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ESIPUHE

Kaavoitus on ratkaiseva véline ekologisesti, sosiaalisesti ja taloudellisesti kestdavan rakennetun ympariston
muodostamisessa. Kaavoituksen suuri merkitys energiatehokkaiden yhdyskuntien suunnittelussa nousi esille
ERA17 — Energiaviisaan rakennetun ymparistdn aika 2017-tydssa. Kaavoituksen mahdollisuuksia

energiatehokkuuden parantamisessa ja kasvihuonekaasujen pienentdamisessa lahdettiin maaratietoisesti
tutkimaan ja kokeilemaan Porvoon Skaftkarr -hankkeessa vuonna 2008. Sen ldhtdkohtana oli uusien

toimintamallien luominen ja kokeilu alueellisen ja talokohtaisen energiatehokkuuden lisddmiseksi. Hankkeen
rahoittivat Suomen itsenaisyyden juhlarahasto Sitra, Porvoon kaupunki, Porvoon Energia sekd Posintra. Porvoon
pilottihanke oli osa Sitran Energiaohjelmaa vuosina 2008-12.

Osana Skaftkdrr-hanketta kdynnistettiin Aalto-yliopiston koordinoima tutkimus, jonka rahoittivat
ymparistéministerio ja Sitra. Tutkimuksen loppuraportti on tama julkaisu ”limastotavoitteita toteuttava
asemakaavoitus”.

Aalto-yliopiston tutkimuksessa asetettiin tavoitteeksi kuvata kansallisella tasolla asemakaavoituksen
vaikutusmahdollisuudet rakennetun ympariston hiilidioksidiekvivalenttipaastoihin Skaftkarr-hankkeen tulosten
ja kokemusten perusteella. Tavoitteena oli myos esittdd perusteet ja yleisesti sovellettavia malleja
padstévahennyksiin ohjaavalle asemakaavoitukselle.

Raportti osoittaa konkreettisesti, mitd pyrkiminen vahapaastdiseen rakennettuun ymparistéon merkitsee
asemakaavasuunnitteluprosessissa ja sen tuloksena syntyvassa asemakaavassa, mutta raporttia ei ole
kuitenkaan tarkoitettu suunnitteluoppaaksi. Raportti kuvaa padosin Skaftkarr-hankkeen tuottaman tiedon ja
kokemuksen perusteella mallin siitd, miten asemakaavoituskdytannot uudistuvat edistamaan rakennetun
ympadriston energiatehokkuutta, vahentdamaan ilmaston [dmpenemista aiheuttavia CO,e-pdastoja ja
toteuttamaan kansallisia ilmastotavoitteita rakennetun ymparistén osalta.

Tutkimustyon toteuttivat Kimmo Lylykangas ja Tuukka Vainio (osa luvusta 3.3 Rakennusten energiankaytto)
Aalto-yliopistosta ja Pekka Lahti (luku 3.4 Liikenne) Teknologian tutkimuskeskus VTT:std. Hankkeen vastuullisena
johtajana toimi professori Antti-Matti Siikala Aalto-yliopiston Arkkitehtuurin laitokselta. Tutkimustyo6ta ja
loppuraportin kirjoittamista on aktiivisesti ohjannut hankkeen ohjausryhmd, johon kuuluivat Jarek Kurnitski ja
Markku Inkeroinen Sitrasta, Timo Saarinen, Merja Laitinen, Aila Korpivaara, Anne Jarva ja Antti Irjala
ymparistéministeriosta, Eero Loyténen ja Maija-Riitta Kontio Porvoon kaupungista, Pasi Rajala Péyry Finland
Oy:std ja Antti-Matti Siikala Aalto-yliopistosta. Kiitokset tekijoille ja ohjausryhmille.

Kiitdmme avusta myos erikoistutkija Ari Nissistd Suomen ymparistokeskuksesta; vanhempaa tutkijaa Raisa
Makipaata Metsantutkimuslaitoksesta; Aalto-yliopiston Energiatekniikan laitoksen professori Risto Lahdelmaa ja
DI Jani Lainetta Tuukka Vainion diplomitydn ohjaamisesta ja valvomisesta; Mantyharjun kuntaa seka Loviisan,
Helsingin ja Porvoon kaupunkeja asemakaavan ja siihen liittyvan aineiston toimittamisesta laskennallisia
tarkasteluja varten.

Helsingissa 14. elokuuta 2013

Suomen itsendisyyden juhlarahasto Ympéristoministerio
Jukka Noponen Helena Sateri
Johtaja Ylijohtaja



1 JOHDANTO

1.1 TAUSTA

Suomi on Euroopan unionissa yhteisesti hyvaksyttyjen tavoitteiden mukaisesti sitoutunut vahentamaan
ilmastopdastojaan. Valtioneuvoston ilmasto- ja energiastrategia kasittelee ilmasto- ja energiapoliittisia
toimenpiteita yksityiskohtaisesti vuoteen 2020 ja yleisimmin aina vuoteen 2050 asti. Valtioneuvosto on
hyviksynyt uusimman strategiapaivityksen 20.3.2013."

Suomessa kdytetadn luonnostaan paljon energiaa. Energian loppukdytdsta teollisuuden osuus on 45 prosenttia,
rakennusten [dmmitys muodostaa noin 25 prosenttia ja liikenne noin 17 prosenttia loppukdytdstad. Suomen
strategisena tavoitteena on energian loppukulutuksen kasvun pysayttaminen ja kdantaminen laskuun.
Strategiassa esitetyt tavoitteet edellyttavat energiankdyton tehostamista erityisesti asumisessa, rakentamisessa
ja lilkenteessa.

IImastonmuutos on keskeisesti mukana myos nykyisen hallituksen ohjelmassa, jonka mukaan ”“[o]tetaan
kayttoon keinoja arvioida kaavoituksen ymparisto- ja energiatehokkuusvaikutuksia hyvia kaytantoja

”2

hyédyntden””. Hallitusohjelman mukaan ”[m]aankdytdn suunnittelussa korostetaan tiiviita ja

joukkoliikenteeseen perustuvia taajamia, tydssakdyntialueita, energiatehokkuutta, paastovaikutuksia seka

n3

ekologisten verkostojen huomioon ottamista””. Hallitusohjelman pitkdn aikavalin tavoitteena on hiilineutraali

yhteiskunta.
1.2 AINEISTO

Tutkimus perustuu keskeisiltd osiltaan Porvoon Skaftkarrin kaavarunko- ja asemakaavoitustyéhon, siihen
liittyneeseen CO,e-pdastolaskentaan sekd hankkeen osapuolten kokemuksiin suunnitteluprosessista. Porvoon
kaupungin laatimien kaavaluonnosten, kaavarungon ja asemakaavojen CO,e-paastdjen laskennalliset tarkastelut
toteutti PAyry Finland Oy. Tutkimuksen keskeisid lahteita ovat:
e Asemakaavaprosessin kehittdminen energiatehokkuuden ndkodkulmasta. Skaftkarr, Porvoo. Toukovuoren
asemakaavoitus. Raportti 11.9.2012. Porvoon kaupunki, Sitra, Posintra, Porvoon Energia Oy, Poyry
Finland Oy.*
e Rajala, Pasi et al: Energiatehokkuus kaavoituksessa. Skaftkarr, Porvoo. Kaavarunkovaiheen loppuraportti.
Sitran selvityksia 41. Porvoon kaupunki, Sitra, Posintra Oy, Porvoon Energia Oy, Ymparistoministerio.
Sitra, Helsinki 2010.°
e Henkiloliikennetutkimus 2010-11. Liikennevirasto, WSP LT-konsultit Oy.6

! Kansallinen energia- ja ilmastostrategia. Valtioneuvoston selonteko eduskunnalle 20. paivana maaliskuuta
2013. VNS 2/2013 vp. Ty6- ja elinkeinoministerion julkaisuja. Energia ja ilmasto 8/2013. Ty6- ja
elinkeinoministerio, Helsinki 2013.

2 p3aministeri Jyrki Kataisen hallituksen ohjelma, 22.6.2011. Valtioneuvoston kanslia, Helsinki 2011, 71.

* Ibid.

* www.sitra.fi/en/julkaisu/2012/asemakaavaprosessin-kehittaminen-energiatehokkuuden-nakokulmasta
(viitattu 19.5.2013).

® sitra.fi/julkaisut/Selvityksi%C3%A4-sarja/Selvityksi%C3%A4%2041. pdf (viitattu 19.5.2013).

® Henkildliikennetutkimus 2010-11. Liikennevirasto, WSP LT-konsultit Oy.
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1.3 RAJAUKSET

Tutkimuksen keskeisend tavoitteena on ollut kuvata asemakaavan rooli ja vaikutusmahdollisuudet rakennetun
ympadriston kasvihuonekaasupaastdjen vahentamisessa. Toisaalta tutkimus pyrkii myos kuvaamaan Skaftkarr-
hankkeen kokemusten perusteella ne kdytdannot, joita ilmastotavoitteiden toteuttaminen edellyttaa
kaavoitusprosessissa. Tutkimus pyrkii myds osoittamaan ne laskentamallien ja tietokantojen kehitystarpeet,
joita tarvitaan laskennallisten paastotarkastelujen vakiinnuttamiseksi osaksi asemakaavoitusprosessia.

Tutkimuksessa arvioidaan erityisesti asemakaavan vaikutusmahdollisuuksia henkil6liikenteen CO,e-paastoihin,
rakennusmateriaalien hiilijalanjdlkeen seka rakennusten energiankdyton CO,e-paastoihin. Lisaksi esitettyyn
asemakaavoituksen paastolaskentamalliin on sisallytetty metsapinta-alan muutoksen vaikutus alueen CO,e-
padstoihin. Rakennusmateriaalien ja energiankulutuksen osalta laskentamallit perustuvat olemassa oleviin
rakennustason laskentamenettelyihin. Tama on tarkoituksenmukaista erityisesti energialaskennan osalta, jotta
asemakaavanmukaisuuden todentaminen rakennuslupamenettelyn yhteydessa olisi mahdollista toteuttaa ilman
uusien energiankulutuksen laskentamallien kayttéonottoa. Tdama on tarkedad myos aluetason ja rakennustason
laskentatulosten vertailukelpoisuuden ja rakennuskohtaisten tavoitetasojen asettamisen kannalta.

Hankkeen ohjausryhman paatoksen mukaisesti laskennallisten tarkastelujen painopiste kohdistuu
uudisrakentamiseen ja erityisesti asuinrakentamiseen. Tarkastelut ovat sellaisenaan sovellettavissa my0s lisa- ja
tdydennysrakentamiseen, jolla tulee olemaan tulevaisuudessa yhad suurempi rooli maankdyton suunnittelussa.

Laskennallinen tarkastelu on rajattu kasittdamaan asemakaava-alueen. Laskentamallia kehitettdessa tarkastelu
saattaa olla tarkoituksenmukaista kohdentaa asemakaavan vaikutusalueeseen.

Asemakaavoituksessa huomioitavia toimenpiteita ilmastonmuutokseen sopeutumiseksi kasitelldan luvussa 2.4
kohdassa ”llmastonmuutokseen sopeutuminen”.

1.4 LASKENTATYOKALU

Pekka Lahti ja Kimmo Lylykangas tekivat tutkimushankkeessa raportin kuvaamaan laskentamalliin perustuvan
Excel-pohjaisen padstolaskurin asemakaavoituksen yhteydessa tehtavia, yksinkertaistettuja CO,e-
paastotarkasteluja varten. Henkiloliikenteen CO,e-padstojen sekd rakennusten ja infrastruktuurin elinkaaren
padstojen laskennasta tehtiin kaksi erillista laskuria, jotka asetetaan veloituksetta ladattavaksi internet-sivulta,
jonne l6ytyy linkki esimerkiksi Skaftkarr-hankkeen kotisivulta’. Laskurit konkretisoivat esimerkinomaisesti
raportin kuvaaman paastolaskentamallin. Laskureita ei ole tarkoitettu kilpailemaan kaupallisten ohjelmien
kanssa, eikd sen kayttoliittymaa voitu tdman hankkeen puitteissa kehittda vastaamaan kaikkia kayttajien
tarpeita. Tyokalun kehittdminen ei kuulunut hankkeen alkuperdisiin tavoitteisiin, joten sen yllapito ja paivitys
jaavat riippumaan mahdollisten tulevien tutkimus- ja kehitysprojektien tavoitteista.

" www.skaftkarr.fi.



2 ASEMAKAAVOITUS JA ILMASTOTAVOITTEET

2.1 KANSALLISET ILMASTOTAVOITTEET

Suomi on kansainvalisin sopimuksin sitoutunut vahentamaan ilmaston lampenemista aiheuttavia paastoja.
Kasvihuonekaasupdastoja koskevia tavoitteita on asetettu vuosille 2020 ja 2050.

Suomi on osapuolena seka vuonna 1992 solmitussa YK:n ilmastosopimuksessa ettd sitad tdydentdvassa Kioton
poytakirjassa. llmastosopimus astui voimaan vuonna 1994 ja Kioton pdytakirja vuonna 2005.

Euroopan unionin jdsenmaatovat sitoutuneet vahentamaan vuoteen 2020 mennessa yksipuolisesti
kasvihuonekaasupadstojaan vahintaan 20 prosenttia verrattuna vuoden 1990 tasoon. Vahennystavoite nousee
30 prosenttiin, jos saadaan aikaan kansainvalinen sopimus, jossa muut kehittyneet maat sitoutuvat vastaaviin
padstovahennyksiin ja taloudellisesti edistyneemmat kehitysmaat sitoutuvat pyrkimyksiin riittdvassa maarin.

Samalla EU on sitoutunut lissdmaan vuoteen 2020 mennessa uusiutuvien energialdhteiden osuutta 20 %:iin.
Suomen velvoitteeksi EU:n sisdisessa taakanjaossa muodostui nostaa uusiutuvan energian osuus
loppukulutuksesta 38 prosenttiin vuoteen 2020 mennessa. Komission taakanjakoesityksen mukaisesti Suomen
tulee véhentda paastdkaupan ulkopuolelle jaavilla aloilla 16 % kasvihuonekaasupdastdjd vuoteen 2020
mennessa. Paastokaupan ulkopuolisiksi aloiksi luetaan mm. liikenne, rakentaminen, alueiden kaytto ja
jatehuolto.

Miljoonaatonnia CO--ekvivalenttia !
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Kuva 1. Kasvihuonekaasujen pdastot Suomessa 1990-2012 suhteessa Kioton poytakirjan tavoitetasoon vuosille
2008-2012. Lihde: Tilastokeskus.® Vuoden 2012 osalta perustuu ennakkotietoon.

Samanaikaisesti EU:n ohjeellisena tavoitteena on vuoteen 2020 mennessa vahentda 20 prosenttia
energiankulutusta energiatehokkuutta parantamalla.’

8 Tilastokeskuksen pikaennakko vuoden 2012 paastdista. Kuvaaja: http://tilastokeskus.fi/tup/khkinv/.
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Suomen maakohtainen velvoite osana EU-maiden yhteistad taakanjakoa on rajoittaa kasvihuonekaasupaastot
keskimadrin vuoden 1990 pdastotasolle vuosien 2008—-12 aikana. Suomen kasvihuonekaasupdastét vuonna 1990
olivat noin 70,4 miljoonaa CO,e-tonnia. Tilastokeskuksen arvion'® mukaan Suomi on saavuttamassa Kioton
poytakirjan ensimmaisen kauden tavoitteen paastojen vahentamiseksi.

EU:n tavoitteena on rajoittaa lampdtilan nousu pidemmalla aikavalilla kahteen asteeseen, mika edellyttaa
maailmanlaajuisten kasvihuonekaasupddstdjen vahentdamistd vuoteen 2050 mennessa 50 % vuoteen 1990
verrattuna. Teollisuusmailta tama edellyttdd 60-80 %:n paastévahennyksia vuoteen 2050 mennessa. '

Valtioneuvoston pitkdn aikavalin ilmasto- ja energiastrategia laadittiin vuonna 2008 ja tulevaisuusselonteko
ilmasto- ja energiapolitiikasta vuonna 2009. Tulevaisuusselonteossa tavoitteeksi asetettiin vahentda vuoteen
2050 mennessa kasvihuonekaasupéaastdja 60—-80 prosenttia verrattuna vuoden 1990 tasoon. Rakennuskannan
energiankdyttéa tehostamalla energiankulutusta leikataan 60 prosenttia vuoden 1990 tasosta. Uusiutuvan
energian osuutta kasvatetaan 60 prosenttiin energian loppukulutuksesta. Henkildautokannan keskipaastoja
leikataan tasolle 2030 gCO,e/ajoneuvokilometri.*

Valtioneuvosto on hyvaksynyt uusimman strategiapaivityksen maaliskuussa 2013. Pdivityksen valmistuttua
aletaan laatia Suomen tiekarttaa kohti vuotta 2050."

Pekka Lahti ja Paavo Moilanen tarkastelivat vuonna 2010 julkaistussa tutkimuksessaan'* suurimpien
kaupunkiseutujen yhdyskuntarakenteen kehityksen vaikutusta rakentamisen, rakennusten kayton ja
henkil6liikenteen aiheuttamiin CO,e-pdastdihin asukasta kohti vuodessa. Lahden ja Moilasen tutkimuksessaan
laskema perusura kuvaa aiempaa kehitystd (1980-2005) vastaavan rakennetun ympariston paastokehityksen
kaupunkiseuduilla 2050 asti olettaen, ettad uusien ja olemassa olevien rakennusten energiatehokkuutta
parannetaan merkittavasti. Vuonna 2050 rakennetun ympariston padstot ovat perusuran mukaisen kehityksen
toteutuessa 5,5 tCO,e/(asukas, a). Yhdyskuntasuunnittelun toimenpiteilld CO,e-paastot voitaisiin leikata Lahden
ja Moilasen laskelman mukaan vield noin 1,3 tCO,e/(asukas, a) perusuraa pienemmiksi.*®

? pitkan aikavalin ilmasto- ja energiastrategia. Valtioneuvoston selonteko eduskunnalle 6. pdivana marraskuuta
2008. Tyo- ja elinkeinoministerion julkaisuja, Energia ja ilmasto 36/2008. Ty6- ja elinkeinoministerio, Helsinki
2008, 19.

1% 5yomi saavuttamassa Kioton péytakirjan ensimmaisen kauden tavoitteen paastéjen vahentamiseksi. Uutisia
16.5.2013, Tilastokeskus.

" pjtkan aikavalin ilmasto- ja energiastrategia 2008, 18.

12 yaltioneuvoston tulevaisuusselonteko ilmasto- ja energiapolitiikasta: kohti vahap&astoistd Suomea.
Valtioneuvoston kanslian julkaisusarja 28/2009. Helsinki 2009, 146.

3 http://www.tem.fi/index.phtml?s=5039 (viitattu 31.10.2012)

% Lahti, Pekka & Moilanen, Paavo: Kaupunkiseutujen yhdyskuntarakenne ja kasvihuonekaasupaastot.
Kehitysvertailuja 2005-2050. Suomen ymparisté 12/2010. Ympdristoministerio, Rakennetun ympdriston osasto.
Helsinki 2010.

' Lahti & Moilanen 2010, 78.
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Kuvat 2-3. Lahden ja Moilasen laskelman perusura (alempi kuva) kuvaa rakennetun ympariston paastokehitysta
kaupunkiseuduilla vuoteen 2050 saakka olettaen, ettd rakennusten energiatehokkuutta parannetaan
merkittavasti esimerkiksi maaraysohjauksella. Kehitysura huomioi rakennuskannan ja ajoneuvokannan
uudistumisen.® Kansallisia ilmastotavoitteita vastaavat paastoleikkaukset olisivat viela merkittavasti suurempia
(ylempi kuva).

Lahden ja Moilasen tutkimus perustuu Tilastokeskuksen kasvihuonekaasuinventaarioon, joka toteuttaa Kioton
poytakirjan edellyttamaa kansallista kasvihuonekaasupaastojen ja -nielujen laskentaa. YK:n ilmastosopimuksen
velvoittamana Suomi raportoi vuosittain paastonsa EU:n komissiolle seka ilmastosopimuksen sihteeristolle.
Suomen kasvihuonekaasupdastot vuonna 2005 (ilman maankadytt6-, maankdyton muutos- ja
metstitaloussektoria) olivat yhteensa 68,6 milj. tCO,e eli 13,1 tCO,e/(asukas, a)*’ Tilastokeskuksen
kasvihuonekaasuinventaarion mukaan. Laskennan perustana ovat hallitustenvélisen ilmastopaneelin kansallisten
kasvihuonekaasupaastojen inventaariohjelman, IPCC-NGGIP:n, laatimat ohjeet.

!¢ Lahti & Moilanen 2010, 21, 78.

7 Suomen kasvihuonekaasupaastst 1990-2010. Katsauksia 2012/1. Ympéristd ja luonnonvarat. 2. korjattu
painos. Tilastokeskus. Helsinki 2012, 14.

Suomen vakiluku vuonna 2005: Suomen virallinen tilasto: Vaestorakenne. ISSN 1797-5379. Tilastokeskus,

Helsinki 2005.
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Paastot raportoidaan seitsemassa sektorissa, jotka ovat:
e energia
e teollisuusprosessit
e liuottimien ja muiden tuotteiden kayttd
e maatalous
e maankdyttd, maankdytdon muutos ja metsatalous
e jate

o muu.

Rakentaminen, rakennusten energiankaytto ja liilkenne kuuluvat tassa luokituksessa energiasektoriin, joka
jaotellaan seuraavasti:

e energian tuotanto

e teollisuuden oma energiantuotanto, rakentaminen

o liikenne

e palvelut, kotitaloudet, maa-/ metsatalous

e haihtumapadastot

e muut.

Kasvihuonekaasuinventaariossa rakentaminen ja teollisuuden oma energiantuotanto sisaltyvat samaan
tunnuslukuun. Liikenteen paastoihin lasketaan kaikki liikenne, ei ainoastaan henkiléliikennetta.
Kasvihuonekaasuinventaarion jaottelutapa on siis varsin toisenlainen kuin mitd tarvitaan uuden alueen
asemakaavoituksessa.

Kasvihuonekaasupdastdjen kehitystd voidaan tarkastella my6s kulutusperusteisen hiilijalanjalkilaskennan kautta.
Suomen ympaéristokeskuksen mukaan vuonna 2005 yksityisen kulutuksen hiilijalanjalki oli 8,7 tCO,e/(asukas, a).
Suomalaisen kasvihuonekaasup&asto vuonna 2005 oli 13,3 tCO,e/(asukas, a) kaikki paastot (mukaanlukien vienti
ym.) huomioiden. Hiilijalanjalki koostuu seuraavista osatekijoista:

e asunto

e autolla ajo, kuljetuspalvelut ja valmismatkat, kulkuvdlineiden hankinnat

e elintarvikkeet, alkoholijuomat ja tupakka

e terveys, koulutus, sosiaaliturva

e harrastustavarat ja ATK-laitteet, tietoliikennepalvelut

e ravintolat ja hotellit, virkistys ja kulttuuripalvelut

e vaatetus ja jalkineet

e matkailumenot ulkomailla

o sekalaiset tavarat ja palvelut

e infrastruktuuri, hallinto ja maanpuolustus.

Kulutusperusteinen hiilijalanjalkilaskenta jaottelee siis asemakaavoituksen kannalta keskeiset tekijat, toisin kuin
esimerkiksi Tilastokeskuksen kasvihuonekaasuinventaario. Rakentaminen ja rakennusten energiankaytto
kuuluvat molemmat ”“asunto”-kategoriaan. "Autolla ajo”-kategorian sisalto vastaa pitkalti henkil6liikenteen
paastoja, vaikka siihen sisallytetdankin mm. kulkuvilineiden hankinnat.*®

'8 Seppéls, Jyri et al: Suomen kansantalouden materiaalivirtojen ymparistévaikutusten arviointi ENVIMAT-
mallilla. Suomen ymparisté 20/2009. Suomen Ympaéristokeskus, Helsinki 2009.



2.2 ASEMAKAAVOITUKSEN TEHTAVAT

Asemakaavoitus perustuu maankaytto- ja rakennuslakiin (MRL). MRL 5§:ss& on ilmaistu alueidenkayton
suunnittelun tavoitteet, jotka koskevat kaikkia kaavatasoja.

MRL 5§
Alueidenkdytén suunnittelun tavoitteet

Alueiden kédyton suunnittelun tavoitteena on vuorovaikutteiseen suunnitteluun ja riittévddn vaikutusten
arviointiin perustuen edistdd:

1) turvallisen, terveellisen, viihtyisén, sosiaalisesti toimivan ja eri vdestéryhmien, kuten lasten, vanhusten ja
vammaisten, tarpeet tyydyttdvdn elin- ja toimintaympdristén luomista;

2) yhdyskuntarakenteen ja alueiden kdyton taloudellisuutta;

3) rakennetun ympdriston kauneutta ja kulttuuriarvojen vaalimista;

4) luonnon monimuotoisuuden ja muiden luonnonarvojen sdilymistd;

5) ympdristénsuojelua ja ympdristéhaittojen ehkdisemistd;

6) luonnonvarojen sddstelidstd kdyttod;

7) yhdyskuntien toimivuutta ja hyvdd rakentamista;

8) yhdyskuntarakentamisen taloudellisuutta;

9) elinkeinoeldmdn toimintaedellytyksid;

10) palvelujen saatavuutta; sekd

11) liikenteen tarkoituksenmukaista jérjestdmistd sekd erityisesti joukkoliikenteen ja kevyen liikenteen
toimintaedellytyksid.*

Asemakaavan sisaltovaatimuksista on sdadetty MRL 54§:ssd. Asemakaava ohjaa lahiymparistdon suunnittelua ja
rakentamista. Asemakaavassa maaritellaan alueen tuleva kayttd: mita sdilytetddn, mitd saa rakentaa, mihin ja
milla tavalla. Kaavassa osoitetaan esimerkiksi rakennusten sijainti, koko ja kayttotarkoitus. Asemakaava voi
koskea kokonaista asuntoaluetta asuin-, tyo- ja virkistysalueineen tai joskus jopa vain yhta tonttia. Asemakaavan
laatii kunta. Ranta-alueiden rakentamista voidaan ohjata ranta-asemakaavalla, jonka laatii maanomistaja.
Asemakaavaan kuuluvat asemakaavakartta seka kaavamerkinnat ja -maaraykset. Asemakaavaan liittyy selostus,
jossa kerrotaan kaavan laatimisesta ja keskeisistda ominaisuuksista.

MRL 54 §:n mukaan asemakaava on laadittava siten, ettd luodaan edellytykset terveelliselle, turvalliselle ja
viihtyisalle elinymparistolle, palvelujen alueelliselle saatavuudelle ja liikenteen jarjestamiselle. Rakennettua
ymparist6a ja luonnonymparistoa on vaalittava, eika niihin liittyvid erityisia arvoja saa havittaa. Kaavoitettavalla
alueella tai sen lahiymparistéssa on oltava riittavasti puistoja tai muita lahivirkistykseen soveltuvia alueita.

% Maankaytté- ja rakennuslaki 5§.
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MRL 50§ Asemakaavan tarkoitus

Alueiden kéyton yksityiskohtaista jérjestdmistd, rakentamista ja kehittdmistd varten laaditaan asemakaava,
jonka tarkoituksena on osoittaa tarpeelliset alueet eri tarkoituksia varten ja ohjata rakentamista ja muuta
maankdyttod paikallisten olosuhteiden, kaupunki- ja maisemakuvan, hyvin rakentamistavan, olemassa olevan
rakennuskannan kdytén edistdmisen ja kaavan muun ohjaustavoitteen edellyttamalld tavalla.?

Asemakaavan vaikutusmahdollisuuksia arvioitaessa on huomioitava se, etta asemakaava on suunnitelma alueen
rakentamisesta. Toteutus ei valttamatta kaikilta osin vastaa suunnitelmaa. Asemakaavassa ei voida myo6skaan
voida madarata kaikista rakennetun ympariston CO,e-paastoihin vaikuttavista osatekijoista. CO,e-paastéihin
keskeisesti vaikuttavia ratkaisuja on saatettu tehda jo yleiskaavassa. Toisaalta asemakaava ei voi ohjata kaikkia
rakennussuunnittelun ratkaisuja. Monen osatekijan suhteen asemakaava voi kuitenkin luoda edellytyksia
suotuisan suunnitteluratkaisun toteutumiselle.

Maankaytto- ja rakennuslaki korostaa osallistumisen ja vuorovaikutuksen seka vaikutusten arvioinnin merkitysta
kaavaprosessissa asemakaavan laatuun vaikuttavana tekijana . Laskennallinen CO,e-paastdjen tarkastelu
voidaan liittaa kaavaprosessiin kiintedsti kuuluvaan kaavan vaikutusten arviointiin. MRL ei kuitenkaan erikseen
mainitse tai edellyta laskennallisia CO,e-padstotarkasteluja. Asemakaavoitukseen liittyvan CO,e-paastolaskennan
toteuttamiseen ei toistaiseksi ole vakiintuneita kaytantoja.

Asemakaavaa laadittaessa on otettava huomioon kaavahierarkian muut tasot: valtakunnalliset
alueidenkayttotavoitteet seka maakuntakaava ja yleiskaava. Asemakaavamaarays ei saa olla ristiriidassa
lainsdadannon kanssa.

Valtakunnalliset alueidenkayttotavoitteet (VAT) ovat osa maankayttd- ja rakennuslain mukaista alueidenkayton
suunnittelujarjestelmaa. Maankaytto- ja rakennuslain 24§ velvoittaa edistamaan tavoitteiden toteuttamista
maakuntien ja kuntien kaavoituksessa seka valtion viranomaisten toiminnassa. Maaliskuun alussa 2009 astuivat
voimaan tarkistetut valtakunnalliset alueidenkayttotavoitteet. Keskeiset tarkistukset koskivat mm.
yhdyskuntarakenteen eheyttamistd ja alueidenkdyton energiaratkaisuja. Tarkistettujen tavoitteiden mukaan
alueidenkayton suunnittelussa on hillittava aikaisempaa vahvemmin ilmastonmuutosta. Kaavoituksessa tulee
pyrkia alueidenkayttoratkaisuihin, joilla sddstetddn energiaa ja lisdtdan uusiutuvien energialdhteiden
hyodyntamista. Tavoitteet edellyttavat mm. osoittamaan maakuntakaavoissa tuulivoimaloille parhaiten
soveltuvat alueet koko maassa.

% Maankaytts- ja rakennuslaki 508.
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Tarkistetut valtakunnalliset alueidenkdyttétavoitteet - poimintoja ilmastonmuutokseen liittyvistd tavoitteista
4.3 Eheytyvd yhdyskuntarakenne ja elinympdriston laatu
Yleistavoitteet

Alueidenkdytélld edistetddn yhdyskuntien ja elinympdristdjen ekologista, taloudellista, sosiaalista ja kulttuurista
kestdvyyttd.

Yhdyskuntarakennetta kehitetddn siten, ettd palvelut ja tyopaikat ovat hyvin eri viestéryhmien savutettavissa ja
mahdollisuuksien mukaan asuinalueiden ldheisyydessd siten, ettd henkiléautoliikenteen tarve on
mahdollisimman vdhdinen. Liikenneturvallisuutta sekd joukkoliikenteen, kévelyn ja pyérdilyn edellytyksid
parannetaan.

Runsaasti henkiléliikennettéd aiheuttavat elinkeinoeldmdn toiminnot suunnataan olemassa olevan
yhdyskuntarakenteen sisddn tai muutoin hyvien joukkoliikenneyhteyksien ddrelle.

Alueidenkdytéssd tulee edistdd energiansddstdmistd sekd uusiutuvien energialdhteiden ja kaukoldmmén
kéyttoedellytyksid.

4.5 Toimivat yhteysverkostot ja energiahuolto

Erityistavoitteet

Alueidenkdytéssd tulee varautua uusiutuvia ja jateperdisid polttoaineita kdyttdvien energialaitosten ja niiden
logististen ratkaisujen aluetarpeisiin osana alueen energia- ja jdtehuoltoa.

Maakuntakaavoituksessa on osoitettava tuulivoiman hyédyntdmiseen parhaiten soveltuvat alueet.”:

2 valtioneuvoston pdatds valtakunnallisten alueidenkiyttétavoitteiden tarkistamisesta. Annettu julkipanon
jalkeen Helsingissd 13 pdivdana marraskuuta 2008, 2—7.
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2.3 ASEMAKAAVOITUS OHJAUSKEINONA
Rakentamisen ohjaus

Asemakaava on yksi rakentamisen ohjauskeinoista. Rakentamista ja muuta maankayttda ohjataan lisdksi muilla
maankaytto- ja rakennuslain mukaisilla ohjauskeinoilla seka useilla muuhun kuin maankaytto- ja
rakennuslainsdadantéon kuuluvilla sdannoksilla. Maankaytto- ja rakennuslain mukaisista ohjauskeinoista
keskeisimmat muut ohjauskeinot ovat rakennusvalvonta lupamenettelyineen, katusuunnitelma, tonttijako seka
puiston tai muun yleisen alueen suunnitelma.? Kunta voi ohjata maankayttd myds tontin luovutussopimuksilla
tai maankayttésopimuksilla.?

Jokaisella kunnalla on rakennusjarjestys, jossa “annetaan paikallisista oloista johtuvia suunnitelmallisen ja
sopivan rakentamisen, kulttuuri- ja luonnonarvojen huomioon ottamisen seka hyvan elinympariston
toteutumisen ja sailyttamisen kannalta tarpeellisia maarayksia”.* Rakennusjarjestyksen maaraykset voivat
koskea rakennuspaikkaa, rakennuksen kokoa ja sen sijoittumista, rakennuksen sopeutumista ymparistoon,
rakentamistapaa, istutuksia, aitoja ja muita rakennelmia, rakennetun ympariston hoitoa, vesihuollon
jarjestamista, suunnittelutarvealueen maarittelemista seka muista niihin rinnastettavia paikallisia rakentamista
koskevia seikkoja. Rakennusjarjestysta ei noudateta, mikali Suomen rakentamismaarayskokoelman,
oikeusvaikutteisen yleiskaavan tai asemakaavamdardyksen madradys on ristiriidassa rakennusjarjestyksen
kanssa.”

Tontin luovutussopimuksiin ja maankayttésopimuksiin voidaan kirjata maarayksia monista sellaisistakin asioista,
joista asemakaavassa ei voi maarata. Ymparistoministerion opas ”“Asemakaavamerkinnat ja -maardykset”
mainitsee esimerkkina tallaisesta ratkaisusta kiinteiston lammitystavan.

Kaytannossa rakentamista ohjataan myos rakentamistapaohijeilla, joilla kuitenkaan ei ole valittomia oikeudellisia
vaikutuksia.?® Rakentamistapaohjeet voidaan liittaa tontinluovutussopimukseen.

llmastonmuutoksen hillitsemiseen tahtaavat ohjauskeinot

IImaston lampenemista aiheuttavia CO,e-padstdja pyritadn leikkaamaan sadddsohjauksella, taloudellisilla
ohjauskeinoilla ja informaatio-ohjauksella. Ohjauskeinoja ovat esimerkiksi:

e energiapolitiikka

e normiohjaus

e verot ja verotuet, verotuksen suuntaaminen

e veroluonteiset maksut

e julkisoikeudelliset maksut

e rangaistuksenluonteiset maksut

e palvelumaksut

e palvelujen kehittaminen

e rahoituksen suuntaaminen valtion ja kuntien investointeihin yhteiskuntarakenteen kehittamiseksi

2 Maankaytto- ja rakennusasetus.
3 Asemakaavamerkinnat ja -maaraykset. Opas 12. Ympdristoministerio. Helsinki 2003, 25.
** Maankaytto- ja rakennuslaki, 14§.
% Asemakaavamerkinnit ja -maaraykset 2003, 25-26.
% Ibid.
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e valtion ja Euroopan unionin tuet elinkeinoeldmalle, yhteisdille ja kotitalouksille
e tiedon tuottaminen ja jakelu (koulutus, neuvonta ja viestinta)
e paastokauppa.

Erilaisten ohjauskeinojen paallekkaisyytta ei voida kokonaan valttaa. Esimerkiksi padstokauppajarjestelman
piiriin kuuluvat mm. kaukoldammon tuotto ja monien rakennusmateriaalien valmistus. Kun
asemakaavasuunnittelussa tahdatdan vahapaastoiseen rakennettuun ymparistdoon, tarkastelu kohdistuu myos
naihin osatekijoihin. Paastokaupan kanssa paallekkaisid, ei-markkinaehtoisia ohjauskeinoja on kritisoitu, koska
niiden katsotaan vesittivan paastokaupan ohjausvaikutusta.”” Toisaalta seitseméan eurooppalaisen
ymparistotutkimuslaitoksen yhteistydverkosto PEER kannustaa julkaisussaan “Climate Policy Integration,
Coherence and Governance” nimenomaan huomioimaan ilmastonsuojelun mm. maankayton suunnittelussa.
PEERIn raportin esittdaman ndakemyksen mukaan paadstdkauppa voi johtaa toivottuun tulokseen vain, jos se saa
tukea muista talous- ja yhteiskuntapoliittisista toimista.”®

Vahdpaastoinen rakennettu ymparisto hyvaksytaan yleisesti myos alueidenkaytdn suunnittelun tavoitteeksi.
Tavoitteen systemaattinen huomioiminen edellyttaa uusia toimintamalleja kaikilla kaavatasoilla, mutta
johdonmukaisesti toteutettuna vaikuttavuus on todenndkdisesti suuri. Valtaosa uudisrakennuksista seka lisa- ja
tdydennysrakentamisesta toteutetaan yleis- tai asemakaavan ohjaamana. limastonmuutokseen torjuntaan
pyrkivat tavoitteet eivatkuitenkaan korvaa muita maankayton suunnittelun tavoitteita tai vahenna niiden
merkitysta.

Kaavoituksen kautta tapahtuva paastéohjaus poikkeaa ratkaisevalla tavalla rakentamismaardyksista
ohjauskeinona. Rakentamismaardykset kohdistuvat koko uudisrakentamiseen ja asettavat
vahimmaisvaatimuksia toteutettavien rakennusten ominaisuuksille. Kaavoituksen tulee luoda mahdollisuudet
vahapaastoiseen elamaéan kaikkien muidenkin fyysistd elinymparistoa koskevien ratkaisujen kautta.

Rakentamismaaraysten energiatehokkuusohjaukseen verrattuna asemakaavoitukseen liittyva padstotarkastelu
kohdistuu yksittaisten rakennusten sijasta kokonaisiin alueisiin ja sisallyttaa tarkasteluun useampia ndakékulmia
kuin vain rakennusten energiankdytdon. Asemakaavoitukseen kytkettavaan paastotarkasteluun on olennaista
sisadllyttaa kaikki ne kokonaispdastdjen merkittavat osatekijat, joihin kaavasuunnittelun keinoin voidaan
vaikuttaa ja joiden suuruus voidaan numeerisesti laskea tai arvioida riittavalla tarkkuudella. Kokonaisvaltaisempi
laskennallinen tarkastelu tuo esille alueelliset erot seka erilaisten ratkaisujen painoarvot ilmastondakokulmasta.

Rakentamismaaraysten energiatehokkuusohjaus kohdistuu suunnittelun tuloksena muodostuviin rakennuksen
teknisiin ominaisuuksiin, eikd esimerkiksi rakennuksen maantieteellinen sijainti vaikuta vaatimustasoon.
Rakentamismaaraysten ohjaukseen verrattuna kaavoituksessa on mahdollista ottaa huomioon
o alueelliset erityispiirteet (esim. maantieteellinen sijainti, yhdyskuntarakenne, vaesttkehitys,
rakennuskannan uusiutuminen)
e kuntien ja kaupunkien erilaiset strategiat ja painotukset padstévahennyksissa
e eritavoin tuotettavan kaukolammon paastot.

>’ mm. "Paastokauppa tuo uusia mahdollisuuksia”. Fortum Oy:n kestavin kehityksen paallikon, Kari
Kankaanpaan mielipidekirjoitus Kauppalehdessa 22.10.2012.

% Mickwitz, Per et al: Climate Policy Integration, Coherence and Governance. PEER Report No 2. Helsinki 2009,
83. Raportin padakirjoittaja on erikoistutkija Per Mickwitz Suomen ymparistékeskuksesta. Suomen

ymparistokeskus SYKE on yksi PEER-yhteistydverkoston perustajajasenista.
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Suhteessa rakentamismaaraysten ohjaukseen pdastdohjaava asemakaava ei siis ole rakentamismaaraysten jatke,
vaan se on luonteeltaan alueellisia erityispiirteitd ymmartava ja erilaisia maankdyton tavoitteita yhteensovittava
suunnitelma tulevasta rakentamisesta. Luonteeltaan mahdollistavan ohjauksen ei tarvitse pyrkia kattavasti
estamadan epdedullisiksi katsottuja valintoja rakennusten toteutusvaiheessa. Nakékulmana on pikemminkin se,
ettd kaava esittaa vision toteutuksesta, joka johtaa aiempaa vahapadstdisempadan rakennettuun ymparistdon ja
luo edellytykset myéhemmille, yha uusiin padastovahennyksiin tahtaaville toimenpiteille suunnittelualueella.
Nama voivat olla esimerkiksi lisa- ja tdydennysrakentamista tai hajautettua uusiutuvan energian tuotantoa.
Alueen toteutuksessa ei valttamattd seurata kaikkia asemakaavan ndkemyksia — tai niita toteutetaan vain
osittain. Mikali asemakaavan luonnetta ohjauskeinona halutaan muuttaa velvoittavammaksi, tarvitaan
maankaytto- ja rakennuslain uudistamista tai tasmentamista.

Toisaalta asemakaavan tulee mahdollistaa muiden ohjauskeinojen, esimerkiksi rakentamismaaraysten
energiatehokkuusohjauksen toteuttaminen. Asemakaavoituksella tulee kadytettavissa olevan tiedon valossa
olemaan tarkea rooli tonteilla tai rakennusten ldhialueilla tapahtuvan uusiutuvan energian tuotannon
mahdollistajana.

SUUNNITTELUN VAIKUTUSMAHDOLLISUUDET CO,e-PAASTOIHIN
RAKENNUSSUUNNITTELU
YLEISKAAVA ASEMAKAAVA INFRAN SUUNNITTELU

INFRAN (PERUSRAKENTEEN) HIILJALANJALKI
kadut, tiesto ja kevyen liikenteen vaylat
torit, aukiot ja kaupunkitilat
vesi- ja viemariverkostot, muu kunnallistekniikka rakenteet ja materiaalit
kaukolampoverkosto rakenteet ja materiaalit
katuvalaistuksen hiilijalanjalki rakenteet ja materiaalit

INFRAN KAYTTO, LIKENNE
rakentamisen sijainti suhteessa palveluihin ja typaikkoihin pddosin yleiskaavassa
kevyen liikenteen yhteyksien toimivuus ja houkuttelevuus
joukkoliikenneyhteydet yleis- ja asemakaava luovat edellytykset
katuvalaistuksen energiankulutus

RAKENNUSTEN HIILIJALANJALKI
rakennusten runkomateriaalit
rakennusten ulkoverhousmateriaalit
rakennusten perustustapa perustamisolosuhteet
rakennusten muut materiaalit kiistanalainen

RAKENNUSTEN ENERGIANKAYTTO
rakennusten ostoenergiankulutus rakentamismédrédykset
rakennusten liittyminen kaukoldmpdverkkoon
rakennusten muu lammitysmuoto kuin kaukolampo
rakennusten sahkéenergiankulutus

yleiskaava luo edellytykset

piha-alueiden ja ulkorakennusten energiankulutus ihdinen ohjaus mahdolli

uusiutuvan energian tuotanto rakennuksessa asemakaava luo edellytykset

uusiutuvan energian tuotanto kaava-alueella luo edellytyk
MUUT CO,-ekv-PAASTOVAIKUTUKSET

maankayton (metsapinta-alan) muutos _ |

Taulukko 1. Arvio asemakaavoituksen vaikutusmahdollisuuksista CO,e-padstoihin. Tumma vihrea vari:
vaikutusmahdollisuudet ovat suuret. Vaalea vihrea vari: suunnittelutasolla voidaan jossain méaarin vaikuttaa ko.
paastoihin tai luoda edellytyksia vahapaastoisen ratkaisun toteutumiselle.
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2.4 ILMASTOTAVOITTEITA TOTEUTTAVA ASEMAKAAVOITUS

IImastonakokulmasta alueiden kdytén suunnittelun tavoite on luoda vdahdpaastoisen eldman puitteet.

Tdssa raportissailmastotavoitteita toteuttavalla kaavoituksella tarkoitetaan mallia, jossa maankdyton
suunnittelun energiatehokkuus- tai padstotavoitteita ei aseteta mielivaltaisesti tai suhteessa
rakentamismaarayksiin, vaan ne perustuvat kansallisten ilmastotavoitteiden ja ilmastonmuutoksen hillinnan
johdonmukaiseen toteuttamiseen suunnittelualueella. Tavoitteet vaikuttavat sekd asemakaavan
suunnitteluratkaisuihin etta niihin vaatimuksiin, joita kaavamaarayksillatai rakentamistapaohjeilla osoitetaan
rakennusten toteutukselle. On kuitenkin huomattava, ettad kansallisetilmastonmuutoksen hillintda koskevat
sitoumukset eivat juridisestivelvoita kuntaa, joka vastaa asemakaavoituksesta.

lImastotavoitteisiin tukeutuminen auttaa seka asettamaan aluekohtaisia paastotavoitteita ettd arvioimaan
laskennallisten tarkastelujen tuloksia. Mikali suunnitelmasta laskettuja kokonaispdastoja ei suhteuteta
keskimaaraisiin CO,e-pdastoihin ja tavoitteelliseen kehitysuraan, ei oikeastaan voida arvioida, onko uuden
alueen kaavoituksella vaikutettu ilmaston lampenemiseen mydnteisesti vai kielteisesti. Aluekohtaisen
padstotavoitteen toteuttamiseksi asemakaavassa saattaa olla tarkoituksenmukaista asettaa erilaisia vaatimuksia
yksittdisen rakennuksen ymparistdominaisuuksille, kuten Porvoossa Toukovuoren asemakaavassa tehtiin
padstotarkastelujen perusteella. Kansallisten paastotavoitteiden toteuttamisella voidaan perustella seka
asemakaava-alueelle asetettava paastotavoite ettd yksittdiselle tontille asetettu asemakaavamaarays.

lImastotavoitteita toteuttavan asemakaavoituksen on kaytanndssa
1) mahdollistettava kansalliseen keskiarvoon ndhden vahapéaastdinen eldama suunnittelualueella
2) luotava edellytyksia kokonaispaastéjen myohemmille vahennyksille Iahivuosikymmenten aikana
(esimerkiksi investoinnit uusiutuvaan energiaan, tdydennysrakentaminen)
3) tuotettava ilmastonmuutokseen sopeutuvaa rakennettua ymparist6a ja luonnonymparistoa
4) tuettava mahdollisuuksien mukaan muita ilmastotavoitteita toteuttavia ohjauskeinoja.

IImastotavoitteita toteuttava asemakaavoitus ei myoskadn esta rakennetun ympariston paastoja vahentavia
vapaaehtoisia investointeja tai heikenna muiden ilmastotavoitteisiin liittyvien ohjauskeinojen vaikuttavuutta tai
toteutusmahdollisuuksia.

Asemakaavoituksen muiden reunaehtojen ja hyvan suunnittelun tavoitteiden puitteissa tehdaan laskennallisia
tarkasteluja hyodyntden keskimaaraista pienempiin CO,e-padstoihin johtavia suunnitteluratkaisuja. Laskenta
perustuu elinkaaritarkasteluun ja sen tuloksia arvioidaan suhteessa investointikustannuksiin.

limastotavoitteiden huomioiminen eri kaavatasoilla

Asemakaavoitus on osa maankaytdn suunnittelun kokonaisuutta. limastopdastojen vahentamiseen tahtaavat
suunnitteluratkaisut tehddan johdonmukaisesti kaikilla kaavatasoilla, jolloin toimenpiteiden vaikuttavuus
muodostuu mahdollisimman suureksi. Paastdévahennyksiin voidaan pyrkia erilaisin painotuksin eri alueilla.

