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Tiivistelma

Talonrakennushankkeiden merkittivimmat ymparistovaikutuksiin liittyvat paiatokset teh-
daan hankkeen ohjelmointivaiheessa. Paatoksentekijit tarvitsevat vaihtoehtojen arvioimi-
sessa informaatiota eri vaihtoehtojen vaikutuksista. Tastd huolimatta ovat kaytossi olevat
ymparistovaikutusten arvioinnin menetelmat ja tyokalut suunnitelmien tuloksiin perustuvia.
Tavoitehintamenettelyn periaatteita talonrakennushankkeiden kustannusten hallintaan so-
veltava TAKU™-ohjelmistojarjestelmd muodostaa tietoyhteyden ohjelmointivaiheen 1dahto-
tietojen ja suunnitteluvaiheen tulosten vililldi mahdollistaen standardien asettamien vaati-
musten mukaisen rakennuksen elinkaaren ymparistovaikutusten arviointimallin muodos-
tamisen ohjelmointivaiheessa.

Ty0 selvittda standardien asettamat vaatimukset rakennusten elinkaaren ymparistovaikutus-
ten arvioinnille ja muodostaa arvioinnissa tarvittavien ldhtotietojen vihimmaisvaatimukset.
Vastaavasti ty0 kartoittaa ohjelmointivaiheessa tiedossa olevat lahtotiedot ja TAKU™-
ohjelmistosta saatavat valitulosteet. Yhdistimalla arvioinnissa vaaditut vahittdisvaatimuk-
set, TAKU™-ohjelmistosta saatavat tulokset ja esittamalla periaatteet puuttuvien lahtdtieto-
jen muodostamiselle esitetddn ensi kerran, miten ohjelmointivaiheessa voidaan arvioida
rakennuksen elinkaaren hiilijalanjiljen.

Tyon tuloksena on standardien mukaisen laskentamallin muodostaminen periaatetasolla.
Laskentamallin periaatteet esitetddan havainnollistavin esimerkein, jotka kuvaavat laskenta-
periaatteiden toimivuutta. Esimerkit perustuvat aitoihin laht6tietoihin kaytettavien ymparis-
toselosteiden ja havainnollistaen periaatteiden selkeyttd sekid esittimalla TAKU™-
ohjelmiston ja kestivian rakentamisen standardiperheen yhteyden. Toissijaisena tuloksena
on TAKU™-ohjelmiston toiminta-alueen laajuuden kasvattaminen kustannushallinnan ul-
kopuolelle.

Periaatteet eivit viela mahdollista valmiin mallin hyodyntamisti, vaan jatkotutkimustarpee-
na on mallin periaatteiden mukaisen rakennustason kattavan laskentamallin muodostami-
nen ja sen testaaminen.

Avainsanat Elinkaariarviointi, kestdva rakentaminen, rakennus, elinkaari, tavoitehintame-
nettely, hiilijalanjalki, kasvihuonekaasupaastot
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Abstract

The most important environmental decisions in a construction project are made in the pro-
gramming phase. To assess the different programming alternatives must decision-makers have
access to the relevant information of the consequences of their decisions. Despite this are cur-
rent environmental assessment methods or tools based on the results of the design process. The
target costing methods of the construction cost-based TAKU™-software provide an information
link between the programming phase and the design results, thus enabling the assessment of
the environmental burdens according to the sustainable construction standards in the pro-
gramming phase.

The thesis examines the normative guidelines for the environmental assessment of a buildings
life cycle as well as the information required to perform the assessment. Further it establishes
the initial information in the project brief at hand in the programming phase and the results
that can be gathered from the TAKU™-software based on the initial brief. By combining the
minimal information rewuirements for the environmental assessment with the information
provided and gathered through the TAKU™-software it establishes for the first time how a
standard-based environmental assessment can be performed in the programming phase.

As a result of the thesis the principles of a standard-based assessment method are presented.
The principles of the assessment model are demonstrated with examples based on actual in-
formation from environmental product declarations and TAKU™-calculations to visualize the
connections between the programming phase and the environmental indicator. A secondary
result of the thesis is expanding the scope of the TAKU™-software beyond cost management.

The principles presented in this thesis do not as such provide a working model, thus is the nat-
ural direction for future research the creation of the model described and the testing of it.

Keywords LCA, sustainable construction, buildings, carbon footprint, target costing, global
warming potential
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Alkusanat

Haahtela-yhtidisséd pitkddn jatkuneen rakennushankkeiden ja kiinteistonpidon kustannushallin-
nan tutkimustyon tuloksena herési kiinnostus selvittdd mahdollisuutta tavoitehintamenettelyi-
den periaatteiden soveltamisesta ympéristovaikutusten arviointiin. Suomen rakentamis- ja kiin-
teistoalalla laajassa kiytossd olevan TAKU™-jdrjestelmidn uudistuminen tarjosi mahdollisuu-
den tutkia voidaanko laskelmien pohjalta tuottaa niitd ldhtotietoja, joiden perusteella rakennuk-
sen ympdristovaikutusten arviointi olisi mahdollista koko elinkaaren ajalta. Tyon menetelmi
muuttui tutkimustyon aikana kestdvian rakentamisen standardiperheen julkaisun myotd, mika
osaltaan johti tyon rajauksen tismentymiseen. Lopulliseksi tavoitteeksi muodostui hiilijalanjil-
jen tavoitteen asettamisen arviointimallin muodostaminen periaatetasolla, osin tutkimusalueen
laajuuden kasvun ettd tutkijan ajallisesti rajallisen opinto-oikeuden myota.

Haluaisin kiittd4 kollegoitani Haahtela-rakennuttaminen Oy:ssd tyon etenemisen tiukasta seu-
rannasta ja kannustavista sanoista sekd tyorauhan suomisesta, kun tilanne on sen vaatinut. Ha-
luaisin kiittdd my0s tutkijakollegiota Haahtela-kehitys Oy:ssé heidén aidosta kiinnostuksestaan
aihetta kohtaan sekd halustaan omalta osaltaan avustaa tyon toteutuksessa. Erityisesti Saku on
vuosien aikana omalta osaltaan avustanut tyon etenemisessé ja ideoiden testaamisessa. Osoitan
my0s kiitollisuuteni Yrjédna Haahtelalle hinen roolistaan tydon mahdollistajana ja motivoijana.

Kiitdn Ari Pennasta tyon ohjauksesta, miké on siséltidnyt tutkimuksen laatijan ajatusten selkeyt-
tdmisté, esitettyjen periaatteiden haastamista ja tukea opinnéytteen loppuun saattamiseksi. Arin
johdonmukainen l&dhestymistapa aiheeseen on merkittivd osasyy tyon valmistumiseen, misti
olen ikuisesti kiitollinen.

Haluaisin kiittdd perhettini ja ystdvidni, jotka ovat jatkuvalla kiinnostuksellaan ja muistutuksil-
laan motivoineet minua vuosien aikana. Lopuksi haluaisin vield kiittdd avopuolisoani Johannaa,
joka on joutunut seuraamaan ldheltd tutkimustyoni venymisen tuskaa sekd onnistumisen iloa.
Tukesi on vienyt minua eteenpéin.

Helsinki 24.11.2014

Kari Tikkanen
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Maaritelmat

Rakennushankkeiden kustannusten hallintaan liittyvit mairitelmét

Rakennusosa

Tavoitehintamenettely

TAKU™

Tuotantohinnasto

Viiterakenne

Syote

Systeemi

Mallinnus

Ohjelmointivaihe

Rakennuksen osa, joka muodostuu madritellyistd tuoteyhdistelmista.
Téssd tyossd kéytetddn madrittelynd Haahtela-nimikkeiston mukais-
ta tuotantohinnastoa (Haahtela-kehitys Oy).

Hankkeen tai prosessin kustannusten hallintatapa, jossa muodoste-
taan kokonaiskustannuksista tavoitehinta, minkd mukaisesti ohja-
taan suunnittelua ja toteutusta.

Talonrakennuksen kustannustieto-jarjestelma, joka siséltdd talonra-
kennushankkeiden arviointitydkaluja, joita hyddynnetdén tavoitehin-
tamenettelyssé ja tdmén tyon l&htotietoina.

TAKU™-ohjelmiston osana oleva panosten hinnoittelutyokalu.

Rakennusosa, joka vastaa sille asetettavia toiminnallista ja/tai tek-
nistd vaatimusta ja jota kdytetddin tavoitteen asettamisessa tavan-
omaisena ratkaisuna. Tavoitteen asettamisessa kéytetdin viiteraken-
netta oletettuna toteutusratkaisuna.

Mallissa tai laskelmassa kdytettdva ldhtotieto, joka saadaan mallin
rajauksen ulkopuolelta ldhtotietona tai toisesta mallista/mallin osasta
tuloksena.

Tarkasteltava kokonaisuus tai jdrjestelma, johon sisdltyvit prosessit
ja tuotteet huomioidaan osana tarkastelua tai arviointia.

Tuotteen, palvelun tai toiminnan automatisoitu ohjelmiston sisilla
tapahtuva kuvaus, joka tuottaa tuotteen, palvelun tai toiminnan vaa-
timat panokset, kuten pinta-alan, tyon tai prosessit, médérineen.

Yhteisnimitys rakennushankkeen tarveselvitys- ja hankesuunnitel-
mavaiheesta.
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Ympiristovaikutusten arviointiin liittyvit méaritelmat

Elinkaariarviointi, engl. LCA

Tuotteen elinidn (“kehdosta hautaan”) aikaisten ympdaristovaikutus-
ten arviointi.

Tyypin III ymparistoseloste, engl. type II1 EPD

Informaatiomoduuli

Referenssikéyttoika

Hiilidioksidiekvivalentti

Ympdristoseloste, joka tarjoaa maérdllistd ympéristotietoa kiyttden
ennalta madritettyji ympéristOparametreja ja tarvittaessa ymparis-
toon liittyvad lisdtietoa. (SFS-EN 15804 fi, fi=suomenkielinen
kddnnos)

Tyypin III ympéristoselosteen perustana kéytetty kokoelma ympé-
risttietoja, jotka kattavat yksikkoprosessin tai yksikkOprosessien
yhdistelmin, joka on osa tuotteen elinkaarta. (SFS-EN 15804, fi).

