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Tiivistelma
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Tutkimuksessa on selvitetty Helsingin kaupungin toimeksiannosta niitéa
tapoja, joilla voidaan arvioida ja kehittda Helsingin kaupunkirakenteen
ekotehokkuutta erityisesti yleissunnittelun yhteydessa. Tutkimus on
luonteeltaan esiselvitys ja perustuu paaosin aiemmin tehtyihin kaupun-
kirakenteen ekotehokkuutta koskeneisiin tutkimuksiin ja testiluonteisesti
tehtyihin arvioihin koskien erdita tyypillisi&d kaupunkirakenteen osia.

Kaupunkirakenteen ekotehokkuudeksi on méaaritelty kaupunkiymparis-
ton (kaupungin fyysisen rakenteen) tuottama elaman laatu (tuotteet ja
palvelut) suhteessa niiden aikaansaamisessa kulutettuihin materiaali-
ja (uusiutumattomiin) energiavaroihin ja tuotettuihin paastaéihin ja jattei
siin.

Ylesisuunnittelun yhteydessé vaikutetaan siihen, miten tuleva rakenta-
minen sijoittuu kaupunkiseudun eri osa-alueille, millaisia toimintoja si-
joittuu millekin alueelle, kuinka tehokkaasti osa-alueet rakennetaan,
millainen tulee olemaan kaupunkirakenteen joukkoliikennejarjestelma,
millaiset ovat liikenne- ja energiajarjestelmien toimintaedellytykset kul-
lakin alueella, miten asukkaat voivat hyodyntaa joukkoliikennejarjes-
telmia ja tehd& matkoja kavellen tai pyoraillen. Yleissuunnittelussa on
myds mahdollista ottaa kantaa siihen, mihin tulevan uudisrakentamisen
painopisteet sijoittuvat, missa jarjestyksessa alueita rakennetaan, kuin-
ka paljon kehitetdan taydennysrakentamista olevilla alueillaverrattuna
uusien alueiden avaamiseen jne.

Selvityksen perusteella nayttaa silta, etta kaupunkirakenteen ekotehok-
kuus ei parane itsestaan eli jatkamalla kaupunkirakenteen taydentamis-
ta ja lagjentamista entiseen tapaan. Painvastoin, kaupunkirakenteen
ekotehokkuus huononee, jolloin Suomen sitoumuksien toteuttaminen
seka Kioton paastomaarien etta EU:n uusien energiatehokkuustavoit-
teiden kannalta vaikeutuu. Koska kaupunkirakenteen laajentuminen on
jo vuosikymmenia jatkunut padasiassa Helsingin kaupungin hallinnolli-
sen alueen ulkopuolella, paékaupunkiseudulla ja sen reunakunnissa,
voidaan Helsingin toiminnallisen alueen (tyossakayntialueen) ekote-
hokkuutta parantaa olennaisesti vain toimivalla ja sitovalla yhteisty6lla
kaikkien kaupunkiseudun kuntien kesken.

Tutkimuksen tuloksien perusteella suositeltavimmat toimet ekotehok-
kuuden parantamiseksi ovat: 1) olevan rakennuskannan energiatehok-
kuuden parantaminen ottamalla kaytt6on kiinteistbnomistajia houkutte-
levia kannustimia (esim. lisdrakennusoikeuksia), 2) tehostamalla ja li-
saamalla raide- ym. joukkoliikennekaytavia seka niiden asemanseutuja
kevyen liikkenteen osuuden lisdamiseksi, 3) arvioimalla uusien teknolo-
gioiden mahdollistamat hajautetut energiantuotantomahdollisuudet
keskitettyjen jarjestelmien taydentajind koko kaupunkiseudulla seké 4)
kehittamalla, kokeilemalla ja arvioimalla ennakkoluulottomasti uusia
teknisi, hallinnollisia, taloudellisia ym. ekotehokkuuden parantamis-
keinoja valituilla alueilla ja demonstraatiokohteissa.
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Suomea sitovat Kioton poytékirja kasvihuonekaasupaastojen rajoitta-
misesta ja EU:n paatokset energiatehokkuuden ja uusiutuvien energia-
l&hteiden hyddyntamisen lisdédmisesta ovat merkittavia haasteita myos
Helsingin kaupungille ja sen tyosséakayntialueelle. Rakennettu ympéris-
to ja siihen kiinteasti liittyva liikenne vastaavat noin 60 %:sta energian-
kaytosta. Kaupunkisuunnittelulla ohjataan rakennetun ymparistén kehit-
tymista. Kaupunkirakenteen ekotehokkuuden lisddmisessa on kolme
merkittavaa haastetta: 1) yhteisten sitovien paatosten aikaansaaminen
Helsingin tydssakayntialueen kuntien kesken (koskee erityisesti lilken-
nejarjestelmia, joukko- ja kevyen liikenteen osuuden lisdamistéa, maa-
politikkaa ja suurten aluekeskusten, kaupallisten ym. keskusten sijoit-
tumista), 2) rakennuskannan uudistumista ja ekotehokkuuden lisdamis-
ta tukevien yleissunnittelun keinojen laaja kayttoon otto kaupunkiympa-
riston kaikilla osa-alueilla ja 3) uusien, uusiutuvia energialahteita ja ma-
talaa exergiaa hyoddyntévien energiajarjestelmien yhteensovitus yleis-
suunnittelun keinojen kanssa.
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Tutkimus on tehty Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston toimeksian-
nosta. Tyon tavoitteena on selkeyttaa erityisesti yleissuunnittelun piiris-
sa tehtavien valintojen ja paatosten ekotehokkuusvaikutuksia ja antaa
suunnittelijoille aikaisempaa paremmat edellytykset arvioida mihin
seikkoihin kannattaa kiinnittdd huomiota mikali tavoitteena on parantaa
kaupunkirakenteen ekotehokkuutta pitkalla aikavalilla. Ty6 on luonteel-
taan esiselvitys, jonka toivotaan johtavan jatkoselvityksiin kaikkein te-
hokkaimpien keinojen kayttomahdollisuuksista ja yhteistydsta suunnit-
teluprosessiin osallistuvien osapuolten valilla. Nain voidaan varmistaa
se, etta lisatietamys siirtyy koko suunnitteluverkoston omaisuudeksi ja
sita kautta toteutuviin suunnitelmiin ja toteutuspaatoksiin.

Tutkimus on tehty kaupunkisuunnitteluviraston ohjauksessa, mutta
kaikki tutkimuksessa esiteyt kannanotot ekotehokkuuden lisaéamismah-
dollisuuksista ja keinoista ovat tutkimuksen tekijoiden.

Tutmus on tehty Valtion teknillisessa tutkimuskeskuksessa johtava tut-
kija tekn. lis (arkkit.) Pekka Lahden johdolla. Tutkimukseen ovat
VTT:ssa osallistuneet myos teknologiapaallikko tekn.tri Markku Virta-
nen ja asiakaspaallikkd dipl.ins. Jyri Nieminen.

Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston puolesta tutkimusta on ohjannut
yleiskaavapaallikkd Markku Lahti seka lisaksi teknistaloudellisen toimis-
ton toimistopaallikkd Eija Kivilaakso, yleiskaavatoimiston toimistop&al-
likkd Olavi Veltheim, dipl.ins. Sirpa Kolu teknistaloudellisesta toimistos-
ta, aluerakentamispaallikkd Kyosti Oasmaa, seka arkkitehti, projekti-
paallikké Matti Visanti ja yleiskaavasuunnittelija Alpo Tani tutkimustoi-
mistosta.
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Tutkimuksen tausta ja tavoite

Tutkimussuunnitelman mukaan "Hankkeen tavoitteena on |0ytaa par-
haimmat keinot edistaa Helsingin kaupunkirakenteen ekotehokkuutta
yleispiirteisen suunnittelun keinoin. Ratkaisutapoja etsitadan muodos-
tamalla kokonaiskuva ekotehokkuuteen vaikuttamisen ja yleispiirtei-
sen suunnittelun valisista kytkenndista, arvioimalla eri keinojen vai-
kuttavuutta sekéa kehittamalla valituista keinoista yleispiirteisen suun-
nittelun kaytannon kannalta tehokkaimmat etenemis- ja menettelyta-
vat.”

Tydssa arvioidaan yleissuunnittelutasolla merkityksellisten keinojen
ekotehokkuusvaikutuksia ja ekotehokkuuden lisdamisen kannalta
olennaisia tekijoita (kuten sijainti- ja rakentamistehokkuusvalintoja,
alueellista omavaraisuutta, hajautettua energiatuotantoa tai alueelli-
sen energiatehokkuuden perusparantamista). Koska oleva rakennus-
kanta on merkittavin energiankuluttaja, on siihen kiinnitety erityis-
huomio uudisrakentamisen ohella. Kohdealueita koskeva tarkastelu
ja toimenpiteiden arviointi on kohdistettu erikseen seuraaville alue-
tyypeille: kantakaupunki, esikaupunkialueet, uudisrakentaminen tay-
dennysrakentamisalueilla ja uudisrakentaminen uusilla alueilla. Kuta-
kin aluetyyppia on tarkasteltu valitun viiden esimerkkialueen kautta.

Tyon lopputuloksena esitetaan toimenpiteita, nyrkkisaantoja ja muita
suosituksia, joilla kaupunkiympariston ekotehokkuutta voidaan merkit-
tavasti parantaa sekad mahdolliset jatkotutkimustarpeet.

Ty6 on kohdistunut erityisesti alueiden ekotehokkuuden parantami-
sen kannalta olennaisiin ratkaisuihin eli selkiyttdmaan kasityksia siita,
mitka keinot ovat mahdollisia ja tehokkaita ekotehokkuuden alueelli-
sissa parannushankkeissa. Samalla otetaan kantaa mahdollisuuksien
mukaan myds siihen, mitk& keinot ovat tehottomia tai muista syista
vahemman suositeltavia. Taméa koskee lahinna niita keinoja, joita
esiintyy keskusteluissa usein, mutta joiden tehosta on usein aika va-
han tietoa. Suosituksiin sisaltyvat myos ehdotukset menetelmékehi-
tyksen suuntaamisesta ja tarvittavista tutkimuksista ja selvityksista.

Ekotehokkaan kaupungin maarittely
Ekotehokkuuden maarittely

Ekotehokkuus on yhdistelmé sanoista ekologinen tehokkuus. Ekote-
hokkuudella tarkoitetaan suhdelukua, jossa verrataan tuotteen tai
palvelun tuottamiseksi ja kuluttamiseksi tarvittavia luonnonvaroja
(materiaaleja ja energiaa) seké aikaansaatuja (haitallisia) paastoja ja
jatteita saatavaan hyotyyn eli tuote- tai palveluyksikk6on. Ekotehok-
kuus on siis vertailua, jossa toisessa vaakakupissa on tavoiteltavia
hyotyja (tarpeita tyydyttavia tuotteita ja palveluita, hyvinvointia) ja toi-
sessa aiheutettuja haittoja (luonnonvarojen kulutusta, paastoja ja jat-
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teitd)'. Kaupunkiympariston "hyddyt” voidaan maaritella laveimmil-
laan tarkasteltavassa kaupungissa mitattavaksi tai arvioitavaksi ela-
man laaduksi, koska kaupunkiympariston tuotteet ja palvelut ovat va-
lineita sen saavuttamiseksi (Lahti et al. 2006, s. 30)? ja suppeammin
esimerkiksi tuotettuina asunto- tai kerrosneliometreind. Kaytannén
selvitys- ja arviointitydssa suppea maarittely on usein taysin riittava.

Ekotehokuutta mitataan aina suhteessa aikaan saatuihin hy6tyihin.
Hydtyja voidaan yksinkertaistettuna kuvata esimerkiksi aikaansaaduil-
la asuntoneliéilla, asunnoilla, toimitilojen hy6tyneli6illa tai naiden yh-
teenlasketuilla hyotynelidilla tai kerrosnelidilla. Nelibmetrien sijasta
voidaan kayttdd myos asukas- ja tyopaikkalukuja. Ekotehokkuus pa-
rantuu kun kulutetut luonnonvarat, paastot ja jatteet vahenevét asu-
kasta tai tyopaikkaa kohti.

kaupunkiympariston ekotehokkuus = kaupunkiympaériston tuottamat palvelut, tuotteet ym.
elaman laatu suhteessa sen tuottamisen ja kayttamisen aikana kulutettuihin luonnonvaroihin
ja uusiutumattomista (fossiilisista) lahteista peraisin olevaan energiaan seka tuotettuihin paas-
toihin ja jatteisiin.

Sama matemaattisen kaavan tapaan ilmaistuna:

kaupunkiympariston tuottama elaman laatu (palvelut ja tuotteet)

kulutetut luonnonvarat ja uusiutumattomat energiavarat * paastot * jatteet

Mittaaminen voidaan tehda joko tiettya aikayksikk6a (vuotta) kohti tai
rakenneyksikkoa (esimerkiksi aluetta, rakennusta tai kerrosnelibmet-

1 OECD on vuonna 1995 vertaillut erilaisia tapoja mitata ekologisten tai ymparistollisten tavoitteiden saavuttamista. Ekotehokkuus todettiin
talléin paremmaksi kuin esimerkiksi ekologinen jalanjélki tai selkéreppu (Brandsma 1996, OECD 2001). The World Business Council for Sus-
tainable Development (WBCSD) on maaritellyt ekotehokkuuden seuraavasti: Ekotehokkuus saavutetaan kilpailun avulla hinnoitelluilla tuotteil-
la ja palveluilla, jotka tayttavat ihmisten tarpeet ja tuottavat elaman laatua samalla kun ne lisdantyvasti védhentéavat ekologisia vaikutuksia ja
voimavarojen kayton intensiteettia niiden elinkaaren aikana véhintaén sellaiselle tasolle, jonka arvioidaan vastaavan maapallon ekologista
kantokykya (WBCSD 1993, suomennos P. Lahti)

2 Haittoihin voidaan lisatd my®s rahassa mitattavat kustannukset, mutta talldin saattaa tarkasteluun tulla paallekkaisyytta (kustannukset mit-
taavat myos voimavarojen kulutusta sikali kun ne ovat markkinoilla vaihdettavissa ja rahayksikdissa mitattuna): Eco-efficiency = Quality of

life/ Harm to the environment x Resource use x Cost (vrt. esim. Lahti et al. 2006, s. 30)
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rid) kohti. Jalkimmaisessa tapauksessa on syyta kayttaa elinkaa-
rindkdkulmaa, eli arvioida vaikutukset arvioitavan tuotteen todennéa-
koista elinik&a kohti. Fyysisen ympariston keskiméaraisena elinkaa-
rena voidaan pitda nykytekonologioiden ja -rakentamiskaytantojen
olosuhteissa 50 vuotta. Ekotehokkuusnakokulmasta huomattavasti
pidempikin elinkaari kuten 100 vuotta olisi toivottova. Rakenteiden
kestoian pidentaminen vahentaisi rakennusmateriaalien kulutusta se-
k& rakentamisvaiheessa etta kaytto- ja kunnossapitovaiheessa.

Aineen kiertokulku ja energiankayttd ovat valttamattomia kaikelle
luonnon prosesseille ja inhimilliselle toiminnalle. Mik&a tahansa mate-
riaalien ja energiankayton vahentaminen ei ole tavoiteltavaa, vaan
sellaisen, joka vahent&aa inhimillisen elaman nykyisia ja tulevia elin-
mahdollisuuksia.

Energiatehokkuuden parantamisessa on syyta keskittya siihen ener-
giankulutuksen osaan, joka tuotetaan uusiutumattomista (fossiilisista)
lahteista ja tuottavat ihmiselle haitallisia vaikutuksia.

Rajallisia (uusiutumattomia) luonnonvaroja ei voi kuluttaa kuin niissa
rajoissa, mitk& eivat horjuta paikallisia, alueellisia tai globaaleja (inhi-
milliselle kulttuurille tarpeellisia) luonnon prosesseja. Taméa koskee
muitakin kuin energiavaroja. Esimerkiksi maapallon mitassa rajatto-
malta vaikuttavan kiviaineksen louhinta rakennusmateriaaliksi liiken-
nevayliin tai rakennusbetonin raaka-aineeksi voi olla maailmanlaajui-
sesti vahaistd, mutta paikallisesti merkittavaa ja esimerkiksi pohja-
vesiolosuhteiden tai lahialueen vaeston virkistyskayton kannalta hai-
tallista. Talloin ekotehokkuutta on mitattava mieluummin paikallisten
kuin maailmanlaajuisten vaikutusten ndkokulmasta.

Sama nakokulmien laajuusero ilmenee luonnonvarojen kulutuksen li-
saksi myos muissa vaikutuksissa kuten paastoisséa: osa on selvasti
paikallisia (esimerkiksi liikenteen pdly- tai meluhaitat) ja osa maail-
manlaajuisia (esimerkiksi kasvihuonekaasut). Yksittaisen tuotteen
(esimerkiksi asunnon), palvelun (esimerkiksi oppilaspaikan), tuotan-
nonalan (esimerkiksi rakennustuotannon) tai toimialan (esimerkiksi
energiateollisuuden), talousyksikdn (esimerkiksi kotitalouden, kun-
nan, valtion jne.) tai vaikka koko kaupungin ekotehokkuutta ja sen pa-
rantamista onkin arvioitava seka paikalliselta ettd maailmanlaajuiselta
nakokannalta ja valittava niistd mieluummin se mittari, jonka kautta
on saavutettavissa suurempi parannus ekotehokkuuteen.

Asuntotuotannon ekotehokkuutta arvioitaessa verrataan kulutettuja
rakennus- ym. materiaaleja, energiaa ja aiheutettuja kasvihuonekaa-
su- ym. paastoja seka rakennusjatteitad aikaansaatuihin asuntoihin tai
asuntoneliometreihin. Laajennettaessa tarkastelu elinkaaritasolle
(asuinrakennuksen todennakdgiselle tuotanto- ja kestoajalle), tulee ra-
kennustuotannon lisaksi ottaa mukaan asuntojen kayton, kuten lam-
mityksen, valaistuksen, vesi- ja jatehuollon, tiedonvalityksen ja asu-
miseen liittyvan liikenteen vastaavat vaikutukset. Mikali em. vaikutus-
ten maaréa asukasta, asuntoa tai asuntoneli6té kohti pienenee, ekote-
hokkuus lisaantyy. Ekotehokkuuteen on liitetty sanonta "vdhemmasta
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enemman” (Rissa 2001), mutta tarkennettuna se voisi kuulua "va-
hemmaéasta enemman pienemmilla haitoilla”.

Ekotehokkuutta voidaan lisatd monin tavoin: energiaa ja materiaaleja
saastamalla, korvaamalla uusiutumattomia energialahteita uusiutuvil-
la, kayttdmalla puhtaampia raaka-aineita ja prosesseja jne.

Ekotehokkuutta voidaan pitda myos ekologisesti tavoiteltavan kehi-
tyksen eraana operationalisoituna mittarina. Ekotehokkuuden lisaa-
minen vie taman kasityksen mukaan kehitysta ekologisesti tavoitelta-
vampaan suuntaan. Ekologisesti tavoiteltava puolestaan on osa kes-
tavan kehityksen tunnetusta kolmijaosta "ekologisesti, taloudellisesti
ja sosiaalisesti kestava kehitys” (kuvat 1-2). Usein em. kolmijakoon
on lisatty myo6s neljas ulottuvuus “kulttuurinen kestavyys” tai "institu-
tionaalinen kestavyys” (Wuppertal Institutin kaavio, ks. kuva 3), mutta
ne voidaan myds sisallyttdd "sosiaaliseen kestavyyteen”. Ekologista
kestavyytta pidetadn usein kestavan kehityksen kolmijaossa sen ko-
vana ytimena. Kestavan kehityksen kolmi- tai neliulotteista méaéaritte-
lya on usein kritisoitu liian laajaksi ja kaikenkattavuuteen pyrkivaksi.
On vaikea enéé tehda eroa "hyvan” ja "kestavan kehityksen mukai-
sen” valilla (ks. esim. Heinonen & Lahti 2002).

Arvioitaessa eri toimenpiteiden tavoiteltavuutta ja toteutuskelpoisuut-
ta, voidaan viela lisata vaatimus siita, etta vaihtoehdon tekninen (tek-
nologinen) toteutettavuus pitdd varmistaa. Talldin saadaan ehtolau-
seiden hierarkkinen sarja (kuva 4): arvioitavan vaihtoehdon pitaa olla
teknisesti mahdollinen toteuttaa (se voidaan tuottaa) — taloudellisesti
kannattava (siihen on varaa ja sen tulos on yhteisélle riittdvan positii-
vinen) — ekologisesti kestava (se sdastaa luonnonvaroja, eikéa aiheuta
haitallisia paastoja ja jatteita, turvaa riittdvan monimuotoisuuden ja tu-
levien sukupolvien kohtuulliset elinmahdollisuudet jne.) — sosiaalisesti
hyvaksyttava (sille on yhteiskunnallinen tilaus ja kannatus ao. yhtei-
s0ssé ja syntyy sen toteuttamiseen tarvittava paatos). llman kaikkia
naita ehtoja arvioitava vaihtoehto ei ehka toteudu.

Ollakseen toteutuskelpoisia ekotehokkaiden ratkaisujen pitéisi siis ol-
la ekologisen hyvaksyttavyyden lisaksi teknisesti mahdollisia, riittdvan
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taloudellisia ettd sosiaalisesti hyvaksyttava. Sosiaalisen ja institutio-
naalisen hyvaksyttavyyden piiriin kuuluu myds se, etté ratkaisu nou-
dattaa vallitsevia lakeja ym. sdadoksia (esimerkiksi EU:n energiadi-
rektiivid). Ekotehokkuus ei siis ole "hyvan” synonyymi, vaan yksi, to-
sin monien mielestd melko ratkaiseva tekija paatéksenteon monimut-
kaisessa ketjussa.

SOC|aL

| TN

SOCIALLY

ACCEPTABLE
ECONOMICALLY AFFORDABLE

TECHNOLOGICALLY POSSIBLE

S 7 Mgy g e [y

Kuvat 1-4. Ekotehokkuuteen, kestavaan kehitykseen ja ekologisuuteen liittyvia peruskasitteita
ja jasentelyja (Hallituksen...1998, s. 7, Lahti et al. 2006, s. 20 ja 32, Lahti 1991)

"Ekotehokas asuinympaéristd” on selvasti rajatumpi ja mitattavampi
kasite kuin "hyva asuinymparistd”. Ekotehokkuudenkin maarittelyn
yhteydessé on kuitenkin syytd huomauttaa, ettei se riita kaupunkien,
asuntoalueiden tai -kortteleiden suunnittelun ainoaksi tavoitteeksi,
vaan paatbksenteossa pitaa lisaksi ottaa huomioon monia muitakin
hyvaa elinymparistod edistavia ominaisuuksia. Tama ei poista sellai-
sen samanaikaisen kannanoton merkittavyytta, jonka mukaan ekolo-
giset kriteerit (kuten ekologinen jalanjalki ja vaikutus ilmastonmuutok-
seen) muodostavat todennakoisesti lukuisten kriteerien joukossa sen
"kovan ytimen”, joka tulisi paatéksentekohierarkiassa asettaa monien
muiden edelle. Tata voidaan perusteella esimerkiksi ilmastonmuutok-
sen maailmanlaajuisilla ja todennékdisesti hyvinkin vakavilla seura-
uksilla ihnmiskunnan elinolosuhteiden sailymisen kannalta.
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Esimerkiksi ekologisia reunaehtoja voimakkaasti korostava "bioregio-
nalismi” ja siihen liityva "one planet living” -ohjelma korostavat 10-
portaisessa kriteeriluettelossaan heti aluksi nollahiilisyytta (zero car-
bon) ja nollajatteitd (zero waste), sen jalkeen paikallisten ja kestavien
voimavarojen kayttoa ja luettelon lopussa kulttuuria, perintéa, tasa-
arvoa, reilua kauppaa, jopa terveytta ja onnea (kuvat 5-6).

Zero Carbon Sustainable Water

Zero Waste MNatural Habitats & Wildlife

Sustainable Transport Culture & Heritage

Local & Sustainable Materials Equity & Fair Trade

Local & Sustainable Food

Kuva 5. Esimerkki ekologisia kriteereitd kuvaavasta, yhdyskuntasuunnittelijoille suunnatusta
saannostosta, jossa on mukana "kovan ytimen” liséksi pehmeita, perinteisia ihanneyhdyskun-
nan kriteereita kuten terveys ja onnellisuus (BioRegional 2007).



14 (106)

OPL
GLOBAL CHALLENGE PRINCIPLE OPL GOAL and STRATEGY

Achieve net CO, emissions of zero from OPL developments
Implement energy efficiency in buildings and infrastructure;
supply energy from on-site renewable sources, topped up by
new off-site renewable supply where necessary.

Climate change due to human-
induced build up of carbon dioxide Zero Carbon
(CO,) in the atmosphere

Eliminate waste flows to landfill and for incineration

Reduce waste generation through improved design; encourage
Zero Waste re-use, recycling and composting; generate energy from waste
cleanly; eliminate the concept of waste as part of a resource-
efficient society.

Waste from discarded products and
packaging create a huge disposal
challenge while squandering valuable
resources

. Reduce reliance on private vehicles and achieve major
Travel by car and airplane can cause Seaina! reductions of CO, emissions from transport

climate change, air & noise pollution, T:’asn:'pn;t c Provide transport systems and infrastructure that reduce

and congestion dependence on fossil fuel use, e.g., by cars and airplanes.
Offset carbon emissions from air travel and perhaps car travel.

Destructive patterns of resource

o Transform materials supply to the point where it has a net
exploitation and use of non-local

positive impact on the environment and local economy

materials in construction and éﬁgi‘;ii’;‘éle Where possible, use local, reclaimed, renewable and recycled
manufacture increase environmental Materials materials in construction and products, which minimises

transport emissions, spurs investment in local natural resource

harm and reduce gains to the local
stocks and boosts the local economy.

economy

Transform food supply to the point where it has a net positive

Industrial agriculture produces food of impact on the environment, local economy and peoples' well-

uncertain quality and harms local Local and being _ _ _
ecosystems, while consumption of Sustainable Support local and low impact food production that provides

. . Food healthy, quality food while boosting the local economy in an
non-local food imposes high transport [kl : ici
' p g p environmentally beneficial manner; showcase examples of
impacts

low-impact packaging, processing and disposal; highlight
benefits of a low-impact diet.

Achieve a positive impact on local water resources and supply
Implement water use efficiency measures, re-use and
recycling; minimise water extraction and pollution; foster
sustainable water and sewage management in the landscape;
restore natural water cycles.

Local supplies of freshwater are often
insufficient to meet human needs due BIEEHENE
to pollution, disruption of hydrological A&

cycles and depletion of existing stocks

Loss of biodiversity and habitats due Natural Regenerate degraded environments and halt biodiversity loss
to development in natural areas and Habitats Protect or regenerate existing natural environments and the
overexploitation of natural resources [l habitats they provide to fauna and flora; create new habitats.
Local cultural heritage is being lost Protect and build on local cultural heritage and diversity
throughout the world due to Culture and Celebrate and revive cultural heritage and the sense of local
globalisation, resulting in a loss of Heritage and regional identity; choose structures and systems that build

local identity and wisdom on this heritage; foster a new culture of sustainability.
Some in the industrialised world live in

A . - Ensure that the OPL community's impact on other
relative poverty, while many in the

communities is positive

developing world cannot meet their ,Egi‘r"%:;: Promote equity and fair trading relationships to ensure the

OPL community has a beneficial impact on other communities

basic needs from what they produce ' i
both locally and globally, notably disadvantaged communities.

or sell

Increase health and quality of life of OPL community members

Rising wealth and greater health and and others

happiness increasingly diverge, Promote healthy lifestyles and physical, mental & spiritual well-
raising questions about the true basis being through well-designed structures and community

of well-being and contentment engagement measures, as well as by delivering on social and

environmental targets.

Kuva 6. "OPL” (One Planet Living) -kriteeriston perustelut ja tarkennukset (BioRegional 2007).
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Ekotehokkuuden "mittaaminen” tapahtuu yleisimmin arvioimalla toi-
menpiteen vaikutuksia ekotehokkuusindikaattoreilla, esim. raken-
nusmateriaalien, polttoaineiden tai veden kulutusta, paastoja ja jattei-
ta. (Lahti & Halonen 2006, s.19). Osa naista on kertaluonteisia (ra-
kentamiseen tai hankintoihin liittyvid), osa jatkuvaluonteisia, joka vuo-
si toistuvia.

Rakennusmateriaalit (kertakulutus) Veden kiyttd (kulutusia)
[+] Puu ] Veden kulutus
o Betoni o Kaymalajatevesi
o Muu kiviaines o Muu jétevesi
o Oljy- ja muovituotteet Paastot tuctantora)
o Lasi o co,
o Metalli o CH,
Polttoaineet (kulutus/a) o N0
o Sljypohjaiset o CO,eky
0 Kivihiili o co
o Maakaasu o so,
0 Turve o CH
o Puu o NO,
; o Hiukkaset
Energlara_l:;ﬂijt;l;s (kulutusfa) Jitteet (tuotantora)
@ Mo e S e
o Tuotantovaihe/kayttovaihe
o Liikenne

"Kokonaisekotehokkuus” muodostuu osatekijdiden yhteisvaikutukse-
na. Ekotehokkuuteen voidaan lisata viela luonnon monimuotoisuuden
sailyttdmisen vaatimus tai ekologisiin kaytantéihin johtavien pedago-
gisten tai sosiaalisen juurruttamisen ominaisuuksia. Naité kriteereja
kaytettiin esimerkiksi Eko-Viikin kaavasuunnittelua koskevassa arkki-
tehtikilpailussa (1994-95), joka nimettiin ensimmaista kertaa arkkiteh-
tikilpailujen historiassa ekologiseksi: "Ekologinen asuinalue Helsingin
Viikkiin”. Kilpailuohjelmassa (Ekologinen asuinalue 1994, s. 11-12)
asetettiin asuntoalueen peruskriteereiksi seuraavat:

* "Yhdyskunnan rakentamisen ja toiminnan aikana kuluvan uu-

siutumattoman energian kaytt6 vahenee olennaisesti verrattuna

tavanomaisiin ratkaisuihin

* Nopeasti ehtyvien raaka-aineiden kayttd vahenee olennaisesti

verrattuna tavanomaisiin ratkaisuihin

* Ekojarjestelmien (maaperén, ilmaston, vesien, kasvillisuuden,

elaimistdn ym.) luonnollisille rakenteille, toiminnalle ja monimuo-

toisuudelle aiheutetaan mahdollisimman vahén haittaa

* lhmisen ja ympariston kannalta haitallisten paastéjen, melun ja

jatteiden syntymista vahennetaan

» Tehdaan mahdolliseksi ja rohkaistaan asukkaita toimimaan

myds oma-aloitteisesti ympariston hyvaksi.”

Kaytannon ratkaisuina viimeksi mainittuihin, 1&hinna pedagogisiin ja
enimmakseen valillisesti ekotehokkuutta lisdaviin ominaisuuksiin si-
saltyivat esimerkiksi viljelypalstat, lasten paivakotien ja koulujen
mahdolliset puutarhapalstat ja omatoimisuutta tukevat kierratysjarjes-
telyt.

