuvanerihuonekaluilla
sisustetussa tilassa verrattuna valkoiseen laminaattiin, mutta sydamen sykevaihtelua mittaavissa
parametreissa ei havaittu eroja. Japanilaiset tutkivat puolestaan erilaisten pintakasittelyjen vaikutusta
ihmisen fysiologiaan 90 sekuntia pitkdn kosketuksen aikana (lkei ym. 2017). He havaitsivat, ettd
lasitettu, pianon pintaa muistuttava puupinta nosti sympaattista hermoston aktiivisuutta
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(sykevalivaihtelun parametrit ja aivojen happisaturaatio), kun taas kasittelematén puupinta laski
sympaattisen hermoston aktivaatiota (lkei ym. 2017). Puumateriaalien vaikutusta ihmiseen ei ole
kuitenkaan yksiselitteisesti pystytty todentamaan fysiologisilla mittauksilla. Useimmiten tutkimuksissa
kaytetty koehenkiléiden méaara on lilan matala ja/tai testattavien ymparistéjen maara liian suuri
suhteessa koehenkilomaaraan, jotta varmoja johtopaatdksia olisi mahdollista tehda. Samanlaisia
haasteita on ollut uusimmissakin puumateriaalin vaikutusta fysiologiaan havainnoivissa
tutkimusasetelmissa (Zhang ym. 2017, Lipovac ym. 2020, Burnard ja Kutnar 2020).

Puumateriaalin psykologisten vaikutusten tutkimisessa ei ole yhta ristiriitaisia tuloksia. Dematté ym.
(2018) tutkivat puun vaikutusta myonteisiin ja kielteisiin tunteisiin PANAS (Positive and Negative
Affect Schedule) -kyselypatteristolla. Tutkimushenkilot (n=102) tayttivat kyselylomakkeen
tutkimushuoneissa, joista toisessa oli kuusipanelointi ja kuusilattia, toisessa muita materiaaleja.
Molemmissa huoneissa oli samat kalusteet, mm. lasinen ja puinen poyta. Tutkimuksessa havaittiin,
ettd puuhuoneessa myonteiset tunteet lisddntyivat ja kielteiset tunteet vahenivat. Adjektiivit kirkas,
heterogeeninen, terdva, lammin, pehmea, vaimentava, tuoksuva, luonnollinen, suojattu, rentouttava,
miellyttava, tuttu ja viihtyisa kuvasivat puuhuonetta paremmin, kuin kontrollihuonetta. Myos toisessa
tutkimuksessa (Rice ym. 2006) puumateriaalia kuvattiin luonnolliseksi, pehmeaksi ja lampimaksi
materiaaliksi. Kiinalaisten tutkimuksessa (Zhang ym. 2016) puolestaan verrattiin kolmea erilaista
puuhuonetta valkoiseen kontrollihuoneeseen ja havaittiin, ettd puuta sisdltdvissd huoneissa
tutkimushenkildilla oli enemman myonteisia tunteita ja vdhemman vasymysta verrattuna valkoiseen
huoneeseen. Eroja ei kuitenkaan havaittu eri maaria puuta sisaltaneiden huoneiden vililla. Jiménez
ym. 2016 ovatkin havainneet, ettd materiaalin valintaan ja ostopadatdkseen vaikuttaa kdytannolliset ja
taloudelliset syyt, mutta puumateriaalin valinnan kohdalla etenkin psykologiset tekijat.

Ympadriston vaikutusta ihmiseen voidaan mitata psykologisilla ja fysiologisilla mittareilla. Psykologiassa
on kaytossa useita erilaisia validoituja mittareita, joilla voidaan kartoittaa tutkittavien olotiloja,
mieltymyksid, tuntemuksia, stressitasoja, luontosuhdetta jne. Mittarit ovat pitkan tutkimustyon
tulosta ja niitd voidaan soveltaa monenlaisissa erilaisissa tutkimusasetelmissa. Esimerkiksi tiedetaan,
ettd luonnon elvyttdava vaikutus perustuu myonteisten ajatusten lisdantymiseen ja kielteisten
ajatusten vdhenemiseen. Luonnossa oleskelu vaikuttaa my6s autonimisen hermoston toimintaan.
Psykologisilla kyselypatteristoilla voidaan selvittda, miltd ihmisestd tuntuu ja mikd on heidan
kokemuksensa kyselyn hetkelld. Fysiologiset mittaukset osoittavat autonomisen hermoston eli
tahdosta riippumattoman hermoston toiminnan muutoksia. Psykofysiologia selvittda psykologian ja
fysiologian valista yhteyttd, joka on monimutkainen mutta mielenkiintoinen tutkimuksen kohde.

Autonominen hermosto vaikuttaa moniin elimiston saatelytoimintoihin, kuten syddamen sykkeeseen
ja sykevilivaihteluun (engl. heart rate variability, HRV), tiettyjen hormonien eritykseen ja
ruuansulatukseen. Autonominen hermosto koostuu sympaattisen ja parasympaattisen hermoston
haaroista, jotka saatelevat sisdelinten toimintaa vastakohtaisesti. Sympaattinen hermosto kiihdyttaa
tiettyja elimiston toimintoja, kuten sydamen sykettd, ja parasympaattinen hermosto puolestaan
rauhoittaa kehoa. Lepotilassa parasympaattisen hermoston aktiivisuus on hallitseva. Sympaattinen
hermosto aktivoituu, kun ihminen kokee fyysista tai psyykkista kuormitusta. Monenlaiset ympariston
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arsykkeet ja ymparistotekijat voivat muuttaa sympaattisen ja parasympaattisen hermoston
aktiivisuuden tasapainoa (Haug ym. 2009). Parasympaattinen hermosto lisdd sykevalivaihtelua ja
sympaattinen vahentaa sitd (Acharya ym. 2006). Sydansahkokayrasta laskettavat sykevalivaihtelua
kuvaavat parametrit antavat informaatiota sympaattisen ja parasympaattisen hermoston
tasapainotilasta. lhon sdahkonjohtavuus nousee nopeasti sympaattisen hermoston aktivoituessa.
Stressaantuneella ihmiselld sympaattinen hermosto on vallalla, jolloin monet parasympaattisen
hermoston saatelemat toiminnot, kuten ruuansulatus tai tiettyjen hormonien eritys, hidastuu.

Tassa projektissa kartoitimme psykologisten mittareiden avulla tutkimushenkiléiden myonteisia ja
kielteisia tuntemuksia, energisyytta, elpyneisyyttd, artyneisyyttd seka huomiota vaativista tehtavista
suoriutumista kahdessa erilaisessa tyohuoneessa. Taustatiedoiksi kartoitimme tutkittavien
itsearvioidun stressaantuneisuuden ja luontosuhteen. Sydamen sykevalivaihtelua mittasimme Bittium
Faros EKG-mittarilla (Bittium Oy) ja ihon sdahkdnjohtavuutta Moodmetric-dlysormuksella (Vigofere

Oy).

Hankkeemme tavoitteena oli my0s arvottaa havaittavia puun hyvinvointivaikutuksia talouden keinoin.
Tata tavoitetta varten tarvitsimme tietoa siitd, miten puumateriaaliin rakennusmateriaalina
suhtaudutaan ja millainen osuus puun hyvinvointivaikutuksilla on puun valinnassa. Julkinen
rakentaminen on merkittdava tekija, joka voi ohjata yhteiskuntaa kohti hiilineutraalisuustavoitteita
(esim. Francart ym. 2019). Halusimme selvittaa julkista paatoksentekoprosessia ja l0ytada sieltd esteet
ja ajurit puumateriaalivalinnoille. Teimme haastattelututkimuksen viiteen eri kuntaan, joissa oli
hiljattain tehty pdatdos uuden koulun rakentamisesta. Selvitimme prosessin, jolla koulujen
rakennusmateriaali tuli valituksi. Taman lisdksi tutkittiin  uutismateriaalia, joka liittyy
puurakentamiseen. Sekd tdama media-aineisto ettd haastattelututkimus toivat tarkeda tietoa siita,
millainen puun imago on talla hetkelld ja millainen vaikutus puumateriaalin hyvinvointivaikutuksilla
on julkisessa paatoksenteossa nyt ja miten voimme vaikuttaa siihen tulevaisuudessa. Selvaa on, etta
tutkittua tietoa tarvitaan, jotta paastdaan eroon pelkdstdadan uskomuksien varassa toimimisesta ja
hyvinvointiargumenteille on perusteltua tieteellista nayttda. Siihen tdma tyo tuo lisdnayttoa.

Lopuksi teimme muutamia periaatteellisia laskelmia, millainen taloudellinen merkitys hyvinvointia
parantavilla ratkaisuilla voisi olla esimerkiksi tyotiloissa. Jos tydymparist6lla on vaikutus tunteisiin ja
se vahentaa artyneisyytta, silla voi olla myo6s vaikutusta tyosta suoriutumiseen. Tydsta suoriutumiselle
on mahdollista laskea rahassa mitattava arvo keskimaardisen bruttokansantuotteen perusteella
madariteltdvan yhden henkilon tuottavuuden lisdyksen kautta. Hankkeemme perusteella
haluaisimmekin lisdtd kohdennettua tutkimusta siitd, miten tyoskentely-ymparistéjen suunnittelu ja
materiaalivalinnat vaikuttavat erilaisissa tyonteon esimerkkitapauksissa hyvinvointiin ja
tuloksellisuuteen. Talloin taloudellisen investoinnin kannattavuus voitaisiin laskea tarkemmin
(todellisiin tuotoksiin ja niiden muutoksiin perustuen). Suunnitteluun, esteettisyyteen ja kestaviin
materiaaleihin panostaminen tukee koko yhteiskunnan hyvinvointia.
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3. Hankkeen osapuolet

Hanke jakaantui kahteen tydpakettiin, joista tydpaketissa 1 toteutettiin kokeellinen psykofysiologinen
tutkimus kahdessa testihuoneessa. Tyopaketin 1 toteuttajia olivat Lukesta hankkeen johtaja Riina
Muilu-Makela, ymparistopsykologi Ann Ojala, joka suunnitteli psykologiset mittaukset. Tutkija Joel
Kostensalo ja erikoistutkija Mika Kurkilahti toteuttivat tilastolliset analysoinnit ja tutkimusta
edeltdneet voimakkuuslaskelmat. Laboratorioinsin66ri Hanna Leppdlammi toimi teknisena
avustajana koeasetelman toteutuksessa. TAU:n dosentti Jari Viikin ryhméa toteutti fysiologiset
mittaukset ja aineiston analyysit. Opiskelijat Hanna Matilainen, Ida Wik ja Linda Virtanen toteuttivat
tutkimuksessa  vaaditut  mittaukset ja  analysoivat  tallennetut sykevdli- ja ihon
sdahkoénjohtavuusaineiston.

Tybpaketin 2 toteuttajia olivat TAU:n professori Teemu Laineen CMC-ryhma ja tarkemmin tutkijat
Natalia Saukkonen, Deborah Kuperstein Blasco ja Tuomas Korhonen. Lukesta tydpakettiin 2 osallistui
yksi tutkija. Tyopaketissa 2 toteutettiin haastatteluaineiston keruu kuntien paatoksentekoprosesseista
ja liitettiin tyopaketit 1 ja 2 yhteen siten, ettd tyOpaketissa 1 havaittujen puumateriaalin
hyvinvointivaikutusten vaikuttavuutta arvioitiin talouden keinoin. Puurakentamiseen liittyva media-
analyysi toteutettiin TAU:n Hallintotieteen yksikdn tutkijan Paula Rossin avustuksella.

4. Puun vaikutus ihmiseen testihuoneissa

4.1. Tutkimusasetelma

Tutkimusasetelma toteutettiin kahdessa tutkimusta varten sisustetussa 17m? toimistohuoneessa,
jotka sijaitsivat Luken Tampereen asiakasyhteistydpaikassa TAU:n Hervannan kampuksella (Kuva 1).
Puuhuoneen pinnoista 50 % oli puumateriaalia. Lattia oli Parlan lakattu mantyparketti ja yksi seina
paneloitiin  kasittelemattomalla  mantypaneelilla, jonka valmisti Parkanon listatehdas.
Kontrollihuoneessa kaytettiin lattiamateriaalina vinyylikorkkilattiaa ja seindssda oli murretuilla
varisdvyilla maalattu  kipsilevypanelointi. Molemmat huoneet suunniteltiin  harmonisiksi
kokonaisuuksiksi ja pyrittiin siihen, ettd ainoa ero huoneiden valilla oli pintamateriaali. Molempien
huoneiden yksi seind oli vaaleanvihred kipsilevyilld paneloitu seind. Puuhuoneessa poytalevy oli
liimapuuta ja mantyd. Kontrollihuoneessa kaytettiin valkoista laminaattilevyd poytamateriaalina.
Puuhuoneessa oli katossa puuviiluinen kattopaneeli ja verrokkihuoneessa maalattu laminaattilevy.
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Ohjeet Alku Manipulaatio SART 1 Lepo SART 2 Loppu

0 min 2 min 12 min 18 min 31 min 37 min

Kysely =

Kuva 1 a) Testisarja, b) puuhuone, c) kontrollihuone ja d) huoneiden pohjapiirustukset.