Rakennustuotteen kéyttoikéd, joka oletetaan saavutettavan tietyissa
kayttoolosuhteissa (eli referenssikdyttoolosuhteissa) ja joka voi
muodostaa perustan kdyttoidn arvioinnille muissa kdyttdolosuhteis-
sa.

Yksikko, jolla kuvataan kasvihuonekaasut hiilidioksidin kertoimina.
Hiilijalanjéljen yksikkond kdytetddn CO,-ekv massassa mitattuna
(kg tai tn).

IImaston ldmpenemispotentiaali, engl. Global Warming Potential, GWP

Hiilijalanjalki

Skenaario

Standardien tuotteen elinkaariarvioinnin kasvihuonekaasujen las-
kentatapa, jossa arvioidaan ilmaston lampenemispotentiaalia mééri-
tettynd ajanjaksona (ISO 14064-1:2006). Téassd tyossd kaytetddn
standardien noudattamaa kansainvélisen ilmastopaneelin (engl. In-
tergovernmental panel on climate change, lyh. [IPCC) 100 vuoden
ohjearvoja.

Tuotteen tai prosessin muodostamat fossiiliset kasvihuonekaasu-
paidstot (mm. CO,, HFC, CFC, CHy). Standardit eividt huomioi paas-
tojen kompensointia osana hiilijalanjdljen laskentaa. Téssd tydssd
kéytetddn termid standardien mukaista ilmastonldmpenemispotenti-
aalia (GWP [100 yrs]).

Tiedot ja oletukset, joilla kuvataan odotettavissa olevaa tulevaisuu-
den tapahtumaketjua.
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Yksikkoprosessi Jonkin rakennusosan tai jarjestelmédosan osuus rakennuksen ja sen
epasuorasti aiheuttamien rakennuksen ulkopuolisista ymparistdvai-
kutuksista.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Energiatehokkuuden merkitys on korostunut ilmaston lampenemisen uhkakuvan vahvistuessa.
EU:n jisenmaat ovat sitoutuneet pienentdmain kasvihuonekaasupdistdja ja energiankulutusta
sekd lisddmédn uusiutuvien energialdhteiden kéyttod vuoteen 2020 mennessd (2010/31/EU).
Suomi haluaa olla ympéristdasioiden edelldkévija saavuttamalla asetetut tavoitteet etuajassa, jo
vuonna 2017 (ERA 17 -toimintaohjelman loppuraportti, lyhennettynd ERA17).

Tutkimusty0 elinkaariarvioinnissa on johtanut laajasti hyviksyttyjen elinkaariarvioinnin (Life
Cycle Assesment, lyh. LCA) menetelmien kehittdmisen, jotka ovat kansainvilisen ymparisto-
pédstdja tutkivan SETAC-organisaation (Society of Environmental Toxicity and Chemistry)
menettelytapoja. Kansainvilinen standardisoimisjérjesto ISO (International Organization for
Standardization) on luonut elinkaariarvioinnille omat laskentatapa-standardit (SFS-EN ISO
14040-sarja) kiytantdjen yhdenmukaistamiseksi. Ndiden standardien mukaiset elinkaariarviot
ovat kehitetty kdyttdtavaroiden elinkaarilaskelmiin, joissa tuotteiden elinkaari on suhteellisen
lyhyt sekid toimintaympéristd selkedsti rajattu. Monet yritykset ovatkin teetéttineet oman toi-
mintansa tai tuotteidensa hiilijalanjélkiarvioita kansainvilisten standardien mukaan lisdtikseen
ymmarrystddn tuotantoprosessiensa vaikutuksista ilmaston ldmpenemiseen.

Rakennusten ja rakentamisen suuri osuus kasvihuonekaasupdistdistd (yli 40 %, ERA17, 2010,
s. 3) on johtanut alalla vallitsevaan ymmarrykseen luonnon ja sen resurssien kdyton huomioi-
miseen rakentamisessa. Asiakkaiden ja yritysten halukkuus vdhentdd omaa hiilijalanjilkeédén,
on lisdnnyt tarvetta tarkastella rakennushankkeita myds ekologisten tekijoiden perusteella.

Tulevaisuudessa energiatehokkuuteen ohjataan viranomaisméérdysten lisdksi rakennuslupien
myontdmisessd. Rakennusvalvonta tulee laadunohjauksessaan ottamaan huomioon energiate-
hokkuuden ja todenndkdisen energiankulutuksen lisdksi myoOs rakennusmateriaalien aiheutta-
mat kasvihuonepaistot (ERA17, 2010, s. 64). Laadunohjauksen onnistumisen kannalta on tér-
kedd, etti on olemassa mittareita hiilidioksidipddstojen seurantaa ja hallitsemista varten
(ERA17, 2010, s. 50).

Koska rakennusalalla on merkittdvé vaikutus sekd energian kéytossé ettd kiintedn jatteen muo-
dostamisessa on erityisen tirkedd pystyd méérittimiidn sekd laskemaan ndméd vaikutukset ra-
kennushankkeissa. Méadrittdmailld laskentatavat mahdollistetaan tulosten tasavertaisen ja avoi-
men kommunikoinnin, mikd luo edellytykset ympéristokuormien vaikuttamiseen. Paitoksente-
on perustana on informaatio, eli elinkaariarvioinnin tapauksessa mitattavat suureet, elinkaariar-
vioinnin mittarit, jotka kuvaavat hankkeen elinkaarivaikutuksia.

International Organization of Standardization (ISO) -standardijirjestdé on 1990-luvun alusta
lahtien tehnyt tyotd yhteisten mittareiden méarittdimisessd sekd niiden mittausperusteiden sel-



keyttimisessd. Mutta vasta viime vuosina on rakennusten péédstdjen mittaamisen tavoitteita
viety eteenpdin kansainviliselld tasolla poliittisten pééttijien voimin.

Euroopan standardisoinnin komitea (Comité Européen de Normalisation, lyh. CEN) ja sen alai-
suudessa toimivan teknisen komitean (Technical Committee, lyh. TC) rakennusalalle kehittdma
standardiperhe CEN/TC 350 Sustainability of Construction Works pyrkii laatimaan kestivin
rakentamisen arviointimenetelmien viitekehyksen. Viitekehys mahdollistaa kansainvilisesti ja
kansallisesti tehtdvien rakennustuotteiden ja rakennusten paédstdjen mittausten vertailun ohjaa-
malla mittaustyokalujen laatijoita noudattamaan yhteisié pelisddntdjd. Siksi tdmd tyd perustuu
lahtokohtaisesti ympdaristovaikutusten arvioimisen osalta tdhén standardiperheeseen ja siihen,
miten timén standardiperheen vaatimuksien mukaisesti olisi mahdollista arvioida rakennuksen
elinkaaren hiilijalanjdlki tavoitehintamenettelyn mukaisin periaattein ja sen osana tuotetuin
tuloksin.

1.2 Tutkimusongelma

Rakennushankkeen hiilijalanjéljen suuruus miiritelldén ldhes kokonaan hankkeen ohjelmointi-
vaiheessa, kun investointipadtds rakennushankkeeseen tehdddn. Padtos lisdtd tilankdyttod
kymmenen prosenttia johtaa oletettavasti vastaavaan kasvuun rakennuksen hiilijalanjéljessa.
Rakennushankkeen ohjelmointivaihe on, kuten sosiaaliset systeemit yleensd ovat, kompleksi-
nen paidtdksentekomekanismi. Kompleksisia jdrjestelmid ohjataan yleensd paitoksentekopro-
sessin kanssa samanaikaisen palautemekanismin avulla. Hiilijalanjidljen maérittdmiselle ei kui-
tenkaan ole laadittu ohjelmointivaiheeseen soveltuvia arviointimenetelmid, jotka pystyisivit
huomioimaan vaihtelun monimutkaisen jérjestelmén sisdlld. Tdma tutkimus pyrkii siksi selvit-
taméadn sekd padpiirteittdin kuvaamaan miten rakennushankkeen hiilijalanjdljen tavoitearvio
voidaan muodostaa hankkeen ohjelmointivaiheessa.

Tutkimusongelma:

Miten talonrakennushankkeille voidaan muodostaa hiilijalanjdljen tavoitearvio ohjelmointivai-
heen tulosten perusteella?

Hiilijalanjéljen arviointia on laajalti tutkittu mm. VTT:n toimesta eri rakennusosien hiilijalan-
jalkien summana. Vaikka timé menettelytapa johtaa hyvéain tulokseen, niin hiilijalanjiljen ku-
mulatiivinen laskentatapa vaatii suunnittelun korkean valmiusasteen, jotta lopullista hiilijalan-
jélked voidaan pitdd luotettavana tai edes suuntaa-antavana. Todellinen laskentatavan mukainen
hiilijalanjilki saadaan vasta rakennushankkeen lopussa tai jopa rakennuksen kiyttoonoton jil-
keen. Siind vaiheessa tai jopa vuosia ennen sité hiilijalanjdlkeen vaikuttavat paitokset ovat kui-
tenkin oltava tehty rakennushankkeen ohjauksen onnistumisen kannalta. Siksi on oleellista saa-
da tietoa rakennushankkeen hiilijalanjdljen suurusluokasta kun paétoksid tehddin, eli ennen
suunnittelun aloittamista. Hiilijalanjdlki tulisi siis pystyd luotettavasti arvioimaan ohjelmointi-
vaiheessa tiedossa oleviin 1dht6tietoihin perustuen.
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1.3 Tavoite

Kéytannon teoria perustuu konsepteihin, periaatteisiin ja metodologioihin (Koskela 2000). Me-
todologialla tarkoitetaan menetelmén kuvaamista. Konseptit vastaavat kysymykseen “mité ta-
mai on?”. Periaatteet vastaavat kysymykseen “miten?” (Pennanen, 2004). Periaatteisiin perustu-
en on mahdollista kehittdd menetelmit ja tyokalut, jotka hallitsevat sitd ilmioté, jota teoria ku-
vaa (Koskela, 2000).

Tyon tavoitteena on selvittdd voidaanko ohjelmointivaiheen tulosten perusteella muodostaa
teoreettinen pohja talonrakennushankkeiden hiilijalanjéljen tavoitearvon laskentamallille. Mi-
kali tdimd on mahdollista, on tyon toissijainen tavoite selvittdd ne periaatteet, joita kyseisessa
laskentamallin muodostamisessa tulisi noudattaa, jotta arvioinnin tuloksia voidaan hyodyntii
hankesuunnittelussa suunnittelun ldhtétietoina. Yleisesti voidaan todeta tyon tavoitteeksi selvit-
tad mahdollisuudet padtoksenteon vaikuttamiseen.