Kaytannollinen ongelma kokonaisekotehokkuuden arvioinnissa on
useiden osatekijoiden yhteismitattomuus ja arvioitsijoiden (eksplisiitti-
sesti tai implisiittisesti) kayttamien painoarvojen vaihtelu. Vaikka mo-
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net vaikutukset olisivatkin samassa mittayksikdssa (esim. kiloina) ja
sita kautta yhteenlaskettavissa, ei eri materiaalien yhteispaino sellai-
senaan kerro ekotehokkuuden tasosta valttdmatta mitdéan. Puukilon ja
sorakilon merkitys kokonaisarvioinnissa pitaa arvottaa samaan ta-
paan rinnakkain kuin kilot ja kilowattitunnit. T&m& ongelma on saman-
lainen materiaalien kulutusta koskevassa MIPS-laskennassa (Mate-
rial Inputs Per Service unit). Sama yhteenlaskun vaikeus koskee eko-
logista selkareppua (Ecological Rucksack) ja ekologista jalanjélke&
(Ecological Footprint), joissa molemmissa pyritddn elinkaaripohjai-
seen (life-cycle based) kokonaisvaikutusten arvioimiseen, joko tuote-
tai palvelukohtaisesti tai laajempina yhteisollisina (esim. kaupunkia tai
kansakuntaa koskevina) arvioina.

Yhdyskuntien rakentamisessa erityisen painavia osia ovat liikkenne-
verkkojen (teiden ja katujen) kiviaines ja talojen betoni. Kun ne laske-
taan yhteen esim. muoviosien kanssa, haviaa jalkimmaisten osuus
l&hes ndkymattomiin. Paastdissa puolestaan hiilidioksiditonnit "hau-
taavat alleen” kaikki muut paastolajit.

Ekotehokkuuden arvioinnissa on em. arvostus- tai painotusongelmien
lisdksi maantieteellinen, ilmastollinen ja kulttuurinen hajontaa aiheut-
tava ulottuvuus. Suomessa esimerkiksi lammitysenergialla on suu-
rempi merkitys kuin Espanjassa (jossa lammitystarve on huomatta-
vasti pienempi) ja sdhkoenergialla on erilainen asema ja merkitys
kuin Norjassa (jossa kaikki sahké tuotetaan vesivoimalla).

Ekotehokkuus -kasitteen sisalto ja painotukset todennakoisesti muut-
tuvat ajan kuluessa. Uusi tutkimustieto esimerkiksi energiavaroista ja
energiankayton seurauksista on nostanut tietoisuuteen uusia kysy-
myksia ja muuttanut vallitsevia arvostuksia. Energiansaastotavoittei-
den merkitys on télla hetkell& kasvussa johtuen ilmastomuutoksen ta-
kia tehdyista kansainvélisista sopimuksista. Muunkin tyyppisia muu-
toksia on mitéa todennakoisimmin odotettavissa tulevaisuudessa. Né&i-
ta ovat entista sitovampien ja tiukempien energiakulutukseen liittyvien
maaraysten ja kannustimien kayttoon otto, uusien energiateknologi-
oiden ja niiden sovellusten markkinoille tulo.

Ekotehokkuuden toimintaympariston ja sen muutoksen kuvaus

Suomi on mukana kansainvalisissa sopimuksissa, joiden tarkoitus on
esimerkiksi alentaa kasvihuonekaasupaastoja (Kioton poytakirja®) ja
vahentaa energiankulutusta (EU:n energiansaastosopimus). Molem-
pien tavoitteiden toteutuminen seké edellyttaa ettd synnyttaa yhteis-

kunnan ekotehokkuuden kasvua. Kasvihuonekaasuista valtaosa syn-
tyy energiantuotannosta erilaisiin tarpeisiin (kuva 7). Kasvihuonekaa-
supaastoista 85 % on hiilidioksidia. Suomen sallittu kasvihuonekaa-

sujen paastomaara Kioton poytakirjan 1. velvoitekaudella 2008-2012

3 Kioton poytakirja hyvaksyttiin vuonna 1997. Euroopan unioni ratifioi Kioton poytékirjan 31. toukokuuta 2002. Podytakirja tuli voimaan

16.2.2005, kun Vengja oli ratifioinut sen. Osa teollisuusmaista, kuten Yhdysvallat ja Australia, ovat kieltdytyneet ratifioimasta sité.
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(eli viiden vuoden yhteenlaskettu mééaré) on vahvistettu vuonna 2006
tasolle 355 481 Gg CO; ekv eli keskim&éarin 71 miljoonaa tonnia CO,
ekv vuodessa (Tilastokeskus 2006). Vuosina 2003, 2004 ja 2006
paastot olivat kaikkina vuosina yli 80 miljoonaa tonnia CO, ekv (kuva
8) eli keskimaarin 16 miljoonaa tonnia CO, ekv asukasta kohti.

Hiilinielut (metsien kasvu, maankayttomuutokset yms.) kompensoivat
naista paastaista noin 33,4 miljoonaa tonnia, jolloin nettopaastoiksi
j&é noin 47 miljoonaa tonnia CO, ekv eli noin 7 tonnia CO, ekv asu-
kasta kohti vuodessa. Hiilinieluiksi on suunniteltu ja kokeiltu myds hii-
lidioksidin erottelua ja varastointia erilaisin menetelmin®. Helsingin ku-
lutusperusteiset CO, ekv-paastot ovat 2000-luvulla olleet runsaat

6 tonnia/asukas vuodessa (ks. luku Paastojen hallinta).

Jiile 3 % Energian tuctanto 41 %
Tealhsuudean ama
Maatalous T % energianiuotanto,
Liuotlimien ja muiden E :;‘g'" ':T:‘:.I:m':';“%“’ %
tuotteiden kayto 0,1 % - i e
Taollizuusprossssit 8 % Kotitaloudet, palvelut 7%

Haihtumapaasiot 0.2 %

Kuva 7. Kasvihuonekaasujen lahteet ja jakauma Suomessa 2004 (Tilastokeskus 2008). Valta-
osa syntyy energiantuotannossa, josta suurin osa on myytavan [Ammon ja sahkon tuotantoa
esimerkiksi asuntojen ja toimitilojen tarpeisiin, mutta sen liséksi teollisuus ja asuminen tuotta-
vat osan tarvitsemastaan energiasta itse omaan kayttbonsa samoin kuin likkenne.

4 Hiilidioksidin erottelussa ja varastoinissa eli ccs-menetelméassa (carbon capture and storage) erotetaan polttoaineessa tai savukaasuissa

oleva hiili tai hiilidioksidi ja pumpataan esimerkiksi geologisiin muodostumiin (Teknologiapolut 2050). Pumppaamista on jo tehty joitakin vuo-

sia esimerkiksi Pohjanmeren kaasukentilla kaasulta vapautuvaan tilaan. Myds muita sailidita kuten entisia suolakaivoksia on suunniteltu vas-

taavaan kayttoon.
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Kuva 8. Kasvihuonekaasujen maarallinen muutos (miljoonia tonneja CO, ekv) Suomessa
1990-2006 ilman nettohiilinieluina toimivia maankaytto- ja metsasektoreita (Tilastokeskus
2008). Luokka "energia” koostuu paaasiassa polttoaineiden kaytosta eri tarkoituksiin, joista
tarkein on lammon ja s&hkon tuotanto seka liikenne (kuva 7).

Liikenteen rooli (18 % kokonaispaastoistd) on ollut aivan viime vuosia
lukuun ottamatta kasvussa (kuva 9) ja se korostuu erityisesti kaupun-
geissa, jossa katuliikenne on lahelld suuria ihmismaaria ja aiheuttaa
muitakin haittoja. 2000-luvulla paastéjen maara on ollut keskimaarin
lievassa kasvussa (vuodesta 1990 lahtien n. 16 %). Vuoden 2005
poikkeava taso johtui hyvéasta vesivoimatilanteesta. Vuonna 2006
paastot olivat 80,3 miljoonaa tonnia CO, ekv eli vajaat 16 tonnia asu-
kasta kohti.
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Kuva 9. Liikenteen kasvihuonekaasupaastot vuosina 1980-2005. (LVM 2007). Vuosittaiset
noin 13 miljoonan tonnin kokonaispaastot merkitsevat noin 2,5 tonnia asukasta kohti. Kasvu
on ollut noin 50 % 25 vuodessa eli keskimaarin 1,7 % vuodessa.

Paasyy liikenteen kasvihuonekaasupaasttjen kasvuun on ollut tielii-
kenteen maaran kasvu. Helsingissakin liikenteen osuus kasvihuone-
kaasupaastoista on kasvanut vuoteen 2003 asti, jonka jalkeen se on
pysynyt suurin piirtein entisella tasolla (kuvat 10 ja 11).

EU on ilmoittanut vahentavansa vuoteen 2020 mennessa yksipuoli-
sesti kasvihuonekaasupaastsjaan 20 % verrattuna vuoden 1990 ta-
soon®. Mikali muut maat tulevat mukaan, EU on valmis 30 % vahen-

5 Tammikuussa 2008 tdma yleistavoite jaettiin maakohtaisiksi tavoitteiksi ja Suomen tavoitearvoksi tuli 16 %.

6 EU:n euroalueen keskiméaarainen kasvihuonekaasupaéstd on noin 8 tonnia asukasta kohti, USA:ssa noin 20 tonnia ja Kiinassa 3 tonnia
asukasta kohti (World Bank 2007, table 3.8). Padkaupunkiseudulla paéstdja on noin 6,2 miljoonaa tonnia (CO2-ekv vuonna 2004), mika on
noin 8 % koko maan paastoista. Asukasta kohden p&astdja syntyi PKS:lla noin kuusi tonnia. Kokonaispaastot kasvoivat vuodesta 1990 vuo-

teen 2004 noin 7 %. Asukaskohtaiset paastot kuitenkin vahenivat 10 prosenttia koska véaesto kasvoi samaan aikaan yli 18 %. (YTV 2007)
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nyksiin. EU:n tavoitteena ovat 60—-80 % vahennykset vuoteen 2050

mennessa.
000 KEKE-tavoite 2010
3500 -
Helsingin energiapoliittisten
3000 4 L~ linjausten tavoite 2020
2500
| Jitteen ja jateveden kasittely
2000 4 il || & Liikenne
1800 = i m Teollisuus ja tyokoneet
1 = 0 Kulutussahks
1000 - o Enlluslﬁmwt‘ys
m SahkalEmmitys
500 4 @ Kaukolampd
04 T T T T T
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Kuva 10. Helsingin kaupungin kulutusperusteiset kasvihuonekaasupaastot 1990-2007 (1 000
CO; ekv-tonnia vuodessa) syntytavoittain ja suhteessa tavoitteeseen, vuoden 2007 tieto en-
nakkotieto (Helsingin ymparistdraportti 2007, 2008).
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Kuva 11. Helsingin kaupungin kulutusperusteiset kasvihuonekaasup&éstot 1990-2007 (CO-
ekv-tonnia asukasta kohti vuodessa) syntytavoittain ja suhteessa tavoitteeseen, vuoden 2007
tieto ennakkotieto (Helsingin ymparistéraportti 2007, 2008).
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Samalla EU on sitoutunut lisddmaan uusiutuvien energialdhteiden
osuutta 20 %:iin, lisddmaan energiatehokkuuttaan 20 % ja liikenteen
biopolttoaineiden osuuden 10 %:iin (vuoteen 2020 mennessa). Paa-
osa kovien tavoitteiden asettamisesta johtuu siita, ettéa ilmastonmuu-
toksen on todettu etenevan nopeasti (ks. esim. IPCC:n raportit’) eika
sita katsota voitavan pysayttda ilman voimakkaita kasvihuonekaasu-
paastdjen rajoittamistoimia, esimerkiksi lisddmalla yhteiskunnan eko-
tehokkuutta kaikilla toimialoilla merkittéavasti. Helsinki toimii aktiivisesti
ilmastonmuutoksen torjuntatyfssa ja edistad paastdjen vahentamista
synnyttavia energian tuotantoon ja kulutukseen liittyvid innovaatioita.

Helsingin tavoitteena on "profiloitua ilmastoystavalliseksi kaupungiksi
ja energiatehokkuuden (energian tuotannon, siirron ja kaytén tehok-
kuuden) edellakavijaksi” (Helsingin kaupungin energiapoliittisia linja-
uksia 2008). "Helsingissa kulutettu lammitys-kWh aiheuttaa keski-
maarin 160 gramman CO,-paéstot. Tukholmassa kulutetun [&mmi-
tysenergian CO,-jalanjalki on n. 20 % Helsingin vastaavaa suurempi
ja Nurmijarvella kulutetun lammitysenergian CO,-jalanjalki on lahes
kolminkertainen helsinkilaiseen jalanjalkeen nahden. Tahan vaikuttaa
Helsingin tehokas sahkdn ja lammaon yhteistuotanto. Kaukolammaon
hinta on Tukholmassa kaksinkertainen Helsingin hintoihin nahden.
Nurmijarven kaukolammaon hinta on kolmanneksen Helsingin hintaa
korkeampi” (Helsingin kaupungin energiapoliittisia linjauksia 2008, ks.
myo6s luku Paastdjen hallinta).

Rakennuskannan (asuin-, palvelu- ja tuotantorakennusten) l[Ammi-
tysenergian ja kiinteistosahkon yhteenlaskettu osuus Suomen ener-
gian loppukaytosta vuonna 2003 oli 39 %. Rakennustarvikkeiden
valmistus ja rakentamisen energia vievat sen lisaksi yhteensa 5 %
energian loppukaytosta. Yhdyskuntien ja muun rakennetun ymparis-
tén toiminnan olennainen osa on liikenne, jonka osuus energian kay-
tosta on noin 16 %. Rakennetun ympariston merkitys energiankayton
ja kasvihuonekaasujen vahentamisessa on siten merkittava, n. 60 %.

Teknologiset innovaatiot ja niiden soveltaminen kaytant6on muuttavat
energiankaytdn kokonaiskuvaa. Rakennustuotannossa on sovellettu
ns. matalaenergiakonsepteja jo useissa suomalaisissa kohteissa me-
nestyksellisesti. Naissa energiankulutus kerrosneliéta kohti on saatu
alenemaan useita kymmenia prosentteja verrattuna tavanomaisiin
ratkaisuihin. Vield parempaan tulokseen paastaan ns. passiivitaloissa
tai nollaenergiataloissa tai taloissa jotka tuottavat enemman kuin ku-
luttavat (hajautettu energiantuotanto). Uudet innovaatiot yleensa
maksavat alkuvaiheessa huomattavasti enemman kuin perinteiset
ratkaisut, mutta teknologian edelleen kehittyessa ja paastaessa sarja-
tuotantoon, kustannukset laskevat lahelle tavanomaisia. Monilla mail-
la on omia energiatehokkaita taloratkaisujaan (Saksassa, Itavallassa
Passivhaus, Sveitsissa Minergie-talot ja 2 000 W/asukas-
talokonsepti, Englannissa suosittu kasite on Zero-energy, Zero- tai
Low-Carbon tai Zero-Emission house).

7 IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) on kansainvélinen hallitusten vélinen tiedeyhteiso, joka julkaisee saanndéllisesti ilmas-

tonmuutoksen tilaa kuvailevia raportteja, viimeisin vuoden 2007 lopulla (IPCC 2007)
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Energiansaasto ei ole uusi ilmi6, vaan sitéd on tavalla tai toisella har-
joitettu niin kauan kuin energiaa on kaytetty. Suhteellisen &killiset
muutokset energian saatavuudessa, hinnoissa tai energiankayton
laatuvaikutuksissa ovat aiheuttaneet sen, etta energiansaasto on
noussut merkittavaksi yhteisojen tavoitteeksi. Oljyn saatavuuteen ja
hinnoitteluun liittyvat kriisit 1970-luvulla (1973/74 ja 1979) ja ilmasto-
muutoksen empiiristen nayttéjen vahventuminen 1990-luvulla ovat
kaikki synnyttaneet uusia energiansaastdon ja uusiutuvien energia-
l&hteiden osuuden lisdamiseen tahtddvia sopimuksia, toimintaohjel-
mia ja toimenpiteita. Uutta on myds valtioiden ja EU:n voimakas si-
toutuminen uusiin energiatehokkuustavoitteisiin.

Sitran monivuotinen Rakennusten |lampdtalous -tutkimus k&ynnistyi v.
1972 aloitetun esitutkimuksen pohjalta (Salokangas, Lahti & Ruoko-
joki 1973), jossa jo ennakoitiin tuleva 6ljyn hinnan nousu sek& ympéa-
ristdhaittojen kustannukset. Tutkimuksen tekoaikaan tyypillinen hyva
rakentamistapa edellytti 10 cm eristepaksuutta ulkoseiniin ja 2-lasisia
ikkunoita. Niiden tilalle suositeltiin esitutkimuksessa 3- ja jopa 4-
lasisia ikkunoita sek& 17,5-20 cm eristepaksuuksia. Myo6s LVI-
jarjestelmiin suositeltiin parannuksia (mm. huonekohtaista saat6a ja
osavuorokautista lampdtilan laskua, ilmanvaihdon ohjausta, lammoén
talteenottoa poistoilmasta ja viemarivedesta, siirtymistd ammeen kay-
tosta suihkun kayttoon, astianpesun ja pesukoneiden kayttétapamuu-
toksia ja kalusteiden virtaamien pienentamista). Tuloksien julkaisua-
jankohtana ehdotukset eivat viela saaneet kovin suurta kannatusta®.

Energian hinnan uusi nousu 1970-luvun lopulla johti myds kauppa- ja
teollisuusministerion aktiiviseen toimintaan energian sdastamiseksi
mm. perustetun energiansaastotoimikunnan ja sen yhdyskuntasuun-
nittelujaoston kautta (Lahti & Kivistd 1979).

8 Esitutkimuksen tulosten perusteella Sitra kutsui koolle seminaarin 27.9.1973, johon osallistui 80 asiantuntijaa alan viranomaisten, yritysten
ja jarjestojen piiristd. Ajankohdalle oli tyypillista, ettd kansantalouden kasvu kytkettiin voimakkaasti kaytettyyn energiaan. Ministeri Esko Nis-
kanen totesi taman avauspuheessaan mainitsemalla, etté teollisen yhteiskunnan bkt:n tietty %-maéaréainen kasvu edellyttéda tavallisesti 1,1—
1,4-kertaista energiankayton kasvua. Alan asiantuntijat olivat varovaisia ja konservatiivisia tulevien muutosten ja ehdotettujen toimenpiteiden
suhteen. Energian tulevaa hinnannousua ja ymparistohaittojen merkityksen kasvua ei osattu ennakoida eik& esitutkimuksen ennustuksiin
valttamatta uskottu — poikkeuksena Imatran Voima Oy:n edustaja Lasse Nevanlinna (joka oli myds esitutkimuksen johtoryhmén jésen), joka
ennusti tulevaa energiakriisia 1980-luvun alkuun. Todellisuudessa muuutos tuli nopeammin. Ensimmainen 6ljyn hintapiikki osui jo marras-
joulukuun vaihteeseen 1973 eli noin puoli vuotta sen jéalkeen kun esitutkimus julkaistiin), jonka jalkeen tuli melko nopeasti seuraava suurehko
hinnannousu tammi-helmikuun vaihteessa 1974 ja kolmas vuonna 1979. Esitutkimuksessa, seminaarin pohjaksi laaditussa tutkimusohjelma-
luonnoksessa ja seminaarin tydryhméssa esiteltyé (Lahti) ymparistohaittoja koskevaa erillista tutkimusosaa ei mydskaan pidetty tarpeellisena
(Sitra 1973). Ympaéristdhaittojen aiheuttamina korjaavien toimenpiteiden kustannuksina ja jadnndshaittoina esitutkimuksessa kasiteltiin (paa-
asiassa polttoaineiden sisaltdman rikin polton aiheuttamaa) metallien ja kalkkipitoisten rakennusmateriaalien korroosiota, noen ym. likaantu-
misen aiheuttamia rakennusten ym. puhdistuskustannuksia seka tekstiileille aiheutuneita vahinkoja. Laskelma (n. 1 000 milj. mk/v) todettiin
“erittain varovaiseksi”, koska tietopohja ei riittanyt kaikkien haittojen (varsinkaan typen aiheuttamien terveyshaittojen) méaaralliselle vaiku-
tusarvioinnille. Haittoina mainittiin terveydelliset haitat (hengityselinten sairaudet, astma ym.), niisté johtuvat ty6tuntien menetykset, kuljetus-
ten ja polttoaineiden sailytyksen vaaratekijat (onnettomuusriskit, maaperan pilaantuminen), puuston kasvun hidastuminen ja esteettiset haitat
(maisemanmuutokset yms.), mutta niiden taloudellisia tai muita vaikutuksia ei katsottu voitavan arvioida riittdvan luotettavasti. Ydinvoiman
radioaktiivisten jatteiden ja lauhdevesien ymparistdhaitat on myds mainittu (vaikka Loviisan ensimmainen voimala otettiin kayttoén vasta

1977), muttei arvioitu tiedonpuutteen takia. Kasvihuonekaasuja ja ilmastomuutosta ei edes mainita.
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Koska energiankaytosta johtuvat ongelmat kytkeytyvat useimmiten
voimakkaasti tiettyjen energialahteiden hyédyntamiseen, on toimenpi-
teetkin suunnattu néaihin energialahteisiin. Kaikki saastettavat kilowat-
titunnit eivat ole samanarvoisia. Ympariston pilaantumista ja kasvi-
huoneilmi6ta voimistavat energialdhteet ovat niitd, joihin saastétoimet
ensisijaisesti tulisi kohdistaa. Aurinko- ja tuulienergiasta saatavia ki-
lowattitunteja ei ole tarpeen saastaa, vaan jopa tuhlata. Tarjolla ole-
vasta ilmaisenergiasta kyetdan hyodyntamaan vain hyvin vahan.

Energiankulutuksen maaran ohella on nyt myds kiinnitetty huomiota
energian laatuun. Kayttamalla laatutasoltaan (exergialtaan) alhaista
energialahteita korkeiden sijaan, lisdtdan energiantuotannon koko-
naishyotysuhdetta ja saavutetaan haluttuja positiivisia ympéristovai-
kutuksia vahaisemmilla voimavarojen kulutuksella (ks. luku Energian
laadun hallinta).

Asuinympariston aineenvaihdunta (materiaali- ja energiavirrat)

Asuinympariston aineenvaihdunnan (urban metabolism) kokonaisku-
va muodostuu ensinnakin rakentamiseen tarvittavista materiaaleista
mukaan lukien energian tuottamiseen tarvittavat polttoaineet seka
kayton ja kunnossapidon aikana tarvittavista vastaavista materiaaleis-
ta. Toiseksi, samaan aikaan syntyy erilaisten prosessien sivutuottee-
na paastoja ja jatteita, joista osa palautuu kiertoon, osa paatyy takai-
sin luontoon. Polttoaineiden kayttd voidaan muuntaa myos energian-
kayton yksikoiksi. Tata rakennetun ympariston materiaali- ja energia-
virtojen kokonaisuutta voidaan myds nimittdd rakennetun ympariston
ekotaseeksi.

Asuinymparisto sisaltaa asuinrakennukset, niiden edellyttdméan pe-
rusrakenteen (infrastruktuurin) eli likenneverkon, vesi-, energia- ja ja-
tehuollon verkot sek& muut palvelut. Asuinympariston fyysisen raken-
teen toteuttaminen edellyttd& noin 95 tonnin materiaalivirtoja asukas-
ta kohti. Asumisvaljyyden kasvusta johtuu, ettd asuinymparistéon si-
toutuvat materiaalivirrat kasvavat niin, ettéd vuonna 2030 ne ovat ny-
kyisilla ominaiskulutuksilla jo lahes 120 tonnia asukasta kohti. Asun-
toneliota kohti materiaalitarve on yhteensa yli 2,5 tonnia, josta paina-
vin osa noin 1,4 tonnia kuluu likenneverkon rakentamisessa tarvitta-
vaan kiviainekseen ja seuraavaksi eniten painaa talonrakentamisessa
tarvittava betoni, keskimaarain yli 900 kg/asunto-m? (liite 1, taulukko
1).

Ekotehokas yhdyskunta kayttaa mahdollisimman vahan rajallisia
luonnonvaroja, erityisesti sellaisia, joiden valmistukseen kuluu paljon
energiaa tai jotka tuottavat paljon haitallisia paastoja ja jatteita.

Yleispiirteisessa suunnittelussa ei tehda varsinaisia materiaalivalinto-
ja, mutta valillisesti esimerkiksi aluetehokkuuksilla, toimintojen ja talo-
tyyppien valinnoilla (pientaloja vai kerrostaloja, asumista vai toimisto-
ja, missa suhteessa kutakin) vaikutetaan materiaalijakaumien toden-
nakoisyyteen. Esimerkiksi betonin, terdksen, lasin ja alumiinin osuus
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rakennusmateriaaleista on suurempi kerrostalo- ja toimistorakentami-
sen alueilla kuin pientaloalueilla, jossa puolestaan puun osuus on to-
dennakoisesti suurempi. Keskiméaraisen suomalaisen asuinkerrosta-
lon rakentamisessa (ml. rakennusmateriaalien valmistuksessa) kulu-
tettu materiaalimaara on noin 1 tonni/kerros-m?. Kerrostalot ja toimis-
torakennukset kuluttavat keskimaarin 60-90 % enemman materiaale-
ja johtuen raskaampien rakennusmateriaalien (kuten betonin, terak-
sen ja lasin) suuremmasta kaytosta verrattuna pientaloihin, joissa
puun kayttd on suhteellisen yleist4.®

Rakennusmateriaalien valmistuksen edellyttaméa energiamaara vaih-
telee suuresti: 0,1...63 kWh/kg (liite 1, taulukko 2). Alumiinin, muovi-
en, kuparin ja paperin valmistukseen kuluvan energian méaaréa paino-
yksikk6a kohti on huomattavasti suurempi kuin muilla materiaaleilla
(Lahti & Kivistd 1979). Eri rakennustyyppien materiaalien kayttétine-
yksien eroista johtuen eri talotyypeilla on keskimaarin erilaisia vaiku-
tuksia rakennuksiin sitoutuneeseen energiaan. Kerrostaloissa, toimis-
torakennuksissa, palvelu- ja muissa tuotantorakennuksissa kaytetaan
keskimaarin enemman energiasisalloltaan korkeita materiaaleja kuten
terasta, alumiinia ja lasia.

Keskimaaraisen nykyteknologioiden ja -kaytantdjen mukaisen suoma-
laisen asuintalon rakentamisessa (ml. rakennusmateriaalien ja tarvit-
tavan energian valmistus ja kuljetus tydmaalle) sitoutunut energia-
ma&ara on noin 1 500 kWh/kerros-m?. Tavanomaisten kerros- ja toi-
mistotalojen energiasisaltd on noin 30 % suurempi kuin pientalois-
sa’®. Mikaan ei kuitenkaan esta rakentamasta esimerkiksi pienkerros-
taloja tasmalleen samalla teknologialla ja materiaalivalikoimalla kuin
pientaloja. Korkeat kerrostalot sen sijaan edellyttavét jo rakennus-
maaraysten ja rakenteiden lujuus- ja palo-ominaisuuksiensa takia eri-
lasia rakenteita ja samalla suhteellisesti enemman esimerkiksi metal-
leja. Rakennusten kerrosluku liittyy kuitenkin l&heisesti aluetehokkuu-
teen ja perusrakenteiden maaraan, jolloin talotyyppivalintojen ener-
giatehokkuutta arvioitaessa tulee samalla ottaa huomioon valilliset
vaikutukset muussa rakennetussa ymparistossa ja liikkenteessa (ks.
luku Aluetehokkuus) ja koko elinkaaren aikana.

My&s muita luonnonvaroja kuin energiaa kuluu materiaalien valmis-
tukseen, esimerkiksi alumiinikilon valmistamiseen yli 60 kiloa muita

materiaaleja ja kuparikilon 250 kiloa (liite 1, taulukko 3). Jos esimer-
kiksi "kokoalumiinisen” talon paino ilman perustuksia on 100 tonnia,
josta lasia, terasta ja muovia on 10 %, painaa sen ekologinen selka-
reppu noin 6 000 tonnia.

llImastonmuutosta aiheuttavan vaikutuksen (Global Warming Potential
GWP) eli kasvihuonekaasupaastdjen (CO,ekv-kg/materiaali-kg) na-
kokulmasta materiaaleilla ja rakennusosilla on myos selvia eroja.
Puun kaytto raaka-aineena on kasvihuonekaasujen maarallisen kas-

9 arviot perustuvat VTT:n alueellisissa ekotehokkuusselvityksissé (ks. esim. Lahti et al. 2008) kaytettyjen laskentamallien parametrien keski-
maaraisarvoihin ao. talotyypeilla.

10 ks. edellinen alaviite
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vun rajoittamisen nakodkulmasta edullista, koska kasvava puu sitoo
hiilidioksidia ja synnyttdd happea, jolloin sen kasvihuonevaikutus on
negatiivinen. Puumateriaali on rakennuksiin kiinnittynyt hiilinielu. Sa-
hatavarakilon vaikutus hiilidioksidiekvivalenttitaseeseen on -1,4 kg,
betonikilon +0,1 kg ja alumiinifoliokilon +32,7 kg (liite 1, taulukko 4).

Asuinympariston kaytto ja kunnossapito edellyttavat suomalaisissa
olosuhteissa em. kertaluonteisten virtojen liséaksi vuosittain mm. |am-
mityksen ja sdhkon tuotannon tarvitsemia polttoaineita yhteensa la-
hes 50 kg ja vettd yli 1 000 litraa asuntoneliéta kohti (liite 1, taulukko
5, Lahti & Halonen 2006).

Asumiseen liittyy myds likkuminen eli asuinpaikan sijainnista oleelli-
sesti riippuvat ty6-, asiointi-, koulu- ja vapaa-ajan matkat ja niiden to-
teuttamisen edellyttdmat materiaali- ja energiavirrat. Asuinaluesidon-
naisen henkildliikenteen polttoaineiden kulutus on noin 440 kg eli noin
5,4 MWh asukasta kohti vuodessa. Ekotehokas yhdyskunta kuluttaa
mahdollisimman vahan rajallisia ja paljon haitallisia paastoja tuottavia
fossiilisia polttoaineita (kuten oljya, kivihiiltd, maakaasua ja turvetta'?)
ja vetta.

Suomalaisen asuinympariston'? keskimaarainen energiankulutus on
yhteensa noin 20 MWh asukasta kohti vuodessa (Lahti & Halonen
2006). Liikenteen osuus tasta on n. 27 %. Asuinrakennusten lammi-
tyksen ja sahkodn kaytdn osuus noin 61 % ja asuinymparistdn tuotan-
tovaiheen osuus noin 12 %.

Ekotehokas yhdyskunta kuluttaa mahdollisimman vahan fossiilisista
polttoainelahteista (kuten 6ljya, kivihiiltad, maakaasua ja turvetta) pe-
raisin olevaa primaarienergiaa.