Kahdessa Luken koeasetelmaa varten rakentamassa tutkimushuoneessa toteutettiin noin. 45 min
koesarja, joka koostui erilaisista toiminnallisista vaiheista (Kuva 1 a). Tutkimushenkilot valittiin
satunnaisesti yliopiston kaytaviltd. Tutkittavat eivdt tienneet, ettd tarkoituksena oli tutkia
puumateriaalin vaikutusta ihmiseen. Heille kerrottiin, ettd tutkimme tyoymparistojen vaikutusta
tyontekoon. He eivat tienneet kuinka monta erilaista ymparistéa kokeessa oli tai millaisia erilaisia
ympariston muuttujia kokeessa kdytettiin. Tutkittavat vierailivat tutkimushuoneissa kolmesti. Kaynnit
satunnaistettiin kahden tutkimuskaynnin jaksoissa (lohkoittainen satunnaistus) niin, ettd puolet
tutkittavista kavivat puuhuoneessa kaksi kertaa ja kontrollihuoneessa kerran, puolet pdinvastoin.
Tutkimuskayntien valilld oli vahintaan yksi viikko. Kokeen aikana oli testihuoneessa yksi ihminen
kerrallaan ja yksi tutkija seurasi kokeen etenemista. Tutkimushuoneessa pyydettiin tutkimushenkil6a
valttdmaan puhumista ja pitamaan lepojakson aikana silmia auki. Tutkimushuoneessa tutkimuksen
alussa tutkittaville kiinnitettiin fysiologiset mittarit ja heiddt ohjeistettiin tutkimusta varten.
Tutkimusasetelmassa taytettiin kolme kertaa kyselykaavake tietokoneella, mistd ensimmadinen
taytettiin heti ohjeistuksen jalkeen. Ensimmaistd kyselykaavaketta seurasi tasaantumisvaihe, jolloin
tutkimushenkilo istui rauhassa koneen &daressd tekemattd ja puhumatta mitdan. Rauhallisen
istumisjakson tarkoitus oli tasoittaa elimiston fysiologista toimintaa. Tasaantumisvaihetta seurasi
manipulaatiovaihe, jossa tutkittavat tekivat huomiota ja ajattelua vaativia lasku- ja lukutehtavia.
Manipulaatiovaiheen tarkoitus oli aiheuttaa kaikille tutkimushenkildille kognitiivista vasymysta ja
nostaa stressitasoa. Manipulaation jalkeen tutkittavat tekivat ensimmaisen kerran tarkkaavaisuutta
mittaavan tehtavan, tayttivat toisen kyselykaavakkeen ja siirtyivat sen jalkeen lepotuoliin. Lepojakson
aikana tuoli oli suunnattu niin, etta katse kohdentui seinélle. Levon jalkeen tarkkaavaisuutta mittaava
tehtdva toistettiin ja tutkittavat tayttivat kolmannen lomakkeen. Viimeisen tutkimuskaynnin jalkeen
tutkittavilta kysyttiin lisdksi heidan kokemuksiaan puusta materiaalina. Tutkimusta varten kehitettiin
tietokonesovellus, jonka avulla testisarja toteutettiin ja aineisto tallennettiin ja hallinnoitiin.
Tutkimusjakson aikana tutkimushenkilot tayttivat taustatietolomakkeen heille sopivana ajankohtana.
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Ennen kokeen alkua Tampereen yliopistollisen sairaalan eettinen toimikunta antoi tutkimuksesta
myonteisen lausunnon ja tekemdamme tutkimus noudattaa Helsingin sopimusta.

Tutkimukseen osallistui 61 tutkimushenkil6a, 31 naista ja 30 miestd. Ika vaihteli 19- 42 vuoden valilla
ja keski-ika oli 24 vuotta. Padosin tutkimushenkil6t olivat opiskelijoita (84 %) ja opiskelivat automaatio-
, bio-, energia-, kone-, materiaali-, rakennus-, tieto- tai ymparistotekniikkaa, kasvatustiedetta,
hallintotiedetta tai tietojohtamista. Tutkimushenkil6t arvioivat olevansa melko hyvassa kunnossa ja
elamanlaatu arvioitiin keskimaarin myoés melko hyvaksi. Kaikki tutkimushenkil6t olivat perusterveita
ja tupakattomia, heiddn painoindeksinsa oli keskimaarin 24 (normaali). Tutkittavista 90 % oli yksin
eldvia, lapsettomia ja tamperelaisia. Heista 65 % asui kivitalossa ja kerrostalossa.

4.1.1. Psykologiset mittarit

Tutkimuksen taustatietolomakkeessa kerattiin tietoa tutkimushenkildiden yleisestad terveydests,
elintavoista, tyo- tai opiskelutilanteesta, asuinpaikasta, yleisesta stressitasosta, luontosuhteesta, seka
suhteesta puumateriaaliin (harrastukset, tyo yms.). Jokaisella tutkimuskaynnilla tutkittavat tayttivat
lomakkeita juuri timanhetkisesta olo- ja tunnetilasta. Vasta viimeisen tutkimuskerran jalkeen kysyttiin
lisakysymyksia puuaiheista. Tutkimuksessa kaytettavat psykologiset toistomittarit olivat elpymista
mittaava ROS (Restoration Outcome Scale, Korpela ym 2008), energisyytta kuvaava SVS (Subjective
Vitality Scale (Ryan ja Frederick, 1997), tunnetiloja mittaava PANAS (Positive and Negative Affect
Schedule, Watson ja Clark, 1988) ja artyneisyyttd mittaava STAI-6 (Spielberger 1989; Marteau ja
Bekker, 1992). Tutkittava vastasi ROS-, SVS- ja PANAS-mittareiden vaittamiin 7-portaisella Likert-
asteikolla (1-ei lainkaan — 7-tdysin). ROS-mittarissa vastataan kuuteen erilaiseen vaittamaan, joista
kolme kuvaa nykyhetken elpymistd ja rauhallisuutta (tunnen oloni rauhalliseksi), yksi kuvaa
tarkkavaisuuden elpymista (tunnen oloni hyvin keskittymiskykyiseksi ja valppaaksi) ja kaksi ajatusten
selkenemista (pystyn unohtamaan arkipdivan huolet ja murheet). SVS-mittarissa vastataan neljaan
erilaiseen vaittdmaan (olen reipas ja minulla on energiaa ja intoa). PANAS-mittarissa vastataan
kymmeneen erilaisiin mydnteisiin tunteisiin (kiinnostunut, inspiroitunut, tarkkaavainen) ja
kymmeneen kielteisiin tunteisiin (hermostunut, jannittynyt, stressaantunut). STAI-6-mittarilla
vastattiin asteikolla 1 (ei kuvaa lainkaan) — 4 (kuvaa erittdin hyvin) drtyneisyytta ja ahdistuneisuutta
kuvaaville vaittamille (esim. oloni on kired). Samoja mittareita on kdytetty aikaisemmissa luonnon ja
virtuaaliluonnon vaikuttavuutta mittaavissa tutkimuksissa (esim. Tyrvdinen ym. 2014, Ojala ym.
2019a, 2019b, Simkin ym. 2020). Tutkimuksessa kaytettyja mittareita yhdistettiin summamuuttujiksi,
joita kaytettiin jatkoanalyyseissd, PANAS-mittarista muodostettiin kaksi summamuuttujaa, joista yksi
kuvaa myonteisia ja toinen kielteisid tunteita. Jokaisen tutkimuskdynnin jalkeen pyydettiin
tutkimushenkil6itd vastaamaan 7-portaisella asteikkolla kuinka hyvin adjektiiviparit kuvasivat
huonetta (miellyttava-epamielyttava, turvallinen-turvaton, mielenkiintoinen-tylsa (Osgood 1956, Rice
ym. 2006, Dematte ym. 2018). Tutkimushenkildiden keskittymiskykyd ja huomiota mitattiin kokeen
aikana kahdesti SART-tehtavalla (Robertson ym. 1997). SART-tehtdvassa seurataan ruudulle ilmestyvia
toistuvia arsykkeitd (numeroita yhdestd yhdeksaan) ja painetaan valilyontindppdintd aina numeron
kohdalla, paitsi jos numero on 3. Kolmosen kohdalla piti jattda reagoimatta. Tehtdvan aikana
tietokoneohjelma tallensi reaktioajan ja oikeat ja vaarat painallukset, joista maaritettiin SART-
tehtdvan onnistumisen taso.
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4.1.2. Fysiologiset mittarit

Sykevdlivaihtelu tarkoittaa sydamen lyontivalin vaihtelua millisekunteina mitattuna. Sykevalit voidaan
maarittda esimerkiksi sydansdhkokayrastda. Sydansahkokayrasta tunnistetaan ns. R-piikit, jotka
edustavat sydéanlihaksen supistumista. Perdkkdisten R-piikkien véleja kutsutaan RR- tai NN-
intervalleiksi. Mita aktiivisempi elimistd on, sita tasaisempaa on sykevalien vaihtelu. Sykevilivaihtelu
vahenee, kun sympaattinen hermostonosa tulee vallitsevaksi.

Sykevilivaihtelua voidaan tarkastella aikatasossa, taajuustasoon muunnettuna tai ei-lineaarisilla
menetelmillda. Tassa tutkimuksessa kaytettiin aikatason parametreja SDNN (NN-intervallien
keskihajonta) ja RMSSD (perakkaisten NN-intervallien nelidjuuren erotus), jotka ilmaisevat kuinka
paljon hajontaa lyontivéleissd ilmenee (Shaffer ja Ginsberg 2017). Myds keskisyketta tarkasteltiin.

Taajuustasoanalyysissa aikatasossa maaritetty sykevalidata muutetaan Fourier-muunnoksella
taajuustasoon, jossa sykevdlivaihtelua tarkastellaan ennalta maaratyissda taajuuskaistoissa.
Korkeataajuus (engl. high frequency, HF) vastaa nopeita heilahteluita ja parasympaattisen hermoston
aktiivisuutta ja matalataajuus (engl. low frequency, LF) vastaa hitaita heilahteluita ja sympaattisen
hermoston aktiivisuutta. Teho (engl. power) taajuuskaistoilla kertoo autonomisen hermoston
haarojen aktiivisuudesta ja LF/HF-suhde niiden vilisesta tasapainosta. (Shaffer ja Ginsberg 2017, Ernst
2017) Tutkimuksessa tarkasteltiin HF- [normalisoitu yksikko, n.u.], LF- [normalisoitu yksikko, n.u.], ja
LF/HF-suhde parametreja.

Jokaisella kdyntikerralla syddansahkokayraa mitattiin Bittium Faros -laitteella. EKG-mittari kiinnitettiin
tutkittaville heti testihuoneeseen siirtymisen jalkeen ja irrotettiin kokeen loputtua. Mittausta varten
3 kertakayttoista elektrodia kiinnitettiin puhdistetulle iholle, molempien solisluiden alle ja vasempaan
kylkeen. Elektrodit liitettiin johdoilla Faros-laitteeseen. Sykevilivaihteluanalyysi tehtiin Kubios HRV -
ohjelmistolla, joka laskee syddansahkokayrasta kymmenia eri sykevilivaihteluparametreja kayttajan
maarittamille aikavaleille.
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MOODMETRIC

Kuva 2. Tutkimuksessa mitattiin sykevariaatiota Bittium FAROS EKG-laitteella ja
ihonséhkénjohtavuutta Moodmetric-élysormuksella (Vigofere Oy).
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Etenkin kognitiivisesta kuormituksesta johtuva sympaattisen hermoston reaktio aktivoi ihon pienet
endokriiniset hikirauhaset, joita on tiheasti erityisesti kimmenpohjan ja sormien kdmmenpuolen
ihossa. Muutos ihon sahkdnjohtavuudessa on hyvin nopea reaktio. Ihon pinnalla olevan hien maaran
muutos voidaan mitata sahkdnjohtavuuden muutoksena siihen kehitetylla anturilla (Posada-Quintero
ja Chon 2020). Tassa tutkimuksessa ihon sdhkénjohtavuutta mitattiin Moodmetric-dlysormuksella.

Vigofere Oy:n kehittdama Moodmetric-dlysormus mittaa kayttdjan kuormitustasoa ihon
sahkonjohtavuuden avulla. Moodmetric:n algoritmi antaa “MM”-arvon 0-100 valilla. Mita suurempi
luku on, sen kuormittuneempi kayttdja on. Mitatuista arvoista muodostuu 1 minuutin keskiarvoja,
jotka siirretaan dlypuhelin yhteydella Moodmetric:n palvelimelle analysoitavaksi. Tutkittavat kayttivat
dlysormusta kahden viikon ajan. Alysormus annettiin tutkittaville ensimmaiselld kdyntikerralla ja
palautettiin viimeisen, eli kolmannen kayntikerran jalkeen. Kahden viikon ajalta alysormuksella
mitattiin tutkimushenkilon keskimaarainen fysiologinen stressitaso. Tutkimustamme varten
kehitetylla kannykkasovelluksella tallennettiin tutkimusvierailujen aikana &alysormuksen tekemat
todelliset mittausarvot. Kannykkdsovellus mahdollisti huomattavasti yksityiskohtaisemman
mittausdatan kerdamisen (kolme arvoa yhden sekunnin ajalta). Yhteistyosta tarkemmin Moodmetric-
blogissa https://moodmetric.com/fi/puumateriaalit-hyvinvointi/.

4.1.3. Tilastolliset menetelmit

Psykologisen ja fysiologisen aineiston tilastollinen analysointi perustui Bayes-ldhestymistapaan
(Gelman ym. 2013). Mallissa oli selittdjind kdyntikerta, hiilidioksiditaso, ika, sukupuoli, painoindeksi,
luontosuhde ja itsearvioitu pdivan stressitaso. Kaikissa sovitetuissa malleissa oli lisdksi
normaalijakautunut satunnaistekija tutkimushenkilolle. Lisdksi psykologisissa ja fysiologisissa
vasteissa oli mukana henkilon kdyntikertakohtainen satunnaistekija. SART-tehtdavan muuttujille
mallien sovitus ei onnistunut, jos molemmat satunnaistekijat olivat mukana mallissa. Tulosten
herkkyyden tarkistamiseksi mallit sovitettiin myo6s ilman kovariaatteja. SART-tehtavasta laskettu
keskiarvo, kadnteinen tehokkuus ja keskihajonta seka fysiologiset muuttujat RMSSD, SDNN ja LF/HF
oletettiin log-normaalijakautuneiksi, SART-tehtdvdn virheiden maard Poisson-jakautuneeksi
(lukumaaravaste) ja muut vasteet normaalijakautuneiksi. Bayes-mallien posteriorijakaumien
simulointi tehtiin JAGS:lla (Plummer 2003). Sovituksiin kaytettiin viittda Markovin ketjua 200 000
iteraatiolla 50 000 iteraation lammittelyjaksolla. Ketjujen konvergenssi tarkistettiin graafisesti ja
teholliset otoskoot olivat yleisesti ottaen kaikille parametreille 5 000 tai suurempia.

Adjektiivien analysointiin kaytettiin parametrittomia menetelmia. Erojen testaamiseen kaytettiin
permutaatiotestid ja luottamusvalien laskemiseen parametritonta bootstrap-menetelmaa (Efron ja
Tibshirani, 1986). Kaikki tilastolliset analyysit toteutettiin R-ohjelmistolla (R Core Team 2013).