Tyon tavoite voidaan kuvata my0s seuraavan véitteen muodossa:

- rakennuksen elinkaaren aikaiset ympdristovaikutukset voidaan tavoitteellisesti arvioida
ohjelmointivaiheessa muodostettujen ldhtdtietojen perusteella

1.4 TyOn rajaus

Ty6 rajataan késittelemédn hiilijalanjdljen tavoitearvion muodostamisprosesseja niiltd osin,
mitd hankkeen ohjelmointivaiheessa pystytdin arvioimaan.

Tutkimus rajataan kisittelemédn ainoastaan ilmaston ldmpenemiseen vaikuttavia pdéstdjd, joita
voidaan mitata yksikossd kg CO;-ekvivalentti tai muuttaa em. yksikkoon. Pienhiukkaspédéstdja
ja muita ihmisille sekd ympaéristolle haitallisia padstdjd ei huomioida tdmén tyon puitteissa,
mutta periaatteet pyritddn tydssd esittdimaiin siten, ettd mallia voi jédlkikdteen laajentaa sisdlta-
madn kaikki ymparistovaikutuksien arvioinnissa kaytettdvat paastomittarit. Tulokset ja esimer-
kit esitellddn ainoastaan hiilijalanjiljen ndkdkulmasta.

Tyon painopisteend on laatia periaatteet rakennuksen elinkaaren hiilijalanjélkiarvioinnista oh-
jelmointivaiheen tulosten perusteella. Tavoitteena ei ole valmiin laskentamallin esittely, lasken-
tamallin testaaminen eikd rakennusosien tai komponenttien hiilijalanjélkirekisterin muodosta-
minen. Edelleen tyon ulkopuolelle rajataan rakennusmateriaalien ja komponenttien ympéristo-
vaikutusten arvioinnin periaatteet, silld nima ovat esitetty ISO- ja EN-standardeissa.

Hiilijalanjdljen tavoitearvion laskentamalli muodostetaan ensisijaisesti Suomen talonrakennus-
hankkeisiin soveltuvaksi.

Tilojen muodostamien yhdistelmien tarkastelu kuuluu suunnittelutyohon, miké ei sisélly tdmén
opinndytetyon rajaukseen. Suunnittelutyon arviointi ja vertailu tavoitteisiin ndhden on kuiten-
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kin suunnittelun ohjauksen térkein tavoite, jolloin siithen pyritdédn ottamaan kantaa ohjauksen
ndkokulmasta lahtotietojen asettamisen muodossa.

Tyo ei ota kantaa paddtoksenteon arvottamiseen, vaan se tuottaa ainoastaan periaatteet ympéris-
tovaikutusten arviointiin liittyvén informaation tuottamiseksi paatoksenteon tueksi.

1.5 Tyon rakenne ja menetelmat

Tyon pédédrakenne koostuu neljdstd eri osasta. Ensimmaéinen osa siséltdd kirjallisuustutkimuksen
elinkaariarvioinnista talonrakennushankkeissa hiilijalanjéljen arviointiin tarvittavien ldhtotieto-
jen kartoittamiseksi. Toinen osa koostuu ohjelmointivaiheessa saatavilla olevien léhtotietojen
kartoittamisesta ja yhden kustannushallinnassa kéytetyn ratkaisun esittelemisestd. Esiteltdva
ratkaisu muodostaa toimintojen, tilojen ja rakennusosien vélisen yhteyden ohjelmointivaiheen
tulosten perusteella. Kolmas osa koostuu hiilijalanjiljen tavoitearvon laskentamallin muodos-
tamisen periaatteista ja tavoitteen asettamisen vaatimien oletusten selvittimisestd. Viimeinen
osa muodostuu laskentamallin tulosten esittelystd, tulosten arvioinnista suhteessa arvioinnille
asetettuihin vaatimuksiin, tutkimuksen kriittisesté arvioinnista ja johtopéatoksista.



2 Rakennusten elinkaaren ymparistovaikutusten arviointi

kirjallisuudessa

Tamin luvun tarkoitus on selvittdd teoreettinen viitekehys rakennusten elinkaaren ymparisto-
vaikutusten arvioinnille. Teoreettinen viitekehys asettaa vaatimukset ja luo ohjeet laskentamal-
lin muodostamiselle. Tdméan luvun tulosten perusteella voimme tarkastella miten arviointi olisi
mahdollista tehdd osana ohjelmointivaihetta.

2.1 Standardien asettamat vaatimukset rakennusten elinkaaren ym-
paristovaikutusten arvioinnille

2.1.1 Standardit ja saadokset

Euroopan parlamentin ja neuvoston vuonna 2010 voimaan astunut direktiivi (2010/31/EU ra-
kennusten energiatehokkuuden parantaminen) méaérittdd, miten EU:n jdsenvaltioiden tulee toi-
mia Kioton sopimuksen energiatehokkuustavoitteiden saavuttamisessa. Toimenpiteisiin siséltyy
rakennusten energiatechokkuuden laskentamenetelmén ja sertifiointijarjestelman laadinta. Suo-
messa kdyttoonotettu kiinteistdjen energiatehokkuusluku on yksi tdmén direktiivin my6té tul-
leista vaatimuksista. Pidemmalld aikavéililld lainsdddannon tavoite on, ettd kaikki uudisraken-
nukset ovat ldhes nollaenergiarakennuksia vuoden 2020 loppuun mennessa.

Direktiivi ei suoraan médritd eri laskentatapoja vaan ohjaa rakennusalaa asettamalla yleisid
tavoitteita ja asettaen minimivaatimuksia jisenmaiden kansallisille maardyksille. Standardien
rooli on tdsmentéd direktiivien asettamien tavoitteiden toteutumista ohjaamalla eri arviointimal-
leja keskendén vertailukelpoisiksi. Aiemmin tuotteiden ympéristovaikutusten arviointiin liittyva
ISO 14040-sarja madritteli tarkasti arviointiin siséltyvien prosessien maddrittelyn arvioinnin
osana. Tdm4 johti sithen, ettd rakennustasoisten ympaéristovaikutusten arviot olivat tyolditd ja
tulokset saattoivat poiketa merkittdvésti toisistaan arvioiden laatijoiden poikkeavien oletusten
vuoksi. Poikkeamien vdhentdmiseksi oli rakennuksille muodostettava yhtendiset arviointiperi-
aatteet.

Rakennusalan ympéristovaikutusten osalta direktiivi méérittdd, ettd pddstdjd on mitattava ja
mittaustapojen yhtendistdmiseksi on perustettu tekninen komitea. Tdmén komitean tehtdvéini
on laatia rakennusalalle kestdvdd rakentamista edistivdd standardiperhe, joka on nimitetty
CEN/TC 350 Sustainability of Construction Works (vapaa kéidnndos “Kestdvd rakentaminen”).
Standardien viitekehys rakennusten elinkaaren ympaéristovaikutusten arvioimisesta mahdollis-
taa sen, ettd tulevaisuudessa ympéristovaikutusten seuranta ja rooli pddtoksenteossa tulee yleis-
tymadn. Ympdristarvojen painotuksen kasvuun ohjaa myds mm. Sitran laatimat tulevaisuuden
skenaariot (ERA 17-ohjelman puitteissa) ja Finnish Green Building Councilin laatima mittaris-
to (FIGBC, 2012). Téssa tydssd kehitettdvd malli pyrkii mahdollisimman hyvin tdyttimiin



standardien maarittimai rakennetta tavoitteiden saavuttamisen mahdollistamiseksi ja kestdvan
rakentamisen painottamiseksi rakennushankkeiden ohjauksessa.

Standardiperheen ldhestymistapa on konseptitasolla seuraava: tavoitteena on mitata rakennus-
ten tehokkuutta sosiaalisten, taloudellisten ja ympéristovaikutusten osalta siséltéen tiloille ase-
tettavat tekniset ja toiminnalliset vaatimukset (Kuva 1 The Work Program of CEN/TC 350, EN
15643-1).

Konseptitaso |

Integroitu rakennuksen suorituskyky |

| Ymparistotehokkuus Sosiaalinen suorituskyky

Taloudellinen tehokkuus | | Tekninen suorituskyky ‘ | Toiminnallinen ‘

tehokkuus

‘ EN 15643-1 Rakennusten kestavyyden arviointi — yleinen vitekehys ‘

Viitekehystaso EN 15643-2 FprEN 15643-3 FprEN 156434 Pk
Ymparistotehokkuuden Soslaalisen Taloudellisen S Toiminnallisuus
vitekehys tehokkuuden vitekehys | tehokkuuden vitekehys iR
EN 15978 EN 156433 EN 156434
Rakennustaso Ymparistotehokkuuden Sosiaalisen Taloudellisen
arviointi tehokkuuden arvioint tehokkuuden arvioint
Ympansioselosteiden kayttd
Tuotetaso EN 1__5804 Katso huomio alla Katso huomio alla
Ymparistoselosteet
‘ EN 15842 Rapartaintimuoto ‘ Huom. Joitakin sosiaalisia ja taloudellisia nakakulmia on
esitetty standardissa EN 15804 kasiteltavaksi osana
‘ CEN/TR 15941 ‘ ymparistoselostetta.

Kuva 1 Kestiivin rakentamisen standardiperheen CEN/TC 350 tyoohjelma standardijakoineen.

Tekninen ja kdytdnndllinen tehokkuus ovat olennaisessa osassa sosiaalisissa, taloudellisissa ja
ympéristovaikutuksien tehokkuudessa, jolloin niiden seuraamisesta ei ole standardiryhmén
puitteissa laadittu omia viitekehyksid, vaan ne huomioidaan edelld mainittujen osana (EN
15643-1). Ajatus on se, ettd tekninen tai kidytdnnollinen tehokkuus ei ole itseisarvo, vaan ra-
kennuksen tulee vastata toiminnan muodostamaan tilatarpeeseen, jota mitataan sosiaalisilla,
taloudellisilla ja ymparistovaikutuksien mittareilla.