Keskimé&araisen suomalaisen asuinympariston tuottaminen ja kayt-
taminen (Iammitys ja muu sahkon kayttd) tuottavat nykyteknologialla
elinkaarensa aikana (n. 50 vuotta) noin 143 tonnia paastoja (Lahti &
Halonen 2006) asukasta kohti eli [ahes 4 tonnia asuntoneliéta kohti.
Tasta noin 99 % on CO,-paastoja (liite 1, taulukko 6). Nykyisilla ener-
gian ominaiskulutusluvuilla, likennekayttaytymisen muodoilla ja paas-
t6éjen ominaisluvuilla paastdjen kokonaisméaara kasvaisi vuoteen 2030
mennessa noin 172 tonniin asukasta kohti. Teknologiset parannukset
ja kiristyvat maaraykset tulevat kuitenkin kaantdmaan kasvun toden-
nakoisesti negatiiviseksi lahitulevaisuudessa. Ekotehokas yhdyskunta
tuottaa mahdollisimman vahan fossiilisista polttoaineista peréisin ole-
via, erityisesti kasvihuonekaasuihin luettavia paastoja (CO,, CH 4ja
N2O). Helsinki on tdssa suhteessa heikommassa asemassa kuin
muut pohjoismaiset suuret kaupungit (kuvat 12 ja 13), mika johtuu
paaosin kaytetysta polttoainejakaumasta (suhteellisen runsaasti pal-
jon hiilidioksidia tuotettua energiayksikk6a kohti tuottavaa kivihiilta).

11 turve on periaatteessa uusiutuva luonnonvara, mutta uusiutumisnopeus on niin hidas, etta se kaytdnnésséa on uusiutumattomiin energia-
raaka-aineisiin verrattava.
12 Asuinympéristd kasittaa tassé yhteydessa asuinrakennukset, asuntoalueiden perusrakenteen (liikenne- ja teknisen huollon verkot. asuin-

alueiden omat palvelut sekéa viher- ym. vapaa-alueet), mutta ei asuinalueiden ulkopuolisia palveluja, infraa, teollisuutta yms.
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Asuinymparisto tuottaa kotitalousjatetta keskimaarin noin 400 kg asu-
kasta eli noin 24 kg asuntoneliota kohti vuodessa. Tasté ns. sekaja-
tettéd on noin 60 %, kerayspaperia 26 %, kompostijatettd noin 11 %
loppujen ollessa lasia, kerdyskartonkia ja palavaa jatetta (liite 1, tau-
lukko 7).

ORakennusten
|[@mmitys

B Kulutussihko

OLiikenne
OJate
- B Muut
4 5]
tCO2(ekv) per asukas T %

Kuvat 12 ja 13. Kasvihuonekaasujen paastot asukasta kohti pohjoismaisissa suurissa kau-
pungeissa ja paastolahteiden jakauma péaékaupunkiseudulla (Lund 2006). Helsingilla on ta-
man vertailun perusteella suuri paastojen vahentamispotentiaali ja siitd valtaosa on rakennus-
kannassa, sen lammityksessa ja sahkonkaytdssa. Seuraavaksi suurin paastélahde on liikken-
ne, jossa on myos suuri saastépotentiaali (ks. myos kuvat 9-11 seké luku Paasttjen hallinta).

Sekajatteen osuus on suuri, koska ao. luokka sisaltdd mm. muoveja,
metalleja ym. edellisiin sisaltyméttomia materiaaleja. Monilla paikka-
kunnilla (kuten Helsingissa) on asuntoalueesta riippuen jarjestetty
erikseen paperin, kartongin, kompostijatteen, metallin, lasin ja joiden-
kin ongelmajatteiden (kuten paristojen) kerayspisteita, jolloin niiden
kierratys ja koko yhdyskunnan materiaalikierron ekotehokkuus para-
nevat. Liséksi vahittdiskauppa ottaa vastaan lasipulloja, juomatdlkke-
ja, loisteputkia, kodinkoneita jne., huoltoasemat auton akkuja, jatedl-
jya yms. Kerayspisteiden saavutettavuudesta ja kuluttajien omasta
aktiivisuudesta riippuu kuinka suuri osa eri materiaaleista voidaan
erotella jo syntypaikalla ja kuinka suuri osa paatyy sekajatteena jat-
kokasittelyyn (joko kierratykseen, energiantuotannon raaka-aineeksi
tai kaatopaikkajatteeksi). Rakennusjatteita syntyy keskimaarin 15 kg
asuntoneliota kohti vuodessa, mutta vaihtelu on suurta riippuen paik-
kakunnan rakentamistoiminnan vilkkaudesta.

Kaikkien jatetyyppien maaraan vaikuttaa ratkaisevasti se, kuinka hy-
vin jatteiden lajittelu ja kierratys ovat paikkakunnalla jarjestettyja (ks.
luku Jatteiden hallinta). Eroja on myos teollisuusaloittain sen mukaan
kuinka paljon ao. tuotannonala kykenee hyddyntdmaan kierratettavia
materiaaleja. Kaupan osalta jatteiden maaraan vaikuttaa myos kay-
tettdvien pakkausmateriaalien maara ja koostumus. Osa jatteista voi-
daan hyddyntaa myos energiantuotannon polttoaineena (joko suo-
raan polttamalla tai esimerkiksi biojatteen synnyttdmien kaasujen
polttamisen kautta).

Ekotehokas yhdyskunta pyrkii mahdollisimman suljettuihin kiertoihin
eli kierrattda ja hyotykayttaa mahdollisimman suuren osan rakentami-
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sen, asumisen ja likenteen yhteydessa syntyvista jatteista. Lisaksi
jatteiden kuljetus ja jatkokasittelyn on oltava ekotehokasta eli aiheut-
taa mahdollisimman vahan yhdyskunnan muuta toimintaa hairitsevaa
likennetta, melua, hajua, muita paastoja ym. haittoja. Yleispiirteisen
suunnittelun ja muun kaavoituksen tehtava on jarjestaa ekotehokkaan
jatehuollon tarvitsemat alueet ja tilat (jatteiden kerays- ja jatkokasitte-
lypisteet, kuljetusjarjestelmat, kaatopaikat ja mahdolliset jatteenpoltto-
laitokset) sellaisista paikoista, ettd em. negatiivisten vaikutusten maa-
réa on mahdollisimman vahainen.

Energiankulutuksen hallinta (energiatehokkuus)

Suomen rakennuskannan koko oli vuonna 2000 noin 1830 milj. m*.
Uudisrakentamisen maara on vuosittain 1,5-2 prosenttia koko raken-
nuskannasta ja poistuma vaihtelee talotyypeittain ollen keskimaarin 1
%. Asuin- ja palvelurakennusten osuus koko rakennuskannan tila-
vuudesta on noin 65 %. Asuin- ja palvelurakennusten osuus koko ra-
kennuskannan energiankulutuksesta on kuitenkin 75 %.

Energiatilastojen mukaan rakennusten osuus energian loppukaytdsta
Suomessa oli vuonna 2003 noin 40 % (kuva 14). Rakennusten |am-
mitys on suurin yksittdinen energian kayttokohde, joten lammityksen
energiankulutus muodostaa suurimman yksittaisen energian saast6-
potentiaalin.

Energiankulutuksen hallinta perustuu kolmeen tekijaan, taulukko 1:
- energiansaastoon,

- energian tehokkaaseen kayttoon ja

- energiankulutuksen tiedostamiseen (kulutustottumuksiin).

Kun namé& kolme tekijaa hallitaan, on tarvittavan energian tuottami-
seen erilaisia mahdollisuuksia. Mitd pienempi on yksittaisen talon tai
taloryhmé&n energiantarve, sitd suurempi osa siita voidaan kattaa uu-
siutuvilla energiamuodoilla.
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Energian loppukiytts Suomessa 2003, Yhteensi 308 TWh

M tecllisuus

./ 35 vl“
Asuin- j& ——""
palvelurakennusien
hucneisto- ja
kiimteistosdhkdsahké
B % Rakennustarvikkeiden
e _ valmistus ja
Asiin- [a rakentamisajan
pahvalurakennusten 7 enargia
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kiinteistosshks
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Kuva 14. Energian loppukayttd Suomessa 2003. (Heljo et al. 2005).

Suomen rakennuskannasta noin puolet on kytketty kaukolampdon.
Vanhan asuinrakennuskannan lammaontarve jakautuu karkeasti seu-
raavasti:

- Tilojen lammitys 50 %

- Kayttoveden lammitys 30 %

- Kayttovesijarjestelman kiertovesiputkien haviét 20 %

Taulukko 1. Energiansaasttpotentiaali kulutuskohteittain verrattuna tavanomaiseen rakennuk-

seen

Energiansaasto- | Energiansaasto- Saasto-
strategia teknologia potentiaali
Suunnittelun in- Kokonaisuuden hallinta -
tegrointi
Tilojen [Ammitys- | LAmmd&neristdminen 50-80 %
tarpeen pienen- Ulkovaipan ilmanpitavyys
taminen llImanvaihdon lammén talteenotto
Tehokas lammonjako ja lampdétilan hallinta
Passiivinen aurinkolammitys <15 %
Aktiivinen aurinkolammitys
Tilojen jaahdytys- | Aurinkosuojaus (varjostus, aurinkosuojalasit) 40-60 %
tarpeen pienen- Sisaisten kuormien vahentadminen (laitesahko)
taminen Ylapohjan lisderistdminen
Y 6jddhdytys ilmanvaihdon avulla <20
Tehokas viilennysratkaisu (maa- ja kaukokylma)
Kayttéveden Vedenkulutuksen pienentdminen 50-60 %
[Aammitystarpeen | Aurinkolammitys
pienentaminen LAmmOn talteenotto )
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Talotekniikan Energiatehokkaat laitteet 20-30 %

séhkonkayton Jarjestelmien yksinkertaistaminen

vahentaminen Talotekniikan huolto ja kunnossapito <20 %
Ostoenergian vahentdminen (aurinkosahko6 tms.)

Valaistuksen Energiatehokkaat valaisimet 30-50 %

sahkonkulutuk- Valaistuksen ohjaus

sen vahentami- Luonnonvalon hyddyntaminen

nen

*) el valmiita tuotteita

Ekotehokkuutta lisdavat energiajarjestelméaan liittyvat toimet

Rakennusten energiatehokkuudella on merkittava vaikutus alueen
energiapalveluihin. Energiantuotanto- ja jakelujarjestelman pitaa tyy-
dyttaa alueella esiintyvat energiankayton tarpeet. Olemassa olevan
rakennuskannan energiatehokkuutta voidaan lammitystarpeen osalta
parantaa 30-50 %. Toteuttamistapoihin vaikuttavat esimerkiksi ra-
kennusten ulkovaippaa muuttavat toimenpiteet, jolloin pitdé ottaa
huomioon myds kaupunkikuvaan liittyvat asiat eli rakennusten ulko-
nadn muuttuminen.

Yksinkertaisimmat keinot rakennusten lammaontarpeen pienentami-
seksi ovat (saastbpotentiaali yksittdisena toimenpiteend):

- LAmmityksen saatojarjestelmien uusiminen (5-10 %)

- Patteriverkoston perussaato (10-15 %)

- Ylapohjan lisderistaminen (10-15 %)

- llmanvaihdon lampdhavion pienentdminen uusin ilmanvaihtorat-

kaisuin (saastopotentiaali 20—30 %)

- Kayttoveden kiertojohtojen lammaoneristaminen (10-20 %)

- Ikkunoiden vaihtaminen (10-15 %)

- Ulkoseinien lisderistaminen (15-25 %)

ETH Zirich (Zurichin teknillinen korkeakoulu) esitteli Zirichissa vuo-
den 1998 lopussa vision 2000-Watt-Gesellschaft (engl. 2000-Watt-
Society), jolla kuvataan energianhuolloltaan kestavasti toteutettua ja
kestavasti toimivaa yhteiskuntaa. Sen mukaan kehittyneen maailman
energiankulutus asettuu kestavalle tasolle, mikali asukkaiden energi-
ankaytto on enintdan 2 000 wattia henkea kohti eli 17 520 kWh/vuosi
kokonaisenergiankulutuksena. Tasta kulutuksesta fossiilisilla polttoai-
neilla tuotetun energian osuuden tulisi laskea tasolle enintaan 500 W
henkea kohti 50—-100 vuodessa. Vision mukaan tdma taso saavutet-
taisiin vuoteen 2050 mennessa alentamatta kehittyneen maailman
ihmisten elintasoa.

Sahkon liséksi kaikki muukin energian kayttdé mukaan lukien 2 000
wattia henkeé kohti on talla hetkella maailman vaestén energiankulu-
tuksen (keskimaaraisen tehontarpeen) keskiarvo. Lantisessé Euroo-
passa keskimaarainen tehontarve henkea kohti on n. 6 000 wattia,
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Suomessa noin 9 000 wattia®®, USA:ssa n. 12 000 wattia ja kehitty-
vissd maissa kuten Intiassa alle 500 wattia. Sveitsissa, jossa konsepti
kehitettiin, energian keskimaarainen kulutus (tehontarve) henkea koh-
ti on noin 5 000 wattia. Tavoitteellisella 2 000 watin tasolla energian-
kulutus oli Sveitsissa vuonna 1960.

My6s Suomessa 2 000 W yhteiskunnan mahdollisuuksien selvittamis-
ta aloitellaan. VTT:n, TKK:n ja Oulun yliopiston tutkimusehdotuksessa
on tavoitteena kehittda perusteet télle konseptille kylmé&n ilmaston
olosuhteissa. Tama on haasteellinen tavoite paitsi ilmaston niin myds
sen takia, ettd suomalainen yhdyskuntarakenne on selvasti hajanai-
sempi kuin muissa pohjoismaissa puhumattakaan muusta Euroopas-
ta, jolloin liikennesuoritteen alentamiseen syntyy kovia paineita.

Energiatehokkuutta vastaava ekotehokkuuden tavoite on esimerkiksi
BioRegional'in ja WWF:n yhdessa kehittdm& One Planet Living —
ohjelma (BioRegional 2007), joka tahtaa sellaiseen energia- ja mate-
riaalien kulutustasoon, mika voidaan yllapitaa kestavalla tasolla koko
maapallon ndkdkulmasta. Talléin maapallon tuottamat ja yllapitamat,
ihmisellekin tarkeat luonnonvarat uusiutuvat samaan tahtiin kuin niita
hyodynnetdan. Teollisuusmaiden nykyinen kulutus-, paasto6- ja jateta-
so edellyttaisi eurooppalaisilla elintavoilla kolmea maapalloa ollak-
seen kestava. OnePlanet -tavoitteita ja kriteereita tullaan sovelta-
maan mm. tulevissa Lontoon Olympialaisissa 2012.

Energian laadun hallinta (exergia)

Exergia kasitteena tarkoittaa laatuenergiaa. Termi "laatuenergia” on
viela suhteellisen tuntematon, mutta tarkoittaa paapiirteissaan sita,
ettd sahko ja luonnonvaroista johdettu energia on korkealaatuista
energiaa, jota voidaan kayttada mihin tahansa. Siksi sita ei kannata
tuhlata lammitykseen eika viilennykseen. Mita korkeampi energia-
maaran exergia on (ts. mita laadukkaampaa energia on), sitd moni-
puolisemmin energiaa voidaan kayttaa erilaisiin kayttétarkoituksiin.
Sahko ja fossiiliset energiaraaka-aineet ovat korkealaatuista energi-
aa. Niitd muuntamalla voidaan tuottaa mekaanista energiaa pyoritta-
maan koneita ja tuottamaan kulutushytdykkeita. Sahkoa ja fossiilisia
energiaraaka-aineita muuntamalla voidaan tuottaa myds lampda ja
viillennysta rakennuksiin, mutta niin ei pitaisi tehda, silla tahan tarkoi-
tukseen sopii hyvin myds matalalaatuiset energialahteet (termiset
energialdhteet, kuva 15). My0s auringon energia on periaatteessa la-
hes taysin exergiaa, mutta sen ehtymattomyydestéa ja ilmaisuudesta
johtuen se voidaan luokitella matalaexergiseksi energialahteeksi.

13 Primaarienergian kokonaiskulutus oli Tilastokeskuksen tietojen mukaan 1 492 petajoulea eli yli 9 000 W asukasta kohti vuonna 2006.
Pelkastaan sahkon kaytto oli jo 90 TWh eli 2 000 W asukasta kohti. (Tilastokeskus, energiatilastot
http://www.stat.fi/til/ekul/2006/ekul_2006_2007-12-12_tie_001.html)
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Kuva 15. Exergia on laatuenergiaa (IEA/ECBCS/Annex 38)

Rakennuksen matalaexergiajarjestelma (lammitys tai viilennys) on
jarjestelma, missa lampoa valittavan aineen (nesteen, vesi tms) lam-
poétilataso on nykyistd huomattavan paljon lahempéana sisailman lam-
potilatasoa. Lammityksessa se tarkoittaa matalalampaotilaista lammi-
tysjarjestelmaa, joka toimii kylmallakin saalla enintdén +40 °C:n valit-
tavan aineen lampdotilatasolla. Viilennyksessa se tarkoittaa korkea-
lampdtilaista viilennysjarjestelmaa, joka toimii lAmpimallakin saalla
vahintaan +15 °C:n valittavan aineen lampdétilatasolla.

Kaytettdessa lampdtila-alueella +15 °C ... +40 °C toimivia jarjestelmia
lAmmadn ja kylméan jakoon, edellytykset uusiutuvien energialahteiden,
jate-energioiden, maaperéaan varastoituneen lammon ja kylman te-
hokkaaseen hyddyntamiseen paranevat oleellisesti. Nykyisin kaytet-
tavat lampdotilatasot ovat lammitystarkoitukseen yleisesti +70 °C ja vii-
lennystarkoitukseen +7 °C. Lampiman kayttoveden lampdétilatason
on oltava legionellabakteerin takia vahintdan +50 °C ...+55 °C. Tasta
johtuen mm. kaukolampoveden lampdtilataso on aina vahintaan +65
°C.

Rakennusten energiatehokkuuden parantuessa suuntaus kohti mata-
lalampdtilaisia lammitysjarjestelmia ja korkealampdtilaisia viilennys-
jarjestelmia vahvistuu. Viilennyspaineita tulee myos asuinrakennus-
puolelle kahdesta syysta. Yhtaalta ihmisten vaatimustaso lampéolo-
suhteiden hallinnalle lisdéantyy ja toisaalta kesaaikainen lampaétilan
hallinta tulee muutoinkin tekniseksi haasteeksi. Lampiman kayttove-
den osalta suuntaus varaaviin ratkaisuihin vahvistuu - yhtaalta teho-
huippujen hallitsemiseksi ja toisaalta aurinkoenergian hyédyntami-
seksi lampiméan kayttéveden tuottamiseen kevat/kesaaikana.

Paastojen hallinta

Asuinympariston paastot syntyvat rakennetun ympariston tuotannon,
kayton (lammityksen, viilennyksen, lampiman kayttdveden tuottami-
sen ja muun sdhkon kayton) ja liikenteen yhteydessa paaosin poltto-
aineiden kaytosta erilaisissa energiantuotannon teknisissa laitteissa.
Nama paastot siirtyvat lahes kokonaan ilmakeh&an, josta ne kulkeu-
tuvat myds vesistoihin, maaperdan ja sita kautta kasvi- ja elainkun-
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taan. Paastojen ekotehokkuusvaikutukset syntyvat siten pitkien mate-
riaalien kulkeutumisketjujen kautta ja monessa vaiheessa. Esimerkik-
si fossiilisten polttoaineiden poltossa syntyva rikkidioksidi SO, yhtyy
iimakehésséa vesihdyryyn, muodostaa rikkihappoa ja sataa alas maa-
han ja veteen. Sade happamoittaa maaperad ja hidastaa metsén
kasvua, jolla puolestaan on elokehén hiilitasapainoon negatiivinen
vaikutus (hiilidioksidin sitoutuminen kasvillisuuteen hidastuu). Hapan
laskeuma aiheuttaa myds metallien ja muiden rakennetun ymparistén
materiaalien korroosiota ja aiheuttaa ennenaikaisia korjaustoimia ja
sita kautta kuluttaa aiempaa enemman arvokkaita ja rajallisia luon-
nonvaroja. Poltossa syntyva noki puolestaan likaa rakennuksia ym.
ymparistda ja lisda puhtaana- ja kunnossapidon maaraa ja sita kautta
materiaali- ja energiankulutusta.

Samankaltaisia kuin energiantuotannon paastot, mutta ekotehokkuu-
den kannalta eivat niin merkittavid, ovat esimerkiksi katupdly tai auto-
jen renkaista ja nastoista syntyvat ilmaan sekoittuvat pienhiukkaset
tai hajuhaitat. Niiden ensisijainen merkitys on lahinna ilmanlaatuun
liittyvia terveydellisia tai esteettisia haittoja, mutta aiheuttavat tietysti
puhtaanapidon tai muun hoidon edellyttdmien voimavarojen lisdkulu-
tusta.

Maaperaan erityisesti menneinad vuosikymmenina tuotantolaitoksista
siirtyneet haitalliset paastot pyritdan nykyisin puhdistamaan tai eris-
tamaan ennen ao. alueiden jatkokayttoa esimerkiksi asuinkayttoon.
Sama koskee alueita, joita on kaytetty aiemmin kaatopaikkoina.
Yleispiirteisen suunnittelun tehtéavana on lahinna kartoittaa ja olla tie-
toinen kaikkien kunnan alueella olevien maa-alueiden historiasta ja
nykytilasta varsinkin koskien siihen paastetyista haitallisista aineista.
Asuntojen ja toimitilojen tuottamissa jatevesissa on paljon terveydelle
haitallisia aineita, mutta ne puhdistetaan ennen vesistdihin tai uudel-
leen kiertoon joutumistaan.

Suurimmat yksittaiset ilmaan joutuvia paastoja tuottavat laitteet ovat
kaukolammon ja -viilennyksen sek& sahkdntuotannon voimalaitokset,
joissa kaytetaan polttoaineina paaosin kivihiiltd, maakaasua ja turvet-
ta seka jonkin verran myds raskasta polttodljya, puu- ym. biopohjaisia
polttoaineita (kuten sellun jatelientd) seka ydinvoimaloissa uraania.
Helsingin nakdkulmasta tarkeimmat energiantuotantolaitokset sijait-
sevat Helsingin omalla alueella. Paikallisten energiantuotantolaitosten
lisdksi on kuitenkin otettava huomioon periaatteessa kaikki samaan
sahkoverkkoon kytketyt voimalaitokset, joita on paitsi kotimaassa niin
myo6s ulkomailla. Suomi ostaa (ja myy) sédhkdenergiaa tilanteesta
riippuen muista pohjoismaista™® ja Venajalta.

Energiatuotannon paastot ovat painoyksikdissa mitaten enimmak-
seen (noin 99 %) hiilidioksidia CO2, joka on merkittavin kasvihuone-
kaasu vesihdyryn ohella®. Muut merkittavimmat polttoaineiden kay-

14 Pohjoismaiden verkko on kytketty (tasavirtayhteyksin) liséksi Keski-Euroopan séhkdverkkoon.
15 Vesihoyry ja hiilidioksidi ovat luonnollisia iimakehan kaasuja ihmisen toiminnasta riippumatta ja ne yllapitdvat maanpinnalla ihmiselle ja

muille elidille suotuista lampétilaa. llIman kasvihuonekaasuja maapallon pintalampétila olisi vain -15 °C. Teollistumisen aikakausi (1700-
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tosté johtuvat paastot ovat typenoksideja NOy, rikkidioksidi SO,, haka
CO, hiilivedyt CH ja hiukkaset. Polttoaineista hiilidioksidia tuottaa
suhteellisesti eniten hiili (erityisesti ruskohiili), jonka poltto aiheuttaa
noin kaksinkertaisen kasvihuonekaasupaaston tuotettua kilowattitun-
tia kohti verrattuna maakaasuun ja 20 % enemman verrattuna ras-
kaaseen polttodljyyn (Teknologiapolut 2050).

Helsingin kaupungin aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot ovat pysy-
neet viime vuosina suurin piirtein samalla tasolla, runsaat 6 CO.ekv-
tonnia asukasta kohti, kun paékaupunkiseudun ilmastostrategian ta-
voitteena on taso 4,3 CO,ekv-tonnia asukasta kohti (kuvat 10 ja 11)
(Helsingin kaupungin ymparistoraportti 2007, 2008). Vuoteen 1990
verrattuna ovat asukaskohtaiset paastot kuitenkin vahentyneet 17 %.
Padosa paastoista syntyy kaupunkirakenteen fyysisista ominaisuuk-
sista (kuten lammitettavien tilojen maarastéa ja ominaisuuksista) ja
ihmisten (asukkaiden, tyontekijoiden ja liikkujien) kayttaytymisesta
siind. Rakennuskannan lammityksesta aiheutuu 50 %, sahkon kay-
tosta 27 % ja liikenteesta 21 % paastoista. Suurin syy muutoksiin on
peraisin kaukolammaon tuotannon vaihtelusta, joka puolestaan riippuu
eniten talven kylmyydesta ja pohjoismaiden vesitilanteesta seka sii-
hen kytkeytyvasta sahkon hinnasta. Pysyvadmpéaa parannusta ovat
tuoneet kaukolammon tuotannon tehostuminen (maakaasun osuuden
kasvu kivihiilen kustannuksella) ja kaatopaikkajatteesta syntyvan me-
taanin aiempaa parempi hyddyntaminen. Liikenteen paéastdjen kasvu
on vuoteen 2003 asti jatkunut, mutta sen jalkeen pysynyt lahes va-
kiona. Asetettuihin seka energia- etta ilmastopoliittisiin paastoétavoit-
teisiin ndhden nykyinen kehitysvauhti on kaikilla kulutussektoreilla lii-
an hidas.

llImastonmuutoksen hillinnan ja torjunnan nékdkulmasta erityisesti
kasvihuonekaasujen paastét tulisi saada vahenemaan nykyiselta ta-
soltaan. Kaupunkiymparistossa merkittavia elamisen laatuun liittyvia
iimansaasteita ovat liséksi katup6ly ym. terveyshaittoja aiheuttavat
pienhiukkaset. Molemmat em. ryhmisté johtuvat nimenomaan raken-
netun ympariston ominaisuuksista eli niista tavoista, joilla Suomen il-
mastossa asuminen ja tyonteko ovat tilallisesti jarjestettyja. Suoma-
laiset asuvat valtaosin lammitettavissa ja osin viilennettavissa sisati-
loissa seka ovat monipuolisten, useimmiten motorisoitujen liikenneva-
lineiden avulla toistensa saavutettavissa.

luvulta alkaen) ja siihen liittyva hiilenpoltto ovat johtaneet kehitykseen, jossa ilmakehéan CO -pitoisuus on kasvanut 36 % runsaassa 200 vuo-
dessa. Vesihoyryn ja hiilidioksidin ohella muita kasvihuonekaasuja ovat metaani CH ja dityppioksidi eli typpioksiduuli eli ilokaasu (dityppi-
monoksidi) N O. Kasvihuonekaasujen kokonaismaéraa eli hiilidioksidiekvivalenttia (CO ekv; CO -eq) arvioitaessa metaani CH kerrotaan
yleenséa IuvuII%t 21 ja dityppioksidi N_O luvulla 310 ennen yhteenlaskua hiilidioksidin kanzssa, kosk2a naiden kaasujen vaikutus ilmakehéan lam-
penemiseen on arvioitu naiden Iukujzen osoittamaa kerrointa suuremmaksi kuin hiilidioksidin. Kertoimissa on otettu huomioon keskim&arin 100
vuoden pituinen aikajakso, jolloin vaikutukset ilmenevat. Jos aikavaliksi otettaisiin 20 vuotta, kertoimet olisivat metaanilla 72 ja typpioksiduulil-
la 289. Metaani kestaa ilmakehéssa keskiméarin 12 vuotta, dityppioksidi 114 vuotta ja hiilidioksidi satoja vuosia. Hiilidioksidista puolet haipyy
30 vuodessa, 70 % muutamassa vuosisadassa ja 20 % sdilyy vuosituhansia. Kioton pdytakirjassa on em. kaasujen liséksi kasitelty seuraavia
kasvihuonekaasuja: rikkiheksafluoridi SF , fluorihiilivety HFC ja perfluorihiilivety PFC (IPCC 2007, National Geographic 2008, Kioton pdyta-
kirja 2004). 6
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Jatteiden hallinta

Kotitaloudet tuottavat karkeasti 300 kg jatteitéa asukasta kohti vuodes-
sa. Tasta suurin osa on ns. sekajatettéd (noin 60 %), seuraavaksi eni-
ten paperia (n. 26 %) ja kompostijatettad (n. 11 %). Lasista suurin osa
paatyy kierratyksen kautta uudelleen kaytettavaksi, kerdyskartongis-
ta, muoveista ja metalleista myos osa. Osa paatyy myos energiatuo-
tannon polttoaineeksi. Naiden liséksi syntyy rakennusjatteita ja teolli-
suusjatteitd, joissa on suuri alueellinen vaihtelu, ja joiden maara riip-
puu olennaisesti rakentamisen ja eri teollisuusalojen toiminnan vilk-
kaudesta seudulla. Ekotehokkuuteen vaikuttaa se,

- kuinka suuri osa materiaaleista saadaan uudelleenkiertoon,

- miten jatteiden lajittelu, kerays ja kuljetus on jarjestetty ja

- kaytetdanko osa jatteista energiantuotantoon ja minka osan
muusta energiantuotannon polttoaineista se silloin korvaa.

Jatteiden maaraan vaikuttaa se, kuinka hyvin jatteita kyetddn hyddyn-
tamaan syntypaikoilla (asunnoissa, asuinalueilla, toimitiloissa, palve-
lukeskittymissa jne.) tai siirtAmaan tuotannon raaka-aineeksi lahialu-
eella (ks. myds luku Asuinympariston aineenvaihdunta) ja kuinka suu-
ri osa siirtyy jatehuollon hoidettavaksi. Jatteiden keruu voidaan tehda
joko niin, ettd ne kootaan jateautoilla asuntojen lahella olevista ja-
teastioista tai imetaan erityisen jateputkijarjestelméan avulla (kuvat
16-20). Edellisessa tarvitaan jateastioita ja muita rakennelmia seka
jateautoja, jotka likkkuvat katuverkossa, myods asuntokaduilla ja pihoil-
la. Tasta syntyy kuljetusten tuottamia negatiivisia ekotehokkuusvaiku-
tuksia (polttoaineiden kulutusta, p&éastdja ja muita likennehaittoja ku-
ten melua, hajuja, paastoja ja onnettomuuksia)™®.

Kuljetusputkistot edellyttavat investointeja putkiverkkojarjestelmaan
eli (useimmiten maanalaista) tilaa ja rakennelmia jarjestelméan edellyt-
tamille putkille kiinteistoista jatteiden kerayspisteeseen asti, jonka jal-
keen jatkokasittely voi olla sama kuin jateautojen kerdamien jatteiden
kasittely valikuormausasemilla.