IImastotavoitteita toteuttava kaavoitus alkaa valtakunnallisista alueidenkayttotavoitteista. Kun strategista
tavoitetta toteutetaan johdonmukaisesti kaikilla kaavatasoilla, milladn kaavatasolla ei valttamatta tarvita
darimmaisia paastovahennystoimenpiteitd, jotka puolestaan saattaisivat vaikeuttaa muiden kaavasuunnitelman
tavoitteiden toteuttamista tai nostaa kohtuuttomasti rakennuskustannuksia.
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VAT VAT

MAAKUNTAKAAVA MAAKUNTAKAAVA
YLEISKAAVA YLEISKAAVA
ASEMAKAAVA ASEMAKAAVA
e A Raenus- Lo
SUUNNITTELU SUUNNITTELU
KAYTTAJA ]I / KAYTTAJA

TOTEUTUVAT | | KESKIMARRAISET TOTEUTUVAT | KESKIMAARAISET
PRASTOT ! | PRASTOT PARSTOT 557 PAASTOT

el s

- l

—i | P 4 :
ALHAISET KORKEAT ~ ALHAISET KORKEAT
(0z¢-PEASTOT (02¢-PRASTOT ~ C0ge-PARSTOT (0z¢-PHASTOT

Kuva 4. Paras vaikuttavuus (vas.) saavutetaan, kun eri suunnittelutasoilla toteutetaan johdonmukaisesti
yhtenevdista nakemysta alueellisista paastévahennyskeinoista ja tavoitteista. Suunnitelman taustalla oleva
nakemys on tarkeda valittda asemakaavoituksesta rakennussuunnitteluun ja rakennuksen kadyttajalle saakka.
Yhteisen ndkemyksen ja kommunikaation puute (oikea kuva) johtaa siihen, etta vaikuttavuus jaa heikommaksi.

Rakennetun ymparistén ominaispaastoihin voidaan vaikuttaa eri kaavatasoilla. Ylempi kaavataso luo lahtokohdat
seuraavan kaavatason valinnoille ja padstévahennysmahdollisuuksille. Rakennussuunnittelu tehddan
padsdantoisesti asemakaavan ohjaamana. Viime kddessa rakennuksen kayttaja vaikuttaa merkittavasti
toteutuvaan CO,e-paastoon. Kaavahierarkian eri tasoilla tehtavilla ratkaisuilla on erilainen painoarvo
kokonaispadastojen eri osatekijoihin.

Kun eri kaavatasoilla pyritdadn johdonmukaisesti toteuttamaan yhtenevaa nakemysta alueellisista CO,e-
padstdvahennyksistd, kaavatasojen rajapinnoisssa tapahtuvan kommunikaation merkitys korostuu. Nakemys
suunnittelualueen paastévahennyskeinoista ja painotuksista on pystyttava valittamaan seuraaville kaavatasoille
ja edelleen rakennussuunnittelijoille ja rakennusten kayttajille. Suunnitteluratkaisujen perustelut ja ndkemys
seuraavan kaavatason tai rakennussuunnittelun ratkaisuista voidaan liittaa kaavaselostukseen ja
rakentamistapaohjeisiin. Sen ei valttdmatta tarvitse merkita rakentajaa sitovaa kaavamaaraysta.

IiImastotavoitteiden johdonmukainen toteuttaminen koko kaavahierarkian lapi johtaa vaikuttavuudeltaan hyviin
tuloksiin. Asemakaavassa voidaan toisaalta tehda tehokkaasti CO,e-pddstdjd vahentavia ratkaisuja, vaikka
yleiskaava ei tukisikaan niita kaikilta osin.
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Aikaulottuvuus: CO,e-pdastoja leikkaavan kehityksen mahdollistaminen

lImastotavoitteiden toteuttaminen edellyttda kehitysuraa, jossa kansallisia kasvihuonekaasupaastoja
pienennetddn vuosi vuodelta kohti tavoitteellista tasoa. lImastotavoitteita toteuttavalla kaavoituksella on siten
my0s ajallinen ulottuvuus. Kansallinen keskiarvopaasto, johon kaava-alueen laskentatulosta verrataan, on vuosi
vuodelta pienempi. lImastotavoitteita toteuttavalla asemakaavoituksella luodaan lisdksi edellytyksia ja
valmiuksia kaava-alueilla myéhemmin tehtdviin toimenpiteisiin, joilla pienennetdan alueen CO,e-padstoja. Naitd
voivat olla esim. joukkoliikenneyhteyksien tehostaminen, hajautetun uusiutuvan energian tuotannon
rakentaminen tai yhdyskuntarakenteen tiivistaminen taydennysrakentamalla. Pddstotavoitteita toteuttava
asemakaava ennakoi tulevaa kehitysta ja ohjaa osaltaan johdonmukaisesti rakennettua ymparistoa ja
yhdyskuntarakennetta kehitysuralle, johon kansallisesti on sitouduttu. CO,e-pdastoja leikkaavan kehitysuran
toteuttamisessa painotukset ovat alueellisesti erilaisia ja riippuvat mm. suunnittelualueen maantieteellisesta
sijainnista, yhdyskuntarakenteesta ja kehitysnakymista. Asemakaavan tulee siten myds johdonmukaisesti jatkaa
ja toteuttaa maapolitiikassa ja ylemmilld kaavatasoilla, erityisesti yleiskaavassa toteutettua
padstdvahennysstrategiaa.

On mahdollista, ettd asemakaavoituksessa luotuja varauksia ei koskaan toteuteta. Varaukset on
tarkoituksenmukaista tehda siten, etta ne eivat nosta rakentamiskustannuksia tai johda tarpeettoman alhaiseen
maankayton tehokkuuteen. Asemakaavan varaus saattaa kuitenkin myohemmin toimia jopa kannustimena
CO,e-padstoja vahentdviin toimenpiteisiin, koska investoinnit voidaan toteuttaa ilman asemakaavamuutosta.

Asemakaavamaaraykset

Voiko ilmastotavoitteita toteuttava asemakaava asettaa paastolaskennan perusteella kaavamaarayksen
esimerkiksi rakennusmateriaalista, energiatehokkuudesta tai kdytettavasta energiamuodosta?

Asemakaavan mahdollisuus ohjata kaavamaarayksella yksittaisen rakennuksen suunnitteluratkaisuja on laajempi
juridinen kysymys, joka ei liity ainoastaan vahapadastoisyyteen pyrkiviin asemakaavoihin. lImastonmuutoksen
huomioimisen ei toisaalta myoskaan tarvitse automaattisesti johtaa aiempaa vaativampiin kaavamaarayksiin.

Asemakaava on suunnitelma alueen toteutuksesta. Se jattaa tyypillisesti liikkumavaraa rakennussuunnittelun
ratkaisuille, joihin vaikuttavat monet muutkin nakékulmat ja tavoitteet. Asemakaavoituksen
vaikutusmahdollisuuksia CO,e-padstoihin on siten haastavaa laskea tasmallisesti. Laskennallinen tarkastelu
kohdistuu kaavasuunnitelman visioon alueen toteutumisesta, ja siind on tehtava oletuksia todennakdisista ja
keskimaardisista suunnittelu-, toteutus- ja toimintavaiheen valinnoista. Taman vuoksi asemakaavasuunnitelman
tavoitteiden kommunikointi rakennusten toteuttajille on erityisen tarkeaa.

llImastonmuutoksen hillinndn ndkékulmasta asemakaavalla on muita ohjauskeinoja tukeva ja mahdollistava
rooli. Tavoitetta vahapaastdisesta rakennetusta ymparistdsta ei toisin sanoen tarvitse toteuttaa yksin
asemakaavan keinoin.

Toisaalta ilmastonmuutos on yksi aikamme suurimmista uhkakuvista, johon reagoiminen riittdvan nopeasti ja
tehokkaasti edellyttda radikaalejakin yhteiskunnallisten toimintamallien muutoksia. Tasta nakokulmasta olisi
tadysin perusteltua laajentaa asemakaavoituksen tehtévid ja lain sallimaa keinovalikoimaa siten, ettd asemakaava
voi asettaa yksittdisen rakennuksen ymparistdominaisuuksille kokonaiskuvan kannalta perusteltuja vaatimuksia.
Runsaspadastoisen rakennuksen haitalliset ilmastovaikutukset eivat rajoitu rakennuttajaan tai asukkaaseen, vaan
ne ovat osaltaan aiheuttamassa vahinkoa kaikille ihmisille, ymparistélle ja lopulta myds kansantaloudelle.
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Mikali yksittdiselle rakennukselle asetetaan padstdvaatimus, vaadittavan padstétason tulisi olla
johdonmukaisesti perusteltu. Suomalaista alueidenkayton suunnittelujarjestelman erityispiirretta,
kaavahierarkiaa, voitaisiin hyodyntda “taakanjaossa”, toisin sanoen rakennuskohtaisen padstotavoitetason
madrittelyssa. Aluksi tulisi maaritelld rakennetun ymparistdn osuus tavoitelluista kansallisista
paastovahennyksista. Muun muassa yhdyskuntarakenteen ja maantieteellisen sijainnin (ilmaston, maaston yms.
olosuhteiden) vaihtelun johdosta jokaiselle rakennukselle ei ole tarkoituksenmukaista asettaa samaa
vaatimustasoa kokonaispaastojen suhteen. Aluetason tavoitteenasetannassa tulisi huomioida mm. kuntatason
strategiat ja tavoitteet, CO,e-padstotavoitteiden vaikuttavuus seka aiheutuvat kustannusvaikutukset.

Nykyinen kasitys maankaytto- ja rakennuslain sallimasta asemakaavamadrdysten asettamisesta kuvataan vuonna

2003 julkaistussa ympdaristéministerién oppaassa nro 12, ”Asemakaavamerkinnit ja -maaraykset”.?

Asemakaavamaaradykset palvelevat asemakaavan tarkoitusta alueiden kayton ja rakentamisen ohjaajana.
Kaavamerkinnailta, -maarayksilta ja selostukselta edellytetddn selkeyttd ja havainnollisuutta®. Maankaytts- ja
rakennuslain 57§:n mukaisesti asemakaavassa voidaan antaa maardyksia, joita kaavan tarkoitus ja sen sisall6lle
asetettavat vaatimukset huomioon ottaen tarvitaan asemakaava-aluetta rakennettaessa tai muutoin
kaytettdessd.>* Asemakaavamaaraykset voivat koskea esimerkiksi haitallisten ymparistévaikutusten
rajoittamista.*

[MRL] 57a$ (30.12.2008/1129)
Kaukoldmpdverkkoon liittymisvelvollisuus

Asemakaavassa voidaan antaa mddrdys rakennuksen liittdmisestd kaukoldmpdverkkoon, jos mddrdys on
tarpeen energian tehokkaan ja kestévdn kdyton, ilman tavoiteltavan laadun taikka asemakaavan muiden
tavoitteiden kannalta.

Middrdystd sovelletaan rakennukseen, jonka rakennuslupaa haettaessa kaukoldmpdverkko on toteutettu siten,
ettd siihen liittyminen on mahdollista rakennuspaikan vdlittomdssd ldheisyydessd.

Middrdystd ei kuitenkaan sovelleta:

1) rakennukseen, jonka laskennallinen Idmp6hdévié on enintddn 60 % rakennukselle mddiritetystd
vertailuléimpdhdvidstd,

2) rakennukseen, jonka pddasiallisena Iimmitysjérjestelmdnd on uusiutuviin energialdhteisiin perustuva
vdhdpddstéinen Iimmitysjdrjestelmd;

3) olemassa olevan rakennuksen korjaus- tai muutostyéhén taikka laajennukseen; tai

4) olemassa olevaan asuinrakennukseen liittyvécdn talousrakennukseen.®

» Asemakaavamerkinnat ja -maaraykset 2003.

39 Asemakaavamerkinnat ja -maaraykset 2003, 10.
> MRL 576.

32 Asemakaavamerkinnit ja -maaraykset 2003, 14.

3 MRL 57a8.
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Ymparistdministerion oppaan nro 12 mukaan ”[o]n myds katsottu, ettei esimerkiksi kaukolampdéverkkoon

3% Maankaytto- ja

liittymisesta eikd muutenkaan kiinteiston lammitysjarjestelmasta voida kaavassa maarata.
rakennuslakia muutettiin kuitenkin vuonna 2008 siten, ettd asemakaavassa voidaan maarata
kaukolampoverkkoon liittymisestd, perusteena energian tehokas ja kestava kaytto seka ilman laatu. Liittymisen
on oltava mahdollista rakennuspaikan valittomassa laheisyydessa rakennuslupaa haettaessa.
Liittymisvelvollisuuden voi valttaa valitsemalla rakennukseen uusiutuviin energianldhteisiin perustuvan,

vihapaastoisen lammitysjarjestelman (esim. maalampo, aurinkoldmpd) tai rakentamalla matalaenergiatalon.®

Ymparistdministerion opas nro 12 toteaa, ettd ”[alsioista, jotka on jo sddnnelty muun kuin maankaytto- ja
rakennuslainsadadannon nojalla, ei asemakaavamaarayksilla ole yleensa syytda maarata. - - - Kaavaan eivat kuulu
maaraykset rakentamismaarayksissa jo sadnnellyista asioista. 7. Tama tarkoittaa esimerkiksi rakennusten
energiatehokkuutta, jolle on asetettu vahimmaisvaatimukset Suomen Rakentamismaardyskokoelman osassa
D3%.

Salon kaupungissa sijaitsevan Viitannummen asemakaavamaardykset asettavat vaatimuksia alueen rakennusten
kokonaisenergiankulutukselle, immityksen tehontarpeelle, veden kulutukselle sekd energiankulutuksen
kasvihuonekaasupaastoille. Rakennusten laskennallinen kokonaisenergiankulutus saa olla korkeintaan 135
kWh/(brm? a). Energiankulutuksen aiheuttamat laskennalliset kasvihuonekaasupaastot saavat olla korkeintaan
32 kgCO,e/(brm?a). Asemakaavamaaraykset edellyttdvat myos mm. kaksoisvesijarjestelmad, sadevesien
talteenottoa ja liittymista kaukolampoon. Lammitysenergiankulutusta koskevien asemakaavamaardysten
arvioitiin voimaanastumishetkelld olevan n. 20 % rakentamismaaraysten vaatimustasoa tiukempia.®®

Viitannummen asemakaava vahvistettiin 26.1.2004. Asemakaava-alueella asui kevaalld 2012 noin 500 asukasta.
Rakentamismadraysten muututtua Salon asemakaavoittajat kuitenkin katsoivat, ettei vastaavanlaisia
asemakaavamaarayksia ole enaa sallittua asettaa, koska kunta ei saa asettaa rakentamismaarayksia tiukempia
vaatimuksia rakennuksen energiatehokkuudelle.*

Viitannummen tapauksessa rakennuksen kokonaisenergiankulutusta ja energiankdyton CO,e-paastojd koskevan
asemakaavamaarayksen toteutuminen varmistettiin laskurilla, jonka rakennushankkeeseen ryhtyva sai
veloituksetta rakennusvalvonnasta. Laskuri ja siihen liittyvat todentamismenettelyt kehitettiin Salon kaupungin,
Motivan ja VTT:n yhteistyossa. Kaupunginarkkitehti Jarmo Heimon mukaan vaatimustaso oli asetettu siten, etta
asemakaavamaardysten mukainen rakentaminen ei edellyttanyt merkittdvia teknisid muutoksia
rakennustavassa. Asemakaavamadraykset tai siihen liittyva todentamismenettely eivat kohdanneet mainittavaa
vastustusta rakentajien taholta.*’

* Asemakaavamerkinnat ja -maaraykset 2003, 20.

* MRL 57a§.

% Asemakaavamerkinnat ja -maaraykset 2003, 21.

37 RakMK D3 Rakennusten energiatehokkuus. Maaraykset ja ohjeet 2012.

* Viitannnummen asemakaavamaaraykset.

39 Heimo, Jarmo: Viitannummen alue Salossa — Energiatehokkuustavoitteiden toteutuminen. Luentoaineisto.
Kuntien kuudes ilmastokonferenssi 3—4.5.2012, Tampere 2012.

*0 Lshde: puhelinkeskustelu Kimmo Lylykankaan ja kaupunginarkkitehti Jarmo Heimon vililld 2.9.2013.
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Rakennusmateriaalin madraamisen asemakaavassa on pelatty rajoittavan materiaalivalmistajien vapaata
kilpailua. Tamankaltaisen kaavamaarayksen juridista problematiikkaa ei ole toistaiseksi tyhjentavasti selvitetty.
Tata raporttia kirjoitettaessa kdynnissa on valitusprosessi koskien vuonna 2012 hyvaksyttya Helsingin Honkasuon
asemakaavaa, jossa kaavamaarayksend on vaatimus puun kdyttamisesta pasasiallisena rakennusmateriaalina.*!

Honkasuon asemakaavaehdotus valmistui vuonna 2008. Helsingin kiinteistévirasto ja Helsingin kaupungin
asuntotuotantotoimisto vastustivat kaavan puurakentamismaaradyksia ja matalaenergiamaarayksid, eikd kaava
edennyt. Alueen rakentamisesta jarjestettiin vuonna 2010 tontinluovutuskilpailu, jonka perusteella
kaavaehdotus viimeisteltiin.*” Betoniteollisuus ry valitti syyskuussa 2012 AO-korttelialueen
asemakaavamaarayksestd, jonka mukaan ”"[AO-korttelialueella] rakennusten tulee olla massiivipuusta
rakennettuja ja ilmeeltdan moderneja”. Valituksen perusteluissa todetaan, ettd “asemakaavassa ei voi antaa
madarayksia rakennuksen rakennusmateriaalista eikd asemakaavaviranomaisen toimivaltaan kuulu antaa
maarayksia rakennusten kantavien rakenteiden materiaalista.”**

My®ds Porvoon Skaftkarrin kaavarungon alueella, Toukovuoren asemakaavassa on kaavamaarayksiin merkitty AP-
ja AO-korttelialueiden kaavamaaradykseksi “Rakennusten pédasiallinen rakennusmateriaali on puu”.
Kaavamaarays perustuu Poyry Finland Oy:n tekem&an CO,e-paastolaskentaan, jonka mukaan
rakennusmateriaalien valmistuksesta aiheutuva CO,e-paasto on puupientalossa noin puolet kivirakenteisen
pientalon paastoista.*

Viime aikoina on monessa eri yhteydessa nostettu esiin kysymys rakennusmateriaalien ottamisesta
rakentamisen normiohjauksen piiriin. Rakennusmateriaalien paastoperusteinen sdddésohjaus on nostettu esille
mm. ERA17-toimintaohjelmassa.”® Hallitusohjelmassa tavoitteeksi on kirjattu puurakentamisen seké
materiaalien ja tuotteiden valmistuksen huomioivan elinkaarilaskennan edistaminen.*

Valtakunnallisten alueidenkayttotavoitteiden tarkistuksessa vuonna 2008 korostettiin ilmastonmuutoksen
hillintda ja energiatehokkuuden edistamista. Rakennusmateriaalien ilmastovaikutusta lasketaan usein energiana
(esim. saks. “graue Energie”, engl. “embodied energy”), joten tdssa mielessda my6s materiaalivalintojen voidaan
katsoa kuuluvan energiatehokkuuden edistamiseen.

Kysymys rakennetun ympariston materiaalivalintojen ja muiden CO,e-paastoihin vaikuttavien
suunnitteluratkaisujen ohjaamisesta asemakaavalla on osa laajempaa kysymysta rakentamisen ohjauksen
kehittamisesta ja kaavoituksen tehtavistd. Ymparistoministerio on kaynnistanyt syksyllda 2011 maankaytto- ja
rakennuslain toimivuuden ja vaikuttavuuden arvioinnin. Kokonaisarviointi suoritetaan vuoden 2013 loppuun
mennessa. Alueidenkdyton suunnittelun ja asemakaavoituksen rooli ilmastotavoitteiden toteuttamisessa olisi
syyta tdsmentda maankaytto- ja rakennuslain kokonaisarvioinnin yhteydessa.

L valitus Helsingin hallinto-oikeudelle koskien Honkasuon asemakaavaa. Hammarstrém Puhakka Partners
24.9.2012, valittajana Betoniteollisuus ry.

2 Tyynil, Suvi: Honkasuon ekotehokas kaupunkikyla. Luentoaineisto 15.2.2012. Puurakentamisen RoadShow
2012.

3 valitus Helsingin hallinto-oikeudelle asemakaavan hyvaksymista koskevassa asiassa. 24.9.2012, Hammarstrém-
Puhakka Partners, valittajana Betoniteollisuus ry.

“ Rajala, Pasi et al: Energiatehokkuus kaavoituksessa. Skaftkarr, Porvoo. Kaavarunkovaiheen loppuraportti.
Sitran selvityksia 41. Porvoon kaupunki, Sitra, Posintra Oy, Porvoon Energia Oy, Ymparistoministerio. Helsinki
2010.

*> Martinkauppi, Kirsi (toim.): ERA17. Energiaviisaan rakennetun ympériston aika 2017. Ymparistoministerio,
Sitra ja Tekes. Helsinki 2010, 62.

6 pzaministeri Jyrki Kataisen hallituksen ohjelma. 22.6.2011. Valtioneuvoston kanslia, Helsinki 2011, 72.
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Maankaytto- ja rakennuslain 57§ (”... asemakaavassa voidaan antaa maarayksid, joita kaavan tarkoitus ja sen
sisallélle asetettavat vaatimukset huomioon ottaen tarvitaan asemakaava-aluetta rakennettaessa tai muutoin
kaytettaessa (asemakaavamddrdykset). Asemakaavamaardykset voivat muun ohessa koskea haitallisten
ympéristovaikutusten estamista tai rajoittamista.”)*”” on ymmarrettévissa siten, etta kun suunnitellaan aluetta,
jonka erityiseksi ja keskeiseksi tavoitteeksi on ennalta asetettu vahapaastoisyys, olisi timan tavoitteen
toteuttamiseksi tarkoituksenmukaista ohjata kaikkia kokonaispadstojen kannalta keskeisia suunnitteluratkaisuja
hyvinkin yksityiskohtaisesti. Kasvihuonekaasupadstot voidaan nykytiedon valossa ymmartaa MRL 57§:n
tarkoittamaksi merkittavaksi haitalliseksi ymparistévaikutukseksi, jonka vahentdamiseksi tarvitaan vastaavasti

yksityiskohtaisia kaavamaarayksia. Tata periaatetta on toteutettu Porvoon Skaftkarrin asemakaavoituksessa.

Asemakaavaan on aiemminkin kirjattu yksityiskohtaisia, rakennussuunnittelun ratkaisuja sitovia vaatimuksia
silloin, kun tavoitellaan rakentamistavan yhtendisyytta tai halutaan sovittaa uudisrakentaminen historiallisesti
arvokkaaseen miljooseen. Kattokulmaa, katemateriaalia, rakennuksen korkeutta, julkisivumateriaalia tai
julkisivuvaritysta koskevia asemakaavamaarayksia esiintyy asemakaavoissa usein. Ymparistéministerion opas
”Asemakaavamerkinnat ja -maaraykset” toteaa, etta “varsinkin silloin kun rakentaminen tapahtuu jo
rakennettuun ymparistoon, on erityisesti kiinnitettava huomiota uudisrakentamisen sopeutumiseen
ymparistéonsa. Tall6in saattaa olla tarpeen antaa varsin yksityiskohtaisiakin maardyksia rakentamistavasta ja -
materiaaleista.”*®
Vaikka yksittaisen rakennuksen materiaaleja, energiatehokkuutta tai lammitysmuotoa ei maarattaisikaan
asemakaavassa, tehdadn kaavassa kuitenkin olennaisia ja peruuttamattomia suunnitteluratkaisuja, joilla
vaikutetaan suoraan kokonaispdastoihin, esimerkiksi:
e rakennusten sijainti suhteessa tydpaikkoihin ja palveluihin vaikuttaa ratkaisevasti liikenteen CO,e-
padstoihin
e rakennustyyppi ja asumisvaljyys vaikuttavat lammitysenergiantarpeeseen ja sita kautta rakennusten
energiankdyton padstoihin
e katujen ja teiden rakentaminen stabilointia edellyttavalle maaperélle johtaa korkeisiin infrarakentamisen
CO,e-paastoihin
e rakentamismaéardysten vahimmaisvaatimusten kustannustehokas toteuttaminen vuoden 2020 jdlkeen
edellyttaa kaytettavissa olevan tiedon perusteella tontti- tai aluekohtaista uusiutuvan energian
tuotantoa, jonka kannattavan toteutuksen edellytykset luodaan yleis- ja asemakaavassa.

Kilpailuvirasto esitti eridvan mielipiteen kaukoldmmon liittymisvelvoitetta koskevan MRL:n muutoksen kdsittelyn
yhteydessa vuonna 2008.%° Rakennusmateriaalia koskeneesta kaavamaarayksesta valittanut Betoniteollisuus ry
vetoaa sekin kilpailun rajoittamiseen. Kilpailullisten ongelmien valttamiseksi yksittdistd kaavamaaraysta ei
valttamatta ole tarkoituksenmukaista muotoilla siten, etta se ”lukitsee” suunnitteluratkaisun
rakennussuunnittelussa (esimerkiksi puu paarakennusmateriaalina, liittyminen kaukoldmpodn, passiivitalo).
Kaavamadrays voisi vaatia vahapaastoisten rakennusmateriaalien kayttamistd, vahdpaastoisen lammitysmuodon
kayttamista tai asettaa vaatimuksen rakennuksen ominaisenergiankulutukselle. Maardysta voitaisiin edelleen
tdsmentada kaavaselostuksessa tai rakentamistapaohjeessa esimerkkien ja lukuarvojen avulla. Lukuarvot
puolestaan perustuvat asemakaavasuunnitelmasta tehtyyn padstélaskentaan. Tamankaltainen kaavamaarayksen
muotoilu sallisi yhtd useamman vaihtoehtoisen suunnitteluratkaisun ja loisi rakennusteollisuudelle insentiivin
kehittaa uusia, vahapaastoisia ratkaisuja.

* MRL 57§.
8 Asemakaavamerkinnat ja -maaraykset 2003, 104.
“ Kilpailuvirasto Dnro 147/72/2008, 20.3.2008. http://www.kilpailuvirasto.fi/cgi-bin/suomi.cgi?sivu=aloit-

laus/a-2008-72-0147 (viitattu 16.9.2013).
22



limastonmuutokseen sopeutuminen

IImastonmuutokseen sopeutumisella tarkoitetaan luonnon ja ihmisen mukautumista odotettuihin tai jo
tapahtuneisiin ilmastollisiin muutoksiin. Sopeutumisessa hyddynnetdadn muutoksen tuomia etuja ja minimoidaan
haittoja. Keskeinen osa ilmastonmuutokseen sopeutumisesta on luonteeltaan riskien hallintaa.Keskeisimmat
ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat tulvien, myrskyjen ja rankkasateiden runsastuminen ja voimistuminen seka
muutokset vesivarojen maarassa ja ajallisissa vaihteluissa.®

Sopeutumisen haasteet tunnistetaan myos valtakunnallisissa alueidenkayttdtavoitteissa.
VAT

4.3 Eheytyvd yhdyskuntarakenne ja elinympdristén laatu

Erityistavoitteet

“Alueidenkdytdssé on otettava huomioon viranomaisten selvitysten mukaiset tulvavaara-alueet ja pyrittivé
ehkdisemddn tulviin liittyvét riskit.Alueidenkdytdn suunnittelussa uutta rakentamista ei tule sijoittaa tulvavaara-
alueille. Téstd voidaan poiketa vain, jos tarve ja vaikutusselvityksiin perustuen osoitetaan, ettd tulvariskit
pystytddn hallitsemaan ja ettd rakentaminen on kestdvdn kehityksen mukaista.

Yleis- ja asemakaavoituksessa on varauduttava lisidntyviin myrskyihin, rankkasateisiin ja taajamatulviin.”**

IlImastonmuutoksen kansallinen sopeutumisstrategia valmistui vuonna 2005.°? Strategiaa varten selvitettiin
taloudellisia ja luonnonolojen tulevia kehitystrendeja. Strategia kuvaa ilmastonmuutoksen vaikutuksia mm.
alueidenkayton, yhdyskuntien ja rakentamisen toimialoilla. Kansallisen sopeutumisstrategian pdivitys on
kdynnissa, ja sen on tarkoitus valmistua vuoden 2013 loppuun mennessa.

Suomessa ilmastonmuutos merkitsee ilman ja sisdvesien keskildmpotilan kohoamista ja kasvukauden
pitenemistd.>® Sateiden arvioidaan lisddntyvan erityisesti talvisin. Sateen intensiteetti kasvaa ja rankkasateet
lisaantyvat.> Pohjois-Suomessa lumipeiteajan arvioidaan lyhenevin noin kuukaudella ja Etel4-Suomessa noin
kahdella kuukaudella.” Vaikutukset roudan muutokseen vaihtelevat eri puolilla Suomea. Tuulisuuden muutosten
ennakointiin liittyy suuria epavarmuustekijoits.>®

IImastonmuutoksen kansallisessa sopeutumisstrategiassa rakennusten kesdajan jadhdytystarpeen arvioidaan
lisddntyvan. Lampdtilan nousun vaikutuksesta sade tulee useammin vetena kuin lumena. Maan vesipitoisuuden
kasvaessa maan lujuus pienenee ja kantavuus alenee. Eroosioriski voi sateisuuden myota kasvaa. Tulvariski
kasvaa monilla asutuilla alueilla rankkasateiden lisdantymisen takia.

*% Irjala, Antti: Sopeutuminen ympéristéhallinnon toimialalla. Ympéristéministerio. Luentoaineisto.

* Valtioneuvoston paatds valtakunnallisten alueidenkayttétavoitteiden tarkistamisesta. Annettu julkipanon
jalkeen Helsingissa 13 paivand marraskuuta 2008, 3.

*2 Marttila, Veikko et al: Imastonmuutoksen kansallinen sopeutumisstrategia. MMM:n julkaisuja 1/2005. Maa- ja
metsdtalousministerio. Helsinki 2005.

> Marttila, Veikko et al. 2005, 26-28.

> Marttila, Veikko et al. 2005, 30-32.

> Marttila, Veikko et al. 2005, 32.

%6 Marttila, Veikko et al. 2005, 33.
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Rakentamisessa ulkopintojen kosteuskuorma kasvaa ja korroosio saattaa lisdantya sateiden lisdantymisen
vuoksi. Viistosateet ja jadatymis-sulamissyklin mahdollinen tihentyminen kuormittavat erityisesti rakennusten
julkisivuja ja katteita. Huollon ja yllapidon tarpeen arvioidaan korostuvan. Toisaalta rakenteet pysyvat ilmaston
lammetessa kuivempina.®” Suomen ympéristokeskuksen vuonna 2003 laadittu esiselvitys ilmastonmuutokseen
sopeutumisesta nostaa liséksi esille talven aiheuttamien vaurioiden vihenemisen.*®

IImastonmuutoksen seurauksena energian kysynnan kausivaihtelut ndyttaisivat jossain maarin pienenevan:
lammityksen tarve vdahenee yleisesti talvella ja jadhdytysenergian tarve kasvanee kesalld. Ilmastonmuutoksen
aiheuttamien &ari-ilmididen lisadntyminen uhkaa sihkénjakelujarjestelman toimivuutta.®

Liikenteen osalta ilmastonmuutoksen vaikutusten merkittavyys vaihtelee lilkkennemuodoittain. Pyorailyn ja
jalankulun olosuhteiden arvioidaan lampétilan kohotessa keskimaarin parantuvan, mutta ajoittain olosuhteet
voivat olla vaikeita tuulisuuden, rankkasateiden tai liukkauden johdosta. Sdan aari-ilmiot lisddvat infrastruktuurin
vaurioriskeja ja liikenteen hairidalttiutta.

Alueidenkaytdn ja yhdyskuntien osalta strategia tunnistaa tulevaisuudessa seka yhdyskuntarakennetta
hajauttavia etta tiivistavia tekijoitd. Yhdyskunnat ovat yha riippuvaisempia teknisista jarjestelmista ja siten myos
haavoittuvampia. Strategian mukaan liikennevaylien ja -verkkojen seka energia-, vesi- ja jatehuollon
infrastruktuurin kehittdmisen tulisi tapahtua nykyista tiiviimmassa yhteistydssa yhdyskuntien maankadyton
kehittamisen kanssa. Strategia toteaa myos, etta “[m]aankaytto- ja rakennuslakiin ja —asetukseen seka kuntien
rakennusjarjestyksiin voidaan tehda taydennyksia ja kaavoitusprosessiin voidaan liittda esimerkiksi
ilmastonmuutokseen sopeutumisen lisdselvitysvaatimus erityisen haavoittuville alueille. Lisdksi voidaan antaa
suosituksia eri kaavatasoilla”.% Strategian mukaan ilmastonmuutoksen vaikutukset ja sopeutumistoimet voidaan
jo nykyisellaan jossain maarin sisallyttaa osaksi ymparistovaikutusten arviointia, mutta arviointimenetelmia tulee
edelleen kehittas.”

Toimenpiteiksi sopeutumisstrategia esittda mm. paikallisten ldhtékohtien ja muuttuvien rasitusolojen parempaa
huomoimista suunnittelussa, tulvariskialueiden maarittelya, rankkasateiden tulvavesireittien selvittamista seka
hulevesiviemardinnin riittdvaa mitoitusta. Mahdollinen tuulisuuden kasvu voidaan ottaa huomioon rakennusten
sijoittamisella, muodolla ja suuntauksella. Liikenteen osalta strategia ehdottaa toimenpiteiksi mm.
liilkenneverkoston suojaamista dariolosuhteilta, ilmajohtojen korvaamista maakaapeleilla, suojautumista
eroosiolta seka liukkauden torjuntaa.®

VTT:n tutkimus ilmastonmuutoksen vaikutuksista rakennettuun ymparistoon® nostaa tulvariskin lisaksi esille
sadevesiviemadriverkoston ylikuormittumisen. Kaavoituksessa tulisi varautua ilmastonmuutoksen vuoksi
erityisesti tulviin, tuulisuuden, rankkasateiden ja myrskyjen lisddntymiseen, sadannan kasvuun, maan kosteuden
ja pohjavesiolosuhteiden muutoksiin. Muutoksiin voidaan varautua

e selvittdmalld ja rajaamalla rakentamisen ulkopuolelle tulvariskialueita

e rajoittamalla kaavamaarayksilla rakentamista riskialueille

*” Marttila, Veikko et al. 2005, 150-151.

*8 Carter, Timothy R. & Kankaanpas, Susanna: Esiselvitys ilmastonmuutokseen sopeutumisesta Suomessa. A
preliminary examination of adaptation to climate change in Finland. Suomen ympadristoé 640. Helsinki 2003, 29.
> Marttila, Veikko et al. 2005, 132.

% Marttila, Veikko et al. 2005, 217.

*! Marttila, Veikko et al. 2005, 243.

®2 Marttila, Veikko et al. 2005, 212.

%3 Ala-Outinen, Tiina et al: lImastonmuutoksen vaikutukset rakennettuun ympéristéon. VTT Tiedotteita —

Research notes 2227. Espoo 2004, 71-72.
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e maardamalla rakentamisen minimikorkeustaso vedenpinnasta

e kiinnittdmalla erityistd huomiota pienilmastoon, maastoon ja maaperaan
e minimoimalla tuulisuus rakennusten sijoittelulla

e valttdmalld rakennusten ja verkostojen sijoittamista huonolle maaperille.

Raportti arvioi tuulisuutta ja maaperaa koskevien selvitysten tarpeen lisaantyvan.®

Ympadristoministerion laatima ilmastonmuutokseen sopeutumisen ohjelma julkaistiin vuonna 2008, ja se
paivitettiin vuonna 2010. Toimintaohjelma esittdd konkreettisia toimenpiteitd, joista maankdyton suunnittelun
kannalta keskeisimmat liittyvat tulvariskien hallintaan. Uudisrakentamista ja uusien alueiden kdyttéonottoa
voidaan ohjata turvallisemmille alueille kaavoituksella ja rakennusjarjestyksilla. Vaurioiden pienentdamiseksi on
esitetty myos dari-ilmididen ennakointi- ja varoitusjarjestelmien kehittamista. Esimerkkind asemakaavatasolla
kasiteltavista sopeutumiskysymyksista ohjelmassa mainitaan

e rakentamisen edellytykset: rakennuspaikan ja rakennuksen alimat korkeudet, tulvalle herkkien

toimintojen sijoittamiskielto tulvavaara-alueille

e tulvia kestdvat rakenneratkaisut

o tilapaiset ja pysyvat tulvasuojelurakenteet

e hulevesien varastointi- ja erityiskasittelyt

e katurakentamisen korkeusaseman maaritys

e istutukset ja muu vihersuojaus

o ekologiset kaytavat.

Ohjelman mukaan ilmastonmuutokseen sopeutuminen ei ldhtdkohtaisesti edellytd muutoksia maankaytto- ja
rakennuslakiin. Ohjelman mukaan ilmastonmuutoksen hillitsemisen ja sopeutumisen lisddmista vaikutusten
selvittamista ja arviointia koskeviin pykaliin tulisi kuitenkin harkita. Ohjelman mukaan kaavaselostuksen tulisi
esittda ilmastonmuutoksen mahdolliset vaikutukset kaavan vaikutusalueella seka miten mahdolliset riskit on
otettu huomioon kaavaratkaisuissa.*®

Talven 2008-09 aikana toteutettiin vuonna 2005 laaditun sopeutumisstrategian toimeenpanon arviointi.*’
Toimeenpanon arvioinnissa todetaan, ettd kansallista sopeutumisstrategiaa toteutetaan kdytanndssa usein
alueellisella ja paikallisella tasolla. Arviointiraportin mukaan tarvittaisiin entista tarkempaa alueellista ja
paikallista tietoa ilmastonmuutoksen vaikutuksista ja sopeutumiskeinoista seka kartoitusta erityisen
haavoittuvista alueista Suomessa.® Tama havainto tarkoittanee siti, ettd asemakaavoituksessa
ilmastonmuutokseen sopeutumista toteutetaan usein Suomen ilmaston muuttumista koskevien yleisten
arvioiden perusteella, ilman yksityiskohtaista tietoa ennakoitavissa olevista muutoksista suunnittelualueella.

Vuosina 2006—10 toteutettiin viisivuotinen tutkimusohjelma, joka rahoitti kaikkiaan 30:tad ilmastonmuutokseen
sopeutumista kasittelevaa tutkimushanketta. Wahlgren, Kuismanen ja Makkonen tarkastelivat

& Ala-Outinen, Tiina et al. 2004, 4.
% lImastonmuutokseen sopeutuminen ympéristéhallinnon toimialalla. Toimintaohjelma ilmastonmuutoksen
kansallisen sopeutumisstrategian toteuttamiseksi. Ymparistdministerién raportteja 20 / 2008.
Ymparistoministerio, Helsinki 2008, 42.
66 .

Ibid.
® liImastonmuutoksen kansallisen sopeutumisstrategian toimeenpanon arviointi 2009. Maa- ja
metsatalousministerion julkaisuja 4/2009. Helsinki 2009.

% lImastonmuutoksen kansallisen sopeutumisstrategian toimeenpanon arviointi 2009, 17.
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tutkimuksessaan® ilmastonmuutoksen hillitsemist ja siihen sopeutumista kuuden esimerkkialueen
kaavoituksessa. IlImastonmuutokseen varautumiseksi tutkijat suosittelevat pienilmastoanalyysien ja paikallisten
ilmastoennusteiden laatimista asemakaavoituksen tueksi.

Tulvavaara-alueiden huomioiminen seka sadn aari-ilmidihin varautuminen mainitaan valtakunnallisissa
alueidenkayttotavoitteissa. Tulva-alueiden osalta kartoitustyota ohjaa Maa- ja metsdtalousministerio. Koko
maan kattavan kartoituksen mukaan tulvariskialueilla asuu yhteensa yli 70 000 asukasta.

% Wahlgren, Irmeli; Kuismanen, Kimmo & Makkonen, Lasse: lImastonmuutoksen huomioiminen kaavoituksessa

— tapauskohtaisia tarkasteluja. VTT:n tutkimusraportti Nro VTT-R-03986-08. 9.5.2008. VTT, Espoo 2008.
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3 CO,e-PAASTOLASKENTA ASEMAKAAVOITUKSESSA

3.1 LASKENNALLINEN TARKASTELU TYOVALINEENA

Paastolaskenta on osa asemakaavan vaikutusten arviointia, joka perustuu maankaytto- ja rakennuslain 9§:aan.
Lainsdddanto ei kuitenkaan edellytd laskennallisia tarkasteluja, eika niille ole toistaiseksi vakiintuneita
kaytantoja. Paastolaskenta on suunnittelun apuvdline, jolla pyritddn siihen, ettd CO,e-padstdjen vahentdamisen
nakdkulma tulee huomioiduksi kaavasuunnittelussa. Padstélaskennan avulla voidaan verrata vaihtoehtoisia
kaavaluonnoksia ja todentaa ilmastotavoitteiden toteutuminen asemakaavassa.

Laskentatuloksen merkitys

Laskennalliset tarkastelut ovat yksi tyovaline vahapaastoiseen rakennettuun ymparistoon tahtadvassa
kaavoituksessa. Kaavoitettavan alueen CO,e-paastoihin vaikutetaan myds suunnitteluratkaisuilla, joiden
vaikutusta ei voida osoittaa laskennallisesti. Esimerkiksi laadukas viherymparisto voi vahentda vapaa-ajan
matkailun tai loma-asumisen tarvetta. Lento- tai henkil6autoliikenteen vahenemisen vaikutus
kokonaispdastoihin on merkittava.

Laskentatulos on suuntaa-antava tunnusluku. Tdma johtuu siitd, etta kaava on suunnitelma alueen
rakentamisesta. Suunnitelma ei valttamatta toteudu kaikilta osiltaan asemakaavan mukaisena. Laskennassa
joudutaan vaistamatta tekemadn my0s verrattain paljon oletuksia toteutuvien rakennusten ominaisuuksista.
Kaikkia valillisia padstovaikutuksia ei mydskdan voida muuttaa numeerisiksi arvoiksi epavarmuustekijoiden
vuoksi. Laskennallisella tunnusluvulla ei siksi tule perustella asemakaavan ei-mitattavista laatutekijoista
tinkimista.

Asemakaavoitukseen liittyvdssa paastolaskennassa osa kulutuskayttaytymisestd, esimerkiksi rakennusten kaytto
tai ajoneuvojen polttoaineenkulutus, oletetaan tiettyjen keskiarvojen mukaisiksi. Keskeisimmat muuttujat
perustuvat alueen ominaisuuksiin ja asemakaavoituksen ratkaisuihin (esimerkiksi maantieteellinen sijainti,
aluetyyppi, aluetehokkuus, rakennustyyppi). Laskentatuloksen tarkoituksena on tuoda esille
suunnitteluratkaisujen vaikutus CO,e-paastoihin.

Tilastokeskuksen kasvihuonekaasuinventaarion mukaan Suomen kasvihuonekaasupaastot vuonna 2005 (ilman
maankaytt6-, maankayton muutos- ja metstataloussektoria) olivat yhteensa 68,6 milj. tCO,e eli asukasta kohti
13,1 tCO,e/(asukas, a)7°. Hiilijalanjalkend laskettuna suomalaisen kasvihuonekaasupadsto oli samana vuonna
13,3 tCO,e/(asukas, a). Vaikka seka kasvihuonekaasuinventaarion etté hiilijalanjalkilaskennan tulos ilmoitetaan
samaa mittayksikkoa kdyttden kuin alueellisessa paastdlaskennassa, on kysymys eri asioista. Alueellisen CO,e-
paastolaskennan tulosta ei siten voi suoraan verrata kasvihuonekaasuinventaarion tuloksiin tai
henkilokohtaiseen hiilijalanjalkeen.

7 Suomen kasvihuonekaasupaastot 1990-2010. Katsauksia 2012/1. Ympiristd ja luonnonvarat. 2. korjattu
painos. Tilastokeskus, Helsinki 2012, 14. Suomen vakiluku vuonna 2005: Suomen virallinen tilasto:

Vaestorakenne. ISSN=1797-5379. 2005. Tilastokeskus, Helsinki 2012.
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Laskentatuloksen hyédyntdminen

CO,e-paastolaskentaa voidaan hyddyntda monella tavalla kaavasuunnitteluprosessissa. Olennaista on laskennan
toteuttaminen riittdvan varhaisessa vaiheessa, kun padstévaikutuksiltaan erilaisten valintojen tekeminen ja
suunnitteluratkaisujen muuttaminen on viela mahdollista.

Herkkyystarkasteluilla tarkoitetaan sitd, ettd valmiin laskelman yksittdisen lahtotiedon vaikutusta
laskentatulokseen arvioidaan muuttamalla Iaht6tietoa. Herkkyystarkastelu osoittaa kohtuullisen luotettavasti,
onko tietylld kaavasuunnitelman muutoksella padstoja lisadva vai vahentava vaikutus. Tarkastelu osoittaa my®ds,
onko ldhtotiedon vaikutus CO,e-padstoihin suuruudeltaan merkityksellinen.

Laskennallinen tarkastelu voi tuoda esille kokonaispaastdjen kannalta merkittdvia osatekijoitd, joiden merkitys
muutoin saattaisi jaada huomaamatta. Tallaisia voivat olla esimerkiksi henkiloraideliikenteen mahdollisuus
rautatiepaikkakunnilla, vahapaastoisen kaukolammaon merkitys (laskentatulos saattaa motivoida
kaukoldmpdyhtion investointeja uusiutuvaan energiaan kaukoldmmaossa) tai perustamisolosuhteiltaan
haastavien alueiden rakentamisen valttaminen.

CO,e-paastolaskennan tulosten avulla voidaan arvioida kokonaispadstdjen suuruusluokkaa. Eri paikkakuntien
laskentatuloksia verratessa on huomattava, ettd eroja voivat selittdd mm. maantieteellinen sijainti ja erilainen
yhdyskuntarakenne.

Laskennallisia tarkasteluja on tarkoituksenmukaista kdyttdaa vaihtoehtoisten kaavasuunnitelmien vertailuun.
Vertailun pohjaksi voidaan tehda ns. 0-versio, johon vaihtoehtoisia ratkaisuja verrataan. Tata menetelmaa
kaytettiin Porvoon Skaftkarrin kaavarunkotydssa. CO,e-paastdlaskentatuloksista tulee kuitenkin tehda
"lopullisia” johtopaatoksia vasta kun myos muut kaavan toteuttamisen vaikutusarvioinnit (esim.
kustannusarviot) ovat kdytettavissa. Porvoon Skaftkarrin asemakaavoituksessa laskettiin erikseen
kaavasuunnitelman toteuttamisen kustannukset seka yhteiskunnalle (infrastruktuuri) ettd rakennusten
toteuttajille. Skaftkarrin tapauksessa vaihtoehtojen joukossa yksi laskentatapaus osoittautui seka kustannusten
ettd CO,e-padstojen kannalta edulliseksi. Vaihtoehdot on muodostettava siten, ettd niissa tarkastellaan
realistisen vaihteluvalin dariarvoja liikenteen, rakennusten energiankdyton ja rakennusten materiaalivalintojen
CO,e-paastoille. Vaihtoehtoisten mallien reunaehdot syntyvat tavallisesti asemakaavasuunnittelun muista
tavoitteista ja lahtotilanteen asettamista rajoituksista.

Laskentatuloksilla voidaan perustella kaavaluonnosvaihtoehdon valintaa, suunnitteluratkaisujen kehittamista
sekd paatoksentekoa, jotka tulee kuvata kaavaselostuksessa. Vahapadstdinen kaavoitus voi myos olla osa
kunnan tai kaupungin strategisten linjausten kdytdantodnpanoa. Strategian toteuttaminen voidaan osaltaan
todentaa laadittujen laskelmien avulla.
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3.2 ASEMAKAAVOITUKSEN CO,e-PAASTOLASKENTAMALLI

Rakennetun ympariston CO,e-padstdjen laskentamalli on muodostettu tutkimushankkeelle asetettujen
tavoitteiden mukaisesti ensisijaisesti uusien asuinalueiden asemakaavoitusta varten. Laskentamalliin voidaan
sisallyttad myos olemassa olevia rakennuksia ja muita rakennustyyppeja, jos riittavat lahtotiedot ovat
kaytettavissa.