4.1.4 Sisdympariston laatutekijat

Huoneiden sisdympdriston laatua mitattiin jatkuvana mittauksena Netatmo-sdadasemamittareilla,
jotka tallensivat lampdtilan, ilmanpaineen, desibelit, ilmankosteuden ja hiilidioksiditasot. Polku
Innovations Oy tuotti tutkimukseemme palvelun, jolla pystyimme visualisoimaan olosuhteita
mobiilisovelluksen avulla kokeiden aikana.
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https://moodmetric.com/fi/puumateriaalit-hyvinvointi/
https://www.semanticscholar.org/author/R.-Tibshirani/1761784

Lisdksi huoneista tehtiin akustiikkamittaukset A-insindorit Oy:n toimesta tilaustutkimuksena.
Jalkikaiunta-ajan T-mittauksissa danilahteena kaytettiin kaiutinta, joka tuottaa vaaleanpunaista
kohinaa. Mittaustilassa mitattiin jalkikaiunta-aika katkaistun kohinan menetelmalld standardin 3382-
2 mukaan 125—-4000 Hz taajuusalueella. Kummassakin toimistohuoneessa suoritettiin kaksi mittausta,
toinen mittaus oktaavikaistoittain ja toinen terssikaistoittain. Taustaddnitaso mitattiin tilan keskella
1,5 metrin korkeudelta. Mittauksen kesto oli 1 minuutti. Mittauksessa rekisterditiin A-painotettu
keskidanitaso LAeq,T. Mittauksessa kaytettiin Fast-aikavakiota.

Huoneiden haihtuvat yhdisteet kerattiin ilmandytepumpulla Tenax TA -absorptioputkiin ja analysoitiin
ISO 16000 -standardimenetelman mukaisesti kaasukromatografimassaspektrometrilla yhteistydssa
Thiinen Institutin (Hampuri, Saksa) kanssa. Yhdisteitd kerdttiin huoneista neljana eri ajankohtana.
Yhdisteet jaoteltiin tyypillisiin puumateriaalista haihtuviin yhdisteisiin ja muihin yhdisteisiin.

4.2. Puumateriaalin psykologiset vaikutukset

Vastakohtaisilla adjektiivipareilla selvitettiin, miten kokemus puu- ja kontrollihuoneesta erosivat
toisistaan tutkimushenkildiden arvion mukaan. Tulokset osoittivat, ettd tilojen suunnittelu oli
onnistunut ja molemmat tilat koettiin miellyttavina. Tutkimushenkil6t eivat kokeneet eroa huoneiden
valilla adjektiivipareissa: rauhallinen-rauhaton, harmoninen-sekava, valoisa-hdamara, tuttu-vieras,
turvallinen-turvaton, siled-karkea, pehmea-kova, kaikuva-vaimentava, ddnekas-hiljainen. Sen sijaan
puuhuone arvioitiin  kontrollihuonetta miellyttavammaksi, luonnollisemmaksi, kauniimmaksi,
iloisemmaksi, mielenkiintoisemmaksi, runsaammaksi, lampimammaksi ja hyvantuoksuisemmaksi
(Kuva 3). Kysymykseen, arvioi, kuinka tyytyvainen olit tilan lampatilaan, ilmanlaatuun, valaistukseen,
aaniin ja tuoksuun, tutkittavat vastasivat seitsemanasteikollisella arvioinnilla ja keskiarvot vaihtelivat
valilld 5.7-4.5 molemmissa huoneissa. Arvio naihin sisdympariston laatua kuvaaviin vaittamiin ei
eronnut huoneiden valilla. Kuitenkin puuympadristo arvioitiin yleisesti hieman miellyttavammaksi kuin
kontrollihuone. Tulosten perusteella puumateriaali loi toimistotilaan tunnelman, joka koettiin
myonteisena ja luonnollisena.
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Arvioi askeista ymparistoa valitsemalla sopiva vaihtoehto vastakohtaparien valilta. Tila oli mielestani... *
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Kuva 3. Tutkimushenkil6t arvioivat seitsemdnportaisella asteikolla, miten adjektiiviparit kuvasivat
kyseisié tiloja. Adjektiivit miellyttévd, luonnollinen, kaunis, mielenkiintoinen, iloinen, Iimmin, runsas ja
hyvénhajuinen kuvasivat puuhuonetta (oranssit tdhdet) paremmin, kuin kontrollihuonetta (siniset
tdhdet).

Miellyttavan ympariston vaikutus nakyi myds myonteisten ja kielteisten tunteiden mittarissa (PANAS)
(Kuva 4, taulukko 1). Puuhuoneessa mydnteisia tunteita oli enemman ja kielteisia tunteita vihemman
verrattuna kontrollihuoneeseen heti testisarjan alussa. Myonteisten tunteiden summamuuttujan
(PANASPOS) tulos oli 90 % todennakoisyydellda yhden asteen korkeampi puuhuoneessa verrattuna
kontrolliin testin alussa. Ero kuitenkin tasaantui testin edetessa. Kielteisten tunteiden maara
(PANASNEG) sen sijaan oli 95 % todennakoisyydelld korkeammalla tasolla kontrollihuoneessa koko
testisarjan ajan (Taulukko 1). Toinen mittari, jossa puumateriaalin vaikutus néakyi tilastollisesti
merkitsevisti, oli drtyneisyyden ja ahdistuneisuuden mittari (STAI-6). Artyneisyydessi ei havaittu eroja
testisarjan alussa huoneiden valilla. Tehtdvasarja nosti artyneisyyttd molemmissa huoneissa, mutta
testisarjan lopussa drtyneisyys oli yli 97,5 % todenndkoisyydelld kontrollihuoneessa korkeammalla
tasolla verrattuna puuhuoneeseen. Elpyneisyyttd mittaava ROS oli 95 % todenndkdisyydella
korkeammalla puuhuoneessa testin alussa ja jalleen testin lopussa (>92 % todennakoisyys).
Energisyysmittari oli korkeammalla tasolla (>95 % todennakoisyys) heti testin alussa, mutta ei enaa
my6hemmin testin aikana.
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Toisin sanoen testisarjan alussa, ennen tasaantumisvaihetta tutkimushenkildiden mydnteiset tunteet
(PANASPQS), elpyneisyys (ROS) ja energisyyden tuntemukset (SVS) olivat korkeammalla tasolla
puuhuoneessa verrattuna kontrolliin (Kuva 4.). Erot tasaantuivat testisarjan edetessa. Kuitenkin
kielteisia tunteita (PANASNEG) oli puuhuoneessa vahemman koko testisarjan ajan ja artyneisyys oli
alemmalla tasolla puuhuoneessa kokeen lopussa.
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Kuva 4. Puuhuoneen (punaisella) ja kontrollihuoneen (siniselld) vaikutukset tuntemuksia (PANASPOS
ja PANASNEG), elpyneisyyttd (ROS), drtyneisyyttd (STAI-6) ja energisyyttd (SVS) kuvaaviin mittareihin.
Negatiiviset tuntemukset ja drtyneisyys olivat alemmalla tasolla puuhuoneessa, verrattuna
kontrollihuoneeseen. Kuvassa on esitetty muuttujien keskiarvot ja keskihajonnat.

Ensimmainen tarkkaavaisuutta mittaava SART-tehtdva tehtiin heti manipulaatiovaiheen jalkeen
(SART1). Siina ei havaittu eroja testihuoneiden valilld (Kuva 5). Toinen SART-tehtdva tehtiin heti
lepovaiheen jilkeen ja siind havaittiin, ettd virheitd tehtiin vdhemman (SART2). Virheellisten
painallusten maara puuhuoneessa oli 93 % todennakdisyydelld 0.1 virhettd vahemman levon jalkeen.
Reaktioajat (SART keskiarvo) eivat eronneet SART-tehtavien aikana huoneiden valilla.
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Kuva 5. Tarkkaavaisuustehtdvdssd (SART) ei havaittu eroja manipulaation jélkeen, ennen lepovaihetta
tehdyssd testissd (SART1) reaktioajoissa (vasemmalla, SART keskiarvo) tai virheellisissd painalluksissa
(oikealla), mutta levon jélkeen (SART2) virheiden mddrd puuhuoneessa (punainen) oli matalampi, kuin
kontrollihuoneessa (sininen). Kuvissa on esitetty muuttujien keskiarvot ja keskihajonnat.

4.3. Puumateriaalin fysiologiset vaikutukset

Sydamen syke ja sykevilivaihtelu reagoivat testisarjan eri vaiheisiin odotetusti. Syke oli
korkeimmillaan manipulaation aikana ja alimmillaan lepovaiheessa molemmissa tutkimushuoneissa
(Kuva 6). Kokeessa ei havaittu testihuoneiden valilla eroa syddamen sykkeessa tai sykevalivaihtelussa.
Sen sijaan sykevalivaihtelun taajuustason parametrit LF, HF ja LF/HF suhde osoittivat sympaattisen
hermoston olevan aktiivisempi puuhuoneessa aivan kokeen alussa (tasaantuminen(=Alku)) ja lopussa
(SART2 ja Loppu) (Taulukko 1). Ihon sdhkonjohtavuus oli myos korkeammalla tasolla puuhuoneessa
levon lopussa (kuva 6 ja Taulukko 1).
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Kuva 6. Testisarjan erilaiset aktiivisuusvaiheet ndkyivit sykevdlivaihtelusta mitatuissa suureissa (HR
mean, SDNN, LF/HF) ja ihon sdhkénjohtavuudessa (MM) niin, ettd sympaattinen hermosto oli
aktiivisempi manipulaation aikana ja parasympaattinen levon aikana. Huoneiden vdililld havaittiin
eroja taajuustason muuttujissa LF/HF ja ihon sdhkénjohtavuudessa MM. Kuvissa on esitetty
muuttujien keskiarvot ja keskihajonnat.

4.4. Psykofysiologisten tulosten yhteenveto

Luonnon hyvinvointivaikutusten tutkimuksissa luonnon elvyttdava vaikutus nadkyy autonomisen
hermoston sympaattisen ja parasympaattisen hermostonosan aktiivisuuden muutoksena niin, etta
parasympaattinen hermostonosa tulee vallitsevaksi (esim. Tsunetsugu ym. 2007, Park ym. 2010, Lanki
ym. 2017). Psykologisena muutoksena ihminen kokee luonnossa rauhoittumista, ajatuksien
selkenemistd ja myonteisia vaikutuksia mielialaan (esim. Tsunetsugu ym. 2007, Tyrvdinen ym. 2014,
Pasanen ym. 2018, Ojala ym. 2019b). Puumateriaalilla on raportoitu vaikutuksia ihmisen psykologisiin
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ja fysiologisiin suureisiin niin, ettd puumateriaalin vaikutukset olisivat samasuuntaisia luonnon
elvyttavien vaikutusten kanssa (esim. lkei ym. 2017, Zhang ym. 2016 ja 2017, Dematte ym. 2018,
Burnard ja Kutnar 2020). Riittdvan suurella otoskoolla toistomittauksena ja oikeissa
tutkimusymparistoissa tehdyt tutkimukset ovat kuitenkin vielda vahaisia ja tarkkaa ymmarrysta
puumateriaalin merkityksesta ihmisen hyvinvoinnille ei aikaisempien tutkimusten perusteella taysin
tunneta.

Tassa tutkimuksessa psykologisissa mittareissa havaitut erot myonteisissa ja kielteisissa tunteissa ja
elpyneisyys- ja artyneisyysmittarissa tukevat ajatusta siitd, ettd puuhuoneessa puumateriaalin
kokemus oli mydnteinen. Puuhuoneessa autonomisen hermoston sympaattinen osa oli hieman
aktiivisempi puuhuoneessa testisarjan alussa ja lopussa, mika nakyi taajuustason muuttujissa LF, HF ja
LF/HF. Kun ihminen on tarkkaavainen, han on keskittyneempi ja silloin autonomisen hermoston
sympaattinen osa on vallitsevampi, kuin parasympaattinen osa. Kehon vireystila on korkeammalla.
Puumateriaalin katseleminen ja kokeminen mahdollisesti lisasi ajattelua ja ainakin heratti myonteisia
tuntemuksia, mikd nakyi kehossa vireytena. Fysiologisissa muuttujissa ei havaittu eroa testisarjan
manipulaatio- ja SART1-vaiheen aikana huoneiden vililla. Fysiologiset ja psykologiset erot nakyivat
erityisesti silloin, kun tutkimushenkilo ei ollut keskittynyt tyén tekemiseen ja pystyi havainnoimaan
ympdristoa (Taulukko 1).

Taulukko 1. Yhteenveto psykologisten mittareiden ja fysiologisten muuttujien eroista puuhuoneessa
verrattuna kontrollihuoneeseen testisarjan eri vaiheissa. Variasteikko kertoo todennakaoisyyden, jolla ero

muuttujassa havaittiin tietyssa kokeen vaiheessa.

Loppu:
Mittari Lomakel Alku Manip SART1 |Lomake2 |Lepo2 Lepo5 SART2 |lomake3
Aika 2min  10min  6min 2min 5min  6min 3min
Psykologiset | PANASPOS+
PANASNEG- PANASNEG- PANASNEG-

ROS+ ROS+ ROS+
SVS+
SART
virheet -
Fysiologiset HF- HF- HF- HF- HF-
LF+ LF+ LF+ LF+ LF+

LF/HF+ LF/HF+  LF/HF+ LF/HF+

Asteikko: havaitun eron
todennakoisyys
91 %-92 %
Muuttujan arvo

92 %-95 % - = puuhuoneessa matalampi kuin kontrollihuoneessa
95 %-97,5 % + = puuhuoneessa korkeampi kuin kontrollihuoneessa
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Tarkkaavaisuustehtdvassa havaittiin pieni ero tehtyjen virheiden méaarassa (0.1 virhettd) puuhuoneen
hyvaksi SART2-tehtavan aikana. Jokin tekija puuhuoneessa nosti kehon fysiologista vireytta niin, etta
mahdollisesti tutkimushenkildiden oli helpompi toteuttaa tarkkaavaisuutta mittaava SART2-tehtava
puuhuoneessa levon jalkeen. Kontrollihuoneessa tutkimushenkildiden fysiologia saavutti keskimaarin
rentoutuneemman tilan ja hermoston toiminta oli enemmadn kallistuneena parasympaattiselle
puolelle levon (lepo5) aikana, mikd nakyi HRV parametreissa (LF, HF, LF/HF) ja ihon
sdhkoénjohtavuudessa (MM) (Taulukko 1). SART1- ja SART2-tehtdvissa yleisesti havaittiin ero, niin etta
manipulaation jalkeen tehty SART1 onnistui paremmin kuin levon jalkeen tehty SART2-tehtava. Mita
syvempi kehon rentoutuminen on, sita vaikeampi on siirtya uudestaan kognitiivisia kykyja vaativaan
tehtavaan.