16 Jatteiden imuputkijarjestelmia suunnitellaan télla hetkella Helsingissé Jatkasaaren alueelle ja Espoossa Suurpellon alueelle. Aiemmin
tehdyista suunnitelmista osa (mm. Helsingin Lansi-Pasilaan suunniteltu) peruttiin liian suurten kustannusten takia (Helsingin kaupunkisuunnit-
teluvirasto/Matti Visanti).
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Kuvat 16—20. Esimerkkeja imutyhjennykseen perustuvista jatehuoltoputkijarjestelmista, va-
semmalla ja keskella Ledn, Espanja (Lahti et al. 2006, s. 212-214), oikealla Hammarby, Tuk-
holma, Ruotsi (kuvat P. Lahti 2004).

Jatteidenkeruuputkisto saattaa olla kallis perustaa, mutta voi joiden-
kin vuosien kuluttua olla nettovaikutuksiltaan ekotehokkaampi kuin
perinteinen jateautojarjestelma. Positiivisena lisdvaikutuksena tulevat
todennakoiset liikennesuoritteen vahentyminen ja vastaava ympaéris-
ton laadun paraneminen seka tilakustannusten aleneminen. Negatii-
visia vaikutuksia voi tulla putkiston toiminnan héairiytyessa tai hy-
gieniaongelmien kautta. Vertailu jarjestelmien valilla on kuitenkin teh-
tava niin, ettd molempien edellyttamat materiaali- ja energiakulut se-
ka liikenteen ja muut (valillisetkin) vaikutukset tulevat kokonaisuutena
ja koko elinkaarensa aikana arvioiduksi. Vaikutusten suuruuteen vai-
kuttavat molemmissa tapauksissa aluetehokkuus. Tehokkaammin ra-
kennetuilla alueilla tilakustannusten saaston osuus kasvaa, jolloin va-
hemman tilaa vieva jarjestelma muuttuu muita edullisemmaksi. Jate-
putkistojen vaikutuksista jatteiden synnyn maaraan ei ole tietoa.

Yleissuunnittelun keinot

Seuraavassa tarkastellaan niita yleissuunnittelun keinoja, joilla on
merkittavin vaikutus kaupunkirakenteen ekotehokkuuteen. Yleinen
piirre kaikissa suunnitteluvalinnoissa on se, ettd mita aikaisemmassa
vaihessa valintoja ja paatoksia tehdaan, sitd suuremmat ovat vaikut-
tamismahdollisuudet (ks. myds luku Ekotehokkuutta lisdavien toimien
vakuttavuus). Tama nyrkkisdanto kuitenkin edellyttaa, etta paatoksis-
ta pidetddn kohtuullisesti kiinni eika suunnitelmien oleellisista ominai-
suuksista "luovuta”. Jos esimerkiksi seutu- tai yleiskaavoituksessa va-
littu maankayttdtapa muutetaan detaljikaavoituksessa toiseksi, ky-
seessa on asiallisesti ylemman asteisen kaavan korjaus ja sen vai-
kuttavuuden muutos. Jos yleissuunnittelussa tehdyt sijaintivalinnat
(esimerkiksi kaupan suuryksikoille varatut alueet) pitavat myos
alemman asteisessa kaavoituksessa ja toteutuksessa, kysymys on
yleissuunnittelun keinojen vaikuttavuudesta.
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Suunnittelun edetessa vaikuttamismahdollisuudet yleensa vahenevat.
Yleispiirteisen alueidenkayttn suunnittelun aikana useimmiten pééate-
taan karkeasti uusien rakennettavien alueiden ja myds ns. muutos-
alueiden sijainnista, kayttotarkoituksesta ja tehokkuudesta. Vaikka
myodhemmissa suunnitteluvaiheissa voidaan perustelluista syista poi-
keta yleispiirteisen suunnittelun maarityksista, sitovat tehdyt valinnat
yksityiskohtaisempaa suunnittelua merkittavalla tavalla. Vapausasteet
vahenevat ja mahdollisuudet vaikuttaa kohteen lopullisiin kokonais-
vaikutuksiin pienenevat. Perinteinen kaavataloudellinen nyrkkisaanto
on, ettd todennakaoisesti jopa yli puolet tulevista panoksista (kustan-
nuksista) on jo sidottu kun yleispiirteinen suunnittelu paattyy (kuva
21). Sama patee muihin vaikutuksiin kuten materiaalimenekkeihin,
energiankulutukseen ja paastoihin. Tarkeimpid paatoksia ovat sijainti-
valinnat, koska silloin maaritella&n miten uusi rakentaminen voi hyo-
dyntda olevaa infrastruktuuria (teknisia ja toiminnallisia palveluja), mil-
laiselle maaperalle rakennetaan ja millaisiksi muodostuvat etaisyydet
muista toiminnoista.
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Kuva 21. Yhdyskuntakustannusten syntyminen ja maaraytyminen suunnittelun ja toteutuksen
eri vaiheissa (muokattu lahteesta Lahti 1974, s. 66). Ekotehokkuuteen vaikuttaminen noudat-
taa samoja periaatteita. Luonnonvarojen ja energiankulutukseen seka paastoihin ja jatteisiin
vaikutetaan voimakkaimmin suunnittelun alkuvaiheissa. Valmiiksi rakennetussa kaupunkira-
kenteessa vaikutusmahdollisuudet ovat jo hyvin pienet ellei valita peruskorjauksen ja muita
jarjestelmien tehokkuusasteen nostamistoimenpiteita.

Rakennettavan alueen sijainti kaupunkirakenteessa

Sijaintivalintojen aiheuttamista ekotehokkuusvaikutuksista suurin on
todennakoisesti etaisyyserojen aiheuttamat infrastruktuuriverkostojen
pituuserojen ja likenteen matkapituuserojen aiheuttamat vaikutuserot
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(niin materiaali- ja energiankulutuksessa kuin paastoissakin). Vaiku-
tuseroja voidaan verrata vastaaviin sijaintikustannuksissa syntyviin
eroihin (kuva 22).

ASUMISEN SIJAINTIKUSTANNUKSET PAAKAUPUNKISEUDULLA 2006
{(periaatekaavio)
vuosittaisista kustannuksista pdaomitettu nykyarvo [50 v, 5%)
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Kuva 22. Periaatekuva asuinalueiden sijaintivalintojen aiheuttamista yhdyskuntakustan-
nuseroista keskimaaraisen tydtmatkaetaisyyden funktiona paakaupunkiseudulla. Keskimaa-
rainen tydmatkaetaisyys vastaa karkeasti keskustaetaisyyksia silla erolla, etta kaytannossa
alle 4 kilometrin keskimaaraisia tyvmatkaetéaisyyksia ei juurikaan esiinny, koska keskustasta
kaydaan toissa myos keskustan ulkopuolella. Ulkokehalla tytmatkaetaisyys ei myodskaan
endé seuraa keskustaetaisyyden kasvua, vaan riippuu yha enemman paikallisista ty6paikka-
tarjonnoista. Kaavio perustuu vertailututkimukseen 16 uuden alueen kokonaiskustannuksista
(ns. Pare-tutkimus, Lahti & Koski 1993) tdydennettyna keskustan alueelle lasketuista vas-
taavista kustannuksista ja muunnettuna vuoden 2006 hintatasoon.

Keskustan alueella olevat korkeat maanhinnat ja pysakoéinnin kustan-
nukset laskevat siirryttdessa reunoille pain ja riittdvan etaalle siirrytta-
essa alkavat puolestaan infrastruktuurin kustannukset nousta pitkien
etaisyyksien ja alhaisemman aluetehokkuuden takia. Naista syista
syntyy noin 10-13 km etéisyysvyohykkeelle kustannusminimi, jossa
sijaintikustannukset ovat alhaisimmillaan ja joka nailla kustannuskri-
teereilld olisi edullisin uuden asuinalueen sijaintivyéhyke. On toden-
nakoista, ettd samantyyppiseen lopputulokseen paastaisiin, jos vertai-
lukriteereind olisivat asuinalueen rakentamisen ja kayton seka liiken-
teen ekotehokkuusindikaattorit, jolloin kustannusminimia vastaisi
energia- tai hiilidioksidiminimi*’. Kaupunkirakenteen laajetessa em.
kustannusminimin vyohyke siirtyy véahitellen yha kauemmaksi keskus-

17 Téallaista tutkimusta ei kuitenkaan ole tehty, joten arvio on tassa vaiheessa spekulatiivinen. Olisi mielenkiintoista laatia tutkimustuloksiin

perustuva hiilidioksidipaastoja kuvaava vydhykekartta, josta selvidisi kaupunkirakenteen COZekv-pééstt')jen huiput ja laaksot.
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tasta. Sama tapahtuisi energian hinnan kallistuessa energiakuluille tai
matkapituuksien kasvaessa liikenteen CO,-pééstoille.

Maan hinta yhtena sijaintikustannusten osatekijand on muista poik-
keava. Silla ei ole valttamatta juuri lainkaan valittomia ekotehokkuus-
vaikutuksia. Valillisia vaikutuksia kuitenkin on. Kallis maan hinta to-
dennakdisesti lisaa tarvetta harkita tarkasti muiden resurssien (kuten
rakennusmateriaalien ja energiankayttn) kayttoa, jolloin ekotehok-
kuus sita kautta voi lisaantya. Maan osuus kiinteistén kauppahinnassa
on nimenomaan sijainnista syntyvaa arvoa. Niita ei syntyisi, jos tas-
malleen samanlainen tontti ja samanlaiset rakennukset sijaitsisivat
jossain muualla. Arvoon vaikuttavat alueen liikenneyhteydet, lahiym-
paristbn muut rakenteet ja toiminnat, ymparistdn esteettiset ominai-
suudet ym. viihtyisyyteen tai vaikkapa edustavuuteen liittyvat seikat.

Liikenneyhteyksia pidetddn tarkeina erityisesti sellaisilla toimialoilla,
joilla on tiheat yhteysverkot ja jotka edellyttavat joko tapaamisia tai ta-
varankuljetuksia. Maan hinta edustaa ostajalle arvoja, joiden kautta
syntyy mahdollisuus toimia ao. alueella esimerkiksi asukkaana viih-
tyisdssa asuinymparistossa tai yritystoimintaan osallistuvana kannat-
tavassa liiketoiminnassa. Keskusta-alueilla, jossa rakentamistehok-
kuudet ovat korkeampia ja maan hinta kallimpaa kuin muualla, liiken-
neyhteydet ovat my6s parhaimmat ja liikennejarjestelmat tehokkaim-
mat. Nama ovat myos valillisia syita siihen, ettéd korkea maan hinta
todennakoisesti korreloi voimakkaasti rakennetun ympariston ekote-
hokkuuden kanssa.

Sijaintivalinnat vaikuttavat vaistamatta siihen millaiset liikkumismah-
dollisuudet alueen asukkailla tai muilla toimijoilla ovat. Joukkoliikenne-
jarjestelmat ovat palvelutasoltaan parhaimpia keskustan alueella ja
sen jalkeen tietyilla joukkoliikennekaytavien alueilla, erityisesti metro-
ja kaupunkiratojen varsilla. Alueilla joilla joukkoliikennetarjonta ei asu-
kas- tai tyopaikkatiheyden alhaisuuden takia ole kovin suurta, asuk-
kaiden henkil6autonomistustiheys kasvaa (kuva 23). Asuntokunnilla
on yha useammin kaksi tai kolme autoa kaytossaan (kuvat 23 ja 24).
Sijainnilla, asukastiheydelld, likennejarjestelmilla, kulkutavoilla ja lii-
kenteen energia- ja hiilidioksipaastoilla on selva syy-seurausuhde.
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Kuva 23. Henkildauton omistustiheys paakaupunkiseudulla ja sen reunakunnissa vuonna
2005 sen mukaan mika on suurin omistustiheyden luokka ao. 250 m * 250 m ruudussa (lah-
teena Helsingin Sanomien teettdman selvityksen aineisto, ks. HS 15.10.2006). Autottomat ko-
titaloudet sijoittuvat erityisesti ratavyohykkeille (paarata, rantarata, Martinlaakson rata, metro),
useamman auton omistavat puolestaan kaupunkirakenteen reunoille, kauas ty6paikoista. Ai-
neisto ja teemakartta: Ajoneuvohallintakeskus AKE, Ajoneuvoliikennerekisteri/Tietoenator 121
Oy/Experian Oy. GIS-lisaykset ja jatkokasittely (tiet, radat, metro, paikannimet): VTT Minna
Halonen.

Autonomistustiheys ja sitéa kautta liikenteen ekotehokkuus (energian
ja paastbjen maara asukasta kohti) riippuvat sijainnin ja sita kautta
joukkoliikennepalvelujen tarjonnan maarasta lisaksi asukkaiden tulo-
ja varallisuustasosta ja siihen liittyen myds asumismuodosta. Omako-
titaloissa asuvilla on keskimé&éarin enemman autoja kaytossaan kuin
kerros- tai rivitaloissa asuvilla (kuva 24).
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asukkaita 0, 1, 2 tai yli kahden auton talouksissa
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Kuva 24. Tampereen kaupunkiseudun autonomistustiheys asumismuodoittain (Talli-tutkimus,
H. Kalenoja TTKK 2002)

Sijainnilla on merkitysta myo6s ilmastonmuutoksen, siihen varautumi-
sen ja sen torjunnan nékokulmasta.

limastotietoinen yhdyskuntasuunnittelu on toisaalta varautumista il-
mastonmuutokseen, sen vahentamista tai torjumista (kuvat 25-26),
mutta toisaalta myos ilmasto-olosuhteiden hyédyntamista rakennus-
ten sijoittelussa suhteessa maastonmuotoihin, puustoon, auringonva-
loon ja vallitseviin tuulensuuntiin (kuvat 27-28). Kysymys on jalleen
rakentamispaikkojen valinnasta eli sijainnista.

F E} .f)./ @ 3 5} — Kokkolan Vanhansatamanlahden yleiskaavan iimastovaikutukset
e | Y y

b *“ e T (\ b
. P 3 ? ; :}1 .
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Kuva 25 ja 26. Muutokset rantaviivassa ja meren alle jadvien maa-alueiden maarassa riippu-
vat merenpinnan noususta. Vasemmalla Helsingin kantakaupungin alueella meren alle jaavat
alueet, mikali vesi nousee 0...250 cm (Helsingin kaupunkimittausosasto 2007) ja oikealla
Kokkolan kaupungin yleiskaavoituksessa tehty varautumisarvio vuoteen 2100 mennessé
mahdollisesti tapahtuvasta merenpinnan noususta eri tilanteissa (Wabhlgren, Kuismanen &
Makkonen 2007)
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Kuvat 27 ja 28. Havainnollistuksia ilmastotietoisesta suunnittelusta ja siihen liittyvista hyvista
kaytanndista (Kuismanen 2005, Dunster 2007).

Yleispiirteisessa suunnittelussa ilmastotietoisen suunnittelun periaat-
teiden noudattaminen tarkoittaa esimerkiksi sita, ettd matalaa ja tiivis-
ta asumista sisaltavat asuinkorttelit ja talot suunnataan passiivista au-
rinkoenergiaa hyddyntéen ja kylmia tuulia torjuen. Kasvillisuuden ja
erityisesti puuston hyédyntaminen onnistuu parhaiten silloin kun ra-
kennukset ovat matalampia kuin l&ahiympariston puuston latvusto (ks.
lite 2). Lehtipuiden istuttaminen talojen etelapuolelle on suotavaa sil-
loin kun halutaan estaa liiallinen auringonvalo kesélla mutta paastaa
auringonsateet talon ulkovaippaan ja jopa sisatiloihin asti talvella.

Meren keskikorkeuden mahdollinen nousu ja tulviminen vaikuttavat
ranta-alueiden suunnitteluun, suojavydhykkeiden ja -rakenteiden edel-
lyttamien tilojen jarjestelyyn, mahdollisissa hatatilanteissa tarvittavien
kalusto- ym. jarjestelmien pystyttamiseen jne. Ekotehokkuuteen yli-
maaraiset jarjestelyt vaikuttavat epaedullisesti kuluttamalla aiempaa
enemman materiaaleja ja energiaa. Voimakkaat sateet ja tuulet
(myrskyt) voivat aiheuttaa myds rakenteiden tarveltymista, tuhoutu-
mista ja ennenaikaista korjaamistarvetta. Voimakkaat tuulet voivat ai-
heuttaa myo6s ylimaaraisia ilmavirtoja ja vuotoja rakennusten ulkovai-
passa, jolloin energiankulutus kasvaa ja ekotehokkuus huononee (liite
2). Mité tiivimmaksi rakennusten ulkovaippa (ml. ikkunat ja ovet)
suunnitellaan ja rakennetaan yhdistettyné hallittuihin ilmanvaihtojar-
jestelmiin, sitd pienempi merkitys tuulilla on rakennusten ilmavuotoihin
ja energiankulutukseen.

On todennakoista, etta tulevat uudisrakennukset toteutetaan aikai-
sempaa paljon tiukemmilla energiansaastotavoitteilla, jolloin tuulisuu-
den torjumisella on suurempi merkitys ulkotilojen viihtyisyyden kuin
rakennuskannan energiatehokkuuden kannalta. Todennakoista on
mya@s, etta vain energiataloudellisesti edullisten maastokohtien raken-
taminen johtaisi alhaiseen aluetehokkuuteen ja sita kautta lisdanty-
vaan energiankulutukseen. Tasta syysta rakentamistehokkuudella,
verkostopituuksilla ja liikennesuoritteella on energia- ja ekotehok-
kuusvaikutuksia enemman kuin rakennusten sijoittelulla maastoon ja
tonteille tuulisuusolosuhteiden mukaan.
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Asutuksen (rakentamisen) tiheys (tehokkuus) vaikuttaa siihen kuinka
suuren vaestopohjan tietty alue pystyy tarjoamaan alueelle sijoittuval-
le palvelulle. Tama& koskee yhté hyvin teknisia palveluita (likenne-
verkkoa, energia- ja vesihuoltoverkkoa, jatehuoltoa ja tietoteknisia
verkkoja) kuin sosiaalisiakin palveluja (kouluja, kirjastoja, paivakoteja,
terveyskeskuksia, kauppoja, partureita, apteekkeja ym. julkisia ja yk-
sityisia palveluja). Mikali asutus ja tyopaikat sijaitsevat liian harvassa,
ei synny tarpeeksi asiakkaita palveluille. Palveluista tulee joko tehot-
tomia (liian kalliita ja ekotehottomia) tai niitd ei synny lainkaan. Palve-
lutason nousu merkitsee paitsi ekotehokkuuden niin myds elamisen
laadun nousemista.

Suomen asutustiheys on kansainvalisesti suhteellisen harvaa, niin
valtakunnallisella, seudullisella kuin yhdyskuntatasollakin (kuvat 29—
31). Tama merkitsee suhteellisen suurta infrastruktuurin tarvetta ja
vastaavasti suuria materiaali- ja energiankulutuslukuja seka paastoja
(erityisesti likenteen osalta). Kaupunkien alueellinen laajeneminen ja
rakenteen hajautuminen (asukastiheyden lasku) lisaavat henkildauto-
likenteen osuutta, likenteen energiakuluja, paastéja ym. haittavaiku-
tuksia entisestaan ja heikentavat kaupunkirakenteen ekotehokkuutta
(kuvat 32 ja 33).

Asukastiheyden vaihtelun vaikutus nakyy havainnollisesti esimerkiksi
vertailuissa, joissa on arvioitu rakennetun ympariston ja likenteen yh-
teenlaskettua CO,ekv-paéstoja alueellisesti (kuva 34). Kaupunkien ja
taajamien lievealueilla on suhteellisen suuret kasvihuonekaasupaas-
tot asukasta kohti verrattuna keskusta- ja muihin tiiviisti rakennettui-
hin ja tydpaikkaomavaraisiin alueisiin. Alueeilla, jotka ovat joko har-
vaan rakennettuja eli suhteellisen raskaan infrastruktuurin varassa tai
joilla on vahan omaa ty6paikkatarjontaa eli ovat riippuvaisia seudun
suurien keskusten tai muuten kaukana sijaitsevista tyopaikoista,
paasttt ovat vastaavasti muita alueita suurempia.
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Kuva 29. Suomen asutustiheys 3D-karttana. Kuvassa on esitetty asukkaiden maara pinta-alaa
kohti perustuen rakennus- ja huoneistorekisterin tietoihin vuoden 2000 alussa. Asutustiheytta
kuvataan korkeussuuntaisen akselin suuntaisina janoina, joista on muodostettu topografinen
pinta, jossa asukastiheyden korkeuskayria on havainnollistettu liukuvasti muuttuvalla vérias-
teikolla (vaalean vihrea = matala tiheys, keltainen = keskitihed, tumman ruskea = korkea tihe-
ys ja harmaa = korkein tiheys). Kartta ei sisalla pohjakarttaa eika muutakaan tietoa asukasti-
heyden lisaksi. Siitéa huolimatta kartasta voi lukea Suomen rakennetun ymparistén karkean
muodon ja alueellisen vaihtelun, suurimmat kaupungit, vesistot ja muut luonnonmuodostumat
(mm. Salpausselan ja jokilaaksot). Kuvan perspektiiviksi on valittu Etelaista Suomea korosta-
va alaviisto kuvakulma, jotta asutuksen painopistealueet erottuisivat paremmin. GlS-aineiston
kasittely ja jalostus 3D-kartoiksi: Reijo Martamo VTT.
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Kuvat 30 ja 31. Suomen asutustiheyskartta vuoden 2000 alussa tarkennettuna Etela-Suomeen
ja paakaupunkiseudulle. Kartoista nakyy asutustiheyksien voimakas vaihtelu ja yhdyskuntaraken-
teen levidminen. Asutustiheyden huippu erottuu alimmassa kuvassa oikeassa reunassa ollen
Helsingin Kalliossa Franzeninkadun ja Fleminginkadun kulmassa n. 28 000 asukasta/km? (lasket-
tuna 125 m hilassa olevien toisiaan peittavien 0,5 km? ympyréiden maksimitineytena). Vain suh-
teellisen suppeilla maantieteellisilla alueilla saavutetaan riittava tiheys joukkoliikenteen kannatta-
valle jarjestamiselle ja palvelujen saavutettavuudelle kevyen liikenteen avulla. GIS-aineiston ka-
sittely ja jalostus 3D-kartoiksi: Reijo Martamo VTT.
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Kuva 32. Paadkaupunkiseudun alueellisen laajenemisen aiheuttama tydomatkaliikenteen ("sukku-
loinnin™) kasvu vuodesta 1980 vuoteen 2000 (lahde: YTV). Tyomatkat pitenevéat, henkildautojen
osuus tyomatkaliikenteesta kasvaa, energiakulut ja paastéjen maara ym. haitat (melu, onnetto-
muudet, katupdlyn maara) asukasta kohti kasvavat — ekotehokkuus huononee.
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Kuva 33. Eraiden kaupunkien joukkoliikenteen matkojen osuudet kaikista matkoista toisaalta
koko metropolialueella ja toisaalta paakeskuksen alueella (EMTA 2007, Suomen... 2007).
Kaupunkien reuna-alueet ovat alhaisemman tehokkuuden alueita, joilla joukkoliikennepalvelut
eivat ole niin hyvia kuin keskustoissa, jolloin henkildautojen osuus kasvaa. Helsinki sijoittuu
tassa vertailussa joukkoliikenteen osuudella mitattuna parhaimpien kaupunkien joukkoon mo-
lemmissa luokissa.
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Pohjoismaisessa vertailussa Suomen taajamien tilastollinen asukas-
tiheys on 2—-3-kertaa matalampi kuin Ruotsin tai Norjan (Lahti 1996).
Muihin eurooppalaisiin maihin verrattuna ero on todennakoéisesti viela
suurempi, vaikka vastaavia tilastoja ei olekaan kaytettavissa. Tama
rakentamisen tehokkuusero tekee suomalaisista yhdyskunnista eko-
tehottomampia kuin muiden maiden yhdyskunnat.

Australialaiset Peter Newman ja Jeff Kenworthy esittivat tutkimukses-
saan kaupunkien keskimaaraisen asukastiheyden ja liikenteen ener-
giankulutuksen tunnetun riippuvuuden (kuva 35). Petter Naess teki
pohjoismaiden osalta vastaavan tutkimuksen laajalla empiirisella ai-
neistolla (Neess 1995). Sen tulokset vahvistivat aiemmat tutkimustu-
lokset (kuvat 36 ja 37). Matti Matinheikki arvioi vastaavat suomalais-
ten kaupunkien liikenteen energiankulutusluvut (Matinheikki 1995 ja
1996).

CO,ekv kg/asukas (50 vuodessa) VAIKUTUKSET

4000 000 b 0 000 (00 (21T} ASUKASTA KOHTI:
T A T 1 YKKOSKETJU,

%, (1] 0 600 (B [ ran ..
MO0008e 2120000 (4834) | CO2ekv -PAASTOT
keskimaérin 380 t/as.,50a (YHTEENSA)

(kg/as,50a)

Kuva 34. Esimerkki Helsingin "metropolialueelle” laadituista rakennemalleista tehtyjen ekote-
hokkuusarvioiden tuloksista. Rakennemalli "Ykkdsketjun” aiheuttamat rakennetun ympériston
seka liikenteen aiheuttamat elinkaaren mukaiset (50 v) CO.ekv-péastot asukasta kohti (kg/as)
yhteensa vuoden 2050 tilanteessa (Lahti et al. 2008, s. 92). Alhainen asutustiheys ja pitkat
etaisyydet ndkyvat suurina suhteellisina paastoéina.
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Kuva 35. Kaupunkirakenteen tehokkuuden (asukastiheyden) ja liikenteen energiankulutuksen
valinen yhteys eri maailman kaupungeissa (LVM 2007, alkuperainen lahde Newman & Ken-
worthy 1989, lisdykset paakaupunkiseudun ja Helsingin osalta: YTV). Yhdysvaltojen, Kanadan
ja Australian kaupungeissa on matala keskimaarainen asukastiheys ja korkeat liikenteen
energiankulutustasot verrattuna Euroopan kaupunkeihin. Suomessa tehdyn vastaavan arvion
(Matinheikki 1995) perusteella valtaosa suomalaisista kaupungeista sijoittuu energiankulutuk-
seltaan samalle vydhykkeelle kuin Australian ja Kanadan suukaupungit (valille 20—40
GJ/asukas), vaikka ovatkin asukastiheydeltaan niitd harvempia. Ero keskieurooppalaisiin ja
selvasti tiiviimpiin kaupunkeihin on kuitenkin suhteellisen iso, miké merkitsee sita, ettd suoma-
laiset kaupungit ovat yhdyskuntarakenteen ja liikenteen osalta muita eurooppalaisia kaupun-
keja selvasti ekotehottomampia. Helsingin liikenteen energiankulutus on noin 30 GJ/asukas
vuodessa ja koko paakaupunkiseudun noin 40 GJ/asukas vuodessa.
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Kuva 36. Pohjoismaisten (Norja, Ruotsi, Tanska, Islanti) kaupunkien liikenteen energiankulu-
tus verrattuna taajama-alueiden asukastiheyteen (P. Naess 1995). Taman empiirisen tutki-
muksen (johon ei kuulunut suomalaisia kaupunkeja) mukaan karkeasti pinta-alan kaksinker-
taistuminen asukasta kohti lisda liikkenteen energiankulutusta asukasta kohti noin 50 %. Tilas-
tollisen korrelaation merkitsevyys oli kohtuullisen hyva (R? = 0,58) ja sen perusteella voidaan
karkeasti arvioida liikenteen energiankulutus asukasta kohti taajaman maa-alan kulutuksen
perusteella seuraavalla kaavalla: 3 % kaytetysta maa-alasta (m%/asukas) + 9 = liikenteen edel-
lyttdma energia GJ/v (asukasta kohti). Suomalaisista taajamista tehty vertaileva selvitys tuotti
samansuuntaisia tuloksia (Matinheikki 1995). Suomalaiset taajamat ovat kuitenkin keskimaa-
rin harvempia kuin muissa pohjoismaissa ja tuottavat siksi keskimaarin enemman liikennesuo-
ritteita ja energiankulutusta asukasta kohti. Tasta erosta johtuen maa-alan kulutuksen kasvu
(asukasta kohti) ei enaa vaikuta niin jyrkasti kuin muissa pohjoismaissa puhumattakaan muis-
ta Euroopan maista. Muiden pohjoismaiden tasoon paaseminen edellyttaisi suomalaisten taa-
jamien tiivistamista noin kaksinkertaiseksi nykyisesta. Silloin likenteen energiankulutus
(MJ/asukas vuodessa) ja vastaavat paastot laskisivat yli kolmanneksella nykyisesta. Tama ei
ole kdytanndssa mahdollista muuten kuin noudattamalla useiden vuosikymmenien ajan tiuk-
kaa maa-, kaavoitus- ja rakennuslupapolitikkaa (eli uudisrakentamisen sijainninsaatelya) —
harjoittamalla taydennysrakentamista ja sisaista kasvua ja rajoittamalla tiukasti uusien raken-
tamisalueiden kayttdonottoa taajamarajojen ulkopuolelta.
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Kuva 37. Yhteenveto kaupunkirakenteen niista ominaisuuksista, jotka eniten vaikuttavat kaupunkilikenteen energiankulutukseen (P.
Naess 1995). Merkittavimmat energiankulutusta lisdavat ominaisuudet ovat asutuksen alhainen asukastiheys (lower density) seka yhdys-
kuntien perustoimintojen (asumisen ja tydpaikkojen) hajautuneisuus (higher decentralisation). Kaupungin koon eli vaestdon maaran (size of
population) kasvu lisaa keskimaaraista asukastiheyttd, mutta lisdd samalla rakenteen hajautuneisuutta. Muita energiankulutusta lisaavia
tekijoitd ovat mm. pysakaintitilojen runsas tarjonta tyopaikkojen lahella (parking facilities near workplaces) ja lahipalvelujen vahainen maa-
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Kaupungin koko ja muoto

Kaupunkisuunnittelun teorioita koskevassa kirjallisuudessa on jonkin
verran pohdittu kysymysté optimaalisesta kaupunkikoosta ja muodos-
ta (lite 3). Tarkastelut ovat yleensa varsin teoreettisia ja pelkistettyja
mallitarkasteluja ja sitad kautta aika kaukana todellisten kaupunkien
ominaisuuksista. Niilla saattaa kuitenkin olla tiettya mielenkiintoa
esimerkiksi silloin kun voidaan valita kaupunkialueen leviamisen
suuntien valilla korostaen joko tasaista "mattomaista’, nauhamaisia,
sateittaisia tai kehamaisia vyohykkeita. Usein kuitenkaan valinnan va-
raa ei juurikaan ole, vaan on otettava kayttoon kaikki rakentamiskel-
poiset maa-alueet kaupunkialueen reunoilta.

Kaupungin kokoa ei yleensé ole mahdollista valita, vaan kyse on dy-
naamisesta prosessista, jossa teollistumisen ja kaupungistumisen
jatkuessa kaupungit lahes poikkeuksetta kasvavat, maaseudun vas-
taavasti tyhjentyessa. Tilastolliset tarkastelut eri maista osoittavat li-
saksi, ettd kaupungit jakautuvat hyvin séannénmukaisesti eri koko-
luokkiin (liite 3, osa A). Kaupunkeja ja muita taajamia on lukuméaarai-
sesti sitd enemman mita pienempid ne ovat. Kaupungistumisessa ei
nayttaisi olevan sellaisia vahvoja vaikutusvoimia, jotka ohjaisivat kehi-
tysta vain tietyn kokoisten eli "optimikokoisten” kaupunkien syntyyn.