Laskentamalli sovittaa Skaftkarr-hankkeessa hyviksi havaittuja menettelyja yhteen kansainvalisten standardien
mukaisten rakennustason laskentakdytantjen kanssa. Tavoitteena on esittdd paastolaskennan toteutusmalli
vakioimaan laskentakaytantoja eri kaava-alueilla ja eri kunnissa asemakaavoituksen yhteydessa tehtavaa
padstolaskentaa varten. Menettely on osa asemakaavan ymparistovaikutusten arviointia, ja sen tavoitteena on
saada laskennallista tietoa erilaisten ratkaisuvaihtoehtojen CO,e-pdastovaikutuksista suunnittelun ja
padtoksenteon tueksi.

YMPARISTON JAOTTELU STANDARDIN 1SO 15392 MUKAISESTI

LUONNONYMPARISTO RAKENNETTU YMPARISTO
MAANKAYTON
MUUTOS INFRASTRUKTUURI RAKENNUKSET

ELINKAAREN
VAIHEET

— STANDARDIN
EN 15978
MUKAISESTI

LASKENTATULOS
tCO,e/(asukas, a)

Kuva 5. Laskentamallissa asukasta kohti maariteltavista kokonaispaastoista lasketaan ne osatekijat, joihin
asemakaavoituksella voidaan keskeisesti vaikuttaa. Maankayton muutoksista laskentaan sisallytetddn
metsdpinta-alan pieneminen. Hiilijalanjalkilaskentaa koskevien EN-standardien mukaisesti rakennusten
padstotarkastelu kattaa koko elinkaaren. Vastaava tarkastelu on ulotettu myos infrastruktuuriin.
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Paastolaskentamallilla tarkoitetaan tassa yhteydessa kuvausta kaavasuunnitteluun liittyvdan CO,e-
padstolaskennan toteutustavoista. Malli kuvaa

e laskentaan sisdllytettavat tekijat ja kdytettavat lahtotiedot

e laskentaperiaatteet

e laskentatulosten ilmoittamisessa kaytettavan mittayksikdn

e laskentatulosten arviointiperusteet.

Laskentamallin tavoitteelliset ominaisuudet
Kaavoitukseen liitettavan paastélaskentamallin tavoitteellisia ominaisuuksia voidaan kuvata seuraavasti:

Hyva paastolaskentamalli on
e perusrakenteeltaan aikaa kestava
e ajan myota kehittyva ja laskentamenetelmiltdan tarkentuva
o |dpindkyva
e padosin kaavaluonnoksesta tai asemakaavasta maariteltaviin tietoihin perustuva
o seka yleispiirteiset ettd yksityiskohtaiset tarkastelut mahdollistava
e kaavasuunnitelman kehittdmiseen kannustava
e laskentaa koskevien kansainvélisten standardien mukainen
e periaatteiltaan yhdenmukainen rakennustason paastolaskentakaytantdjen kanssa.

Laskentamallin perusperiaatteiden pitkdaikainen kayttdkelpoisuus olisi toivottavaa, koska asemakaavan
vaikutuspiirissa toimivien suunnittelijoiden ja rakentajien on jatkuvasti omaksuttava muuttuvia vaatimuksia,
uusia tarkastelutapoja ja menettelyja. Siksi on jarkevaa pyrkia luomaan menettelyjd, joiden perusteita ei tarvitse
jatkuvasti muuttaa tai uudelleenarvioida. Kaavoituksen aikajanteet ovat pitkia.

Keskeinen tavoite on, etta erilaisten suunnitteluratkaisujen vaikutusta kokonaispadstoihin voidaan arvioida
kohtuullisella tyolla. Tavoitteena on, ettd laskennallista tarkastelua voidaan hyédyntda suunnitelman
kehittamisessa ja vaihtoehtojen vertailussa. Suunnitelman kehityspolku voidaan dokumentoida, jotta tehdyt
valinnat voidaan perustella.

Laskentamallin on mitattava tavoitteiden toteutumisen kannalta olennaista ominaisuutta ja annettava
kaavasuunnittelijalle kuva valintojen merkityksesta ja painoarvosta. Painoarvoltaan vdahdisemmat osatekijat
voidaan kuvata vakioiduilla arvoilla, jotka perustuvat keskimaaraisiin paastoihin. Laskentamallin tarkentumisella
tarkoitetaan sitd, ettd laskentamallin osioita voidaan korjata tai sithen voidaan lisdtd puuttuvia osatekijoita sita
mukaan kun niitd koskevia laskentamalleja saadaan kehitettya. Mika tahansa moduuli voidaan paivittaa — toisin
sanoen osatekijan laskutapa voidaan korvata uudella laskutavalla, joka osoittaa kyseisen osatekijan
padstovaikutuksen asemakaavasta aiempaa tarkemmin.

Asemakaavoituksen padstolaskentamallin on kayttotarkoituksestaan johtuen perustuttava tunnuslukuihin, jotka
voidaan mitata tai arvioida luonnostasoisesta asemakaavasuunnitelmasta. Tavoitteena on
asemakaavasuunnitteluprosessi, jossa laskentatuloksia hyodynnetdan kaavan sisallon kehittamisessa.
Kaavakartan suunnitteluratkaisujen kehittamissuuntien lisaksi padstolaskenta saattaa osoittaa, etta hyvan
lopputuloksen saavuttamiseksi yksittaisten rakennusten ominaisuuksille kannattaa asettaa normitasosta
poikkeavia vaatimuksia. Pddstoperusteisesti asetettu asemakaavamaarays tulisi perustella kaavaselostuksessa ja
sitd tdydentamaan tulisi laatia rakentamistapaohje, jossa kuvataan esimerkein vaatimukset tayttavia
rakennussuunnittelun ratkaisuja. Tdma osaltaan helpottaa rakennusvalvontaviranomaisen tehtavaa valvoa
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kaavamdaraysten toteutumista yksittdisissa rakennushankkeissa. Paastotarkastelujen perusteella asetettavia
vaatimuksia voidaan kirjata myos rakentamistapaohjeisiin tai tontinluovutusehtoihin.

Mahdollisen asemakaavamaardyksen todentaminen rakennuslupamenettelyn yhteydessa edellyttaa sitd, ettd on
olemassa aluetason laskentamallia vastaava rakennustason laskentamalli. Laskennallisten tarkastelujen
kayttoonottoa helpottaa tukeutuminen jo kdytdssa oleviin tunnuslukuihin ja laskentakaytantoihin esimerkiksi
rakennusten energiankulutuksen osalta.

Paastolaskentaan perustuvassa ohjauksessa on mahdollista painottaa erilaisia padastovahennyskeinoja
huomioiden alueelliset erityispiirteet ilmasto-olosuhteissa, yhdyskuntarakenteessa ja energiahankinnassa.
Kaavamadrayksen asettamiselle on kuitenkin olemassa juridisia rajoitteita, joita on kasitelty tdman raportin
luvussa 2.4 kohdassa ”Asemakaavamaardykset” seka luvussa 5.3 “Toiminnallinen asemakaavamaarays”.
Energiatehokkuusvaatimus voidaan kirjata myos rakentamistapaohjeisiin tai tontinluovutusehtoihin. Viime
kdadessa asemakaavan laatija tekee johtopaatokset laskentatuloksista.

Laskentamenetelmat

Alueellisten kasvihuonekaasupaastojen inventointiin on olemassa lukuisia erilaisia laskentamenetelmia.
Menetelmid on kehitetty ilman yhtendista viitekehysta, ja taman vuoksi laskentatulokset vaihtelevat ja
metodiikka on kirjavaa. Alueelliseen hiilijalanjalkilaskentaan on kehitetty pelkdstaan Suomessa yli 10
menetelmaa.” Aluetason laskentamenetelmit eivat valttamatta sovellu asemakaavoituksen yhteydessa
toteutettavaan padstolaskentaan.

Kuntien kayttamista kasvihuonekaasupadstdjen seurantamenetelmista yleisimmat ovat Suomen
ympaéristokeskuksen kehittdma Kasvener sekd Benviroc Oy:n ja GWP Oy:n CO2-raportti.”* Suomen
ympaéristokeskus kehittda Kasvenerin rinnalle kulutuspohjaista hiilijalanjalkilaskuria, Kuhilasta.” Hilma-metodi on
kehitetty Kasveneristd paakaupunkiseudun ilmastostrategiaa varten. Energiayhtiot ovat kdyttaneet EN-
standardiin perustuvaa primaarienergiatarkastelua erityisesti erilaisten lammitystapojen paastovertailua varten.
Laskentamenetelmit antavat toisistaan poikkeavia tuloksia. Lounasheimon’ mukaan menetelmien suurimmat
erot liittyvat energiantuotannon kasvihuonekaasupdastdjen maarittelyyn.

Yksittaisen asukkaan henkil6kohtaisten kasvihuonekaasupdastojen seuraamiseen ja vahentdmiseen on kehitetty
internet-pohjaisia laskentatyokaluja, esimerkiksi Suomen ymparistokeskuksen lImastodieetti.fi.”®

Taman raportin esittdma laskentamalli perustuu Skaftkdrr-hankkeen asemakaavoituksessa toimiviksi
havaittuihin laskentakdytantoihin sekda KURKE-hankkeen kokemuksiin ja tuloksiin. CO,e-paastdlaskennan
laajuutta ja tarkastelutapaa on tdsmennetty vastaamaan kansainvalisten standardien rakennustason laskentaa
koskevaa ohjeistusta. Laskentamalli poikkeaa seka kuntatason kasvihuonekaasupdastojen arviointimalleista etta
henkilékohtaisen hiilijalanjaljen laskennasta.

1 Ryynanen, Erkka et al: Selvitys hiilijalanjalki- ja padstlaskennan menetelmists ja kehittamistarpeista.
28.11.2012. Gaia Consulting Oy, Helsinki 2012, 3.

2 Ryynanen et al. 2012, 7.

7 ibid.

7 Lounasheimo, Johannes: Kasvihuonekaasupaastojen alueellisten laskentamenetelmien vertailua.
Opinndytetyd. Laurea-ammattikorkeakoulu, Ymparisto- ja luonnonvara-ala, Kestavan kehityksen
koulutusohjelma. Hyvinkaa 2009.

5 http://www.ilmastodieetti.fi/ (viitattu 3.6.2013).
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Rakennusten energiankdyton osalta laskentamalli tukeutuu RakMK D3:n ja D5:n esittdmiin laskentatapoihin.
Paastotarkastelu ei siten huomioi kulutuskdyttaytymisen mahdollisia alueellisia eroja tai perustu toteutunutta
energiankdyttéa kuvastaviin tilastotietoihin. Vastaavanlaista lahestymistapojen eroa on kasitelty esimerkiksi
rakennusten energiatodistusta koskevassa keskustelussa, jossa on verrattu mitattuun energiankulutukseen
perustuvaa energiatodistusta ja laskennalliseen ominaiskulutukseen perustuvaa energiatodistusta. Kun
laskentatuloksen halutaan tuovan esille suunnitteluratkaisujen vaikutuksen CO,e-paastoihin, on
tarkoituksenmukaista kayttaa laskennallista ominaiskulutusta, joka perustuu rakennusfysikkaan, rakennusten
vakioituun standardikdyttoon ja mallisadvuoteen. Esimerkiksi henkilokohtainen hiilijalanjalki ilmentaa
eldmantavan ja kulutuskdyttaytymisen paastovaikutuksia, jotka ominaiskulutuksen laskennassa on vakioitu.

Skaftkarr-hankkeessa laskenta kohdennettiin kokemusperaisen tiedon perusteella rakennusmateriaalien
hiilijalanjalkeen, rakennusten energiankayton CO,e-pdastoihin seka liikenteen CO,e-paastoihin.

Tassa raportissa esitettdvat laskentamenetelmat perustuvat kaavoitettavien rakennusten paastdjen osalta
rakennustason paastolaskentamenetelmiin. Rakennusten osalta mallissa esitetdan kaytettavaksi CEN/TC350 -
standardiperheen ja erityisesti standardien EN 159787 ja SFS-EN 15804 mukaisia menettelyj3, joita Suomessa
implementoidaan esimerkiksi ”GBC Finland — Rakennusten elinkaarimittarit” -ohjeessa’’. Eurooppalaisten
standardien perusperiaatteena on, etta rakennusta tarkastellaan aina kokonaisuutena sen elinkaaren ajalta.
Rakennuksen energiankulutus on siten yksi osa rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkea. Jotta menetelmat
soveltuisivat asemakaavoituksen yhteydessa tehtdvaan laskentaan, niitd on yksinkertaistettu sdilyttden kuitenkin
standardien kuvaamat periaatteet.

Tavoitteena on, ettd energiankdytdn padstdlaskentamenetelma olisi mahdollisimman pitkdlle yhtenevainen
rakentamismaaraysten edellyttaman energialaskennan kanssa. Pdastolaskentaa varten maaritelldan rakennusten
ostoenergia. RakMK D3:n mukaisten energiamuotojen kertoimien sijasta kdytetadn paastokertoimia, jotka
madritelldadn esimerkiksi kaukoldmmaon osalta kullekin kaukolampolaitokselle erikseen. Rakennusmaaraysten
mukaisessa energialaskennassa kaytetaan padkaupunkiseudun ilmastoon perustuvaa saadataa. Jotta
energiankulutuksen paastolaskentatulos vastaisi paremmin todellisia paastcja, laskentatulos on
ldmmitysenergian osalta normitettava vastaamaan paikkakunnan keskimaaraisen vuoden saatietoja.

Rakennussuunnitteluvaiheessa on kaytettdvissa huomattavasti tarkemmat lahtotiedot kuin
aluesuunnittelutasolla, mutta laskentatavat ovat samanlaiset. Asemakaavasta tehtavat laskennalliset tarkastelut
antavat siten vastaavia ja vertailukelpoisia tuloksia rakennustason tarkastelujen kanssa. Tasta on hyotya
esimerkiksi asemakaavamaadrdystenmukaisuuden osoittamisessa tai vaihtoehtoisten rakenteiden
padstovaikutusten vertaamisessa.

Liikenteen paastdlaskennan malli perustuu alueiden tyypittamiseen, henkildliikennetutkimuksen tietoihin seka
kulkutapojen energiankulutukseen ja paastokertoimiin. Laskentamalliin on lisatty komponentti, jolla
huomioidaan asemakaavan ratkaisujen vaikutus kulkutapajakaumaan.

Esitetyssa laskentamallissa kaava-alueen CO,e-padstolaskentaan sisdllytetaan myos kaavan toteutumisesta
aiheutuva maankayton muutos. Laskentamalliin on sisdllytetty vain vaikutukseltaan merkittavin muutos,
metsdpinta-alan véaheneminen. Tarkastelua on yksinkertaistettu jattamalla huomiotta muut luonto- ja
maankayttotyypit, joiden paastovaikutus on vahadisempi.

7% EN 15978 Assessment of environmental performance of buildings — Calculation method.
7 GBC Finland — Rakennusten elinkaarimittarit 2013. Bionova Consulting. Green Building Council Finland,

Helsinki 2013.
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Metsépinta-alan vihenemisen CO,e-paaston laskemiseen esitetddn kaytettavaksi IPCC:n mallia’®, jonka mukaan
kaikki hiili, joka hakkuun my6ta poistuu metsastd, lasketaan paastoksi ilmakehaan samana vuonna. Syntyvien
puutuotteiden hiilivarastoja ei huomioida. Siten metsan hakkuu lasketaan vastaavansuuruiseksi
hiilidioksidipadstoksi.

Metsdpinta-alan muutokselle laskettava CO,e-pdasto kuvaa olemassa olevan hiilivaraston purkautumista.
Erilaiset metsatyypit voidaan huomioida kertoimilla, jotka perustuvat alueen maantieteelliseen sijaintiin ja
metsan kehitysluokkaan. Inventoidun metsan hakkuusta aiheutuva pdasto voidaan laskea puulajikohtaisesti
tilavuustietojen ja puulajikohtaisten kertoimien avulla.

Metsdpinta-alan vahenemisen CO,e-laskentamallista on olemassa erilaisia ndkemyksia. Tarve laskentamallin
kehittamiseen koskee puun hiilivarastoa, joka sdilyy hakatusta puusta tehdyissa puutuotteissa. Mikali konsensus
puuhun varastoituneen hiilidioksidin laskentatavasta syntyy, maankayton muutoksen laskentamallia on syyta
paivittaa nailta osin.

Muiden luonto- ja maankdyttotyyppien muutoksen CO,e-padstévaikutusta malli ei huomioi. Laskentamallia on
mahdollista myohemmin tarkentaa myds ndiltd osin.

Metsdpinta-alan muutoksen huomioiminen tuo osaltaan esille tdydennysrakentamisen edun verrattuna
kokonaan rakentamattomien alueiden asemakaavoitukseen. Sdilytettdavat metsat jatetdan usein asemakaava-
alueen ulkopuolelle. Tama ei kuitenkaan heikenna mallin esittdamaa laskentaperustetta, silld tarkastelu kohdistuu
asemakaavan toteuttamisen aiheuttamaan maankayton muutokseen. Muutoksia asemakaavan ulkopuolelle
jadvissa metsissa ei siis taman mallin mukaan lasketa asemakaavan CO,e-pdastovaikutuksiin.

Heinosen ja Junnilan” vuonna 2011 julkaisema tutkimus tarkastelee aluetason CO,e-paast6ja kulutuspohjaisesti
ja aiheuttajaperiaatteen mukaisesti rajattuna. Tutkimuksen menetelma on kerrostettu hybridi-LCA-mallinnus®,
joka hyodyntaa taloudelliseen kulutukseen perustuvaa alueellista tilastotietoa. Johtopaatdksissadn tutkimus
kyseenalaistaa kasityksen, jonka mukaan yhdyskuntarakenteen tiiviys johtaisi automaattisesti pienempiin CO,e-
padstoihin. Heinosen ja Junnilan mukaan yhteys aluerakenteen ja kasvihuonekaasupaastojen valilla on niin
monimutkainen, ettei tiiveyden avulla voida tehda arvioita paastdista suuntaan tai toiseen.

Heinosen ja Junnilan esittdma vaite ei kuitenkaan saa tukea muista keskeisista yhdyskuntarakenteen
ilmastovaikutuksia koskevista tutkimuksista.®" Esimerkiksi henkilsliikennetutkimuksen tulokset tukevat kasitysta,
jonka mukaan tiiviimpi yhdyskuntarakenne johtaa pienempiin CO,e-pdastoihin. Paastolaskentamallia
kehitettdaessa keskusteltiin ns. kulutuskayttaytymiskertoimesta, mutta ajatuksesta luovuttiin. Elaméantapojen ja
kasvihuonekaasupadstodjen yhteyksia on kdytettavissa olevin tiedoin mahdotonta kytkead aluetyyppeihin.

Laskentatyokalut

Aluekohtaiseen CO,e-paastolaskentaan on kehitetty ja kehitetdan laskentatyokaluja useissa eri hankkeissa.
KURKE-projektissa (Kunnallisen rakentamisen kestavat energiaratkaisut) kartoitettiin rakennus- ja

"8 Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories.

” Heinonen, Jukka & Junnila, Seppo: Implications of urban structure on carbon consumption in metropolitan
areas. Environmental Research Letters 6, 2011 sekd Heinonen, Jukka & Junnila, Seppo: Yhdyskuntarakenne,
eldmantavat ja ilmastonmuutos. Aalto-yliopisto, Insindoritieteiden korkeakoulu, Maankayttotieteiden laitos.
Tiede + teknologia 19/2012. ISBN 978-952-60-4911-3. Aalto-yliopisto, Espoo 2012.

8 Heinonen & Junnila 2011, 2.

8 Asukastiheyden ja liikenteen energiankulutuksen riippuvuuden ovat osoittaneet mm. Newman ja Kenworthy

1989; Naess 1995 ja Matinheikki 1995. Lahde: Lahti & Moilanen 2010, 20.
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aluehankkeiden energiatehokkuuden arviointitarpeita asiantuntijoille suunnatulla verkkokyselylla. Vastauksissa
mahdolliselta tyokalulta edellytettiin yksinkertaisuutta ja havainnollisuutta. Tydkalun tulisi olla ensisijaisesti
ammattilaisille tarkoitettu ja sadnndllisesti paivitetty. Tydkalun tulisi kiinnittdd huomio eniten vaikuttaviin
asioihin, ja toisaalta karsia huonot vaihtoehdot.®

Asemakaavoituksen yhteydessa tehtavda CO,e-pddstdjen arviointia varten on jo olemassa muutamia kotimaisia
laskentatydkaluja. KURKE-projektissa kehitettiin arviointitydkalu, jonka laskentamenetelma vastaa liikenteen
paastolaskennan osalta tissa raportissa kuvattua laskentamallia.®

Vuonna 2014 paattyvassa LOCO-hankkeessa (Low Carbon Neighbourhood Construction) tuotettiin MALTTI -
matalahiilisen aluerakentamisen hiililaskentatyokalu, jonka toteutti Aalto-yliopiston insindéritieteiden
korkeakoulun maanmittaustieteiden laitos. MALTTI-hiililaskentatyokalun lisdksi projektissa luodaan kriteeristo
matalahiilisen kaupunkikehityksen tueksi.®*

Kaavoituksen ilmastovaikutusten arviointiin tarkoitetun Ecocity Evaluator -arviointitydkalun on kehittdnyt Oy
Eero Paloheimo Ecocity Ltd. Ohjelma pystyy hyddyntimaan digitaalista kartta-aineistoa.®®

Tdaman julkaisun ohella Energiakaavan mallit -tutkimushankkeessa tehtiin kaksi yksinkertaista, Excel-pohjaista
laskuria henkil6liikenteen sekd rakennusten ja infrastruktuurin elinkaaren hiilijalanjaljen CO,e-paastéjen
laskentaan. Laskureilla voidaan tehda asemakaavoituksen paastdlaskelmia raportin kuvaaman laskentamallin
mukaisesti.

Paastolaskennan rajaukset ja ldhtotiedot

Tama tutkimus rajattiin kdsittamaan ensisijaisesti uusien asuinalueiden paastotarkastelut. Tarkastelut ovat
sellaisenaan sovellettavissa myos lisa- ja tadydennysrakentamiseen, jolla tulee olemaan tulevaisuudessa yha
suurempi rooli maankdyton suunnittelussa.

Laskentamallin avulla osoitetaan asemakaavan ratkaisujen vaikutus
e rakennusten elinkaaren hiilijalanjalkeen (rakennusten energiankaytto sisaltyy kdyttévaiheeseen)
e infrastruktuurin elinkaaren hiilijalanjdlkeen (henkildliikenne luetaan infrastruktuurin kaytoksi)
e maankdytdn muutoksesta (metsdpinta-alan vdhenemisesta) aiheutuviin CO,e-péastaihin.

Laskennallinen tarkastelu rajataan kasittdmaan asemakaava-alue. Kokonaisvaltaisessa tarkastelussa laskenta
saattaisi olla tarkoituksenmukaista kohdentaa asemakaavan vaikutusalueeseen, mutta samalla laskenta
monimutkaistuu.

Liikenteen osalta laskentamalli kasittaa henkil6liikenteen; toisin sanoen teollisuuden kuljetuksista tai vastaavista
aiheutunut ympadristokuorma ei sisally laskettaviin liilkenteen CO,e-padstoihin. Tarkastelu ei sisalla laiva- tai
lentomatkoja.

82| ahti, Pekka; Sepponen, Mari & Virtanen, Mikko: Kunnallisten rakennushankkeiden kestavat energiaratkaisut
aluenakokulmasta. VTT Tutkimusraportti VTT-R-07915-12. Espoo 2012, 7. Kysely lahetettiin 113 asiantuntijalle,
joista 19 vastasi kyselyyn.

8 Lahti, Sepponen & Virtanen 2012.

8 http://livingbusiness.fi/uusimaa/hankkeet/8-kaynnissa-olevat-hankkeet/53-tyokaluja-vahahiiliseen-
aluerakentamiseen (viitattu 20.5.2013).

8 http://ecocity.fi/tuotteet-ja-palvelut/ecocity-evaluator/ (viitattu 20.5.2013).
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Rakennetun ymparistén voi standardin 1SO 15392% esittdman jaottelun mukaisesti jakaa rakennuksiin ja
infrastruktuuriin (perusrakenteeseen). Hiilijalanjalkilaskentaa koskevien eurooppalaisten standardien mukaan
paastolaskennassa tarkastellaan aina rakennuksen koko elinkaarta. CO,e-padstovaikutuksiltaan merkittava
energiankdyttd on EN 15804 -standardin mukaisessa tarkastelussa yksi rakennuksen elinkaaren vaiheista.
Vastaavaa jasennysta voidaan soveltaa infrastruktuuriin.

Rakennusten osalta laskentaan sisdllytetdaan koko elinkaari standardin SFS-EN 15804 mukaisesti. Elinkaari
kisittda seuraavat vaiheet:¥

Tuotevaihe Product stage
tuotteiden koko valmistusketju

Rakentamisvaihe Construction Process stage
kuljetukset tydmaalle ja tydmaatoiminnot

Kayttovaihe Use stage
kaytto, kunnossapito, korjaus, osien vaihto, laajamittaiset korjaukset, energian kaytto, veden kaytto

Purkuvaihe End of life stage
purkaminen, purkuvaiheen kuljetukset, purkujatteen kasittely, purkujatteen loppusijoitus

EN-standardien mukaan laaditun "GBC Finland — Rakennusten elinkaarimittarit” -ohjeen mukaan
rakennushankkeen varhaisessa vaiheessa tehtava paastotarkastelu voidaan tehda yksinkertaistetusti.®®
Vahamerkityksellisiksi arvioidut paastolahteet voidaan jattaa pois tarkastelusta, jos tietoa ei ole saatavissa.
Taman raportin laskentamallissa paastotarkastelua on yksinkertaistetaan edella mainittua ohjetta soveltaen
siten, ettd merkitykseltdan vahaisempien elinkaaren vaiheiden vaikutus huomioidaan oletusarvoina, jotka
pyritddn asettamaan rakennustyyppikohtaisesti keskiarvoa vastaaviksi. Tarkasteluissa voidaan siten noudattaa
EN-standardien esittamaa periaatetta laskennan monimutkaistumatta kohtuuttomasti.

Rakennusmateriaalien hiilijalanjalkitarkasteluissa on usein rajattu joitakin rakennusosia tarkastelun ulkopuolelle.
Tama on tyypillisesti johtunut siita, ettd paadstélaskennan tarkoituksena on ollut tarkastella
rakennussuunnittelun materiaalivalintojen paastovaikutusta. Laskenta on kohdistunut
runkomateriaalivaihtoehtoihin, ja esimerkiksi maanalaiset rakennusosat ja piharakenteet on usein jatetty
laskennan ulkopuolelle. Asemakaavoitukseen liittyvdssa padstdlaskennassa on oleellista sisallyttaa laskentaan
my0s rakennuksen perustukset ja piharakenteet. Asemakaavassa madriteltava rakennuksen sijainti vaikuttaa
ratkaisevasti perustamistapaan, joka voi muodostaa erittdin merkittdvan osan rakentamisen
kokonaispaastoistd.®

8|S0 15392 Sustainability in building construction — General principles, 8 (Fig 3).

8 SFS-EN 15804 Kestava rakentaminen. Rakennustuotteiden ympéristoselosteet. Laadinnan yleissaannot.

8 GBC Finland — Rakennusten elinkaarimittarit 2013, 35-36.

8 Ruuska, Antti et al: Rakennusmateriaalien ympéristévaikutukset. Selvitys rakennusmateriaalien vaikutuksesta
rakentamisen kasvihuonekaasupé&astoihin, tiivistelmaraportti. Ymparistéministerién raportteja 8 / 2013.

Ympéristoministerio, Rakennetun ympariston osasto. Helsinki 2013, 16.
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Materiaalien hiilijalanjdljen osalta puupohjaisten rakennusmateriaalien hiilivarasto jatetdan huomioimatta, kun
noudatetaan CEN/TC350-tydryhmén laatimia standardeja.”

Infrastruktuurin elinkaaren hiilijalanjaljen laskentaan ei ole olemassa suomalaista laskentaohjetta, mutta
vastaavanlaista, EN-standardeihin perustuvaa tarkastelutapaa ja laajuutta kuin “GBC Finland — Rakennusten
elinkaarimittarit” -ohjeessa on syyta kayttaa myos infrastruktuurin CO,e-paastojen laskemisessa.

RAKENNUKSET INFRASTRUKTUURI
KOKO ELINKAARI KOKO ELINKAARI
KAIKKI RAKENTAMINEN YHDYSKUNTARAKENTEET
TONTEILLA TONTTIEN ULKOPUOLELLA

Kuva 6. Eurooppalaisten EN-standardien mukaan p&astélaskennassa tarkastellaan aina koko elinkaarta.®
Vastaava jaottelu voidaan ulottaa infrastruktuuriin. Tarkempi laskenta on tarkoituksenmukaista kohdentaa
tuotevaiheeseen ja energiankdyttdon, koska niihin voidaan vaikuttaa merkittavasti asemakaavoituksella ja niiden

vaikutus elinkaaren paastoihin on suuri.

% GBC Finland — Rakennusten elinkaarimittarit 2013, 40.
%1 Kaavion on piirtanyt Kimmo Lylykangas standardien 1SO 15392 ja EN 15978 sek& Panu Pasasen esittiman

jasennyksen mukaisesti.
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Mikali laskentaan sisallytetdaan kaavoitettavan alueen olemassa oleva rakennuskanta, mallissa esitetdaan

kaytettavaksi seuraavia rajauksia:

Olemassa olevien rakennusten elinkaaresta hiilijalanjélkeen sisdllytetddn ainoastaan jaljelld olevat
elinkaaren vaiheet (kaytto- ja purkuvaihe), toisin sanoen laskenta-ajankohtaa edelténeita elinkaaren
vaiheita ei lueta mukaan laskentaan. Tassa laskentamalli suosii olemassa olevaa rakennuskantaa: uusien
rakennusten osalta tuotevaiheen ja rakentamisvaiheen pdastot jaetaan koko kayttdidlle ja ne
kuormittavat siten elinkaaren jokaisen vuoden laskennallista CO,e-pdastod. Taannehtivasti tehtava
paastolaskenta edellyttaisi kuitenkin yksityiskohtaisia selvityksid mm. rakennetyypeistd ja materiaaleista
ja sisaltdisi huomattavia epavarmuustekijoita®. Olemassa olevien rakennusten inventointi téll3
tarkkuudella ei ole tarkoituksenmukaista asemakaavoituksen paastolaskentaa varten.

Laajennusten CO,e-pdasto lasketaan kuten uudisrakentamisen elinkaaren hiilijalanjalki.

Asemakaavassa purettaviksi osoitettujen rakennusten paasto sisallytetdan tarkasteluihin laskemalla
mukaan niiden elinkaaren purkuvaiheen CO,e-paasto.

Laskennassa kdytetdan eri tasoisia lahtotietoja. Lahtotietoja ovat

asemakaavassa tai kaavaluonnoksessa maariteltavat lahtétiedot ja tunnusluvut
esimerkiksi asumisvaljyys, rakennustyypit, kerrosala, paallystetyn tieston pituus, metsapinta-alan
vaheneminen, kaukoldampdon liittyminen
muut alueelliset 1ahtotiedot
esimerkiksi maantieteellinen sijainti, kaavoitettavan alueen tyyppi henkiléliikennetutkimuksen
mukaisessa jaottelussa, paikallisen kaukolammon padstokerroin
tietokannat ja niihin rinnastuvat tutkimukset
esimerkiksi SFS-EN 15804 -standardin mukaiseset ymparistdselosteet, VTT:n LIPASTO- ja ILMARI -
tietokannat, henkildliikennetutkimus
rakentamismadrayksissa asetetut tunnusluvut, kertoimet ja laskentatavat
esimerkiksi rakennustyypin standardikdytto, pinta-alojen laskentatapa
muut kansallisen tason lahtotiedot
esimerkiksi ty6- ja elinkeinoministerion skenaario verkkosdahkon paastokehityksesta
kansainvalisiin standardeihin perustuvat kertoimet ja menettelyt
esimerkiksi elinkaaritarkastelun laajuus ja vaiheiden maarittely
laskentamallissa tai -tyokalussa asetettavat lahtotiedot
esimerkiksi pinta-alojen muuntokertoimet, tuuli- ja aurinkoenergiajarjestelmien oletettu
energiantuotto.

On suositeltavaa myos pitdd seuraavat kolme vertailulukua erillisind: tuote- ja rakentamisvaiheen paastot

asukasta kohti, kdyttovaiheen paastot asukasta kohti vuodessa ja (henkild)liikenteen padstot asukasta kohti

vuodessa. Kutakin kolmea lukua voidaan verrata vastaaviin lukuihin muista kohteista ja samalla sdilyy kasitys

siitd, mistd paastolahteesta on kysymys. Koska mihinkaan ndista ei sisally asukkaiden muuta kulutusta (esim.

elintarvikeostoksia, kulutustavaroita, matkailua jne.), joiden riippuvuutta asuinympariston fyysisestd muodosta

tai asemakaavaratkaisuista on nykytiedoilla vaikea osoittaa, ei vertailulukuihinkaan pitaisi niita sisallyttaa.

92 Esimerkiksi erot asumisvaljyydessa seki eri aikoina kdytetyissa materiaalien valmistustavoissa,
tydmenetelmissa ja energiantuotannossa.
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PAASTOTASO VAHAPAASTOISYYS
MAARITELLAAN MAHDOLLISTETAAN

MAARITELLAAN MUUALLA
KAAVAMAARAYKSELLA
KAAVAMAARAYKSELLA

KAAVAKARTASSA
KAAVAKARTASSA

RAKENNUKSET

rakennusmateriaalit
rakennusten runko- ja verhousmateriaalit**=*
rakennusten perustustapa
piha-alueen rakentaminen

rakennusten energiankdytto |
ostoenergian kulutustasot®
autotallit ja talousrakennukset
uusiutuvan energian tuotanto rakennuksessa
uusiutuvan energian tuotanto kaava-alueella
rakennustyyppi
kaukolampoon liittyminen®* energiayhtio
alueellisen kaukolammaon ominaispaasto energiayhtio

INFRASTRUKTUURI
rakennusmateriaalit

infrastruktuurin energiankdytté

katualueiden valaistus lvalaisintyyppi|
kunnossapito ja kayton muu energiankulutus
laadukkaat jalankulkuymparistot

sijainti

henkil6liikenteen paastot
erilliset pyoratiet ja pydrien pysakointi
keskitetyt autojen pysakdintiratkaisut
lahijunien tai metron asema alueella
lahipalvelut korttelissa (tai max. 400 m)
laadukas joukkoliikennejarjestelma
myohempi tdydennysrakentaminen

MAANKAYTON MUUTOS
metsapinta-alan vaheneminen
*) Kaavamddrdyksella ohj inen on kaavoitusta koskevan ohjeen vas
9 Kaukolampoveikon raken taminen on alueellisen energiayhtién mvestomﬁpaatos
**2) Asemak jcirdyksellé on mddritelty esim. "rakennusten pédasiallinen rc 1 i

Taulukko 2. Paastolaskennan keskeiset lahtotiedot saadaan padosin asemakaavasta tai kaavaluonnoksesta.
Asemakaava maarittelee monien ratkaisujen paastdtason (punainen vari) joko kaavakartan merkinndin tai
kaavamaarayksin. Useiden ratkaisujen osalta asemakaava voi luoda edellytyksia vahapaastoisyydelle (vihrea
vari), mutta ratkaisun toteutumiseen vaikuttavat olennaisesti muilla suunnittelutasoilla tehtavat valinnat.
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Mittayksikot

Paastolaskentamallin laskentatulos esitetdan hiilidioksidiekvivalenttitonneina asukasta kohti vuodessa
(lyhennettyna tCO,e/(asukas, a)). Kasvihuonekaasupaastojen mittayksikkéjen ja tunnusten kayttoé on
suomenkielisessd aineistossa vaihtelevaa. Seuraavassa perustellaan raportissa esiintyvad mittayksikon tunnusta
ja valittua kirjoitusasua.

Kasvihuonekaasupaastoihin liittyvien mittayksikdiden kdyttod on ohjeistettu julkaisussa “Kiinteistdjen eko- ja
energiatehokkuuden mittarit ja tunnusluvut”®® vuodelta 2011. Kaikki sen esittamat lyhenteet (esimerkiksi tonni
tn, vuosi v) eivat kuitenkaan ole Sl-jarjestelman mukaisia. Suomi on liittynyt jo vuonna 1886 kansainvaliseen
metrisopimukseen, jonka allekirjoittaminen merkitsee sitoumusta noudattaa julkisissa asiakirjoissa Sl-
jarjestelmaa ja kayttaa sita koskevien standardien mukaista terminologiaa ja merkintatapoja.®® RT-ohjetiedosto
”Sl-yksikét rakennusalalla”®® kehottaa vilttamaan vuoden suomenkielisen lyhenteen v kdyttamista teknisissa ja

tieteellisissa yhteyksissa.

Standardit EN 15804 ja EN 15978 esittdvat, etta hiilijalanjalkea vastaavalle “Global warming potential” -
indikaattorille kaytetdan yksikkoa kg CO, equiv.®® EN-standardeja soveltavan “GBC Finland — rakennusten
elinkaarimittarit” -ohjeen mukaan rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen yksikko on vastaavasti kg CO,e.”

Asemakaavoituksessa pddstolaskennan tulos on tarkoituksenmukaista ilmoittaa yhta asukasta ja vuotta kohti.
Muodotettu mittayksikkod (tCO,e/(asukas, a)) yhdistaa useita yksikkojd, joista mikaan ei varsinaisesti ole SI-
jarjestelman yksikkd. Massan yksikkd tonni (t) on hyvéksytty Sl-jarjestelman kanssa kaytettavaksi lisayksikoksi®,
Vuodella (a) viitataan kalenterivuoteen. Sill ei ole Sl-jarjestelman lisayksikdn asemaa, mutta Sl-jarjestelmaa
koskevassa ohjeistuksessa sita ei merkityksensa vuoksi myoskaan ole luokiteltu vanhentuneeksi tai poistuvaksi
yksikdksi. Suomen standardisoimisliitto SFS ry:n Sl-opas esittda seka tonnille (t) ettd vuodelle (a) kaytettavat
lyhenteet ja ohjeistaa esittimaan jakajan (asukas, a) sulkumerkkien sisalla yksiselitteisyyden vuoksi.*®

Hiilidioksidiekvivalentin lyhennetta tai asukasta merkitsevaa lyhennetta ei esiinny Sl-jarjestelmaa koskevassa
suomalaisohjeessa. Tutkimuksissa ja vastaavissa julkaisuissa lyhenteena on kaytetty ainakin muotoja CO,-ekv ja
C0O,e™™. Tassa ohjeessa kaytetaan jalkimmaistd muotoa, joka esiintyy myds englanninkielisessa aineistossa.
Hiilidioksidin kemiallisessa kaavassa hiiltad (C) ja happea (O) merkitsevat kirjaimet ovat suuria ja atomien maaraan
viittaava numero kaksi merkitadn alaindeksiksi.

Asukasta merkitsevaa tunnusta ei esiinny Sl-jarjestelman yksikdissa. “Kiinteistdjen eko- ja energiatehokkuuden
mittarit ja tunnusluvut” -julkaisussa “asukas” esiintyy mittayksikdssa lyhentdmattémana, ja vastaavaa
merkintdtapaa kaytetddn myos tdssd raportissa. Kun yksikkda on jouduttu tilanpuutteen vuoksi lyhentamaan, on

9 Kaleva, Hanna, Lahtinen, Riitta, Sundback, Liisa & Niemi, Jessica: Kiinteistdjen eko- ja energiatehokkuuden
mittarit ja tunnusluvut. KTl Kiinteistotieto Oy, Helsinki 2011, 26.

% 5)-opas. Kansainvalinen suure- ja yksikkdjarjestelma. SFS 2013, 4.

% RT-ohjetiedosto 02-10377 Sl-yksikét rakennusalalla, kohta 5.

% SFS-EN 15978 kohta 11.1.2, 42.

% GBC Finland — rakennusten elinkaarimittarit (2013), 18.

% 5l-opas 2013, 13. Hyvaksyjind ovat CIPM, OIML tai ISO ja IEC yhdessa.

% 5)-opas 2013, 20.

190 co,-ekv esiintyy esimerkiksi Tilastokeskuksen aineistossa seké julkaisussa Ruuska et al: Rakennusmateriaalien
ympadristévaikutukset 2013; CO,e esiintyy esimerkiksi julkaisussa Kaleva, Lahtinen, Sundback & Niemi:

Kiinteistdjen eko- ja energiatehokkuuden mittarit ja tunnusluvut 2011.
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kaytetty lyhennettd “as”. Asukas ja vuotta merkitseva “a” on erotettu toisistaan pilkulla selkeyden vuoksi. SI-
jarjestelman mukaisissa mittayksikoissa kaytetadn aina tunnuksia, joita ei eroteta pilkulla.

”"GBC Finland — Rakennusten elinkaarimittarit”-ohjeen mukaan elinkaaren hiilijalanjalki ilmoitetaan 1000 kg:n
tarkkuudella ja kayton hiilijalanjalki 100 kg:n tarkkuudella. Tuloksen ilmoittamistarkkuus ei kuitenkaan voi ylittaa
lahtotietojen tarkkuutta eikéd kolmea merkitsevaa numeroa.'®* Asemakaavoituksen paastolaskentamallissa
rakennuksen elinkaaren vaiheiden pdastot lasketaan yhteen ja jaetaan kayttoidlla, jolloin tulos voi esimerkiksi
rakennusmateriaalien CO,e-pdastdjen osalta olla satoja tai kymmenia CO,e-kilogrammoja asukasta kohti
vuodessa. Tonnin tarkkuudella ilmoitettuna esimerkiksi Porvoon Toukovuoren asemakaavavaihtoehtojen

energiankdyton paastovertailun erot eivat tulisi esille.™

Laskentaesimerkkien perusteella vaikuttaa silta, etta
yksikkda tCO,e/(asukas, a) kdytettdessa laskennan lopputulos on tarkoituksenmukaista ilmoittaa kahden tai

kolmen desimaalin tarkkuudella.

Laskennan ldhtotiedot perustuvat eri tavoin maariteltyihin pinta-aloihin, joiden kdytt6 on esitetty taulukossa 3.
Paastolaskentaa varten pinta-alayksikot on yhdenmukaistettava muuntokertoimilla.

Kuvassa 7 pinta-alojen muuntokertoimet on maaritelty rakennustyypeittdin kaikkien vuosina 2011-12
valmistuneiden asuinrakennusten yhteenlaskettujen pinta-alojen perusteella. Kertoimet perustuvat
Tilastokeskuksen tietoihin. Asuinrakennuksiksi luetaan rakennukset, joista vahintaan puolet on asuinkdytdssa.
Kerrostalojen osalta taulukossa kaytetaan koko asuinrakennuskantaan (2011-12) perustuvia muuntokertoimia,
koska kerrostalojen kerros- ja kokonaisaloja koskevissa tilastotiedoissa on mukana saman rakennuksen muihin
kayttotarkoituksiin osoitettuja tiloja, esimerkiksi pdivdkoteja ja liiketiloja. Virhe on mukana my6s koko
asuinrakennuskantaa koskevissa tiedoissa, mutta erillisten pientalojen ja rivi- tai ketjutalojen osuus korjaa
kerrostalojen osalta muuntokerrointa oikeaan suuntaan. On kuitenkin huomattava, etta tilastokeskuksen
aineisto perustuu rakennuslupahakemuksista koottuihin tietoihin, ja siksi niihin sisdltyy epavarmuustekijéita.

Lammitetty nettoala on otettu kasitteena kaytt6on vuoden 2012 energiatehokkuusmaarayksissa, ja sitd koskevia
muuntokertoimia ei voi maaritelld vield vuosina 2011-12 valmistuneiden asuinrakennusten tilastotiedon
perusteella. RakMK D3 2012:n mukaan lammitetty nettoala lasketaan ulkoseinien sisdpinnan mukaan tai

viahentamalld bruttoalasta ulkoseinien rakennusosa-ala.'®®

Tilastoituun bruttoalaan sisdllytetdan myos
[dmmittamattomat tilat erittelematta niitd, joten jalkimmaisen laskentatavan soveltaminen tilastoituihin

bruttoaloihin on mahdotonta.

%1 GBC Finland — Rakennusten elinkaarimittarit 2013, 18.
192 porvoon Toukovuoren asemakaavaluonnoksissa kolmen kaavaluonnosvaihtoehdon energiankulutuksen CO,e-
paastot vaihtelivat kolmessa vaihtoehdossa valilld 0,412-0,672 tCO,e/(asukas, a) lammitystavasta riippuen.

103 RakMK D3 2012, 5.
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Taulukko 3. Paastolaskennan lahtotiedoissa esiiintyy eri tavoin laskettavia pinta-aloja, jotka on muunnettava
samaan muotoon laskentaa varten. Lyhenteet: RT 12-10277 ja RakMK D3 2012.
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Kuva 7. Pinta-alojen muuntokertoimet rakennustyypeittdin vuosina 2011-12 valmistuneiden asuinrakennusten

tilastoidun pinta-alatiedon perusteella maariteltyna.'®®

104

RakMK D3. Rakennusten energiatehokkuus. Mairdykset ja ohjeet 2012: lammitetty nettoala Apeto (M?).

195 Muuntokertoimet on laskenut Kimmo Lylykangas. Pinta-aloja koskevat tiedot kerataan RH1-lomakkeista
rakennuslupamenettelyn yhteydessa. Bruttoalaa eli kokonaisalaa koskevien tietojen luotettavuus on muita
pinta-alatietoja epavarmempi, koska sita ei kdyteta virallisessa tilastoinnissa. Lahde: Tilastokeskus.
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Laskentatulosten arviointi

Laskentatuloksia voidaan arvioida vahintaan seuraavilla tavoilla:
e vaihtoehtojen vertailu perustapaukseen
e herkkyystarkastelut
e suuruusluokkien arviointi.

Skaftkarrin kaavarunkotydssa muodostettiin aluksi ns. 0-vaihtoehto, johon sitten verrattiin kolmea
vaihtoehtoista ratkaisua. Tama laskentatulosten arviointitapa perustuu siihen, ettd kaavasuunnitelmaa
kehitetddn ns. tavanomaisen suunnittelukdytannén mukaisesta ratkaisusta parempaan suuntaan.

Herkkyystarkastelussa arvioidaan yksittdisen lahtotiedon merkittavyyttd. Yksittdista lahtotietoa muutetaan
realististen dariarvojen puitteissa ja arvioidaan sen vaikutusta laskentatulokseen.

Suuruusluokan arviointia tarvitaan esimerkiksi kun halutaan ymmartaa, onko laskentatulos yleisesti ottaen hyva
vai huono — auttaako se ratkaisemaan ilmastonmuutoksen ongelmia vai onko kaavoitettavan alueen CO,e-
padstd tavanomaisella tasolla. Alueen kokonaispadstdna ilmoitettavaa tulosta on mahdotonta suhteuttaa
mihinkdan vertailutasoon, ja siksi laskentamallissa esitetdan tulos yhta asukasta ja yhta elinkaaren vuotta kohti.

Asukas- tai tydpaikkakohtaiset luvut mahdollistavat vertailun muihin tapauksiin riippumatta alueen koosta tai
vaikkapa vastaaviin koko Suomen keskimaaraisiin tilastollisiin lukuihin. Koko suunnittelualueen toteuttaminen
kestda yleensa useita vuosia, mutta yhteenlaskettuna suhdelukuna (elinkaarilaskennan mukaisina paastéina
henked kohti) sekin mahdollistaa vertailun muihin alueisiin — tai vaikkapa koko Suomen rakennetun ymparistén
laskennallisiin paastoihin, jos sellainen olisi saatavilla.

Suuruusluokkien ymmarrettdvyys on tarkeaa, jotta laskentatuloksia voidaan ylipdataan hyodyntaa asemakaavan
ratkaisujen kehittamisessi. Kuvassa 8 on esitetty Lahden ja Moilasen'® skenaariotarkastelu rakentamisen,
liikenteen ja energiankéytdn CO,e-padstdistd Suomessa.'”’ Kaupunkiseutujen CO,e-padstdt ovat skenaarion
mukaan vuonna 2050 tasolla 5,5 tCO,e/(asukas, a), kun rakennusten energiatehokkuutta parannetaan
merkittavasti, kuten nykyisen kaltaisella’® rakentamismaaraysohjauksella tapahtuu. Yhdyskuntarakennetta
eheyttavilla toimenpiteilla tulosta voitaisiin vielad parantaa tasoon 4,2 tCO,e/(asukas, a).