Standardiryhmin johdantokappaleessa ohjataan kestdvin rakentamisen arvioimiseen (engl. sus-
tainability assessment) aikaisimpana mahdollisena ajankohtana. Arviota voi projektin edetessd
tdsmentdd ja paivittdd padtoksenteon tukena. Standardin mukaan tulisi myds lopullinen arvioin-
ti suorittaa projektin lopuksi toteutuneiden ratkaisujen mukaisesti ja tuloksia jakaa asianomais-
ten kesken. EN 15643-1 kisittelee kuvan 1 mukaisesti yleistd viitekehitystd sosiaalisten, talou-
dellisten ja ympdaristovaikutusten arviointiin.



Rakennuksen arviointijirjestelmé voi siséltdd enemmaén kuin yhden ldhestymistavan: analyytti-
sen arvioinnin liséksi jarjestelmé voi sisédltdd méérdlaskennan ja arvovalintojen teon. Standardit
madrittdvat analyyttisen arviointitavan, mutta ne eivét ota kantaa tuloksien tasoon luokituksen
tai tavoiteasettelun muodossa (EN 15643-1, s. 17).

Rakennuksille on monessa arviointityokalussa muodostettu arvovalintoja. Esimerkiksi ympéris-
tosertifiointitydkalut asettavat eri painoarvoja eri osa-alueille, jolloin tietoisesti painotetaan
joitakin osa-alueita. TyoOkalujen painotukset voidaan olettaa johtuvan siitd, ettd miéréllisten
mittareiden asettaminen ei ole ollut mahdollista tai siithen ei ole muista, esimerkiksi kilpailulli-
sista syistd haluttu ldhted. Tamin tyon tavoite on asettaa méérélliset ympéristovaikutustavoit-
teet talonrakennushankkeille, miké tarkoittaa, ettd arvioinnissa on saatava mairétieto, joko las-
kemalla tai 1dhtotietona. Méadrdlaskennan mallintamista ei tehdd timén tyon osana vaan késitel-
1adn luvussa 4. Arvovalintojen teko jatetddn mallin kayttijan tehtdvéksi. Téssd mallissa huomi-
oidaan siis sellaiset vaikutukset, jotka eivét suoraan riipu arvovalinnoista vaan ovat arvioitavis-
sa lahtotietojen perusteella.

2.1.2 Standardien mukaisen systeemin rakenne ja rajaus

Standardiryhmén mukainen viitekehyksen systeemi rajataan siten, ettd siihen sisiltyy rakennus,
sen perustukset, tydmaalla tehtdvét aluetyot (engl. “external works within the building’s curti-
lage”) sekéd rakentamiseen liittyvit tilapdisjéarjestelyt (EN 15643-1, s. 19). Standardit antavat
mahdollisuuden jéttdd yhdyskuntarakentamiseen liittyvdt viranomaissdinndsteltyjen jarjestel-
mien, kuten energian- ja vedentuotantomuodot sekd viemérdintijarjestelmat, vaikutukset arvion
ulkopuolelle. Poikkeamat edelld mainitusta rajauksesta on siind tapauksessa tuotava esille sekd
perusteltava. Ndiden huomioimatta jittiminen vaikuttaa kuitenkin oleellisesti ympéristokuor-
mien arvioinnin tuloksiin, jolloin tima tyd pyrkii huomioimaan ndmaé tekijit osana tavoitteen
asettelua.

Standardi mairittelee edelleen osaksi systeemid rakennuksen jirjestelmien osana olevat asen-
nukset, varusteet ja laitteet. Rakennuksen jarjestelmien osana olevat kalusteet, laitteet ja varus-
teet ovat sellaisia tuotteita, joita ei voi poistaa heikentdmaittd rakennuksen toiminnan laatua, ja
tuotteen poistaminen tai uusiminen olisi rakennustyohon verrattavissa olevaa tyotd. Systeemira-
jaus ei sisdlld rakennusjarjestelmien ulkopuolisia laitteita, asennuksia tai varusteita kuten esi-
merkiksi kodinkoneet, tiloissa tapahtuvan tuotantoprosessin osana olevat laitteet, vithde- tai
toimistoelektroniikka. Tiedossa olevat systeemin ulkopuoliset tuotteet tulee tuoda eritellysti
esille, vaikka niité ei tuloksiin siséllytetdkdan. (EN 15643-1, s. 20)

Standardien rajaama viitekehys rakentuu informaatiomoduuleista. Informaatiomoduuli on ky-
seiseen vaiheeseen liittyvin informaation esitys- ja jaottelutapa. Informaatiomoduulit ovat jaet-
tu rakennuksen elinkaaren vaiheen mukaan kirjaimilla A (rakennusmateriaalien tuotanto ja ra-
kentaminen), B (rakennuksen kayttd), C (rakennuksen kéytOstd poistaminen) ja D (tdydentdvé



informaatio), sekd vaiheen sisdisen jaon mukaisella numerolla. Kaikki rakennuksen arviointiin
liittyvat informaatiomoduulit ovat esitetty alla kuvassa 2 (EN 15978).

| RAKENNUKSEN ARVIOINNIN INFORMAATIO |

Rakennuksen elinkaaren ulko-
puelinen taydentava informaatio

| RAKENNUKSEN ELINKAAREN INFORMAATIO

Systeemin rajauksen ‘

TUOTEVAIHE RAKENTAMISVAIHE ‘ ‘ KAYTTOVAIHE ‘ ‘ ELINKAAREN PAATTYMISVAIHE ‘ ‘ ulkopuoliset hyd

Uusiokaytia-
Talteenotto-
Kierratys-
Potentiaali

B1 Kaytts

B2 Yliapite

B3 Korjaus

B4 Uusiminen
B5 Remontointi

Raaka-aineiden tuotanto
Asennusprosessi

Kuljetus
Valmistus

| B6 Kaytonaikainen energiankulutus ‘

Ad Kuljetus

A5 Rakentaminen -
€1 Purkaminen
G2 Kuljetus
C3 Jatteen kasittely
C4 Havittaminen

-
b

| B7 Kaytonaikainen vedenkulutus |

Kuva 2 EN15978 standardin mukainen rakennuksen arvioinnin informaation jako informaatiomoduulei-

hin.

Tuote- ja rakentamisvaihe sisdltdvit rakennuksen valmistelun kdyttod varten, kdyttdvaihe sa-
nanmukaisesti rakennuksen kéyton ja kédytonaikaiset sen kdyton mahdollistamiseksi tehtdvit
toimenpiteet seké elinkaaren paédttymisvaihe kiayton padttymisestd rakennuksen purkujitteiden
loppusijoittamiseen asti. Nami vaiheet ovat edelleen jaettu ns. informaatiomoduuleihin, jotka
muodostavat loogisia kokonaisuuksia ympdristovaikutusten arvioinnin kannalta. Kokonaisuu-
den hahmottamisen vuoksi on tirkedd ymmaértdd rakennuksen elinkaaren jako informaatiomo-
duuleihin sekd moduulien véliset rajaukset, silld jokainen informaatiomoduuli noudattaa omaa
logiikkaansa eivitké ne yksindédn tuota informaatiota vaan toimivat kokonaisuutena. Hiilijalan-
jéljen arviointimalli pyrkii noudattamaan informaatiomoduulien laskentaperiaatteiltaan samaa

jakoa.

Tassd tyossd keskitytddn rakennuksen elinkaaren informaation tuottamisen periaatteisiin, eli
informaatiomoduuleihin A1-C4, silld tavoitteen asettamisen ndkokulmasta tdydentdvd infor-
maatiomoduuli D on ensinnikin toissijaista informaatiota standardin rajauksen mukaisesti ja
toiseksi moduuli muodostuu positiivisten ymparistovaikutusten potentiaalin arvioimisesta, mika
siséltdd epdvarmuutta huomioiden, ettd tavoitteen asettaminen tapahtuu rakennushankkeen al-
kuvaiheessa. Rakennushankkeen vaiheista keskustellaan enemmén luvussa 3.

Informaatiomoduulien tarkempi siséltd ja moduulien véliset rajaukset kuvataan seuraavaksi

moduuleittain.



2.1.3 Systeemin informaatiomoduulijaon sisdiset rajaukset rakennusten
elinkaariarviointistandardin mukaisesti

Informaatiomoduulit késitellddn useassa standardissa eri ndkokulmista. Standardi SFS-EN
15978:2011 (englanninkielinen nimi: Sustainability of construction works. Assessment of envi-
ronmental performance of buildings. Calculation method) késittelee kestdvaa rakentamista ko-
konaisuutena rakennustasolla laskentaesimerkein. Standardi SFS-EN 15804:2012+A1:2013
(englanninkielinen nimi: Sustainability of construction works. Environmental product declara-
tions. Core rules for the product category of construction products.) késittelee kestdvaa raken-
tamista rakennustuotteiden ndkokulmasta méaarittiméalla saannot ympéristoselosteen (engl. En-
vironmental Product Declaration, lyh. EPD) muodostamiseksi. Standardiperheen sisdlld infor-
maatiomoduulien rajaukset ovat johdonmukaiset vaikkakin niiden esittelytapa eri standardeissa
vaihtelee ndkokulmasta riippuen. Koska laskentamalli pyrkii noudattamaan standardin raken-
netta ja kattavuutta selostetaan seuraavaksi eri informaatiomoduulien sisélto sekd niiden viliset
rajaukset. Standardin EN 15804:2012 edellisestd versiosta on myos laadittu suomenkielinen
kdidnnds. Suomenkielistd kddnnoksen mukaisia termejd pyritddn kdyttiméadn, mutta tarvittaessa
termit kddnnetddn ja kddnnettdva termi esitetddn alkuperdiskielelld suluissa, esimerkiksi fuote
(engl. product).

Téssé luvussa pyritddn esittelemién standardiryhmén viitekehys siind laajuudessa, mité lasken-
tamallin periaatteiden ymmartdmisessd sekéd laskentamallin kattavuuden arvioimisessa vaadi-
taan. Tarkan sisdllon tarkistaminen ehdotetaan kuitenkin tehtdvaksi viitatusta standardista.

Yleisesti ympéristovaikutusten arvioinnissa on voimassa kaksi periaatetta:

- modulaarisuusperiaate (engl. “modularity principle”): siind vaiheessa missi prosessi
vaikuttaa tuotteen ymparistovaikutukseen tulee vaikutus huomioida sen elinkaaren vai-
heen aikana jossa ympéristovaikutus tapahtuu.