Kaupungin muodolla voidaan tarkoittaa esimerkiksi sitd, kuinka paljon
kaupungin rakennettujen alueiden ja likenneverkon rakenne muistut-
tavat ympyraa, tahted, nauhaa tms. perusmuotoa. Muodolla voidaan
viitata my0os siihen miten kaupungin perustoiminnot (asuminen, tyon-
teko, palvelut ja vapaa-ajantoiminnot) sijaitsevat suhteessa toisiinsa.
Toiminnot voidaan sijoittaa joko toisistaan erilleen tai toisiinsa sekoit-
tuen (lite 3, osa B). Teollistumisen alkuajan ja sen jalkeisten voimak-
kaiden kehitysvaiheiden aikainen ymparistén saastuminen johti 1900-
luvun alkupuolella tarpeeseen erotella asuminen ja teollisuus toisis-
taan. Kun p&é&osa elinkeinoista on jo muuta kuin teollista toimintaa ja
kun teollisuuden ymparistovaikutuksia rajoitetaan voimakkaaasti, ei
toimintojen erottelulle ole enaa suurta tarvetta. Yksipuolisista alueista
pyritdankin jo eroon ja pyritdan lisaéamaan toimintojen sekoittuneisuut-
ta. Talla on positiivinen vaikutus myds kaupungin ekotehokkuuteen,
mikali asukkaat pystyvat nain I6ytamaan tyopaikkansa lahelta asuin-
paikkaansa ja tydmatkaliikenne véhenee.

Kysymys kaupungin muodosta liittyy my6s kaupunkirakenteen ehey-
teen tai hajanaisuuteen. Mité hajautuneempi, pirstaleisempi ja ronsyi-
levampi kaupunkirakenne on, sitéa laajemman kokonaisalan sen kayt-
taa ja sitd pitempia ovat etaisyydet. Hajautuneisuutta voidaan mitata
esimerkiksi aluetehokkuudella (ks. luku Aluetehokkuus), rakennettu-
jen alueiden ("pirstaleiden”) lukumaaralla ja keskikoolla tai vaikka
reunaviivan pituudella (ks. Huhdanmaki et al. 1999). Alakeskusten lu-
kumé&aran ja reunaviivan pituuden vaikutuksia liikenteen energianku-
lutukseen on myads tutkittu empiirisin tiedoin (ks. Neess 1995 ja Ma-
tinheikki 1995).



51 (106)

Kaupunkialueen koko vaikuttaa siihen kuinka paljon syntyy alueellisia
keskuksia, joissa sijaitsee osa kaupunkiseudun palveluista. Paivittais-
tavarakaupan palvelut ovat lahimpana asuntoja (kuvat 38 ja 39), mut-
ta niidenkin osalta palveluverkko on harventunut.

L

Kuvat 38 ja 39. Paivittdistavarakaupan (ylakuva) ja kaikkien ostosmatkojen (alakuva) keski-
maaraiset pituudet paakaupunkiseudulla (Halme et al. 2002). Paivittaistavarat haetaan la-
hempdaa kuin muut ostokset. Sama patee muihin useasti tarvittaviin palveluihin.

Alakeskukset, joissa on hyva palvelutaso, kerdavat runsaammin 0s-
tosmatkoja kuin muut, koska samalla ostosmatkalla hankitaan myods
muita palveluja kuin sitéd mita varsinaisesti oltiin hakemassa. Harvi-
naisemmat palvelut, joita on tyypillisesti vain yksi tai muutama seu-
dulla (ooppera, teatteri, korkeatasoinen tavaratalo, kirjakauppa yms.)
sijaitsevat lahempana keskustaa ja asiointimatkat venyvat keskimaa-
raista pitemmiksi. Seudun koon (alueellisen laajuuden) kasvaminen
lisdd keskimaaraisid matkapituuksia ja energiankulutusta asukasta
kohti kahdesta syysta: kahden mielivaltaisen pisteen valinen etéisyys
kasvaa ja palvelutason kasvaessa syntyy harvinaisempia palvelu-
tyyppeja, joiden sijainti on joko keskustassa tai ao. palvelutyypille
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ominaisessa alueellisessa keskittymassa (kuten paljon tilaa vaativien
tavaroiden kaupat, autokaupat, huonekalukaupat jne.)

Talo- ja korttelityypit

Energiatehokkaat talot voidaan jakaa tavoitetason perusteella kol-

meen talotyyppiin:

energiankulutus eri rakennustyypeillla

kokonaisenergiankulutus
kWh/m2,a

rakennustyyppi

Matalaenergiatalolla tarkoitetaan rakennusta, jonka
tilojen lammityksen energiantarve on alle puolet ra-
kentamismaaraysten mukaiseen taloon verrattuna.
Rakentamismaarayskokoelman osassa D3 Ener-
giatehokkuus maaritelladn matalaenergiatalo siten,
ettd sen ominaislampodhéavié on 60 % vertailutalon
lAmpdhavidsta. Ominaislampohavio ei kuitenkaan
kuvaa rakennuksen energiantarvetta, vaan sen tar-
koitus on vain verrata suunnitteluratkaisua ja nor-
min mukaista taloa.

Passiivitalolle on annettu méaritelma tilojen lammi-
tyksen energiantarpeen ja primaarienergiana ilmoi-
tetun kokonaisenergiantarpeen perusteella. Suo-
men ilmastossa tilojen lammityksen energiantarve
on sijainnista (etel&—pohjoinen) riippuen 20-30
kWh/m?, (kokonaisenergiantarve t&llin noin 40-60
kWh/m?) ja priméérienergiantarve 130-140
kKWh/m?. Lisaksi rakennuksen ulkovaipan ilma-
vuotoluvun tulee olla nsp < 0,6 1/h.

Nollaenergiatalolla (0-energiatalolla) tarkoitetaan
taloa, jonka ostetun energian tarve on vuositasolla
0 kWh, eli rakennus tuottaa yhta paljon energiaa
kuin se kuluttaa ulkopuolista energiaa vuodessa. 0-
energiatalon ratkaisut perustuvat passiivitalolle tyy-
pillisiin ratkaisuihin, jotta O-taso voidaan saavuttaa
kylmassa ilmastossa ilman huomattavia liséakus-
tannuksia.

Plusenergiatalolla tarkoitetaan taloa, joka tuottaa
enemman energiaa kuin kuluttaa. Tama voidaan
saavuttaa esimerkiksi paikallisia enegialahteita (au-
rinkoa, tuulta jne.) tehokkaasti hyodyntamalla.

Suomen energiaa saastavat rakennukset voidaan karkeasti jaotella
tavoiteasetannan perusteella neljaan erilaiseen talokategoriaan: oma-
toimirakentajat, teollisesti rakennetut pien- ja kerrostalot, arkkitehtuu-
rin ehdoin suunnitellut talot ja energiankulutuksen minimointiin pyrki-
vat talot, taulukko 2. Peruslahtékohtana on ollut rakennusten tilojen
lammityksen energiantarpeen pienentaminen. Rakennusten muuhun
energiankulutukseen ei yleensa ole kiinnitetty yhta suurta huomiota,
mutta esimerkiksi kotitaloussahkon kulutus on silti 10-30 % tavan-
omaista pienempaa.
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Taulukko 2. Esimerkkeja eko- ja energiatehokkaista rakennuksista ja alueista.

Rakentamisen
laatu
Aurinkolampo
Tarveohjattu
ilmavaihto
Tilojen ja teknii-

Esimerkki- Energia/Ekotehokkuus
kohde Keinot Energian kulutus
vuodessa
lammitysenergia/
kokonaisenergia
kWh/m?
Rovaniemen | Lammadnerista- 45-55/110-160
matala- minen
energiatalot | llmanpitavyys
1993-1996 | La&mmdn tal-
teenotto
Rakentamisen
laatu
IEAS Pietar- | Lammdnerista- 13/48
saari minen
1994 liImanpitavyys
Lammon tal-
teenotto
Rakentamisen
laatu
Aurinkolampo
Aurinkosahko
Maaladmpo
Villa 2000 Lammonerista- 60/105
Tuusula minen
2000 llImanpitavyys
Lammon tal-
teenotto
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kan muunto-
jousto

MERA
kerrostalo
Espoo 2005

Lammonerista-
minen
lImanpitavyys
Lammon tal-
teenotto
Rakentamisen
laatu
IImanvaihto-
[ammitys

30/100

Passiivitalo
Tikkurila
2008

Lammonerista-
minen
llImanpitavyys
Lammon tal-
teenotto
Rakentamisen
laatu
IImanvaihto-
[Ammitys

20/70

Passiivitalo
Dublin 2005

Lammonerista-
minen
lImanpitavyys
LaAmmon tal-
teenotto
Rakentamisen
laatu
IImanvaihto-
[ammitys

15/50

Passiivitalo
Hannover
2005

Lammonerista-
minen
llImanpitavyys
Lammon tal-
teenotto
Rakentamisen
laatu
IImanvaihto-
[Ammitys
Lampopumppu

15/50
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Passiivitalo | Rakennusmuoto 14/49
Christopho- | (pytred), mas-
rus Haus siivipuurunko,
Stadtl-Paura | maalampopum-
Itéavalta put lAmmityk-
2002-2003 | seen ja viilen-

nykseen, ve-

denkierratys
Ludesch Aurinkopaneelit, 8/19
Village puumateriaalien
Gemeinde- | kaytto, haitat-
zentrum tomat ja koko
Itavalta tuotantoketjun

osalta testatut

materiaalit

26/84

BedZED Tiivis kortteli- 48/82
nolla(osto)- | muoto, moni- (lammitys sisaltaa lampi-
energia-alue | puoliset ekote- kok?r?:isgygg\i/;giesr;{ltaa
Beddington, h_c_>!§ku_uden _I|- sahkonkayton:
UK 2005 saamistavoitteet

(materiaalien
kierto, fossiili-
ep.coargianku-

ks. yksityiskohtainen

kuvaus alla)
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Ekotehokkaat korttelirakenteet ovat sellaisia, joissa fyysisen raken-
teen tuottamisen ja kayttamisen kuluttamat materiaali- ja energiavarat
seka tuotetut paastot ja jatteet ovat mahdollisimman pienid suhteessa
tuotettuun hyotyalaan. Ekotehokkuuden tunnuslukuun vaikuttaa olen-
naisesti se, miten "hyotyala” maaritelladn. Hyotyalana pidetaan
yleensa rakennusten kayttétarkoitusta vastaavassa kaytéssa olevia,
saaltd suojattuja siséatiloja, kuten asuntoalaa tai toimistoalaa (ker-
rosaloina tai hyotyaloina mitattuna).

Periaatteessa voitaisiin hyotyaloihin laskea myds osa tai kaikki kortte-
lin paakayttotarkoituksen mukaisessa kaytossa tai sita tukevat ulkoti-
latkin. Talla voisi olla erityistéd merkitysta pyrittdessa suosimaan kort-
telialueen sisédalueita esimerkiksi omatoimiseen elintarvikkeiden tai
muiden kasvien puutarhaviljelyyn. Naita ulkotiloja voisi olla myds
muualla kuin maantasossa, esim. ylempien kerrosten parvekkeilla, te-
rassitasoilla ja kattotasanteilla, jopa rakennusten julkisivussa ym. pys-
typinnoilla (vrt. esimerkiksi tunnetun malesialaisen arkkitehdin Ken
Yeangin ideoimat vihreat pilvenpiirtajat, Yeang 1999 ja 2001).

Suomessa nopeasti yleistyneet lasitetut parvekkeet ovat hyva esi-
merkki ulkotilojen arvostuksen noususta. Kattotasanteet ovat suosi-
tumpia muissa maissa kuin Suomessa johtuen mm. siitd, etta talven
lumity6t hankaloittavat niiden hoitoa ja usein myds niiden pitava ve-
sieritys koetaan ongelmalliseksi. Jos niin halutaan, voidaan ulkotilojen
laskeminen hyo6tyalaan tehdd myos painotettuna siten etta ulkotilan
neliot vastaavat tiettya %-osuutta sisatilojen nelidista, mutta tdhan ei
tiettavasti ole toistaiseksi kehitetty eika sovellettu tarkoitukseen sopi-
via laskentakaavoja.

Korttelitehokkuus (ex) on useimmin kéaytetty korttelin rakentamiste-
hokkuutta kuvaava mittari. Se kuvaa (kerrosaloina mitattujen) siséatilo-
jen suhteellista osuutta korttelin maapinta-alasta.

Esimerkkikohde BedZED (UK)

Lontoon lahelle rakennettu BedZED (kuvat 40—46) on hyva esimerkki
tehokkaasti hyddynnetysta korttelialasta, viherrakentamisen levittami-
sestd myds ylemmille kerrostasoille ja myds muulla tavalla ekotehok-
kaasta rakentamisesta. Alueen suunnittelussa kantavana ajatuksena
oli ostettavan fossiilisen energian minimointi (Zero Energy Develop-
ment ja Zero Emission Development = ZED) Korttelin rakentamisessa
hyddynnettiin kierratettyja ja kierratettavia lahiseudun rakennusmate-
riaaleja.

BedZED:in suunnittelu- ja rakentamisperiaatteet on kuvattu seuraa-
vassa esimerkkind asuntoaluesuunnittelusta, jossa on monipuolisesti
otettu huomioon ekotehokkuuteen vaikuttavia tekijoita:

» Suunnittelua ohjaavat taustatekijat: energianhinnan jatkuva
nousu (alkaen 1970-luvun "hintakriiseista”) ja 1980-luvulla al-
kanut kestavan kehityksen ideologia (YK:n kestavan kehityk-
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sen toimikunta, ns. Brundtlandin komitea) ja 1990-luvulla va-
kavaksi ymparistbongelmaksi tiedostettu ilmaston [ampenemi-
nen Kioton poytakirjoineen

» viestinta- ja tietojenkasittelyteknologian (ICT) nopea kehitys ja
sen vaikutukset elamantavoissa, mm. tydelamassa ja etatyo-
mahdollisuuksien kasvu (suunnitteluaikainen ennuste: 30 %
UK:n tydvoimasta tekee toita kotoa kasin jo v. 2006)

*= em. taustavoimien kaytannon ratkaisuna esitettiin BedZED:iin
nollaenergiataloja (fossiilisten polttoaineiden osalta), vaha-
paastoisia (CO,) ja uudentyyppisia galleria-asuntoja, joissa
voidaan tehda t6itd asumiseen integroituneena, mutta silti
omassa rauhassa

= asumismuodoksi etsittiin uusia ratkaisuja, jotka eivat ole nuk-
kumalahioita eivatka kiihkean keskustaelaman muotoja

= alueen sijainti: London Borough of Sutton (Lontoon etelapuo-
lella), Mitchamin ja Wallingtonin valissé& London Roadin (A237)
varrella

= liikkenneyhteydet: juna-asema Hackbridgessa 700 metrin paas-
sa ja Mitchamissa 1 200 metrin paassa, joista yhteydet Victori-
aan, Charing Crossiin ja London Bridgeen; lisaksi paikallisbus-
si kulkee alueen laidalla ja Mitchamista raitiovaunulinja Cro-
ydon-Wimbledon

= alueen koko: 0,64 ha (ns. ydinalue ilman jalkapallokenttaa ja
huoltorakennusta v. 2000), 63 asuntoa, 8 235 m? kerrosalaa,
198 asukasta, korttelitehokkuus ey = 1,298, tystilaa 1560 m?

= tyoétiloja ovat lahinna palvelut: alueella urheilukentt&, kerhotalo,
mahdollisesti lasten paivakoti, kauppa ja kahvila; alueen lahei-
syydessa kauppoja, posti (Hackbridgessa), muita ostospaikko-
ja Mitchamissa, Croydonissa ja Suttonissa

= talotyyppi: perinteistad englantilaista kaupunkirivitaloa muistut-
tava 3-kerroksinen perusratkaisu, jossa jokaiseen asuntoon
oma sisaankaynti maantasosta ja parveke viheristutuksineen

= Tilaaja: Peabody Trust with the BioRegional Development
Group

= Arkkitehti: Bill Dunster architects (alunperin: Hope House @
Hampton Court, Ove Arup and Partners ja maaralaskijat Gar
diner and Theobald seka the BioRegional Development
Group)

» Kustannukset: 15,7 milj. £ (noin 12,5 milj € eli noin 1 500
€/hydty-m?)

* Suunnittelu ja toteutus: 1999 - kesakuu 2001

= 130 kW l[ammon ja sahkon yhteistuotanto (puu polttoaineella),
riittdd n. 240 asukkaalle ja 200 tydntekijalle

» korkea korttelitehokkuus antaa mahdollisuudet vahentaa tila-
tarve neljanteen osaan nykyisesta keskimaaraisesta maa-alan
tarpeesta (11 % UK:ssa) ja lopettaa yhdyskuntarakenteen ha-
jautuminen (urban sprawl)

18 korttelitehokkuudet ovat BedZEDiss& siten noin 3-kertaisia verrattuna esimerkiksi Helsingin Puu-Vallilaan (ek= 0,53) tai Laajasalon Kooka-
rinkujan (ek = 0,37) kortteleihin (Lahti 2002, s. 83 ja 86); koko alueen pinta-ala on 1,7 ha, jolloin jalkapallokenttd ym. vapaa-alat ja ydinalueen
ulkopuolinen kerrosala mukaan lukien aluetehokkuus ea = 0,6 (10 388 k-m2/17 000 m2), joka sekin on huomattavan korkea verrattuna suo-

malaisiin "matalan ja tiiviin” asumisen esimerkkeihin (Lahti 2002, s. 71-96).



Monitored | Target

reduction | reduction
Space 88% e
heating (73%) 90%

57% 0
Hot water (44%) 33%
Electricity 25% 33%
Mains 50% 33%
water
Fossn' Fuel 65% 50%
car mileage

BedZED seuranta lokakuu 2003.

Vasen sarake: saavutettu vahen-

nys verrattuna kansalliseen (UK)
keskiarvoon (suluissa verrattuna .
vuoden 2000 rakentamismaara-

ysten mukaiseen arvoon).
Oikea sarake: Alkuperainen tavoi-
tevahennys (BedZED 2008)

Cowl

Haat
Exchanger

Plenum Box

Dunster 2007
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tyypillinen asunto: n. 80 m?, kahdessa kerroksessa (paakerros
54 m? ja parvimainen puolikerros "mezzanine” 23 m), méarkati-
lat kasattu ydinmuuriseinalle talon takaosassa
rakennusmateriaalit: kierrdtysmateriaaleja, uusiomateriaaleja,
uudelleen kierratettavia materiaalia, paikallisia materiaaleja ja
tydvoimaa; esimerkkeja saavutetuista CO,-paadstosaastoista
(Dunster 2007):

o0 paikallisen tammilaudan kaytto tiilen sijaan julkisivuissa 4 630 kg

o0  kierratyspuun kayttd koolauksessa uuden puun sijaan 63 430 kg
0 kieratetty lattialevy uuden puun sijaan 2 370 kg
0  puuikkunat upvc-ikkunoiden sijaan 793 900 kg
0 pyoOkkiset tydtasot melamiinisten sijaan 107 700 kg
0 kierratysovet uusien fsc-ovien sijaan 5370 kg
0 uusioterés uuden teréksen sijaan 181 580 kg
o kierratetyt katupéallystelaatat uusien sijaan 56 549 kg
o0 ontelolaatat paikallavalettujen sijaan 392 600 kg
0 kierratetty betonin tayteaines uuden sijaan 8 840 kg
o kierratetty hiekka uuden sijaan 1330 kg
o paikalliset betoniharkot maan keskiméaaraisten sijaan 21970 kg
o paikalliset tiilet keskimaaraisten sijaan 10 221 kg
0 HCFC ja HFC vapaat lammoneristeet 978 000 kg

energia: passiivinen aurinkoenergia (talot suunnattu etelaan),
eteldvaipan rakenteisiin integroituja PV-paneeleja, joiden teho
riittd& 40 sdhkdajoneuvon kayttdon ajosuoritteella 16 000
km/v; vuoden 2006 seurantamittauksen perusteella PV-
paneelit tuottivat 20 % alueen sahkosta

rakennusmassa hyddynnetaan lampovarastona

hyva lampétalous: energiankulutus mitattu (2003 lokakuun ti-
lanteessa) selvasti tavoiteltua pienemmaksi (tilojen lammityk-
sen osalta vahennys 88 % kun tavoite oli 90 % ja lampiman
kayttdveden osalta vahennys 57 % kun tavoite oli 33 %)
sahkonkulutuksessa ei ole aivan saavutettu tavoitetta: mitattu
vahennys 25 % kun tavoite oli 33 %

vuoden 2007 seurantatietojen mukaan lammitysenergian (ml.
lammin kayttévesi) kulutus oli 48 kWh/m?,a (5,2
kWh/asukas,vrk), sahkén kayttd 34,4 kWh/m?,a (3,4
kWh/asukas,vrk)

vedenkulutus on vahentynyt 50 %:lla (tavoite oli 33 % vahen-
nys) ollen vuonna 2007 noin 72 litraa/asukas,vrk, joka on puo-
let vahemman kuin alueen muissa mittaroiduissa talouksissa;
veden kierratys on jarjestetty niin, ettéa 18 % vedenkulutukses-
ta (WC-huuhtelu ja puutarhojen kasteluvedet) katetaan keratyl-
|& ja suodatetulla sadevedella (maanalaiset sailiot);
iimanvaihto: nakyvat painovoimaiseen ilmanvaihtoon integ-
roidut tuulihatut katoilla

likennejarjestelma:

julkista liikennetta ja henkildauton kayton vahentdmista suosiva

hyvét ja monipuoliset (metro, bussi, ratikka) julkisen liikenteen yhteydet
autonvuokrauskerhot

sahkoauton kimppakaytto lyhyille matkoille

pysakaointitilat jaetaan etusijaperiaatteella

yhteiset tavaran kotiinkuljetukset

pyoratieverkkoyhteydet
turvalliset pyoran sailytystilat

O OO0 O0OO0OO0OO0OOo
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0 pyorankorjauspalvelut

» fossiilisilla polttoaineilla ajetut autokilometrit véhenivat peréti
65 % kun tavoite oli 50 %

» asuin- ja tyotilojen lainajarjestelyt monipuolisia

» "The Housing Design Awards 2000 ja 2003 (RIBA) otsikoilla
"the Sustainability Award & Most Promising Scheme” ja
"Completed Scheme”, "Energy Globe Award 2002” ja, viisi
muuta ensimmaisen sijan palkintoa ja kolme muuta loppukil-
pailuun paasya vuosina 2001-2004

€ -1
increasing
our quallly

A iisii i 5 @ = )R
— " ’gg z...,fff.'m s a?;g; -

Kuva 40. BedZED:in suunnittelussa apuna kaytetty tavoitekriteeristd, jossa pyritdan minimoi-
maan (negatiiviset) ymparistovaikutukset ja maksimoimaan elamén laatu (Dunster 2007).
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Kuvat 41-46. BedZED alue vuonna 2006 (P. Lahti 2006).
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Asuinrakennusten ja toimitilojen maarasuhteet alueella

Teoriassa sellainen maankaytén suunnitelma, joka onnistuu jarjesta-
maan asunnot ja tydpaikat l&helle tosiaan, tuottaa vahemman tyo-
matkaliikennettd (ajoneuvosuoritteita) kuin muunlaiset suunnitelmat.
Talloin kaytetaan yleisesti kasitetta tyopaikkaomavaraisuus. Talldin
oletetaan, ettd alueella asuvat kavisivat tbissa omalla alueellaan.
Nain ei kuitenkaan ole kaytannosséa, koska alueen tydpaikkatarjonta
harvoin vastaa alueella asuvien kysyntaa. Sopiva tyopaikka l0ytyy
useimmiten oman alueen ulkopuolelta, jopa toiselta puolelta kaupun-
kia tai kaupunkiseudun ulkopuolelta. Siitd huolimatta on parempi, etta
alueella on omaa ty6paikkatarjontaa kuin etta siella ei sité ole. Jal-
kimmaisessa tapauksessa tyomatkojen keskipituus kasvaisi viela
suuremmaksi. Tasta syysta usein tavoitellaan asumisen ja tydpaikko-
jen sekoittamista.

Sekoittamisen teoria ja ihanteellinen tavoite eivat nekdan valttamatta
toimi halutulla tavalla kdytanndssa. Tahan on monta syyta. Ensinna-
kaan tasainen tyopaikkajakauma ei takaa sitd, etta tasaisuus patee
kaikkien toimialojen suhteen. Tietyn ammattitaidon ja osaamisen tyo-
paikat saattavatkin sijaita epatasaisesti, jolloin etaisyydet voivat kas-
vaa suuriksi. Ongelma poistuu, jos ao. toimialan tai jopa tietyn tyopai-
kan tyontekija l6ytaa asunnon lahelta tyopaikkaansa. Taméakaan (toi-
nen perustelu) ei tietenkdan takaa, ettd muilla samassa asunnossa
asuvilla asuntokunnan jasenilla olisi yhta lyhyet tydmatkat, vaan tyo-
paikka saattaa I0ytya vaikka kaupungin toiselta laidalta, jolloin toden-
nakoisesti asuntokunnassa tarvitaan henkildautoa pelkastaan tyo-
matkaa varten. Kolmanneksi tyopaikat ja jopa toimialat saattavat
muuttua eri tahdissa ja useammin kuin asuinpaikat, jolloin yhtena
vuonna edullinen sijainti muuttuu seuraavana vuonna epaedulliseksi.
Tyo6paikkojen sijainnin dynamiikka voi olla paljon nopeammin muuttu-
va kuin asuinpaikkojen.

Teoreettisin kaupunkirakennemallein voidaan karkeasti arvioida mil-
lainen vaikutus liikenteen maaraan on esimerkiksi ns. funktionalisti-
sella toimintojen erottelulla (tydpaikat, asuminen, palvelut ja vapaa-
ajan toiminnot omilla alueillaan). Teoriassa edullisin on sellainen mal-
li, jossa kaikki tyopaikat ja palvelut sijaitsevat alueen painopisteessa
eli keskustassa (lite 3). Siihen on kaikista muista alueen osista kes-
kimaarin lyhin matka. Kaytannossa rakenteet ovat monimutkaisempia
ja esimerkiksi kaupungin koon kasvu vaikuttaa siihen, ettd aluetehok-
kuus kasvaa.

Paakeskuksen kasvaessa syntyy tilanpuutetta keskusta-alueilla, lii-
kenteen ruuhkautumista ja maan hinnan kasvua. Niiden seurauksena
alkaa muodostua alakeskuksia, joihin osa palveluista sijoittuu. Paalii-
kennevaylat ja likenteen solmukohdat vetavat puoleensa seka tyo-
paikkoja etta palveluja. Toiminnot alkavat eriytya omille alueilleen ja
hajakeskitys voimistuu. lImi6é on periaatteessa sama mika ilmenee
kaupunkien ja muiden keskusten syntymisessa ja hierarkisessa tyon-
jaossa (ks. luku Kaupungin koko ja muoto). Alakeskuksien syntymi-
sella on ekotehokkuuden kannalta tietty positiivinen vaikutus, koska
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kaikkien lahialueiden asukkaiden ei tarvitse aina matkustaa paakes-
kukseen, vaan usein riittaa matka lahikeskukseen. Tamé koskee kui-
tenkin vain osaa ty6- ja asiointimatkoista ja kokonaisvaikutusten arvi-
oinnissa tulee ottaa huomioon myos lahikeskuksen ulkopuolelle suun-
tautuvat matkat (ks. luku Kaupungin koko ja muoto).

Markkinavoimat pyrkivat ohjaamaan toiminnot niille sijaintipaikoille,
joissa niille koituvat hyddyt (arvo, tuotot, asumisviihtyisyys jne.) ovat
suurimmat suhteessa aiheutuneisiin kustannuksiin. Yritykset arvioivat
omat kustannuksensa ja asukkaat omat kustannuksensa. Tunnettu
ristiriita syntyy siitd, etta kaupan yksikkdkoon suurentuessa niiden
maara vahenee ja etdisyydet kasvavat. Samalla osa suurimmista
kaupan yksikdista pyrkii sijoittumaan yha halvemman maan hinnan
alueille eli kauemmaksi keskustoista. Vahittaiskaupan omien kulje-
tuskustannuksien vahentyessa asiakkaan liikennekustannukset kas-
vavat. Lisaksi on otettava huomioon muut samalla muuttuvat vahit-
taiskaupan kustannukset ja niihin vaikuttavat tekijat (varastointi, tava-
ravalikoima, mittakaavaedut jne.) seka julkiselle vallalle (valtiolle ja
kunnille) liikennejarjestelyista aiheutuvat investointi- ja yllapitokustan-
nukset. Yhteiskuntataloudelliset nettokustannukset saattavat kasvaa
ja sitéd kautta myos ekotehokkuus heikentya.

Liikennejarjestelméan ekotehokkaan kehittamisen nakokulmasta olisi
hyva paasta ratkaisuihin, jotka eivat jatka sita automatiikkaa, miké on
pitkd&n vallinnut maankayton ja liikenteen valilla: ruuhkien purkami-
sen takia tehdyt vaylien kapasiteetin ja likkumisen sujuvoittamisen
parantumiset johtavat siihen, etta likenne lisdéntyy ja ruuhkautuu uu-
destaan (kuva 47). Liikenne pyrkii ottamaan haltuunsa kaiken sen ti-
lan mik& sille on jarjestetty. Henkil6auton kayton lisdantymista ruokki-
vat myo6s ihmisten parantuneet tulo- ja varallisuustasot suhteessa au-
tojen hintoihin ja niiden kaytosta aiheutuviin kustannuksiin seka liik-
kumiseen liittyva mukavuuden halu (likkumisen aikataulut, kuljetus-
ten helppous jne.).

yyoft Vaihdetaan

9¢ Muutetaan

kauemmas —
asunio, iySpmikica,
padvalut

Kuva 47. Liikenteen ruuhkautumisen ja sen torjuntaan toteutettujen toimenpiteiden noidanke-
ha. (Tiehallinto 2005, LIIKA — Liikenteen kasvun hillinta ja liikenneturvallisuus, Taustamateri-
aali tulevaisuusverstasta 8.6.2005 varten)
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Liikkumisen hallinnassa (mobility management) ekotehokkaampaan
suuntaan johtaa seuraava toimenpiteiden priorisointi (OECD 2002 In-
fluencing Road Travel Demand /k&annds: Maija Stenvall/LT-Konsultit

Qy):

1) Liikkumisen tarpeen hallinta (esim. maankayton suunnittelu,
logistiikka, etéatyd)

2) Kulkutavan valintaan vaikuttaminen (esim. liityntapysakainti,
kimppakyyti)

3) Liikenneinfrastruktuurin k&yton tehostaminen (esim. k&nnykka-
lippu, telematiikka)

Suomen tiehallinnossa suositellaan vastaavaa toimenpiteiden jarjes-
tysta "neliporrasmallin” mukaan (Kivari et al. 2006)*:

1) Ensimmaiseksi kaytetddn keinot, joilla vaikutetaan liikkkumisen
kysyntaan eli matkamaariin, niiden suuntautumiseen ja kulku-
tapavalintoihin

2) Toiseksi kaytetaan keinot, joilla voidaan tehostaa nykyisen lii-
kennejarjestelman ja -palvelujen kayttoa.