Kuvassa 8 Lahden ja Moilasen skenaarioon on rinnastettu lisiksi kansallisia ilmastotavoitteita.'®® Vuoden 2050
tavoitetason (-80 % vuoden 1990 p&dastotasosta) toteuttaminen rakentamisessa, liikenteessa ja rakennusten
energiankdytodssa edellyttda vield suurempia paastovahennyksia kuin Lahden ja Moilasen optimistisin skenaario.

1% | ahti & Moilanen 2010.

197 Tarkastelu koskee vain 34 suurinta kaupunkiseutua.

108 RakMK D3 2012:n mukainen kokonaisenergiatarkasteluun perustuva ohjaus, Rakennusten
energiatehokkuusdirektiivin (EPBD) mukainen kehitys kohti “Idhes nollaenergiarakentamista”.

199 Tarkan numeerisen tiedon puuttuessa ilmastotavoitteet on projisoitu Lahden ja Moilasen tuloksiin

olettamalla vuoden 2020 tavoitetaso perusuraa 2 vastaavaksi.
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Kuva 8. Lahden ja Moilasen*® CO,e-pdastoskenaariot rinnastettuna ilmastotavoitteita vastaavaan kehitykseen.
Skenaarioihin on sisdllytetty rakentaminen, lilkenne ja rakennusten energiankaytto.

Vaikka kasvihuonekaasuinventaarion, henkilokohtaisen hiilijalanjiljen ja aluetason CO,e-paastolaskennan
tuloksessa kdytetdan samaa yksikkdd, laskentatuloksia voidaan kuitenkin rinnastaa vain suuntaa-antavasti. Eroja
syntyy esimerkiksi siitd, ettd asemakaavoituksen padstdlaskentamallissa lasketaan rakennusten koko elinkaaren
padstot yhteen ja jaetaan tulos rakennusten oletetulla kdyttoialla. Kertaluonteisetkin paastét muuttuvat
laskentamallissa alueen vuosittaiseksi paastokuormaksi. Kansallinen kasvihuonekaasuinventaario sen sijaan ei
jaa yksittaisia paastoja rakennuksen elinkaarelle. Siind asumiseen sisdllytetdan kansantalouden tilinpidon
mukaan vuoden aikana tehdyt asuinrakennusinvestoinnit seka rakennusten kayttokulut CO,e-paastoiksi
muunnettuina. Toisin sanoen kasvihuonekaasuinventaariossa esimerkiksi rakentamisvaihe ei kuormita olemassa
olevan rakennuskannan kayton aikaista, vuosittaista CO,e-padstoa. Edelleen kasvihuonekaasuinventaariossa
energiankayton padstot perustuvat olemassa olevan rakennuskannan vuotuiseen kulutukseen, kun taas
aluetason tarkastelussa lasketaan uuden, verrattain energiatehokkaan rakentamisen energiankulutusta
tulevaisuudessa (paastovahennysskenaariot huomioiden).

Laskentatapojen erilaisuudesta huolimatta Lahden ja Moilasen skenaariotarkastelun perusteella voidaan olettaa,
ettd yksittdisen asemakaavan kehitystydssd yhden tonnin suuruusluokkaa (1 tCO,e/(asukas, a)) oleva
paastovahennys on merkittdva saavutus. Tarvitaan lisaa kdytannon kokemusta asemakaavatason
padstolaskennasta, jotta osataan arvioida, kuinka pientd padstévahennysta voidaan pitda merkityksettomana tai
laskentatarkkuuden kannalta epdolennaisena. Esimerkiksi Porvoon Toukovuoren asemakaavaluonnoksissa
kolmen kaavaluonnosvaihtoehdon energiankdyton CO,e-padstot vaihtelivat seuraavasti:

vaihtoehto A: 0,450 — 0,672 tCO,e/(asukas, a) lammitystavasta riippuen
vaihtoehto B: 0,483 — 0,571 tCO,e/(asukas, a) limmitystavasta riippuen
vaihtoehto C: 0,412 — 0,488 tCO,e/(asukas, a) ldmmitystavasta riippuen

Laskentatulosten perusteella lammaontuotantomuotojen valilla arvioitiin olevan suurempia eroja kuin
muodostettujen kaavaluonnosten valilla.*** Vertaillut imméntuottomuodot olivat erittdin vahapaastoisia.

110 | ahti & Moilanen 2010.
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Laskentatulosten suuruusluokkia koskevia arvioita voidaan tehda kdytdnndssa myds laskentatydkalun avulla.
Arviointia varten voidaan sijainnin maarittelyn jalkeen laskea paras ja huonoin saavutettavissa oleva tulos, ja
arvioida toteutuskelpoisen kaavaluonnoksen laskentatulosta suhteessa vaihteluvaliin.

Asemakaavan padstdlaskentatuloksia arvioidessa seka kansallisista tavoitteista ettd Lahden ja Moilasen
skenaariosta voidaan hyodyntdaa myos tavoitteellisten kehitysurien kulmakertoimia. Skenaariokaavio osoittaa,
ettd noudattaakseen kansallisia ilmastotavoitteita alueen olisi syyta pyrkid kokonaispdastdjen asteittaiseen
vahentdamiseen vield rakentamisvaiheen jalkeenkin. Tama voisi asemakaavoituksessa tarkoittaa esimerkiksi
varauksia myohemmin perustettaville uusille joukkoliikenneyhteyksille, edellytysten luomista tulevalle
tdydennysrakentamiselle tai varauksia uusiutuvan energian tuotannolle suunnittelualueella.Varaukset eivat
kuitenkaan saa heikentda suunnitelman laatua tai johtaa tehottomaan maankayttoon. lImastotavoitteiden
mukaista kehitystad tapahtuu myos ilman kaavoituksen toimenpiteitd muiden toimenpiteiden ja uuden
teknologian ansiosta, esimerkiksi verkkosahkan'*? ja liikkennevilineiden paastokertoimien pienentyess.

11 Asemakaavaprosessin kehittaminen energiatehokkuuden nakokulmasta. Skaftkarr, Porvoo. Toukovuoren

asemakaavoitus. Raportti 11.9.2012. Porvoon kaupunki, Sitra, Posintra, Porvoon Energia Oy, POyry Finland Oy,
17.
12 gletus perustuu Tyd- ja elinkeinoministerion skenaarioon, jota mm. Ruuska et al. kayttavat tutkimuksensa

padstolaskennan lahtotietona.
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3.3 RAKENNUSTEN ENERGIANKAYTTO

Rakennusten energiankdyton CO,e-padstdlaskenta perustuu energiamuotojen padstokertoimiin seka
ostoenergiankulutuksen madrittelyyn rakennustyypeittdin. Rakennustyypin ostoenergiaa kuvaavat tunnusluvut
voidaan ottaa olemassa olevista energialaskelmista tai laskea alusta lahtien asemakaavoituksen
padstotarkasteluja varten. Padstolaskenta tuo esille aluelliset erot energiankulutuksessa, kun laskennassa
kaytetaan paikkakunnan saatietoja tai normitetaan tulos paikkakunnan kulutusta vastaavaksi.

Pitkalle yksinkertaistetussa laskennassa yhden mallirakennuksen ostoenergian kulutus voi edustaa kaikkien
kaavoitettavien rakennustyyppien energiankulutusta. Jos asemakaavan rakennuskanta kuvataan useamman
rakennustyypin avulla, laskentatulos on tarkempi. Sen lisdksi, ettd rakennustyypeissa erotetaan esimerkiksi
asuinkerrostalo, rivitalo ja erillispientalo, voidaan paastdlaskentaa varten maaritella ostoenergiankulutus
esimerkiksi erilaisille kerrostalotyypeille (lamellitalo, pistetalo tms.). Mita yksityiskohtaisempi tyypitys on ja mita
paremmin asetetut tunnusluvut vastavat kaavoitettavia rakennuksia, sita tarkempi on paastélaskennan
lopputulos. Periaatteessa tarkimmillaan laskenta voisi perustua jokaisen yksittaisen rakennuksen
mallintamiseen, mutta tdma ei yleensa ole tarkoituksenmukaista.

RakMK D3:n tarkoittamaa E-lukua laskettaessa vuotuinen ostoenergian kulutus kerrotaan rakentamismaardysten
asettamilla energiamuotojen kertoimilla. Padstélaskennassa ostoenergia kerrotaan pddstokertoimilla ja
muutetaan asukaskohtaiseksi CO,e-padstoksi kertomalla tulos asumisvaljyydella.

ENERGIANKAYTON PAASTOT
tCO, e/(asukas, a)
OSTOENERGIA PAASTOKERROIN ASUMISVALJYYS
kWh m2 tCO,e htm? brm?
m2 . a ’ brm? KWh as ’ htm 2

KIINTEISTON ! UUSIUTUVA
OSTOENERGIANKULUTUS : OMAVARAISENERGIA
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Kuva 9. Alueen asuinrakennusten energiankulutuksen hiilidioksidipaastojen laskenta. RakMK D3:n mukaiseen
laskentaa sisallytetdan kayttajasahko, jota EN 15978 —standardin mukaan ei lasketa rakennuksen

hiilijalanjalkeen.
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Ostoenergia lasketaan RakMK D3:n ja RakMK D5:n mukaisesti seuraavin erotuksin:
e mallisddn sijasta kdytetdan sijaintipaikkakunnan saatietoja tai normitetaan mallisédn perusteella laskettu
kulutus paikkakunnan kulutusta vastaavaksi astepaivaluvun mukaan
e asuinrakennuksen energiankulutuksen lisaksi ostoenergiaan lasketaan pihan ja ulkorakennusten
sahkonkulutus'™
o kaukolammolle kdytetaan paikkakuntakohtaisia padstokertoimia, jotka vaihtelevat laitoksittain.

Standardin SFS-EN 15978 mukaan kayttajasihkoa'™ ei lasketa mukaan rakennuksen elinkaaren
hiilijalanjilkeen.'® Standardi tukeutuu nailtd osin rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (EPBD) maaritelmiin.
Aluetason CO,e-paastolaskennassa kysymys kayttajasahkon sisallyttamisesta laskentaan kytkeytyy asemakaavan
ohjausmahdollisuuksiin. Jos asemakaavan sallittaisiin jatkossa asettaa E-lukuvaatimuksia, on johdonmukaista
sisallyttad E-luvun perusteena olevan ostoenergian kaikki komponentit my6s pdastdlaskentaan. Toisaalta
kayttajasahkolld on merkitystda myos rakennuskohtaisen energiataseen laskennassa. Rakennuskohtaisesti
tuotettua uusiutuvaa sdhkoéenergiaa voidaan kayttdaa myos kayttdjasahkoon. Padstdlaskennan ndkdkulmasta
rakennuksessa kaytetty osuus uusiutuvasta omavaraisenergiasta on keskeinen tieto. RakMK D3:n mukainen
maarittely on tassa mielessa perusteltu.

Kuva 9 esittaa laskennan kulun. Rakennuksen ostoenergia kerrotaan paastokertoimilla. Yhteenlaskettu
kokonaispdasto bruttoneliometria kohti muutetaan asukaskohtaiseksi luvuksi kertomalla lopputulos
asumisvaljyydelld. Koska asumisvaljyys on yleensd annettu huoneistoalana asukasta kohti, tarvitaan pinta-alan
muuntokerroin.

Kuvassa 9 harmaasta poikkeava taustavari osoittaa ne muuttujat, joihin asemakaavoituksen ratkaisuilla voidaan
vaikuttaa. Jos asemakaavamaarayksissa tai tontinluovutusehdoissa vaaditaan esimerkiksi passiivirakentamista tai
maaldmpoépumppuun perustuvaa lammitysjarjestelmaa, ohjaus kohdistuisi tilojen ldmmityksen ostoenergiaan.
Jos vaaditaan avointen (lammittamattomien) autosuojien rakentamista lammitettdvien autotallien sijaan,
vaikutetaan pihan ja ulkorakennusten sahkdnkulutukseen. Muita ostoenergiankulutuksen osatekijoita koskeva
vaatimus on vaikeammin muotoiltavissa asemakaavoituksen ohjauksessa.

Paastolaskennan ndakdkulmasta yksi perusteltu ohjauskeino olisi rakennusten yhteenlasketun ostoenergian

18 Tynnuslukuna tama vastaisi kaytosta poistuvan

laskennallisen enimmaiskulutuksen maarittely.
energiatodistuksen ET-lukua, silld erotuksella ettd tunnusluku olisi normitettava ja siihen olisi lisattava vield

kayttdjasahko seka ja pihan ja ulkorakennusten sdhkonkulutus.

13150 21931-1 (kohta 5.3) ja SFS-EN 15978 (kohta 7.1) mukaisesti myds tontti (”site”) tulisi siséllyttad
rakennusten ymparistovaikutusten tarkasteluun. Laskentamallia voidaan yksinkertaistaa olettamalla, etta
talousrakennuksia tai autotalleja lammitetdan aina suoralla sahkélammitykselld. Pihan sahkonkulutus on
esimerkiksi ulkovalaistuksen, autolammityspaikkojen, sadevesijarjestelman saattoldmmityksen ja portaan tai
ajoluiskan lammityksen sahkonkulutusta.

1% RakMK D3:ssa kayttajasahko esiintyy muodossa kuluttajalaitteet. RakMK D3 2012, kohta 1.3.1, 6.

13 SFS EN 15978, kohta 7.4.4.7, 24. Standardin mukaan kayttajasahké luetaan kategoriaan “non-building related
energy”.

Y8 T5t3 menettelyd on kaytetty esimerkiksi Salon Viitanummen asemakaavamaarayksissa.
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Kiinteistokohtaista tai alueellista uusiutuvan energian tuottoa kutsutaan uusiutuvaksi omavaraisenergiaksi'’. S

vahentda ostoenergiankulutusta. Laskentatapa on tarkemmin kuvattu tdman luvun kohdassa “uusiutuva

e

omavaraisenergia”.

Paastokertoimien osalta (kuva 9, vihrea taustavari) asemakaavoituksessa voidaan vaikuttaa ldhinna
lammitysenergian pdastokertoimeen, esimerkiksi edellyttamalla kaukolampdon liittymista. Tilojen ja
kayttoveden lammitykseen voidaan kayttaa eri ldmmitysmuotoja. Limpopumppuratkaisuille kdytetaan
verkkosahkon paastokerrointa. Lampopumpun hyotysuhde (COP) pienentaa tilojen lammitykseen kaytettavan
sahkon ostoenergiankulutusta.

Asumisvaljyys (kuva 9, sininen taustavari) vaikuttaa osaltaan siihen, minkalaiseksi energian kaytén
asukaskohtainen pdastovaikutus muodostuu.

Lampiman kayttéveden energiankulutus lasketaan tdssa mallissa rakentamismaaraysten mukaisesti tai
rakennustyyppikohtaisen oletusarvon avulla. Yksityiskohtaisemmassa laskentatydkalussa valittavana voisi
kuitenkin olla toimenpiteita, jolla lampiman kayttéveden energiankulutusta voitaisiin pienentada (esim. mittaus ja
laskutus).

Ostoenergian kulutustasojen asettaminen

Energiankdyton padstotarkasteluilla selvitetdan tyypillisesti kahta asiaa:
e |dmmitysmuodon vaikutusta kokonaispdastoihin
e rakennuksille asetettavan energiatehokkuusvaatimuksen vaikutusta kokonaispadstoihin.

Laskennallisen tarkastelun johtopaatoksend asemakaava (tai rakentamistapaohje) voi esimerkiksi edellyttaa
rakennuksilta normitasoa parempaa energiatehokkuutta tai kaukolampoverkkoon liittymista.

Skaftkarr-hankkeessa Poyry Finland Oy vertasi asemakaavoitettavan alueen rakennusten lammitysmuotoja seka
kolmea energiatehokkuustasoa. Laskennan ndkokulmasta energiatehokkuustasot tarkoittavat erilaisia
ostoenergian kulutustasoja. Perustapauksena kdytetdaan yleensa maardysten vahimmaisvaatimukset tayttavaa
rakennusta, jolloin asemakaavan tai rakentamistapaohjeen ei tarvitse asettaa mitddn vaatimuksia rakennusten
energiatehokkuudelle.

Koska rakentamismaaraysten energiatehokkuusohjaus perustuu nykydan kokonaisenergiatarkasteluun ja
energiamuotojen kertoimiin, ostoenergiankulutuksen normitason maarittaminen ei ole aivan yksinkertaista.
Skaftkarrin asemakaavoitukseen liittyvassa paastdlaskennassa ostoenergiankulutus maariteltiin
rakentamismadraysten asettamasta E-lukuvaatimuksesta “taaksepdin”. Haasteita syntyy mm. siitd, etta
pientalojen E-lukuvaatimus porrastuu rakennuksen koon mukaan.**®

Normitasossa lammityksen suurin sallittu ostoenergia on riippuvainen lammitysmuodosta. Kayttdveden ja tilojen
lammityksen ostoenergialle voidaan siis tarkalleen ottaen maaritelld vain vaihteluvali. Skaftkarr-hankkeessa
oletettiin, ettd todellisuudessa lammitysenergian kulutus ei kuitenkaan muodostu korkeammaksi, vaikka

"7 RakMK D3 2012, 7.
18 Toukovuori — Majberget. Asemakaavatydn taustaselvitykset. Rakennusten energiankulutuksen

ilmastovaikutusten arviointi Toukovuoren asemakaavaprosessissal5.6.2011. Poyry Finland Oy, Vantaa 2011.
47



119

kertoimeltaan edullinen lammitysmuoto sallisi sen.”™ Oletus [dammityksen ostoenergiasta asetettiin tdman

mukaisesti.

Vastaavanlaisia haasteita liittyy normitasoa parempien energiatehokkuustasojen asettamiseen paastolaskentaa
varten. Normitasoa paremmat vaihtoehdot voivat olla esimerkiksi “matalaenergiataso” ja ”passiivitaso”.
Passiivitaloa ei kuitenkaan ole Suomessa virallisesti maaritelty. Useimmat suomalaiset passiivitalot on
suunniteltu ja toteutettu tayttamaan VTT:n tutkimushankkeessa muodostettu kriteeristd, jossa tilojen
lammitystarve on enintdan 20-30 kWh/(brm? a) riippuen rakennuksen sijainnista. Tilojen ostoenergiantarve
voidaan laskea tilojen [dmmitystarpeesta lisdamalla jarjestelmahaviot ja huomioimalla mahdollinen
[ampdpumpun hydtysuhde. Rakentamismadrdysten mukaisen energialaskennan pinta-alayksikkona on
nettolattia-ala, mutta passiivitalomaaritelmassa kaytetdan bruttoalaa. Taméa on huomioitava pinta-alan
muuntokertoimella. Passiivitalolle on myos olemassa muita, vaihtoehtoisia maaritelmia: asuinrakennuksia
koskevan ohjeen RIL 249-2009*" mukaisesti passiivitalon keskeinen kriteeri asetetaan tilojen
ostoenergiankulutukselle (20-30 kWh/(m? a) bruttoalaa kohti. Ostoenergiaan perustuva maaritelma on
padstotarkastelujen ndkdkulmasta helppokayttéisempi.

Energiatehokkuusvaatimuksena passiivitalo ohjaa ostoenergiankulutuksen pienentdmiseen nimenomaan tilojen
lammityksen osalta. Ostoenergian vaihtoehtoiset kulutustasot voitaisiin asettaa kokonaisvaltaisemmin
esimerkiksi energiatodistuksen ET-luvun luokituksen mukaisesti. ET-luku ilmaisee rakennuksen
kokonaisenergiankaytdn bruttoalaa kohti. ET-luku kuitenkin poistuu energiatehokkuutta kuvaavana
tunnuslukuna kaytosta.'?

Asemakaavamaadrdyksen tai rakentamistapaohjeen vaatimuksen sitominen uuden energiatodistuksen E-
lukuperusteiseen luokitukseen saattaa sekin olla ongelmallista. Vaikka uuden energiatodistuksen luokitus on
tarkoitettu pitkaikaiseksi, luokituksen raja-arvoja saatetaan kuitenkin paivittaa lahitulevaisuudessa rakennusten
energiatehokkuuden parantuessa. Esimerkiksi kdytosta poistuvan energiatodistuksen ET-lukuun perustuvaa
luokitusta jouduttiin jatkamaan ”A+”- ja ”A++"” —luokituksilla, kun haluttiin osoittaa todistuksen A-luokkaa
merkittavasti parempaa energiatehokkuutta.

Ostoenergian kulutustasojen asettamiselle ei siis ole olemassa vakiintunutta tapaa. Asemakaavoituksen
nakokulmasta on olennaista asettaa paastoélaskennan vaihtoehtoiset energiatehokkuustasot siten, ettd niiden
mukainen energiatehokkuus voidaan esittaa yksiselitteisesti ja ymmarrettavasti rakennusten toteuttajille.

Ruuska ja Hakkinen'? asettivat kevaalla 2013 julkaistussa tutkimuksessaan ostoenergian kulutustasoiksi
(taulukko 4):

e A-energialuokka

e Passiivitaso

e Ldhes nollaenergiataso.

19 Toukovuori — Majberget 2011, 11, 12.

120 pEp _ promotion of European Passive Houses, esimerkiksi www. passiivi.info.

RIL 249-2009. Matalaenergiarakentaminen. Asuinrakennukset. Suomen Rakennusinsinédrien Liitto RIL ry,
Helsinki 2009.

122 | aki rakennuksen energiatodistuksesta, voimaanastumispaiva 1.6.2013.

Ruuska, Antti & Hakkinen, Tarja: Rakennusmateriaalien ymparistovaikutukset — Taustaraportti. VTT, Espoo
2013, 85.
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kWh/(brm? a) tilojen kayttéveden tilojen kiinteisto-  kayttaja-

[dmmitys lammitys jaahdytys sahko sahko yhteensa
SKAFTKARR, TOUKOVUORI'**
normitaso 2011
rivi- ketju- ja omakotitalot 65,4 35 0 14 27,1 141,5
kerrostalot 65 35 0 14 36 150
KERROSTALO HELSINGISSA™*
6 kerrosta, 2013
A-luokka 33 35 0 24 26 118
Passiivikerrostalo 20 35 0 24 26 105
Lahes nollaenergiakerrostalo 20 17,5 0 12 26 75,5

Taulukko 4. Rakennusten energiankdyton pdastolaskennassa kdytettyjd kulutustasoja. Toukovuoren rakennusten
kulutustasot perustuivat vuoden 2011 normitasoon, ja bruttoalan ja kerrosalan muuntokertoimeksi oletettiin 1.
Ruuskan ja Hakkisen tutkimuksessa vuonna 2013 tarkasteltiin voimassa olevaa normitasoa parempia ratkaisuja.

KERROSTALO (Helsinki), KAUKOLAMPO ENERGIANKAYTON PAASTOT
huoneistoala: 2082 htm? 50 vuotta 100 vuotta
asumivéljyys 34,2 htm?/as kWh/brm? a tCO,e/(asukas,a) tCO,e/(asukas,a)
A-energialuokka

Tilojen lammitys 33 0,34 0,33
Lammin kayttovesi 35 0,36 0,35
Kiinteistosahko 50 0,23 0,16
Yhteensa 118 0,93 0,83
Passiivitaso

Tilojen lammitys 20 0,20 0,20
Lammin kayttovesi 35 0,36 0,35
Kiinteistosahko 50 0,23 0,16
Yhteensa 105 0,79 0,70
Lahes nollaenergiataso

Tilojen lammitys 20 0,20 0,20
Lammin kayttovesi 17,5 0,18 0,17
Kiinteistdsihko 38 0,17 0,12
Yhteensa 75,5 0,56 0,49

Taulukko 5. Kulutustason vaikutus CO,e-pdastdihin Ruuskan et al.»® mukaan. Taulukko esittas
kaukolampoverkkoon liitetyn kerrostalon energiankdayton CO,e-pdastét 50 ja 100 vuoden elinkaaren aikana
jaettuna yhté asukasta ja vuotta kohti. Asumisviljyydeksi on oletettu 34,2 htm?/asukas.

122 Toukovuori — Majberget 2011, 11-13.

125 Ruuska & Hakkinen 2013, 88-91. Paastdlaskennan tulokset on esitetty taulukossa 5.
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Normitus

Rakennusten energialaskentaa varten on kehitetty laskennallinen sd3aineisto, testivuosi (TRY2012), jossa

127 Testivuosi

madritelldadn tunnittaiset sadaineistot neljdlle energialaskentaa varten muodostetulle vydhykkeelle.
korvaa energialaskennassa aiemmin kdytetyn vuoden 1979 saddatan. Testivuodella lasketun energiankulutuksen
voi normittaa eri paikkakunnille iimatieteen laitoksen ilmoittaman kuntakohtaisen lammitystarveluvun®? eli
astepdivaluvun avulla. Kesdakuun 2013 alusta otettiin kdyttoon uusi ilmastollinen vertailukausi 1981-2010 seka
siihen liittyvat kuntakohtaiset korjauskertoimet. Kulutuksen normeerauksessa siirrytdan uuden vertailukauden

kayttoon vuoden 2013 aikana.
Uusiutuva omavaraisenergia

Asemakaavoitukseen liittyvdssa paastotarkastelussa halutaan yleensa tarkastella vaihtoehtoa, jossa uusiutuvaa
energiaa tuotetaan rakennuksissa tai niiden laheisyydessa. Rakennuksessa tai rakennuksen lahistdssa tapahtuva
uusiutuvan energian tuotto (uusiutuva omavaraisenergia'?®) voi olla aurinkolampo3, aurinkosihka3 tai
tuulisdhkoa.

Standardin SFS-EN 15978 mukaan energiankaytdn CO,e-pdastod vahentda ainoastaan se uusiutuva
omavaraisenergia, joka kaytetadn rakennuksessa.”° Sahko- tai limpdverkkoon viety uusiutuva energia ei
vdhenna energiankéyton paastsja™. Toisin sanoen nettonollaenergiatalo, joka myy kaiken tuottamansa
energian verkkoon, ei hyody energian kayton pdastotarkastelussa lainkaan uusiutuvan energian tuottamisesta.
EN-standardin soveltaminen kdytantoon saattaa edellyttda vuotuiseen energiataseeseen perustuvaa
laskentakdytantéad, mutta séhko- tai lampoverkon CO,e-pdastoihin vaikuttavan tuotannon eriyttaminen
rakennuksen elinkaaren paastotarkastelusta on perusteltua. Vastaava periaate esitetdadan Greenhouse Gas
Protocol -laskentaohjeessa®®, jonka mukaan pagstdvihennyksiin ei lasketa pienimuotoista, verkkoon
syotettavaa uusiutuvaa energiaa, jota ei ole tarkoitettu korvaamaan sahkéverkon olemassa olevaa tuotantoa.

Rakennuksessa tai rakennuksen lahistdssa tapahtuvaa uusiutuvan energian tuottoa ei yleensa pystyta
kayttamaan kokonaan rakennuksessa tuoton ja kulutuksen eriaikaisuuden vuoksi. Silloin, kun
energiantuottojarjestelman huipputeho vastaa enintaan rakennuksen pohjatehoa’®, tuotto pystytaan
kayttdamaan rakennuksessa kokonaan. Mitd enemman uusiutuvaa energiaa tuotetaan suhteessa ostoenergiaan,

126 Ruuska, Antti et al: Rakennusmateriaalien ympéristovaikutukset. Selvitys rakennusmateriaalien vaikutuksesta

rakentamisen kasvihuonekaasupaastoihin, tiivistelmaraportti. Ymparistdministerion raportteja 8 / 2013.
Ymparistoministerio, Rakennetun ympariston osasto. Helsinki 2013, 17. Laskentatulokset muuntanut yksikk6on
tCO,e /(asukas, a) Kimmo Lylykangas.

127 Jylha, Kirsti et al: Rakennusten energialaskennan testivuosi 2012 ja arviot ilmastonmuutoksen vaikutuksista.
limatieteen laitos, raportteja 2011:6. Helsinki 2011.

128 http://ilmatieteenlaitos.fi/lammitystarveluvut (viitattu 4.6.2013).

129 RakMK D3 2012, 7.

130 5FS_EN 15978, kohta 7.4.4.7, 25-26.

131 Lampo- tai sahkoverkkoon viety uusiutuva energia ilmoitetaan erillisena lukuna energian kayttoa koskevassa
kohdassa, mutta sen ympadristovaikutukset raportoidaan”elinkaaren ulkopuolisena vaikutuksena”, SFS-EN 15978,
26-27.

132 Broekhoff, Derik et al: Guidelines for Quantifying GHG Reductions from Grid-Connected Electricity Projects.
World Resources Institute, Washington DC, USA 2007, 14.

133 pohjateho kuvaa rakennusten jarjestelmien tehontarvetta silloin, kun jarjestelmét eivat tuota palveluita
rakennuksen kayttdjille, toisin sanoen kun rakennus on tyhja tai rakennuksen kaytto on alimillaan. GBC Finland —

Rakennusten elinkaarimittarit 2013, 23.
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sita pienempi osuus siitd pystytdan kayttdmaan suoraan rakennuksessa. Ylimaarainen sahkontuotanto myydaan
yleensa sdhkdéverkkoon. Rakennuskohtaisten aurinkokerdinten ylimadaraista lammaontuottoa ei tavallisesti saada
lainkaan hyédynnettya.

Tuoton ja kulutuksen eriaikaisuus koskee erityisesti aurinkosahko ja -lampda. Voss et al.’** osoittivat, etta
aurinkosahkddn perustuva nettonollaenergiatalo Tukholmassa pystyy kdyttdmaan tuottamastaan
sahkdenergiasta enintddn 28 %. Tama tulee ilmi, kun tuoton ja kulutuksen vastaavuutta tarkastellaan riittdvan
lyhyells aikajaksotuksella.’

Tuoton ja kulutuksen eriaikaisuutta voidaan véhent&a kahdella tavalla: vaikuttamalla energian kdyttoon (DSM eli
demand side management) tai energian tuottoon (esimerkiksi aurinkopaneelien kallistuskulma tai sahkon
varastointi akkuun). Vossin mukaan Espanjassa ja Saksassa aurinkosdhkétalon varustaminen akulla nosti
rakennuksessa kdytettavan osuuden noin kaksinkertaiseksi viikkotason tarkastelussa.®® Ylimaaraistd lampoa
voidaan varastoida esim. kallioperdan, josta se otetaan tarvittaessa kdytt6on maaldmpdpumpuilla.
Jaahdytykseen kdytettavaa energiaa voidaan varastoida esim. vesisailiihin. Omavaraisuuden saavuttaminen
uusiutuvilla energialdhteilld edellyttda vuodenaikojen yli ulottuvaa energian varastointia, joka voidaan toteuttaa
erilaisilla tekniikoilla (Iamp6-, séhko-, potentiaali- tai muuna energiana), joista useimmat tulevat nykyisin
taloudellisesti perustelluiksi vasta yhteishankkeina ja suurehkoilla alueilla.

Energiankulutuksen ja uusiutuvan omavaraisenergian tuoton ajallisesta vastaavuudesta on kdytettavissa
toistaiseksi verrattain niukasti tietoa. Vastaavuuden laskennallinen maarittely edellyttdisi rakennuksen kayton
yksityiskohtaista mallintamista ajan funktiona. Mallintaminen sisaltaa vaistamatta suuria pelkistyksid. Erilaisten
talouksien kulutuskayttdaytymisessa on suuria eroja, ja uusiutuvan energian todellinen tuotto riippuu

137

aurinkoisuudesta ja tuulisuudesta.™” Tuoton ja kulutuksen ajallinen vastaavuus on erilainen aurinko- ja

tuulienergiajarjestelmilla. Limp6- ja sahkdenergian tuottoa ja kulutusta on tarkasteltava erillisina taseina.

EN-standardin esittdma periaate tuo esille sen, ettd nettonollaenergiatalon energiankaytto ei ole paastotonta.
Verkkoon syotettdvalld uusiutuvalla energialla on merkitystd investoinnin kannattavuudelle silloin, kun verkkoon
syotetysta sahkosta tai lammosta saadaan korvaus energiayhtiolta.

Asemakaavoituksen padstotarkasteluissa edelld kuvattu laskentaperiaate johtaa helposti tarpeettoman
monimutkaiseen laskentaan. Uusiutuvaan omavaraisenergiaan perustuvat laskentatapaukset voidaan
muodostaa esittamalla prosentteina, kuinka suuri osa rakennuksen sahko- ja lampdéenergiankulutuksesta
tuotetaan uusiutuvin energiamuodoin rakennuksessa tai sen lahist6lla. Rakennuksessa kdytettavasta uusiutuvan
omavaraisenergian enimmaisosuuksista on esitetty arvioita kuvassa 10. Asemakaavassa aurinkopaneelien
tilavaraus mitoitetaan laskennallisen tuotto-odotuksen mukaan, mutta CO,e-padstdlaskennassa
sahkdenergiankulutusta pienentda ainoastaan rakennuksessa kadytettava osuus.

3% Voss, Karsten et al: Load Matching and Grid Interaction of Net Zero Energy Buildings. Proceedings of the

EuroSun Conference, Graz, 2010, Fig 4. Voss et al. viittaavat simulaatiotulokseen, jonka alkuperdislahde on:
Widén, J: Value of on-site electricity generation — example calculations with different types of metering for an
individual household.

133 yioss et al. kayttivat 10 minuutin aikajaksotukseen perustuvaa tarkastelua.

138 yoss, Karsten & Musall, Eike: Net Zero Energy Buildings — Definition(s), Load Matching and Grid Interaction.
Luentoaineisto 22.9.2011. Energy Science Center — ESC, ETH Zirich, Switzerland 2011, 37.

137 Esim. Widén, Joakim & Wickelgard, Ewa: Net Zero Energy Solar Buildings at High Latitudes: The Mismatch
Issue. EASST 2010 Conference, Practicing Science and Technology, Performing the Social, 2—-4 September 2010,

Trento, Italy, 6.
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Kuva 10. Arvioita rakennuksessa kdytettavan uusiutuvan omavaraisenergian enimmadisosuudesta laskennallisen
tuoton lahestyessa rakennuksen sahkdenergiankulutusta.'®® Asemakaavan tilavaraus aurinkopaneeleille
mitoitetaan laskennallisen tuoton perusteella, mutta energiankaytdn CO,e-pdastdja vahentdva osuus riippuu
jarjestelman tuotosta suhteessa sahkonkulutukseen.

Aurinkokerainten osalta RakMK D5 ohjeistaa, ettd taulukkoarvoja kdytettdessa aurinkoenergian voi olettaa
kattavan enintdadn 40 % kayttoveden lammitysenergiasta. Asemakaavatason pdastolaskennassa tata voidaan
pitda myos uusiutuvan omavaraisenergian enimmadisarvona lampiman kdyttoveden osalta, vaikka kdytannossa
korkeampikin osuus on saavutettavissa ja osoitettavissa tarkemman laskennan avulla.

RakMK D5 2012 esittda aurinkosahkojarjestelman vuosituoton laskentatavan, jossa huomioidaan erilaiset

suuntaukset ja erilaiset tekniset ratkaisut. Aurinkosahkajarjestelman tuotto lasketaan kaavalla®

VAAKATASOLLE ILMANSUUNNAN AURINKO- AURINKO- KAYTTO-
OSUVAN AURINGON - JA . SAHKO- . SAHKO- . TILANTEEN
KOKONAISENERGIAN KALLISTUSKULMAN JARJESTELMAN JARJESTELMAN TOIMIVUUS-

MAARA VUODESSA KORJAUSKERROIN HYOTYSUHDE PINTA-ALA KERROIN

138 Arviot: Kimmo Lylykangas.

RakMK D5 2012:n perustuen, muokannut Kimmo Lylykangas.
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Vaakatasolle osuvan auringon kokonaisenergian maara vuodessa riippuu rakennuksen sijainnista. Arvot on
madritelty neljélle sddvyohykkeelle rakentamismaarayskokoelman osassa D3. llmansuunnan ja kallistuskulman
korjauskerroin lasketaan kahden kertoimen tulona. RakMK D5:n mukaiset kertoimet ovat:

SUUNTAUS KERROIN KALLISTUSKULMA KERROIN
ETELA/KAAKKO/LOUNAS 1 <30° 1
ITA/LANSI 0,8 . 30°-70° 1,2
POHJOINEN/KOILLINEN/LUODE 0,6 >70° 1

Aurinkosahkojarjestelmén hyétysuhde® riippuu aurinkosihkékennon tyypista. Kayttotilanteen toimivuuskerroin
riippuu aurinkosdhkémoduulin tuuletuksesta. Hyva tuuletus parantaa sahkdntuottoa.

Yhden aurinkopaneelinelidmetrin tuotoksi (kWh/(m? a)) voidaan olettaa RakMK D5:n perusteella

KALLISTUSKULMA

SAAVYOHYKKEET 30°-70° <30° tai >70°
I'jall Helsinki-Vantaa 132 110
1l Jyvaskyls 120 100
I\ Sodankyla 107 89

Laskennassa on kaytetty seuraavia oletuksia:

e Aurinkosdhkopaneelin suuntaus on eteldan, kaakkoon tai lounaaseen.

e Aurinkosdhkopaneeli on tyypiltdan piipohjainen, yksikiteinen kenno (huipputehokertoimeksi oletetaan
0,15 kW/m? ts. hyétysuhde on 15 %).

e Moduuli on hieman tuuletettu.

RakMK D5 2012 esittaa lisdksi laskentakaavan, jolla voidaan huomioida ymparistén aiheuttama varjostus
aurinkosdhkojarjestelman tuottoon. On kuitenkin huomattava, ettd mikali asemakaava ei mahdollista parhaan
mahdollisen vuosituoton saamista aurinkosahkojarjestelmastd, investoinnin kannattavuus heikkenee, ja se
saattaa jadda kokonaan toteutumatta. Jos asemakaavassa tai rakentamistapaohjeessa halutaan ohjata
aurinkosahkojarjestelmien rakentamiseen, kannattavuudelle tulisi luoda erinomaiset edellytykset.

RakMK D5 2012 esittdaa myos aurinkokerdinten tuoton laskemisen kdyttéveden lammitysta varten. Yhden
kerdinnelidmetrin tuotoksi (kWh/(m?2a)) voidaan olettaa RakMK D5:n perusteella

KALLISTUSKULMA

SAAVYOHYKKEET 30°-70° <30° tai >70°
ljall Helsinki-Vantaa 156 125
1] Jyvaskyla 139 111
\Y Sodankyla 125 100

Edelld kuvatut arvot patevat, kun kerdinten suuntaus on kaakkoon, etelddn tai lounaaseen. Epasuotuisten
suuntausten laskentaan kaytetdan vastaavia kertoimia kuin aurinkopaneelien tuoton laskennassa.

140 RakMK D5:n lasketantakaavassa hydtysuhde esitetdan muodossa suurin sdhkéteho

referenssisateilytilanteessa P, s jaettuna referenssisateilytilanteella I s
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Aurinkopaneelien sijoituspaikaksi tarkoitetun katon kulman ja suuntauksen ei tarvitse olla asteen tarkkuudella
optimaalinen, vaan lilkkumavaraa on verrattain paljon. RakMK D5 2012:n mukainen laskentamalli pelkistaa
tuloksia, mutta soveltuu hyvin asemakaavatason tarkasteluihin. Vastaavia laskentamalleja ei voida osoittaa
tuuliturbiineille. Turbiinin laskennallinen tuotto riippuu tuuliolosuhteista ja asennuskorkeudesta.

Mikali aurinkoenergiajarjestelma suunnitellaan EN 15978:n tarkastelutavan perusteella tuottamaan
mahdollisimman paljon rakennuksessa hyddynnettavda energiaa, suuntausten ja kulmien valinnassa ei ole
tarkoituksenmukaista pyrkia vuosittaisen tuoton maksimointiin, vaan tuoton ulottamiseen ajallisesti
mahdollisimman paljon syksyyn, talveen ja kevaddseen. Tahan tarkoitukseen saattaa soveltua hyvin esimerkiksi
pystysuuntaiseen rakennuksen pintaan integroitu jarjestelma, jota lumi ei missadn vaiheessa peitd. Tuoton
ajallinen optimointi on perusteltua myos taloudellisesti, koska verkkoon syotettdvastad pientuotannosta ei
makseta ostettavan energian hintaa vastaavaa korvausta.

Energiamuotojen padstokertoimet

Laskentaa varten madritelladn energiamuotojen ominaispdastokertoimet. Keskeisimmat kaytettavissa olevat
tietokannat tai tietokantaa vastaavat tutkimukset ovat

e Energiatilasto 2011, Tilastokeskus™**

e Polttoaineluokitus 2013, Tilastokeskus*?

e Kaukolampétilasto 2011, Energiateollisuus ry**®

e Motivan paastolaskentaohjeistus (2013)**.

Sahkon ominaispadstokertoimet tulee maarittaa erikseen laite- ja lammityssahkoélle. Kaukolammon
ominaispadstdkerroin perustuu alueelliseen kaukoldammon tuotantotapaan ja kaytettyihin fossiilisiin
polttoaineisiin. Yhteistuotannolla tuotetun kaukolammaon ominaispadstokertoimen tulisi olla laskettu kaikilla
alueilla samalla menetelmalla. Seka kaukolammaon etta séhkon ominaispdastokertoimien tulisi olla pitkalle
ennustettavia, siten etta laskenta olisi mahdollista asuinrakennusten kadyttéonotosta mahdollisimman pitkalle
eteenpain. Aluelampdosovelluksissa (voittoa tavoittelematonta kaukoldmpdétoimintaa; esim. pien-CHP tai monen
talon yhteiset lampdokattilat) ominaispdastokerroin lasketaan samalla tavoin kuin kaukolampdsovelluksissa.

Kun sahkoa kaytetaan tilojen lammittdmiseen, suurin kulutus ajoittuu yhteen sahkéverkon kulutushuippujen
kanssa, jolloin verkon sdhkéntuotanto on paastdintensiivista. Talld on perusteltu keskimaaraista sahkon
paastokerrointa korkeamman kertoimen kdyttamista lammityssahkolle. Lammityssahkolle on kaytetty
esimerkiksi kerrointa 400 kgCOz/MWhMS, joka on noin kaksinkertainen keskimaaraiseen valtakunnallisen
sahkoverkon paastokertoimeen ndahden. Huippukulutuksen aikana sahkon paastokerroin voi ylittdd jopa 850
kgCO,/MWh. ¢

%1 Energiatilasto. Vuosikirja 2011. Suomen virallinen tilasto. Energia 2012. Tilastokeskus, Helsinki 2012.

Polttoaineluokitus 2013, Tilastokeskus.

Kaukolampédtilasto 2011. Energiateollisuus ry, Helsinki 2012.

%% Hippinen, llkka & Suomi, Ulla: Yksittdisen kohteen CO,-paastdjen laskentaohjeistus seka kaytettavat CO,-

paastokertoimet, 12/2012. Motiva Oy, Helsinki 2012.

145 asim. Hilma-metodi (Lounasheimo 2009, 38).

%% Heljs, Juhani; Nippala Eero & Nuuttila, Harri: Rakennusten energiankulutus ja CO2-ekv paastét Suomessa.
Ympéristoklusterin tutkimusohjelma. Rakennuskannan ekotehokkaampi energiankdytté (EKOREM) —projekti.

Loppuraportti. Tampereeen teknillinen yliopisto. Rakentamistalouden laitos. Raportti 2005:4, Tampere 2005, 66.
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Tuukka Vainio™’

tarkasteli vuonna 2012 valmistuneessa diplomitydssaan energiankdytdon CO,e-pdastoja neljalla
asemakaava-alueella: Porvoon Skaftkarrissa, Helsingin Kruunuvuorenrannassa, Loviisan Harmaakalliossa seka
Maéntyharjun Siirlaaksossa. Muuttujina olivat energianhankinta ja rakennusten energiatehokkuustaso (kolme
vaihtoehtoa, tulokset esitetty kuvassa 11 vierekkaisina pylvaina). Rakennusten energiakdyton valinnoilla on

merkittava passtévaikutus: parhaan ja huonoimman aluekohtaisen tuloksen ero on yli 2 tCO,e/(asukas, a)."*®

Laskentatulokset toivat esille suuren eron alueellisen kaukolammaon CO,e-padstdissa. Loviisan Harmaakalliossa
sekd Porvoon Skaftkarrissad pienin padstétaso saavutettiin kaukolammolla. Helsingin Kruunuvuorenrannassa sen
sijaan maa- tai ilma-vesi-lampOopumppuun perustuva ratkaisu tuottaa selvasti kaukolamp6a pienemmat CO,e-
paastot. Siirlaakson alueella Mantyharjussa ei ole kaukolampéverkkoa.

Alueiden CO,-piistit (kgCO,/brm?)
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Kuva 11. Rakennusten energiankdyton CO,e-paastot neljalla asemakaava-alueella: Porvoon Skaftkarrissa,
Helsingin Kruunuvuorenrannassa, Loviisan Harmaakalliossa sekd Mantyharjun Siirlaaksossa. (CO,e-pdastot
esitettyind bruttoneliometria kohti). Punaiset vaakaviivat kuvaavat tavoite- tai vaatimustasoja, joita tulosten
perusteella voitaisiin asettaa energiankaytén CO,e-paastoille.**

%7 vainio, Tuukka: Asuinrakennusten energiankulutuksen hiilidioksidipaastojen laskenta osana paastéohjaavaa
kaavoitusta. Diplomity6 14.2.2012. Aalto-yliopisto, Insinddritieteiden korkeakoulu, Energiatekniikan laitos.

148 Vainio 2012. Diplomitydssa neljan asemakaava-alueen CO,e-padstdt on laskettu bruttonelidmetria kohti.
Mittayksikdn muunnoksessa on kdytetty asumisviljyytend 50 brm?/asukas.

%9 yv7ainio 2012, liite 1, 114.
55



Asumisviljyys

Asumisvaljyys ilmoitetaan yleensa huoneistoalaa kohti. Vuosina 2011-12 valmistuneiden asuinrakennusten
keskimaadrdiset asumisvaljyydet on esitetty taulukossa 6. Laskennassa on perusteltua kayttaa uutta
rakennuskantaa edustavia tunnuslukuja eika esimerkiksi koko olemassa olevan asuinrakennuskannan
keskiarvoja. Huoneistoalana ilmoitettu asumisvaljyys on muunnettava kerros- ja bruttoaloiksi muuntokertoimien
avulla.

Seuraavalla esimerkilld kuvataan asumisvaljyyden ja rakennustyypin vaikutusta energiankulutukseen.

Tilojen lammityksen asukaskohtainen ominaisenergiankulutus taulukon 6 mukaisin asumisvaljyyksin on:
(esimerkkind 2010 rakennusmaardysten mukainen talo Jyvaskyldssa)

e omakotitalo 90 kWh/(brm? a) - 4914 kWh/(as, a)

e kerrostalo 80 kWh/(brm? a) - 3792 kWh/(as, a).

Lampiman kayttéveden asukaskohtaiseksi ominaisenergiankulutuksi tulee vastaavasti:

e omakotitalo 35 kWh/(brm?” a) 1911 kWh/(as, a)
e pari-ja rivitalo 40 kWh/(brm? a) - 1688 kWh/(as, a)
e kerrostalo 40 kWh/(brm? a) - 1896 kWh/(as, a).

Asukaskohtainen kiinteistosahkénkulutus on:

e omakotitalo 50 kWh/(brm? a) - 2730 kWh/(as, a)
e rivitalo 50 kWh/(brm? a) - 2110 kWh/(as, a)
e kerrostalo 50 kWh/(brm? a) - 2370 kWh/(as, a).

Kun muunnetaan rakentamismaardysten kuvaaman laskentamenetelman bruttoneliota kohti ilmoitettu
energiankulutus oletettujen asumisvaljyyksien avulla muotoon kWh/as,a, havaitaan, etta néilla oletuksilla
rakennustyyppi vaikuttaa selvasti laskennalliseen energiankulutukseen. Omakotitaloasukkaan
kokonaisenergiankulutus (9 555 kWh/(as, a)) on ldhes 20 % kerrostaloasukkaan laskennallista energiankulutusta
(8 058 kWh/(as, a)) suurempi. Vahiten bruttoalaa asukasta kohti syntyy rivitaloissa.