Tassa tutkimuksessa ihon sdhkdnjohtavuus oli korkeammalla tasolla puuhuoneessa levossa. Samoin
sydamen sykkeen taajuustason parametrit osoittivat, ettda kehon aktiivisuuden taso, eli sympaattinen
hermostonosa oli aktiivisempi puuhuoneessa levon aikana ja lepovaiheen jidlkeen verrattuna
kontrollihuoneeseen. Aikaisemmissa tutkimuksissa Grote ym. 2003 ovat raportoineet HRV-
parametrien muutosta parasympaattiseen puoleen puusisusteisessa huoneessa. Muissa tutkimuksissa
HRV-parametrit eivat ole osoittaneet muutosta puulla sisustetun huoneen ja kontrollihuoneen vililla
(Fell 2010, Zhang ym.2017, Tsunetzugu ym. 2004, Lipovac ym. 2020, Burnard ja Kutnar 2020).
Oikeastaan ainoastaan yksi tutkimus on osoittanut ihon sahkdnjohtavuuden olleen alemmalla tasolla
puuhuonekaluilla sisustetussa huoneessa (Fell 2010). Fellin (2010) tutkimuksessa oli yli 100
tutkittavaa, mutta tutkimus on saanut kritiikkid siitd, ettd ympariston muut tekijat oli jatetty
huomioimatta ja myo6s satunnaistamisessa oli ongelmia (Lipovac ja Burnard 2020). Fellin (2010)
tutkimuksessa HRV-parametrit eivdt muuttuneet puuhuonekalujen tai huoneeseen tuotujen
viherkasvien vaikutuksesta.

Sen sijaan tutkimukset, jotka ovat havainnoineet puumateriaalin psykologisia vaikutuksia ovat
osoittaneet samansuuntaisia tuloksia meidan tutkimuksemme kanssa. Puumateriaali koetaan useiden
tutkimusten perusteella luonnolliseksi materiaaliksi, joka herattda myonteisia tunteita (Dematté ym.
2018, Zhang ym. 2016). Puumateriaalia pidettiin luonnollisena, ldmpimana, miellyttavansg,
heterogeenisena, pehmeéna ja rentouttavana myos muissa tutkimuksissa (Poirier ym. 2019, Dematté
ym. 2018, Rice ym. 2006).

Lipovac ym. (2020) tutkivat poytdamateriaalien vaikutusta autonomisen hermoston toimintaan,
miellyttdvyyden tunteisiin ja kognitiiviseen suoriutumiseen. Heilld oli tutkimuksessaan kymmenen
erilaista poytdpintaa, mm. puuta, kasiteltyda puuta, eri puumateriaaleja ja verrokkimateriaaleja.
Tutkimukseen osallistui 16 vapaaehtoista, jotka toistivat testin jokaisen pdydan daressa eri paivina.
Koeasetelmassa oli kuitenkin liilan monta vertailuasetelmaa suhteessa tutkittavien maaraan, jotta
eroja olisi mahdollista havaita tilastollisesti patevasti. Lopulta, odotetusti pdytamateriaalit eivat
vaikuttaneet ihmiseen niin, etta eroja olisi havaittu tutkituissa suureissa.

Burnard ja Kutnar (2020) mittasivat puumateriaalin vaikutusta stressihormonin (kortisoli) tasoihin.
Sympaattisen hermoston aktivaatio lisaa kortisolin erittymista kehossa. Kortisolitasot kuitenkin
vaihtelevat paljon vuorokausirytmin mukaan ja siind on suurta yksildiden sisdista ja valista vaihtelua.
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Kortisolitasoja seuraamalla on mahdollista kuvata kehon stressitasoja, mutta puumateriaali ei ole
riittdva stimulus aiheuttamaan muutoksia ihmisen kortisolitasoissa ainakaan lyhyen aikavalin
mittauksissa (Burnard ja Kutnar 2020). Kun sympaattinen hermosto aktivoituu, kortisolin eritys alkaa,
ja stressia aiheuttavissa tilanteissa kortisolimaarat nousevat. Meidan tutkimuksemme osoittaa, etta
sympaattisen hermoston aktiivisuus ennemminkin lisdadntyi, kuin laski kokeen aikana puuhuoneessa
lyhytaikaisessa tutkimuksessa. Puumateriaalissa jokin heratti tuntemuksia, psykologisten mittareiden
mukaan myonteisia tuntemuksia, mikda nakyi kehon vireytena ja sympaattisen hermoston hieman
korkeampana aktiivisuutena. Puulla sisustettu huone arvioitiin mielenkiintoisemmaksi, mika on ehka
aktivoinut ajattelua lepovaiheen aikana ja pitdnyt sympaattisen hermoston aktivaatiota korkeammalla
kontrollihuoneeseen verrattuna. Tutkimushenkilot olivat nuoria, eivatka kokeneet itsedan erityisen
stressaantuneiksi. Stressaantuneita ja/tai vanhempia henkil6itd tutkittaessa tulokset voisivat olla
erilaiset.

Zhang ym. (2016, 2017) ja Shen ym. 2020) ovat julkaisseet kolme tutkimusta yhdesta koeasetelmasta,
jossa 20 koehenkil6a vieraili neljdssa erilaisessa huoneessa. Heiddn tutkimusasetelmassaan on
yhtenevdisyyksia meidan tutkimuksen tavoitteiden kanssa. Yksi heiddn tutkimushuoneistaan oli
maalattu valkoiseksi eika sisdltanyt puumateriaaleja. Kolme muuta huonetta sisalsivat 100 % tummaa
puuta, 100 % vaaleaa puuta tai 50 % vaaleaa puuta. Tutkimus kesti 70min ja kaikki 20 tutkittavaa
vierailivat jokaisessa huoneessa, jolloin testikertojen lukuma&ara oli yhteensad 80. Puuta sisaltavissa
huoneissa havaittiin enemman myonteisia tunteita ja vahemman vasymysta verrattuna valkoiseen
huoneeseen. Eroja ei havaittu puuta sisdltdneiden huoneiden vililld (Zhang ym. 2016). Tutkimuksen
aikana mitattiin  tutkimushenkiléiden sykevalivaihtelua, ihon |ampétilaa, verenpainetta,
happisaturaatiota, ihon sahkdnjohtavuutta ja Idhinakokykya eli silmien vasymistd (Zhang ym. 2017).
Joissain parametreissa raportoitiin eroja, mutta yksiselitteista fysiologista vaikutusta tutkimuksessa ei
havaittu. Samassa tutkimuksessa tutkittiin puun vaikutusta erilaisilla kognitiivista suoriutumista
mittaavilla testeilld, kuten Stroopin testilld (Shen ym. 2020). Tutkijoiden mielesta puu voitiin yhdistaa
parempaan tarkkaavaisuuden tasoon ja tuottavuuteen (Shen ym. 2020). Tulos on samansuuntainen
meidan tutkimuksemme kanssa. Kyseinen tutkimusasetelma ei kuitenkaan herata taytta luottamusta,
koska tutkimustiloista ei ole kunnon kuvia ja neljan erilaisen kohteen erojen mittaaminen 20
koehenkil6lla aiheuttaa epavarmuutta tilastollisiin analyyseihin.

4.5. Puun vaikutukset sisdympariston laatuun

Puumateriaali vaikuttaa sisdympariston laatuun. Tuoreesta puusta haihtuu orgaanisia yhdisteita, jotka
tuoksuvat tilassa (Muilu-Makeld ym. 2021). Puu on hygroskooppinen materiaali, joka sitoo ja
vapauttaa kosteutta ja silld on vaikutusta sisdilman kosteudenvaihteluun (Nore ym. 2017). Lisdksi
puulla on akustisia ominaisuuksia, joita hyodyntamalla voidaan vaikuttaa tilojen akustiikkaan.
Mittasimme, miten puumateriaali vaikutti huoneiden kosteudenvaihteluun, akustiikkaan ja haihtuviin
yhdisteisiin tutkimushuoneissa.

Huoneista mitattiin jatkuvana mittauksena noin yhdeksan kuukauden ajan suhteellista kosteutta
(Kuva 7). Huoneet olivat paasaantoisesti tyhjilladn satunnaisia paivia lukuun ottamatta. Huoneiden
kosteus vaihteli ulkoilman kosteuden mukaan ja kesalla huoneiden suhteellinen kosteus oli korkeampi
(25-65 %), kuin talvikuukausina (12-40 %). Puuhuoneessa suhteellisen kosteuden vaihtelu oli
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vahdisempad, kuin kontrollihuoneessa. Hygroskooppinen materiaali sitoo ja vapauttaa kosteutta,
jolloin huoneilman kosteustason vaihtelu alenee. Ero huoneiden vililla oli selvin kesa- ja
syksykuukausina, kun ulkoilman kosteus vaihtelee paljon ja keskimaardinen kosteus on korkeampi
verrattuna kylmiin kuukausiin. Talvella ja kevaalla materiaali ei vaikuttanut yhta selvasti kosteuden
vaihteluun huoneissa. Kosteampana ajanjaksona puuhuoneen kosteudenvaihtelu oli 1.4 %-0.7 %
alemmalla tasolla kuin kontrollihuoneessa. Kosteuden tasaantuminen vaikuttaa |ampdtilan
kokemiseen ja energiaan, joka tarvitaan lammitykseen, viilentdmiseen ja ilmanvaihtoon (Osanyintola
ja Simonson 2006). Tutkimuksen aikana kysyimme tutkimushenkil6iltd arvauksen tilan lampdétilasta.
Laskimme mitatun [ampédtilan ja arvatun lampotilan erotuksen molemmissa huoneissa ja testasimme
eroavatko ne tilastollisesti toisistaan huoneiden vililla. Limpdtilan kokemisessa ei havaittu eroa
huoneiden valilla. Kosteudensitomisominaisuuksien merkitys mahdollisesti korostuu esimerkiksi
massiivipuisissa rakenteissa.

Viikottainen suhteellisen kosteuden (RH) keskiarvo ja
suhteellisen kosteuden muutos (ARHd)
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Kuva 7. Puuhuoneessa (oranssit pylvddt) suhteellisen ilmankosteuden muutos oli vdhdisempdd
verrattuna kontrollihuoneeseen (keltaiset pylvdédt), mikd johtuu ainakin osittain  puun
kosteudensitomiskyvystd. Puuhuoneen (sininen) ja kontrollihuoneen (harmaa) viikoittaiset
ilmankosteuden keskiarvot vaihtelivat 25-59 % vdlillé vuodenajan mukaan.

Tutkimushuoneista mitattiin puun haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC) neljana eri ajankohtana
useamman otoksen toistomittauksena. Kuvassa (Kuva 8) on esitetty haihtuvien yhdisteiden
pitoisuuksien keskiarvot ja hajonnat ryhmiteltynd erilaisiin puun yhdisteisiin, kuten aldehydit,
alkoholit, orgaaniset hapot ja terpeenit. Lisdaksi on kuvattu huoneista mitatut kokonais VOC maarat ja
puulle tyypillisten yhdisteiden kokonaispitoisuudet. Puuhuoneessa puusta haihtuvien yhdisteiden
pitoisuus oli korkeammalla tasolla kuin kontrollihuoneessa, mutta puun yhdisteitd havaittiin
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molemmista huoneista. Terpeenit ja erityisesti alfapineenin maard olivat korkeammalla tasolla
puuhuoneessa. Samoin aldehydeja, kuten heksanaldehydia mitattiin enemman puuhuoneesta kuin
kontrollihuoneesta. Aldehydit ja alkoholit olivat alhaisella tasolla ja melko samanlaiset molemmissa
huoneissa. Puun yhdisteet olivat alhaisella tasolla molemmissa huoneissa. Kuitenkin muutama
kymmenen mikrogrammaa litrassa (ug/dm?3) olleet pitoisuuserot huoneiden vililla olivat aistittavia,
mikd ndkyy myos tdaman tutkimuksen kyselyaineiston tuloksista (Kuva 3). Puuhuone arvioitiin
paremman hajuiseksi ja puun tuoksusta pidettiin puuhuoneessa.
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Kuva 8. Puun haihtuvista yhdisteistd terpeenit ja aldehydit olivat hieman korkeammalla puuhuoneessa
kuin kontrollihuoneessa. Yhdisteité tuli molempiin huoneisiin myés tilojen ulkopuolelta ja puun
yhdisteité mitattiin myds kontrollihuoneesta.

Puumateriaali vaikutti jonkin verran huoneiden akustisiin ominaisuuksiin (Kuva 9). Huoneista mitattiin
materiaalien vaikutus jalkikaiunta-aikaan 50-5000 Hz taajuuksilla terssikaistoittain. Jalkikaiunta-aika
on aika aanildhteen sammumisesta hetkeen, jolloin ddnenpainetaso on vaimentunut 60dB.
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Molemmissa huoneissa jalkikaiunta-aika oli toimistohuoneille suositelluissa rajoissa (Kyllidinen ja
Hongisto 2019).
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Kuva 9. Puu- ja kontrollihuoneen erot jélkikaiunta-ajoissa terssikaistoittain mitattuna. Selvin ero n.
0.1s havaittiin 500Hz taajuusalueella. Jélkikaiunta-aika oli pienempi puuhuoneessa.

Puuhuoneessa jalkikaiunta-aika 500Hz taajuudella oli noin 0.1 s pienempi kuin kontrollihuoneessa.
Taajuusalueella 250-1000 Hz havaittu jalkikaiunta-aikojen ero voi selittya osin tilojen lattiamateriaalin
eroilla. Parketti ja parketin alusmateriaali-rakenteella on tavanomaisesti rakenteen ominaistaajuus n.
500 Hz alueella (Peng ym. 2018). Ominaistaajuuden alueella rakenne absorboi dantad tehokkaasti.
Vinyylipinnoitteella ei ole samanlaista danenabsorptiokykyd. Mittaustulosten ero voi selittyd osin
myos seinien paneeliverhousten erolla. Puuverhous koostuu erillisistd yhteen naulatuista laudoista,
jolloin sen vdrahtelykayttaytyminen eroaa yhteisestda kipsilevypaneelista. Materiaalien vertailu
edellyttaisi pintamateriaalien absorptiosuhteiden maaritysta laboratorio-olosuhteissa tai materiaalien
vardhtelykdyttaytymisen mallintamista. Alle 100 Hz taajuuksilla jalkikaiunta-ajan mittaustuloksiin
liittyy merkittavda epavarmuutta koska adanikenttd on epddiffuusi, eivatkda huoneiden viliset
mittaustulosten erot todenndkdisimmin selity pintamateriaalien eroilla alle 100Hz taajuuksilla.
Molempien huoneiden taustaddnitaso oli 30 LAeq,T, joka on toimistohuoneille suositellulla
taustadanitasolla (Kyllidinen ja Hongisto 2019). Aéaniaistimuksissa ei havaittu eroja
adjektiiviparikyselyssa, jossa adjektiiviparit hiljainen-danekds ja kaikuva-vaimentava kuvasivat
kuuloaistin kautta valittyvaa kokemusta testihuoneista (Kuva 3).
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5. Paatosprosessien ymmarrys, media-aineistoanalyysi ja talouslaskelmat

5.1. Puurakentaminen mediakeskusteluissa

WA4G-hankkeessa koimme tarkedksi tutkia puurakentamista julkisen keskustelun nakdkulmasta.
Media-aineistoon tutustuminen oli tarkeaa siksi, ettd ymmarrettaisiin minkalaista puurakentamiseen
liittyvaa tietoa julkinen keskustelu valittaa. Uutisaineisto on mahdollisesti vaikuttamassa yksityisen
sektorin toimijoiden taustalla. Uutisaineisto muokkaa ihmisten mielikuvia ja sitd kautta medialla on
vaikutusta myoOs rakennusmateriaalien valintapaatoksiin rakennushankkeissa. Analyysin avulla
saimme myods ndakemyksen siitd, miten puurakentamiseen suhtaudutaan julkisessa keskustelussa ja
millainen imago puumateriaalilla vaikuttaa keskusteluissa tdlla hetkelld olevan. Aineistomme koostui
Aamulehdessa aikavalilla 1.1.2015-19.3.2020 julkaistuista kirjoituksista, jotka I6ydettiin
systemaattisen hakusanalausekkeen perusteella. Media-analyysin tulokset on julkaistu tieteellisessa
julkaisusarjassa Focus Localis otsikolla “Puurakentaminen kunnissa—julkinen keskustelu
paatdksentekoa ohjaamassa”.