3) Kolmantena keinona etsitd&n parannuksia liikennejarjestelméan
osa-alueille, liikenne- ja kulkumuodoittain sekéa rajoitetusti pe-
rusrakenteeseen.

4) Neljantena ja vasta viimeisena keinona harkitaan uusia liiken-
neverkkoinvestointeja.

Hollannissa vuonna 1993 kayttoon otettu ns. ABC- ja VINEX-politiikat
uusien alueiden rakentamisessa perustuvat mygs siihen ajatukseen,
ettd alueen sijainti kaupunkirakenteessa (keskeisilla alueilla vai re-
noilla) ratkaisee sen, kuinka paljon liikkennejarjestelma perustuu hen-
kilbauto- ja kuinka paljon julkiseen ja kevyeeseen liikenteeseen. Tata
saadellaan mm. pysékdintipaikkojen maaralla alueella. Keskustoissa
(A-alueilla) pysakointipaikkoja saa rakentaa vain yhden kutakin 10
tyopaikkaa kohti kun taas B-alueilla yhden kutakin 1-5 ty6paikkaa
kohti. Pysakaéintinormi lievenee samaan tapaan mygs etaisyyden
kasvaessa lahimmasta julkisen lilkenteen kuten raideliikenteen ase-
masta. VINEX-politiikan olennainen osa on myds se periaate, etta jul-
kisen liikenteen palvelujen tulee kasvaa samassa tahdissa asuntojen
maaran kasvun kanssa eika vasta sitten kun alue on valmis. Tdma on
nahty olennaiseksi keinoksi siing, etteivat alueelle muuttavat asuk-
kaat heti alusta alkaen totu vain henkildauton kaytt66n, jolloin siita on
vaikeampi irroittautua myohemmin vaikka julkisen lilkenteen palvelut
olisivat erinomaisetkin. Petter Naess totesi saman ilmion vaitoskirjas-

19 Ruotsin tielaitos (Svenska Vagverket) suosittelee samaa politiikkaa. Hollannissa on vastaava mutta moniportaisempi strategia alkaen
kaupunkisuunnittelusta (spatial and urban planning), maksu- ja pysékdintipolitiikoista (paying and parking) ja jatkuen liikenteen kysynnéan
hallinnan (mobility management), julkisen liikenteen (public transportation) ja liikenteen ohjauksen (traffic management) seka tienhoidon kéayt-

tajavastuun (adoption existing (highway) infrastructure) kautta tieinvestointeihin (new (highway) infrastructure) (Taskinen & Hirvenoja 2007).
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saan (Neess 1995): pysakdintipaikkojen runsas tarjonta ty6paikkojen
l&hella lisaa henkilbauton kayttoa ja liikenteen energiankulutusta ja si-
ten vahentaa kaupungin ekotehokkuutta.

Pientalojen lAmmitysratkaisuissa maalammaon osuus on kasvanut
suhteellisen voimakkaasti viime vuosien aikana. llmanvaihdon lam-
mon talteenotolla varustettu koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto on
rakentamismaaraysten mukainen perusratkaisu, ja se on ollut vallit-
seva ilmanvaihtotapa jo 15-20 vuotta.

Kaukolampd on asuinkerrostalojen ja toimistojen [ammitystapa, mutta
aivan viime vuosina on energiatehokkaiden talojen lammitysratkai-
suksi kehitetty maalampojarjestelmia. Tahan vaikuttaa kaukolammaon
epéedullinen hinnoittelu energiatehokkaissa taloissa (kiinteat mak-
sut).

Energiatehokkaiden talojen haasteena on viilennystarpeen pienenta-
minen. Kun lammitystarve pienenee, viilennystarve yleensa kasvaa.
Passiivisilla keinoilla kuten aurinkosuojalaseilla tai etelan- ja lannen-
puoleisten ikkunoiden varjostuksella saavutetaan jo 50 % viilennys-
tarpeen vahennys.

Rakennusten energiajarjestelmien suunnittelu perustuu suurelta osin
vanhan toistoon eli nykyisten kaytantdjen, normien ja maaraysten
noudattamiseen katsomatta jo nyt saatavilla olevia uudentyyppisisia
ratkaisuja puhumattakaan tulevista. Silloin rakennusten energiate-
hokkuuden parantuminen ei vaikuta mitoitettuun huipputehon tarpee-
seen, eli rakennuksissa ei hyddynneta taysimaaraisesti energiate-
hokkuuden tuomaa mahdollisuutta pienentad jarjestelmakokoa.

Rakennusten vesihuolto perustuu perinteisiin erillisjarjestelmiin. Kak-
sivesijarjestelmia on kokeiltu mm. Yl6jarven asuntomessuilla 1996,
missa jarvivetta kaytettiin we-huuhteluihin ja pesukoneiden vesipistei-
siin.

Helsingin kaupunkisuunnitteluvirastolta saatujen vesihuoltoverkon tie-
tojen (vesijohtojen, jatevesi- ja sadevesiviemareiden johtokartat seka
vesihuollon verkon kapasiteettitilanteen yleiskuvaus) perusteella on
mahdollista sanoa, ettd vahainen taydennys- ja lisdrakentaminen ny-
kyisen verkon varaan ovat yleensa mahdollisia ilman verkon kapasi-
teetin laajennuksia, mutta useamman kerrostalon kohde edellyttaa
tapauskohtaista lisdselvitysta. Uusilla alueilla lahes koko verkko on
rakennettava alusta alkaen, ja eroja alueiden valille syntyy lahinna sii-
ta kuinka pitkat kytkentaverkot (siirto- ja runkojohdot tai vastaavat
alueiden valiset verkon osat) tarvitaan. Alueen sisaisen verkon laa-
juus riippuu lahinna alueen koosta ja aluetehokkuudesta. Ekotehok-
kuuteen vaikuttavat talloin kytkentaverkkojen suhteellinen pituus
(m/lisdasukas tai m/lisatyopaikka), mahdollinen maaperasta aiheutu-
va lisdkustannus (kalliolouhinta tai pehmeikoilla pohjavahvistukset
yms.) tai korkeusasemista johtuvat laitosinvestoinnit (paineenkoro-
tusasemat tms.).
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Kohdealueiden arviointi

Selvitykseen on valittu viisi kohdealuetta, joista koottujen ominaisuus-

tietojen perusteella niiden kehittdmisen ekotehokkuutta on arvioitu.

Kohdealueet ovat tyypillisia tapauksia seuraavilta kaupunkirakenteen

vybhykkeilta (suluissa valittu esimerkkialue):

- kantakaupunki (Kallio)

- esikaupunkialueet ja lahiét (Vuosaari-Mellunmaki)

- taydennysrakennusalueet (Pitdjanmaki)

- uusi alue nykyisen kaupunkirakenteen sisalla/reunassa (Kunin-
kaantammi)

- uusi alue nykyisen kaupunkirakenteen ulkopuolella (Sipoo??)

Kohdealueiden valintaperusteina on ollut Iahinn& se, etta ne edusta-
vat riittdvasti koko kaupunkirakenteen kirjoa ja etta niiden kohdalla
esiintyy riittavasti yleispiirteisessa suunnittelun piirissa esiintyvia kes-
kusteluteemoja. Kantakaupungin, esikaupunkien ja lahididen osalta
esimerkkialueet sisdltavat sekéd suhteellisen tayteen ja tehokkaasti
rakennetun alueen, jossa rakentaminen rajoittuu lahes pelkastaan
korjaus- ja kunnossapitoon (Kallio) etta sellaisen alueen, jossa on
mahdollista seka korottaa nykyisia rakennuksia etta lisata niihin uusia
lisasiipia tai piharakennuksia (Vuosaari-Mellunméki). Taydennysra-
kentamiskohteena oleva alue on puolestaan sellainen, johon voi (ai-
nakin teoriassa) lisaté uutta rakentamista suhteellisen reilusti verrat-
tuna nykyiseen kerrosalaan — seké uusina rakennustontteina, uusina
rakennuksina vanhoille tonteille ettéd korotuksina ja lisasiipina (Pita-
janmaki). Uutena alueena on sellainen, joka edustaa valittomalla
kaupunkialueen reunalla tapahtuvaa kaupunkialueen laajenemista,
joka voi hyodyntaa lahella olevia infrarakenteita (Kuninkaantammi) et-
ta kaupunkirakenteen ulkopuolella oleva uusi alue, joka edellyttaa l1a-
hes kaiken infrastruktuurin rakentamista (nykyinen Sipoon lansiosa).

Arvioinnit on suoritettu asiantuntija-arvioina kayttaen mahdollisuuksi-
en mukaan hyvaksi VTT:n aiempien tutkimushankkeiden seka niissa
kaytetyilla laskenta- ja arviointiohjelmilla saatuja tuloksia ja kokemuk-
sia seka muita tutkimustuloksia, joissa VTT on ollut mukana (mm.
KulMaKunta/EFFU, Metka, EcoBalance, COST Action C24: Analysis
and Design of Innovative Systems for Low-EXergy in the Built Envi-
ronment: COSTeXergy, REX).

Ekotehokkuutta lisddvien toimien vaikuttavuus

Suunnittelun edetessad mahdollisuudet vaikuttaa lopputuloksena syn-
tyvan rakennetun ympariston elinkaaren mukaisiin ekotehokkuus- ym.
ominaisuuksiin yleensa vahenevat. Kokonaisvaikutusten kertymaura
alkaa kiinnittya jo hyvin varhain ja likkumavara pienenee jatkuvasti

20 Sipoolla tarkoitetaan tassa selvityksessa sitd Lounais-Sipoon aluetta, joka siirtyy Helsingin kaupungin hallinnolliseen alueeseen 1.1.2009
alkaen.
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paatosten lisdantyessa. Vaikutusmahdollisuuksia voidaan suurentaa
vain palaamalla taaksepéain, muuttamalla ja perumalla aiemmin tehty-
ja paatoksia. Yleispiirteisen alueidenkaytdn suunnittelun aikana paa-
tetdan karkeasti uusien rakennettavien alueiden sijainnista, kayttétar-
koituksesta ja tehokkuudesta (ks. luku Yleissuunnittelun keinot ja ku-
va 21). Jatettdessa tietoisesti likkumavaraa esimerkiksi tehokkuuslu-
vun maarityksen osalta mydhemman suunnittelun vaiheisiin siirretdan
my0s vastaavat vaikutusmahdollisuudet yksityiskohtaisen suunnitte-
lun vastuulle.

Ekotehokkuutta lisdavat energiajarjestelmiin liittyvat toimet
Rakennuskannan energiatehokkuuden parantaminen

Rakennusten energiatehokkuudella on merkittédva vaikutus alueen

energiapalveluihin. Energiantuotanto- ja jakelujarjestelman pitaa tyy-

dyttda alueella esiintyvat energiankayton tarpeet. Nykyisen raken-

nuskannan energiatehokkuutta voidaan lammitystarpeen osalta pa-

rantaa 30-50 %. Toteuttamistapoihin vaikuttavat esimerkiksi raken-

nusten ulkovaippaa muuttavat toimenpiteet, jolloin pitaa ottaa huomi-

oon myo6s kaupunkikuvaan liittyvét asiat eli rakennusten ulkonaon

muuttuminen. Yksinkertaisimmat keinot rakennusten lammontarpeen

pienentamiseksi ovat:

- llmanvaihdon lampdhavion pienentaminen uusin ilmanvaihtorat-
kaisuin (saastbpotentiaali 20—30 %)

- Ulkoseinien lisaeristaminen (1525 %)

- Kayttbveden kiertojohtojen lammoneristaminen (10-20 %)

- Patteriverkoston perussaato (10-15 %)

- Ylapohjan lisaeristaminen (10-15 %)

- Ikkunoiden vaihtaminen (10-15 %)

- Lammityksen s&éatojarjestelmien uusiminen (5-10 %)

Ulkoseinien lisderistamisella saavutetaan merkittdva lammitystarpeen
pienennys. Lisderistys on kuitenkin tehtava ulkopuolelta, jotta siita
saataisiin suurin mahdollinen hyéty. Tama johtuu lahinna siita, etta
nain voidaan helpommin vélttda nykyisen seinarakenteen muutokset
koskien hdyrynsulkuja ja kylménsiltojen syntymisen estamista. Sisati-
lojen pinta-alat eivat myosk&éan pienene lisattaessa seinan paksuutta
ulospain.

Energiatehokkuuden parantaminen ei aina johda energiankulutuksen
pienentymiseen. Osahyoty energiakorjauksista voi kulua sisailmaston
laadun parantumiseen.

Tekniset ja taloudelliset seikat huomioon ottaen olemassa olevan ra-
kennuskannan energiakayttdd voidaan tehostaa kohtuullisen helposti
noin 30 %. Huomattavasti suurempikin sééstoé on mahdollinen, mutta
se edellyttaisi myos ulkoseinien lisaeristyksia ja ikkunoiden vaihtoa,
jolloin pitaéa arvioida myos muutoksia julkisivuissa ja kaupunkikuvas-
sa.
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Alueellinen energiaomavaraisuus ja polttoaineiden saatavuus

Helsingin kaupungin energiaomavaraisuutta on tarkasteltava sekéa
kunnallistaloudellisena etté energiahuoltoon liittyvdn& omavaraisuu-
tena. Energianmyynnissa syntyva kate, joka tuloutetaan kaupungin
talouteen, on merkittdva kunnallistaloudellista omavaraisuutta synnyt-
tava tulonldhde. Energiantuotannoltaan kaupunki on myds omavarai-
nen. Energiatuotantoon tarvittavan polttoaineen (pa&asiassa kivihiilen
ja maakaasun) kaupunki joutuu sen sijaan tuomaan kokonaan kau-
pungin ulkopuolelta.

Polttoainevalinnoilla on merkitysta myoés kasvihuonekaasujen synty-
misen kannalta. Kivihiili tuottaa yhta tuottamaansa energiayksikkda
(kwWh) kohti noin kaksi kertaa enemman hiilidioksidiekvivalenttikiloja
kuin maakaasu ja noin 20 % enemman kuin raskas polttodljy (Tekno-
logiapolut 2050). Alueen "omaa” energiaa on periaatteessa vain
luonnonympaéristosta (maasta, vedesté ja ilmasta) lamp6pumpuilla
kerattava lampoenergia seka suora aurinkolampo ja tuulienergia, joi-
den kaytto on toistaiseksi hyvin pienta kaungin alueella.

Koko kaupungin alueella on tarjolla kaupungin (Helsingin Energian,
Helen) tuottamana seka lampda etta sahkda. Kaukoviilennysta on tar-
jolla kantakaupungin tyopaikkatiheydeltddn suurimmilla alueilla ja
alue laajenee jatkuvasti tulevaisuudessa. Sahkéa on markkinahintaan
ostettavissa myds muualla tuotettuna valtakunnallisessa sahkover-
kossa.

Keskitetyn ja nykyisenkaltaisen energiateknologian ja hintarakenteen
olosuhteissa ei Helsingin eri osa-alueiden energiaomavaraisuus ole
taloudellisesti eik& energiahuollonkaan kannalta perusteltua. Seka
energiantuotanto-laitoksiin etta jakeluverkkoon on investoitu suuria
summia ja niiden hyddyntadminen on sen takia perusteltua niiden ta-
loudellisen kayttdajan loppuun asti. Mikali uudet hajautetut energia-
teknologiat tulevat taloudellisesti edullisemmiksi kuin nykyiset tai
energiankayttéon ja paastaihin liittyvat maaraykset kiristyvat huomat-
tavasti, syntyy mahdollisuus uusia energiahuollon jarjestelmia.

Hajautettuja energiantuotantojarjestelmia voidaan rakentaa osa-alue-
ja kiinteistotasolla. Alueen sijainnista ja muista ominaisuuksista riip-
puen voidaan hyddyntaa aurinko-, tuuli- ja bioenergiaa. Omavarai-
suuden saavuttaminen edellyttaa energialahteiden ymparivuotista
saatavillaoloa ja esimerkiksi bioenergian suhteen riittdvia polttoaine-
varastojen tiloja. Mita pienempi on alueen suhteellinen energiankulu-
tus (kWh/kerrosnelid, v) sitd helpompaa on omavaraisuuteen paase-
minen.

Tavanomaisen rakentamisen keinoin toteutetun kokonaisen kaupun-
gin tai kaupunginosan energiantarve on niin suuri, etté etenkin bio-
polttoaineisiin perustuvan tuotannon edellyttdma polttoainehuolto
muodostuisi jo liikenteelliseksi ongelmaksi. Esimerkiksi Helsingin
Energian kaukolammaon hankinta oli vuonna 2007 noin 6800 GWh,
kun koko Suomen pellettituotannon lampdarvo oli 2007 noin 1700
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GWh. Helsingin suurimman yhteistuotantolaitoksen vaatima pelletti-
maara vastaisi likipitden koko Suomen nykyista pellettituotantoa.
Hakkeena maara olisi viel& suurempi. Suomen koko pelletin tuotanto
oli vuonna 2007 noin 350 000 tonnia, josta suurin 0sa meni vientiin
(Kempe 2008).

Lammon, sahkon ja kylmén tuotanto seka jakelu

Nykyiset lammaon ja sahkon suuret yhteistuotantolaitokset tuottavat
korkealampoista kaukolampoa (lahtélampdtila >+120 °C). Jos ener-
gian tarve laskisi huomattavasti, voitaisiin kaukolampoa jakaa mata-
lammassa lampotilassa (+65 °C). Silloin myds jakeluverkon haviét
laskisivat jonkin verran. Alempi menoveden lampdétilataso edellyttéisi
kuluttajalaitteiden uusimista. Jos rakennusten lampoéenergian tarve
laskisi 50 % tai enemman, ei nykyisen kaltainen kaukolampdjarjes-
telma olisi en&a mielekas. Siiné tilanteessa tarvittaisiin jo nykyisista
teknologioista selvasti poikkeavia ratkaisuja.

Helsingin Energian yhteistuotantolaitokset kayttavat kivihiiltd perus-
polttoaineena. Kivihiilen korvaaminen nykyisen suuruisessa tuotanto-
tilanteessa ei ole ongelmatonta. Sopivia korvaavia ja hintatasoltaan
kohtuullisia kiinteita polttoaineita ei nykyisen laajuiseen tuotantoon
ole.

Jos energiantarve Helsingin kaukolampdalueilla laskisi puoleen, voi-
taisiin siirtya aluelampdoratkaisuihin. Nama yhdessa voivat muodostaa
kaukolammon tuotantoverkon. Suurten yhteistuotantolaitosten kayt-
tbaste on tassa tilanteessa jo niin matala, etta niiden alasajo saattaisi
tulla kyseeseen.

Kaukolampdoverkkoon voi uudessa tilanteessa liittya useita tuottajia.
My6s mahdolliset hukkalampda tuottavat teollisuuslaitokset voivat
tuottaa lampo6a jarjestelmaan. Itse kaukolampdverkko toimii siten yh-
distettyna energiavarastona ja jakeluverkkona.

Kaukoviilennyksen ratkaisuna on absorptiotekniikka. Jaahdytyksen
litthminen osaksi kaukolampdjéarjestelmaa parantaisi sen kannatta-
vuutta.

Kaukolampdalueen ulkopuolella olevat alueet voivat kayttaa erilaisia
maalampo- ja kylméaratkaisuja. Mita harvempi rakenne ja mita kau-
empana runkoverkoista alue sijaitsee (esimerkiksi saaristossa), sita
edullisemmiksi tulevat maasta tai merenpohjasta energiaa hyddynta-
vat lampopumput. Elinkaaritarkastelujen perusteella maalampoon pe-
rustuvan tuotetun energian hinta/kWh on kaukolampda tai suoraa
sahkdlammitysta edullisempi.
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Kaukolampo- ja -kylmé&jarjestelmat

Lammon ja sahkodn yhteistuotanto nostaa laitoksen polttoaine-
hyotysuhdetta. Uusien maakaasua kayttavien laitosten hyoétysuhde
on jo yli 90 %, eli voimalaitoksessa polttoaineen energiasisallosta yli
90 % pystytaan muuntamaan energiaksi. Uusien kaukolampadjarjes-
telmien jakeluhavio on alle 10 % ja sdhkonjakelun havio alle 5 % tuo-
tetusta energiasta. Vaikka polttoainehy6tysuhde on korkea, voivat lai-
toksen paastot olla suuret. Esimerkiksi Helsingin Energian Vuosaaren
B-voimalaitoksen ja Hanasaaren B-voimalaitoksen CO,-paastot ovat
Suomen 6. ja 8. suurimmat (Tekniikka & Talous 18.4.2008).

Kaukolamp6 on kaupunkien ja taajamien [ammitysmuoto. Se on pe-
rusteltu vaihtoehto olemassa olevan, suhteellisen energiatehottoman
rakennuskannan lammontarpeen kattamiseen. Kaupunkimainen ra-
kenne, jossa kuluttajat ovat lahella toisiaan, tukee kaukolampdoratkai-
suja.

Kaukokylma soveltuu suuren jaahdytystarpeen kattamiseen. Toimis-
tokiinteistot ovat kaukokylman merkittavin asiakasryhméa. Absorp-
tiotekniikalla tapahtuvan jadhdytyksen kehittaminen parantaisi kauko-
lammon kilpailukykya tilanteessa, jossa kaukolammon tarve laskee
energiatehokkuuden parantuessa. Samalla kuitenkin jadhdytystarve
voi kasvaa.

Hajautetut energiajarjestelmat

Hajautetulla energiajarjestelmalla tarkoitetaan energiaratkaisua, joka
palvelee suhteellisen pienta aluetta tai taloryhmaa (kuvat 48—60). Tal-
laisia energiaratkaisuja voivat olla aluelampdlaitokset, maalampdover-
kot, paikalliset tuulivoimalaitokset, yhta tai useampaa taloa tai talo-
ryhméé palvelevat aurinkosahkoratkaisut tms. (vrt. kuvat 65-66). Ha-
jautetut ratkaisut voidaan kytkea toisiinsa, jolloin energiaresurssin ja-
ko alueiden kesken on mahdollista.

Kuvat 48-50. Esimerkkeja hajautettujen energiajarjestelmien rakenneosista (vasemmalta: pel-
letteja kayttava pienikokoinen lampdkattila, aurinkoenergialla toimiva lampiman veden putkisto
seka pienikokoinen yhdistetty tuulivoimala ja PV-aurinkopaneeli) (Dunster 2007).
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Kuvat 51-60. Esimerkkeja tuuli- ja aurinkovoimaloiden mahdollisista sijoittelupaikoista kau-
punkirakenteessa (BDSP Partnership Ltd ja Dunster 2007.)
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Esimerkki hajautetusta energiajarjestelmasta on Vaasan asuntomes-
sualueen maalampéverkko, jossa alueen talot hyddyntavéat yhteista
maalammon keruuverkkoa liittymalla siihen joko omilla tai taloryhma-
kohtaisilla lAampdpumpuilla.

Aluekohtaiset lampoélaitokset voivat hyodyntaa kesalla aurinkolampoa
tuotettuna joko talokohtaisesti tai keskitetysti. Talokohtaisen tuotan-
non hyotynad on pienempi jakeluhavio.

Keskitetty energiajarjestelma palvelee suurta joukkoa Kiinteistoja.
Kaupunkien lammon ja s&dhkon yhteistuotanto on tyypillinen keskitetty
energiaratkaisu, koska kaukolammaon jakelu ei ole taloudellista pie-
nelle maaralle kiinteistoja suurten kiinteiden investointien takia.

Keskitetyn ja hajautetun jarjestelman perusero on hajautetun jarjes-
telman energiantuottajien riippumattomuus toisistaan. Tama turvaa
talojen tai taloryhmien energiansaannin, vaikka toisissa hajautetuissa
jarjestelmissa ilmenisi toimintahairi6itd. Ongelmana voi kuitenkin olla
hajautetun sdhkdntuotannon turvallisuus, jos hajautettu tuotanto on
liitetty paikallisverkoksi. Koko jarjestelma on kytkettava pois paalta,
jos yhden tuottajan jarjestelmassa on ongelmia.

Hajautettu lammaon tuotanto soveltuu parhaiten alueille, jossa ei ole
kaukolammityksen mahdollisuutta. Myds pienen energiantarpeen kiin-
teistbissa hajautettu tuotanto on perusteltua ainakin niin kauan, kun
kaukolammityksen hintarakenne ei tue energiatehokkaan talon liitta-
mista kaukolampdéverkkoon

Matalaenergia-alueella tarkoitetaan aluerakentamiskohdetta, jonka
koko alueen energiantarve on tavanomaista vastaavaa aluetta pie-
nempi. Talloin yksittaisten talojen energiantarve voi vaihdella, ja
energiatehokkuutta voidaan parantaa siell&, missé se on teknisesti ja
taloudellisesti mielekkainta.

EU:n 4. puiteohjelman hankkeessa EcoCity - Urban Development to-
wards Appropriate Structures for Sustainable Transport kehitettiin
mittaristo aluerakentamisen energiantarpeen arvioimiseksi. Mittaristo
perustuu koko alueen energiantarpeen ja energiaratkaisusta aiheutu-
vien paastojen luokitteluun energiamerkinnélla A - E, jossa luokka D
vastaa tavanomaista uutta aluekohdetta. Mittaristo vastaa EcoCityn
kokonaisuutta koskevia kriteereja ja indikaattoreita (liite 3). Tamankal-
taista luokitus- ja arviointijarjestelmaa voitaisiin soveltaa viitetiedosto-
na myds Helsingin alueella vertailtaessa eri osa-alueita kesken&én ja
asetettaessa tavoitteita alueiden energiatehokkuuden kehittamiselle.
Samalla syntyisi mahdollisuus tehda kansainvalisia vertailuja.

Matalaenergia-alueilla voidaan hyddyntaa hajautettuja energiaratkai-
suja. Aluelampolaitokset ovat silloin riippumattomia muista lampdver-
koista. Kun alueen energiatehokkuus on hyva, saavutetaan tavan-
omaista pienempi huipputehon tarve, joskin asuinalueilla [ampiman
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veden energiantarve maarittad verkoston mitoituksen. Siksi myos
kayttbveden energiansd&stoon on kiinnitettava huomiota.

Matalaexergisessa kokonaisratkaisussa haasteena on saada energi-
an tarve ja tuotanto kohtaamaan toisensa optimaalisesti (kuvat 61—
62). Kaukolampdinfralla varustetuissa kiinteistbkannoissa parjataan
pitkalla aikavalilla jopa +65 °C:lla kaukolampoévedelld, koska lammin
kayttovesi sanelee tarvittavan lampdtilatason. Nykyista kaukolam-
pdinfraa voidaan siis kayttaa laajempien kiinteistomassojen lammit-
tamiseen tekemalla sivuhaaroja tai jatkamalla kaukolampdverkostoa.
Kaukolammon jakeluyhtididen pohdittavaksi jaa kuinka rakennusten
tarvitseman +65 °C:n veden jakelu hoidetaan (Iampd paluuputkesta,
meno- ja paluuveden sekoitus tms.).

Kevat- ja kesdaikana kayttbveden l[ammitystarve pystytaan tyydytta-
maan aurinkolammolla. Samaan aikaan tarjolla on kuitenkin edelleen
sahkontuotannon sivutuotteena syntyvaa tuotantokustannuksiltaan
halpaa kaukolampoéa. Energiayhtididen ja niiden omistajien tilanne- ja
tulevaisuudennakymien arvioinnista riippuu, tulevatko hajautetun
energiantuotannon mahdollisuudet osaksi energiayhtididen liiketoi-
mintaa ja jos niin milla aikatéahtaimelld. Kiinteistét voivat myds itse ot-
taa hajautettuja energiajarjestelmia omaan kayttoonsa, jolloin keskite-
tyn kaukolammon ja sahkodn kysynta laskee. Kaukolampdalueilla au-
rinkolammon hyodyntdminen on energialiiketoiminnan kannalta epé-
edullista, jos kaukolampda on "yllin kyllin" kaytettavissa ja energiata-
riffit ovat nykyisella tasolla. Energiatariffien alentaminen kaukolam-
mon kiintean maksun ja muuttuvan osuuden osalta pitaisi kaukolam-
mon kilpailukykyisena pitkaan.

Energiaintensiivisten palvelujen (tilojen lampd6olojen tuottaminen,
lAmmin kayttovesi) erilaatuisesta energiantarpeesta johtuen raken-
nusten sisaisten laitejarjestelmien sarjaan- ja takaisinkytkentaratkai-
sut tulevat yleistymaan. Tama siita syysta, ettd laatuenergiaa pyritaan
hyodyntamaan mahdollisimman tehokkaasti. Samansuuntainen trendi
patee myos alueellisella tasolla rakennusten kesken. Toisin sanoen,
jo kertaalleen kaytettya energiaa (kulutettua exergiaa) tullaan kaytta-
maan sellaisissa rakennuksissa, joiden palvelutason tama kaytetty
energia pystyy viela tyydyttamaan.
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Kuva 61. Energian laatutasot pitdd saada kohtaamaan energian tuotannossa ja kaytossa. Pe-
rinteinen energia-analyysi (oikea kuva) ei paljasta energiajarjestelman heikkoa kohtaa laa-
tuenergian kayton kannalta. Exergia-analyysi (vasen kuva) puolestaan osoittaa, ettd energian
tuotantoratkaisu on laatuenergian kayton kannalta heikoin lenkki. Exergiatehokkaassa jarjes-
telmassa pitaa kayttaa mahdollisimman paljon uusiutuvia energialdhteitd ja prosessien jate-
energialdhteitd. Kuva: Fraunhofer Institut.
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Kuva 62. Rakennuksiin liittyvien palvelujen tuottamisessa (tilojen [ammitys, jadhdytys, lammin
kayttovesi, ilmastointi) pitda tulevaisuudessa ottaa entista enemman huomioon se, minka laa-
tuinen energia pystyy tuottamaan ne. Tarvitaan siis maarallisen tarkastelun lisaksi laadullista

tarkastelua. Kuva: VTT.

Rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttavat tietysti kaytettavat ra-
kenne- ja laitejarjestelmaratkaisut. Enemman huomiota tulisi kuitenkin
kiinnittaa alueen rakenteeseen kaiken kaikkiaan, maankayton suun-
nittelusta lahtien (kuva 63).

Olisi hyva miettia, millaiset luontaiset edellytykset energiatehokkaalle
rakentamiselle on alueen sisalla. Tahan kuuluu muun muassa se, mi-
ten talot asemoidaan ja mista kohtaa aluetta maalampoa (lampda tai
viilennyst&d) otetaan. Liséksi on selvitettava, millaisia vaikutuksia
energiatehokkaalla rakentamisella on alueen infraan. Asuinalueella
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voi olla esimerkiksi keskitettyja minivoimalaitoksia, joissa operoidaan
niin lampo6a, sahkoa kuin viilennystakin.

Tavoitteena on suunnitella kokonaiset asuinalueet luonnonvarojen
kannalta lahes nollaenergia-ratkaisuiksi. Energiatehokkuus tulisi
suunnitella alueeseen, sen imagoon ja rakenteeseen sopivaksi integ-
roiduksi ratkaisuksi. Se edellyttaa tasapainoilua ja optimointia alueen
eri osien valilla.