ASUMISVALIYYS
Vuosina 2011 - 2012 valmistuneet, vakinaisesti asutut asunnot
Tilastokeskus
Asunnot ja asuinolot 2012
asumisvaljyys asumisvaljyys asumisvaljyys

huoneistoala kerrosala kokonaisala
rakennustyyppi htm?/as kem?/as brm?/as
ERILLINEN PIENTALO 42,5 51,4 54,6
RIVI- TAI KETJUTALO 34,2 411 42,2
ASUINKERROSTALO 34,2 43,1 47,4
YHTEENSA 38,8 488 53,7

Taulukko 6. Vuosina 2011-12 valmistuneiden asuinrakennusten keskimaaraiset asumisvaljyydet. Lahde:
Tilastokeskus, Asunnot ja asuinolot 2012.
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3.4 LIIKENNE

Lilkennemalli kuvaa kaavoitettavan alueen henkil6liikenteen vuosittaista energiankulutusta ja vastaavia
kasvihuonekaasup&astoja. Liikennemallista on toteutettu taulukkolaskentapohjainen laskuri®°. Téssa luvussa
kerrotaan mallinnuksen perusperiaatteet, tarvittavat lahtotiedot, vaihtoehtoiset menettelytavat ja kdytetyt
|ahdetiedot.

Alueen aiheuttaman henkildliikenteen suoritteet

Kaavoitettavan alueen aiheuttaman henkil6liikenteen arviointimallin on katettava kaikki tyypilliset suomalaiset
kaavoituksen kohteena olevien alueiden olosuhteet. Tutkimussuunnitelman mukaan kaavoituksella tarkoitetaan
tdssa lahinna asemakaavoitusta, joka on lainvoimaisena kaavana rakentamista sitova kaavamuoto. Yleis- tai
maakuntakaavoitusta mallinnus koskee vain soveltuvin osin, milla tarkoitetaan (asema)kaavoitettavan alueen
sijaintivalintoja, jotka tehddan padosin yleis- ja maakuntatasoisissa kaavoissa. Liikennesuoritteista merkittava
osa eli alueen rajojen ulkopuolelle suuntautuva likkenne, maardytyy alueen sijainnin perusteella eli niista
keskimaaraisista etdisyyksista, joita alueella on suhteessa ldhiseudun tydpaikkoihin, palveluihin ja
virkistysalueille. My0s asemakaavatasolla on syyta tietdd, miten alueen sijainti yhdyskuntarakenteessa tai sita
laajemmassa kaupunkiseudullisessa tai jopa valtakunnallisessa kokonaisuudessa vaikuttaa alueen synnyttamaan
liilkennesuoritteeseen ja sita kautta energiankulutukseen ja paastoihin. Asemakaavatason valinnoilla ei ndihin
sijaintivalinnoista johtuviin vaikutuksiin voi vaikuttaa kuin rajoitetusti, mutta kaavoittajan on syyta joka
tapauksessa tiedostaa se henkildliikenteen kokonaistaso, johon vaikutuksia pyritddan kohdistamaan.

Kdytettavissa olevat laht6tiedot

Koko Suomea kattavia henkildliikennettd koskevia tutkimustietoja on saatavissa noin 5-6 vuoden valein
tehdyista henkildliikennetutkimuksista (HLT). Viimeisin julkinen tieto on HLT 2010-11 tutkimuksesta®*’. HLT-
tutkimukset perustuvat maanlaajuiseen kyselyyn ja matkapaivakirjoihin, jotka yleistetdan ja tyypitelldan koko
maan kattaviksi aluetyyppi- ja kulkutapakohtaisiksi ominaistiedoiksi. Aineistoa ja sen edustavuutta pidetdan
hyvind, joten niiden kayttda voidaan perustella liikennemallin [dhtotietoina. Joka tapauksessa parempaa koko
maata kattavaa liikennetietoa ei edes ole saatavissa.Mikéli kaavoitettavalta alueelta tai sitd ymparoivalta
laajemmalta kaupunkiseudulta on saatavissa HLT:td tuoreempaa ja tarkempaa liikkennetutkimustietoa, voidaan
niita kayttaa HLT-tietojen sijaan.

HLT 2010-11 tuloksien kaytt6 arvioinnin pohjana

Seuraavassa esitetddn keskeisimpia HLT 2010-11 tutkimuksen tuloksia koskien aluetyyppien luokituksia ja niiden
mukaisia kulkutapakohtaisia lilkennesuoritteita. Alueiden tyypittely niiden ominaisuuksien mukaan helpottaa
tarkasteltavan, kaavoituksen kohteena olevan alueen liikenteellisten ominaisuuksien maarittelyd. HLT 2010-11
tutkimuksen mukaan henkiléliikenteen suoritteet (henkilokilometrit asukasta kohti) riippuvat kohteena olevan
alueen yhdyskuntarakenteellisista ja kaupunkiseudullisista ominaisuuksista. Tatd empiirista tutkimustietoa
voidaan hyodyntdad myos uusien alueiden liikenteellisten ominaisuuksien maarittelyssa. Vastaavilla uusilla
alueilla asukkaiden liikennekayttdaytyminen on todenndkdisesti samanlaista kuin HLT-tutkimuksen kohteena
olleiden todellisten alueiden liikennekadyttaytyminen.

130 ks, Skaftkarr-hanke, www.skaftkarr.fi.
131 Henkiloliikennetutkimus 2010-11. Liikennevirasto, WSP LT-konsultit Oy.
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Kuva 12. HLT 2010-11 tutkimuksessa kaytetty kuntakoon (asukasluvun) mukainen aluetypologia.

HLT 2010-11 kayttama aluetyypitys perustuu kuntakohtaiseen luokitukseen niiden koon mukaan ryhmiteltyina
(kuva 12). Lisdksi kaupunkiseudut on luokiteltu keskustaajaman®>? koon (asukasluvun) mukaan valilla 15 000-200
000 henked (kuva 15, esimerkki Helsingin, Tampereen ja Turun seuduilta):

o keskustaajaman vakiluku 80 000—200 000: Oulu, Lahti, Jyvaskyla, Kuopio

e  keskustaajaman vakiluku 40 000—-80 000: Kotka—Hamina, Hyvinkaa—Riihimaki, Vaasa, Joensuu,
Lappeenranta, Kouvola, Rovaniemi, Himeenlinna, Seinajoki

e keskustaajaman vakiluku 25 000—40 000: Kemi—Tornio, Mikkeli, Porvoo, Rauma, Kokkola, Lohja, Kajaani,
Imatra, Salo

e keskustaajaman vakiluku 15 000—25 000: Savonlinna, Forssa, Varkaus, Pietarsaari,Raahe, Valkeakoski,
lisalmi, Heinola.

Tutkimuksessa on myos eritelty liikennesuoritetietoa aluetyyppien mukaan sen mukaan, onko kyseessa
tilastollinen taajama-alue, kyldalue vai haja-asutusalue (kuva 13), mika on alueen vallitseva rakennustyyppi
(kerrostalo, pientalo vai harva pientaloasutus, kuva 14) ja mika on kaupunkiseudun keskuskaupungin koko
(Helsinki, Turku ja Tampere, keskustaajaman koko neljdssa asukasluvun mukaisessa ryhmassa 15 000-200 000,
kuva 15).

132 Kasite “keskustaajama” viittaa kaupunkiseudun suurimpaan eli paitaajamaan, esimerkiksi Helsingin

kaupunkiseudun osalta “Helsingin keskustaajamaan”, joka ulottuu useamman kunnan alueelle. Kasite “taajama”
puolestaan on tilastollinen, hallintorajoista riippumaton aluekasite, jonka peruskriteereind ovat asukasluku

(pitaa olla vahintaan 200 asukasta) ja rakennusten keskindinen etdisyys (pitaa olla enintdadn 200 metrid).
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s Kemostaloalucet VALLITSEVA
Kylat ALUETYYPPI i RAKENNUSTYYPPI
Haja-asutus HLT 2010-11 R — HLT 2010-11

Kuvat 13-14. Henkiloliikennetutkimus 2010-11 kdyttamat aluetyypitykset suhteessa taajamoitumiseen ja
vallitsevaan aluetyyppiin. Esimerkit Tampereen ja Turun seuduilta.

TAAJAMAN KOKO
HLT 2010-11

Taajamat vékiluvun mukaan 2010
I 200-239%9
I 000 -9 909
I 10000 - 19 999
I 20 000 - 49 939
I 50 000 - 99 009

I 100000 -

KAUPUNKISEUDUN KOKO

Tampere, Turku

Kaupunkiseudut, joiden keskustaajaman vaesto 80 000-200 000 HLT 2010-11

Kaupunkiseudut, joiden keskustaajaman vaests 40 000-80 000

Kaupunkiseudut, joiden keskustaajaman vaests 25 000-40 000 e
Kaupunkiseudut, joiden keskustaajaman vaesto 15 000-25 000 ©Affecto Finland Oy, Lupa L4659

Kuvat 15-16. Henkil6liikennetutkimus 2010-11 kayttamat aluetyypitykset suhteessa kaupunkiseudun ja sen
keskustaajaman kokoon.
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lastokeskus
©Affecto Finland O

 Karttakeskus, Lupa L4659

keskustan jalankulkuvyshyke

alakeskus

Keskustan reunavyshyke

intensiivinen joukkolikennevydhyke LIKENNEVYOHYKE
joukkolikennevyshyke HLT 2010-11
autovyohyke

0,02

0,02-0,08

0.08.0.16 ALUETEHOKKUUS 250 M * 250 M RUUDUISSA
0,16-032 HLT 2010-11
032

Kuvat 17-18. Henkiloliikennetutkimuksen 2010-11 kayttamia aluetyypityksia suhteessa alueen liikenteellisiin
ominaisuuksiin ja aluetehokkuuteen. Esimerkit padkaupunkiseudulta ja sen ldhialueelta.

B 500 m-1km PAIVITTAISTAVARAKAUPAN SAAVUTETTAVUUS
| REI) HLT 2010-11
B z-5km

yii Skm
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Kuva 19. Henkil6liikennetutkimuksen 2010-11
kayttamat paivittdistavarakaupan
saavutettavuusvyohykkeet, esimerkki Oulun seudulta.



Aluetyypitys jatkuu sen mukaan, mika on taajaman koon mukaan kuudessa asukasluvun mukaisessa ryhmassa
(valilla 200— yli 100 000 asukasta, kuva 16), ja liikenteellinen tyyppi (jalankulun, joukkoliikenteen ja
henkildautoliikenteen vallitsevuuden mukaan, kuva 17), mika on alueen keskimaardinen aluetehokkuus 250 m *
250 m ruuduissa (kuva 18) ja paivittaistavarakaupan saavutettavuus (kuva 19).

Yhdyskuntarakenteen liikenteelliset vyohykkeet perustuvat Suomen ymparistokeskuksen laatimaan
luokitukseen:

e Keskustan jalankulkuvyohyke on tiiviisti rakennettu, 1-2 kilometrin etdisyydelle kaupallisesta
keskuksesta rajoittuva alue.

e Keskustan jalankulkuvydhykettd ymparoi 1-5 kilometrin laajuinen keskustan reunavydhyke.

e Alakeskukset ovat joukkoliikenteen, kaupan palveluiden seka asukkaiden ja tyopaikkojen merkittavimpia
keskittymia.

e Intensiiviselld joukkoliikennevyohykkeelld joukkoliikenteen palvelutaso on korkein. Paakaupunkiseudulla
vyohykkeen kriteerina on bussiliikenteessad enintdan5 minuutin ja raideliikenteessd 10 minuutin
vuorovali ruuhka-aikana, muilla kaupunkiseuduilla 10-15 minuutin vuorovali ruuhka-aikaan.
Kavelyetaisyys bussipysakille on enintdan 250 metria ja raideliikenteen pysékille enintdan 400 metria.

o Joukkoliikennevyohykkeelld joukkoliikenteen palvelutaso on hyva, vuoroviéli padkaupunkiseudulla
keskimaarin 15 minuuttiaja pienemmilld kaupunkiseuduilla 30 minuuttia ruuhka-aikana.

e Autovydhykkeen alueet ovat taajama-alueita, jotka eivat taytd muiden vyéhykkeiden kriteereja. Ne
sijaitsevat usein kaupunkiseudun reunamilla, eika niilld yleensa ole riittavaa vaestopohjaa
joukkoliikenteen jarjestamiseksi.

Aluetehokkuus on laskettu jakamalla 250 m * 250 m kokoisen ruudun rakennusten kerrosala ruudun maapinta-
alalla ja yleistamalla tulos kuvaamaan lahiympariston rakentamisen tehokkuutta. Tiivein luokka (e > 0,32) vastaa
tiiviitd kerrostaloalueita, seuraavaksi tiivein luokka (e = 0,16-0,32) padosin véljempia kerrostaloalueita, mutta
my0s seka-alueita. Kerrostaloalueet vaihtuvat pientaloalueiksi 0,16 tehokkuuden molemmin puolin. Seuraavat
luokat kuvaavat tiiviita (e = 0,08-0,16) ja valjia (e = 0,02-0,08) pientaloalueita. Viljin luokka (e < 0,02) sisaltaa
sekd haja-asutusaluetta ettd taajamien reuna-alueiden harvaa omakotitaloasutusta. HLT:n kdyttama
aluetehokkuusmaarittely ei vastaa kaavoituksen yleisesti kdyttdmad, koska ruutumenetelmassa mukaan tulee
rakentamattomia ruudun reuna-alueita, jotka laskevat aluetehokkuuslukua.

Kaavoituksessa kaytetdan aluerajauksena kaavoituksen kannalta kayttdkelpoista, vapaamuotoista ja useimmiten
kiinteistorajoja noudattavaa toiminnallista aluetta. Aluetehokkuus on néin rajatun alueen kokonaiskerrosala
jaettuna maa-alalla. Aluetehokkuus on yleensa 0,4-0,7 kertaa alueen keskimdardinen tontti- tai
korttelitehokkuus riippuen siita kuinka paljon viheralueita tai muita vapaa-alueita sisaltyy kohdealueen rajauksen
sisaan. Jos kaava-alueella on runsaasti laajempaa yhteisda palvelevia viheralueita, aluetehokkuus laskee.

Tutkimuksessa kdytetty henkilomatkojen kulkutapojen typologia on seuraava:

e jalankulku
e polkupyoraily
e henkildauton kuljettaja
e henkildauton matkustaja
e linja-auto
e metro tai raitiovaunu
e juna
*  muu.
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"Jalankulkuun" sisdltyvat sukset, rullaluistimet, potkukelkat yms.; "muu" sisaltaa seka julkista (taksit,
lentokoneet, lautat) etta yksityista ajoneuvoliikennettd (mopot, moottoripyorat, mopoautot, monkijat, traktorit
jne.). Vastaava henkilomatkojen tarkoituksen eli matkatyypin mukainen typologia on seuraava:

e tyomatka

e  koulu- ja opiskelumatka
e tyOasiamatka

e ostos- ja asiointimatka
e vierailumatka

e mokkimatka

e muu vapaa-ajan matka.

Kaytannossa henkilomatkasuoritteiden matkatyyppikohtaisia tietoja ei energia- ja padstdlaskennassa kayteta,
vaan tyydytaan kaikkien matkatyyppien keskiarvotietoon, koska kaavasuunnitelmatietojen perusteella on hyvin
harvoin mahdollista arvioida keskiarvoista poikkeavaa jakaumaa. Tarvittaessa keskiarvolukuja voidaan
tapauskohtaisesti korjata (esimerkiksi palvelujen puutteen tai kaukaisen sijainnin takia lisdamalla
asiointimatkojen keskipituutta ja sen mukaisesti kaikkien matkojen keskipituutta) kayttamalld apuna HLT:n
antamaa jakaumatietoa.

Keskimaaraiset matkasuoritteet (henkilokilometria/henkild vuorokaudessa) ovat alue- ja kulkutavoittain HLT
2010-11:n mukaan seuraavan taulukon mukaisia:

Paakaupunkiseutu | Suuret kaupungit | Keskisuuret kaupungit | Pienet kaupungit | Muut kunnat | kaikki
jalankulku 1,2 1,3 1,0 1,1 08| 11
polkupydra 0,7 1,0 0,8 08 05| 07
HA kuljettaja 15,5 19,0 21,7 23,3 232] 208
HA matkustaja 74 10,9 8,5 9,0 97| 91
linja-auto 43 28 1,7 3,0 28] 30
metro, raitiovaunu 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
juna 4,1 28 2,7 36 10 27
muu 22 28 32 58 52| 39
yhteensa 36,4 40,8 39,5 46,1 429 414

Alueen sijainnin ja aluetyypin mukaiset henkildliikenteen keskimaaraiset suoritteet (henkilokilometriad asukasta
ja vuorokautta kohti) ovat HLT 2010-11 tutkimuksen mukaan seuraavia:
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Matkasuorite, km/henkilé/vrk

Eri kokoisissa kunnissa asuvien matkat

Matkat kulkutavoittain henkildauto| henkildauto metro,

ryhméa jalankulku| polkupyora kuljettaja| matkustaja linja-auto| raitiovaunu juna muu kaikki
Paakaupunkiseutu 1,215 0,661 15,532 7,362 4,339 1,144 4,062 2,149 36,353
Suuret kaupungit 1,312 0,995 19,044 10,938 2,79 0,018 2,777 3,008 40,818
Keskisuuret kaupungit 1,038 0,82 21,696 8,471 1,734 0,011 2,676 3,002 39,469
Pienet kaup. ym. 1,059 0,753 23,26 8,984 2,998 3,58 5,496 46,118
Muut kunnat 0,805 0,545 23,157 9,698 2,783 0,016 0,989 4,851 42,853
kaikki 1,059 0,73 20,796 9,105 2,963 0,235 2,672 3,846 41,388
Matkasuorite, km/henkild/vrk

Eri kaupunkiseuduilla asuvien matkat, kaupunkiseudut luokiteltu keskustaajaman koon mukaan

Matkat kulkutavoittain henkildauto| henkildauto metro,

ryhma jalankulku| polkupyéra kuliettaja| matkustaja linja-auto| raitiovaunu juna muu kaikki
Helsinki 1,283 0,673 16,798 7,491 4,268 0,972 4,33 2,934 38,608
Tampere, Turku 1,23 0,729 17,29 9,433 4,573 0,009 2,925 1,789 37,965
keskustaajaman vaestd 80 000 - 200 000 1,178 1,133 21,523 9,733 1,538 0,015 2,867 3,637 41,582
keskustaajaman vaestd 40 000 - 80 000 1,183 0,936 18,592 7,296 2,819 0,024 4,034 3,895 38,751
keskustaajaman vaestdé 25 000 - 40 000 1,197 0,616 21,789 7,686 2,084 1,434 4,671 39,299
keskustaajaman véestd 15 000 - 25 000 1,251 0,836 19,278 8,489 3,359 1,155 0,648 35,143
Ei kaupunkiseudulla 0,737 0,569 24,921 10,683 2,247 0,016 1,342 5,343 45,942
kaikki 1,059 0,73 20,796 9,105 2,963 0,235 2,672 3,846 41,388
Matkasuorite, km/henkil/vrk

Erikokoisissa taajamissa asuvien matkat

Matkat kulkutavoittain henkildauto| henkildauto metro,

ryhma jalankulku| polkupyéra kuljettaja| matkustaja linja-auto| raitiovaunu juna muu kaikki
200 - 2 999 asukkaan taajamat 0,874 0,559 21,795 9,992 2,466 0,021 1,524 6,422 43,603
3000 - 9 999 asukkaan taajamat 0,92 0,834 23,172 9,316 2,428 0,024 2,38 4,259 43,087
10 000 - 19 999 asukkaan taajamat 1,131 0,717 24,23 4,959 1,622 3,177 4,485 40,184
20 000 - 49 999 asukkaan taajamat 1,175 0,738 20,475 8,806 2,748 2,915 1,99 38,879
50 000 - 99 999 asukkaan taajamat 1,222 1,174 18,885 7,462 1,937 0,016 2,123 4,536 37,395
Y1i 100 000 asukkaan taajamat 1,262 0,801 17,366 8,564 3,765 0,568 3,825 2,388 38,476
Ei vyohykkeella 0,588 0,389 27,333 11,618 2,582 0,002 0,824 6,487 50,004
kaikki 1,059 0,73 20,796 9,105 2,963 0,235 2,672 3,846 41,388
Matkasuorite, km/henkild/vrk

Eri yhdyskuntarakenteen alueilla asuvien matkat

Matkat kulkutavoittain henkildauto| henkildauto metro,

ryhma jalankulku| polkupyora kuljettaja| matkustaja linja-auto| raitiovaunu juna muu kaikki
Taajamat 1,155 0,802 19,457 8,585 3,044 0,282 3,104 3,311 39,627
Kylat 0,588 0,482 26,301 9,153 1,839 1,144 5,149 44,721
Haja-asutusalue 0,587 0,326 28,099 13,446 3,12 0,004 0,591 7,482 53,878
kaikki 1,059 0,73 20,796 9,105 2,963 0,235 2,672 3,846 41,388
Matkasuorite, km/henkil/vrk

Erilaisilla asuinalueilla asuvien matkat

Matkat kulkutavoittain henkildauto| henkildauto metro,

ryhmé jalankulku| polkupyora kuljettaja| matkustaja linja-auto| raitiovaunu juna muu kaikki
Kerrostaloalueet 1,366 0,807 15,242 7,458 3,624 0,641 3,914 1,544 34,447
Pientaloalueet 1,086 0,78 21,841 9,364 2,788 0,047 2,498 4,439 42,799
Harva pientaloasutus 0,663 0,898 24,401 10,321 1,889 0,032 2,947 5,235 46,405
Ei vyShykkeella 0,615 0,434 26,666 10,891 2,578 0,026 0,898 6,041 48,306
kaikki 1,059 0,73 20,796 9,105 2,963 0,235 2,672 3,846 41,388
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Matkasuorite, kmvhenkild/vrk

Eri aluetehokkuusalueilla asuvien matkat ("aluetehokkuus" =kerrosala/ruudun pinta-ala naapuriruutumenetelmali eli 9 ruudun keskiarvona, ruutu = 250 m * 250 m)

Matkat kulkutavoittain henkildauto| henkildauto metro,

ryhméa jalankulku| polkupydra kuljettaja| matkustaja linja-auto| raitiovaunu juna muu kaikki
<0,02 0,62 0,479 25,825 11,319 2,145 0,012 1,474 5915 47,946
>= 0,02ja<0,08 1,014 0,778 24,26 9,077 2,748 0,038 1,589 4,72 44,094
>= 0,08ja<0,16 1,124 0,872 19,152 8,448 2,111 0,083 3,455 2,969 38,136
>= 0,16ja<0,32 1,324 0,879 15,563 7,635 4,24 0,427 3,749 2,651 36,151
>=0,32 1,566 0,696 13,185 7,675 4,18 1,084 4,78 1,212 34,346
Ei kerrosalaa 0,048 2,76 6,6 30,528 192,8 1,584 234,036
kaikki 1,059 0,73 20,796 9,105 2,963 0,235 2,672 3,846 41,388
Matkasuorite, kmvhenkild/vrk

Eri yhdyskuntarakenteen vyohykkeillé (liikkumisvyohykkeilld) asuvien matkat

Matkat kulkutavoittain henkildauto| henkildauto metro,

ryhma jalankulku| polkupyora kuljettaja| matkustaja linja-auto| raitiovaunu juna muu kaikki
jalankulkuvyohyke 1,703 0,697 14,116 8,163 2,748 0,112 5777 1,185 34,423
alakeskus 1,137 0,527 14,845 7,313 4,138 1,471 1,93 2,138 33,377
jalankulun reunavyo6hyke 1,47 1,022 17,663 7,184 3,152 0,358 3,551 3,034 37,286
intensiivinen JL-vyohyke 1,117 0,885 16,203 9,517 4,791 0,585 4,469 2,922 40,326
joukkolikennevyohyke 0,987 0,806 21,827 8,548 2,745 0,33 2,96 2,799 40,929
autovyohyke 1,041 0,777 21,077 8,965 3,561 0,064 2,316 4,541 42,223
Ei vy6hykkeella 0,727 0,555 25,234 10,615 2,129 0,016 1,378 5,499 46,176
kaikki 1,059 0,73 20,796 9,105 2,963 0,235 2,672 3,846 41,388
Matkasuorite, km/henkilé/vrk

Péivittaistavarakauppojen saavutettavuusvyohykkeilld asuvien matkat

Matkat kulkutavoittain henkildauto| henkildauto metro,

ryhma jalankulku| polkupyora kuljettaja| matkustaja linja-auto| raitiovaunu juna muu kaikki
250m 1,459 0,73 15,312 7,991 3,618 0,567 4,061 1,507 35,314
500m 1,229 0,793 17,434 7,393 3,457 0,391 2,933 3,141 36,543
1km 1,102 0,824 20,129 9,455 2,362 0,231 3,152 3,5 40,831
2 km 0,957 0,857 23,263 7,992 2,362 0,082 1,568 3,939 40,977
5 km 0,766 0,715 23,288 9,938 3,486 2,942 6,55 47,589
Ei vyohykkeelld 0,617 0,316 28,519 13,156 2,885 0,004 0,984 6,07 52,532
kaikki 1,059 0,73 20,796 9,105 2,963 0,235 2,672 3,846 41,388
Matkasuorite, km/henkilé/vrk

Supermarkettiin. Vahintdan 1000 myynti-m2 paivittdistavarakauppojen saavutettavuusvyohykkeilld asuvien matkat

Matkat kulkutavoittain henkildauto| henkildauto metro,

ryhma jalankulku| polkupyora kuljettaja| matkustaja linja-auto| raitiovaunu juna muu kaikki
500 m 1,363 0,646 14,497 7,156 3,254 0,54 4,887 2,404 34,548
1km 1,289 0,929 18,468 9,16 3,206 0,432 2,591 2,3 38,255
Ei vyohykkeella 0,915 0,687 23,001 9,531 2,824 0,101 2,211 4,683 43,982
kaikki 1,059 0,73 20,796 9,105 2,963 0,235 2,672 3,846 41,388
Matkasuorite, km/henkilé/vrk

Hypermarkettiin. 2500 myynti-m2 paivittdistavarakauppojen saavutettavuusvyohykkeilld asuvien matkat

Matkat kulkutavoittain henkildauto| henkildauto metro,

ryhma jalankulku| polkupydra kuljettaja| matkustaja linja-auto| raitiovaunu juna muu kaikki
500 m 1,312 0,464 11,853 6,311 4,292 0,984 5,484 3,12 33,445
1km 1,545 0,939 17,989 9,433 3,418 0,494 3,758 2,402 39,78
Ei vyohykkeella 0,989 0,721 21,604 9,207 2,855 0,161 2,449 4,058 42,016
kaikki 1,059 0,73 20,796 9,105 2,963 0,235 2,672 3,846 41,388

64




Matkasuorite, km/henkilé/vrk

Ala-asteiden saavutettavuusvyohykkeilld asuvien matkat

Matkat kulkutavoittain henkildauto| henkildauto metro,

ryhméa jalankulku| polkupydra kuliettaja| matkustaja linja-auto| raitiovaunu juna muu kaikki
250m 1,524 0,627 15,685 8,858 3,9 0,579 5,667 0,893 37,711
500 m 1,298 0,708 17,346 8,532 3,269 0,425 2,236 2,135 35,928
1km 1,208 0,804 17,358 7,346 3,501 0,367 3,368 2,711 36,531
2km 1,011 0,834 23,233 9,124 2,651 0,077 2,414 4,755 43,934
3 km 0,682 0,866 23,37 10,518 2,041 4,158 6,663 48,307
5 km 0,567 0,558 27,372 10,675 1,428 0,283 7,108 48,081
Ei vyohykkeelld 0,56 0,328 29,111 13,864 2,509 0,006 0,235 6,038 52,853
kaikki 1,059 0,73 20,796 9,105 2,963 0,235 2,672 3,846 41,388
Matkasuorite, km/henkild/vrk

Pienten virkistysalueiden (vah. 1,5 ha) saavutettavuusvydhykkeilld asuvien matkat

Matkat kulkutavoittain henkildauto| henkildauto metro,

ryhma jalankulku | polkupyora kuliettaja| matkustaja linja-auto| raitiovaunu juna muu kaikki
0m (=alueensisilla) 0,779 0,511 26,976 12,45 7,813 0,35 1,989 5,747 56,599
100 m 0,932 0,758 22,114 9,257 2,683 0,248 2,445 4,634 43,133
200m 1,171 0,821 20,214 9,01 3,177 0,2 2,248 3,221 39,971
300m 1,191 0,718 18,586 8,043 3,048 0,264 2,728 3,595 37,868
Ei vyohykkeelld 1,183 0,548 18,834 9,202 2,544 0,206 4,409 2,471 39,344
kaikki 1,059 0,73 20,796 9,105 2,963 0,235 2,672 3,846 41,388
Matkasuorite, km/henkilé/vrk

Suurten virkistysalueiden (vah. 20 ha) saavutettavuusvyohykkeilla asuvien matkat

Matkat kulkutavoittain henkildauto| henkildauto metro,

ryhma jalankulku| polkupydra kuliettaja| matkustaja linja-auto| raitiovaunu juna muu kaikki
0m (=alueensisalld) 0,542 0,579 30,817 12,963 3,568 0,339 2,7 7,227 58,75
150 m 0,834 0,646 23,722 9,911 2,734 0,099 1,889 5,195 45,098
300m 1,171 0,781 20,768 7,577 3,276 0,208 2,215 4,303 40,123
500 m 1,023 0,827 19,906 8,324 2,5 0,25 1,919 1,934 36,785
1km 1,19 0,732 18,099 9,695 3,212 0,389 4,211 3,034 40,245
Ei vyhykkeelld 1,401 0,802 17,201 8,302 3,191 0,325 4,065 2,747 38,015
kaikki 1,059 0,73 20,796 9,105 2,963 0,235 2,672 3,846 41,388
Matkasuorite, km/henkilé/vrk

Liikkuminen ja kodin etdisyys kaytetyimmasta joukkolilkkenteen pyséakista ja asemasta

Matkat kulkutavoittain henkildauto| henkildauto metro,

ryhméa jalankulku| polkupy6ra kuljettaja| matkustaja linja-auto| raitiovaunu juna muu kaikki
<=100m 1,122 0,658 16,379 9,308 4,347 0,319 1,84 2,422 36,411
100-300m 1,224 0,777 19,696 8,31 2,655 0,249 2,249 2,668 37,78
300-500m 0,996 0,836 18,26 9,665 1,922 0,243 3,286 3,781 38,904
500m-1km 1,095 0,776 21,688 8,936 2,746 0,317 2,411 4,419 42,464
1-3km 0,914 0,821 25,199 8,776 3,866 0,089 2,982 4,606 47,115
3-5km 0,959 0,436 33,472 7,279 0,349 1,073 3,815 47,549
yli 5km 0,743 0,467 31,491 12,938 3,091 0,008 6,595 10,936 66,208
kaikki 1,059 0,73 20,796 9,105 2,963 0,235 2,672 3,846 41,388

Vastaavat henkil6liikenteen suoritetiedot ovat matkatyypeittdin seuraavissa taulukoissa. Naita tietoja voidaan
hyodyntaa, kun arvioidaan, kuinka tarkasti kaavoitettavan alueen ominaisuudet osuvat yhteen HLT 2010-11
tutkimuksen keskiarvotietojen kanssa, ja pitdako niita mahdollisesti korjata.
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Matkasuorite, km/henkilo/vrk

Eri kokoisissa kunnissa asuvien matkat

Matkat tarkoituksen mukaan koulu, ostos, muu

ryhma tyd opiskelu tybasia asiointi vierailu mokki| vapaa-aika kaikki
Paakaupunkiseutu 7,19 1,131 2,595 5,475 7,96 3,206 8,801| 36,353
Suuret kaupungit 6,075 0,89 3,936 5,898 9,067 2,707 12,19 40,818
Keskisuuret kaupungit 7,001 1,025 5,34 7,212 6,904 2,352 9,555| 39,469
Pienet kaup. ym. 9,747 1,839 6,243 7,668 7,561 1,847 11,251| 46,118
Muut kunnat 7,632 1,746 3,767 9,603 7,71 1,223 11,11 42,853
kaikki 7,64 1,389 4,354 7,406 7,806 2,15 10,609| 41,388

Matkasuorite, km/henkilé/vrk

Eri kaupunkiseuduilla asuvien matkat, kaupunkiseudut luokiteltu keskustaajaman koon mukaan

Matkat tarkoituksen mukaan koulu, ostos, muu

ryhméa tyd opiskelu tydasia asiointi vierailu mokki| vapaa-aika kaikki
Helsinki 8,007 1,381 3,267 5,62 7,759 3,138 9,42| 38,608
Tampere, Turku 6,509 1,141 3,241 6,491 6,425 1,788 12,399| 37,965
keskustaajaman vaesté 80 000 - 200 000 5,704 1,216 4,957 6,288 10,527 2,97 9,857| 41,582
keskustaajaman vaesté 40 000 - 80 000 6,226 0,912 6,254 5,693 7,077 2,416 9,836| 38,751
keskustaajaman vaesté 25 000 - 40 000 7,92 0,732 8,926 5,702 7,265 1,365 8,682 39,299
keskustaajaman vaesté 15 000 - 25 000 6,837 0,271 4,033 7,1 4,193 3,405 9,312| 35,143
Ei kaupunkiseudulla 8,899 1,888 3,95 10,111 7,926 1,323 11,796| 45,942
kaikki 7,64 1,389 4,354 7,406 7,806 2,15 10,609| 41,388

Matkasuorite, km/henkilé/vrk

Erikokoisissa taajamissa asuvien matkat

Matkat tarkoituksen mukaan koulu, ostos, muu

ryhma tyo opiskelu tybasia asiointi vierailu mokki| vapaa-aika kaikki
200 - 2 999 asukkaan taajamat 6,958 2,1 4,474 9,477 7,382 1,076 11,881 43,603
3000 - 9 999 asukkaan taajamat 7,931 1,556 4,951 6,388 7,904 2,091 12,226| 43,087
10 000 - 19 999 asukkaan taajamat 6,857 1,676 4,567 7,432 5,786 2,517 11,359| 40,184
20 000 - 49 999 asukkaan taajamat 8,08 0,723 5,254 5,448 7,565 1,974 10,366 38,879
50 000 - 99 999 asukkaan taajamat 4,061 0,589 7,021 7,062 7,793 2,522 8,326| 37,395
Yli 100 000 asukkaan taajamat 7,146 1,213 3,348 5,763 8,006 2,853 10,093| 38,476
Ei vyohykkeella 10,542 2,084 4,55 12,191 8,193 1,046 11,33| 50,004
kaikki 7,64 1,389 4,354 7,406 7,806 2,15 10,609| 41,388

Matkasuorite, km/henkilé/vrk

Eri yhdyskuntarakenteen alueilla asuvien matkat

Matkat tarkoituksen mukaan koulu, ostos, muu

ryhméa tyd opiskelu tydasia asiointi vierailu mokki| vapaa-aika kaikki
Taajamat 7,044 1,243 4,299 6,421 7,74 2,385 10,473 39,627
Kylat 9,914 1,822 3,218 11,778 7,496 0,54 9,889| 44,721
Haja-asutusalue 11,022 2,282 5,525 12,474 8,692 1,412 12,403| 53,878
kaikki 7,64 1,389 4,354 7,406 7,806 2,15 10,609| 41,388

Matkasuorite, km/henkilé/vrk

Erilaisilla asuinalueilla asuvien matkat

Matkat tarkoituksen mukaan koulu, ostos, muu

ryhma tyd opiskelu tybasia asiointi vierailu mokki| vapaa-aika kaikki
Kerrostaloalueet 6,302 0,775 2,274 54 8,658 2,352 8,701| 34,447
Pientaloalueet 7,343 1,387 5,787 6,678 7,188 2,491 11,825| 42,799
Harva pientaloasutus 8,961 2,497 5,27 10,315 6,126 2,064 11,603| 46,405
Ei vyohykkeella 10,123 2,035 4,314 11,435 8,383 1,129 10,784| 48,306
kaikki 7,64 1,389 4,354 7,406 7,806 2,15 10,609| 41,388
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Matkasuorite, kmvhenkilé/vrk

Eri aluetehokkuusalueilla asuvien matkat ("aluetehokkuus" =kerrosala/ruudun pinta-ala naapuriruutumenetelmalla eli 9 ruudun keskiarvona, ruutu =

Matkat tarkoituksen mukaan koulu, ostos, muu

ryhma tyd opiskelu tybasia asiointi vierailu mokki| vapaa-aika kaikki
<0,02 9,985 2,44 4,447 11,414 7,545 1,204 10,689 47,946
>=0,02 and < 0,08 7,431 1,482 5,912 7,442 7,281 1,939 12,857 44,094
>=0,08 and < 0,16 6,599 0,838 4,633 6,163 7,005 2,488 10,355| 38,136
>=0,16 and < 0,32 7,267 0,777 2,534 4,9 8,492 3,242 8,991| 36,151
>=0,32 5,784 0,839 2,827 4,685 10,036 2,618 7,556| 34,346
Ei kerrosalaa 7,26 8,853 15,708 202,169| 234,036
kaikki 7,64 1,389 4,354 7,406 7,806 2,15 10,609| 41,388
Matkasuorite, kmvhenkild/vrk

Eri yhdyskuntarakenteen vyohykkeilla (liikkumisvyohykkeilld) asuvien matkat

Matkat tarkoituksen mukaan koulu, ostos, muu

ryhma tyd opiskelu tybasia asiointi vierailu mokki| vapaa-aika kaikki
jalankulkuvy8hyke 5,758 0,393 2,373 5,454 8,275 2,749 9,382| 34,423
alakeskus 6,716 0,892 1,475 4,966 8,439 1,419 9,5| 33,377
jalankulun reunavydhyke 6,951 1,369 4,593 4,472 8,214 3,206 8,376| 37,286
intensiivinen JL-vyohyke 6,584 0,925 5,325 5,67 10,646 2,193 9,145| 40,326
joukkoliikennevydhyke 7,989 0,869 4,403 6,101 7,97 3,005 10,4741 40,929
autovydhyke 7,245 1,944 6,193 7,669 5,777 2,052 11,427 42,223
Ei vyohykkeella 8,868 1,772 3,983 10,337 7,855 1,335 12,001| 46,176
kaikki 7,64 1,389 4,354 7,406 7,806 2,15 10,609| 41,388
Matkasuorite, kmvhenkilé/vrk

Péivittaistavarakauppojen saavutettavuusvyohykkeilld asuvien matkat

Matkat tarkoituksen mukaan koulu, ostos, muu

ryhma tyo opiskelu tydasia asiointi vierailu mokki| vapaa-aika kaikki
250 m 6,127 1 3,415 5,068 8,701 2,253 8,756| 35,314
500 m 5,846 0,899 4,15 5,696 7,439 2,674 9,836 36,543
1 km 7,065 0,958 3,58 6,809 8,86 2,251 11,252 40,831
2 km 8,08 1,937 4,791 6,818 6,245 2,327 10,965| 40,977
5 km 9,875 1,928 6,038 9,757 5,76 1,951 11,971 47,589
Ei vyohykkeella 10,755 2,2 5,192 12,751 9,197 1,061 11,277| 52,532
kaikki 7,64 1,389 4,354 7,406 7,806 2,15 10,609| 41,388
Matkasuorite, kmv/henkilé/vrk

Supermarkettiin. Vahintaan 1000 myynti-m2 paivittdistavarakauppojen saavutettavuusvyohykkeilla asuvien matkat
Matkat tarkoituksen mukaan koulu, ostos, muu

ryhmé tyo opiskelu tybasia asiointi vierailu mokki| vapaa-aika kaikki
500 m 6,345 0,535 3,279 4,78 8,025 2,103 9,452 34,548
1km 6,61 0,855 2,896 5,685 7,618 2,545 12,003| 38,255
Ei vyohykkeella 8,257 1,757 5,063 8,561 7,842 2,038 10,432 43,982
kaikki 7,64 1,389 4,354 7,406 7,806 2,15 10,609 41,388
Matkasuorite, kmvhenkilé/vrk

Hypermarkettiin. 2500 myynti-m2 paivittdistavarakauppojen saavutettavuusvyohykkeillda asuvien matkat

Matkat tarkoituksen mukaan koulu, ostos, muu

ryhma tyd opiskelu tybasia asiointi vierailu mokki| vapaa-aika kaikki
500 m 7,352 0,399 2,408 4,912 8,303 1,152 8,948| 33,445
1 km 7,464 0,691 2,694 4,84 10,309 2,47 11,353 39,78
Ei vyShykkeelld 7,67 1,523 4,637 7,831 7,506 2,159 10,616 42,016
kaikki 7,64 1,389 4,354 7,406 7,806 2,15 10,609 41,388
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Matkasuorite, kmvhenkilo/vrk

Ala-asteiden saavutettavuusvyohykkeilla asuvien matkat

Matkat tarkoituksen mukaan koulu, ostos, muu

ryhma tyo opiskelu tydasia asiointi vierailu mokki| vapaa-aika kaikki
250 m 7,356 1,308 3,358 6,13 9,286 2,597 7,658 37,711
500 m 6,397 0,809 2,608 6,03 8,637 2,461 8,884| 35,928
1 km 6,562 0,907 4,178 5,612 6,838 2,483 9,938| 36,531
2 km 7,676 1,787 5,047 6,949 7,825 1,954 12,751 43,934
3 km 9,369 1,29 6,06 10,078 6,722 2,458 12,296 48,307
5 km 11,56 2,197 5,169 11,97 7,283 1,394 8,554| 48,081
Ei vyohykkeella 9,667 2,553 4,889 12,888 9,65 1,125 11,991 52,853
kaikki 7,64 1,389 4,354 7,406 7,806 2,15 10,609 41,388
Matkasuorite, km/henkilé/vrk

Pienten virkistysalueiden (vdh. 1,5 ha) saavutettavuusvyohykkeilld asuvien matkat

Matkat tarkoituksen mukaan koulu, ostos, muu

ryhma tyd opiskelu tydasia asiointi vierailu mokki| vapaa-aika kaikki
0 m (=alueen sisalld) 10,886 3,829 6,443 10,704 4,998 2,25 17,602 56,599
100 m 8,252 1,558 5,059 8,1 7,897 1,558 10,756 43,133
200 m 6,991 1,196 3,948 6,987 7,463 2,619 10,816| 39,971
300 m 6,458 1,069 3,519 6,202 9,065 2,254 9,057| 37,868
Ei vydhykkeelld 7,393 1,085 3,379 6,566 7,41 3,221 10,194 39,344
kaikki 7,64 1,389 4,354 7,406 7,806 2,15 10,609| 41,388
Matkasuorite, km/henkild/vrk

Suurten virkistysalueiden (vah. 20 ha) saavutettavuusvyohykkeillad asuvien matkat

Matkat tarkoituksen mukaan koulu, ostos, muu

ryhma tyd opiskelu tybasia asiointi vierailu mokki| vapaa-aika kaikki
0 m (=alueen sisalla) 12,219 4,958 8,824 9,575 5,551 3,045 14,743 58,75
150 m 8,673 1,825 5,385 9,184 7,61 1,417 11,101 45,098
300 m 6,98 1,264 3,311 7,348 8,898 2,225 9,878| 40,123
500 m 6,933 0,882 3,449 6,169 6,027 2,712 10,566 36,785
1 km 7,132 1,123 3,93 5,799 9,036 2,815 10,246 40,245
Ei vyohykkeella 6,716 0,91 4,031 6,389 7,421 2,26 10,337| 38,015
kaikki 7,64 1,389 4,354 7,406 7,806 2,15 10,609 41,388
Matkasuorite, km/henkilé/vrk

Liikkkuminen ja kodin etdisyys kdytetyimmasta joukkoliikenteen pyséakista ja asemasta

Matkat tarkoituksen mukaan koulu, ostos, muu

ryhma tyo opiskelu tydasia asiointi vierailu mokki| vapaa-aika kaikki
<=100m 6,142 1,354 3,126 5,05 8,112 2,139 10,411 36,411
100-300m 6,761 1,036 3,085 6,879 7,675 2,951 9,428| 37,78
300-500m 6,864 1,041 2,366 6,742 9,496 2,052 10,371| 38,904
500m-1km 7,535 1,638 3,768 8,638 7,442 1,885 11,583 42,464
1-3km 9,159 1,734 7,47 8,12 6,428 1,701 12,54| 47,115
3-5km 11,069 1,402 2,24 10,852 8,748 2,971 10,047| 47,549
yli 5km 13,803 2,81 15,327 13,589 6,628 0,965 12,608| 66,208
kaikki 7,64 1,389 4,354 7,406 7,806 2,15 10,609| 41,388
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HLT 2010-11 -tutkimuksen mukaisia aluetyyppikohtaisia keskiarvolukuja voidaan siis tapauskohtaisesti korjata
vastaamaan paremmin alueen todellisia ominaisuuksia. Sen tulisi kuitenkin perustua paikalliseen tutkittuun tai
kokemusperdiseen tietoon.

Taulukoiden antamia liikennesuoritetietoja pidetdan liilkennemallin padasiallisina lahdetietoina. Niitd voidaan
kuitenkin tarkastella kriittisesti muiden lahdetietojen antamien viitteiden kautta.

Keskiarvotietojen kadytto voi olla jossain tapauksessa liian epatarkkaa, eli jos esimerkiksi paikallisen
liilkenneolosuhteiden tuntemuksen perusteella tiedetaan, ettd matkojen keskipituudet ovat kohdealueella
selvasti pitemmat tai lyhyemmat, on syyta soveltaa keskiarvoista poikkeavaa tietoa. Muunnos tai keskiarvoa
korvaavan tiedon kayttd on kuitenkin syyta tehda vain asiantuntevan henkilon opastuksella. Tukena
muunnokseen voi kdyttda HLT 2010-11 perustietoja matkojen keskipituuksista (km/matka), matka-ajoista
(minuuttia/matka), kokonaismatka-ajoista (minuuttia/henkil6 vuorokaudessa) ja matkaluvusta (matkojen
lukumagra/henkild vuorokaudessa) tai vastaavia tietoja matkatyypeittdin'>. Jos esimerkiksi kohdealue sijaitsee
oheisen luokittelun mukaan ”suuressa kaupungissa”, mutta tiedetdan, ettd kohdealueen keskietdisyys
tyopaikkojen painopisteestd on “vain” 5 km (keskiarvon 6,075 km sijasta), voidaan matkojen keskisuoritetta
vahentda tydmatkojen osuutta (kokonaissuoritteesta) vastaavasti.

Muunnoksissa voidaan kayttdaa HLT 2010-11 tarkempia tuloksia esimerkiksi alla olevien kaupunkikoon mukaisen
ryhmittelyn ominaisluvuilla.

Liikennesuoritteiden riippuvuus kohdealueen sijainnista suhteessa koko valtakunnan tai kaupunkiseudun
yhdyskuntarakenteeseen kay ilmi myds ymparistoministerion aiemmin teettamasta tutkimuksesta (Lahti &
Moilanen 2010), jossa kaytettiin ns. VALHEA-luokitusta ja jonka mukaisia tunnuslukuja voi my6s kayttaa silloin
kuin paikalliset olosuhteet vastaavat paremmin ao. luokitusta.