Media-analyysin avulla saatiin selville, ettd puumateriaaliin liittyy paljon myonteisia mielikuvia.
Puurakentamista koskevat nakokulmat voitiin jakaa teemoihin: kunnan vetovoimaisuus, taloudelliset
vaikutukset puurakentamisesta, puun hyvinvointivaikutukset ja puumateriaali kestdavan kehityksen
osatekijand. Nama teemat tulivat esille, kun selvitimme media-aineistosta puurakentamiseen liittyvia
arvoja, uskomuksia, kdytantoja, odotuksia ja tavoitteita.

N&istd teemoista voidaan nostaa esille seuraavat asiat:

Vetovoimaisuus: puurakentamisen avulla kunnat voivat erottautua toisistaan ja viestia
edellakavijyytta seka vastuullisuutta; kaavoituksen avulla voidaan ohjata puurakentamista.
Taloudelliset vaikutukset: julkisten rakennushankkeiden avulla olisi mahdollista kasvattaa
puurakentamiseen liittyvdad kansallista osaamista; puurakentaminen voi tukea paikallista
tyollistavyytta.

Hyvinvointivaikutukset: puu on terveellinen, kotimainen ja puhdas materiaali; sisdilmaongelmat ovat
yleisid kunnissa ja puurakentamisen uskotaan olevan tdahan ratkaisu; hyvinvointi ja terveellinen
rakentaminen voidaan ottaa kuntatason tavoitteiksi.

Kestava kehitys: puu edistad hiilineutraalisuutta ja silla on positiivisia ilmastovaikutuksia;
politiikkaohjelmilla (kuten kuntastrategioilla) voidaan edistaa ymparistoystavallista
kuntapadtoksenteossa; puurakentamista voidaan lisata ottamalla ymparistovaikutusten arviointi
osaksi julkista hankintaa.

Kaikkiaan voidaan tulkita, ettd medialla on myoOnteinen vaikutus puurakentamisen
houkuttelevuuteen. Lahdeaineiston valinta vaikutti luonnollisesti media-analyysin tuloksiin.
Laajalevikkisen sanomalehden aineisto auttoi pddasemaan kiinni julkiseen keskusteluun yleisesti ja
tdman tutkimuksen kannalta tarkoituksenmukaisesti, verrattuna esimerkiksi kapea-alaisempaan
ammattilehtiaineistoon.
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5.2. Puurakentamisen esteet ja ajurit julkisessa rakentamisessa

5.2.1 Hankintapaatosten analyysi ja haastattelututkimus
Media-analyysin lisaksi tyopaketissa 2 tutkittiin puumateriaalien valintaan vaikuttavia tekijoita
julkisissa hankintapaatoksissa. Tarkoituksena oli selvittdd keskeisimmat tekijat, jotka estavat tai
tukevat puumateriaalin valintaa julkisissa hankintaprosesseissa. Tarkoituksena oli selvittda
paatoksenteon prosessit, joihin on mahdollista vaikuttaa, kun puumateriaalien hyvinvointivaikutukset
tunnetaan paremmin. Valitsimme tutkimukseen viisi hiljattain tehtya puukoulun hankintapaatosta
(Taulukko 2), ja haastattelimme paatokseen osallistuneita keskeisida viranhaltijatijoita. Keskeisia
tyypillisesti  5-7

tukena  kaytettiin

materiaalivalintaan  vaikuttaneita tahoja oli haastateltavaa  kussakin

hankintapaatoksessa. Haastatteluaineiston myos muuta puukoulujen

hankintapaatoksiin liittyvdd dokumentaatiota, kuten wuutisia, kuntien kotisivuja ja EU:n

dokumentoimaa tarjousportaalia (EU Tenders Electronic Daily TED).

Taulukko 2: Tutkitut puukoulun valintaan johtaneet hankintapaatokset.

Koulu 1 Koulu 2 Koulu 3 Koulu 4 Koulu 5
Kunta Pieni Keskisuuri Pieni Pieni Pieni
Kunnalla on Kylla Kylla Kylla Ei Ei
puurakentamisen
strategia
Hankintamenettely Avoin Avoin Kilpailullinen  Kilpailullinen  Kilpailullinen
menettely menettely neuvottelu- neuvottelu- neuvottelu-
menettely menettely menettely
Hankintakriteerit Alhaisin Kokonaista- Kokonaista- Hinta-laatu Hinta-laatu
hinta loudellisesti loudellisesti
edullisin edullisin
Puun kayton Kylla Kylla Ei Kylla Ei
vaatimukset
spesifioitu
tarjouspyynnossa
Puun kaytto P&3osin Betonirunko, Betonirunko, Betonirunko, P&&osin hirsi
rakennuskohteessa CLT, puinen puinen puuelemen-
puinen julkisivu julkisivu tit
julkisivu
Kerrosten maara Kaksi Kolme Kaksi Kaksi Kaksi
Kayttoonottovuosi 2022 2021 2021 2019 2017

Tarkastelimme kutakin puukoulun valintaan johtanutta hankintapdatdsta prosessina. Prosessin eri
vaiheissa oli kriittisia tapahtumia ja vaiheita, jotka johtivat puumateriaalin valintaan. Viranhaltijat
kuvasivat meille nditd tapahtumia ja vaiheita  retrospektiivisissa  haastatteluissa.
Menetelmavalintamme nojaa haastateltavan kykyyn muistaa hankintaprosessin aikaisia keskusteluita
ja tapahtumia seka kykyyn tunnistaa keskeisid puumateriaalin valintaan vaikuttaneita tekijoita.

Asetelman vahvuutena on, ettd samasta puukouluhankinnasta kerattiin useita kuvauksia eri rooleissa
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toimivilta viranhaltijoilta. Eri rooleissa tydskentelevat viranhaltijat kuvasivat tyypillisesti tapahtumien
kulkua omasta nakemyksestdaan kasin, mutta yhteensa keratyt kuvaukset antoivat kokonaiskuvan
hankintaprosessin kulusta ja puumateriaalin valintaan vaikuttaneista tekijoista kussakin tutkitussa
puukoulutapauksessa.

Haastattelut nauhoitettiin, litteroitiin ja analysoitiin kdyttden apuna Atlas.ti-ohjelmaa. Aineistosta
tunnistettiin tekijat, jotka aloittivat puumateriaalin valintaan johtaneen prosessin (triggerit, kts. Roos
2002). Lisaksi tunnistettiin paatdsprosessin aikana puumateriaalin valintaa edistdneet ja vaikeuttaneet
tekijat (eli determinantit, kts. Roos 2002).

5.2.2. Haastattelujen tulokset

Tutkituissa tapauksissa puumateriaali sisdllytettiin hankintapaatdksen materiaalivaatimuksiin jo
ennen tarjouskilpailua, toimittajien valintaa ja urakointia. Tama havainto tarkoittaa, ettd aloite
puumateriaalin kaytolle tulee mukaan hankintaprosessiin muuta reittia kuin vasta tarjouskilpailun
kautta. Tarkastelemissamme puukoulutapauksissa kolme viidesta oli maarittanyt vaatimukset puun
kaytolle jo hankintakriteereihin, neljannen vaatiessa rakennukselta yksiaineisuutta ja paatyessa sita
kautta hirsikouluun.

Kunnallisille viranhaltijoille puumateriaalin kdytdon edistaminen liittyi heidan toiveisiinsa saavuttaa
samalla laajempiakin hyotyja. Halusimme ymmartda nama taustalla vaikuttaneet ajurit
perusteellisemmin. Tunnistimme kussakin  puukoulutapauksessa tekijat, jotka puolsivat
puumateriaalin valintaa. Viranhaltijat nimesivat seuraavia puoltavia tekijoitd puumateriaalin kayton
edistamiselle kouluhankinnoissa:

Puun kayttd nahtiin:

1) tuovan osaltaan ratkaisua aiemmissa kouluissa olleille sisailmaongelmille

2) edistdvan kunnan ilmastotavoitteiden saavuttamista

3) edistavdn kunnan mainetta ja positiivisessa valossa esittamista mediassa

4) tarjoavan koululle miellyttdvan d@nimaailman hyvien akustisten ominaisuuksien vuoksi
5) tukevan paikallista ja kansallista puutuoteteollisuutta

Yleisesti haastatteluissa korostui, ettd puumateriaalin kayttoon liitettiin myonteisia mielikuvia.
Puukoulujen hyva maine haluttiin valjastaa osaksi muuta kunnan vetovoimaisuuden edistamiseen
liittyvaa tyota:

”Osa kunnista, joilla on tdllaisia puukouluja kéyttévdét nditd kouluja ikéén kuin keinona
houkutella uusia asukkaita kuntaan” — Kunnan yhdyskuntajohtaja

Haastatteluista kavi myds ilmi, ettd puukoulujen osalta kunnat oppivat aktiivisesti toistensa toimivia
menettelytapoja, ja tavoittelevat puukouluhankkeiden saamaa positiivista julkisuutta. Tata kuvaa
seuraava sitaatti:

”Se oli nyt siihen aikaan, siindhdén oli se [toisen kunnan] koulu, oliko se nyt sillon, se oli
varmaan sillon viel meneillddn se [toisen kunnan] iso koulu mikd siel tehtiin. Se sai aika
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paljon julkisuutta siihen aikaan. Niin meilléki sitte pdddyttiin siihen, etté se vois olla
tdmménen [puukoulu].” — Kunnan rakennuspddllikké

Puumateriaalin kdyton edistamiseen liitettiin myds positiivisia henkilokohtaisia muistoja ja mielikuvia,
ja sitd kautta kayton edistaminen kunnan rakennushankinnassa koettiin merkitykselliseksi:

“Sitten tietysti, kun on sielld just mun vanhempienkin luona paljon siellé [kunnassa] on
ollu jotenkin se puu elementtind. On tuntunu aina kauheen miellyttévdltéd ja
semmoselta ettd, se on jotenkin ollu semmonen hyvin positiivinen mielleyhtymd. (--)
Jotenkin, md koin sen tosi tdrkeend ja hienona ettd meillé on Suomessa tdmmdosté
puurakentamisosaamista ja jotenkin musta oli hieno olla sité edistémdssd sen hankkeen
kautta. Et jotenkin se vaan on luontaisesti ollu semmonen positiivinen ja tirkee asia.” —
Kunnanvaltuutettu

Havaitsimme haastattelussa myo6s horjuttavia tekijoitd, jotka hidastivat puumateriaalin kayton
edistamista hankkeessa. Horjuttavat tekijat eivat olleet riittdvia puumateriaalin kayton estamiseksi,
mutta ne vaikuttivat siihen, missd laajuudessa puun kayttoa paatettiin lopulta edistaa
paatoskriteeristossa.

Kustannusndkdkulmat olivat vahvasti esilla kaikissa tapauksissa, ja suurin huolenaihe oli puun kaytén
korkeampi hinta verrattuna muihin rakennusmateriaaleihin. Lisdksi rakennustekniset kysymykset
kyseenalaistivat puun laaja-alaista kayttoa.

Haastatellut nimesivat seuraavat ongelmakohdat ja tavat niiden ratkaisemiseksi:

1) Vahainen kokemus ja osaaminen puun kaytossa

- Este ylitettiin jakamalla oppia aiemmista puuta kayttavista pilottiprojekteista kuntien valilla ja oman
kunnan sisalla,

- valitsemalla urakkamalli sellaiseksi, jossa kokonaisvastuu rakennushankkeesta on urakoitsijalla, seka
- ostamalla osaamista ulkoisilta konsulteilta ja asiantuntijoilta

2) Heikko danieristys luokkahuoneiden valilla
- Véliseinien ja -pohjien daneneristysratkaisujen hyodyntaminen

3) Puumateriaalin paloturvallisuus
- Automaattisten sprinkler-jarjestelmien hyédyntaminen

4) Monikerroksisen puurakentamisen mahdolliset rajoitteet
- Betonirungon hyddyntaminen kantavissa rakenteissa

5) Rakentamisen kustannukset

- Puun valikoiva hyodyntaminen kustannusten kannalta mielekkaissa kohdissa

- Kokonaistaloudellinen ajattelu siita, etta paikallisen puuteollisuuden hyodyntaminen tukee kunnan
taloutta valillisesti tyollisyyden ja verotuksen kautta.
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Koulurakennukset ovat isoja investointeja kunnille ja niiden hankintaa tapahtuu varsin harvoin
kunnissa. Puukoulujen rakentamiseen liitettiin pioneeriajattelua, joka osaltaan lisasi koettuja riskeja
paatdkseen liittyen. Moni tutkimistamme puukouluista rakennettiin pienissa kunnissa, joissa arvottiin
kunnan kykya ottaa pioneerihankkeisiin liittyvia riskeja. Pienten kuntien haaste oli olla “tienraivaaja”
alalla, josta kunnilla oli vahan tietoa tai kokemusta.:

”Siin on ne omat haasteensa ja, (--), hankkeessaki néiki sen ettd, ei siitd hirsirakentamisesta noin
isosta nii siitd ei niin kauheesti sitd tietmystd kumminkaan Suomeskaan ole joka tapauksessa. Ja
pikkusen aina vdlillé epdilyttdd, ettd kannattaako néin pienen kunnan ruveta koerakentajaksi niin
sanotusti”. — Kunnan rakennuspddllikké

“Mutta mikdé todella tekee puurakentamisen mahdottomaksi tai ainakin vaikeaksi on, etté meillé
ei ole monia rakennusyritytyksié tai kehittdjid, joilla todella olisi tarpeeksi osaamista ja tietoa
toteuttaa puurakentamista. ” — Kunnan projektipddillikké

Tutkimuksen tarkemmat tulokset on esitetty Kuperstein Blasco ym. julkaisussa, joka on parhaillaan
arviointiprosessissa tieteellisessa julkaisusarjassa.