Tuotanto
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Kuva 63. Alueellisessa energiasuunnittelussa tavoitteena pitaa olla optimaalinen kokonaisrat-
kaisu, missa uusiutumattomia luonnonvaroja kaytetaan mahdollisimman vahan ja kokonai-
suuden kannalta elinkaariedullisesti. Esimerkiksi teollisuus- ja palvelurakennusten jate-
energioiden hyédyntdminen kuten myoés maaperan lammaon tai kylman tarkoituksenmukainen
hyddyntaminen vaikuttavat talloin rakennusten sijoitteluun alueella. Kuva: VTT, TU Delft.

Uuden tietotekniikan hyddyntaminen

Uuden tietotekniikan hyddyntamista on syyta selvittad seka energia-
jarjestelmien ettd koko kaupunkirakenteen toiminnan ohjaamisessa
entista ekotehokkaampaan suuntaan. Jokapaikan tietotekniikka (am-
bient intelligence, ubicom) ja lasna-aly (telepresence) ovat kovaa
vauhtia yleistymassa kaikilla elamanaloilla. Naitd mahdollisuuksia on
syyta hyodyntad myos rakentamisen ja toimintojen ohjaamisessa ja
ekotehokkuuden parantamisessa. Anturit, seuranta- ja ohjausjarjes-
telmat, automatiikka ja alykkyys tulevat olemaan olennaisia osia esi-
merkiksi rakennusten talotekniikkajarjestelmien ja liikenteen ohjauk-
sessa.

Suositukset ekotehokkuutta lisaaviksi toimenpiteiksi yleissuunnittelussa

Tarkastelu on tehty seka yleisella tasolla etté soveltuvin osin valittu-
jen viiden kohdealueen nékdkulmasta. Seka kantakaupungin, esikau-
punki- ja tdydennysrakennusalueiden kohdalla korostuvat seuraavat
nelja perusstrategiaa ekotehokkuuden lisdamiseksi:
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1) nykyisen rakennuskannan energiatehokkuuden lisd&dminen korja-
us- ja perusparannustoiminnalla kaikilla kaupunkialueilla

2) lisdrakentamismahdollisuuksien tarkka alueittainen analyysi, jotta
asumisvaljyyden noususta johtuva asukasluvun (asukastiheyden)
lasku saataisiin pysaytetyksi ja jopa k&d&annetyksi nousuun, jolloin
palvelujen kannattavuutta saataisiin liséttya ja alueen ulkopuolelle
suuntautuvien ostos- ym. asiointi- ja vapaa-ajan matkojen maaraa
vahennettya (erityisesti henkildautoliikenteen osalta).

3) aluekohtaisten (raataloityjen) kehittamislinjojen maarittely (milla
keinoilla ekotehokkuutta voidaan nopeimmin ja edullisimmin lisata
kullakin alueella?)

4) energiajarjestelmien kehittdmisstrategiat (keskitetty ja hajautettu
jarjestelma, kaukolammon ja -kylméan hyédyntamisnékdoalat, milla
alueilla mitékin ja misséa suhteissa?)

Kantakaupungin alue: esimerkkind Kallio

Kantakaupungin lampdhuolto perustuu myds tulevaisuudessa kauko-
lampo6on riippumatta siita millainen jarjestelma tulevaisuudessa on.
Hajautetun energiaratkaisun kehittdminen paaasialliseksi energian-
tuotantomuodoksi tiiviilla kaupunkialueella ei ole lahitulevaisuudessa
mielekasta. Aurinkoséhkdpaneeleita voidaan silti lisata rakennusten
katoille tai julkisivuihin ja tdydentaa energiantuotantojarjestelmia kas-
vavan sédhkontarpeen tyydyttamiseksi.

Aurinkosahkon kiinteistokohtainen tuotanto voidaan toteuttaa joko
energian tuottajan tai kiinteiston omistajan toimesta. Molemmissa ta-
pauksissa aurinkopaneeli voi olla kyketty yleiseen séhkdverkkoon
kantaverkkokytkimell&, jolloin se tuottaa lisaa sahkdenergiaa yleiseen
verkkoon tehdyn kahdenvélisen sopimuksen mukaan. Edellisessa
vaihtoehtoehdossa kiinteist6 tarjoaa energiantuottajalle "ilmaisen”
R : | energiantuotantoalustan, jonka perusteella energiantuottaja asentaa
& | idenyea ja omistaa laittensa sovitussa paikassa ao. kiinteistéssa ja ehka saa
ol SRRt tictyn hyvityksen ostamastaan séhkoenergiasta. Jalkimmaisessa
vaihtoehdossa kiinteiston omistaja omistaa aurinkopaneelin ja tarjoaa
energiayhtidlle tuottamaansa sahkoenergiaa. Kolmas vaihtoehto on
se, etta kiinteistt tuottaa séhkdenergiaa vain omaan tarpeeseensa,
esimerkiksi lataamalla akkuja, joilla sy6tetd&n kiinteiston omaa valais-
] tusverkkoa, joka voi perustua vahan sahkoa kuluttavaan 12—-24 V ha-
Y Eko-Viikkiz HEIsinki _ logeeni- tai led-valaisimiin. Kiinteistén oma "vihre& energiantuotanto”
rvriares bl S \ojtaisiin periaatteessa ottaa huomioon myds kiinteiston energiatodis-
T - tuksessa lisdansiona.

Rakennusten energiatehokkuutta voidaan parantaa ensisijaisesti talo-
tekniikkaan (lammitys-, vesi- ja ilmanvaihtojarjestelmiin) ja sen toimin-
taperiaatteisiin kohdistuvilla toimenpiteilla. Nailla saadaan rakennus-
ten lammityksen energiantarvetta pienennettya 15-30 % rakennuk-
sesta riippuen. Lisdksi ylapohjan lisaeristaminen, ikkunoiden ja ra-
kennusten ulkovaipan tiivistdminen pienentavat energiantarvetta.
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Etelaan ja lanteen suuntautuvien ikkunoiden aurinkosuojauksella pie-
nennetaan jaahdytystarvetta. Nain valtytddn myos lisdvarusteina os-
tettavien ilmanjaahdyttimien tarpeettomilta hankinnoilta ja niita vas-
taavilta sahkonkulutuksen lisékasvuista. Erityisen tarpeelliseksi taméa
tulee passiivitaloissa, joissa jo pelkastdan sahkolaitteista muodostuva
ylimaarainen lampd synnyttaa jadhdytystarpeen.

Kiinteistdjen korjaus- ja parannustoimenpiteet voidaan rahoittaa esi-
merkiksi tonttikohtaisesti harkittavilla lisarakennusoikeuksilla, joita
asunto- ja kiinteistoyhtiot voivat vapaasti myyda. Tiiviisti rakennetun
kantakaupungin alueella lisarakentamismahdollisuudet ovat kuitenkin
aika vahaisia verrattuna muihin alueisiin. Nykyisissd asemakaavoissa
ei yleensa ole juurikaan jaljella kayttamatonta rakennusoikeutta.

Lisarakentaminen edellyttda useimmissa tapauksissa kaavamuutok-
sia, jossa lisdrakentamismahdollisuudet kaydaan tonttikohtaisesti la-
pi. Kayttotarkoituksen muutokset ovat myos erds mahdollisuus liséata
asukkaita alueille, jossa on aiemmin ollut esimerkiksi teollisuus- tai
varastotoimintaa. Alueelle muuttavat lisdasukkaat tuovat lisdé asiak-
kaita alueen palveluille (tai hidastavat asumisvéljyyden kasvusta joh-
tuvaa vaeston vahenemistd), mika lisaa palvelujen kannattavuutta.
Lisdasiakkaat vahentavat tarvetta kannattavaisuussyista tapahtuville
palvelujen lopettamisille ja pidentavat niiden elinaikaa alueella.

Paivittaistavarakaupan ja muiden l&hipalvelujen yksikoiden sailymi-
nen alueella lisda kaupungin ekotehokkuutta kahdella tavalla: ostos-
matkat ovat lyhyempié ja voidaan tehdé& useammin kévellen, polku-
pyoralla tai joukkoliikenteen avulla (henkildauton kayton sijaan). Kalli-
ossa on talla hetkella hyvin alhainen henkildauton omistustiheys osit-
tain vaestorakenteen takia (paljon opiskelijoita ja muita nuoria seka
ikd&ntyneita asukkaita) ja osittain hyvan lahipalvelutarjonnan ansios-
ta. Lisarakennusoikeuksia voidaan suositella erityisesti alueille, joilla
on tapahtumassa tai nakopiirissa palvelujen vahentymista tai muiden
toimintojen siirtymista muualle. Lisaa rakennusoikeutta on mahdollis-
ta toteuttaa paitsi lisarakennuksina silloin kun tontilla tai muilla alueilla
on tilaa niin nykyisten rakennusten lisdkerroksina, ullakko-, pohjaker-
rostilojen, varasto- ym. piharakennusten kayttéonottoina asumis- tai
toimitilarakentamiseen.

Tiiviin kaupunkirakenteen jatehuolto voidaan kehittdd omaksi jarjes-
telmakseen. Rakennuksista lajitellut jatteet voidaan kuljettaa imuput-
kiverkossa koontipaikkaan, josta jate kuljetetaan jatehuoltopisteisiin.
Ratkaisu vahentaa jateautojen liikennetta ja siitd aiheutuvia haittoja
erityisesti kapeilla asuntokaduilla. Jatehuoltoputkiston ekotehokkuu-
den ja muiden vaikutusten vertailu on syyta tehda aluekohtaisesti en-
nen valintoja.

Esikaupunkialueet: esimerkkind Vuosaari-Mellunmaki

Nykyisen rakennuskannan energiataloudellinen korjaamisessa pate-
vat samat periaatteet kuin kantakaupungin alueella.
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Palvelutason sailyttaminen ja kasvattaminen on samoin toinen tarkea
toimenpide alueen ekotehokkuuden nostamiseksi.

Esikaupunkialueilla lisarakentamismahdollisuudet ovat suurempia
kuin kantakaupungissa. Palvelujen kannattavuutta on tasta syysta
helpompi liséta ja parantaa alueen ekotehokkuutta vastaavasti. Asu-
misvaljyyden kasvun takia tapahtuva asukaspohjan vahentyminen
voidaan torjua periaatteessa samoilla tavoilla kuin kantakaupungissa:
lisdrakentamisen avulla. Osa esikaupunkialueista on jo nyt tayden-
nysrakentamiskohteina, jolloin lisarakentaminen on jo valmiiksi suun-
niteltua. Tamakaan ei tarkoita sita ettei senkin jalkeen olisi mahdollis-
ta lisdta rakentamista ao. alueilla. Kyse on siita, kuinka tarkkaan tay-
dennysrakentamismahdollisuudet on kartoitettu ja siitd mita pidetaan
sopivana "ylarajana” alueen siséiselle lisarakennusoikeudelle. 1990-
ja 2000-luvulla on Helsingin kaupungin alueella otettu jatkuvasti uusia
pienehkoja taydennysrakennusalueita kaikissa kaupunginosissa
(Helsingin kaupungin Kaavoituskatsaus 2007). Osa tdydennysraken-
tamisesta (kuten Ruoholahti, Pikku-Huopalahti, Herttoniemen ranta
tai Jatk&saari) on jopa melko suuria alueita, mutta niiden osuus tule-
vasta rakentamisesta ei voi tulevaisuudessa olla enda kovinkaan suu-
ri. Esikaupunkialueiden taydentadminen reuna-alueita laajentamalla ja
alueen kokoa kasvattamalla on mahdollista silloin kuin reunoilla ei ole
ehdottomia rajoja.

Kaukolampoverkon kapasiteettia voidaan lisata, jos se on ekotehok-
kaampaa kuin hajautettujen jarjestelmien lisaaminen. Merialueiden,
merenranta-alueiden ja eteldan tai lounaaseen suuntautuvien rintei-
den ja rakennuspintojen hyddyntamista tuuli- ja aurinkoenergian tuot-
tamiseksi olisi syyta tutkia. Keskitettyjen energiajarjestelmien ekote-
hokkuuteen vaikuttavat kaytetyt polttoaineet (kivihiili, maakaasu, bio-
polttoaine) ja sen kuljetuksen ja varastoinnin aiheuttamat tilatarpeet,
likennemaarat ja niista aiheutuvat energia- ja paastévaikutukset.
Kaukolammon paaverkon oheen voidaan kehittda uusiutuvaan ener-
giaan (aurinkoon, tuuleen, maa- ja vesilampo6n) perustuvia alueverk-
koja, jotka hytdyntavat paaverkkoa.

Jatehuollossa kierratysta ja lajittelua voidaan lisata. Viimeksi mainittu
edellyttaa kotien ja kiinteistdjen jatehuoltoon liittyvien kalusteiden ja ti-
lojen uudelleen jarjestelyja.

Taydennysrakennusalueet: esimerkkind Pitdjanmaki

Nykyisen rakennuskannan energiatalouden korjaamisessa patevét
samat periaatteet kuin kantakaupungin ja esikaupunkien alueella.

Palvelutason sailyttdminen ja kasvattaminen on samoin toinen tarkea
toimenpide alueen ekotehokkuuden nostamiseksi.

Taydennysrakennusalueilla lisarakentamismahdollisuudet ovat viela
suurempia kuin esikaupunkialueilla. Palvelujen kannattavuutta on tas-
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ta syysta (ainakin periaatteessa) viela helpompi lisata ja parantaa alu-
een ekotehokkuutta vastaavasti.

Taydennysrakentaminen voi energiajarjestelmien osalta perustua
myo6s kaukolammon paluuveden kayttoon rakennusten lammittami-
sessad. Rakennusten hyva energiatehokkuus parantaa paluuveden
hyodynnettavyytta nykyisen kaltaisessa jarjestelmassa.

Kayttovedelle on mahdollisesti lisattava varmistus riittavan l[ampdtila-
tason yllapitdmiseksi. Aurinkolammolla tai biopolttoaineilla tuetut
alue-energiaratkaisut soveltuvat myds taydennysrakentamiseen.
Energiantuotantolaitoksen paikka on suunniteltava sen mukaan, mis-
sa on edullimmat olosuhteet auringonvalon saannille tai biopolttoai-
neiden kuljetuksille ja varastoinnille.

Myo6s tuulienergian kayttdéa kaupunkialueilla ml. rannikko- ja merialu
eet voidaan harkita, mikali tuuliolosuhteet ovat suotuisia ja kaytettavat
roottorit ovat (tuottamansa mahdollisen esteettisen haitan, &anen,
varjojen ym. syiden takia) ymparistoon sopivia ja turvallisia. Tuulimyl-
lyistéa voidaan saada my0s esteettisesti kiinnostavia, vanhaan ympa-
ristoon sopivia ja vaarattomampia, jos kaytetdan pystysuuntaisia tai
muita uudentyyppisia roottorimalleja.

Taydennysrakentaminen voi lisata keskitettyjen jatehuoltoratkaisujen
kannattavuutta. Samalla jateautoliikenne vahenee.

Uudet alueet 1: esimerkkind Kuninkaantammi

Uudet alueet on syyta rakentaa hyvin energia- ja ekotehokkaiksi, jopa
niin, etta sovelletaan sellaisia rakentamisen normeja, joiden arvioi-
daan tulevan voimaan vuoden 2010 jalkeen. Kun uudet kaupunkira-
kenteen sisalla olevat alueet suunnitellaan ja toteutetaan energiate-
hokkaiksi, ne voivat hyddyntaa kaukolampéa alemmalla lampotilata-
solla (matalaexergiaratkaisuina).

Myds hajautetut energiaratkaisut soveltuvat naihin kohteisiin. Mikali
kaukolammon runkolinjat sijaitsevat epaedullisesti uuden alueen pai-
nopisteeseen nahden, voidaan kayttaa maaldmpoéverkkoihin perustu-
vaa lammonjakelua (Kuninkaantammen tapauksessa kaukolampo-
verkon laajentamiselle nayttda olevan riittavat perustelut). Hajautettu
energiaratkaisu voi olla maalamp66n, biovoimalaitokseen, tuulivoi-
maan tai rakennuksiin liitettyihin aurinkolampo66n ja -sahkdon perus-
tuva energiajarjestelma.

Uusien alueiden omavaraisuuteen palveluvarustuksen suhteen patee
sama kuin kaikkialla muualla kaupunkialueella: mitd vahemman pai-
vittdistavaraostoksia ja muita lahipalveluja joudutaan hakemaan alu-
een ulkopuolelta, sita vahaisemmaksi muodostuu henkildautoon pe-
rustuva, muita liikennemuotoja ekotehottomampi likennesuorite.
Omavaraisuutta parantaa alueen asukas- ja tyopaikkamaaran riitta-
van suuri koko ja tiiveys. Kuninkaantammen alueella vaestépohja riit-
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taa peruspalveluihin, mutta ei vastaavaan palvelutasoon kuin esimer-
kiksi Vuosaaressa.Talloin syntyy riittdvan suuri asiakaspohja riittavan
l&helle palvelupisteitd ja syntyy mahdollisuus liikkua jalan tai polku-
pyoralla.

Uudet alueet 2: esimerkkina Lounais-Sipoo

Tervolan pieni P=
Lahti et al. 2006 s. 17

Kerrosten valissa toimivat tuu-
ligeneraattorit (D. Fisher 2008)

Lounais-Sipoo on esimerkki alueesta, joka tullaan rakentamaan lahes
alusta alkaen uutena alueena. Nykyisin jo rakennetut alueet (kuten
Landbo ja Karhusaari) ovat vain pienia osia tulevasta uudesta kau-
punkirakenteesta. Uudet kaupunkirakenteen ulkopuolella olevat
asuin- ja tyopaikka-alueet voivat periaatteessa perustua joko keskitet-
tyihin tai hajautettuihin energiaratkaisuihin. Keskitetty jarjestelma tar-
koittaisi liittymista Helsingin muuhun kaukolampoéverkkoon. Hajautettu
energiaratkaisu voi olla biopolttoaineisiin, maalampdon, aurinko- tai
tuulivoimaan perustuva energiajarjestelma tai niiden yhdistelma. Ha-
jautettu energiatuotanto voi olla myds alueellinen (muusta Helsingin
kaupungin verkosta irrallinen) kaukolampdjarjestelma, jossa energia
tuotetaan yhdisteyssa sahkon ja lAmmontuotantolaitoksessa, joka
voisi em. uusiutuvien energialéhteiden lisaksi tarpeen tullen kayttaa
polttoaineeena maakaasua.

Kiristyvien energiamaaraysten oloissa uuden alueen rakennukset on
syyta toteuttaa nollaenergia- tai nollapaastoperiaatteella. Alueen ra-
kentaminen tulee kestamaan useita kymmenia vuosia, jolloin nykyiset
energimaaraykset ovat muuttuneet jo useampaan kertaan. Tasta
syysta rakentamisessa on syyta noudattaa jo valmiiksi paljon nykyisia
tiukempia energiamaarayksia. Alueen energiahuolto on silloin mitoi-
tettava alueen koko tulevan rakennuskannan perusteella ja rakennus-

@ ten energiatehokkuuden tavoite on syyta olla passiivitalojen taso. Téal-

I6in kaukolamporatkaisu voisi perustua mos matalalampdiseen jarjes-

~ telmaan. Julkisten ja palvelurakennusten suunnittelussa tulee lisaksi

loytaa keinot sahkdenergian tarpeen pienentamiseksi. Sdhkdenergiaa

& | voidaan tuottaa myds kiinteistokohtaisesti (tuuli- ja aurinkosahksna

seka maa-, ilma- ja vesilampdpumpuin) kuten muuallakin kaupungin

= alueella.

' Ison uuden alueen toteuttamisessa liikennejarjestelméavalinnoilla voi-

vat merkittavasti edistad alueen ekotehokkuutta. Joukko- ja kevyen
likenteen osuuden lisddminen kulkutapavalinnoissa ja henkiléauto-
riippuvuuden vahentdminen on mahdollista kun asukastiheys on riit-
tavan korkea (asikaspotentiaali riittavan suuri), joukkoliikennepalvelu-
jen taso (vuorotiheys, saavutettavuus, esteettomyys, matkustusmu-
kavuus, asema- ja pysakkijarjestelyt, liityntalikenne ym. vaihdot, py-
sakaointijarjestelyt jne.) tukee asukkaiden arkipaivaisia valintoja. Jouk-
koliikennejarjestelma on syyta toteuttaa etupainoisesti ja riittdvan laa-
dukkaana, jotta asukkaat ja alueella tytssakayvat voivat alusta pitden
tottua senhyvaks kayttamiseen.
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Ekotehokkuuden lisddmisen suhde kustannuksien ja laadun muutoksiin

Ekotehokkuus on yksi kriteeri monien muiden kaupunkiympariston
rakentamista ohjaavien kriteerien joukossa. llmastomuutoksesta joh-
tuen tiukentuvat energiamaaraykset asettavat ekotehokkuuden eri-
tyisasemaan. Samaan tapaan kuin rakenteiden (kuten pilarien tai
palkkien) lujuusvaatimukset otetaan itsestaan selvyytena eika esi-
merkiksi esteettisten ominaisuuksien (ndkyvan rakenteen paksuuden
tai pituuden) vaihtotavarana, ekotehokkuus erityisesti uusiutumatto-
mien polttoaineiden kaytdn osalta tulee yha enemman itsestaan sel-
vaksi vaatimukseksi. Silloin on etsittdva kaikista mahdollisista yhta
ekotehokkaista ratkaisuista se, joka voidaan toteuttaa pienimmin kus-
tannuksin (elinkaariperiaatteella) tai jolla parhaat esteettiset ominai-
suudet. Ei ole sellaista sdanta, etta ekotehokas on kallis tai ruma.
Hyvien ratkaisujen I6ytymisesséa kysymys on suunnittelun ja tuoteke-
hittelyn taloudellisesta ja esteettisesta innovatiivisuudesta.

Valittomat toimenpiteet

Helsingin kaupungin kehittdmisessa ja erityisesti yleispiirteisen suun-
nittelun roolissa siind, on erotettavissa karkeasti seuraava toimenpi-
teiden kiireellisyysjarjestys:

1. Niiden keinojen kartoitus ja toimeenpano, joilla voidaan lisata
nopeasti kiinteistbnomistajien kiinnostusta rakennuskannan
energiatehokkuuden lisddmiseen. Mikali ulkoista pakkoa kuten
ehdottomasti noudatettavia energiataloudellisen korjausraken-
tamisen maarayksia ei valtiovallan taholta synny riittavan nope-
asti, on toimenpiteita edistettdva kunnan toimesta. Kiinteiston-
omistajia taas ei kuitenkaan voi pakottaa korjaamaan rakennuk-
siaan, jos siihen ei I6ydy rahoitusta. Keinoja lisata rahoitusmah-
dollisuuksia ovat lisdrakennusoikeuksien myoéntaminen alue-,
kortteli- tai tonttikohtaisina kaavamuutoksina. Lisarakennusoike-
us voitaisiin my6s maaritella niin, etta mita energiatehokkaam-
maksi kiinteistd korjataan, sitéd suurempi on lisdrakennusoikeus.
Sen maaré on kuitenkin méaariteltéavissa vain tapauskohtaisesti,
mutta voisi olla jopa useita uusia kerroksia. Energiaa yli oman
tarpeen tuottava kiinteistd saa eniten uutta ja myytavaa raken-
nusoikeutta, energian suhteen omavarainen seuraavaksi eniten
ja passiivitalo-tasoinen seuraavaksi eniten. Muut eli vahaisem-
paan korjaustasoon tyytyvat kiinteistot hyotyvat vain alhaisem-
mista energiakuluista. Energian hinnan noustessa korjaustoimin-
taan haluttomat kiinteistot joutuvat jatkuvasti harkitsemaan, kor-

Hedebygade, K6penhami- jaavatko kiinteistoaan vai maksavatko yha kallimpia energialas-
na Lahti et al. 2006 s. 255— kuja

2. Taydennysrakentamismahdollisuuksien entista tarkempi alue-
kohtainen kartoitus ja lisddminen. Tama on keino hyddyntaa ole-
vaa infrastruktuuria ja valttaéd useita ylimaaraisia ekotehokkuutta
huonontavia kehityslinjoja. Ilman taydennysrakentamista ja
asumisvaljyyden jatkuvasti kasvaessa asukastiheys harvenee,
perusrakenteiden ja palveluiden alueellinen kayttdaste ja kannat-



BDSP Partnership Ltd.

81 (106)

tavuus laskevat. Samaan aikaan kaukolampoverkon kayttbaste
pienenee koska rakennusten energiatehokkuus paranee. Naita
negatiivisia ja perusrakenteen asiakaspohjaa murentavia kehi-
tyslkulkuja voidaan ainakin lieventaa lisaamalla alueelle uusia
asukkaita (tai tyopaikkoja). Samalla valtetaan vastaava maara
uusien alueiden rakentamista, jotka todenndkoisimmin sijaitsevat
kauempana, aiheuttavat kalliita perusrakenteiden investointeja,
pitkia etaisyyksia, suuria liikennesuoritteita ym. ekotehokkuutta
huonontavia muutoksia.

. Hajautetun ja uusiutuviin energialahteisiin perustuvan Helsingin

olosuhteisiin soveltuvan energiahuoltojarjestelméan perusteiden
tarkistus. EU:n asettama tavoite saavuttaa 20 %:n taso uusiutu-
vien energialahteiden kaytéssa vuonna 2020 edellyyttda toimia
my06s Helsingin kaupungin ja kaupunkiseudun osalta. Raken-
nuskannan energiataloudellinen perusparantaminen tulee pie-
nentdmaan keskitetyn lammonjakelun asiakaspohjaa (tai oikeas-
taan keskimaaraisen asiakkaan tarvitsemaa lampomaaraa).
Samanaikaisesti kehitetdan uusia teknologioita hajautettujen
enegiatuotantojarjestelmien toteuttamiseksi. Koko kaupunkia
(kaupunkiseutua) koskevan energiahuollon perusteet saattavat
muuttua ratkaisevasti ja nopeasti. Yleispiirteisen suunnittelun yh-
teydesséa, esim. varattaessa uusia rakentamisalueita tai tayden-
nettaessa ja korjattaessa vanhoja alueita, on arvioita millainen
energiahuoltojarjestelma sopii millekin alueelle, edellyttaako
energiajarjestelmien muutos alueellisia varautumisia uusille tuo-
tantolaitoksille, polttoainevarastoille tai kuljetusjarjestelmille tai
pitddkd lammon tai kylman jakeluverkkojen rakenteita tai alueel-
lista kattavuutta muuttaa jne. Uusiutuvien energialdhteiden hyo-
dyntamisen lisddmisen osalta on harkittava, millaisiin kaupunki-
rakenteen kohtiin minkakinlaiset aurinko- tai tuulisdhkolaitokset
sopivat. Maa- ja ilmalampda voidaan hyddyntaa kaikkialla, mutta
merenpohjan sedimenttilampoda vain ranta-alueilla. Maa-alan
tarve on arvioitava myos lampépumppuja hyddynnettaessa.
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Kuva 64. Energiantarve voidaan tyydyttaa eri vuodenaikoina monista eri lahteista, joista uusiu-
tuvien energialéhteiden hyddyntamisen jalkeen jaa muutamaksi talvikuukaudeksi vain pieni
osa esimerkiksi verkosta ostettavalla sahkolla katettavaksi. Kesdaikaan voidaan tuottaa sah-
koa yli oman tarpeen ja syoéttaa verkkoon muiden hyédynnettavaksi. Potentiaalin suuruus riip-
puu paikallisista olosuhteista (auringon paisteen ja tuulien maarasta). Kuvan esimerkki kuvaa
Ison Britannian olosuhteita. (Dunster 2007)
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8 nyrkkisdantoa kaupunkirakenteen ekotehokkuuden lisdamiseksi

1. 4la tuhlaa maata

Kayta rakennettujen kaupunkialueiden aluetehokkuutena vahintaan
e, = 0,3. Talla tehokkuudella on viela mahdollista rakentaa matalaa ja
tiivistd kaupunkirakennetta. Alle 0,3 aluetehokkuuksilla (varsinkin alle
0,2) perusrakenteen kustannukset nousevat jyrkasti (Lahti 2002).
Esimerkkeja kohtuullisen tiiviista mutta silti matalista asuinalueista
ovat Helsingin Puu-Vallila (e, = 0,53,) ja Kbokarinkuja (e, = ex =
0,37), Vanha Porvoo (e, = 0, 29), Vanha Rauma (e, = 0, 34) ja Jy-
vaskylan Kortepohja (e, = 0,39) (Lahti 2002). Keskusta-alueilla suosi-
tus on vahintdén e, = 1,0-5,0 riippuen keskuksen koosta. Jos alueen
e, = 0,3 tai alle, ei tule sallia kunnallistekniikan rakentamista muuten
kuin asukkaiden ja tyopaikkojen omalla kustannuksella (aiheuttaja
maksaa -periaate) paitsi jos on tehty sitovat toteutuspaatokset, jolla
riittava aluetehokkuus lahivuosina saavutetaan. Ala jata rakennusalu-
eiden vdliin ja reunoille tarpeettomia joutomaavyohykkeita. Maapinta-
alan kaksinkertaistaminen asukasta kohti lisaa likenteen energiakulu-
ja puolella. Sama koskee perusrakenteiden (verkostojen) rakentamis-
ta.

2. tiivista ja tdydenna olevaa kaupunkirakennetta

Ala kaavoita uusia alueita tuotantovalmiiseen varastoon kuin muuta-
maksi vuodeksi. Sen sijaan tiivista ja tdydenna vajaasti rakennetut
alueet ja kartoita ennakkoluulottomasti rakennusoikeuksien lisaamis-
mahdollisuudet ja olevan infrastruktuurin kayttéasteen nostamismah-
dollisuudet kaikilla rakennetuilla alueilla. Kéayta taydennysrakentami-
sen kannustimina esim. lisarakennusoikeuksien myéntamista, Kiin-
teistoveron maaraaikaista alentamista tai porrastamista tehtyjen toi-
menpiteiden mukaan.

3. hyddynna raideliikenteen kaytavat tehokkaasti

Kartoita kaikki potentiaaliset raideliikenteen kaytavat ja asemapaikat.
Tehosta kaytavien ja asemien lahiympariston kayttdastetta vahintaan
200 m jalankulkuetaisyydella. Mikali alue sopii korkeussuhteiltaan hy-
vin polkupydrien ja séhkopydrien kaytt6on voidaan soveltaa 800—

1 000 m etaisyytta. Lisda mahdollisuuksien mukaan my®s uusia rato-
ja ja asemapaikkoja ja tehosta niiden lahiymparistba. Tavoitteena tu-
lee olla autoriippuvuuden vahentaminen ja kannattavan joukkoliiken-
teen ja kevyen liikkenteen osuuksien lisaaminen yli 50 %:iin koko-
naismatkamaarista.