- “aiheuttaja maksaa”-periaate (engl. “polluter pays principle”): prosessit, jotka aiheutta-
vat ympéristovaikutuksia tulee huomioida siind vaiheessa, jossa vaikutukset aiheutuvat.

Rakennuksen elinkaari alkaa rakennustuotteiden valmistamiseen tarvittavien raaka-aineiden
hankinnasta ja késittelystd. Raaka-aineiden hankintaan viitataan termilld “kehto”, silld se on
elinkaaren ensimmainen osavaihe.



A1-3 Kehdosta tehtaan portille, ns. tuotevaihe
Informaatiomoduulit A1-3 muodostavat kokonaisuutena tuotevaiheen, mihin siséltyy:

- Al, tuotteen raaka-aineen hankinta ja késittely, mahdollisen kierrdtysmateriaalin késitte-
ly

- A2, kuljetus valmistukseen ja
- A3, valmistus.

Tama siséltda kaikkien materiaalien, tuotteiden ja energian hankinta seké ndissd vaiheissa syn-
tyvin jatteen késittely. (SFS-EN 15804:2012+A1:2013, myohemmin EN 15804)

A4 Kuljetukset tehtaan portilta tyomaalle

Moduulit A4 ja A5 muodostavat ns. rakentamisvaiheen. Moduuli A4 sisdltdd rakennusmateriaa-
lien kuljetukset tehtaan portilta tydmaalle sisdltden vélivarastoinnin seki jakeluliikenteen. Mo-
duuli sisdltdd myos tilapdisrakennelmien ja kaluston kuljetukset tydmaalle ja tydmaalta. Henki-
16liikenteen kuljetuksia ei standardien mukaan huomioida osana rakennuksen ympéristovaiku-
tusten arvioinnissa. (SFS-EN 15978:2011, myéhemmin EN 15978)

AS Rakentaminen ja asennusprosessi

Rakentamisvaiheen toisen osan, eli moduuli A5 muodostuu tydmaatoiminnoista. Moduulin
osana on standardin vaatimusten mukaan huomioitava ainakin:

maanrakennustyot

- tyOmaalla tapahtuva vélivarastointi mahdollisine energiavaikutuksineen (esim. varaston
lammitys)

- tyOmaalla tapahtuvat siirrot ja haalaukset

- viliaikaiset asennukset ja tyot

- tyOmaalla tehtdva valmistus ja tydstdminen

- rakentamisaikainen ldmmitys, jadhdytys, ilmanvaihto, kosteudenhallinta ym.
- veden kaytto

- jatteenkasittely kuljetuksineen ja loppukaésittelyineen seka
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- mahdolliset kiinnitystarvikkeet tai asennuksen yhteydessd kdytettdvit aineet, joita ei ole
huomioitu osana ympdéristoselostetta (engl. environmental product declaration, lyh.
EPD)

- héavikin valmistus, kuljetus ja jatehuolto. (EN 15978)

B1 Kiytto

Kéyton informaatiomoduulissa huomioidaan normaalista kéytostd aiheutuvat paéstot. Energian
ja veden kayttd on eriytetty omiksi informaatiomoduuleiksi (B6-7). Tdma ei sisdlld minkdénlai-
sia teknisid toimenpiteitd, kuten materiaalien uusimista tai kunnossapitoa. Nditd ovat esimer-
kiksi pintamateriaaleista ajan myota sisdilmastoon vapautuvat aineet. Kidytonaikaisten materi-
aalien péastot ovat tarkemmin kuvattu standardiperheessd CEN/TC 351.

B2 Kunnossapito

Moduulin osana huomioidaan suunnitellut toimenpiteet rakennuksen toiminnallisen, teknisen
seké esteettisen tason ylldpidon vaatimista prosesseista komponentteineen. TAma sisdltdd ennal-
tachkdisevit ja suunnitellut kunnossapitotoimenpiteet kuten puhtaanapidon, miérdaikaishuol-
lon, kuluneiden ja rikkoutuneiden osien vaihdot. Téstd esimerkkind suodattimien tai 61jyn vaih-
to sekd siivous ja normaalista kulumisesta johtuva kunnossapitomaalaus. Puhtaanapito huomi-
oidaan osana kunnossapitoa, joten puhtaanapidossa kiytettdvd vesi ja energia huomioidaan
tdssd moduulissa, ei moduuleissa B6 ja B7. (EN 15978)

B3 Korjaus

Moduuli siséltdéd korjaustoimenpiteiden ja niiden seurausvaikutusten aiheuttamat paistot. Kor-
jauksella tarkoitetaan jonkin rakennusosan tai komponentin palauttaminen hyvéksyttiville ta-
solle uusimalla, korvaamalla tai muuttamalla kuluneen, vahingoittuneen tai rikkoontuneen
komponentin tai sen osan. Korjaustoimenpiteet eivét ole suunniteltuja tai ennakkoon méaritet-
tivissd olevia toimenpiteitd. (EN 15978)

Esimerkkind korjaustydstd on rikkoontuneen ikkunalasin uusiminen tiivisteineen ja tarvittavine
maalauksineen sekd vanhan lasin ja tiivisteiden lajittelu ja jatteenkasittely. (EN 15978)
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B4 Osien vaihto

Moduuli sisdltdd uusimisen ja sen aiheuttamien seurausvaikutusten aiheuttamat paastot.

Osien uusiminen siséltdd osien korjauksen lisdksi myos osan uusimiseen liittyvét (sekundaariset
uusittavat rakennusosat) seurausvaikutukset (engl. ancillary products) sekd niiden ympéristo-
vaikutusten arvioinnin. (EN 15978)

BS Laajamittaiset korjaukset

Laajamittaisten korjausten informaatiomoduulissa huomioidaan remonttitoimenpiteiden, eli
laajamittaisten korjausten, sekd niistd aiheutuvien seurausvaikutusten aiheuttamat péastot. Laa-
jamittaisilla korjauksilla tarkoitetaan ennalta suunniteltuja merkittdvid kunnossapito-, korjaus-
ja vaihtotoimenpiteitd, jotka kohdistuvat koko rakennukseen tai suureen osaan rakennusta. (EN
15978)

Laajamittaisessa korjauksessa muokataan rakennusta ja parannetaan sen ominaisuuksia, jotta
tilat saadaan palautettua suoritustasoltaan hyviksyttiville tasolle huomioiden tiloille asetettavat
teknilliset ja toiminnalliset vaatimukset. Namé voivat olla rakennuskohtaisia tavoitteita kuten
kiinteiston rakennustehokkuuden parantaminen tai teknisen jérjestelmian uudistaminen entisen
kayttoidn padttymisen myotd. (EN 15978)

B6 Kiytonaikainen energiankulutus

Moduuli kattaa kdytonaikaisen energiankulutuksen sisdltden raaka-aineiden hankinnan ja val-
mistuksen, siirron ja sen kdytostd kdyttokohteessa aiheutuvien jétteiden késittelyn ja kuljetuk-
sen. (EN 15978)

Rakennukseen integroidut tekniset jérjestelmit ovat rakennukseen tai rakennuskohteeseen
asennettuja teknisid laitteita, jotka tukevat rakennuksen tai rakennuskohteen toimintaa. Niihin
kuuluvat talotekniset lammitys-, jddhdytys-, ilmanvaihto-, valaistus- ja ldmpimin kéyttoveden
jarjestelmat, sanitaatio-, turvallisuus- ja paloturvallisuusjirjestelmét sekd rakennukseen integ-
roidut kuljetusjérjestelmét (hissit ja liukuportaat), yhdistetty rakennusautomaatio ja siétd seka
tietoliikennejirjestelmit. (EN 15798)

Kiytonaikaisen energiankulutuksen laskentasddnt6jd ei ole esitetty rakennuksen elinkaaren
ympdristovaikutusten arvioinnin standardeissa vaan ne on késitelty standardissa SFS-EN
15603:2008, mikd madrittdd rakennusten energianluokituksen periaatteet. Tdmén standardin
perusteella on laadittu Suomen rakentamisméérdyskokoelman osa D5 Rakennuksen energian-
kulutuksen ja lammitystehotarpeen laskenta (2013). Koska standardi EN 15603 jattda joitakin
energianlaskennan rajauksia kansallisten viranomaistahojen paitettiviksi, noudatetaan tdssi
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tyOssd Suomen rakentamismdardyskokoelman osassa D5 (2012) mééritettyjd periaatteita ener-
giankulutuksen laskennassa.

B7 Kiytonaikainen vedenkulutus

Moduuli kattaa kiyton aikaisen veden kulutuksen siséltden veden hankinnan ja késittelyn, siir-
ron sekd jiteveden siirron ja kisittelyn. Normaaliin kunnossapitoon, kuten siivoukseen sisélty-
va vesi huomioidaan moduulissa B2. (EN 15798)

Energiatehokkuuden arvioinnin rajat tulee mééritelld selkeésti ennen arviointia. Tatd kutsutaan
jarjestelmin rajaksi. Jarjestelmén raja liittyy luokiteltuun kohteeseen (esim. asunto, rakennus,
jne.). (EN 15798)

Energiaa voidaan tuoda ja viedd jérjestelmén rajan yli. Jotkut ndistd energiavirroista voidaan
mitata mittareilla (esim. kaasu, sdhkd, kaukoldmpd ja vesi). Energiamuotojen kulutukselle jér-
jestelmén raja on mittarit kaasulle, sihkolle, kaukoldmmdlle ja vedelle, varastotilan lastaus-
paikka nestemdisille ja kiinteille energianmuodoille. (EN 15798)

Vastaavasti, jos osa taloteknistd jarjestelmééd (esim. limminvesivaraaja, jadhdytin, jadhdytys-
torni jne.) sijaitsee rakennusvaipan ulkopuolella, mutta muodostaa osan arvioitavaa rakennuk-
sen toimintoa, sen lasketaan kuuluvan jirjestelmirajan sisdpuolelle ja sen jdrjestelmahdviot
otetaan huomioon tarkasti. (EN 15603, s. 28)

C1-4 Rakennuksen elinkaaren padttyminen ja kiytosta poistaminen

Rakennuksen purkuvaihe sisdltdd rakennuksen kdytOstd poistamisen seuraavina informaatio-
moduuleina:

- CI purkaminen, mukaan lukien materiaalin, tuotteen tai rakennusosan korvaamisen, ir-
rottamisen tai purkamisen sisdltden jatteiden tyomaalla tehtidvén lajittelun.