Analyysin tuloksista keskusteltaessa tulee muistaa, etta puukoulut ovat olleet uusia asioita tutkituissa
kunnissa silloin, kun hankkeita on aloitettu. Tata kuvastaa se, ettd kuntien edelldkavijatarinoissa
korostui aktiivinen kokemusten vaihto kuntien valilld ja sisdllda. Myos tunnistamamme horjuttavat
tekijat tulivat vastaan kunnille ensimmaistd kertaa, ja vaativat ongelmanratkaisua. Vaikka aiheet
olisivat puualalle selvid, vaativat ne selvitystydtd ja ongelmanratkaisua kunnan viranhaltijoilta.
Keskeinen |6ydos oli myos, ettd jo hyvin aikaisessa vaiheessa valmisteluja puumateriaalin kdytt66n
liitettiin positiivisia mielikuvia ja arvostuksia. Tehtyyn media-analyysin verrattuna nama ajurit ovat
suurelta osin samoja, mitd myods uutismediassa painotetaan. On tarkeda, ettd naiden mielikuvien
rinnalle saadaan myos tieteellistd koeasetelmilla todennettua tietoa. Tdiman vuoksi tyopaketti 1:ssa
tehty koeasetelmaty0 on erityisen arvokasta.

5.3. Materiaalivalinnan taloudellinen merkitys tyotiloihin investoivalle tyonantajalle

Yksi tutkimushankkeen tavoitteista oli selvittdd, mita I6ydetyt hyvinvointivaikutukset voisivat
tarkoittaa tyotilainvestointien taloudellisissa tarkasteluissa. Tyotilan materiaalivalintoja vertaillaan
usein kustannusten nakokulmasta, ja kasitteellisesti suuri haaste onkin saattaa myos
materiaalivalinnasta saavutettavat hyodyt talouden kielelle (eli yhteismitallisiksi, ks. Hansson 2007
tdhan liittyvasta filosofiasta). Tarkastelimme taloudellisia hyo6tyja tietotydn potentiaalisten
tuottavuusvaikutusten kautta. Linkitimme materiaalivalinnoilla saavutetut positiiviset vaikutukset
potentiaalisiin taloudellisiin vaikutuksiin, jotka voitaisiin saavuttaa, mikdli puumateriaalilla olisi
vaikutus tietotyon tuottavuuteen. Tama oli luonteva valinta, silld myds koeasetelmassa kaytetyt
huoneet ovat normaalisti kdytdssd nimenomaan tietotyontekijan tyotiloina. Lopuksi esitimme
hypoteettisen kustannus-hyoty-laskelman tehtyjen havaintojen perusteella. Tekemaimme
kustannus-hyoty-laskelmaan liittyy paljon taustaoletuksia, joita pyrimme my6s avaamaan.

5.3.1. Mieliala- ja tarkkaavaisuusmittareiden tulosten potentiaalinen yhteys tietotydntekijin
tuottavuuteen

Tietotyon tuottavuudella tarkoitetaan tyon tuotos/panossuhdetta. Tuotos-puolella ovat tyonteosta
seuraavat positiiviset ja negatiiviset lopputulokset. Positiivisilla lopputuloksilla kuvataan esimerkiksi
laadukasta tyonjalkea ja luovuutta vaativia innovaatioita, kun taas negatiivisin lopputuloksiin liittyvat
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esimerkiksi hidastunut tyotahti tai poissaolot (Ramirez ja Nembhard 2004). Tuottavuuden
parantumisella tarkoitamme sitd, missd suhteessa tyon positiivisia tuotoksia saadaan suhteessa
panoksiin tai missa suhteessa negatiivisia tuotoksia saadaan minimoitua suhteessa panoksiin. Osa
muutoksista on selkedmmin arvotettavissa taloudellisesti, mistda esimerkkind ovat hidastuneesta
tyotahdista koituvat kustannukset. Suurin osa tuotoksista ja panoksista ovat kuitenkin tietotyon
kontekstissa aineettomia ja siksi tuottavuuden mittaaminen ja rahamaardinen arvioiminen on
haastavaa, verrattuna esimerkiksi konkreettisilla tuotosmaarilla operoivaan tehdastydymparistoon
(esim. kuinka monta laitetta saadaan valmistettua tietyssa ajassa). Keskeista tietotyon tuottavuudesta
puhuessa on kuitenkin erottaa kasite tietotyon tehokkuudesta, silla tuottavuudelle tarkedaa on myos
tuotosten laatu pelkdn maaran sijaan (Parasuraman ym. 2002).

Tietotyon tuottavuuteen vaikuttavat moninaiset tyontekijaan ja tydymparistoon liittyvat tekijat, joista
keskeisind tunnistetaan etenkin tyontekijdin oma hyvinvointi ja tyokadytannot (Palvalin 2019).
Tyoymparistoon liittyvista tekijoista tyontekijan fyysinen ymparistdé on yksi osa-alue sosiaalisen ja
psykologisen tyoympariston rinnalla. Ty6paketissa 1 toteutetun kokeellisen tutkimuksen mukaan
puumateriaalilla saadaan tuettua tutkimushenkilon tunnetiloja ja keskittymista. N&in ollen
tyopaketissa 2 oletimme, etta puumateriaalin valinnalla voidaan pyrkid parantamaan tyéntekijan
fyysistd tyoympadristoa, ja siten vaikuttaa positiivisesti tyontekijan tuottavuuteen. Seuraavaksi
avaamme lyhyesti koeasetelmassa havaittujen tutkimushenkilén tunnetilojen (PANAS) ja paremman
tarkkaavaisuuden (vdhemman virheita, SART) potentiaalista yhteytta tietotydntekijan tuottavuuteen.

Aiemmassa tutkimuksessa mydnteisten tunteiden on todettu korreloivan tyontekijan tuottavuuden
kanssa (Fischer ja Noble 2004). Myonteisemman tunnetilan hyédyt tulevat moninaisia reitteja pitkin,
silla tyontekijoiden myonteisten tunteiden on todettu olevan yhteydessa parempaan tehokkuuteen
(Isen ja Means, 1983), suorituskykyyn (Fischer ja Noble, 2004; Miner ja Glomb, 2010),
ongelmanratkaisuun (Graziotin ym. 2014) ja korkeampaan tuottavuuteen (Oswald ym. 2015; Graziotin
ym. 2015). Kielteisten tunteiden taas on todettu olevan yhteydessa tyonteon kannalta haitalliseen
kayttaytymiseen (Fox ja Spector 1999), kuten vahdisempaan sitoutumiseen tyotehtaviin.

SART-tehtdvassa tarkasteltu tarkkaavaisuuden yllapitokyky ovat erityisen tarkeita tyotehtavissa, joissa
huomion puute voi olla jopa vaarallista. Tallaisia tehtdvid ovat esimerkiksi laadunvalvonnan tehtavat
(Helton 2009). Tarkkaavaisuus on tdrkedd myos tyossd, joka edellyttdd suurta huomiota
yksityiskohtiin, kuten koodauksessa tai kirjanpidossa. Kirjanpidossa laskentataulukon yksinkertaiset
virheet voivat maksaa jopa miljoonia, kuten kavi vuonna 2012 Iso-Britanniassa tehdyssa
tarjouskilpailussa (McGhie 2012). Smallwood ym. (2009) havaitsivat, ettd kielteiset mielialat
aiheuttavat merkityksettomia ajatuksia ja siten vahentavat sitoutumista tehtavaan.

Tassa tutkimuksessa tyOpaketissa 1 puuhuoneessa mitattu korkeampi fysiologinen vireystaso johti
mahdollisesti parempaan tarkkaavaisuuteen. Vireys vahentdaa virheiden esiintymistd ja edistda
tehtdvassd suoriutumista (luetun ymmartaminen, muistikapasiteetti ja tehtdvaan liittyvat
kasittelytehtdvat) seka vaikuttaa myonteisesti mielialaan (Killingsworth ja Gilbert 2010). Mydnteinen
mieliala ja tunteet, kuten aiemmin PANAS-mittarin yhteydessa todettiin, vaikuttavat positiivisesti
tyontekijan tuottavuuteen.

N&in voidaan luoda pohja periaatteelliselle laskelmalle; mikali tyon tuottavuus paranisi (X %) talla voisi
olla vaikutus tyon tuottavuuteen rahamadaraisesti ilmaistuna (Y %). Aineistomme ei kuitenkaan
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mahdollistanut sitd, ettd olisimme voineet suoraan arvioida tuottavuuden paranemisen maaras,
jolloin rahamaaraistetty tuottavuusvaikutus jaa vain oletukseksi. Laskelmamme on kuitenkin tehty
varovaisilla oletuksilla ja esimerkeilld paremman hyvinvoinnin aiheuttamasta tyon tuottavuudesta.
Esimerkiksi +1 % (~ 5 minuuttia paivdssd) parannus tuottavuuteen voisi antaa mittakaavaa
puumateriaalin kdyton taloudelliseen tuloksellisuuteen. Tama 1 %:n parannus ei ole suoraan johdettu
tyopaketin 1 tuloksista, vaan se on vain esimerkki tuottavuusvaikutusten rahamaaraistamisesta.

5.3.2. Kustannus-hyéty-laskelma

Teimme kustannus-hyoty-talouslaskelman olettaen, ettd puumateriaalivalinnalla vaikutetaan
positiivisesti tyontekijan tunnetilaan ja valppauteen ja tata kautta vaikutetaan positiivisesti hanen
tyontekonsa tuottavuuteen. Periaatteellisessa laskelmassamme kaikki muut tietotyontekijan
tuottavuuteen vaikuttavat tekijat pysyvat samana, mutta fyysisen tydympaériston materiaalivalintoihin
tehddan muutos. Tyo6tilojen materiaalit korvataan tutkimushuoneessa kaytetyillda puumateriaaleilla.
Taman muutoksen seurauksena tapahtuvat koeasetelmassa havaitut muutokset tyontekijan
tyoskentelyssda: han on tarkkaavaisempi ja kokee enemmadn positiivisia tunteita ja vahemman
negatiivisia tunteita. Naiden muutosten seurauksena hdanen mielensa vaeltaa vahemman, jolloin han
saa laadukkaampaa tyota aikaiseksi. Tdama tehostaa tyontekijan ajankadyttoa, silla tyontekijan ei
tarvitse tehdad samaa tehtdvad uudelleen (esimerkiksi lukea jo kertaalleen lukemaansa tekstia
uudelleen) tai korjata syntyneita virheita.

Kustannus arvio (Taulukko 3) on tehty seuraavasti: materiaalikustannukset on arvioitu
tutkimushuoneisiin tarvittujen todellisten materiaalimaarien ja -kustannusten avulla. Materiaalien
asennukseen liittyvat tyokustannukset arvioitiin  RT-kortiston tyomenekkien ja vakioidun
asennustuntihinnan mukaan.

Taulukko 3: Testihuoneiden arvioidut materiaali- ja asennuskustannukset.

Kontrollihuone Materiaalit + tyo 1901,66 €
Puuhuone Materiaalit + tyo 2161,98 €
Kustannusero huoneiden valilla 260,33 €

Hyotypuolella on arvioitu psykologisten PANAS- ja SART-mittareiden tulosten vaikutusta tyon
tuottavuuteen. Hyoddyllisten vaikutusten arvioidaan tulevan kahta reittia, PANAS-mittarin kautta
havaittujen kohentuneiden tunnetilojen ja SART-tehtdvassd arvioidun pienempien virhemadarien
kautta. Naiden yhteisvaikutuksesta tyontekijan arvioidaan suoriutuvan tyotehtavistdan siten, etta
tydaikaa kuluu vahemman mielen harhailuun ja negatiivisiin tunteisiin liittyvadn vahdiseen
tehtavasitoutumiseen. Vaikkapa edelld kaytetyssa esimerkissd, jossa 1 % parannus henkilon
tuottavuudessa tarkoittaisi n. 5 minuutin sdastymistd paivittdin (1 % * 7,25 tuntia/paiva = 4,35
minuuttia/péaiva) arvoa tuottamattoman ty6ajan (mielen harhailu, virheiden korjaaminen) sdastyessa
arvoa tuottavaan toimintaan (tietotyon varsinaisten tavoitteiden tdyttdminen). Toisin sanoen,
arvioimme taloudellisen hyédyn tapahtuvan tyontekijan tehostuvan aikapanoksen kautta.

Tyon tuottavuuslaskelmien tuotospuolella kdytetty tydtunnin rahamaardinen arvo vaihtelee ajassa ja
on lisdksi maa-, toimiala-, organisaatio- ja henkilésidonnaista. Taman vuoksi laskelmassa kaytetyt
parametrit tulisi sovittaa kuhunkin laskentatilanteeseen erikseen. Esimerkkilaskelmassamme (kuva
10) kaytamme Tilastokeskuksen tietojen perusteella laskettavaa tietotydon keskimaaradista
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tuottavuutta euroa/tunti (Suomessa, tuoreimmilla saatavilla olevilla luvuilla, eli vuodelta 2019, tdma
on 37,37 euroa/tyotunti). Tassa laskelmassa bruttokansantuote (eli arvonlisdys) valikoitujen luokkien
(“M, N Ammatillinen, tieteellinen ja tekninen toiminta, hallinto- ja tukipalvelutoiminta (69-82)”) osalta
on jaettu sen aikaansaamiseksi kaytettyjen ty6tuntien maaralld. N3in on saatu euroa/ty6tunti -
muotoinen arvio tyon tuottavuudelle. Talldin yhden tietotyoldisen vuotuinen tuottavuus olisi
rahamaaraisesti keskimaarin

1600 h/vuosi * 37,37 e/h =59 792 e/vuosi.

Seuraavaksi kdytdmme tata tuottavuustietoa arvioimaan potentiaalista tuottavuuden lisdyksesta
aiheutuvaa hyotya. Mikali tuottavuus paranisi yhden tyontekijan osalta keskimaarin 1 %, voisi tassa
tilanteessa tdman henkilon tuottavuusparannuksen rahamaarainen arvo olla

59792e*1%=597,92¢,
ja vastaavasti vuotuinen tuottavuus henkildtasolla voisi rahamaaraisesti keskimaarin olla
59 792 e/vuosi * 1,01 = 60 390 e/vuosi.