4. sekoita asumista ja tyota

Sijoita tyopaikkoja asuntojen joukkoon. Ala salli pelkkien asuntoaluei-
den tai tyopaikka-alueiden rakentamista keskusta-alueiden ulkopuo-
lelle, vaan edellytd samanaikaista asuntojen ja toimitilojen rakenta-

mista samoille alueille ja samoihin rakennuksiin (poislukien tilaavievat
Helkama
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tai ympaéristoa hairitsevat tuotannon ja kaupan rakennukset). Sekoit-
tunut rakenne mahdollistaa tydskentelyn lahella asuntoja ja tasaa
tyomatkaliikenteen meno- ja paluuvirtoja. Sekoittamisen eri muotoihin
sisaltyvat etatyon ja muiden etalasnéolon edistdmisen kaikki muodot
ja tasot asunnoissa ja muissa tiloissa.

5. rajoita suurten kappakeskusten rakentamista etaalla asunnoista

Kauppakeskusten aiheuttama liikenne ja sen aiheuttamat energianku-
lutus ja paastot ovat suoraan verrannollisia sen etaisyyteen asiakkai-
den painopisteestd. Maan hinnan alhaisuus kompensoi yliméaraisen
likenteen kustannuksia vain muutamien satojen metrien matkalta.
Maan hinta ei sita paitsi ole suoranaisesti ekotehokkuuteen vaikutta-
va tekija toisin kuin liikenteen aiheuttama uusiutumattomien energia-
l&hteiden kulutus ja paéastot ym. likennehaitat ja perusrakenteiden ku-
lutus.

6. toteuta joukkoliikennejarjestelmat ennen muuta rakentamista

Toteuta uusi alue niin, ettd joukkoliikennejarjestelméa on valmiina jo
ensimmaisten asukkaiden muuttaessa sisdan. Muussa tapauksessa
asukkaat oppivat helposti henkildautoriippuvan kayttaytymismallin ja
totutusta tavasta on vaikea paasta myéhemmin eroon ja ekotehok-
kuus liikenteessé huononee.

7. ala jata suunnitelmien toteuttamista vajaaksi

Ala jata alueen keskelle tai sisdosiin vajaasti toteutettuja kortteleita tai
niiden osia joustavuuden tai muuntaumiskyvyn nimissa edes "valiai-
kaisesti”, vaan toteuta alue johdonmukaisesti keskelta reunoille (tama
koskee alueita, joilla on selked oma identiteetti ja keskusta-alue, jos-
sa alueen omat palvelut sijaitsevat); muussa tapauksessa vajaasti ra-
kennetut osat saattavat jaada pitkéksi aikaa keskeneraisiksi, alueen
perusrakenne tarpeettoman kalliiksi ja tehottomaksi seka alueen
asukkaaiden tarvitsemat palvelut toteutumatta.

8. valitse energiajarjestelma paikallisista lahtokohdista

Alueen energiajarjestelman valinta riippuu alueen koosta (energiatar-
peesta), tarjolla olevista paikallisista ym. polttoaineista ja niiden hin-
noista (mukaanlukien biopolttoaineet, niiden kuljetus- ja varastointi-
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mahdollisuudet) ja kaukolammaon tarjonnasta. Matalaenergia- ja pas-
siivitaloja rakennettaessa alueellinen lammadntarve on pieni ja par-
haassa tapauksessa ulkopuolista "ostoenergiaa” ei tarvita lainkaan.
Passiivitaloihin tai nolla(osto)energiatalohin perustuva kaupunkisuun-
nittelu edellyttdaa kompakteja talotyyppeja, talojen oikeaa suuntaamis-
ta ja julkisivujen aukotusta suhteessa passiivisen auringonvalon hy6-
dyntamiseen ja ympardiviin maastomuotoihin ja puustoon, vallitseviin
tuulensuuntiin, kylmien tuulien torjumista ja/tai tuulienergian hyoédyn-
tamista katuverkon rakenteella, kortteli- ja ja talotyypeilld ja rakennus-
ten keskinaisilla sijoittelulla.

Matalaa exergiaa hyddyntavia jarjestelmia (kuten sahkon tuotannon
sivutuotteena syntyvaa kaukolampoa seka maa-, ilma- ja vesilampo-
pumppujen kautta tuotettavaa osittain uusiutuvista lahteista peraisin
olevaa lampda) on syyta kayttdd ennen muita, jolloin keskitettyjen jar-
jestelmien laajuus ja kannattavuus riippuvat riittavasta aluetehokkuu-
desta (lammitettavien ja jaahdytettavien tilojen maarasta maa-alaa
kohti). Hajautettua energiantuotantoa ja uusiutuvia energialahteita
hyodyntavia jarjestelmia kuten aurinkokeraimia, PV-paneeleja ja tuu-
limyllyja on mahdollista kayttaa keskitettyjen jarjestelmien rinnalla se-
k& lampiméan veden ettd sahkon tuotantoon alue-, kortteli tai talotasol-
la (kuvat 65—69).
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Central power plant

Wind lurbines

Virtual power plant

Kuvat 65-66. Visio eurooppalaisesta energiantuoitantojarjestelmasta, jossa on yhdistetty seka
keskitettyja etta hajautettuja jarjestelmia (European 2006)

Ekotehokkuutta lisdavat uusiutuvien energialdhteiden runsas kaytto ja
matalan exergian hyodyntaminen seka keskitetyissa etta hajautetuis-
sa jarjestelmissa.

Ekotehokkuden lisdamiselld on edella mainituin perustein erityisase-
ma kaupunkirakentamisen kriteeristossa. Ekotehokkuuden erityis-
aseman tunnistaminen ja tunnustaminen edellyttdé monipuolista ja
analyyttisté arvokeskustelua seka niiden perusteella tehtyjen linjava-
lintojen ja valittbmien toimenpiteiden hyvaksymista poliittisessa paa-
toksenteossa.
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Kuvat 67—71. Kaupunkiymparistdon sopivat, omavaraisuutta ja ekotehokkuutta lisdavat ener-
gia-, vesi- ja jatehuollon ratkaisut ovat sovellettavissa myods korkeisiin taloihin. Aurinkdséhkon
tuottaminen talon tarpeisiin julkisvuun liitetyilla PV-paneeleilla (ylh&dalla vasemmalla), talon si-
saisen vesikierron jarjestamien katon ja julkisivujen vedenkeraimilld, sailidilla ja maasuodatin-
jarjestelmilla (keskelld) seka jatehuollon kerayskuiluilla, lajittelu-, kierratys- ja kuljetusjarjes-
telmilla (oikealla). On myds toteutusvaiheeseen asti suunniteltuja energiaomavaraisia ratkai-
suja (Dubai ja Moskova 2010), joissa talon runkoon on integrotu kerrosten vélissa toimivat
tuuliroottorit (alakuvat) Ylakuvat: Yeang 1999, alakuvat: Fisher 2008.
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Ekotehokkuuden arviointi yleissuunnittelussa - menetelméaehdotus

Ekotehokkuuden arviointiin on jo nyt olemassa rakennusmateriaali-,
rakennusosa-, rakennus- ja aluetasoisia laskenta- ja arviointimene-
telmid. Ne edellyttavat tiettyja arviointikohteen fyysisid ominaisuuksia
kuvaavia lahtétietoja, edellyttdvat asiantuntemusta ja saattavat olla
tyolaita kayttdd. Osa suunnittelu- ym. paatoksista on edelleen sellai-
sia, joiden osalta ekotehokkuusvaikutukset jaavéat piiloon (esimerkiksi
monipolviset ja -mutkaiset toimitusketjut rakentamisprosesseissa ja
erilliset yhteiskunnan tukimuodot, joiden yhteisvaikutukset saattavat
olla arvaamattomia). Vaikutusmekanismien "nakyvaksi tekeminen”
saattaisi lisatd mahdollisuuksia tehdé aiempaa ekotehokkaampia va-
lintoja. Yleispiirteistd suunnittelua varten voitaisiin kehittaa omia arvi-
ointimenettelyja, joilla kohtuullisen pienelld vaivalla ja ilman erityisasi-
antuntemusta voitaisiin arvioda vaihtoehtoisten suunnitteluratkaisujen
ekotehokkuusvaikutukset. Menetelma voisi olla taulukkolaskentaan
perustuva ohjelmisto, joka tuottaa valikkopohjaisten valintojen avulla
suoraan havainnolliset graafit.

Menetelma- ja tyokalukehitystydn tuloksena voisi olla esimerkkilas-
kelma ja vertailu nykyisen Helsingin, trendinmukaisen tulevan Helsin-
gin vuonna 2050 ja Ekotehokkaan Helsingin vuonna 2050 ekotehok-
kuudesta samaan tapaan kun on tehty BedZED-hankkeessa ekologi-
sesta jalanjaljesta, kuva 72).

Ecological footprint

oo ()

Kuva 72. Ekologisen jalanjljen arviotu suuruus ja koostumus keskimé&éraisen englantilaisen
elamantavoilla ja BedZEDin asukkaalla (Dunster 2007)
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Jatkotutkimusehdotukset
Mahdolliset tutkimusaiheet ja niiden tarkeysjarjestys

Seuraava luettelo sisaltaa taman tutkimuksen aikana tarkeimmiksi
koettuja lisatutkimus-, kehitystyo- ja selvityshankkeita (osa siséltaa
paallekkaisyyksia):

1. Ekotehokkuuden helppokayttdisen arvioinnin ja "nékyvaksi tekemi-
sen” menettelytapojen seka tydkalujen kehittdminen yleissuunnittelun
tarpeisiin (ks. edellinen kohta) ja erityisesti suurten yksittaisten inves-
tointipdatosten yhteyteen.

2. Ekotehokas Helsinki vuonna 2050 -demoprojektin valmistelu. Koh-
dealueen valinta (esimerkiksi Lounais-Sipoo) seka yhteistyd Tekesin
"Kestava yhdyskunta” -teknologiaohjelman ja Sitran "Energiaohjel-
man” kanssa. Nayttava ja suuntaa-antava demonstraatiokohde.

3. Ehdotus tehoikkaimmiksi havaittujen toimenpiteiden soveltamises-
ta ja edelleen kehittdmisesta nimetyilla yleissuunnittelun kannalta
mielenkiintoisilla kohdealueilla:

a) sijaintipaatosten ohjausvalineiden kehittdminen yleissuunnittelun
tarpeisiin (erityisesti koskien isoja yksittaisia investointipaatoksia)

b) kantakaupungin ja/tai lahididen kerrostalokannan ekotehokkuuden
olennainen parantaminen valituilla esimerkkialueilla

c) teknisesti valmiiden (toimivien) ja ekotehokkuutta lisaavien keino-
jen alueittainen kartoitus ja prioriosointi (talotekniikan saadot, jarjes-
telmien korjaus tai uusiminen, lisalammaoneristys, Kiinteisto-, kortteli-
tai aluekohtaiset aurinko- ja tuulienergiajarjestelméat seka lampopum-
put)

d) ekotehokkuuteen ohjaavien rahoitus- ja toteutustapojen vertailu (li-
sarakennusoikeudet, maanmyynnin ja vuokrauksen ekotehokkuuseh-
dot, muut kannustimet, maaraykset jne.)

4. Helsingille ja sen tydssékayntialueelle, sen maankayttoon ja asia-
kaspotentiaaleihin seka niiden tulevaisuusnakymiin sopivan ekote-
hokkaan, seka keskitettyja ettéd hajautettuja tuotantotapoja soveltavan
energiajarjestelman kehittamis- ja arviointiselvitys.

5. lisdrakentamismahdollisuuksien tarkka kartoitus seka kantakau-
pungin alueella etta esikaupunki- ja lahiovyohykkeilla (suurimpien po-
tentiaalien lI6ytaminen ja toteutusjarjestys).

6. kevyen ja joukkoliikenteen olennaiseen parantamisen (ja henkil®-
autoriippuvuuden vahentamiseen) johtavien toimenpiteiden arviointi
ja vertailu alueittain, suurimman potentiaalin omaavien alueiden ja
niissa toteutettavien toimenpiteiden I6ytdminen ja suositukset.
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Organisointi, yhteistybosapuolet, rahoitus

Yhteisty0 ja rahoitus: Tekesin "Kestava yhdyskunta” -
tutkimusohjelman ja Sitran Energiaohjelman kanssa ja mahdollisuuk-
sien mukaan myo6s kansainvalisessa yhteistydssa EU:n puiteohjel-
missa tai rakennerahastojen hankkeissa..

Toteutus: Helsingin kaupunki, Helsingin Energia Helen, VTT, yrityk-
set, suunnittelu- ym. konsultit. Tarvittaessa mukana kansainvalinen
asiantuntija (esim. Bill Dunster/ZEDFactory)

Alueelliseen ekotehokkuuteen liittyvat yhteistydtahot

Yleissuunnittelua koskeva yhteistyd
Tehdaéan yhteistydssa kaikkien Helsingin seudun kuntien kanssa,
priorisoituna tyosséakayntialueen kunnat.

Paakaupunkiseudun yhteisty6 YTV
Liikenne- ja jatehuollon jarjestelmatasoinen yhteistyd YTV:n kanssa.
Raideliikennekaytéavien tehostaminen. Asemanseutujen tehostami-
nen. Uusien raideliikennekaytavien mahdollisuuksien kartoitus ja ver-
tailu.

Seudullinen ja maakunnallinen yhteistyo
Seudullinen ja maakunnallinen (ml. ns. metropolialueen yhteistyd) yh-
teistyd (maakuntaliitot ja muut kunnalliset yhteistyémuodot). Ekote-
hokkaiden toimenpiteiden yhteinen sopiminen koko kaupunkiseutua
koskevassa strategisessa suunnittelussa.

Kaupungin ja naapurikuntien kahdenvalinen yhteisty6
Rajavyohykkeiden yhteinen suunnittelu katkeamattoman joukkliiken-
nejarjestelman luomiseksi koko tyéssakayntialueelle. Koko kaupunki-
seutua koskevan strategisen suunnittelun yhteistyon lisaéaminen ja
sen vaikuttavuuden parantaminen.

Kaupungin ja yritysten yhteistyo
Kaupan suuryksikodiden sijoittumista, kokoa ja siséltoéa koskevat neu-
vottelut kaupan alan jarjestojen ja yhteisty6elinten kanssa. Lahikau-
pan toimintaedellytysten uudelleenarviointi erityisesti jalankulun ja
muun kevyen liikenteen kulkutapaosuuden lisaamiseksi asiointiliiken-
teessa.

Valtiovalta (erityisesti YM, LVM, SM, TEM, VM, PM)
Suositukset valtiovallan (I&hinn&d YM, LVM, SM, TEM, VM, PM) kans-
sa harjoitettavasta yhteistydsta koskien rakentamisen ja perusparan-
tamisen ohjauskeinoja (kannustimet ja maaraykset ja niiden keskinai-
nen synkronisointi) ja sektoriviranomaisten hallinnassa olevia maa-
alueita ja kiinteistoja seka niiden tulevaisuuden nakymia.
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Helsingin kaupungin hallintokunnat ja liikelaitokset
Helsingin Energian, Helsingin Veden, Helsingin Liikennelaitoksen ja
opetustoimen toimenpiteiden kytkeminen ksv:n toimenpiteisiin.

Asemakaavoitus ja liikennesuunnittelu
Asemakaavoituksessa ja likennesuunnittelussa noudatettavat peri-
aatteet kytkettyna yleissunnittelun linjauksiin (esim. lisarakennusoike-
uksien mydntadminen, energiataloudellisten korjauksien sitovuus, jul-
kisivumuutokset, jne.

Ymparistokeskus
Ymparistokeskuksen asiantuntemuksen hyddyntaminen ja tuki ekote-
hokkuuden parantamistoimenpiteille seka tiedonlevitys ja valistusty6
koskien rakennetun ympariston ymparistovaikutuksia, ekologisia ja-
lanjalkia yms. Yhteisty0 kaupungin opetustoimen ja muiden oppilai-
tosten sek& median kanssa.

Kansalaisjarjesttt ja media

Kansalaisjarjesttjen ekotehokkuutta koskevan osaamisen ja asiantun-
temuksen kytkeminen yleissuunnitteluun kaupunkikehityksen ekote-
hokkuutta lisdavaksi voimavaraksi yhteistydssa lehdiston ja sahkoisen
median kanssa (vrt. Kuninkaantammen "sparrausklubi”).
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Liite 1. Yhdyskuntien rakentamisen ja toiminnan ekotehokkuutta kuvaavia tunnuslukuja

Taulukko 1. Asuinymparistdon (asuinrakennusten, asuntoalueen palvelujen, likenne-, vesi- ja
energiahuollon verkkojen) rakentamisen edellyttamat materiaalivirrat keskimaaraisessa suo-
malaisessa asuinymparistossa asuntoneliéta kohti (Lahti & Halonen 2006):

= puuta 132 kg

= betonia 927 kg

= muuta kiviaineista 1 395 kg

= asfalttia 53 kg

= lasia 8 kg

= muovia ym. 6ljypohjaisia aineita 18 kg

= metalleja 40 kg.
Taulukko 2. Rakennusmateriaalien valmistuksen edellyttdmé energiamaara vaihtelee seuraa-
vasti (Lahti & Kivistd 1979):

= alumiini 63,3 kWh/kg
» teras (malmista) 8,4 kWh/kg
» teras (kierratetty) 3,3 kWh/kg
=  Kkupari 13,7 kWh/kg
= sementti 1,3 kWh/kg
= sora 0,1 kWh/kg
= Kkalkki 1,6 kWh/kg
= |asi 5,1 kWh/kg
= posliini 6,3 kWh/kg
» betoni (valmisbetoni) 0,2 kWh/kg
* Dbetoni (elementtind) 0,4 kWh/kg
= Kkevytbetoni 0,3 kWh/kg
= tiili (poltettu savitiili) 0,9 kWh/kg
= tiili (kalkkihiekka) 0,3 kWh/kg
= mineraalivilla (kivestd) 3,0 kWh/kg
* mineraalivilla (lasista) 6,9 kWh/kg
= muovi (keskimaarin) 25,0 kWh/kg
* muovi (alin arvo) 22,0 kwWh/kg
= muovi (ylin arvo) 29,0 kWh/kg
* puutavara (sahatavara) 0,7 kWh/kg
*  puulevy 4,1 KWh/kg
» paperi 12,5 kWh/kg

Taulukko 3. Materiaalien valmistukseen kuluva luonnonvarojen maara yhta valmista materiaa-
likiloa kohti (Wuppertal Instituutin ja Michael Lettenmeierin laskelmien mukaan, ks. Rissa
2001, s. 63):

» |asi 1-3 kg
" puu 2-12 kg
* paperi 3-15 kg
= pahvi 3-15 kg
"  muovi 5-20 kg
* puuvilla 20-160 kg
» teras 7 kg
= alumiini 61 kg
»  Kkupari 250 kg

kulta 540 000 kg
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Taulukko 4. Rakennusmateriaalien kasvihuonekaasupaastoja (CO,ekv-kg/materiaali-kg) (Pas-
sivhaus-Bauteilkatalog 2008, s. 330-331):

Rakennusmateriaalien valmistuksen
kasvihuonekaasupaastot

titaanisinkkilevy

teras (runsasseosteinen)
betoniteras

teréslewy galvanoitu
alumiinifolio

alumiinilewy (anodisoitu)
alumiinilewy
sellukuitulevy
lampaanvillaeriste
korkkilewy
rakennuspaperi
keraaminen lattialaatta
klinkkeritiili

sawitiili (kennotiili)
kattotiili

sora

mineraalivilla

lasivilla

materiaali

kipsikuitulevy
kipsilewy (palonsuoja)
kipsirappaus
terasbetoni

betoninen ontelolaatta
betoninen kattolewy
betoni

liima (hartsipohjainen)
lasikuituvahvistus
polyamidi (nylon)
kumi

polystyreeni XPS CO2-vaahdotettu
polystyreeni XPS HFC-vaahdotettu
polystyreeni EPS 20-30

héyrysulku (PE)

bitumialumiinikerros

bitumipaallyste

bitumi

valmisparketti

mdf (medium-density fibre) puukuitulevy
huokoinen puukuitulevy 250 kg/m2
raakasahattu teknisesti kuivattu kuusipuu

raakasahattu ilmakuivattu kuusipuu

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
CO2ekv-kg/materiaali-kg
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titaanisinkkilevy

terés (runsasseosteinen)
betoniteras

teréslewy galvanoitu
alumiinilewy (anodisoitu)
alumiinilevy
sellukuitulevy
lampaanvillaeriste
korkkilewy
rakennuspaperi
keraaminen lattialaatta
klinkkeritiili

sawitiili (kennotiili)
kattotiili

sora

mineraalivilla

lasivilla

kipsikuitulevy

materiaali

kipsilewy (palonsuoja)

kipsirappaus

terasbetoni

betoninen ontelolaatta

betoninen kattolevy

betoni

liima (hartsipohjainen)
lasikuituvahvistus

polyamidi (nylon)

kumi

polystyreeni XPS CO2-vaahdotettu
polystyreeni EPS 20-30

héyrysulku (PE)

bitumialumiinikerros

bitumipé&allyste

bitumi

valmisparketti

mdf (medium-density fibre) puukuitulevy
huokoinen puukuitulevy 250 kg/m2
raakasahattu teknisesti kuivattu kuusipuu

raakasahattu ilmakuivattu kuusipuu

-5

Rakennusmateriaalien valmistuksen

kasvihuonekaasupdaastot
(ilman polystyreenia XPS HFC-vaahd. ja alum.foliota)
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CO2ekv-kg/materiaali-kg
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Taulukko 5. Suomalaisen asuinympariston kayton ja kunnossapidon edellyttamat vuosittaiset
(lammityksen ja sahkon tuotannon tarvitsemat) polttoaineet ja asumisessa kuluva vesi asun-
toneliota kohti (Lahti & Halonen 2006):

polttodljya, bensiinia ym. dljypohjaisia

kivihiilta
maakaasua
turvetta

puuta ym. puupohjaisia polttoaineita

vetta

5,4 kg
7,7 kg
2,3 kg
5,8 kg
27,9 kg

1 023 litraa

Taulukko 6. Suomalaisen keskimaaraisen asuinympariston elinkaarensa (50 vuoden) aikana
tuottamat paastot asuntonelitta kohti (sisaltdd myos rakentamisen ja rakenteiden tuottamisen

aikana syntyvat paastot) (Lahti & Halonen 2006, tausta-aineisto):

= hiilidioksidi CO;
* muut

= yhteensa

» "muiden” osuus (tassa yhteensa 100 %) tarkemmin:

o

O O0OO0OO0O0Oo

typenoksidit NOy
rikkidioksidia SO,
hakaa CO
hiukkasia

hiilivetyja CH
metaania CH,4
typpioksiduulia N,O

3 826 kg (98,8 %)
48 kg (1,2 %)
3874 kg (100 %)

5,04 kg (40,2 %)
4,42 Kg (35,2 %)
1,36 kg (10,9 %)
0,86 kg (6,9 %)
0,53 kg (4,2 %)
0,26 kg (1,8 %)
0,10 kg (0,8 %)

Taulukko 7. Suomalaisen keskimaaraisen asuinympariston tuottamat jatteet asuntoneliota ja
vuotta kohti (Lahti & Halonen 2006, tausta-aineisto):
sekajate
kerayspaperi
kompostijate

lasi

kerayskartonki
puu ym. palava jate
yhteensa

(rakennusjatetta liséksi noin

5,13 kg (60,8 %)
2,16 kg (25,6 %)
0,93 kg (11,0 %)
0,01 kg (0,1 %)
0,15 kg (1,8 %)
0,05 kg (0,6 %)
8,43 kg (100 %)

15 kg/asunto-m?,v)
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Liite 2. Tuulen vaikutukset kaupungin ekotehokkuuteen

Huva 2.4 Tuulsius olevan rakennuskannan ympérild piencismallikokeiden perusieella, Oulun
Rajakyla, Tuulisimmat aluesl merkitty rasterdla, jossa tuulensuunta on poikiltain vivoitlusta kohli. (CASE
Rajakyld, piitros Kuismanen)

Kuva L2.1. Tuulensuuntien ja vallitsevien tuulien huomioon ottaminen kortteleiden rakenteen
suunnittelussa ja rakennusten sijoittelussa (Kuismanen 2005).
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Kuva L2.2 ja L2.3. Tuulen vaikutus rakennuksen ilmanvaihtoon riippuen talon korkeudesta ja
suojamuureista (Watson cit. Bgrve, s. 40, cit. Kuismanen 2005) tai talotyypista ja ilmanvaih-
dosta (omakotitalo painovoimaisella ilmanvaihdolla ja kerrostalo koneellisella ilmanvaihdolla)
seka tuulennopeudesta ja -suunnasta (Kivistd & Rauhala 1987, s. 23). Jalkimmaisen tutki-
muksen mukaan tuuli alkaa vaikuttaa ilmanvaihtoon vasta kun tuulennopeus on 3-5 m/s.
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Kuvat L2.4 ja L2.5. Esimerkkeja puuston suojaavasta kaytosta rakennusten lahiymparistossa. Va-

semmalla Helsingin Puu-Vallilan alue, jossa puiden latvukset ovat reilusti talojen harjakorkeuksien yla-
puolella. Lehtipuut suojaavat liiallista auringonpaistetta kesalla. Oikealla korkeakasvuisten puiden kayt-
t6& monikerroksisten talojen (jopa 13-kerroksisen talojen) pihoilla (Vantaan Koivukyl&an Havukosken
alue). Havupuiden kayton ansiosta myds myohaissyksyn ja talven aikaiset kylmét tuulet voidaan osit-
tain torjua. (kuvat: P. Lahti 2002 ja 2008).
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Liite 3. Kaupunkikoon vaikutus ekotehokkuuteen.

A. Kaupungin koon vaikutuksia ekotehokkuuteen voidaan tarkastella seké teoreettisena etta
kaytannollisend kysymyksenda. Taustalla on kysymys siitd mink& kokoinen kaupunki olisi eko-
tehokkain. Kysymys "optimaalisesta kaupunkikoosta” on klassinen mutta edelleen aika teo-
reettinen siita syysta, ettd kaupungit ja muutkin (pienemmat) taajamat jakautuvat teollistuneis-
sa valtioissa sdannonmukaisen tasaisesti eri kokoluokkiin (ks. esim. ESPON 1.1.1, s. 330).
Nayttaa silta "elavassa elamassa” ei ole mahdollista valita mink& kokoisia kaupunkeja raken-
netaan, vaan yhteiskuntataloudellinen kehitys johtaa luonnostaan erikokoisiin yhdyskuntiin.
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Kuva L3.1. Yhdeksan Euroopan maan kaupunkien ja muiden taajamien asukasluvut suuruus-
jarjestyksesséa. "Luonnollinen” kaupungistumiskehitys tuottaa hyvin samankaltaisen saannon-
mukaisuuden (logaritmisella asteikolla lahes suora viiva): kaupungin tai taajaman asukasluku
riippuu l&hes suoraan siita, kuinka mones se on kokojarjestysasteikolla. Taman lainmukaisuu-
den (rank-size rule tai Zipfin laki) kehitti George Zipf vuonna 1949, mutta ajatuksen esitti
Auerbach jo 1913. Maissa on kuitenkin tiettyja eroja suurimpien kaupunkien keskinaissuhteis-
sa. Osassa maita suurin kaupunki on normaaliviivan ylapuolella eli rakenne on keskittynyt
(punaisella rajatut maat) kun taas osassa maita tilanne on painvastoin, jolloin kahden tai kol-
men suurimman kaupungin valilla ei ole niin suuria eroja (sinisella rajatut maat). Suomi kuuluu
niiden maiden joukkoon, jossa on keskimaaraista hieman vahvempi paakeskus, mutta silti
melko normaalisti jakautunut muiden keskusten ja taajamien joukko.
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B. Toisaalta kaupungin koolla on kiistamaton vaikutuksensa keskimaaraisiin etaisyyksiin kau-
pungin eri osien valilla. Laajempi alue merkitsee samalla pitempia etaisyyksia eli suurempa
matka- ja kuljetuskustannuksia, polttoainekuluja, paastoja ym. likennehaittoja. Tatakin voi-
daan arvioida teoreettisin laskelmin (Kivilaakso 1987, Lahti 1990)

Kuva L3.2 ja L3.3. Kaupunkirakenteen (toimintojen erottelun tai sekoittamisen, kuva L3.2) ja
koon (asukasluvun, kuva L3.3) vaikutus keskimaaraisiin matkapituuksiin (samalla liikenteen
energiakuluihin ja p&&stoihin) arvioituna teoreettisilla kaupunkimalleilla 1-VI (Kivilaakso 1987,
Lahti 1990). Mallilaskelma koskee vain keskietaisyyksia eika esimerkiksi likennesuoritteita ja
perustuu teoreettisiin kaupunkimalleihin ja siihen, etté toimintojen sijainnit jakautuvat tasaisesti
maariteltyjen vyohykkeiden sisalla. Teoriassa lyhimmat keskietaisyydet tuottaa malli, joss ty6-
paikat ja palvelut on keskitetty kaupungin keskustaan ja muut tarkastellut mallit tuottavat 9 %
... 12 % pitemmat keskietaisyydet. Kaupungin koon kasvaminen lisda mallista riippuen kes-
kietaisyyksia siten, ettd esimerkiksi siirtyminen 20 000 asukkaan kaupungista 100 000 asuk-
kaan kaupunkiin lisda keskietaisyyksia noin 2,5-kertaisiksi. 100 000 asukkaan kaupungista
500 000 asukkaan kaupungiksi lisda etaisyyksia noin kaksinkertaisiksi. Tarkastelussa kau-
pungin asukastiheys on pidetty vakiona. Jos oletetaan, etta asukastiheys kasvaa samalla kuin
asukaslukukin (kuten todellisuudessakin tapahtuu), em. vaikutus lieventyy eli keskietaisyydet
kasvavat hitaammin kaupunkikoon kasvaessa. Tihedmpi rakenne lyhentaa etaisyyksia (tata
on tarkastelu erikseen luvussa Aluetehokkuus). Tiheys korreloi yhtenéisen tai hajanaisen ra-
kenteen kanssa.

Hajanaista rakennetta voidaan kuvata my0s taajaman reunaviivan pituudella. Kaupungin ra-
kennettujen alueiden reunaviivan yhteenlasketun pituuden vaikutusta liikenteen energiankulu-
tukseen on tutkittu empiirisin laskelmin (Matinheikki 1995). Monimuotoinen ja ronsyileva kau-
pungin muoto johtaa pitkdan reunaviivaan ja hajanaiseen rakenteeseen, mitka lisaavat mat-
kapituuksia ja sita kautta huonontavat rakenteen ekotehokkuutta. Tilastollinen korrelaatio on
suuruusluokaltaan sellainen, etta reunaviivan pituuden kasvaessa 1 km/asukas liikenteen
energiakulut lisaantyvat noin 1,8 GJ/asukas. Kun reunaviivan pituus vaihtelee valilla 1-8
km/asukas, on liikenteen energiankulutus valilla 27-40 Gj/asukas. Koska reunaviivan pituu-
della ja aluetehokkuudella on vahva keskindinen korrelaatio, riittaé liikenteen energiankulutuk-
sen arviointiin yleensa aluetehokkuuden maaritys.
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Liite 4. Ecocity kriteeristo

EU:n 5. Puiteohjelman Ecocity -projektissa kehitetyt kaupunkisuunnittelun ekologisuuden arvi-
ointikriteerit, niitd kuvaavat indikaattorit ja soveltamisesimerkki Tubingeniin (R. Smutny 2005).
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