- C2 purkuvaiheen kuljetukset, mitkd muodostuvat poistetun materiaalin, tuotteen tai ra-
kennusosan kuljetukset osana jitteenkésittelyprosessia. Esimerkiksi kuljetus kierrdtys-
materiaalin kisittelypaikalle tai jatteen kuljetus loppusijoitukseen huomioidaan téssa.

- C3 purkujitteenkasittely, sisdltden lajitellun jitteen kerdédmisen purkutydmaalta ja mate-
riaalivirtojen jatteenkdsittelyn uudelleenkdyttdd, materiaalikierrdtystd ja energiasisdllon
hy6dyntidmisté varten.

- C4 purkujitteen loppusijoitus sisdltden fysikaalisen esikésittelyn ja loppusijoituspaikan
ylldpidon. (EN 15978)
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2.1.4 Toiminnallinen yksikko

Rakennusten tai asennettujen jérjestelmien vertailukelpoisuuden vuoksi on tarkedd, ettd vertailu
suoritetaan perustuen niiden toiminnalliseen vastaavuuteen. Tdmaé tarkoittaa, ettd toiminnalle

asetettavat madradvit vaatimukset yhdessa teknisten vahimmaisvaatimusten kanssa muodosta-
vat toiminnallisen yksikon (engl. functional equivalent), johon vertailu perustuu. (EN 15804)

Toiminnallisen yksikon tulee sisdltdd vdhintddn seuraavat osatekijét:

rakennuksen tyyppi (esimerkiksi tehdas, toimisto, jne.)
kayttotiheys (engl. pattern of use) (esim. kdyttdaste)

olennaiset tekniset ja toiminnalliset vaatimukset (esim. viranomaissdinnellyt vidhim-
maiisvaatimukset seké tilaajan asettamat vaatimukset)

maédritetty pitoikd (engl. required service life, lyhenne RSL) (EN 15804)

Muita vaatimuksia kuten sijaintiin tai séddolosuhteiden alttiuteen liittyvid vaikutuksia voi olla
tarkoituksenmukaista huomioida toiminnallisen yksikon arvioinnissa. (EN 15804)

2.1.5 Skenaariot

Standardi EN 15978 esittdd, ettd tuotevaiheen jélkeisten rakennuksen elinkaarivaiheiden arvi-
ointi tulisi perustua skenaarioihin. Téhin sisdltyy rakennuksen elinkaaren rakentamis-, kaytto-
ja paittymisvaiheen informaatiomoduulit. TAma tarkoittaa, ettd padosa rakennuksen elinkaaren
ympaéristovaikutuksista arvioidaan skenaarioiden avulla, jolloin skenaarioiden merkitys tulosten

kannalta on suuri. Standardi EN 15978 maiirittdd skenaarioille asetettavat vaatimukset, joista
tyon osalta tdrkeimmat ovat esiteltynd alla (EN 19578, s. 31-36):

skenaarioiden tulee perustua relevanttiin tekniseen informaation ja voimassa oleviin
madrdyksiin, suunnitteluohjeisiin ja -kdytdntoihin, seki tilaajan hankkeelle asetettaviin
vaatimuksiin.

skenaarioiden tulee olla realistinen ja todenmukainen kuvaus yhdestd todennédkoisim-
mastd toteutusvaihtoehdosta. Esimerkiksi kolmesta vaihtoehdosta tulee skenaariossa
noudattaa todenndkoisintd vaihtoehtoa tai esittdd kaikki kolme vaihtoehtoa vaikutuksi-
neen.

skenaarioiden ei tule perustua prosesseihin tai toimintatapoihin, joita ei ole kdytdssi tai
joita ei ole pystytty esittdmidn kiytannollisiksi ja taloudellisesti perusteltavaksi kysei-
sessd tarkoituksessa.
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Kéytonaikaisissa skenaarioissa arvioidaan tuotteiden uusimissykli yksittdisten rakennusosien
arvioidun pitoién ja arvioitavalle rakennukselle mééréatyn pitoidn véliselld suhteella. Rakennus-
osan tai jarjestelmdn arvioitu pitoikd (engl. estimated service life, lyh. ESL) tulee méérittaa
eurooppalaisten tuotestandardien mukaisesti sekd huomioida standardien ISO 15686-1, -2, -7 ja
-8 mainitut sddnnot ja ohjeet. Rakennuksen ympiristovaikutuksen arvioinnin tavoitteen asetta-
misessa hyddynnetién tavoitteellisia arvoja arvioidun pitoidn méadrittimisessa.

Ymparistovaikutusten arvioiden tulee perustua spesifioituihin rakennuksen elinkaaren arvioi-
viin skenaarioihin. Skenaariot tulee olla dokumentoituja seki tuoda esille arvioinnin osana teh-
dyt oletukset. Skenaarioiden tulee olla todenmukaisia ja kuvaavia arvioita, jotka huomioivat
toiminnallisen yksikon osatekijét sekd tekniset vaatimukset. Laskentamallissa arvioiden perus-
tana hyodynnettivét skenaariot késitelldédn osana lukua 5.

2.1.6 Lapinakyvyys ja arvioinnissa kaytettava data

Standardit médrittavat datan, kdyténtdjen, tulosten, raportoinnin ja kommunikoinnin l&pinaky-
vyydelle asetettavat vaatimukset. Taulukossa 1 on esitetty suositeltava datan ldhde riippuen
rakennushankkeen vaiheesta. Huomionarvoista on, ettd standardit eivét tunnista ohjelmointi-
vaihetta mahdollisena arvioinnin ajankohtana, silld kaikki esitetyt ajankohdat ajoittuvat ohjel-
mointivaiheen jilkeen. Télle tyolle asetetaan kuitenkin samat suositukset kuin aikaisemmille
esitetylle arviointiajankohdalle, eli ehdotussuunnittelulle. Tyon suositukset ovat siis taulukossa
lihavoituna.

Taulukko 1 Standardin EN 15978 (s. 39) ohjeistus eri vaiheissa tehtivien arvioinnin suositeltavasta datasta.
Termit ovat kirjoittajan vapaita suomennuksia englanninkielisistii termeisti.

Suositeltava datan muoto Arvioinnin ajankohta
Ehdotus- | Toteutus- Rakenta- | Kaytto- | Kaytostd
suunnittelu | suunnittelu | minen vaihe poistaminen
Yleinen data X X X X X
Kokonaissummaan perustu-
va data X X
Ryhmitetty data X X X X X
Tuoteryhmin data (0] X X X X
Tuotteen  keskiméérdinen
data (0) X X X X
Tuotekohtainen data (0] X X X X
Malliskenaariot ~ kayttovai-
heesta X X X X
Mitattu data X X X
Muu data (0] O o O o
Huom: risti esittéd suositeltavaa dataa, ympyré esittdd vaihtoehtoista dataa
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Taulukosta selvidd, ettd ehdotussuunnittelussa suositellaan suunnitelmien epétarkkuuden vuoksi
kaytettaviksi yleistd ja kokonaissummiin perustuvaa dataa. Tuoteryhmé- tai tuotekohtaisen
datan kaytto ei ole standardien mukaan tarpeellista vield ehdotussuunnittelu- eikd ohjelmointi-
vaiheessa.

Ympiristoselosteille asetettavat vaatimukset ovat tarkemmin esitetty standardissa EN 15804 (s.
44-). Standardit méarittavat oleellisimmaksi tekijiksi sen, ettd tulokset on oltava verifioitavissa
jélkikédteen kolmannen osapuolen toimesta. Laskentamalli vastaa tdhdn kiyttdmalld ainoastaan
julkisesti saatavilla olevaa dataa. Pddosa tdssd tyOssd kdytettdvastd datasta on haettu Saksan
rakennetun ympéristdn ministerion laatimasta ja ylldpitdmaistd Okobau-tietoportaalista sekd
saksalaisen Institut Bauen und Umwelt e.V. (Iyhennetty IBU, vapaasti suomennettuna Raken-
tamisen ja Ympadriston instituutti) ja suomalaisen Rakennustietosdétion (Iyh. RTS ry) kerddmis-
td ympéristoselosteista. Okobau-tietoportaali on tutkimuksen aikana yhdistetty osaksi IBU:n
ylldpitdimaa tietoportaalia.

Jos ympiristoseloste ei kata kaikkia niitd elinkaaren vaiheita, jotka ovat vertailun kannalta
olennaisia tai jos informaatiomoduulissa esitetyn skenaarion taustalla olevat oletukset eivit kata
vastaavia teknisid ja toiminnallisia vaatimuksia, on kohteeseen liittyvét spesifiset skenaariot
madritettivd moduulien A1-3 jilkeisten informaatiomoduulien laskemiseksi. (EN 15804, s. 26)

Rakennustuotteiden keskindinen vertailu ympéristoselosteiden siséltimien ympéristotietojen
perusteella ei ldhtokohtaisesti ole mahdollista, vaan standardien mukaan tulisi vertailu aina to-
teuttaa rakennustasolla. Tdlloin voidaan ottaa huomioon rakennustuotteen vaikutuksen muuhun
rakennukseen ja muihin vaiheisiin. Léhes vastaava tuote saattaa yhdelld mittarilla tarkasteltuna
olla ympéristovaikutuksiltaan toista tuotetta parempi, esimerkiksi tuote- ja rakentamisvaiheiden
aikaisten vaikutuksia arvioitaessa, mutta rakennuksen pidemmalld kayttoidlld tilanne saattaa
kédntyd toisin pdin. Siksi ainoastaan vertailemalla rakennuksen ymparistovaikutuksia kokonai-
suutena eri tuoteratkaisuilla ja todenndkoiselld kdyttoidlld voidaan rakennusosien ja muiden
ratkaisujen kestdvyydestd tehdé johtopadtoksia.