Voidaan samalla olettaa, ettad yhteen tydhuoneeseen mahtuu tyoskentelemaan yksi tietotyontekija,
sillda koeasetelmassa tyohuone oli varusteltu nimenomaan yhdelle tyontekijalle. Nyt voidaan laskea
tuottavuusparannusta vastaava vuotuinen tuotto ja puumateriaalista syntynyt kertaluonteinen
lisdkustannus yhteen, muodostaen nain periaatteellinen laskelma taloudellisesta vaikutuksesta, joka
puumateriaalista syntyisi tuottavuusparannuksen kautta:

Kustannus (puumateriaali tydhuoneessa, 2161,98e)
+ Tuottavuuden parannus (jos olisi 1 %, vuosi 1....n)
= Hypoteettinen kokonaisvaikutus puumateriaalista tietoty6laisen tyéhuoneessa

Kokonaisvaikutus 10 vuoden ajalta on esitetty graafisesti kuvassa 10. Tdssa on huomattavaa, etta
laskentatapa on mahdollisimman yksinkertainen, eikd se huomioi tuottavuuden lisdyksessa
mahdollisia muutoksia vuosittain (malli on lineaarinen), eikd mydskaan rahan aika-arvoa (diskonttaus).
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Puumateriaaliin kertaluonteinen investointi vs.
vuotuinen yhden henkilon tuottavuuslisdys (+ 1 %)

5 000 €
4000 €
3 000 €
2 000 €
1000 €

0€

-1 000 €
-2000 €

Kuva 10. Esimerkki kustannus-hyéty-laskelmasta tilanteessa, jossa tyénantaja investoi testihuoneiden
kaltaisiin tiloihin vaikuttaen samalla positiivisesti tietotyéntekijéin tyén tuottavuuteen (mité jos
tietotyén tuottavuus paranisi 1 %).

Teimme my0s laskelman, joka liittda tuottavuuden mahdollisen lisdyksen hieman monitahoisemmin
puumateriaalivalintaan. Tassa laskelmassa madaritettiin sellainen tuottavuuslisan hypoteettinen taso,
jolla materiaalivalinta olisi juuri ja juuri kannattava tilanteessa, jossa otettaisiin huomioon vain
testihuoneiden kustannusten erotus (260,33 e), ja oletettaisiin tuottavuuden muutoksen kayttaytyvan
epaélineaarisesti (alussa puu vaikuttaisi tuottavuuteen enemman). Lisdksi hienostuneempi malli ottaa
huomioon rahan aika-arvon. Mallin lahtooletuksia on esitetty taulukossa 4, jossa on esitelty myos
kaksi tuottavuuden muutoksen ndkoékulmasta vaihtoehtoista skenaariolta laskelmalle (skenaariot 1 ja
2).
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Taulukko 4. Olettamukset, jotka liittyvat kustannushyddyn mallintamiseen.

TYOSKENTELYYN LIITTYVAT OLETUKSET

Huoneessa tyéskentelevien henkildiden lukumaara: 1
Tuottavuuden muutos puisessa testihuoneessa vs. vertailutestihuoneessa: 0,225 %
= Skenaario 1 (ldhestyy nollatuottoa) = (puu-vertailuluku)/vertailuluku

Tuottavuuden muutos puisessa testihuoneessa vs. vertailutestihuoneessa: 0,6 %

= Skenaario 2 (virheitd 10 % vihemman) = (puu-vertailuluku)/vertailuluku

Vuotuinen tuottavuuden muutoksen vdheneminen: -50 %

= (IUkUvuosi n+1 - lUKUyyosi n)/ [ukUyuosin
KUSTANNUKSIIN LITTYVAT OLETUKSET

Vertailutestihuoneen kustannus: -1901,66 €
Puisen testihuoneen kustannus: -2 161,98 €
= (puisen testihuoneen kustannus) - (vertailutestihuoneen kustannus) -260,33 €
Puumateriaalin ja vertailumateriaalin kustannusten ero? 13,7 %

= ((puisen testihuoneen kustannus) - (vertailutestihuoneen kustannus))

/ vertailutestihuoneen kustannus

KANSANTALOUTEEN LITTYVAT OLETUKSET

Diskonttauksessa kadytettava korkokanta 5,00 %
Vuotuinen tuottavuuden muutos kansantaloudessa 2%

= (luku(vuosi n+1) - luku(vuosi n) / luku(vuosi n)

Kustannushyotya puun kaytosta testihuoneen osalta, mahdollisen tuottavuuslisdyksen kautta on
kuvattu kuvassa 11. Siinad on kuvattu kaksi skenaariota, seuraavasti:

Skenaario 1: Tuottavuuden lisdys 0,225 %, mika vastaa rajatilannetta, jossa tuottavuuden lisdys kattaa
juuri ja juuri puumateriaalista syntyneet lisdkustannukset. T&dssa skenaariossa on etsitty
tuottavuuslisan maara, joka vastaa muiden taustaolettamusten (tyoskentely, kustannukset,
kansantalous) osalta ldhelle nollasummaa takaisinmaksun osalta. T&ssa tilanteessa olisi siis
taloudellisesta ndkokulmasta yhdentekevda kumpi materiaali valikoidaan (kumulatiivinen
taloudellinen vaikutus asettuu lahelle 0 euroa).

Skenaario 2: Tuottavuuden lisdys 0,6 %, mikd vastaa noin 3 minuuttia saastettya aikaa paivittain,
vahentyneestd virheiden korjaamistarpeesta johtuen (= 10 % * 30 min). Tassd skenaariossa on
oletettu, etta virheiden korjaamiseen (esim. virheen etsiminen, uudestaan tekeminen) liittyvaa tyota
voisi olla paivittdin 30 minuuttia yhtd tietotyontekijad kohti. Tdssd skenaariossa taloudellisesta
nakokulmasta olisi jarkevaa hankkia puumateriaalia tyétilaan, silla kumulatiivinen taloudellinen
vaikutus asettuu hieman yli 400 euroon.
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Investointi puumateriaaliin
=Skenaario 1: Kumulatiivinen ero (diskontattu) puuhuoneessa - vertailuhuoneessa

= Skenaario 2: Kumulatiivinen ero (diskontattu) puuhuoneessa - vertailuhuoneessa

Kuva 11. Diskontattu tuottavuusmuutoksen vaikutus kumulatiivisesti suhteessa puumateriaali-
investointiin (Skenaariot 1 ja 2).

Skenaariotarkasteluista huomataan, ettd mikali testihuoneen kustannuseroa verrataan
tuottavuuden  paranemisen  potentiaaliin,  pienikin  tuottavuuden  parannus  kattaa
kontrollitestihuoneen ja puutestihuoneen kustannusten erotuksen.

WA4G-hankkeessa ei kuitenkaan suoraan osoitettu tuottavuuslisiyksen maaraa. Skenaarioissa
kaytetyt tuottavuuslisdysta vastaavat prosentit ovat arvioita. Esimerkit kuvaavat periaatteellista
tuottavuuslisdysta (“jos tuottavuus paranisi X %, niin taloudellinen vaikutus olisi Y e”). Edella esitettya
laskelmaa on siten tulkittava varoen. Koska koeasetelmassa pystyttiin havaitsemaan psykofysiologisia
muutoksia, joiden perustella voidaan ajatella puumateriaalin olevan potentiaalisesti kytkoksissa myo6s
tietotydn tuottavuuteen, halusimme kuitenkin hankkeessa mallintaa potentiaalista taloudellista
vaikutusta. Mitattujen hyvinvoinnin ja tuottavuuden erojen ohella puumateriaalin kayttaminen voi
synnyttad positiivista tuottavuuskehitysta myos valillisesti. Virheistd sdastyva aika on esimerkki
suorasta hyodysta. Toisaalta virheettémampi toimintatapa kokonaisuutena voi vaikuttaa valillisesti
tyoyhteison tuottavuuteen, vuorovaikutukseen ja edelleen organisaation menestymiseen. Lisdksi
tyoyhteison hyvinvointiin panostaminen, esimerkiksi viestittdmalla materiaalivalinnoista hyvinvoinnin
nakdkulmasta, voi auttaa tyontekijoita sitoutumaan, mika edelleen parantaa tuottavuutta.

Esitamme, ettda vastaavaa laskelmalogiikkaa voisi kdyttdad myohemmissa tutkimuksissa, joissa
keskityttaisiin tarkemmin selvittamaan tuottavuuslisdyksen maaraa (esim. suoritetta / aikayksikko tai
virheetdntd suoritetta / aikayksikkd) ja taten tuottaa laskelmalle todellisempaa pohjaa
puutuoteteollisuuden kayttoon suorien tuottavuusvaikutusten osalta.
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6. Hankkeen vaikuttavuus

Hankkeemme osoittaa, ettd puulla voidaan sisustaa hyvinvointia tukevia ymparistéja. Myonteinen
kokemus puusta oli ilmeinen. Koko testisarjan ajan puuhuoneessa oli vahemman kielteisia tunteita
verrattuna kontrollihuoneen. Kokeen lopussa, noin 45 minuutin pituisen koesarjan jalkeen
tutkimushenkilot kokivat puuhuoneessa vahemman artyneisyytta. Myds muut psykologiset mittarit
osoittivat jossain kokeen vaiheessa puuhuoneen myonteisempaa vaikutusta. Tama osoittaa, etta
puulla on hyvinvointia tukevia vaikutuksia, jotka ovat saman suuntaisia luonnon elvyttdvien
vaikutusten kanssa. Lisaksi puulla sisustettu tila arvioitiin tutkimuksessa iloisemmaksi, kauniimmaksi,
miellyttdvammaksi, mielenkiintoisemmaksi, lampimammaksi, runsaammaksi ja tuoksu huoneessa
koettiin paremmaksi. Puulla oli myds vaikutusta ilmankosteuden vaihteluun, haihtuviin yhdisteisiin ja
akustiikkaan. Tutkimushenkilot pystyivat aistimaan naista vaikutuksista etenkin puun yhdisteet, joiden
tuoksu arvioitiin hyvaksi.

Olemme esittdneet tutkimuksessamme periaatteellisen laskelman, jolla hyvinvointindkdkulmia
voidaan arvottaa talouden keinoin. Tarkat laskelmat vaativat kuitenkin lisda tutkimusta tarkemmin
madritellyistda tyonteon prosesseista ja tuottavuusvaikutuksista eri konteksteissa, jotta mitattu
tuottavuus saataisiin mukaan laskelmiin. Tutkimuksemme kokonaisuudessaan osoittaa sen, etta
hyvinvoinnilla on taloudellisia vaikutuksia ja suunnitteluun ja materiaaleihin investoimalla voidaan
saavuttaa myos taloudellista hyotya hyvinvoinnin kautta. Vaikutukset kouluissa ja muissa julkisissa
tiloissa ovat esimerkki kunnille syntyvasta taloudellisesta hyodystd, mikali rakennuksissa
tyoskentelevat tai kouluttautuvat ihmiset voivat paremmin. Lisdksi puurakentaminen voi tukea
paikallista vetovoimaisuutta ja paikallistaloutta ja tyollisyyttd esimerkiksi puutuoteteollisuuden
kautta.

Hyvinvointindakokulmien integrointi osaksi paatoksentekoprosessia on sitd helpompaa, mitd enemman
saadaan tutkimukseen pohjautuvaa tietoa. Puumateriaalin hyvinvointivaikutukset ovat jo osa julkista
keskustelua ja yksi merkittdvimmista puurakentamisen ajureista. Tama tutkimus toimii hyvana
pohjana uusille tutkimuksille ja vahvistaa tieteellistd nayttdd puun hyvinvointia tukevista
ominaisuuksista. Puun kayttd synteettisten materiaalien sijaan on ymparistoteko, mutta myos
sisdympariston laatua parantava valinta. Hankkeen tulokset perustuvat viimeaikaisiin havaintoihin
koejarjestelyn, haastattelujen ja dokumentaation osalta. Tulokset ovat ajankohtaisia. Samalla ne
voivat olla my6s varsin kauaskantoisia, silla tutkimuksen asetelma kestda aikaa ja koskee luonteeltaan
varsin pysyvid ilmidita materiaalien, hyvinvoinnin ja talouden osalta. Paatoksentekoa koskeva
tutkimus osoitti, ettd monet asiat ja tahot vaikuttavat paatoksien tekemiseen kdaytanndssa. Taman
projektin myota puuta koskeva paatoksenteko voi muuttua uusimman tiedon varassa ja voi olla
helpompaa investoida puuhun materiaalina.
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7. Viestinnan toteutuminen ja tulokset
Tutkimusjulkaisut:

- KorhonenT., Rossi P., Kuperstein Blasco D., Saukkonen N., Muilu-Mé&kela R. and Laine T. (2021)
“Puurakentaminen kunnissa—julkinen keskustelu paatéksentekoa ohjaamassa”. Focus
Localis, 2:5-28.

- Kuperstein Blasco D., Saukkonen N., Korhonen T., Laine T. and Muilu-Makeld R. (2021)
Municipalities promoting sustainable construction materials — paths leading to wood
material selection in school building procurement”, ldahetetty julkaistavaksi Journal of
Cleaner Production —lehteen (arvioitavana)

Kirjoitteilla on kaksi kasikirjoitusta tyonimilla:

- Qjala A., Kostensalo J., Matilainen H., Wik I., Virtanen L., Viik J. and Muilu-Makela R. (2021)
“Effects of wooden office room on wellbeing measures and sustained attention ”, sopiva
julkaisusarja on kansainvalinen tieteellinen ymparistépsykologian julkaisusarja.

- Muilu-Makela R., Ojala A., Harju A., Helama S., Niemi H., Butter K., Viik J. and Ohlmeyer M.
(2021) “Indoor environment quality and comfort in wood and non-wood office rooms”
sopiva julkaisusarja voisi olla esim. Building and Environment

Opinnaytetyot:

- Investing in Prevention: Exploring Decision-Making Drivers: Kuperstein Blasco, Deborah, TAU

Kirjoitteilla kaksi opinnaytetyota:

- Heart rate variability parameters as indicators of autonomic nervous system state during
cognitive load and rest in different office environments: Matilainen Hanna, TAU

- Puumateriaalin vaikutus daniolosuhteisiin toimistohuoneessa: Niemi Heli, TAU

Hankkeeseen liittyvat blogikirjoitukset:
- Moodmetric https://moodmetric.com/fi/puumateriaalit-hyvinvointi/

Hankkeesta on viestitty erilaisissa seminaareissa, haastattelujen yhteydessd ja osallistumalla
Arkkitehtuurimuseon ndyttelyyn. Hankkeesta on julkaistu mediatiedote luke.fi -sivustolla ja
sosiaalisessa mediassa.