33 hitp://www.hlt.fi/
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Vuorokauden keskimaardinen matkasuorite (km/henkilé/vrk)

Paakaupunkiseutu Suuret kaupungit Keskisuuret kaupungit |Pienet kaupungit| Muut kunnat kaikki
jalankulku 1,2 1,3 1,0 1,1 0,8 1,1
polkupyéra 0,7 1,0 0,8 0,8 0,5 0,7
HA kuljettaja 15,5 19,0 21,7 23,3 23,2 20,8
HA matkustaja 7.4 10,9 8,5 9,0 9,7 9,1
linja-auto 4,3 2,8 1,7 3,0 2,8 3,0
metro, raitiovaunu 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
juna 4.1 2,8 2,7 3,6 1,0 2,7
muu 2,1 3,0 3,0 5,5 4,9 3,8
yhteensa 36,4 40,8 39,5 46,1 42,9 41,4
Matkan keskipituus (km/matka)

Paakaupunkiseutu Suuret kaupungit Keskisuuret kaupungit |Pienet kaupungit| Muut kunnat kaikki
jalankulku 1,5 1,6 1,7 1,9 1,9 1,7
polkupydra 3,8 3,2 2,7 3,1 2,7 3,1
HA kuliettaja 16,4 17,2 15,9 16,3 17,4 16,7
HA matkustaja 20,2 23,3 19,6 17,8 22,5 20,6
linja-auto 13,6 13,7 25,9 44,1 44,2 21,6
metro, raitiovaunu 7,7 3,0 5,5 0,0 7,8 7,6
juna 45,6 163,4 167,3 108,5 141,4 86,2
muu 23,6 24,9 23,6 32,3 24,4 26,2
yhteensa 12,4 13,4 13,5 15,4 16,1 14,3
Keskiméaardinen matka-aika (min/matka)

Paakaupunkiseutu Suuret kaupungit Keskisuuret kaupungit |Pienet kaupungit| Muut kunnat kaikki
jalankulku 19,8 21,0 23,2 23,6 25,1 22,3
polkupydré 17,2 16,3 15,1 16,2 14,2 15,7
HA kuliettaja 20,7 20,3 18,6 18,7 19,1 19,3
HA matkustaja 23,6 26,8 22,3 20,1 25,0 23,5
linja-auto 36,5/ 34,0 41,9 56,8 56,0 40,8
metro, raitiovaunu 27,6 31,7 27,4 20,0 23,5 27,6
juna 56,3 138,9 135,9 108,7 125,0 85,7
muu 34,2 26,1 29,6 32,6 28,2 29,9
yhteensa 24,2 22,9 21,4 22,3 22,5 22,7
Vuorokauden keskimaardinen kokonaismatka-aika (min/henkilo/vrk)

Paékaupunkiseutu Suuret kaupungit Keskisuuret kaupungit |Pienet kaupungit| Muut kunnat kaikki
jalankulku 15,8 17,0 14,3 13,0 10,7 13,8
polkupyéra 3,0 51 4,5 3,9 2,8 3,7
HA kuljettaja 19,5 22,4 25,4 26,5 25,5 24,0
HA matkustaja 8,6 12,6 9,6 10,2 10,8 10,4
linja-auto 11,6 6,9 2,8 3,9 3,5 5,6
metro, raitiovaunu 4,1 0,2 0,1 0,0 0,0 0,9
juna 5,0 2,4 2,2 3,6 0,9 2,7
muu 3,1 3,2 3,8 5,5 5,6 4,4
yhteensa 70,9 69,7 62,8 66,9 59,8 65,5
Matkaluku (matkaa/henkilé/vrk)

Paakaupunkiseutu Suuret kaupungit Keskisuuret kaupungit |Pienet kaupungit| Muut kunnat kaikki
jalankulku 0,80 0,81 0,62 0,55 0,42 0,62
polkupydra 0,17 0,31 0,30 0,24 0,20 0,24
HA kuliettaja 0,95/ 1,11 1,36 1,42 1,33 1,25
HA matkustaja 0,36 0,47 0,43 0,51 0,43 0,44
linja-auto 0,32 0,20 0,07 0,07 0,06 0,14
metro, raitiovaunu 0,15 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03
juna 0,09 0,02 0,02 0,03 0,01 0,03
muu 0,09 0,12 0,13 0,17 0,20 0,15
yhteensa 2,93 3,05/ 2,93 3,00 2,66 2,89
Keskinopeus (km/h)

Paakaupunkiseutu Suuret kaupungit Keskisuuret kaupungit |Pienet kaupungit| Muut kunnat kaikki
jalankulku 4,6 4,6 4,3 4,9 4,5 4,6
polkupydra 13,4 11,6 10,8 11,5 11,5 11,7
HA kuliettaja 47,7 51,0 51,2 52,6 54,6/ 51,9
HA matkustaja 51,4 52,1 52,7 52,9 53,9/ 52,8
linja-auto 22,4 24,2 37,1 46,6 47,4 31,8
metro, raitiovaunu 16,7 5,7 12,0 0,0 20,4 16,5
juna 48,7 70,5 73,8 59,9 67,8 60,3
muu 41,4 57,2 48,0 59,5 51,9 52,6
yhteensé 30,8 35,1 37,7 41,4 43,0 37,9

70




Vaihtoehtoinen aluetyypitys ja sen kdytto liikennesuoritteen maarityksessa

YKEVAKA
Ympéristdministerion rahoittamassa tutkimuksessa YKEVAKA™* arvioitiin koko Suomen yhdyskuntarakenteen
muutos ja sen kasvihuonekaasupadstot vuoteen 2050 asti. Arviota varten mallinnettiin yhdyskuntarakenne 34

suurimman kaupunkiseudun osalta kdyttdaen hyvaksi SYKE:n YKR:n ruututietokantaa.

Yhdyskuntarakenne luokiteltiin ns. VALHEA-luokituksen mukaan 10 erilaiseen aluetyyppiin (A1...C3).

Nykytilanteen aluetyypit

asutut kmxkm ruudut

I A1 Helsinki

| A2 Espoo, Kauniainen, Vantaa, Tampere, Turku

- B1. Keskustapalvelujen alue

Il 52 Patvelutasjama, hyvi jii

I s Palvelutazjama, tyydyttava jki

I B4 Asutustazjama, tyydyttava ki

0 B5. Asutustasjama, valttava jki

- C1. Haja-asutus padteiden varsilla

- C2. Haja-asutus muiden teiden varsilla, heikko jki
C3. Haja-asutus muiden teiden varsilla, erittéin heikko jki . .

Kuva 20. YKEVAKA-tutkimuksessa kdytetty alueluokitus ja aluetyyppien maantieteellinen jakautuminen (1 km * 1
km ruuduissa).

13% Lahti & Moilanen 2010.
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Luokituksen mukaiset vydhykkeet on kuvailtu liikenteellisten ominaisuuksiensa mukaan seuraavasti:

A1. Helsinki

Helsingin kaupunki on rajattu omaksi alueekseen, koska alu-
een joukkoliikennejarjestelma on Suomen oloissa poikkeuksel-
lisen tehokas, mika heijastuu voimakkaasti autonomistukseen
ja ihmisten matkustuskayttaytymiseen.

A2. Espoo, Kau-
niainen, Vantaa,
Tampere, Turku

Taajama-alueet Espoon, Kauniaisten, Vantaan, Tampereen ja
Turun alueella on kasitelty omana luokkanaan, koska naiden
kaupunkien joukkoliikennejarjestelman tehokkuus verrattuna
muihin Suomen kaupunkeihin on parempi.

B1. Keskustapal-
velujen alue

Keskustapalvelujen alueita ovat kaupunkien keskustat ja muut
erikokoiset keskukset, joiden alueella on erikoiskaupan liikkeita
ja monipuolista palvelutarjontaa. Keskisuurissa kaupungeissa
keskustapalvelujen alueen laajuus on tyypillisesti 3 - 5 km (hal-
kaisija), pienissa kaupungeissa ja suurten kaupunkien kehys-
kunnissa alueen laajuus on tyypillisesti 1 - 2 km. Suuressa
osassa kuntia edes kunnan keskusta ei kuulu tahan luokkaan
vaan jompaankumpaan palvelutaajamien luokkaan.

B2. Palvelutaa-
jama, hyva jouk-
koliikenne

Palvelutaajaman alueella on hyvat paivittaistavarakaupan pal-
velut ja muita palveluita siten, etta oman alueen palvelut yleen-
sa riittavat normaaleihin paivittaisiin tarpeisiin. Hyvan joukkolii-
kenteen palvelutaajamia on lahinna keskisuurten kaupunkien
joukkoliikennevyohykkeilla ja suurempien kaupunkiseutujen
kehyskunnissa. Hyvan joukkoliikenteen palvelutason saavut-
taminen edellyttaa yleensa paikallislikennetta.

B3. Palvelutaa-
jama, tyydyttava

joukkoliikenne

Palvelutaajaman alueella on hyvat paivittaistavarakaupan pal-
velut ja muita palveluita siten, etta oman alueen palvelut yleen-
sa nittavat normmaaleihin paivittaisiin tarpeisiin. Tyydyttavan
joukkoliikenteen palvelutaajamia on lahinna pienten kuntakes-
kusten ymparilla. Tyydyttava palvelutaso voidaan saavuttaa
myos ilman omaa paikallista linjastoa.

B4. Asutustaaja-
ma, tyydyttava
joukkoliikenne

Asutustaajamassa on vain valttamattomat palvelut, jolloin mer-
kittava osa paivittaisista ostos- ja asiointitarpeista edellyttaa
matkustamista oman asuinalueen ulkopuolelle. Tyypillisesti
tyydyttavan joukkolikenteen asustustaajama levittaytyy hyvan
joukkoliikenteen palvelutaajaman ymparille, jolloin se on viela
paikallislikenteen piirissa. Tyydyttava joukkolikenne voidaan
saavuttaa myos paavaylien varrella, jolloin riittavan palveluta-
son tuottaa alueen lapi kulkeva seudullinen joukkoliikenne.

B5. Asutustaaja-
ma, valttava jouk-
koliikenne

Asutustaajamassa on vain valttamattomat palvelut, jolloin mer-
kittava osa paivittaisista ostos- ja asiointitarpeista edellyttaa
matkustamista oman asuinalueen ulkopuolelle. Valttavan jouk-
kolilkenteen asutustaajamat levittaytyvat yleensa tyydyttavan
joukkoliikenteen palvelutaajaman ymparille tai ovat yksittaisia
kylamaisia asutuskeskittymia.

C1. Haja-asutus
paateiden varsilla

Valta- ja kantateiden vaikutuspiirissa oleva haja-asutus.

C2. Haja-asutus
muiden  teiden
varsilla, heikko
joukkoliikenne

Seutu- ja yhdysteiden vaikutuspiirissa oleva haja-asutus, jolle
kuitenkin on tarjolla joukkoliikennepalveluja (esim. yksittdinen
pysakki, jolla vahintaan 3 vuoroa/vrk).

C3. Haja-asutus
muiden teiden
varsilla, erittain
heikko joukkolii-
kenne

Seutu- ja yhdysteiden vaikutuspiirissa oleva haja-asutus, jolle
joukkoliikenteen tarjonta on erittain vahainen (esim. yksittaisilla
pyséakeilla alle 3 vuoroa/vrk).

Vyohykkeilld toteutuvat liilkennesuoritteet ovat HLT 2004—-05:n ja seuraavien taulukoiden ja kaavioiden
mukaisia™®®; ensin matkaluvut ja suoritteet kulkutavoittain (kuvat 21 ja 22) ja sitten matkatyypeittéin (kuvat 23 ja
24):

135 HIT 2010-11.
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Vuorokauden keskimairainen matkaluku aluetyypeittdin eri kulkutavoilla
kaikki matkat (HLT 04-05, laajennettu)
4.00
3,50
3,00
£ 250
?; 2,00
:in
2 .
1,00 4
0,50
0,00 4
[mmen 0,05 008 008 0.07 0.6 008 007 0,10 007 014 [T
[mPyorany 0.13 023 03 0.40 0.41 026 0 0,15 0.1 012 o
M 0,52 070 056 0.71 062 058 as2 03s 032 028 06
mBussl 032 028 008 o1 0.06 01s ao0e 0.07 016 008 Q14
| mRacemenne 0,40 007 004 0,04 0,03 002 a01 0.00 0.01 001 008
[ Henkid- L3 pakettiauto 1,10 150 148 172 188 20 153 2m 1,75 158 1.7

Vuorokauden keskimaarainen matkaluku (matkaa/hlo/vrk) kulkutavoit-
tain eri aluetyypeissa (HLT 04-05, laajennettu aineisto, kaikki matkat).

Vuorokauden keskimaarainen matkasuorite aluetyypeittiin eri kulkutavoilla
kaikki matkat (HLT 04-05, laajennettu)
60.0
50,0 BN E—
40,0 4
€
% 30,0 1
= 200
10.0 4
0.0 4
[mn 120 | 63 56 98 74 s | 72 88 38 27 75
[meyoeany o7 07 [ 12 10 08 08 04 0.3 05 07
[mavey 12 03 12 1.1 11 0.9 10 07 0.6 05 10
|mBussi 37 40 27 22 14 38 32 25 5.4 33 31
[mRacemenne 50 28 26 30 30 2.1 06 0.1 0.1 21 22
[mrense- = 22 317 284 383 26 34 ED 450 41,1 409 n2

Vuorokauden keskimaardinen matkasuorite (km/hlo/vrk) kulkutavoit-
tain eni aluetyypeissa (HLT 04-05, laajennettu aineisto, kaikki matkat).

Kuvat 21-22. Aiemman tutkimuksen®®® kayttaman vyohykejaon mukaiset henkilématkojen matkaluvut ja
kilometrisuoritteet kulkutavoittain.

136 HLT 2004-05, Henkil6liikennetutkimus 2004—2005, LVM, Tiehallinto, RHK ja WSP LT-Konsultit Oy.
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Vuorokauden keskimadrdinen matkaluku aluetyypeittain tarkoituksen mukaan
kaikki matkat (HLT 04-05, laajennettu)

4,00

3.50
3.00 4

€250
-
:

32001
2
31,50
H
1.00 4

Nl B B EEEEEEENI

e e o e g e i e
I-VM 106 114 1,18 1.21 122 117 1,10 1,05 1.01 054 112
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Cpiskely o1 021 020 .28 0.19 0.2¢ 022 0,19 024 024 022
Tycasta .13 B.1d 0,10 012 | 014 015 | 011 0.8 0.08 0.10 012
mTye 067 061 0,51 055 | o= 06 | o0& 048 039 045 058

Vuorokauden keskimadardinen matkaluku (matkaa/hlé/vrk) matkan
tarkoituksen mukaan eri aluetyypeissa (HLT 04-05, laajennettu ai-
neisto, kaikki matkat).

Vuorokauden keskimaarainen matkasuorite aluetyypeittain tarkoituksen mukaan
kaikki matkat (HLT 04-05, laajennettu)

60.0

kmvhivrk
8
o
'

10,0 -
0,04 o vy o o
Tasama | Taspma | Tas@ma asutus
[mvapar-axa 22 zs 270 288 281 320 241 29 252 193 26
mOstos-pasons [ 34 48 47 54 58 56 8.1 115 118 122 67
Opisheu 17 10 07 12 o7 12 20 27 33 37 16
[mTytasa a4 52 40 43 SA 63 75 109 25 46 56
[mTye 72 75 48 62 63 9.3 7 83 as 102 73

Vuorokauden keskimddrdinen matkasuorite (km/hié/vrk) matkan tar-
koituksen mukaan eri aluetyypeissa (HLT 04-05, laajennettu aineisto,
kaikki matkat).

Kuvat 23-24. Aiemman tutkimuksen®’ kayttaman vydhykejaon mukaiset henkildmatkojen matkaluvut ja
kilometrisuoritteet matkatyypeittain.

137 HLT 2004-05.
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Kaavoitettavaa kohdealuetta voidaan arvioida myos taman alueluokituksen mukaisten liikenteellisten
ominaistietojen avulla. Jos ominaisuudet poikkeavat selvasti kaavoitettavan kohdealueen ominaisuuksista, on
syyta soveltaa muunnettuja lilkennesuoritetietoja.

Kaavoituksen vaikutus kulkutapajakaumaan

Tehokkaimmat keinot vaikuttaa henkil6liikenteen liikennesuoritteeseen, sitd kautta sen suhteelliseen (henkiloa
kohti laskettuun) energiankulutukseen ja kasvihuonekaasupaastoihin (niiden vahentamiseen) ovat:

1) moottoriliikenteen matkamddrien vahentaminen (vahemman matkoja henkiléautoilla tai muilla
motorisoiduilla lilkkennevélineilld)

2) matkapituuksien (eli keskietdisyyksien) vahentdaminen; sijoittamalla matkoja aiheuttavat toiminnot
(asunnot, tyopaikat, palvelut ja virkistysalueet) Idhemmaksi toisiaan mika tarkoittaa aluetehokkuuksien
ja asumistiheyksien nostamista ja toimintojen sekoittamista

3) asukas- ja tydpaikkatiheydeltdan riittavan suurien alueiden joukkoliikennetarjonnan lisddminen siten,
ettd energiankulutus- ja padstomaarat henkilokilometria kohti laskevat (johtuen siirtymisesta
henkiloauton kayttajasta joukkoliikenteen kayttajaksi)

4) valitsemalla motorisoidun kulkumuodon sijaan kdvely tai pyérdily (sen tekee tietysti helpommaksi em.
keskietdisyyksien vahentdaminen samoin kuin kavely- ja pyorailyteiden laadun ja turvallisuuden
nostaminen)

5) motorisoitujen liikkennevalineiden energiatehokkuuden ja pddstéjd vdhentdvien polttoaine- ja muiden
teknologioiden lisadminen (tdssa ei riitd tehokkuuden ja paastottomyyden lisdéaminen
ajoneuvokilometria kohti vaan sen pitaa toteutua henkilokilometria kohti).

Kaavoituksessa vaikutetaan naista kaikkiin, erityisesti kuitenkin kohtiin 2—4.

Lilkennemallin tavoitteena on tarjota myos valineita suunnittelussa tehtavien kaavoitusvalintojen
vaikutusarviointiin. Tasta syysta arviointitydkaluun®®® on otettu mukaan osa, jonka avulla voidaan arvioida
tyypillisimpien kulkutapaan vaikuttavien kaavoitusvalintojen merkitysta.

Kaavoittajan vaikutusmahdollisuudet voivat olla hyvinkin suuret, varsinkin tilanteessa, jossa ldhtétilanne on
energia- ja padstovaikutusten nakokulmasta vaatimaton. Tavoitteeksi voidaan ottaa esimerkiksi
ekotehokkuudeltaan tunnetusti esimerkillisen Saksan Freiburgin saavuttama muutos vuodesta 1982 vuoteen
1999, Freiburgin tavoite vuodelle 2020™ tai nykyisin aika usein esitetty tasajakotavoite 25-25-25-25 (kévely-
pyoraily-joukkoliikenne-henkil6auto).

Koko Suomen, padkaupunkiseudun tai keskisuurten kaupunkienkin tilanne henkildliikenteen kulkutapajakauma
(matkalukumaéarien osuuksina mitaten) vuosien 2004—05 tilanteessa on melko henkiléautopainotteinen
verrattuna Freiburgin tilanteeseen vuonna 1999 (kuva 25). Tavoitteiden asettamisessa on syytd noudattaa
kohtuullista realismia, mutta ei myodskaan tyytya inhorealistisiin trendiennusteisiin.

138 Ks. Skaftkarr-hanke, www.skaftkarr.fi.

139 paseking, Wulf. Luentoaineisto 31.3.2009.
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Kulkutapajakaumia ja tavoitteita Suomen yhdyskunnissa ja Saksan Freiburgissa

m kdvely m pyoraily m joukkoliikenne m henkildauto ®muu

tavoite: tasajako

Freiburg 2020

Freiburg 1999

Freiburg 1982

PKS 2011

PKS 2005

suuret kaupungit 2011
keskisuuret kaupungit 2011
keskisuuret kaupungit 2005
pienet kaupungit ym. 2011
pienet kaupungit, reunat 2005
haja-asutus 2011
haja-asutus 2005

Suomi 2011

Suomi 2005
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Kuva 25. Kulkutapajakaumalle kaavoituksessa asetettavia tavoitteita voidaan verrata Suomen nykytilanteeseen
ja viime vuosien muutoksiin erityyppisissd yhdyskunnissa (HLT 2004-05 ja HLT 2010-11) tai muualla (esim.

Saksan Freiburgissa™®’) seka asetettuihin tavoitteisiin (esim. ns. tasajakotavoitteeseen 25-25-25-25).

Henkildautoliikenteen tarvetta ja henkiléautoriippuvuutta vahentavia alueellisia suunnitteluratkaisuja ovat mm.
seuraavat:

1) laadukkaat jalankulkuymparistot
Kdveleminen on houkutteleva kulkutapa, kun etdisyys on riittavan lyhyt (suunnitteluohjeena kaytetaan
usein alle 400 metrin etdisyytta), miellyttava ja turvallinen. Kaupunkiymparistossa kavely on usein myos
vapaa-ajanviettotapa, mutta edellyttda erityisesti silloin kavelyreitin varrella olevia maisemallisesti tai
kaupunkikuvallisesti kiinnostavia kohteita, kivijalka- tai muita kaupallisia palveluja, kahviloita,
ravintoloita jne. Tihedasti rakennetuilla kaupunkialueilla on juuri tasta syystd enemman kavelijoita kuin
muualla. Aluetehokkuudella, asukas- ja tyopaikkatiheydelld, monipuolisella toimintojen tarjonnalla
(sekoittuneisuudella), tasokkaalla arkkitehtuurilla ja maisemasuunnittelulla voidaan lisata jalankulun
osuutta kulkutavoissa.

2) Erilliset pyoratiet ja kunnolliset pyorien pysdkointitilat
Kaavassa voidaan varata erillisia (muusta liikenteesta erotettuja) pyoratiealueita ja pyoratiet voidaan
suunnitella mahdollisimman turvallisiksi ja miellyttaviksi. Jalankulkua ja py6railyd voidaan myds ohjata
samoille alueille muun ajoneuvoliikenteen kanssa (ns. hidaskadut tai vastaavat) pyrkien vahentamaan
keskinopeuksia ja lisdédmaan sitd kautta turvallisuutta. Liikenteellisiin ominaisuuksiin ja
houkuttelevuuteen voidaan vaikuttaa esimerkiksi seuraavilla keinoilla: vayldleveydet,
poikkileikkausgeometria, pinnoitteet, ajoratamerkinnat, liikennevalot ja -merkit ym. liikenteen
ohjauskeinot, kunnossapidon taso jne. Myds pyorien laatu vaikuttaa valintaan: kunnolliset

160 paseking 2009.
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3)

4)

5)

tavarankuljetusmahdollisuudet ja polkemisen helppous (esim. sdhkdavusteisten pydrien tapaan) lisdavat
pyorailyn suosiota. Pyordilyn valintaan kulkutapana vaikuttaa pyoraily-ymparistén nakokulmasta se,
onko suunniteltu matka sujuva, maisemallisesti ja kaupunkikuvallisesti miellyttava ja turvallinen seka se
mitka ovat tarjolla olevat vaihtoehdot. Myos se, onko matkan p&atepisteessa (tai valisdilytyspaikassa
joukkoliikennepysékin ldheisyydessd) mahdollista sailyttaa pyora lukituissa tai muuten turvallisissa
tiloissa ja onko esimerkiksi (tyomatkan tapauksessa) tyopaikalla tarjolla suihku- ja vaatteiden vaihto- ja
sailytystiloja. Koko pydramatkaa on tarkasteltava kokonaisuutena. Jos yksikin matkan osa on heikko, voi
koko pyoramatka jaada aloittamatta ja matka tehdaan muulla tavoin. Pyordilyn valinta henkildauton
sijasta koskee tietysti vain kohtuullisen lyhyitd matkoja, henkil6ita joilla pydra on kdytdssaan ja joille se
on liikuntakykyjen osalta mahdollista. Ajokortittomille pyoraily on vain kdvelyn tai joukkoliikenteen
vaihtoehto. Tydmatkailua harrastetaan kaytanndssa muutaman kilometrin etdisyydelld, mutta joskus
jopa yli 10 km:n etdisyyksilld, kaupassakayntia (varsinkin jos kauppakassi on raskas) ehka kilometrin
etdisyydelld. Suunnitteluohjeena pyoraillen saavutettaville palveluille kdytetaan usein 800 metrin
etdisyytta, mutta kuten edelld on todettu, valintakynnyksen korkeus riippuu henkildsta ja tilanteesta.
Koululaisille pyoraily on silloin suosittu vaihtoehto, kun koulujen etaisyys kodista on kohtuullinen eika
tarvita vanhempia tai koulubusseja koulukuljetuksiin. Vapaa-ajan pyéramatkat voivat olla kuntopydérailyn
kyseessa ollen useampia kymmenia kilometreja ja ne koskevat pdaosin muita kuin asemakaavoitettavia
alueita.

Pysakointipaikkojen tarjonta, maara ja sijainti

Henkildautojen pysakointi voidaan jarjestaa tonttikohtaisesti, korttelikohtaisesti, kadunvarsilla tai
keskitetysti, joko maantasoisilla pysdkointialueilla, kansirakenteissa tai pysdakointitaloissa. Kaikilla ndilla
on itse lilkkkumisen lisdksi energia- ja padstdvaikutuksia myos tarvittavien rakenteiden toteuttamisen ja
kayton osalta. Keskitetty pysakointiratkaisu lisaa kdvelyetdisyytta kodin tai tyopaikan ovelta
pysadkointipaikalle. Tunnettu tosiasia lienee se, ettd jos etdisyys joukkoliikennepysakille on lyhyempi kuin
pysadkointipaikalle, saattaa asukas henkildauton sijasta valita bussin, ratikan tai metron. Asiointimatkoilla
kohdealueen pysadkointipaikkojen tarjonta vaikuttaa siihen, kuinka halukkaita ollaan valitsemaan
joukkoliikenne henkildauton sijaan. Kunnan harjoittamaa pysakaointipolitiikkaa voidaan toteuttaa
asemakaavoituksen kautta esim. vahentamalld kaupunkikeskustan pysdkointipaikkoja tai siirtamalla osa
paikoista vain asukaspysakéinnille.

Lahijunien tai metron asema alueella

Alueilla missa on rataverkko ja sen lisaksi muita henkil6liikennepalveluja, juna valitaan kulkutapana usein
matkustusmukavuuden ja nopeuden takia. Edellytyksené on riittdva junatarjonta (vuorotiheys,
istumapaikkojen maard, asemien sijainnit “oikeissa” paikoissa jne.), mutta myos liityntamatkat (asemilta
ja asemille) ja jatkoyhteydet seka asemapalvelut (ml. polkupyodrien sdilytys). Metron osalta
valintaperusteena on vield selvemmin matkan nopeus, sujuvuus ja helppous, jotka ovat mahdollisia
vasta riittdvan asiakastiheyden ansiosta. Rataliikenteen tarjonta yhtena joukkoliikennejarjestelména
edellyttas siis riittdvas aluetehokkuutta (kerrosalaa/maa-ala), asukas-, tydpaikka- ja palvelutiheytta
(asukas- tai tyopaikkamé&arda/maa-ala). Ratakaytavat varataan jo yleispiirteisilla kaavatasoilla, siis
maakunta- ja yleiskaavoissa. Kaavoitettavan kerrosalan maara (ja sitd kautta myos aluetehokkuus)
madritelldaan alustavasti jo maakunta- ja yleiskaavoissa (esimerkiksi merkinnalld “kerrostalovaltainen
alue”), mutta sitovasti vasta asemakaavoissa. Kun seka kaavoittajana etta rataliikenteen jarjestdjana on
julkinen taho, voidaan seka rata-alueet, asemapaikat etta riittava asiakastiheys varmistaa julkisten
toimijoiden yhteistyona.

Lahipalvelut korttelissa tai enintddn 400 m etdisyydella

Paivittaisista matkoista osa on ostos- ja asiointimatkoja. Jos asuinalueella on tarjolla Idhikauppa
(paivittaistavarakauppa), sielld voidaan kdyda tarpeen mukaan ilman erityista suunnitelmallisuutta.
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Silloin on myds todenndkdisempad, ettd ostosmatka tehdadn kavellen tai pyoralla. Jos alueella ei ole
tarjolla omaa ldhikauppaa, ostosmatka tehddan usein tydmatkan yhteydessa lahikeskuksessa tai
pelkastaan viikonloppuisin joko ldahikeskuksessa tai seudullisessa hypermarketissa. Lahipalvelujen
tarjonta vaikuttaa suoraan kavely- ja pyorailymatkojen osuuteen, niiden puute lisaa
henkil6autoliikennetta seka viikolla etta viikonloppuisin.

6) Tiheat ja laadukkaat bussi- ja ratikkalinjat.
Joukkoliikenteen kulkutapaosuus riippuu ratkaisevasti joukkoliikenteen tarjonnasta.
Mitd enemman ja mita tihedmmin asiakkaita alueella on, sitd kannattavampaa on
joukkoliikennepalvelujen tuottaminen. Kannattavuuteen vaikuttaa tietysti myds julkinen rahoitustuki
yksityisille liikenteenharjoittajille. Joukkoliikenteen energia- ja paastétehokkuus tulevat siis
hyodynnettaviksi vasta, kun riittdva aluetehokkuus ja joukkoliikennepalvelujen yhteiskuntataloudellinen
kannattavuus on varmistettu. Yleispatevaa ja paikasta riippumatonta aluetehokkuusrajaa ei kuitenkaan
voida maadritella johtuen siitd, ettd joukkoliikennejarjestelmaa on tarkasteltava kokonaisuutena (ei vain
yhden osa-alueen nakdkulmasta) ja siihen vaikuttavat myos muiden kulkutapojen suosio alueella (johon
taas vaikuttavat asukkaiden tulo- ja varallisuustaso, autonomistustiheys, pysakointipolitiikka alueella
jne.).

Henkildautoliikenteen kulkutapaosuuden vahentdamistoimet voivat siis olla hyvin monenlaisia ja niitd on
laskentamallissa yhdistetty yksinkertaisiksi toimenpidekokonaisuuksiksi (6 kpl), joista voidaan haluttaessa valita
yksi tai useampia. Nyrkkisadannoksi valittavien vaihtoehtojen kokonaisvaikutuksille on otettu periaate, jonka
mukaan yhteenlaskettu lopputulos ei ylitda mahdollisina tai kohtuudella realistisina pidettyja "aarirajoja” eli
todellisissa kohteissa havaittuja arvoja kulkutapajakaumassa. Vaihtoehtojen “realistisuus” on suhteellinen,
aikaan ja paikkaan sidottu arvio ja tassa kdytettyja muutosvaikutuksien suuruusluokkia on syyta tarkistaa
likennekayttaytymisen muuttuessa tulevaisuudessa. Adrirajoja ei ole siis maaritelty energiatehokkuuden ja
padstdjen vahentymisen tai lisédntymisen suhteen, vaan ne lasketaan suoraan mallin kdytdssa olevilla ao.
kulkutapojen ominaisluvuilla.

Energiankulutuksen ja padstéjen ominaisluvut

Eri liikennevélineiden energiankulutuksen ja tuottamien kasvihuonekaasupaastojen (CO,, CH4 ja N,0,
yhdistettynd CO,e) ominaisluvut perustuvat VTT:n LIPASTO-laskentamallin kdyttamiin tuoreimpiin lukuihin
vuoden 2010 tasolla:

Suomen henkiléautojen keskimaaradiset khk-paastot ja energiankulutus matkayksikkéa kohden vuonna 2010
Kulutus  Kulutus  Energia  Energia

CH4 N,O CO, COjeq. [g/km] [I/100 km]  [MJ/km] [kWh/km]
Bensiinikayttdiset, maantieajo 0,0059 0,0026 171 172 55 7,3 2,3 0,65
Bensiinikayttdiset, katuajo 0,01 0,009 196 199 62 8,3 2,7 0,75
Bensiinikayttoiset, keskimaarin 0,0075 0,0048 180 181 57 7,6 2,5 0,69
Dieselkayttoiset, maantieajo 0,00061 0,0042 146 147 46 55 2 0,55
Dieselkayttoiset, katuajo 0,0013 0,0076 222 225 71 8,4 3 0,84
Dieselkayttoiset, keskimaarin 0,0009 0,0054 172 174 55 6,5 2,4 0,65
Maantieajo 0,0047 0,0029 168 169 54 7 2,3 0,64
Katuajo 0,008 0,0085 196 199 63 8,1 2,7 0,75
Keskimaarin 0,006 0,0049 178 180 57 7,4 2,4 0,68
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Keskiarvoissa dieselajoneuvojen suoriteosuus on 22 %, katuajon suoriteosuus 35 %. Linja-autoliikenteen osalta
on kaytettavissa vastaavat luvut diesel- ja kaasukayttoisille busseille ja raideliikenteen osalta sdahkéjunille. Jos
paikalliset olosuhteet poikkeavat merkittdvasti keskiarvosta, on syytd kdyttda ajoneuvotyyppi- tai
liilkenneverkkokohtaisia arvoja.

Energiankulutuksen ja paastojen laskenta

Energiankulutus- ja padstolaskenta tapahtuu yksinkertaisesti kertomalla vuorokautiset liikennesuoritteet
(henkilokilometrit) tarkastelun aikavalilla ja ajoneuvokuormituksilla ja energiankulutuksen tai paastéjen
ajoneuvokohtaisilla ominaisluvuilla.

Alueen vuosittaisen energiankulutuksen (E) osalta laskentakaava on seuraava:

E = henkilo-km/henkilo,vrk - vrk/a - henkil6d/ajoneuvo - kWh/ajoneuvo-km - asukasluku

Alueen vuosittaisten kasvihuonekaasupaastojen (P) osalta vastaava laskentakaava on seuraava:
P = henkild-km/henkild,vrk - vrk/a - henkil6d/ajoneuvo - g/ajoneuvo-km - asukasluku.

Mikali halutaan laskea vuotuisten vaikutusten lisdksi elinkaarivaikutukset, pitaa em. laskentakaavoilla saadut
tulokset kertoa elinkaaren mukaisilla vuosimaarilla. Energia- ja paastévaikutusten elinkaarivaikutuksiin ei yleensa
sovelleta diskonttausmenettelya, jolloin vuosittaiset luvut kerrotaan suoraan tarkasteluajanjakson vuosien
(esim. 50 vuotta) maaralla.

Jotta eri kulkutavat olisivat energiankulutuksen ja paastojen aiheuttajina tasaveroisessa asemassa, on laskentaan
sisallytetty myos kavelyn ja py6railyn ominaisluvut. Laskennassa arvioidaan silloin se energiankulutuksen ja
padstdjen lisdys, mita kavely ja pyordily aiheuttavat verrattuna lepotilaiseen istumiseen.
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3.5 RAKENNUKSEN ELINKAAREN HIILIJALANJALKI

Hiilijalanjaljelld kuvataan rakennuksen elinkaaren aikana ilmastoon vapautuvia kasvihuonekaasuja, joista
tarkeimmat ovat hiilidioksidi (CO,), metaani (CH,) ja typpioksiduuli (N,0). Kasvihuonekaasupadstot muunnetaan
laskennassa hiilidioksidiekvivalenteiksi (CO,e) hallitustenvalisen ilmastopaneelin (IPCC) maarittamilla
kertoimilla.'®*

yhteen.

Hiilijalanjalki saadaan laskemalla hiilidioksidiekvivalenteiksi muunnetut kasvihuonekaasupdastot

Yksi varhaisimmista hiilijalanjalkilaskennan ohjeistuksista on BSI:n (British Standards Institution) julkaisu PAS
2050 (Publically Available Specification)'®?, jota on noudatettu monissa suomalaishankkeissa®.
Hiilijalanjalkilaskentaa ohjeistetaan kansainvalisissd 1ISO-standardeissa seka eurooppalaisissa EN-standardeissa.
Kun rakennusten hiilijalanjaljen laskentaa aluetasolla halutaan ohjeistaa rakennustason laskennan kanssa
yhdenmubkaiseksi, relevanteimman ohjeistuksen muodostavat eurooppalaiset CEN/TC 350-tydryhméan EN-
standardit, joista hiilijalanjalkilaskentaa koskevat:

e CEN/TR 15941 Sustainability of construction works — Environmental product declarations —Methodology
for selection and use of generic data

e EN 15643-1 Sustainability of construction works — Sustainability Assessment of buildings — Part 1:
General Framework

e EN 15643-2 Sustainability of construction works — Assessment of buildings — Part 2: Framework for the
assessment of environmental performance

e EN 15804 Sustainability of construction works — Environmental product declarations — Core rules for the
product category of construction products

e EN 15942 Sustainability of construction works — Environmental product declarations — Communication
format business-to-business.

e EN 15978 Sustainability of construction works — Assessment of Environmental Performance of buildings —
Calculation method."®

Hiilijalanjélkilaskentaa ohjeistavat EN-standardit ovat verrattain uusia ja niitd suomalaiseen rakentamiseen
soveltava GBC Finlandin ohje on julkaistu kevaalld 2013. Taman vuoksi EN-standardien mukaisia kdyténtoja on
noudatettu vasta harvan suomalaisen rakennuksen hiilijalanjalkiarvioinnissa. On kuitenkin perusteltua olettaa,
ettd standardisointi yndenmukaistaa rakennustason laskentaa lahitulevaisuudessa. Vuonna 2013 GBC Finlandin
julkaisemia elinkaarimittareita koekayttavat mm. Tampereen ja Lahden kaupungit, Senaatti-kiinteistot ja

181 50lomon, Susan et al. (toim.): Climate Change 2007. The Physical Science Basis. Working Group | Contribution

to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. IPCC, Cambridge University
Press 2007, taulukko 2.13, 212. Kertoimet ovat 100 vuoden aikajanteelle tehtdvaa tarkastelua varten.

182 pAS 2050:2011. Specification for the assessment of the life cycle greenhouse gas emissions of goods and
services, BSI 2011.

183 esimerkiksi Hagstrom et al: Tien- ja radanpidon hiilijalanjalki. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia
38/2011. Liikennevirasto 2011; Behm, Katri & Hakkinen, Tarja: Hirsitalotoimialan ekokilpailukyky tarkastelu —
hirsitalomallin puumateriaalien elinkaariarviointi kasittaen hiilijalanjdljen, energiataseen ja pdastot.
Tutkimusraportti VTT-R-04737-10. VTT, Espoo 2010.

8% http://www.cen.eu/cen/Sectors/TechnicalCommitteesWorkshops/CENTechnicalCommittees/Pages/

Standards.aspx?param=481830&title=Sustainability%200f%20construction%20works (viitattu 16.9.2013)
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Ympéristoministerid.'®® Koekaytto tuottaa EN-standardien rajausten ja jaottelun mukaista tietoa eri tyyppisten
rakennusten hiilijalanjaljista.

Jotta aluetason laskenta vastaa jatkossakin rakennustason laskentaa ja noudattaa EN-standardin esittdmaa
periaatetta elinkaariperusteisesta tarkastelusta, myos aluetason laskentaan on syyta sisallyttaa rakennusten
koko elinkaari. Samalla laskennallista tarkastelua on yksinkertaistettava, koska asemakaavoituksessa ei vield ole
kaytettdvissa riittavan yksityiskohtaisia tietoja rakennuksen ominaisuuksista.

Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjdlkeen sisdllytetdadan EN 15804 -standardin mukaisesti seuraavat vaiheet:

TUOTEVAIHE
e raaka-aineiden hankinta ja kdsittely, kierratysmateriaalien kasittely
e  kuljetus valmistukseen
e valmistus
RAKENTAMISVAIHE
e kuljetukset tydmaalle
e tyOmaatoiminnot
KAYTTOVAIHE
o kayttd
e kunnossapito
e korjaus
e osien vaihto
e |aajamittaiset korjaukset
e energian kaytto
e veden kaytto
PURKAMISVAIHE
e purkaminen
e purkuvaiheen kuljetukset
e purkujatteen kasittely uudelleenkayttod, hyodyntamista ja/tai kierratysta varten
e purkujatteen loppusijoitus.

Lisaksi raportoidaan elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset.'®®

Skaftkarr-hankkeessa hiilijalanjalkilaskenta perustui 1ISO 14040-standardin mukaiseen elinkaariarviontiin.™®’
Vaihtoehtoiset tarkastelut kohdistuvat kdytannossa materiaalivalintoihin ja energiankayttdon, joiden painoarvo
elinkaaren hiilijalanjaljessa on suuri. Elinkaaren muut vaiheet voidaan kdytannossa laskea kayttamalla
rakennustyypeittdin asetettavia oletusarvoja. Tdma on perusteltua, koska asemakaavan ratkaisuilla ei yleensa
voida vaikuttaa ko. vaiheiden CO,e-pdastoon. Keskimaaraista tai tyypillista CO,e-pdastoa vastaavan arvon
osoittaminen on kuitenkin toistaiseksi vaikeaa, koska koko elinkaaren kattavia CO,e-pdastdanalyyseja on tehty
vield verrattain vdahan, eivatka tarkastelut kata kaikkia rakennustyyppeja.

85 http://figbc.fi/kira/elinkaarimittarit/ (viitattu 16.9.2013).
168 SFS-EN 15804 Kestava rakentaminen. Rakennustuotteiden ympéristoselosteet. Laadinnan yleissaannot.
%7 Toukovuori — Majberget. Asemakaavatydn taustaselvitykset. Osa 2: Rakenteiden hiilijalanjalkitarkastelut.

2.9.2011. Poyry Finland Oy, Vantaa 2011, 3.
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Tuotevaiheen tarkastelu on tarkoituksenmukaista tehda yksinkertaistetusti. Asemakaavoituksen yhteydessa ei
ole mahdollista laskea yksityiskohtaisesti rakennuksen kaikkien materiaalien maaraa. Laskennassa on siksi
tarkoituksenmukaista tarkastella asemakaavaohjauksen vaikutuspiirissa olevien rakennetyyppien ja
rakennusosien vaihtoehtoisia ratkaisuja. Muiden materiaalivalintojen osalta laskenta voi perustua
rakennustyypeittdin asetettaviin tyypillisiin tunnuslukuihin (oletusarvoihin), jotka kerrotaan asemakaavasta tai
kaavaluonnoksesta saatavilla maaratiedoilla. Skaftkarr-hankkeessa hiilijalanjalkiarvioinnin tarkoituksena oli
verrata erilaisia vaihtoehtoja keskenaan, jolloin tarkastelun ulkopuolelle jatettiin samanlaisina toistuvia

rakennusosia, kuten perustukset, ovet ja ikkunat.®

Tuotevaiheen osalta nakemykset rakennusmateriaaleihin varastoituneen hiilen huomioimisesta
hiilijalanjalkilaskennassa vaihtelevat. Eurooppalaisen CEN/TC 350-tyéryhmaén laatimien standardien mukaisessa
hiilijalanjalkilaskennassa puumateriaaliin varastoitunutta hiiltd ei védhennetd muusta hiilijalanjaljesta. EN 15804-
standardin mukaan hiilivaraston voi kuitenkin ilmoittaa rakennustuotteen ymparistdselosteen kohdassa
"elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset”. Puutuotteiden ymparistdselosteita koskevassa tuoteryhmasaanndssa
prEN 16485 esitetddn, ettd puutuotteiden biopohjaista hiilijalanjalked ei huomioida (biogenic carbon neutrality)
silloin, kun puu on peraisin sertifioidusta metsasta.'®

Kansainvalisen standardisoimisorganisaation, I1SO:n, julkaisema ISO TS 14067 esittda hiilivaraston huomioimista
hiilijalanjaljen laskennassa, mutta se ei ole varsinainen standardi vaan “technical specification”. 1so-Britannian
PAS 2050-laskentaohjeen mukaan varastoitunut hiili pienentaa elinkaaren hiilijalanjalked, ja se lasketaan
painotetun keskiméaaraisen varastointiajan perusteella.”

Koskela et al. ovat osoittaneet erilaisten hiilivaraston laskentatapojen vaikuttavan erittdain merkittavasti

171

laskentatulokseen.””" Vuonna 2011 julkaistussa raportissaan tutkijat pitavat hiilivaraston huomioimista tarkeana:

” Selvdd on kuitenkin se, ettd hyvityksid tulisi antaa puutuotteille elinkaarilaskentaa tehtdessd. Metsdssd
tapahtuva hiilen sitoutuminen puuhun merkittévd prosessi ilmastonmuutoksen kannalta. Myds suorat ja
epdsuorat maankdytostd aiheutuvat pddstét tulisi huomioida, mutta niiden arvioimiseen kaikilta osin ei ole vield

kéyttokelpoisia menetelmid.””?

Tuotevaiheeseen sisdltyvan rakennusmateriaalien padstélaskennan ensisijainen tietolahde on EN 15804-

7% on laadittu vuodesta

standardin mukainen ympiristotuoteseloste.’® Suomalaisia RT-Ympéristoselosteita
1998 alkaen. RT-Ymparistoseloste-kdytdantoa on uudistettu vuoden 2012 aikana siten, ettd selosteissa
noudatetaan standardin EN 15804 periaatteita. Vanhempien RT-ymparistoselosteiden tiedot ovat jo

padsaantoisesti vanhentuneita, ja niiden tunnuslukujen laskennassa on kdytetty EN-standardeista poikkeavia

188 Toukovuori — Majberget 2011. Osa 2, 9.
189 brEN 16485:2012, kohta 6.3.4.2, 15-17.
70 pAS 2050:2011, 10.
71 Koskela, Sirkka, Korhonen, Marja-Riitta, Seppald, Jyri, Hakkinen, Tarja & Vares, Sirje: Materiaalindkdkulma
rakennusten ympaéristdarvioinnissa. Suomen ymparistokeskuksen raportteja 16/2011. Suomen ymparistokeskus,
Helsinki 2011, 22-25.
72 Koskela et al. 2011, 22.
73 GBC Finland — Rakennusten elinkaarimittarit 2013, 37.
7% saari, Arto: Rakennusten ja rakennusosien ympiérist3selosteet. TKK Rakentamistalous. Rakennustietos&atio
RTS ja Rakennustieto Oy. Helsinki 2001.
82



kaytantoja.'””

Ympdristdselosteita.

Hiilijalanjalkilaskennassa tulisi siis kdyttda ensisijaisesti vuoden 2012 jalkeen laadittuja RT-

Rakennetyppien ja pdarakennusosien hiilijalanjalkilaskentaan voidaan kayttda esimerkiksi RT-
Ymparistoselosteiden kuvaamaa laskentamallia, Synergia Hiilijalanjalki -tydkalua tai llmari-arviointipalvelua.

Synergia Hiilijalanjalki -tyokalu on Suomen ymparistokeskuksen kehittdma ilmainen rakennussuunnittelutason
tyokalu keskeisten rakennusosien CO,e-paastojen laskentaan. Laskuria kaytettiin vuonna 2010 Suomen
ymparistokeskuksen oman toimitalon suunnittelukilpailussa ehdotusten arviointiin. Poyry Building Services Oy ja
Suomen ymparistokeskus kokosivat laskurin liitteeksi luettelon rakennusmateriaalien CO,e-pdastdista. Laskuriin
syotetddn keskeisimpien rakennusosien materiaalimaarat tilavuuksina. Madrat muutetaan tiheystiedon avulla
massoiksi ja padstokertoimien avulla kasvihuonekaasupaastoiksi, joiden summa on rakennusmateriaalien
hiilijalanjalki. Materiaalimaarat lasketaan padrakennetyypeista

e alapohja

e ulkoseindrakenteet

e ikkunat ja lasiseinat

e kantavat véliseinat

e runko

e vidlipohjat

e ylapohja/kattorakenteet, eritys ja yldpohjan pinnoitteet.

Laskentaa varten annetaan my®és arvio rakenteiden kiinnitys- ja liitososien maarasta.'’®

IImari-arviointipalvelu on VTT:n kehittama internet-sovellus hiilijalanjaljen arviointiin rakennussuunnittelussa.
IImari-ohjelmassa hiilijalanjalki lasketaan maarittelemalla rakennetyypit ja syottamalla ohjelmaan
rakennusmadraluettelo. Madralaskennan voi syottaa suunnitteluohjelmasta saatavan taulukon muodossa, mika
nopeuttaa tyoskentelya. Laskenta keskittyy CO,e-paastoiltdan merkittavimpiin rakennusosiin, kuten
perustuksiin, rakennusrunkoon, julkisivuihin, seiniin, paallysteisiin ja piharakenteisiin.*”’

Ruuska, Hakkinen, Vares, Korhonen ja Myllymaa laskivat kuusikerroksisen asuinkerrostalon materiaalien

hiilijalanjaljen yksityiskohtaisesti Ymparistoministerion tutkimushankkeessa ”“Rakennusmateriaalien merkitys
rakentamisen ympéristévaikutusten kentdssa”’?, joka paattyi kevaalla 2013. Laskennalliset tarkastelut tehtiin
parametrisesti, toisin sanoen padstdlaskennan yhteydessa arvioitiin eri osatekijoiden merkitysta osoittamalla

vaihtoehtoisten ratkaisujen muodostama vaihteluvali kullekin rakennusosalle ja elinkaaren vaiheelle.

Ruuskan ja Hakkisen'”® laskemat elinkaaren vaiheiden hiilijalanjiljet on esitetty taulukossa 7.

75 GBC Finland — Rakennusten elinkaarimittarit 2013, 55.

176 Nissinen, Ari & Rintala, Timo: Materiaalitehokkuus ja hiilijalanjalki, lahtétiedot ja hiilijalanjalkilaskennan
tuloslomakkeet. Synergiatalo. Ohje 17.5.2010. SYKE ja Poyry Building Services Oy, Helsinki 2010.