2.1.7 Standardien laskentasaannot

Standardeissa EN 15804 ja EN 15978 on esitetty muutamia laskentaperiaatteita, joita kuvataan
tdssd siind laajuudessa, missd laskentasdéntdjda noudatetaan hiilijalanjédljen arviointimallissa.
Standardeissa esitetyt laskentaperiaatteet hyvéksytddn tidssd tydssd toimivina ja perusteltuina,
jolloin niitd ei tdssé tydssd arvioida. Toisaalta voidaan standardeissa ohjeellisina esitetyt lasken-
taohjeet kisitelld periaatteellisesti ja esittdd niihin suosituksia tai vaihtoehtoisia menettelytapoja
tdmén tyon puitteissa.
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Ympiristovaikutusten yhteen laskeminen

Rakennusten ympéristovaikutuksen laskennassa noudatetaan standardien mukaan matriisilas-

kentaa. Periaate on esitettynd kuvassa 3.

Tuotteen / prosessin maéra

Ympéristévaikutus tuotteen /

Vaiheen i ympéristovaikutus

vaiheessa / prosessin yksikkda kohden
Ymparistoselos- | | Ymparnstoselos- Ymparstoselos- | | Ympanstoselos- | | Ympansioselos-
teiden data teiden data teiden data teiden data teiden data
tuoteestal tuotieesta/ tuotteestal fuotteestal tuotieesta/
pre ay pre a pre a3 pre istaa p a,
vaiheessai vaheessai vaheessa i vaiheessai valheessai
aq i K
- GWP,;, GWP,, GWP,3; GWP, , GWP,,, GWP;
az'l o AP,y ; AP z; AP, 3, Ap, ; AP,,; AP;
as’l‘ EP,;; EP 5 EP_;; Ep, . B s EP;
(1.-;.:’: ODPaI, oD, azi ODPaii ODPa..., oD, ani ODPL
Lahteet Lahteet
+ Rakennusselostus «  Ympénsioselosteet

+  Skenaariot perustuen

*  Yleiset tetokannat

+  Elinkaariarviot
+ Jne

ymparistostelosteiden
tekniseen
informaatioon

+  Asiantuntja-arviot

Kuva 3 Standardin EN 15978 mukainen matriisilaskentaan perustuva ympéristovaikutusten laskentatapa,
jossa i = [A1-3, A4, AS, B1, B2, B3, B4, BS, B6, B7, C1, C2, C3, C4].

Koska tissd tyossd arvioidaan ainoastaan hiilijalanjédlked, eli mittaria GWP, niin voidaan kuvan
3 laskentatapaa yksinkertaistaa ja laskenta moduulista 7 esittdd myds seuraavasti:

GWPi=ay;* GWPai+ azi* GWPazi + azi * GWPa3i + ... +ani * GWPay,i

jossa [aj, ay, ..., an] ovat rakennusosat ja [GWP,;;, GWPy, ... , GWP,\;,] rakennusosia

vastaavat vaiheen i ymparistovaikutukset, eli hiilijalanjalki.

Talloin vaiheen i hiilijalanjdlki muodostuu rakennusosien ja niiden ympaéristovaikutusten tulo-
jen summasta. Laskemalla vaiheet, joissa i =[A1-3, A4, A5, Bl, B2, B3, B4, B5, B6, B7, Cl,
C2, C3, C4] saadaan koko rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki.

Ympéristoselosteissa tuotettavalle tiedolle asetetaan mm. seuraavat vaatimukset (EN 15804):

- ilmoitettavan yksikon (engl. declared unit) tulee olla kappale [kpl], massa [kg], pituus
[m], ala [m2] tai tilavuus [m3].

- tuotteen tekninen kdyttoikd [RSL] voidaan esittdé ainoastaan ympéristoselosteissa, jotka
kuvaavat tuotteen koko elinkaaren sekd oletetun kayttdympériston. Teknisessd kayt-
téidssd on huomioitava todellinen energiankulutukseen vaikuttavien rakenteiden osalta
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rakennusosan esim. ldmmoneristivyyden heikkeneminen ajan myotid. Teknistd kéyt-
toikdd voidaan kayttdd ellei tarkempaa tietoa kéyttoolosuhteista ole saatavilla
(EN15804, s. 45-46)

Arvioidun kiyttoiin méarittiminen

Kayttoidn madrittimisessd noudatetaan standardeissa ISO 15686-1, -2, -3 ja -8 esitettyjd peri-
aatteita. Ndiden mukaan huomioidaan kiyttoidn marittimisessa:

- rasitukset, (mekaaninen, kemiallinen, ldmpdtilavaihtelu ja biologinen, ISO 15868-2,
taulukko 1, s. 8). Rasitusten vaikutuksesta huolto-ohjelmaan ja eri skenaarioita on esi-
tetty esimerkkind standardin ISO 15868-3 liitteessd (liite C, ohjeellinen esimerkki, s.
30-33).

- arvioidun kdyttdidn (ESL) huomioimisessa voidaan kdyttdd kertoimia, joissa huomioi-
daan eri rasituskategoriat (engl. factor method), jossa arvioitu kiyttoikd (myohemmin
pitoikd) on tekninen kéyttoikd kerrottuna kayttdtilanteesta riippuvilla kertoimilla.

tes. =trsL X § (@, b, ¢, d, e, £, g), jossa ¢ on funktio, miki riippuu olosuhteista,
jotka kuvataan tekijoilld a, b, c, d, e, f, g.

a = toiminnallinen kestdvyys
b = suunnittelun taso

¢ = tyOn taso

d = sisdilmasto

e = ulkoilmasto

f = kéayttdolosuhteet

g = kunnossapidon taso

Standardit ohjeistavat, ettd ¢-funktion raja-arvoina tulisi kayttdd arvoja 0,6 ja 1,5. Tdma rajoit-
taa pitoidn vaihtelua.

Standardin liitteind on esitetty esimerkkejd kertoimien kdytostd. Standardit ohjeistavat, ettd
ohjelmointivaiheessa saadut 1dhtotiedot ovat kerroinmenetelmdd madraavampid.
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Komponenttien kidytonaikainen uusiminen

Komponenttien kdytonaikaiset uusimiskerrat tulee arvioida rakennuksen kéyttéidn ja kom-
ponentin pitoién vilisen suhteen mukaisesti siten, etta:

tuotetta, jonka pitoiké ylittdd rakennuksen kayttdidn, ei uusita

rakennusteknisten tuotteiden osalta uusimissykli voidaan maérittad arvioidun kéyttdidn
ja pitoidn vilistd suhdetta hitaammaksi silld huonokuntoinen yksittdinen rakennusosa ei
suoraan tarkoita toiminnalle aiheutuvaa haittaa. Esimerkiksi 25 vuotta kestdvéa julkisivu-
ratkaisu 80 vuoden kdyttdidn rakennuksessa ((80 v / 25 v) -1 = 2,2) 2,2 uusimiskertaa
voidaan arviossa huomioida kahtena uusimiskertana, silld julkisivuratkaisun uusiminen
el todenndkdisesti kannata siind vaiheessa kun kéyttoikdd on ainoastaan 5 vuotta jéljella.

teknisten tuotteiden osalta uusimissykli tulee arvioida pyoristettynd ylospdin, silld tekni-
set jarjestelmit madritetdén toiminnan kannalta kriittisind. Esimerkiksi 30 vuoden kes-
toinen lammonjakojérjestelmé on 100 vuoden kéyttoiélld arviossa huomioitava kolmesti
uusittavana (uusitaan 30, 60 ja 90 vuoden kayton jilkeen) jarjestelmén toimimattomuu-
den aiheuttaman toiminnallisen haitan vuoksi. (ISO 15868-3)

Kaytonaikaisen energiankulutuksen laskentatapa

Kuten mainittiin kohdassa 3.2.3. on standardissa SFS-EN 13790 esitetty energianluokitukseen
perustuvat energiankulutuksen laskentatavat. Kansalliset méérdykset kuitenkin poikkeavat hie-
man toisistaan, joten energiankulutus arvioidaan tdimén tyon osana EN 13790 standardiin perus-

tuvan Suomen rakentamisméérayskokoelman osan D5 mukaisesti. Siind mééritetdén seuraavat
tekijit energiankulutuksen léhtotiedoiksi:

rakennusosien pinta-alat

rakennusosien limmadnlapdisykertoimet
ilmanvaihdon ilmavirrat
ilmanvaihtojérjestelmien kiyntiajat

ilmanvaihtokoneiden ldimmontalteenoton vuosihyotysuhde

Edelld mainittujen tietojen madrittdmiseksi tarvitaan ldhtotietoina edelleen

sisd- ja ulkoilman ldmpdtila

rakennusten kerrosten lukumaara
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Veden ldammityksen energian laskentaa varten:
- lampimén kéyttoveden kulutus

Laitteiden ja valaistuksen sahkonkulutuksen arviointia varten:

rakennustyyppi

valaistavan tilan kokonaissdhkoteho huonepinta-alaa kohti

valaistavan tilan huonepinta-ala

valaistuksen kayttdaika

Lampokuormien laskentaa varten:

rakennuksessa olevien henkildiden lukuméaara
- Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sdhkoenergian kulutus

- Ikkunoiden pinta-alat ilmansuunnittain sekéd ikkunoiden auringon séteilyn ldpdisyker-
roin

- lampimén kdyttdveden kierron ja varastoinnin hdviot
[lmanvaihtojéirjestelmén sahkdenergiankulutuksen laskentaa varten:
- ilmanvaihtokoneiden sdhkdtehot tai SFP-luvut
- ilmanvaihtokoneiden ilmavirrat
Jaghdytysjarjestelmin energiankulutuksen laskentaa varten:
- ilmastointikoneen jadhdytyspatterin kdyttdma vuotuinen jddhdytysenergia
- Huonelaitteiden kdyttdima vuotuinen jadhdytysenergia
Lammitystehon laskentaa varten:
- lampimén kiyttoveden mitoitusvirtaama

- lammitysjarjestelmien hyotysuhteet (RakMK D5, 2012)
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2.1.8 Rakennusosien funktionaalinen hyvaksynta

Rakennusosille ja jirjestelmille asetetaan standardissa ISO 15686-1 suosituksia niiden kéyt-
toidn madrittimisessd. Rakennusosan kéytettivyyden arvioinnissa tulee huomioida seuraavat
tekijat:

- turvallisuus

- lain ja madrdysten asettamat vaatimukset

- rakenteellinen toimintakyky

- suojauskyky ja tiiveys

- esteettisyys

- liikkuvien osien kulutus
Mallinnuksessa sovelletaan liséksi taloudellisuuden osalta seuraavia:

- hyviaksyttavit kunnossapitokulut

- kayttokulut

- varaosien saatavuus kohtuullisilla kustannuksilla. (EN 15686-1)
2.1.9 Ymparistovaikutusten kohdistaminen

Yhteisten ympéristokuormien kohdistamisessa on standardissa ISO 14044 maédritetty, ettd ym-
péristovaikutukset tulisi aina kohdistaa aiheuttamisperiaatteen mukaisesti, mutta mikili tima ei
ole mahdollista voidaan ympaéristovaikutukset kohdistaa monelle prosessille tai tuotejérjestel-
maille allokoimalla ympéristovaikutukset jonkin mittarin mukaisesti.