8. Tulosten kestavyys ja hyddyntiminen
Koeasetelma oli tarkkaan suunniteltu ja se noudatti tieteentekemisen saantoja. Tutkimus toteutettiin
toistokokeena, mikd vahvistaa tulosten luotettavuutta. Tutkimukselle haettiin eettinen lausunto
Tampereen yliopistollisen sairaalan eettiseltd toimikunnalta ja tutkimus noudattaa Helsingin
sopimusta. Tutkimushenkilomaara (61) oli riittdva, jotta havaittuja tuloksia voidaan pitda luotettavina.

Tassa  tutkimuksessa  toteutettiin  ensimmadinen riittdvdn kattava koeasetelma puun
hyvinvointivaikutusten selvittamiseksi. Uudet tutkimukset ja koeasetelmat tulevat ottamaan kantaa
tassa tyossa havaittuihin vaikutuksiin. Taman tutkimuksen ja aikaisemman kirjallisuuden perusteella
uskallamme sanoa, etta kayttamalla puuta sisatiloissa vaikutetaan ihmisten tunnetiloihin, milla voi olla
vaikutuksia jopa tydsta suoriutumiseen. Vaikuttaa vahvasti siltd, ettd lisaamalla puuelementteja
sisatiloihin saavutetaan tunnetason vaikutuksia, jotka tukevat hyvinvointia. Tutkimuksen |6ydokset
mahdollistavat myos hyvin kdytdannonlaheiset sovellusehdotukset. Tydssd, jossa vireystila ja virheiden
lukumaara ovat kriittisia elementteja tyon tuloksellisuudelle, voitaisiin puumateriaaleilla kenties
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edesauttaa organisaatioiden kokonaissuoriutumista. On kuitenkin huomattava, etta taloudellisessa
mielessa taman tyyppinen investointi on hyvin vaikeaa jalkikdteen todentaa kannattavaksi, silla
tuottavuusparannus tapahtuu tosielamassa yhdessa valtavan maaran muita muutoksia.

Puun kaytolla tydoymparistdissa voi olla taloudellista merkitysta esimerkiksi paremman viihtyvyyden
kannalta. Puun havaittiin vaikuttavan myonteisesti tutkimushenkildihin ja puulla voitiin luoda
miellyttava ymparistd. Tutkimuksen tuloksia voidaan hyoddyntda erilaisissa rakentamisen ja
sisustamisen suunnitteluprosesseissa ja uusien tutkimusasetelmien suunnittelussa. Lisda tutkimusta
tarvitaan materiaalien ja rakennettujen ymparistojen vaikutuksesta hyvinvointiin ja siitd, miten
ymparistot, keho ja mieli ovat yhteydessa toisiinsa. Tama tyd osoittaa, ettd myos hyvinvoinnin
taloudellisia  vaikutuksia on mahdollista tarkastella tuottavuuden ndkoékulmasta. Tdssa
tutkimusasetelmassa on monia elementtejd, joita on mahdollista hyddyntda tulevissa
tutkimushankkeissa. Kayttamamme tilastolaskentamenetelma esimerkiksi mahdollistaa erilaisten
tutkimusasetelmien vertailun keskenaan, joissa on kdytetty samankaltaisia psykologisia tai fysiologisia
mittausmenetelmid. Olemme rakentaneet hankkeessa testialustan, jota on mahdollista soveltaa
esimerkiksi tuotekehityksen tarpeisiin.

Mediassa puulla on jo vahva asema terveyttad edistdavdana materiaalina. Terveelliset sisdymparistot
yhdistetdan puurakentamiseen. Myds julkisessa paatoksenteossa puun terveysvaikutukset nousivat
keskeiseksi puurakentamisen ajuriksi. Etenkin puumateriaalin ajatellaan toimivan sisdilmanlaatua
parantavana tekijana. Puurakenne ei kuitenkaan automaattisesti takaa sita, etteiko siina voisi kasvaa
myos sisdilmalle haitallisia mikrobeja. Tasta tarvittaisiinkin lisda tutkimusta, silla puullakin on taipumus
homehtua, jos kosteusolosuhteet ovat homehtumiselle suotuisat. Puun myonteinen imago oli
tunnistettavissa  kdytetyissa  laadullisissa  tutkimusaineistoissa eli media-analyysissa ja
haastattelututkimuksessa. Tama |0ydos vahvistaa ajatusta, ettd puurakentamiselle on tilausta ja
koettu tarve, jota puurakentamiseen keskittyvat toimijat voisivat hyodyntaa.

9. Talousraportti
Hankkeen budjetti hankkeen ajalta 9/2019-5/2021 on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. W4G-hankkeen toteutuneet kustannukset hankkeen ajalta.

Rahoitus LUKE TAU Yhteensa
Ymparistoministerion rahoitus 99000 115000 214000
Omarahoitusosuus 42400 49000 91400
Yhteensa 141300 164600 305400

10. Suositukset tulevia hankkeita ja ohjelmia varten
Rakentamisella ja rakennusmateriaaleilla voidaan vaikuttaa ihmisen hyvinvointiin. Havaintojemme
mukaan jo pelkkd materiaalin muutos tilassa ohjaa tunnetilojamme. Tassa tutkimuksessa arvioimme
puumateriaalin kayton taloudellisia vaikutuksia. Jatkossa tutkimusta kannattaisi yhd enemman
suunnata siihen suuntaan, miten voimme rakentaa hyvinvointia tukevia tiloja ja millaisia taloudellisia
vaikutuksia suunnittelulla ja esteettisyydelld on hyvinvoinnin lisdantymisen kautta. Liian pienet tilat
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synteettisistd materiaaleista rakennettuna eivat tue hyvinvointia ja silla on hintalappu. Puun kaytto
synteettisten materiaalien sijaan tukee kestavaa kehitysta ja hiilineutraalisuus tavoitteita.

Psykologiset mittaukset riittavat osoittamaan tilojen ja materiaalien vaikutuksen ihmiseen.
Psykologisilla mittareilla havainnoidaan ihmisen tuntemuksia ja kokemusta, mikd on merkittavaa
tietoa suunnittelulle. Fysiologisia vaikutuksia on vaikeampi todentaa, koska taustamuuttujia on paljon
ja yksilolliset erot suuria. Fysiologista aineistoa kerattaessa myos eettinen lupaprosessi vie aikaa ja on
siksi kyselytutkimuksia kalliimpi toteuttaa. Ymparistopsykologian tutkimuksissa fysiologisia mittauksia
voidaan kayttdaa tukemaan psykologisia havaintoja. Pelkastdan fysiologiaa mittaamalla ei pystyta
|oytamaan syy-yhteyttd havaintojen valille mutta psykologisilla mittauksilla saadaan paljon tietoa
ympadriston vaikutuksesta ihmiseen. Esimerkiksi luontoymparistén on havaittu olevan riittavan
voimakas elvyttava stimulus ihmiselle, niin ettd mielen rauhoittuminen siirtyy lopulta kehoon ja
hermostontoiminnan muutokseen sympaattisesta parasympaattiselle puolelle. Taman tutkimuksen
perusteella puupaneelit seinissa ja puuparketti eivat ylla niin voimakkaaseen reaktioon, ettd kehon
fysiologista elpymista olisi havaittu lyhyella aikavalilla. Mikdan ei kuitenkaan sulje pois mahdollisuutta,
ettd pitkan aikavalin mittauksissa puumateriaalin voitaisiin havaita laskevan myo6s fysiologista
"stressid”.

Suosittelemmekin tehtdvaksi jatkossa lisaa kysely- ja kenttatutkimuksia erilaisissa ymparistdissa ja
tiloissa. Tutkimuksilla voitaisiin selvittda puuteollisuudessa esilla olleita kysymyksia, kuten, miten puun
pintakasittely tai puulaji vaikuttaa puun hyvinvointikokemukseen. Myds kulttuurisidonnaisuus on
mielenkiintoinen nakdkulma selvitettavaksi.

Voi myos olla, ettd epasuorat kerrannaisvaikutukset tyOosta suoriutumisessa ovat suurempia kuin
suoraan arvioidut (virheiden vdheneminen), esimerkiksi tuloksellisuuden tuoman tyén imun ja
tyohyvinvoinnin kautta seka organisaatiotasolla yhteistyossa tehtyjen tulosten kautta. Tata asiaa tulisi
tutkia syvallisesti lisdd, pureutuen vyksityiskohtaisesti prosesseihin, joissa eri aloilla toimivien
henkildiden tuloksellisuus tosiasiallisesti syntyy. N&in voitaisiin entistd paremmin ymmartaa
rakennusmateriaalien vaikutusta tuottavuuteen ja tuloksellisuuteen.

Tdssa hankkeessa yhdistettiin monia eri tieteenaloja aina ymparistopsykologiasta ja fysiologiasta,
rakennustekniikkaan ja taloustieteisiin. Tulevissa hankkeissa suosittelemme edelleen poikkitieteellista
|ahestymistapaa, joka lisda laajemmin ymmarrysta tutkimuskohteena olevasta aiheesta.

11. Johtopaitokset ja yhteenveto

Taman hankkeen tulokset osoittavat, ettd puumateriaali vaikuttaa ihmiseen mydnteisesti.
Puumateriaalilla voidaan luoda tilaan tunnelma, jolla on vaikutusta ihmisen tuntemuksiin.
Puumateriaalilla sisustettu tydhuone koettiin miellyttavammaksi, luonnollisemmaksi, kauniimmaksi,
mielenkiintoisemmaksi, iloisemmaksi, lampimammaksi, runsaammaksi ja hyvanhajuisemmaksi kuin
kontrollihuone. Puuhuoneessa artyneisyys aleni tutkimuksen aikana ja negatiivisia tunteita oli
vahemman kuin kontrollihuoneessa. Kaikissa kaytetyissa psykologisissa toistomittareissa havaittiin
jossain testisarjan vaiheessa myonteinen vaikutus puuhuoneessa verrattuna kontrolliin. Fysiologiset
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mittaukset osoittivat kehon vireystilan olleen korkeammalla tasolla puuhuoneessa levon aikana ja
levon jalkeen, mikd saattaa selittda hieman parempaa suoriutumista levon jalkeisessa
tarkkaavaisuustehtavassa puuhuoneessa. Tutkimus osoittaa, ettd puumateriaali vaikuttaa ihmisen
tuntemuksiin ja ty6tilojen materiaalivalinnoilla voi olla vaikutusta jopa tyosta suoriutumiseen.

Tassa tutkimuksessa puinen lattia ja yksi puinen seind vaikuttivat jonkin verran suhteellisen
ilmankosteuden vaihteluiden tasaantumiseen. Massiivipuisessa rakennuksessa, jossa kosteutta
sitovaa pinta-alaa on enemman, kosteuspuskuroinnilla voidaan olettaa olevan suurempi merkitys.
Tassa tutkimuksessa mitattujen ja arvioitujen lampoétilojen erotukset eivat eronneet huoneiden valilla,
eika voida olettaa, etta lyhyen aikavalin mittauksessa puumateriaalin
kosteudensitomisominaisuudella olisi aistittavia vaikutuksia ihmiseen. Vaikutus voi kuitenkin olla
merkittava esimerkiksi massiivipuisissa rakennuksissa.

Mitatut akustiset jalkikaiunta-aikojen erot jaivat myos pieniksi testihuoneiden valilla. Akustiikan
merkitys korostuu isoissa rakennuksissa ja tiloissa, joissa melutasot voivat nousta korkeiksi. Puun
tuoksu oli selvimmin aistittava puumateriaalin ominaisuus, joka vaikutti sisdympariston
ominaisuuksiin. Puinen seindpaneeli, lattia ja poytalevy nostivat tiettyjen puuperaisten yhdisteiden,
kuten terpeenien ja aldehydien pitoisuuksia puuhuoneessa. Erot jaivat kuitenkin muutaman
kymmenen mikrogramman (pg/dm?3) tasolle. Puumateriaali ei oleellisesti lisdnnyt yhdisteiden
kokonaismaaraa tiloissa. Puuperdisten yhdisteiden pitoisuuden ero oli kuitenkin aistittavissa, silla
puuhuoneen tuoksusta pidettiin enemman.

Media-analyysin pohjalta kuntapdatoksenteon ajurit ovat pitkalti samoja, mita myos uutismediassa
painotetaan. Puumateriaalia pidettiin ratkaisuna sisdilmaongelmille ja sen ajateltiin tuovan
miellyttdvan aaniymparistdon uusiin  koulurakennuksiin akustisten ominaisuuksiensa vuoksi.
Puumateriaalin  ajateltiin  edistdvdan kunnan mainetta ja hiilineutraalisuustavoitteita ja
hankintapaatoksilla haluttiin  tukea paikallista ja kansallista puutuoteteollisuutta. Hinta ja
rakennustekniset ongelmat tai tiedon puute olivat keskeisimmat esteet tai hidasteet
puumateriaalivalinnoille. On tarkeaa, etta mielikuvien rinnalle saadaan tieteellistd koeasetelmilla
todennettua tietoa, mihin tutkimuksemme osaltaan pyrkii vastaamaan.

Teimme lopuksi periaatteellisia laskelmia tietyilla oletuksilla siitd, miten puumateriaaliin
investoiminen ja mahdollisesti sitd kautta hyvinvoinnin lisddminen, ja tyon tuottavuuden
parantaminen voisi tarkoittaa rahallisesti. Meilla ei ole kuitenkaan tietoa hyvinvoinnin ja tuottavuuden
valisesta yhteydestd eri tilanteissa, vaan yhteys riippuu myds huomattavasti tehtdvasta tyosta ja
monista muista muuttujista. Hankkeemme perusteella haluaisimmekin lisdtd kohdennettua
tutkimusta siitd, miten tyoskentely-ymparistdjen suunnittelu ja materiaalivalinnat vaikuttavat
erilaisissa tyonteon esimerkkitapauksissa hyvinvointiin ja tuloksellisuuteen. Talldin taloudellisen
investoinnin kannattavuus voitaisiin laskea tarkemmin (todellisiin tuotoksiin ja niiden muutoksiin
perustuen). Siten ympadristdjen, suunnittelun ja materiaalivalintojen merkitysta yksilolle mutta myos
koko yhteiskunnalle voitaisiin ymmartaa entista paremmin.
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