Y7 http://www.vtt.fi/sites/ilmari/index.jsp (viitattu 31.5.2013).

178 Ruuska, Antti et al: Rakennusmateriaalien ympéristovaikutukset. Selvitys rakennusmateriaalien vaikutuksesta
rakentamisen kasvihuonekaasupaastoihin, tiivistelmaraportti. Ymparistoministerion raportteja 8/2013.
Ympéristoministerio, Rakennetun ympariston osasto, Helsinki 2013.

7% Ruuska & Hikkinen 2013.
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RAKENNUKSEN ELINKAAREN AIKAISET CO,e-PAASTOT

ASUINKERROSTALO, 6 krs vaihteluvali vaihteluvali
tCO,e/rakennus  tCO,e/(asukas, a)

TUOTEVAIHE elinkaari 100 vuotta
materiaalit | 530..1265 | 0,087..0208 |
RAKENTAMISVAIHE
tyémaavaiheen energiankayttd | 90.240 | 0015..0039 |
KAYTTOVAIHE
korjausmateriaalien kasvihuonekaasupaastot 490...919 0,080...0,151
korjausrakentaminen 20...30 0,003...0,005
energiankdytto 2989...3283 0,491...0,539
PURKUVAIHE

40...90 0,007...0,015

Taulukko 7. Ruuska ja Hakkinen'® laskivat rakennuksen elinkaaren vaiheiden hiilijalanjéljen kuusikerroksisessa
asuinkerrostalossa. Parametrinen tutkimus arvioi myds vaihteluvalit.

Asemakaava osoittaa yleensa rakennuksen sijainnin ja kerrosluvun, jonka perusteella maaraytyy perustamistapa.
Paaluperustus sekd pihojen pohja- ja pintarakenteet voivat aiheuttaa suuren ympiristékuorman.*®*
tai stabilointia edellyttavien rakennuspaikkojen valttaminen on yksi tapa vahentaa tuotevaiheen ja
tydmaatoimintojen CO,e-paastoja.

Paalutusta

Rakennusmateriaalien CO,e-paastoja voi pyrkia ohjaamaan asettamalla vaatimuksia rakennuksen rungon ja
ulkovaipan paarakennusmateriaaleille, kuten Helsingin Honkasuon ja Porvoon Toukovuoren asemakaavoissa
tehtiin. Edelld kuvatuissa asemakaavoissa kaavamaaraykset muotoiltiin seuraavasti:

”Rakennusten p&sasiallinen rakennusmateriaali on puu.”**?
”AO- ja AO-1 korttelialueella...
-tulee rakennusten olla puurakenteisia. Julkisivumateriaalina on kdytettava puuta.
”AO-1 korttelialueella...

-rakennusten tulee olla massiivihirresta rakennettuja.

7183

7184

Ensiksi kuvatun asemakaavamaardyksen toteutumista valvoessaan rakennusvalvonnan on muodostettava
tulkinta “paaasiallisesta” rakennusmateriaalista, ellei sitd ole erikseen maaritelty esimerkiksi
rakentamistapaohjeissa.

180 Ruuska & Hakkinen 2013, 85. Tulokset on jasennellyt EN-standardin mukaisiin elinkaaren vaiheisiin ja

muuntanut vuotta ja asukasta kohti aiheutuneiksi paastoiksi Kimmo Lylykangas.
81 viares, Sirje; Hakkinen, Tarja & Shemeikka, Jari: Kestavin rakentamisen tavoitteet ja niiden toteutuminen —
Espoon Suurpellon paivakodin arvio. VTT Tiedotteita 2573. Espoo 2011.
82 poryoon kaupunki. Toukovuoren asemakaava ja asemakaavan muutos. Kaupunginosat 12 ja 13. Asemakaava
7.2.2012. Poyry Finland Oy ja Arkkitehdit Anttila & Rusanen Oy. AP-korttelialueita ja AO-korttelialueita koskeva
asemakaavamaarays.
'8 Honkasuo. 33. kaupunginosa, Kaarela, Malminkartano. Korttelit 33350-33379. Asemakaava 1 : 1000.
Helsingin kaupunkisuunnitteluvirasto, Asemakaavaosasto, 11.12.2008.
¥ ibid.
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Asemakaavamaardyksen edellad kuvattujen muotoilujen perusteella asemakaavatasoisen paastéohjauksen
piirissd ovat itse asiassa vain seuraavat rakennusosat (taulukon 8 mukaisesti jaoteltuna):

e maa-ainekset (sijainnin perusteella)

e paalutus (sijainnin perusteella)

e perustukset (sijainnin perusteella)

e erillinen, kantava rakennusrunko (mahdollisen asemakaavamaéarayksen perusteella)

o ulkoseinat (mahdollisen asemakaavamaarayksen perusteella)

e vidlipohjat (mahdollisen asemakaavamaarayksen perusteella tai valillisesti muun kantavan rakenteen

maarittelemana®®)

e ylapohjat (mahdollisen asemakaavamaardyksen perusteella).

Rakennusosien CO,e-pdasto voi olla huomattavasti Ruuskan ja Hakkisen laskemaa pienempi, kun rakennuksen
paloluokka on vdhemmaén vaativa. P2-luokan asuinkerrostaloissa seka rivitaloissa ja pientaloissa (paloluokka P3)
vaihteluvalin alaraja muodostuu huomattavasti pienemmaksi. Kuusikerroksisessa esimerkkitalossa ulkoseinan
CO,e-paastoille annetun vaihteluvalin pienin arvo on (rakennusosan neliometria kohti) noin 51 kgCOze/mz.186
Aédriesimerkkind mainittakoon, ettd 200 mm hirrestd rakennetun ulkoseinirakenteen CO,e-p&astd on noin 11

kgCO,e/m? (seindnelidmetrid kohti)."*’”

Myds tydmaatoimintojen energiatehokkuudelle voitaisiin periaatteessa asettaa paastovaatimuksia, mutta niiden
kontrollointi olisi todennakdisesti ongelmallista.

Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki lasketaan kumulatiivisesti yhteen koko elinkaaren ajalta ja jaetaan
asukasmaaralla seka elinkaaren pituudella. Rakennustason CO,e-pdastolaskennan rajausta on ohjeistettu EN-
standardeissa. Kun halutaan esittaa kokonaiskuva alueen rakentamisen CO,e-padstoistd, tarkasteluun tulisi
sisallyttaa kaikki rakentaminen tonteilla. Esimerkiksi [ammitettdavan autotallin ja avoimen autosuojan elinkaaren
CO,e-pddstoissa on merkittdva ero, ja ratkaisuun voidaan vaikuttaa asemakaavoituksella. Toisaalta liian
yksityiskohtainen tarkastelu kuormittaa tarpeettomasti CO,e-padstdjen arviontiprosessia. Tarkoituksenmukainen
rajaus saattaisi olla esimerkiksi sisallyttda kaikki luvanvaraiset rakennukset ja rakennelmat tonteilla aluetason
CO,e-pdastolaskentaan.

'8 Esimerkiksi betonirunkoiseen rakennukseen ei yleensa tehda puurakenteista vilipohjaa.
1% Ulkoseinan yhteenlaskettu pinta-ala on 1630 m2. Ruuska & Hakkinen 2013, taulukko 2, 6.
87 Behm & Hakkinen 2010, 14. Laskelma kasittda hirren elinkaaren tehtaan portille asti. Tutkimuksessa on

noudatettu PAS 2050 —ohjeistusta, mutta luku ei sisalla hiilivarastoa eikd PAS 2050:n painokerrointa.
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MATERIAALIEN HIILIJALANJALKI

RAKENNUSOSITTAIN perustapaus perustapaus
ASUINKERROSTALO, 6 krs massa (t) vaihteluvali tCO,e/rakennus vaihteluvali
Maa-ainekset 252 0...1508 1 0...7
Paalutus 146 0...518 21 0...75
Perustukset 292 164...460 34 19...54
Alapohjat 286 232...407 23 21...45
Erillinen, kantava rakennusrunko 0 60...0 0 21...0
Ulkoseinat 664 302...1028 185 83...267
Valiseinat 624 213...1028 126 59...126
Valipohjat 1143 529...1611 212 121...256
Yldpohjat 204 51...358 58 24...82
Parvekkeet 461 130...461 93 35..93
Hormit 78 9...78 16 4..16
Portaat 6 1..6 1 0..1
Ei-kantavat valiseinat 48 39...77 17 14...30
Ikkunat, ovet, lasitukset 30 23...38 54 42...69
Kalusteet, varusteet, pintamat. 99 75...125 65 49...82
Rak. Kiinnittdmattomat maarat 35 26...44 18 13...22
Talotekniset jarjestelmat 22 14...29 31 23...38
Korjaukset, 50 v elinkaari 322 238...408 281 211...354
Korjaukset, 100 v elinkaari 886 604...1291 713 489...918
Yht., 50 v elinkaari 4712 2106...7780 1235 741...1617
Yht., 100 v elinkaari 5276 2472...8663 1667 1020...2181
Yht. tCO,e /(as, a) 50 vuodelle 0,41 0,24...0,53
Yht. tCO,e /(as, a) 100 vuodelle 0,27 0,17...0,36

Taulukko 8. Ruuska et al. laskivat materiaalien hiilijalanjaljen kuusikerroksisessa asuinkerrostalossa.
Parametrinen tutkimus arvioi myds vaihteluvalit kullekin rakennusosalle.*®®

188 Ruuska & Hakkinen 2013, 14. Muokannut Kimmo Lylykangas, asukaskohtaiset hiilijalanjéljet laskettu olettaen,

etta asumisvaljyys on 34,2 htm?/as.
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3.6 INFRASTRUKTUURIN ELINKAAREN HIILIJALANJALKI

Infrastruktuurin (perusrakenteen) elinkaaren hiilijalanjéljen tarkastelu kestavan rakentamisen EN-standardien
mukaisella jaottelulla ei perustu suoraan olemassa oleviin ohjeisiin tai standardeihin. Se on tdman raportin
esittdma malli, jolla infrastruktuurin hiilijalanjdlkea pyritdan tarkastelemaan elinkaariperusteisesti ja analogisesti
rakennuksiin ndhden.

Mallissa henkildliikenne luetaan infrastruktuurin kaytoksi. Esimerkiksi Liikennevirasto on kayttanyt
vastaavanlaista kasitteistda arvioidessaan Suomen liikenneverkon hiilijalanjalkes.™®
siitd, etta liilkenteessa energiaa kuluttavat varsinaisesti kulkuneuvot, joiden hiilijalanjalkea (energiankulutusta
lukuunottamatta) ei sisallytetd aluetason CO,e-paastolaskentaan. Liikenteen paastoihin vaikutetaan kuitenkin
olennaisesti asemakaavoituksen ratkaisuilla. Standardin ISO 15392 jaottelua soveltaen laskenta kattaa

Jaottelua voidaan kritisoida

suunnittelun kohteena olevan rakennetun ympariston, johon infrastruktuuri kuuluu, mutta kulkuneuvot eivat.

Henkil6liikenteen pdastdjen arviointiin tarkoitettu liikennemalli on kuvattu luvussa 3.4. Muuta infrastruktuurin
energiankulutusta on mm. katuvalaistus ja vesihuollon sahkdenergiankulutus. Skaftkarr-hankkeen
padstolaskennan toteuttanut POyry Finland Oy kaytti seuraavia katuvalaistukseen liittyvia oletusarvoja:

e katuvalojen lamppujen keskimaardinen vuotuinen paloaika on 3000 h/a

e yksittdisen lampun keskimaardinen teho on 150 W

e katuvaloja sijoitetaan 50 metrin valein.

Aalto-yliopiston ja Siemens AG:n tutkimusprojektissa tarkasteltiin lampputyypin vaikutusta Helsingin
katuvalaistuksen energiankulutukseen. Katuvalaistuksessa kaytetaan yleensa kaasupurkauslamppuja. Helsingin
katuvalaistuksessa yhden lampun kéyttdaika oli vuonna 2010 noin 4000 h/a. Tutkimuksen mukaan LED-valaistus
vahentadisi katuvalaistuksen energiankulutusta merkittavasti, mutta tekniikka on vield keskeneréista ja vahainen
kokemus LED-valaistuksesta vahent&a kuntien kiinnostusta uusien ratkaisujen kayttamiseen.'*

Skaftkarr-hankkeessa vesihuollon energiankdytdn ominaiskulutustasot perustuivat Porvoon Energian antamiin
tietoihin, ja ne olivat

e puhtaan veden tuottaminen 0,6 kWh/m3

e jatevesien kasittely 0,5 kWh/m?3

e veden kayttd asukasta kohti 0,12 m3/vrk

e jateveden tuotto asukasta kohti 0,15 m3/vrk.™*
Liikenneviraston teettamassa tutkimuksessa'®? laskettiin tien- ja radanpidon hiilijalanjalki 100 vuoden
tarkastelujaksolla noudattaen PAS 2050:n ohjeistusta. Esimerkkitapausten laskentatulosten ja tilastotietojen
perusteella voitiin laskea koko Suomen maantie- ja rataverkon hiilijalanjaljet. Liikennetta ei sisdllytetty
hiilijalanjalkeen. Tarkastelu rajattiin ainoastaan CO,-padstdihin, silld muiden kasvihuonekaasupdastdjen osuus
arvioitiin vahaiseksi."”

189 Hagstrém et al. 2011, 85.

190 gestavan kehityksen urbaani infrastruktuuri. Ndkyma vuoteen 2030. Helsinki. Aalto-yliopisto 2012, 66-67.
191 Rajala et al 2010: Energiatehokkuus kaavoituksessa. Skaftkarr, Porvoo. Kaavarunkovaiheen loppuraportti.
Sitran selvityksia 41. Porvoon kaupunki, Sitra, Posintra Oy, Porvoon Energia Oy, Ymparistoministerio, Sitra,
Helsinki 2010, 95.

92 Hagstrom et al. 2011.

193 Hagstrom et al. 2011, 14.
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Tutkimuksessa tiesto jaoteltiin tietyypin (moottoritie, valtatie, kantatie, seututie, yhdystie) ja tien leveyden
perusteella.’® Esimerkkitapausten perusteella tutkimuksessa luotiin yleistysmalli, jolla paastékerroin voidaan

madritell3 tietyypin ja leveyden mukaan.'®®> Maantien ominaispaastokertoimeksi saatiin 4-46 tCO,/(km a)

tietyypista riippuen.’®®

Liikenneviraston tutkimuksessa maantie- ja rataverkon elinkaari jaettiin kolmeen vaiheeseen: rakentamiseen,
kayttoon ja kunnossapitoon. EN-standardien mukaista elinkaaren jaottelua kaytettdessa rakentaminen tulee
jakaa tuotevaiheeseen ja rakentamisvaiheeseen. Kaytto ja kunnossapito muodostavat yhden vaiheen
(kayttovaiheen). Liikenneviraston laskelmassa kdytosta poisto (purkuvaihe) rajattiin tietoisesti elinkaaren
ulkopuolelle sen perusteella, ettd infrastruktuurin elinkaari on tyypillisesti pidempi kuin PAS 2050:n mukainen
tarkasteluajanjakso (100 vuotta).

Infrastruktuurin CO,e-pdastojen laskenta sisaltyy vaihtelevassa laajuudessa useisiin aluetason tyokaluihin
(esimerkiksi Ecocity Evaluator, KURKE, Optimaze.net'”’). Liikenneviraston edelld kuvatussa tutkimuksessa®®®
kehitettiin laskentatyokalu tien- ja radanpidon CO,-paastolaskentaan.

%% Hagstrom et al. 2011, 67.
195 Hagstrom et al. 2011, 68.
1% Hagstrom et al. 2011, 69, taulukko 5.
7 http://optimaze.net/fi/tuotteet-ja-palvelut/tuotteet/ympdristélaskenta (viitattu 16.9.2013)
%8 Hagstrom et al. 2011.
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3.7 MAANKAYTON MUUTOS

Esitetyssa laskentamallissa CO,e-pdastolaskentaan sisallytetddn myds asemakaavan toteutumisesta aiheutuva
maankadyton muutos. Tarkastelua on yksinkertaistettu sisallyttamalla laskentaan ainoastaan metsdpinta-alan
pieneneminen. Muiden luonto- ja maankayttotyyppien muutoksen padstévaikutus on vahdisempi.

Maankadytén muutoksen CO,e-padadston esitetdadn kdytettavaksi IPCC:n mallia, jonka mukaan kaikki hiili, joka
hakkuun myo6ta poistuu metsasta, lasketaan paastoksi ilmakehaan samana vuonna. Syntyvien puutuotteiden
hiilivarastoja ei huomioida. Siten metsan hakkuu lasketaan vastaavansuuruiseksi hiilidioksidipaastoksi.

Greenhouse Gas Protocol -laskentaohjeen®®® mukaan kisitys metsidhakkuun paastévaikutuksen laskentatavasta
on muuttumassa. Asemakaavoituksen paastdlaskentamallia on tarkoituksenmukaista paivittaa nailta osin, kun
yhteinen ndkemys maankdytdon muutoksen ja metsdpinta-alan muutoksen laskentatavasta muodostuu.

Yksinkertaisimmillaan laskennassa voidaan kayttaa tdysikasvuiselle suomalaiselle metsalle maariteltavaa
keskimaaradista kerrointa. Yksityiskohtaisemmassa laskennassa erilaiset metsatyypit voidaan huomioida
kayttamalla sijainnin ja metsan valtapuulajin perusteella madritettavaa tarkempaa paastokerrointa.
Laskentamallia voidaan myéhemmin tarkentaa muiden luonto- ja maankayttotyyppien osalta.

Jos kohteen puustoa on inventoitu ja runkopuun tilavuus (V) arvioitu, niin hiilimaara (C) voidaan laskea kayttaen
biomassan muunnoskertoimia (BEF:ja, Biomass Expansion Factor) seka hiilen osuutta (keskimaarin 50%)
biomassasta. Useimmiten runkopuun tilavuusestimaatit on saatavissa keskiarvona hehtaaria kohti (m®/ha).
BEF:it ovat mannylle 0,7051 Mg/m®, kuuselle 0,8139 Mg/m? ja koivulle 0,7 Mg/m?®. Nainollen hiilen maaran voi
laskea kaavoilla

Crninty = Vimanty * 0,7051 Mg/m* - 0,5
Cruusi = Vs * 0,8139 Mg/m* - 0,5
Cioivu = Vi * 0,7 Mg/m® - 0,5°%
jossa
C = puun hiilimaara (ml. maanpdallinen ja maanalainen) [Mg eli tonnia]
V = runkopuun tilavuus [m?]
0,5 = hiilen osuus biomassasta.

Puuston tilavuus voidaan madritella myos metsan kehitysluokan mukaan ao. kehitysluokalle ilmoitetun
keskitilavuuden mukaan (Metsatilastollinen vuosikirja). Tassa tapauksessa tilavuus voidaan muuntaa puuston
hiilimaaraksi kertoimilla 0,736 Mg/m?® - 0,5, joka vastaa puulajien painotettua keskiarvoa®.

199 Greenhalgh, Suzie, Daviet, Florence & Weninger, Emily: The Land Use, Land-Use Change, and Forestry.
Guidance for GHG Project Accounting. World Resources Institute, 7.

200 Mannyn ja kuusen kertoimet: Lehtonen, A., Makipad, R., Heikkinen, J., Sievdnen, R. ja Liski, J: Biomass
expansion factors (BEFs) for Scots pine, Norway spruce and birch according to stand age for boreal forests. Forest
Ecology and Management 188 (2004), 211-224. Koivun kerroin on annettu maanpéalliselle biomassalle ja sen

korjaamiseksi on lisdtty aiemmasta kirjallisuudesta tieto juurten biomassaosuudesta.
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Koko maa 6 10 26 88 162 | 206 88 25 111
0-10 Eteld-Suomi 6 9 28 106 183 | 252 117 35 136
0 Ahvenanmaa 4 18 33 122 184 | 229 147 72 152
1 Rannikko 6 15 29 115 185 231 75 49 140
Eteldrannikko 18 30 29 127 | 204 | 241 75 47 164
Pohjanmaa 0 9 29 109 168 218 56 121
2 Lounais-Suomi 16 11 31 107 189 | 250 106 38 150
3 Hame-Uusimaa 1 16 38 116 | 213 284 178 44 162
4 Kaakkoi-Suomi 9 7 32 118 | 205 266 15 149
5 Pirkanmaa 2 11 29 116 195 269 98 27 148
6 Eteld-Savo 15 11 29 112 201 276 61 44 142
7 Eteld-Pohjanmaa 4 6 26 82 150 199 79 27 108
8 Keski-Suomi 2 10 23 103 170 | 240 37 129
9 Pohjois-Savo 2 6 27 105 177 275 8 131
10 Pohjois-Karjala 6 7 22 105 173 249 155 27 122
11-13 Pohjois-Suomi 5 12 22 72 114 131 71 22 77
11 Kainuu 5 6 18 82 130 192 27 90
12 Pohjois-Pohjanmaa 5 23 80 127 154 86 35 89
13 Lappi 5 15 24 64 95 104 70 21 65
Eteldosa 5 15 23 66 97 107 66 23 66
Enontekid, Inari, Utsjoki | 23 18 26 46 68 96 73 18 56

Kehitysluokat kuvaavat metsikéiden kehitysvaiheita ja seuraavaa puuntuotannon toimenpidettd.

Aukea uudistusala: puuton tai alue, jolla voi olla raivattavaa puustoa ja/tai yksittdisid jéttépuita.

Pieni taimikko: valtapituus on alle 1,3 metrid.

Varttunut taimikko: valtapituus on yli 1,3 metrié, mutta puiden rinnankorkeuslédpimitta

on yleensd alle 8 cm ja on suurimmillakin puilla enintéddn noin 10 cm.

Nuori kasvatusmetsikké: harvennushakkuuvaiheessa, hakkuusta saadaan pddosin kuitupuuta.

Varttunut kasvatusmetsikkd: metsikéssé pédosin tukkipuukokoisia runkoja.

Uudistuskypsd metsikké: seuraava hakkuu on uudistushakkuu.

Suojuspuumetsikké: uudistushakkuu on tehty, ja alueelle on jétetty noin 150-300 puuta hehtaarille taimettumista
varten. Siemenpuumetsikké: uudistushakkuu on tehty ja siementdmdédn on jétetty noin 30-150 puuta hehtaarille.

Taulukko 9. Puuston tilavuus metsan kehitysluokittain ja alueittain. Lihde: Metsantutkimuslaitos.?*

%1 Kertoimen 0,736 on madritellyt Metsantutkimuslaitoksen vanhempi tutkija, MMT Raisa Makipaa

puulajikohtaisista BEF:sta tilavuudella painotettuna keskiarvona. Puulajien tilavuudet: Metsatilastollinen
vuosikirja 2012, taulukko 1.15.
22 ylitalo, Esa (toim.): Metsétilastollinen vuosikirja 2012. Suomen virallinen tilasto. Maa-, metsi- ja kalatalous

2012. Metsantutkimuslaitos, Vantaa 2012, 70.
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Puuston hiilimdara muutetaan hiilidioksidiekvivalenteiksi kuvaamaan puuston havidamisesta ilmakehaan syntyvaa

hiilidioksidimaaras, edelld saadut luvut kerrotaan kertoimella 3,66.%%

Esimerkiksi Etela-Suomessa varttuneen taimikon keskitilavuus on 28 m®/ha, joten puuston hiilimaaraksi tulee
edella kuvatulla tavalla laskettuna 28 m*/ha - 0,736 Mg/m? - 0,5 = 10,3 Mg/ha. Uudistuskypsan metsan hiilimaara
on keskimaarin yli 75 t/ha. Uudistuskypsan metsdhehtaarin raivaamisesta puuttomaksi rakennusmaaksi syntyy
275 tCO,e/ha:n paasto.

Laskentamallia voidaan taydentda lisadmalla siihen lisdamalla siihen muu maankdytén muutos. Esimerkiksi
kansallisessa kasvihuonekaasuinventaariossa kaytetaan IPCC:n esittdman luokittelun mukaisia
maankayttéluokkia, jotka ovat

e metsamaa

e maatalousmaa

e ruohikkoalueet

e kosteikot

e rakennettu maa

e muumaa’®

Lisdys edellyttdisi tarvittavien pddstokerrointen asettamista. Maankdyton muutoksen CO,e-padstolaskenta voisi
yksinkertaisimmillaan perustua asemakaavan toteutumisesta seuraavien maankayttoluokkien pinta-
alamuutosten laskemiseen.

Vaikutusta metsan hiilinieluun ei tassa yhteydessa pyrita laskemaan. Hiilinielun laskentamalli voisi
Liikenneviraston teettdman selvityksen®® mukaan perustua metsén vuotuiseen kasvuun (m3 puuta/ha) ja puun
kasvun sitoman hiilen mairdan (tonnia hiiltd per m* puuta).

%9 Tarkemmin 44/12, joka perustuu molekyylipainoihin: CO5:ssa on yksi hiiliatomi (12g/mol) ja kaksi happiatomia
(2 - 16 g/mol)).

2% syomen kasvihuonekaasupaastot 1990-2011. Katsauksia 2013/1. Ympiristo ja luonnonvarat. Tilastokeskus,
Helsinki 2013, 34, taulukko 9.

2% Hagstrom et al. 2011, 15.
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3.8 LASKENNALLISTEN TARKASTELUJEN KEHITTAMISTARPEET

IImastotavoitteiden toteuttamiseksi laskennalliset pdastotarkastelut olisi syyta vakiinnuttaa osaksi
asemakaavoitusta. Laskenta antaa kdsityksen asemakaavoitettavan alueen keskeisimmistd padstotekijoistd, ja
ohjaa puuttumaan vaikuttavuudeltaan merkittaviin ratkaisuihin. Asemakaavoitusprosessiin systemaattisesti
liitettdva CO,e-padstodlaskenta edellyttda kuitenkin tietokantojen kehittamista ja laskentakaytantdjen
vakiinnuttamista laskentatulosten vertailukelpoisuuden varmistamiseksi. Merkittava osa pdastolaskennasta on
luonteeltaan arviointia. Kokonaiskuvan muodostamiseksi luotettavien referenssiarvojen maarittely on tarkeaa.

Ryynisen et al.®® mukaan aluetason hiilijalanjélkilaskelmien raportoinnin tulisi mahdollistaa tulosten vertailu.
Rakennusmateriaalien hiilijalanjéljen rakennustasoisen laskennan kdytannot ovat vakiintumassa eurooppalaisen
standardointitydn myota.

Rakennustason laskennassa ensisijainen materiaalien hiilijalanjdlkea koskeva tietoldhde on EN 15804 -standardin
mukainen ymparistoseloste. Standardin mukaisia ymparistoselosteita on kuitenkin tehty vasta osasta
rakennusmateriaaleja. Infrastruktuurin hiilijalanjalkilaskentaan lahtotietoja on |6ydettavissa viela niukemmin
kuin rakennustason laskentaan. Rakennusmateriaalien hiilijalanjalkilaskennan avoin tietokanta helpottaisi
merkittavasti seka rakennus- ettd aluetason hiilijalanjalkilaskennan tekemista ja parantaisi tulosten
vertailukelpoisuutta.

Erilaisten rakennustyyppien ja infrastruktuurin osien elinkaaren vaiheiden tyypillisten paastotasojen maarittely
auttaisi oletusarvojen asettamisessa ja lisdisi laskennan tarkkuutta. Parametrinen tarkastelu lisda merkittavasti
tietoa erilaisten osatekijoiden vaikutuksesta CO,e-padstoihin. Eri rakennustyypeista tarvittaisiin vastaavanlainen
tarkastelu kuin Ruuska et al. tekivat kuusikerroksisesta asuinkerrostalosta.

Liikenteen paastolaskennan keskeisimmat tietoldhteet ovat henkildliikennetutkimus ja VTT:n Lipasto-tietokanta.
Liikenteen padastojen arviointi- ja laskentamenetelmat ovat vakiintumassa erityisesti uusien laskentamallien ja
arviointityokalujen (mm. HEKO, YKEVAKA, Skaftkarr, KURKE, KEKO ja tama tutkimus) lisdantyvan kayton myota.

Rakennusten energiankulutuksen laskentakdytantdja on juuri paivitetty ottamalla vuonna 2012 kdyttoon uudet
energiatehokkuutta koskevat maaraykset ja ohjeet. Rakennuksen ostoenergiankulutus voidaan maaritella
padstolaskentaa varten rakentamismadraysten mukaisesti, mutta energiankulutus on syyta normittaa
vastaamaan paikkakuntakohtaisia sadolosuhteita. Lisdksi energiankulutukseen on syyta sisallyttaa
ulkorakennusten ja piha-alueen energiankayttd. RakMK D5 2012 esittaa yksinkertaistetun laskentatavan
aurinkopaneelien ja -kerdinten tuoton laskemiseen. Puuttuu kuitenkin tietoa siita, kuinka suuri osa uusiutuvasta
omavaraisenergiasta saadaan kaytettya rakennuksessa.

Energiankdyton CO,e-padstoda laskettaessa merkittava epavarmuustekija liittyy sahkdlammityksen
padstokertoimeen, jonka osalta asiantuntijoiden nakemykset vaihtelevat suuresti. Laskelmissa kaytetyt
paastokertoimet vaihtelevat valilla 200—-800 kgCO,e/MWh. Esimerkiksi KURKE-hankkeessa kehitetyssa
laskentatyokalussa laskelman tekija valitsee itse lammityssahkoén padstokertoimen maarittelyperiaatteen

207

kolmesta vaihtoehdosta.”" Laskentakdytantoja yhtendistaisi esimerkiksi laskentaohje, jossa asetettaisiin sahkon

[ammityskayton paastokerroin.

2% Ryynénen et al. 2012, 12.

27 | ahti, Sepponen & Virtanen 2012, 14.
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Asemakaavatason yksinkertaistetussa paastolaskennassa on verrattain suuri maard osatekijoita, joille kannattaa
kayttaa oletusarvoa tai joiden vaihteluvali toistuu samanlaisena alueesta riippumatta. Esimerkiksi rakennustydn
tai purkamisen CO,e-paastdjen vaihteluvali rakennettavaa bruttonelidmetria kohti on rakennustyypeittdin
samankaltainen kaikkialla. Asemakaavoitukseen liittyvaa paastdlaskentaa tukisi merkittavasti tietokanta, joka
kuvaa rakennustyypeittdin elinkaaren vaiheiden tyypillisen CO,e-paaston tai padstdjen vaihteluvalin
rakennuksen bruttoneliometria kohti.

IImastovaikutusten tutkimus on sektoroitunutta. Metsdpinta-alan vahenemisen tai yleisemmin maankayton
muutoksen padstovaikutusta ei ole aiemmin sisdllytetty asemakaavoituksen pdastotarkasteluihin.
Paastolaskennan tarkentuessa padstokertoimet voidaan asettaa luonto- tai maankayttotyypeittdin, jolloin
laskentamalli kattaa muutkin maankaytén muutokset kuin metsapinta-alan vahenemisen.

Edelld kuvatut kehittamistarpeet voidaan jakaa kuvan 26 mukaisesti tietokantojen seké arviointi- ja
laskentamenetelmien kehittdmistarpeisiin. Paastolaskennan yleistymista ja kdytantdjen yhtendistamista
voitaisiin kokonaisvaltaisimmin tukea avoimella tietokannalla sekd aluetason laskentaohjeella. Ohjeen ja
tietokannan laatiminen edellyttda tutkimusta, jossa puuttuvia lahtotietoja ja tyypillisind pidettdvia oletusarvoja
madritellddn rakennustyypeittdin ja riittdvan laajan aineiston perusteella. Erilaisten laskentatydkalujen
kehittdminen edistda sekin paastolaskennan yleistymistd, mutta tyckalujen laskentamenetelmat ovat harvoin
lapindkyvia, eika laskentatuloksen perusteita tai vertailukelpoisuutta voida aina arvioida. Ohjeistuksella voidaan
luoda tyokalukehitykselle yhtendinen, kansainvalisiin standardeihin nojaava perusta. Laskentamenetelmien
ohjeistaminen ja harmonisoiminen on valttamatonta erityisesti silloin, kun asemakaavoituksessa aletaan
laajemminkin asettaa paastolaskentaperusteisia vaatimuksia rakennusten toteuttajille.
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INFRASTRUKTUURI i RAKENNUKSET
(PERUSRAKENNE) f
TUOTTAMINEN KAYTTO i TUOTTAMINEN KAYTTO
INFRASTRUKTUURIN LIIKENTEEN . RAKENNUKSEN RAKENNUSTEN
ELINKAAREN CO,-ekv-PAASTOT ‘ ELINKAAREN ENERGIANKAYTON
HIILIJALANJALKI ' HIILIJALANJALKI CO,-ekv-PAASTOT
(pl. liikenne) E (pl. energiankaytto)

TIETOKANTOJA JA -LAHTEITA

HTL2010-11
(Liikennevirasto ja WSP Oy)
YKEVAKA *)

(VTT ja Strafica Oy)

LIPASTO (VTT)
Urban Zone UZ
(SYKE ja TTY)

TAYDENTAMISTARPEITA

- TIEN- JA RADANPIDON HIILI-
JALANJALKI 2010-11 KESKITTYY
TAAJAMIEN ULKOPUOLISEEN
INFRASTRUKTUURIIN

- ELINKAAREN VAIHEIDEN
CO,-ekv-PAASTOISTA NIUKASTI
TIETOA

- UUDET LIIKENNEVALINEET
(SAHKOAVUSTEISET PYORAT,
PIKARATIKAT JNE.)

-UUSIEN TEKNOLOGIOIDEN
VAIKUTUS PAASTOKERTOIMIIN

ARVIOINTI- JA LASKENTAMENETELMIA

T RNANIRAPORTIN

HEKO (VTT ja HKI)

KURKE (VTT)
KEKO 2014 **)
(SYKE, Aalto ja VTT)

I~ EN 15804 MUKAISIA

| YMPARISTOTUOTESELOSTEITA El
| OLE KATTAVASTI

I~ UUSIEN TEKNOLOGIOIDEN
IVAIKUTUS PAASTOKERTOIMIIN
|- UUDET MATERIAALIT JA

| KOMPOSIITIT

- LAMMITYSSAHKON PAASTO-
KERROIN SOPIMATTA

- PUUTTUU YHTEINEN TIETOKANTA
KAUKOLAMPOLAITOSTEN
PAASTOKERTOIMISTA

- UUSIEN TEKNOLOGIOIDEN
VAIKUTUS PAASTOKERTOIMIIN

KEHITTAMISTARPEITA

- TIEN- JA RADANPIDON HIILI-
JALANJALKI 2010-11 -LASKURI
PERUSTUU VANHEMPAAN PAS-
STANDARDIIN JA KESKITTYY
TAAJAMIEN ULKOPUOLISEEN
INFRAAN

-TYOKALUJEN LASKENTA-
MENETELMIEN LAPINAKYVYYS

JA TULOSTEN YHTEISMITALLISUUS

- MUUTTUJIEN KESKINAIS-
VAIKUTUKSET, DYNAAMISUUS
- INNOVATIIVISET
SUUNNITTELURATKAISUT

- KAYTTAJAYSTAVALLISYYS

*) Lahti & Moilanen 2010.

1
1
E- ERI RAKENNUSTYYPPIEN ELIN-
'KAAREN VAIHEIDEN CO,-ekv-
:PAASTCMSTA NIUKASTI TIETOA
|(OLETUSARVOJEN ASETTAMINEN

| LASKENNASSA ON HAASTAVAA)
'-TYOKALUJEN LASKENTA-
MENETELMIEN LAPINAKYVYYS

JA TULOSTEN YHTEISMITALLISUUS

- UUSIUTUVAN LAHIENERGIAN
TUOTON HYODYKSI LASKETTAVAN
OSUUDEN MAARITTELY

- ELAMANTAPOJEN VAIKUTUS

**) KEKO on alueellisen ekotehokkuustydkalun kehityshanke, joka paattyy v. 2014, kehittajina SYKE, Aalto ja VTT,

ks. https://wiki.aalto.fi/display/KEKO/.

Kuva 26. Keskeisimmat tietokannat, -lahteet seka arviointi- ja laskentamenetelmat tdydentamis- ja

kehittamistarpeineen. Kansainvaliset standardit ohjeistavat laskentaa rakennusten osalta. Aluetason

ekotehokkuuden arviointiin on olemassa lukuisia muitakin tydkaluja kuin kaaviossa mainitut. Esimerkiksi

Kaupunkien ja kuntien aluetasoiset ekolaskurit -hankkeessa analysoitiin 40 erilaista arviointityokalua.?®

28 s5ynajoki, Eeva et al: Kaupunkien ja kuntien aluetasoiset ekolaskurit: katsaus tarjolla oleviin ekolaskureihin.
KEKO A véliraportti 1.2.2012 (pienelta osin paivitetty 30.11.2012). Tekes, Aalto-yliopisto, SYKE, VTT, Espoo,
Helsinki, Joensuu, Kuopio, Lahti, Tampere, Vantaa, Skanska, YIT, Ymparistoministerio 2013, 7.
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4 KAAVOITUSPROSESSI

Pyrkimys CO,e-pdastojen vahentamiseen asemakaavoituksessa merkitsee kaavoitusprosessin taydentymista
yhdelld uudella ndkdkulmalla, joka tuo mukanaan uusia menettelyja. Uusi ndakdkulma ei korvaa tai poista mitdan
olemassa olevaa nakékulmaa tai asemakaavoituksen tavoitetta.

Skaftkarr-hankkeessa energiatehokkuus- ja hiilitasetarkastelut kytkettiin systemaattisesti kaavoitusprosessin
osaksi. Porvoon keskustan ldheisyydessa sijaitsevan Skaftkarrin alueen kaavarunko valmistui syksylld 2010.
Ensimmadinen kaavarunkoon perustuvista asemakaavoista, Toukovuoren asemakaava, valmistui vuonna 2012.

Yleiskaava toimii asemakaavoituksen lahtokohtana. Skaftkdrr-hankkeessa osayleiskaavaan perustuvassa
kaavarungossa osoitettiin alueen maankadyton periaateratkaisut ja toteutuksen vaiheistus. Jo kaavarunkotyd
osoitti, ettd kaavoituksella voidaan merkittavasti vaikuttaa alueiden energiatehokkuuteen.?®

Energiatehokkuuden kannalta Skaftkarrin kaavarungon keskeisinsisalto liittyialueen maankdytén
kokonaisratkaisuun, jonka keskeiset osatekijat olivat:

e rakentamisen maard ja sijoittuminen

e uudisrakentamisen liittyminen liilkenne- ja energiaverkostoihin

e joukkoliikenteen ja kevyen liikenteen mahdollisimman sujuvat ja kattavat yhteydet.210

Oleellisimmat kaavarungossa maaritellyt periaatteet ja ratkaisut olivat:
e alueen korttelirakenne seka rakentamistapa ja tehokkuudet osa-alueittain
e lilkennejarjestelma ja katuverkosto
e viherverkosto ja ulkoilureitit
e alueelliset energiaratkaisut.

Asemakaavoitusvaiheessa energiatehokkuuden kannalta keskeista oli parantaa edelleen joukkoliikenteen ja
kevyen liikenteen yhteyksid henkildautoliikenteen paastdjen vahentamiseksi. Skafkarrin asemakaavoituksessa
rakennusten sijoittelu pyrittiin ratkaisemaan siten, etta verkostoihin kytkeytyminen olisi mahdollisimman
tehokasta ja palvelut sujuvasti saavutettavissa.”'!

Seuraavassa kuvataan kaavoitusprosessin uusia menettelyja perustuen Skaftkadrr-hankkeen kokemuksiin.
4.1 OHJELMOINTI

Asemakaavoitusta varten on tarpeen laatia tydohjelma, jossa maaritelladn myds miten energiatehokkuus- ja
padstonakokulma huomioidaan suunnittelutydssa. llmastotavoitteisiin liittyen tydohjelmassa maaritelldadn mm.
seuraavat seikat

e ilmastonmuutoksen hillintdan liittyvat tavoitteet

e ilmastonmuutokseen sopeutumisen huomioiminen

e laskennallisten tarkastelujen toteutustapa (toteuttajatahot, menetelmat)
e osallistuvat tahot

299 Asemakaavaprosessin kehittiminen energiatehokkuuden nakékulmasta 2012, 4.

210 Asemakaavaprosessin kehittiminen energiatehokkuuden nakékulmasta 2012, 6.

21 Asemakaavaprosessin kehittiminen energiatehokkuuden nakékulmasta 2012, 7.
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e vuorovaikutuksen jarjestdminen kaavaprosessin eri vaiheissa
o laadittavat selvitykset (myGs energia- ja paastolaskennan ndkokulmasta).

Keskeiset osat ohjelmasta sisdllytetaan osallistumis- ja arviointisuunnitelmaan.

Skaftkarr-hankkeessa onnistumisen edellytyksena pidettiin eri osapuolten laaja-alaista ja tiivista yhteistyota, joka

aloitettiin riittdvan varhaisessa vaiheessa.”*?

4.2 OSALLISTUMIS- JA ARVIOINTISUUNNITELMA

Osallistumis- ja arviointisuunnitelmasta sdddetddan maankaytto- ja rakennuslaissa.

MRL 63 §

Kaavaa laadittaessa tulee riittévdn aikaisessa vaiheessa laatia kaavan tarkoitukseen ja merkitykseen nédhden
tarpeellinen suunnitelma osallistumis- ja vuorovaikutusmenettelyistd sekd kaavan vaikutusten arvioinnista.

CO,e-pddstolaskentaa voidaan pitdd osana ymparistovaikutusten arviointia.

Osallistumis- ja arviointisuunnitelmassa kuvataan asemakaavoitustyon tavoitteet seka se, miten tavoitteita
kaytannossa toteutetaan. Ohjelmoinnissa on huomattava rakentamisen ohjauksen eri vaiheet ja kdytettavissa
olevat ohjausvdlineet my0s ilmastotavoitteiden nakokulmasta:

e asemakaava

e asemakaavan selostus

e rakentamistapaohjeet

e tontinluovutusehdot

e rakennusvalvonnan rooli.

Osallistumis- ja arviointisuunnitelmassa kuvataan laadittavat selvitykset, vaikutusten arvioinnin periaatteet seka
vuorovaikutuksen jarjestdminen. Suunnitelmaan sisallytetdan laskennallisten tarkastelujen toteuttaminen
kaavaluonnosvaihtoehdoista sekd kaavaehdotuksesta.

Kaavoitettavan alueen paastotarkasteluja varten kaavoitusprosessiintarvitaan energiatehokkuuteen ja
kasvihuonekaasupaastoihin liittyvaa osaamista. Nama tehtdvat voidaan tarvittaessa osoittaa erillisen
asiantuntijatahon hoidettavaksi, kuten Skaftkarr-hankkeessa tehtiin.

IImastonmuutoksen hillinndan nakdkulmasta kaavoitusprosessiin on hyva osallistaa kaikki alueen suunnitteluun ja
toteutukseen osallistuvat keskeiset tahot, esimerkiksi

e kuntatekniikka

e kaupunkimittaus

e ympadristdsuojelu

e rakennusvalvonta

e vesilaitos

e energiayhtio

e |dhialueiden asukkaat, erityisryhmia edustavat jarjestot tms.

%12 Asemakaavaprosessin kehittiminen energiatehokkuuden nakékulmasta 2012, 2.
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4.3 LAADITTAVAT SELVITYKSET

Selvitysten laatiminen perustuu maankaytto- ja rakennuslakiin.

MRL 9 §

Kaavaa laadittaessa on tarpeellisessa mddrin selvitettdvd suunnitelman toteuttamisen ympdristévaikutukset,
mukaan lukien yhdyskuntataloudelliset, sosiaaliset, kulttuuriset ja muut vaikutukset. Selvitykset on tehtdvd koko
siltd alueelta, jolla kaavalla voidaan arvioida olevan olennaisia vaikutuksia.

MRA 1 § osa 1 momentista:

...Selvitysten on annettava riittédvdt tiedot, jotta voidaan arvioida suunnitelman toteuttamisen merkittévdt
vdlittémdt ja vdlilliset vaikutukset:

ihmisten elinoloihin ja elinympdrist6on;

maa- ja kallioperddn, veteen, ilmaan ja ilmastoon;

kasvi- ja eldinlajeihin, luonnon monimuotoisuuteen ja luonnonvaroihin;

alue- ja yhdyskuntarakenteeseen, yhdyskunta- ja energiatalouteen sekd liilkenteeseen

kaupunkikuvaan, maisemaan, kulttuuriperinté6n ja rakennettuun ympdristdén.

MRL:n mukaan olemassa olevien tai laadittavien suunnitelmien ja selvitysten on annettava riittavat lahtotiedot
suunnittelualueesta myos kokonaispaastoihin vaikuttavien keskeisten suunnitteluratkaisujen ja laskennallisten
tarkastelujen tekemiseksi.

Kaukolampdverkon toteuttaminen alueelle on alueellisen kaukoldmpoyhtion paatos, joka perustuu
liiketaloudelliseen kannattavuuteen. Kaukolampdverkon rakentamisen kannattavuuteen vaikuttavat
rakentamisen sijainti ja tiiviys (rakennettavan verkoston pituus) seka kaukolamp6on liitettavien kiinteistdjen
madra. Ensiksi mainittuun voidaan vaikuttaa ratkaisevasti vield vaihtoehtoisia ratkaisuja muodostettaessa ja
valintaa tehtdessa.

Energia-alan osaaminen on kytkettava mukaan maankayttoratkaisujen ideointiin ja suunnitteluun jo tyon
alkuvaiheessa. Energiatehokkuuteen ja CO,e-pdastoihin liittyva vaikutusten arviointi on merkittavassa roolissa
MRL:n mukaisen vertailun rinnalla.”®

Mikali asemakaavoitettava alue tulee osittain tai kokonaan kaukolammaon piiriin, kaukoldmmon tuotantotavan
kehitysnakymat ovat tarkead lahtotieto paastolaskennalle. Investoinnit uusiutuvaan energiaan saattavat
merkittavasti laskea kaukolammon paastokerrointa lahitulevaisuudessa. Kaukoldalmmaon pdastokertoimen
pieneneminen laskee kaikkien kaukolampdon liitettyjen rakennusten energiankdyton CO,e-paastoja. Mikali
energiayhtiolld on kunnianhimoinen suunnitelma uusiutuvien energiamuotojen kdyton merkittavasta
lisddmisestd, tdma on syyta huomioida energianhankinnan vaihtoehtoja punnittaessa. Pdastokertoimen laskeva
tendenssi johtaa vastaavaan kokonaispdastojen laskuun kaava-aluella. Tama tukee osaltaan kansallisten
ilmastotavoitteiden mukaista kehitysta.

Skaftkarrin alueella Toukovuoren asemakaavatyon yhteydessa laadittiin seuraavat aiempia tietoja tdydentavat
selvitykset:

e asemakaavan luontoselvitys

e rakennusten energiankulutuksen ilmastovaikutusten arviointi

213 Asemakaavaprosessin kehittaminen energiatehokkuuden nakékulmasta 2012, 20.
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e kunnallistekninen vaikutusten arviointi
e rakenteiden hiilijalanjalkitarkastelut.

Lisaksi kaytettdvissa olivat kaavarunkovaiheen selvitykset koskien maankayttda, energiantuotantoa, liikennetta,
rakentamistapaa seka materiaali- ja rakennevalintoja. Kaavarunkovaiheen liikenneselvitysta tarkennettiin
asemakaavavaiheessa. Lisiksi hyddynnettiin Porvoon kaupungin laatimaa palveluverkkoselvitysts.”**

4.4 KAAVALUONNOSVAIHTOEHTOJEN MUODOSTAMINEN

Laadittavien vaihtoehtojen maaréa asetetaan ohjelmoinnin yhteydessa. Kaavaluonnokset muodostetaan siten,
ettd ne kartoittavat suunnittelualueella mahdollisimman kattavasti liikenteen, rakennusten energiankdyton ja
rakennusmateriaalien pdastoihin keskeisesti vaikuttavia, toteutuskelpoisia ratkaisuja. Vaihtoehdoissa on hyva
tutkia "aariratkaisuja”, jotta erilaisten vaihtoehtojen vaikuttavuus kokonaispaastoihin tulee mahdollisimman
hyvin esille.

Vaihtoehtoja muodostettaessa on valittava, pidetaanko alueen asukasmaara kaikissa vaihtoehdoissa vakiona, vai
onko alueen asukasmaara yksi muuttujista vaihtoehdoissa. Asumisvaljyytta voidaan pitda yhtend muuttujana.
Vaihtoehdoista laaditaan paastovaikutusten arviointi, joka kasittaa vaihtoehtojen CO,e-paastdlaskennan,
kustannusarvion ja tulosten arvioinnin.

Kaavaluonnosvaihtoehdoissa varioitavia, kokonaispdastojen kannalta keskeisia suunnitteluratkaisuja ovat:
e rakentamisen tehokkuus
rakennustyypit
rakentamisvaljyys
korttelitypologia
e rakentamisen sijoittelu: asuntojen etdisyys joukkoliikennekadusta ja kaukolampdverkosta

joukkoliikenteen ja kevyen liikenteen ratkaisut
e pysakointijarjestelyt
e energiantuotannon vaihtoehdot.

CO,e-pddstdihin vaikuttavien ratkaisujen reunaehdot muodostuvat tyypillisesti:
e alueen maantieteellisesta sijainnista
e yhdyskuntarakenteesta
e yleiskaavasta
e alueen topografiasta ja muista erityispiirteista
e olemassa olevista rakennuksista ja infrasta
e kaavasuunnittelun muista tavoitteista
e kustannustehokkuudesta.

CO,e-padstojen laskenta kaavaluonnosvaihtoehdoista on yksi kaavan vaikutusten arvioimiseksi suoritetuista
selvityksistd. Vaihtoehtoisten kaavaluonnosten kesken tehtya valintaa voidaan perustella CO,e-padstdjen ja
kustannusten laskentatuloksilla.

214 Asemakaavaprosessin kehittiminen energiatehokkuuden ndkokulmasta 2012, 13.
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Energia- ja padstolaskennan tuloksia on syytd arvioida suhteessa toteutuskustannuksiin. Skaftkadrr-hankkeessa

laskettiin eri kaavaluonnosvaihtoehtojen kustannukset seka kaupungin etta asukkaan nakdkulmasta.

Ehdotusvaiheessa kaavaluonnoksen vaikutukset arvioidaan samoilla periaatteilla kuin

kaavaluonnosvaihtoehtojen arviointi tehdaan. Suunnitelmaa kehitetadn herkkyystarkastelujen perusteella.

Herkkyystarkastelussa laskelman lahtotietoja muuttamalla tunnistetaan olennaiset kokonaispaastoihin

vaikuttavat tekijat. Herkkyystarkastelut ovat suositeltava tyotapa silloin kun muuttujien maara laskennassa on

suuri ja muuttujien painoarvoa ei varmuudella voida ennakolta tietda.

Asemakaavan kaavaselostuksessa on MRA 25§:n mukaan esitettdva mm. suunnittelun ldhtokohdat, tavoitteet ja

esilla olleet vaihtoehdot, yhteenveto kaavan vaikutusten arvioimiseksi suoritetuista selvityksista ja kaavan

merkittavat vaikutukset. Kaavaselostuksessa on kuvattava valitun kaavaratkaisun keskeinen sisalto ja perusteet

seka selvitys siita, miten vaikutusselvitysten tulokset on otettu huomioon.” Mikali paastdlaskentaa on

215

hyddynnetty suunnitelman kehittamisessa ja eri vaihtoehtojen laskentatulokset on dokumentoitu, aineistoa

voidaan kdyttda kaavaselostuksessa suunnittelun vaiheiden kuvauksessa.

ASEMAKAAVA

RAKENTAMISTAPA-
OHIJEET

TONTINLUOVUTUS-
EHDOT

RAKENNUSVALVONTA

Asemakaavassa maaritelty
ja osoitettu:

-kaavan tavoitteet energia-
tehokkuuden osalta
-rakennusten massoittelu ja
suuntaus
-joukkoliikennekatu
-kevyen liikenteen
yhteydet.

Asemakaavassa maaratty:
-liittymisesta kauko-
[dampoon

-hulevesien kasittelysta
-varautumisesta aurinko-
energian hydédyntamiseen
-pienilmastollisten teki-
joiden huomioimisesta
-autopaikkojen ja
polkupyérapaikkojen
maadrasta ja sijoittumisesta
-yhteistilojen toteuttami-
sesta

-rakennusten tdydentdvista
tiloista (esim. puoli-
lampimat tilat)
-padasiallisesta
rakennusmateriaalista.

Madritelty velvoitteita,
joita rakentajan tulee
noudattaa:
-rakennusten
massoittelusta
-yhteistilojen
toteuttamisesta
-asuntojen ja talous-
rakennusten lammitys-
jarjestelmasta
-rakennusten rakenne-
teknisista ratkaisuista
(esim. ylapohja, alapohja
ja ulkoseinat)
-rakennusten rakennus-
materiaalista (puu)
-rakennusten tila-
ratkaisuista ja tayden-
tavista rakenteista
-aurinkoenergian
hyédyntdamisesta.

Annettu suosituksia:
-sahkonkulutusta pienen-
tavista toimenpiteista.

rakentamistapa-
ohjeiden noudattaminen
sidottu tontinluovutus-
ehtoihin

-edellytys rakentamisen
toteuttamisesta
vahintaan v. 2012
rakentamismadaraysten
vaatimalla tasolla
-energiatehokkuus-
tavoitteiden tayttyminen
rakennushankkeessa ja
niiden huomioiminen
myynti- / vuokrahinnassa
-ehdot puurakentamisen
edistamiseksi tai sahkon-
kayton pienentamiseksi
-korvaavat toimenpiteet
puurakentamisen
vaatimusten kompen-
soimiseksi esim. sahkoén-
tarpeen tuottaminen
paikallisesti.

-energiatehokkuus-
tavoitteiden toteutu-
misen varmistaminen
-tontinluovutusehtojen
toteutumisen valvonta
-rakentamismaaraysten
2012 mukaisen E-luku-
vaatimuksen tayttymisen
tarkastaminen
-energiatehokkuus-
neuvonta ja —tiedotus
-rakentamisen ennakoiva
laadunohjaus ja tiiviys-
mittaukset rakennusten
vastaanotossa.

Taulukko 10. Energiatehokkuuteen ja CO,e-pdastoihin liittyva ohjaus Porvoon Skaftkarrin alueella Toukovuoren

asemakaavoituksessa. Lihde: Toukovuoren asemakaavan selostus.?*®

215 MRA 258.
216

Toukovuoren asemakaava ja asemakaavan muutos. Asemakaavan selostus (Asemakaava osalle Tarkkisten

kylaa, 13. kaupunginosa ja asemakaavan muutos kaupunginosassa 12). 7.2.2012, 6.3.2012, Porvoon kaupunki.
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Kuva 27. Toukovuoren asemakaava Skaftkarrin alueella, Porvoossa. Rakennukset liitetddn kaukolampoverkkoon,

h.2” Asemakaavamaarayksissa edellytetdan

jonka energian CO,e-p&asto on erittdin pieni, vain noin 80 kg/MW
218

rakennusten liittamista kaukolampoverkkoon seka AP-korttelialueilla puurakentamista.

27 Toukovuori — Majberget 2011. Osa 3, 9.
28 Toukovuoren asemakaava ja asemakaavan muutos 2012.
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5 CO,e-PAASTOJA VAHENTAVIA ASEMAKAAVARATKAISUJA

5.1 YHDYSKUNTARAKENTEEN EHEYTTAMINEN

Yhdyskuntarakenteen eheyttdmista on jo pitkdan pidetty maankdyton suunnittelun keskeisena tavoitteena.
Eheyttdminen merkitsee kdytanndssa uudisrakentamisen ja kasvun ohjaamista olemassa olevaa
yhdyskuntarakennetta tiivistavaksi ja tdydentdvaksi rakennetun alueen laajentumisen sijasta. Eheyttdminen
merkitsee myos infrastruktuurin ja palveluiden tehokasta hyddyntamista ilman henkildautoriippuvuuden
lisddntymista.

Suomalaiset taajamat ovat keskimaarin harvempia kuin muissa pohjoismaissa ja tuottavat siksi keskimaarin

enemman liikennesuoritteita ja energiankulutusta asukasta kohti. Muiden pohjoismaiden tasoon padseminen

edellyttaisi suomalaisten taajamien tiivistamistd noin kaksinkertaiseksi nykyisests.?*

Lahti ja Moilanen®® tarkastelivat yhdyskuntarakenteen vaihtoehtoisten kehityskulkujen vaikutusta suurimpien

kaupunkiseutujen CO,e-padstoihin. Laskennallisten tarkastelujen perusteella he arvioivat selvityksessdan, etta
e tiivistyva yhdyskuntarakenne voimistaa muiden kasvihuonekaasupaastoja vahentavien toimenpiteiden
vaikutusta 5-20 %
e laajeneva ja hajautuva yhdyskuntarakenne vihentda muiden toimenpiteiden vaikutusta 10-30 %.%%

Kaavoitettujen alueiden ulkopuolelle sijoittuva, suunnittelutarveratkaisuun perustuva haja-asutus on
padsaantoisesti luonteeltaan yhdyskuntarakennetta hajauttavaa. limastotavoitteiden toteuttaminen merkitsee
tamankaltaisen rakentamisen kriittisempaa arviointia.

s

P CASE STUDY: Growth Boundaries for
‘ Portland, Oregon.

In 1973, the State of Oregon required each
municipality to draw a boundary which would
contain within it the anticipated growth for
the next twenty years. Urbanization could
not advance beyond these boundaries
without specific justification and legisiative
action. Currently, all 241 of Oregon’s

cities are surrounded by Urban Growth
Boundaries (UGB).

While Portland has had multiple limited
expansions of its UGB in recent years, the
overall 'Smart Growth' effectiveness of the
strategy was confirmed by a 53% increase in
the density of new development after the first
ten years. More importantly, the creation of
the UGB as a measurable framework (with
powerful land use and planning mandates
plus public hearings on progress and

i was an essential
for sustainable planning.

Kuva 28. Sitran Low2No-suunnittelukilpailussa Rex-arkkitehtitoimiston johtama ryhma esitti Urban Growth

222

Boundary -mallin kdyttéonottoa Suomessa.””* Urban Growth Boundary -mallissa kaupungin kasvulle sovitaan

rajat ja ohjataan kasvu rajojen sisapuolelle.

219 L ahti & Moilanen 2010, 20.
220 3hti & Moilanen 2010.
221 | ahti & Moilanen 2010, 8.
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5.2 UUSIUTUVAN LAHIENERGIAN TUOTTOPOTENTIAALI

Euroopan Unionin jasenmailla on yhteinen tavoite kansallisten rakentamismaardysten kehittamiselle:
energiatehokkuusdirektiivin (EPBD) mukaisesti vuoden 2020 jalkeen kaiken uudisrakentamisen tulee olla ”ldhes
nollaenergiarakentamista”. Kukin jasenmaa muodostaa itse “ldhes nollaenergiarakennuksen” maaritelman.
Suomalaista maaritelmaa ei ole tata raporttia kirjoitettessa vield julkistettu. Kansallisesta maaritelmasta
rilppumatta direktiivin tavoite painottaa uusiutuvan ldhienergian — eli rakennuksessa tai rakennusten
|aheisyydessa tuotetun uusiutuvan energian — merkitysta energiahuollossa.

Uusiutuvan energian tontti- ja aluekohtainen tuottopotentiaali muodostetaan asemakaavoituksessa.
Asemakaavoituksen on siis mahdollistettava rakentamismaardysohjauksen vaatimusten kustannustehokas
toteuttaminen kaupunkikuvallisia laatutekij6itd vaarantamatta. Seuraavassa arvioidaan uusiutuvan lahienergian
tuottovaihtoehtoja asemakaavoituksen ndkdkulmasta.

Vaikka lampdpumppujen tuottamaa energiaa ei luettaisi uusiutuvaksi lahienergiaksi, tehokkaalla lampopumpulla
pienennetdan tilojen lammityksen ostoenergiaa merkittavasti. Maaldmpépumppu hyédyntdd maaperaan,
kallioon tai veteen varastoitunutta auringon lampda. Keruupiiri asennetaan tyypillisesti porakaivoihin tai
vaakaputkistoon. Vaakaputkisto on rakentamiskustannuksiltaan edullisempi vaihtoehto, mutta se vaatii
tarkoitukseen sopivaa asennuspinta-alaa tontilla. Vaakaputkisto asennetaan ilmastovydhykkeesta riippuen noin
metrin syvyyteen. Limmontuoton ndakokulmasta savimaa on maalajeista tehokkain ja hiekkamaa heikoin.
Lammaonkeruupiiri voidaan sijoittaa myos jarveen, mereen tai jokeen. Vesistoon sijoitetun putkiston

asennussyvyyden tulisi olla yli kaksi metria.**

224

Maaldampojarjestelma voidaan toteuttaa myos korttelikohtaisena
ratkaisuna.

Asuinkayttoon tarkoitetulle tontille voidaan harvoin sijoittaa niin suurta tuulivoimalaa, etta sen tuotto olisi
merkittava suhteessa rakennuksen ostoenergian kulutukseen. Luontevimmin rakennukseen voidaan integroida
pystyakseliset tuuliturbiinit. Rakennuksiin integroitavan tuuliturbiinin tuotosta on vaikea esittaa arviota, silla
tuotetun energian maara riippuu turbiinin koosta ja paikan tuulioloista. Keskimdarin tuulen nopeus kasvaa
ylospdin mentdessa, eli korkealle sijoitetun tuuliturbiinin tuotto muodostuu matalalle sijoitettua paremmaksi.
Yksityiskohtaisempaa tietoa paikan tuulisuudesta saadaan mittaamalla. Rakennuksen katolle sijoitettava pieni
turbiini ei kaytdnnossa aiheuta hairiota asuinympadristolle, mutta sen tuotto jaa verrattain pieneksi rakennuksen
vuotuisessa energiataseessa.

Tuulivoimarakentamisen osoittamista asemakaavassa kasitellaén julkaisussa “Ympadristolainsdadannon
225 jonka painopiste on suuremmissa tuulivoimalayksikoissa. Julkaisun
mukaan tuulivoimalan asemakaavoituksessa on kiinnitettdva erityistda huomiota meluun, turvallisuuteen,

soveltaminen tuulivoimarakentamisessa

maisemaan ja kaupunkikuvaan seka virkistyskayttoon liittyviin kysymyksiin.

222 Kilpailuehdotus “Rebuilding 2.0”. Rex Architecture, Transsolar Energietechnik, Magnusson Klemencic

Associates, Bureau Bas Smets, Now Architecture 2009. Kilpailuehdotus esitelldan julkaisussa Edelman, Harry &
Kirkinen, Johanna: Low2No — kestavan rakentamisen kilpailu. Sitra, Helsinki 2010, 68.
23 http://www.motiva.fi/rakentaminen/lammitysjarjestelman_valinta/eri_lammitysmuodot/maalampopumppu
(viitattu 10.6.2013).
224 asimerkiksi Vanhanen, Juha, Pesola, Aki, Vehvildinen, livo: Koukkurannan lampdenergiaratkaisujen vertailu.
Loppuraportti 1.12.2011. Gaia Consulting Oy 2011, 18-24.
25 Ymparistdlainsaddannén soveltaminen tuulivoimarakentamisessa. Tydryhman mietintd. Suomen ympéristé
584. Ymparistoministerio, Alueidenkdyton osasto, Helsinki 2002, 22.
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Aurinkoenergiajdrjestelmat sijoitetaan usein rakennuksen katolle. Aurinkoenergian tuottomahdollisuuksiin
vaikuttaa siksi rakennusten kattomuoto, kattokulma ja suuntaus. Rakentamistapaohjeissa on syyta muistuttaa,
ettd talotekniikan lapiviennit vesikatolla on keskitettava korkeimpaan kohtaan, mikali katolle rakennetaan
aurinkoenergiajarjestelmia tai tehdaan niille varaus. Kattokulmaa koskevan ohjeistuksen tulisi kuitenkin viime
kadessa perustua kaupunkikuvallisiin tavoitteisiin.

Optimisuuntauksesta ja -kallistuksesta voi poiketa melko paljon energiantuoton heikentymatta merkittavasti.
Esimerkiksi Tampereelle rakennetun Lantti-nollaenergiatalon aurinkosdahkojarjestelman sijoittelusta ja
suuntauksesta tehtiin laskennallisten tarkastelujen perusteella seuraavat johtopdatokset:
e Aurinkosdahkopaneelien suuntaus voi poiketa eteldsta + 40° (optimi etelaan)
e Etelddn suunnatun lappeen kallistuskulma voi olla 20°-50° (optimi Tampereella 40°)
e Aurinkopaneelit kannattaa sijoittaa mahdollisimman yl6s, jotta naapuritalojen ja puuston varjostus
voidaan minimoida.?®

Edelld kuvatut tarkastelut perustuvat tarkempaan laskentaan kuin RakMK D5:n esittama laskentatapa, mutta
tulokset ovat samansuuntaiset.

Asemakaavoituksessa luodaan suotuisat lahtokohdat rakennuskohtaiselle aurinkoenergian tuotannolle, kun
e rakennuksen katon lape on mahdollista tehda lounaaseen, eteldan tai luoteeseen viettavaksi
e rakennus sijaitsee tontin pohjoisreunalla (kiinteiston omistaja paattaa rakennuksen etelapuolella
sijaitsevasta puustosta ja rakentamisesta)
o valittdmassa laheisyydessa rakennuksen aurinkoisella puolella ei ole varjostavia tekijoita kuten
rakennuksia tai puustoa.

Mikali asemakaavalla halutaan ohjata aurinkoenergiajarjestelmien rakentamiseen, on asemakaavan ratkaisuilla
pyrittava luomaan erittdin suotuisat lahtokohdat aurinkoenergian tuottamiselle. Mikali tuotto-odotus jaa
merkittavasti jarjestelman maksimituottoa pienemmaksi, investoinnin kannattavuus heikkenee. Toisaalta
kannattavuustarkasteluissa on huomioitava ero rakennuksessa kaytettdvan ja verkkoon myytavan energian
arvossa. Aurinkoenergiajarjestelmien tuoton ajallinen optimointi merkitsee todennékéisesti muutosta
suositeltavissa kallistuskulmissa ja suuntauksissa.

26 Haikala, Antti et al: Lantti-talo — puinen nollaenergiatalo 2020. Loppuraportin luonnos 1.12.2012. Aalto-

yliopisto, Arkkitehtuurin laitos, Puurakentaminen. Espoo 2013, 22-23.
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Kuvat 29-30. Aalto-yliopiston nettonollaenergiatalo Lantti rakennettiin Tampereen asuntomessualueelle
tontille, jossa rakentamisohje edellytti harjakattoa ja Iahes pohjois-eteld-suuntaista harjan suuntaa. Jos talo olisi
voitu sijoittaa tontille siten, ettd pitka, jyrkempi lape olisi suuntautunut eteldan, vastaavan 7000 kWh:n
vuotuisen energiamaaran tuottamiseen olisi riittanyt 33 paneelia 40 paneelin sijaan.””’

27 Lantti-talo — puinen nollaenergiatalo 2020, 23. Kuvalshteet: (ylh.) Havainnekuva, Lantti-talo Tampereen
asuntomessuilla 2012. Arkkitehtisuunnittelu: Pekka Heikkinen, loana Maftei, Einari Sutinen ja Tomi Tulamo /
Aalto-yliopisto, Arkkitehtuurin laitos, Puurakentaminen; (alh.) Asuntomessut 2012. Vuores, Tampere.
Pientalotonttien rakentamisohje (paivaamaton), 6.
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Pien-CHP-laitos on pienimuotoista (kortteli- tai jopa rakennuskohtaista) lammon ja sahkon yhteistuotantoa.
Koska energiaa tuotetaan tuulisuudesta tai aurinkoisuudesta riippumatta, pien-CHP-laitoksella voidaan toteuttaa
ns. off grid -ratkaisuja eli sahko- ja lampdverkoista riippumattomia rakennuksia tai rakennusryhmia.
Puupelleteilld tai puuhakkeella toimiva pien-chp-laitos tuottaa erittdin vihapaastoists energiaa.??®

”Lahes nollaenergiarakennusten” energiataseessa pien-CHP-laitoksen energiaa ei kuitenkaan lasketa uusiutuvan
|ahienergian tuotannoksi, vaan energiatasetarkastelussa se rinnastuu esimerkiksi lampdkattilaan. Energiaa ei
tdman tarkastelun mukaan tuoteta rakennuksessa tai sen ldheisyydessa, vaan sen katsotaan tulevan laskennan
taserajan sisdpuolelle polttoaineen muodossa. Primdarienergiaan perustuvissa nettonollaenergiarakentamisen
tarkasteluissa puulla toimivasta pien-CHP-laitteesta on kuitenkin etua, silla se muuntaa uusiutuvan polttoaineen
lammon liséksi sahkoksi, jonka kerroin RakMK D3:n mukaisessa tarkastelussa on korkea.

Omakotitaloryhmaa tai rivitalokorttelia palveleva, puuhakkeen kaasutukseen perustuva pien-CHP-laitos voidaan
sijoittaa asuinrakennusten kanssa samalle tontille lampdkattilan tapaan, ilman erillistd asemakaavamerkintaa.
Savuhormi vastaa kooltaan pienen tulisijan savuhormia. Pien-CHP-laitoksen yhteyteen tehdaan hakesiilo, jota
tdytetdan maaravalein esimerkiksi kuorma-autosta.

Asemakaavoituksessa muodostettava ldhienergiantuottopotentiaali voidaan laskea verrattain helposti. Tama on
valttamatonta erityisesti jos kaavoitetaan nettonollaenergiarakentamiseen tarkoitettua aluetta.
Nettonollaenergiarakentamisessa uusiutuvan lahienergian vuosituotto vastaa vuotuista ostoenergiankulutusta
primdarienergiassa laskettuna. Yksikerroksisessa pientalossa katon pinta-alalla voidaan yleensa tuottaa helposti
nettonollaenergiarakentamisen edellyttdma maard aurinkoenergiaa, kun rakennus on kohtuullisen

energiatehokas. Kerrostalossa kattopinta-alaa vastaavan aurinkoenergianjarjestelman tuotto ei yleensa riita
tekemaan rakennuksesta nettonollaenergiataloa.

Kuvat 31-32. Kempeleen energiaomavaraisessa off-grid-asuntokorttelissa omakotitalojen tarvitsema energia
tuotetaan tuulivoimalalla sekd puun kaasutukseen perustuvalla pien-CHP-laitoksella. Tuulivoimala ja pien-CHP-
laitos on sijoitettu AH-kaavamerkinnalla varustetulle tontille.?*

228 Esimerkiksi Motivan laskentaohjeen mukaan puuperiisten polttoaineiden CO,-paastokerroin on nolla.
Hippinen & Suomi 2012, 6.

22 Kuvat: Salmela, Pekka: Kempeleen Ekokyld. Luentoaineisto. Kuntien ilmastokonferenssi 6.5.2010.
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Hajautetun energiantuotannon alueita voidaan osoittaa esimerkiksi seuraavin asemakaavamerkinnsin®’:

Asumista palveleva yhteiskayttéinen korttelialue.

AH

Alueelle voidaan rakentaa esimerkiksi vahdinen asuntoalueen omaan tarpeeseen tarkoitettu lampokeskus tai
asuntoalueen yhteispalvelujen tarvitsemia tiloja.

\ 4 \ 4 Yhdyskuntateknisen huollon alue.

ET

A A

Merkinnalld osoitetaan yhdyskuntateknisen huollon rakennusten ja laitosten, kuten voimaloiden, alueet.
Merkintda voi kayttad myos kun toteuttajana on yksityinen. Vahdinen asuntoalueen omaan tarpeeseen
tarkoitettu lampokeskus voidaan osoittaa asumista palvelevalle yhteiskayttoiselle korttelialueelle AH.

[E:] Energiahuollon alue.

Asemakaavamerkinnalld osoitetaan energiantuotanto- ja muuntamoalueet. Pienehko varavoimala voidaan
sijoittaa myos ET-alueelle.

v W\ Energiahuollon alue tuulivoimaloita varten.
EN-1
A A

Tuulivoimaloita varten alue voidaan osoittaa myos varsinaisen aluevarausmerkinnan paalla viivamerkinnalla 176
tv.

20 pAsemakaavamerkinnat ja -maaraykset 2003, 34—64.

106



5.3 TOIMINNALLINEN ASEMAKAAVAMAARAYS

Rakennussuunnittelun ratkaisuja rajoittavia asemakaavamaarayksid on toisinaan pidetty kilpailua rajoittavina.
Tallaisia maardyksia ovat olleet esimerkiksi lammitysmuotoa tai padrakennusmateriaalia koskevat
asemakaavamadaraykset. Toiminnallinen asemakaavamaarays voisi merkita tavoitetason asettamista
suunnitteluratkaisua yksiléimatta.

Asemakaavamerkinnéilts, -maarayksilts ja selostukselta edellytetian selkeytts ja havainnollisuutta.”!
Kaytdanndssa toiminnallinen asemakaavamaarays voisi merkita sitd, ettd asemakaavamaarayksissd asetetaan
vaatimus toiminnallisena tavoitearvona. Madrayksenmukaisen ratkaisun toteuttaminen ja osoittaminen seka
vaihtoehtoisia ratkaisuja kuvataan yksityiskohtaisemmin rakentamistapaohjeissa. Tama voisi kdytanndssa
tarkoittaa esimerkiksi seuraavanlaisen, rakennusmateriaalien valintaa ohjaavan kaavamaardyksen asettamista:

AK-alueella kantava rakennusrunko ja rakennuksen ulkovaippa on toteutettava vihépddstoisistd
rakennusmateriaaleista.

Lisaksi asemakaavamadrdyksessa maaritellddn rakennetyypeittdin, mitd vahapaastoiselld tarkoitetaan. Vaatimus
ilmaisee suurimman sallitun arvon materiaalivalmistuksen (tuotevaiheen) hiilijalanjaljelle yhta rakennusosan
neliémetria kohti (kgCO,e/m?). Lisdksi rakentamistapachjeessa kuvataan esimerkkeja vaatimuksen tayttavista,
vahapaastoisista rakennetyypeistd, perustellaan asetetut raja-arvot ja ohjeistetaan vaatimuksen tayttymisen
osoittaminen rakennuslupamenettelyn yhteydessa.

Vastaavasti energiankdyton CO,e-paastoille voitaisiin asettaa toiminnallinen vaatimus ilman
suunnitteluratkaisun maarittelemista. Salon Viitannummen asemakaavan kaavamaarayksissa vaaditaan, etta
rakennusten energiankulutuksesta aiheutuu enintdin 32 kgCO,/(brm? a):n paastd. Vaatimus ei ole vaikeuttanut
rakentamista asemakaava-alueella.

Tuukka Vainio tarkasteli diplomitydssdan Helsingin Kruunuvuorenrannan, Porvoon Skaftkarrin, Loviisan
Harmaakallion ja Mantyharjun Siirlaakson rakennusten energiankayton CO,e-padst6ja. Tarkastelut kasittivat seka
kerrostalovaltaisen kaukolampdalueen ettd kaukolampdverkon ulkopuolelle sijoittuvan pientaloalueen.
Laskentatulosten perusteella Vainio maaritteli kolme vaihtoehtoista tavoitetasoa, jotka ovat

e 30kgCO,/(brm? a)

e 25kgCO,/(brm?a)

e 15kgCO,/(brm? a).

Laskentatulokset on esitetty tdman raportin kuvassa 11. Vaatimustaso 30 kgCO?/(brm? a) edellyttéisi
Kruunuvuorenrannassa sijaitsevilta kaukolampotaloilta normitasoa pienempaa tilojen lammitystarvetta.
Siirlaakson omakotitaloissa vaatimus rajaisi sahkélammityksen pois lammitystapavaihtoehtojen joukosta.
Harmaakallion ja Skaftkarrin alueilla vahdpadastoinen kaukolampd sallisi normitasoisen rakentamisen. Kaikkein

kunnianhimoisin paastétavoite (15 kgCO?/(brm? a)) rajaisi lammitystapavaihtoehtoja radikaalisti.??

Toiminnallinen tavoitearvo kaavamaardyksena voisi toimia insentiivina teollisuudelle kehittda vaatimustasoa
vastaavia, kustannustehokkaita ratkaisuja eri materiaaleista. On kuitenkin huomattava, etta edelld kuvatun
kaltaisen asemakaavamaarayksen toteutettavuus ja lainmukaisuus vaativat erillisen selvityksen.

51 Asemakaavamerkinnat ja -maaraykset 2003, 10.

22 vainio 2012, 99.
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N

AO-49 1/2kll e=0.25 20%
Erillispientalojen korttelialue.

Autopaikkoja on rakennettava vahintaan seuraavasti:
AO - kortteleissa: 2 autopaikkaa asuntoa kohti.

Asuinrakennuksen kattomateriaalin on oltava punaista kattotiilté tai betonikattotiiltéd. AO - kortteleissa saa rakentaa asemakaavassa
osoitetun kerrosalan lisaksi enintaan 20% tontin kerrosalasta autotalli-, autokatos-, varasto-, kasvihuone-, sauna- tai verantatilaa.
Rakennusoikeutta on varattava vahintaan yhden autotallin rakentamiseksi jokaista asuntoa kohti. Niissa kortteleissa, joissa ei ole osoitettu
t-merkittya rakennusalaa, saa asumista palvelevat aputilat autosuojia lukuun ottamatta sijoittaa sopivaksi katsottavaan paikkaan tontilla.

Kerrosalasta saa 10 % olla ymparistohairioté aiheuttamatonta tyétilaa.

Tontille saa rakentaa kaksi asuntoa, joista pienemman kerrosala saa olla enintaén 60 m2. Pienemmalle asunnolle tulee varata yksi
autopaikka.

Asuinrakennuksen julkisivumateriaalin on oltava padosin iilt tai rappausta. Rakennusten tulee tayttaa Sisailmayhdistyksen "Sisailmaston,
rakennustdiden ja pintamateriaalien luokitus" -julkaisun mukaiset tavoitetasot: sisdilman tavoitetaso S2 ja pintamateriaalien paastoluokka
M1

Asuinrakennusten laskennallinen kokonaisenergiakulutus saa olla korkeintaan 135 kWh/brutto-m2/vuosi sisaltaen tilojen ja kéayttoveden
lammityksen seké séhkon kokonaiskulutuksen. Tilojen laBmmityksen mitoittava tehontarve saa olla korkeintaan 45 W/brutto-m2.

Veden laskennallinen kokonaiskulutus saa olla enintdan 110 I/hl6/vrk.

Vesipisteelliset uudisrakennukset tulee varustaa kaksoisvesijarjestelmalla. Energiankulutuksen aiheuttamat laskennalliset
kasvihuonekaasujen paastot saavat olla korkeintaan 32 kg CO2-ekv/brutto-m2/vuosi.

Alueella edellytetéan kiinteistokohtaista sadevesien talteenottoa.

Kuva 33. Salon Viitannummen kaavakartta ja esimerkki asemakaavamaarayksista.”*®

23 Asemakaava Viitannummen (28) kaupunginosan kortteleille 1-23, Salon kaupunki 2002.
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5.4 ILIMASTONMUUTOKSEEN SOPEUTUMINEN

IImastonmuutokseen sopeutuminen merkitsee kdytanndssa aari-ilmidihin ja lisddntyviin tulviin varautumista.
IImastonmuutosta voidaan ennakoida aluellisesti simulaatioiden avulla.

VTT:n tutkimus ilmastonmuutoksen vaikutuksista rakennettuun ymparistoon®* arvioi, etté tuulisuutta ja
maaperaa koskevien selvitysten tarve lisdantyy.

Wahlgren, Kuismanen ja Makkonen tarkastelivat tutkimuksessaan®®® ilmastonmuutoksen hillitsemist4 ja siihen

sopeutumista kuuden esimerkkialueen kaavoituksessa. Kohdealueille laadittiin ilmastonmuutosta koskevat
ennusteet. Ennusteiden mukaan muutokset ovat merkittavia ja paikkakuntien valilld on suuria eroja.
IImastonmuutokseen sopeutumisen kannalta keskeiseksi nakdkulmaksi osoittautui tulvavaara-alueiden
huomioiminen toimintoja sijoitettaessa. Lahimittakaavassa keskeiset haasteet ovat tuulisuus ja sateiden
lisddntyminen. Tutkimuksen mukaan ilmastonmuutoksen hillitseminen ja siihen sopeutuminen eivat kdytannossa
ole ristiriidassa keskenaan. Tutkimus nostaa molempien tavoitteiden kannalta keskeisiksi suunnittelutavoitteiksi
yhdyskuntarakenteen hajautumisen valttamisen, hyvan mikroilmaston muodostamisen, sadevesien hallinnan,
vahapaastoiset energiamuodot, joukkoliikenteen ja kevyen liikenteen edellytysten tukemisen, toimintojen
sekoittumisen seka vaikutusten arvioinnin.”

Viitostutkimuksessaan®®’ Kuismanen on kehittanyt suunnitteluprosessiin kytkeytyvaa pienilmaston
arviointimenetelmaa. Kuismasen kehittama CASE-menetelma hoydyntda mm. pienoismallin tuulitestausta. Uusia
mahdollisuuksia pienilmasto-olosuhteiden hallintaan avautuu digitaalisen mallinnuksen ja aluetason
simulaatiotytkalujen avulla.
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Kuva 34. Sitran Low2No-suunnittelukilpailussa BIG-arkkitehtitoimiston johdolla laadittu kilpailuehdotus esitti
mallin, jossa rakennusten muoto maaritelladn siten, ettd auringonvalon saanti maksimoidaan.?®

24 Ala-Outinen, Tiina at al: [Imastonmuutoksen vaikutukset rakennettuun ympéristoon. Espoo 2004. VTT

Tiedotteita — Research notes 2227, 4.

35 Wabhlgren, Irmeli; Kuismanen, Kimmo & Makkonen, Lasse: lImastonmuutoksen huomioiminen kaavoituksessa
— tapauskohtaisia tarkasteluja. VTT:n tutkimusraportti Nro VTT-R-03986-08. Espoo 2008.

236 Wahlgren et al. 2008, 152-162 (liite 1).

7 Kuismanen, Kimmo: Climate-concious architecture — Design and wind testing method for climates in change.
Acta Universitatis Ouluensis C Technica 307. Oulun yliopisto, Oulu 2008, 235.

238 Kilpailuehdotus “Reciprocity”. Bjarke Ingels Group BIG, Vahanen, ARUP Foresight Innovation, Transsolar

Energietechnik, Anttinen Oiva Arkkitehdit AoA, Masu Planning, Passiivitalo.fi, Pasi Madenpaa ja Mikko Jalas 2009.
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5.5 RAKENNUSTEN SUUNTAUS JA MUOTO

Energiatehokkaaseen rakentamiseen tahtddvassa suunnittelussa pohditaan usein sitd, voidaanko rakennusten
lammitysenergiantarvetta pienentda rakennusten suuntauksella. Mahdollisuus ikkunoiden eteldsuuntaukseen
luo edellytykset aurinkoenergian passiiviselle hyddyntamiselle, mutta ilman muita toimenpiteitd rakennuksen
suuntaus ei valttamatta lainkaan pienenna tilojen lammitystarvetta. Aurinkoenergia pienentaa lammitystarvetta
vasta, kun rakennuspaikka on riittavan varjostamaton, ikkunapinta-ala suunnataan johdonmukaisesti
aurinkoiseen ilmansuuntaan ja ikkunoihin valitaan lasitus, jonka g-arvo on riittdvan hyva auringon
lampdenergian saamiseksi sisatiloihin.

Kaytanndssa riittavan hyva lasituksen g-arvo (> 50 %) saavutetaan korkeintaan kolminkertaisella
lampdlasielementilla. Esimerkiksi avattava ”passiivitaloikkuna”, jossa on kaksinkertaiset lampolasit sisa- ja
ulkopuitteessa, on g-arvoltaan tdhan tarkoitukseen soveltumaton.

On tarkeaad estaa sisatilojen kesaaikainen ylilampeneminen, johon ikkunoiden eteldsuuntaus helposti johtaa.
Tarvittava ikkunoiden varjostus voidaan toteuttaa oikein mitoitetuilla rakenteilla tai esimerkiksi kaihtimilla.
Eteldjulkisivun ikkunoiden eteen sijoittuva katettu kuisti toimii varjostavana rakenteena, kun rakenteet
mitoitetaan oikein. Rakentamismaaraykset edellyttavat kesdajan lampdtilojen hallinnan laskennallista
tarkastelua muissa rakennustyypeissa paitsi omakotitaloissa. Rakentamistapaohjeessa voidaan edellyttaa
kesdajan sisdlampdatilatarkasteluja myos erillispientaloilta. Ylildmpenemisen estaminen tilojen koneellisella
jaahdytyksella lisaa energiankulutusta, ja siksi koneellista viilennysta pyritadn usein valttamaan.

Auringosta saadaan ilmaista lampdenergiaa myos matalaenergia- ja passiivitaloissa, joiden lammityskausi on
verrattain lyhyt. Tama ei valttamatta tule ilmi kuukausitason energiatarkasteluissa.

Aurinkoenergian passiivinen hyddyntaminen kuuluu keskieurooppalaisen passiivitalosuunnittelun
perusperiaatteisiin. Suomalaisissa passiivitaloissa aurinkoenergiaa on hyddynnetty edelld kuvatulla tavalla vain
erittdin harvoin. Suurimmassa osassa suomalaisista passiivitaloista pieni energiantarve perustuu lampohavididen
pienentdmiseen. Silloin ikkunoilta vaaditaan mahdollisimman hyvaa lammoneristavyyttad. Limpohdvididen
pienentdmiseen perustuvassa passiivitalossa suuntaus ei kdaytdnnossa vaikuta tilojen lammitystarpeeseen.
Kesaaikaista ylilampenemista kuitenkin esiintyy, ellei ikkunoita ja sisatiloja varjosteta.

Kysymys aurinkoenergian passiivisesta hyddyntdmisestd on kiinnostava erityisesti rakennussuunnittelun
kannalta. Kun aurinkoenergiaa hyddynnetadn passiivisesti, optimaalinen ikkunapinta-ala voidaan laskea
ilmansuunnittain ja ikkunatyypeittdin (lasityypeittdin). Silloin kun aurinkoenergiaa ei hyodynneta passiivisesti,
ikkunapinta-alan pienentaminen vahentaa tilojen lammitystarvetta, ja ldmmitystarpeen ndkokulmasta
optimaalinen ikkunapinta-ala olisi nolla.”*°

Asemakaavoituksella voidaan luoda edellytykset aurinkoenergian passiiviseen hyédyntamiseen, mutta tilojen
lammitysenergiantarpeen pieneneminen riippuu lopulta rakennussuunnittelun ratkaisuista. Mikali
aurinkoenergian passiivinen hyddyntaminen on asemakaavan erityisend tavoitteena, tilojen ja ikkunoiden
suuntaus sekd vaatimukset lasivalinnoille, varjostaville rakenteille, laskentamenetelmille ja
ylilampenemistarkasteluille voidaan kuvata rakentamistapaohjeissa.?*

39 |kkunoiden U-arvo on ulkoseinin U-arvoa huonompi.
240 | ylykangas, Kimmo: Passiivisen ja aktiivisen aurinkoenergian hyddyntiamisen huomioiminen

rakennussuunnittelussa ja kaavoituksessa. Luentoaineisto 14.5.2013.
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6 JOHTOPAATOKSIA

Asemakaavan roolin ja padstéohjausmahdollisuuksien selkeyttamiseksi tarvittaisiin asemakaavoitusta koskevan
ohjeistuksen seka maankdytto- ja rakennuslain tdsmentamista erityisesti kaavamadrdysten asettamisen osalta.

Paastolaskennan vakiinnuttaminen osaksi kaavoitusprosessia edellyttdd paastdlaskennan kansallisten
tietokantojen kehittamista ja laskentamenetelmien harmonisointia. Laskenta voidaan toteuttaa yksinkertaistaen
rakennustason laskentamenetelmia ja soveltaen kansainvalisid standardeja. Rakennustason menetelmia
kaytettdessa aluetason ja yksittdisen rakennuksen laskentatulokset ovat yhteismitallisia. Rakennusten
energiankayton CO,e-pdastdjen laskennassa voidaan hyédyntda RakMK D3:n ja RakMK D5:n mukaisesti laskettua
ostoenergiankulutusta, joka rakennushankkeessa lasketaan joka tapauksessa E-luvun maarittamista varten.
Koska rakentamismaaraysten mukainen energiankulutuksen laskenta perustuu standardikayttoon, laskentatulos
tuo esille suunnitteluratkaisujen vaikutuksen.

Jos asemakaavoitettavan alueen laskentatulosta halutaan verrata kansallisiin ilmastotavoitteisiin,
laskentamenetelman tulisi olla analoginen kansallisen kasvihuonekaasuinventaarion menetelmien kanssa. Tama
ei valttamatta tuo esille kaikkia asemakaavoituksen mahdollisuuksia CO,e-paastdjen leikkaamiseen.

Asemakaavoituksen vaikutusmahdollisuuksien ndkdkulmasta olennaiset tarkastelut liittyvat henkilliikenteen,
rakennusmateriaalien ja rakennusten energiankdyton paastoihin sekd maankadyton muutokseen. Rakennusten
osalta EN-standardien mukainen hiilijalanjalkilaskenta on vasta vahitellen yleistymdssa, ja vertailutietoa on
olemassa toistaiseksi erittdin vahan. Laskennan yksinkertaistamiseksi useiden elinkaaren vaiheiden
paastovaikutus voidaan asemakaavoituksen pdastdlaskennassa kuvata oletusarvoilla. Tyypillisten arvojen
asettamiseksi tarvittaisiin lisda tutkimusta. Erityisesti tarvittaisiin lisdtietoa infrastruktuurin (perusrakenteen)
elinkaaren hiilijalanjaljesta.

Jotta osatekijoiden vaikuttavuutta ja merkityksellisyytta voidaan arvioida asemakaavoituksessa, alueen erilaiset
CO,e-padstot on tarkoituksenmukaista muuntaa CO,e-padstoksi yhtd asukasta ja yhta vuotta kohti. Tuloksessa
ilmenee siten myods asumisvaljyyden seka rakennusten ja infrastruktuurin oletetun kayttdidn verrattain suuri
merkitys. Laskentatulosta esitettdessa henkildliikenteen, rakennusten ja infrastruktuurin elinkaaren vaiheiden
sekd maankdyton muutoksen paastovaikutukset on syytd sdilyttaa itsendisina tunnuslukuina. CO,e-
padstdlaskennan tuloksia on syytd arvioida suhteessa elinkaarikustannuksiin.

Alueen CO,e-pdastodjen laskentaa voidaan hyddyntad monin tavoin asemakaavaprosessissa. Vaikka
asemakaavaan ei kirjattaisikaan erityisia CO,e-padstoja tai energiatehokkuutta koskevia kaavamaarayksia,
laskentatulos antaa tarkeda tietoa asemakaavan ymparistévaikutuksista.

Kun rakennusten energiankdyton (rakennusten energiatehokkuus ja energianhankinta) vaihtoehtojen
padstovaikutus laskettiin neljasta keskenaan hyvin erilaisen alueen asemakaavasta, voitiin havaita etta yksin
rakennusten energiankayttoon liittyvilld valinnoilla voi kaikilla esimerkkialueilla olla yli 2 tCO,e/(asukas, a):n
vaikutus CO,e-paastoihin. Lisdksi asemakaavoituksen ratkaisuilla voidaan vaikuttaa rakennusten ja
infrastruktuurin materiaaleihin, henkildliikenteeseen sekd metsapinta-alan muutokseen. Seka Skaftkarr-
hankkeessa ettd taman raportin laskentamallin muodostamisen yhteydessa toteutetut laskelmat osoittavat, etta
asemakaavoituksella voidaan vaikuttaa merkittavasti alueen energiankdyttéon ja kasvihuonekaasupaastoihin.
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KAYTETYT LYHENTEET

MITTAYKSIKOIDEN TUNNUKSET

lyhenne

merkitys

ldhde

tCO,e/(asukas, a)

hiilidioksidiekvivalenttitonneja asukasta
kohti vuodessa

katso luku 3.2 kohta "Mittayksikot”

a vuosi Sl-opas. Suomen Standardisoimisliitto
SFSry, 2013.
as asukas
brm? kokonaisala (bruttoala) RT 12-10277 Rakennuksen pinta-alat
htm? huoneistoala RT 12-10277 Rakennuksen pinta-alat
kem? kerrosala RT 12-10277 Rakennuksen pinta-alat
Esiintyy asemakaavoitusta koskevissa julkaisuissa my6s muodossa k-m2.
t tonni (1000 kg) Sl-opas. Suomen Standardisoimisliitto
SFSry, 2013.
MUUT LYHENTEET
lyhenne merkitys
BSI (BSI Group) British Standards Institution
Iso-Britannian standardeja tuottava ja kansainvalisia standardeja Iso-Britanniassa
julkaiseva organisaatio
CHP combined heat and power

CO,e-paasto

cop

Dnro
DSM

E-luku

EN

ENVIMAT

EPBD

ERA17

ET-luku
EU

yhdistetty Iammon ja sahkon tuottaminen

hiilidioksidiekvivalenttipaasto

Esiintyy muissa julkaisuissa my6s muodossa khk-paasto (kasvihuonekaasupaasto).
coefficient of performance

lampdpumpun hyotysuhdetta ilmaiseva suorituskerroin

diaarinumero

demand side management

vaikuttaminen kuluttajan energiankdyttéon

energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vuotuinen
ostoenergiankulutus rakennustyypin standardikdytolla lammitettya nettoalaa kohti
(RakMK D3 2012)

eurooppalaisessa standardisoimisjarjestdssa CENissd vahvistettu standardi
Suomen talouden materiaalivirtojen ympaéristovaikutukset

Suomen ymparistokeskuksen projekti 2006—-09

Energy Performance of Buildings Directive

EU: n rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (2002), uudistettu vuonna 2010
Energiaviisaan rakennetun ympariston aika 2017

rakennetun ymparistén toimintaohjelma

rakennuksen energiatehokkuusluku kdytosta poistuvassa energiatodistuksessa
Euroopan unioni
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GBC Finland
HLT

ibid

ILMARI
IPCC

IPCC-NGGIP
I1SO

KURKE

LCA

LIPASTO
LOCO

MRA

MRL

PAS

PEER

RakMK

SFS
Sl-jarjestelma
SVT

SYKE
SYNERGIA Hiilijalanjalki
VAT

VNS
YK

Green Building Council Finland

henkiléliikennetutkimus

sama ldhdeviite kuin edeltava (myos sivunumero sama)

VTT:n kehittama ja yllapitama rakennuksen hiilijalanjaljen arviointipalvelu
Intergovernmental Panel on Climate Change

hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli

The IPCC National Greenhouse Gas Inventories Programme

kansallisten kasvihuonekaasupadstdjen inventaariohjelma
kansainvalisessa standardisoimisjarjestossa (International Organization for
Standardization) vahvistettu standardi

Kunnallisen rakentamisen kestavat energiaratkaisut

Aalto-yliopiston ja VTT:n tutkimushanke 2010-12

Life-cycle assessment

elinkaariarviointi

VTT:ssa toteutettu Suomen liikenteen pakokaasupadstdjen ja energiankulutuksen
laskentajarjestelma

Low Carbon Neighbourhood Construction

Culminatum Innovation Oy Ltd:n koordinoima tutkimushanke 2010-14
maankaytto- ja rakennusasetus

maankaytto- ja rakennuslaki

Publically Available Specification

BSl-organisaation kaupallisesta tilauksesta laatima, standardin kaltainen ohje
Partnership for European Environmental Research

seitseman eurooppalaisen ymparistotutkimuslaitoksen yhteistyoverkosto
Suomen rakentamismaardyskokoelma

Suomessa vahvistettu standardi

Systéme International d’Unités

kansainvalinen mittayksikkojarjestelma

Suomen virallinen tilasto

Suomen ympadristokeskus

Suomen ympadristokeskuksen kehittama laskuri rakennuksen paamateriaalien ja
padrakenteiden hiilijalanjaljen arviointiin

valtakunnalliset alueidenkadyttotavoitteet

valtioneuvoston selonteko

Yhdistyneet kansakunnat
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