Allokoinnilla tarkoitetaan prosessin tai tuotejirjestelmén syote- ja paastd-/jdtevirtojen jakamista
tutkittavan tuotejirjestelmédn ja yhden tai useamman muun tuotejédrjestelmin vililla. (ISO
14044:2006, s. 16)

Standardeissa on mdidéritetty kohdistamisen madrdytymiseksi allokointikerroin (ISO
14044:20006, s. 16). Allokointikerroin on luku, joka kuvastaa tuotteelle kohdentuvia sydtteita.
Allokointikerroin voi olla osuus kokonaispinta-alasta tai toiminnallisesta yksikostd johdettava
allokointiperiaate.

21



2.1.10 Tulosten raportointi ja kommunikointi

Arvioinnin raportti on systemaattinen ja kattava yhteenveto kommunikointia tukevista arvioin-
tituloksista (EN 15978). Kommunikoinnilla tarkoitetaan tdsséd yhteydessd kaikkea arvioinnin
tulosten esittelyd kolmansille osapuolille. Tdmé tarkoittaa, ettd tulosten esitystapa on oltava
johdonmukaista ja riittdvaa tulosten tulkitsemisen osalta.

Raportin tulee siséltdd kaikki oleellinen informaatio kommunikointiin vaikuttavista tuloksista.
(EN 15978)

Raportoinnin ja kommunikoinnin tulee olla tasméllistd, todennettavissa, asiaankuuluvaa eiki se
saa olla harhaanjohtavaa. (EN 15978)

Arvioinnin tulokset tulee jakaa kahteen paaryhméén:
- ympdristovaikutukset ja nikokulmat liittyen rakennukseen ja sen ympéristoon (tonttiin).
- ympdristovaikutukset ja nikokulmat liittyen rakennuksen kayttoon

Ja ensimmaéinen ndistd edelleen seuraaviin alaryhmiin:

tulokset suunnittelusta ja tuotteiden valmistuksesta ennen rakentamisen aloittamista

- rakentamisvaiheen, eli rakennusprosessien aloituksen ja luovutuksen vélisen ajan, tulok-
set

- kaytonaikaiset, pois lukien kdytostd aiheutuvat (jotka késitellddn toisessa padryhméssi),
tulokset

- rakennuksen kdytdstd poistamisen tulokset (EN 15978)
Tulosten esitystavasta on esitetty ohje standardin EN 15978 liitteena.
21.11 Standardien rajaukset ja arvioinnin tarkkuustaso

Standardeissa pyritddn noudattamaan samaa ajattelua kuin kirjanpidon ns. varovaisuusperiaatet-
ta, jolloin epdvarmoja ulkoisia tekijoité tai potentiaalisia hyotyjd ei voida huomioida laskelmien
tuloksissa ympdaristovaikutuksia vihentdvind vaan ne esitetddn erikseen (informaatiomoduuli
D). Naiitd ovat esimerkiksi rakennuksen purkamisen yhteydessi muodostuvan purkujitteen
mahdollinen uudelleen hyddyntdminen tai rakennuksessa kdyton aikana tuotettu ylijidméener-
gia (informaatiomoduuli B6).

Tuloksien arvioinnissa on kuitenkin huomioitava, ettd jo rakennustuotteiden ymparistdselostei-
den ldhtétietoina toimivien kasvihuonekaasupédéstokertoimet siséltavit 15 % virhemarginaalin
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(IPCC, 2006). Tama tarkoittaa, ettd nédihin ldhtotietoihin perustuvaa tavoitteen asettamisen ta-
soakaan ei voi tulkita absoluuttisena arvona vaan ohjaavana tuloksena.

Standardiperheessd sallitaan pienten poikkeamien huomioimatta jattdminen arvioinnissa. EN
15804 médrittdd, ettd ymparistovaikutukset jotka jaavét alle 1 % kokonaistuloksesta eivit ole
pakollisia sisdllyttdd arvioon. Laskentamallin laadinnassa pyritdén kuitenkin esittimin mallin
periaatteet niin kattavasti, ettd niitd voidaan noudattaa my0s mallia laajennettaessa seka hiilija-
lanjéljen tiedon ettd muiden ympéristovaikutusten huomioimiseksi.

2.2 Rakennusten ympdristovaikutusarvioinnin tutkimus ja tyoékalut

Standardit méérittdvét rakennuksen ymparistovaikutusten arvioinnin véhittdisvaatimukset. Ne
eivit kuitenkaan ota kantaa tai ohjeista miksi néin tulisi toimia eikd mitké yksittdiset tekijét
ovat merkityksellisid. Tdémi johtuu osin siitd, ettd standardien vaatimukset huomioivat osan
tutkimuksissa selvitetyistd oleellisista asioista seké osin siitd, ettd niiden tarkoitus ei ole ohjata
tutkimusta muutoin kuin méarittdmalla jarjestelmén rajat. Ympéristovaikutusten arviointityoka-
lujen muodostaminen kéytdnnon haasteineen jétetddn tietoisesti tutkiville yrityksille ja yhtei-
soille ratkottavaksi. Seuraavaksi esitetdédn joitakin tutkimuksissa esitettyja suosituksia ja tavoit-
teita rakennusten ympéristovaikutusten arviointimallille.

Yhteys ympiristovaikutusten ja kustannustekijoiden vilillda on muodostettava, jotta ymparisto-
vaikutusten hinnoittelu voidaan kohdistaa tuotteille ja palveluille (Buyle et al. 2013). Lasken-
tamalli luo tdimén yhteyden sisdltden sekd suorat ettd epidsuorat energiavirrat.

Julkaistun rakennusten ympéristovaikutusten tutkimuksen painopisteet ovat eri rakennusmate-
riaalien tai suunnitteluratkaisuvaihtoehtojen vertailuissa, ei kokonaisuuksien tarkastelussa (Ca-
beza et al. 2013). Tdmén tyon tavoite on esittdd periaatteet tavoitteiden asettamiselle kokonai-
suuksien arviointia varten toiminnallisten yksikoiden kautta, e1 vertailla yksittdisid rakennusma-
teriaaleja. Rakennus on kokonaisuus ja ainoastaan yhden rakennuksen osan tutkiminen voi joh-
taa tuloksiin, jotka eivdt huomioi vaikutuksia rakennuksen osan ulkopuolella, jolloin niiden
tulosten perusteella voidaan tehdé védrid johtopaatoksia.

Case-tutkimusten osana tehtivit paiatokset liittyen mm. toiminnalliseen yksikk6on ja systee-
min rajaukseen vaikuttavat lopputulokseen (Cabeza et al. 2013), miké tarkoittaa, ettd tutkimus-
ten tulokset eivét ole vertailukelpoisia tutkitun osa-alueen ulkopuolella.

Yhteys ymparistovaikutusten ja kustannustekijoiden vélilld on muodostettava, jotta ymparisto-
vaikutusten hinnoittelu voidaan kohdistaa tuotteille ja palveluille (Buyle et al. 2013). Lasken-
tamallin periaatteet luovat ympdéristovaikutuksille saman yhteyden mitéd tavoitehintamenettely
on luonut kustannuksien osalta toimintoihin ja palveluihin. Tdmén myo6ta sekd ympéristovaiku-
tukset ettd kustannukset voidaan kohdistaa palveluihin pdédtoksenteon tukemiseksi ja paatoksen-
tekijoiden sitouttamiseksi.
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2.2.1 Rakennusten erityispiirteet elinkaariarvioinnissa

Rakennustuotteet eroavat tavallisista kdyttotavaroista elinkaarianalyysin ndkokulmasta monelta
osin. Rakennustuotteilla on kiyttotavaroita huomattavasti pidempi elinikd ja kdytonaikaiset
padstot muodostavat suuren osan materiaalien kokonaispééstoistd. Osa rakennustuotteista, ku-
ten vaipan materiaalien lampdtekniset ominaisuudet, vaikuttavat myds koko rakennuksen ener-
giankulutukseen, jolloin ndiden vélille tulisi mééritelld menettelytapoja, jotta myohemmin saa-
vutettava hyoty voidaan huomioida materiaalien hiilijalanjdljen arvioinnissa. (Hékkinen et al.
1997)

Aikaisemmin tutkimukset ovat péddosin kisitelleet yksittdisten rakennustuotteiden suljettuja
elinkaariarvioita, joissa niiden vaikutusta rakennukseen ei ole huomioitu. Rakennuksen ominai-
suudet muodostuvat rakennusosien ominaisuuksien summasta, mutta my0ds suunnitteluratkai-
suista (rakennusosien yhteisvaikutuksesta) sekd hankekohtaisista padtoksistd. Yhdistdesséd ra-
kennusosakohtainen tieto ja rakennuksen muodostumisperiaatteet saadaan kokonaisuus, joka on
riippuvuussuhteiltaan yhtd tuotetta merkittdvésti monimuotoisempi. Monimuotoisen jérjestel-
min riippuvuussuhteiden vaikutusten méaérittiminen on erityisen haastavaa. Tdma tyd ei pysty
selvittiméédn kaikkia riippuvuussuhteita, mutta se pyrkii kuitenkin huomioimaan myos tunte-
mattomien riippuvuussuhteiden vaikutuksen. Tuntemattomien riippuvuussuhteiden arvioimises-
ta kerrotaan enemmaén seuraavassa luvussa osana tavoitehintamenettelyn periaatteita.

Elinkaaren ympdristovaikutusten arvioinnin menetelmit ovat alun perin laadittu yksittdisen
tuotteen, kuten kertakdyttdisen juomapullon, elinkaaren arviointia varten. Nididen tuotteiden
valmistus on yleensd selkeésti rajattu jérjestelmd, jossa on suoraviivainen teollisuusprosessi
sekd selkedsti mitattava prosessiin tulos yksikkod (X kpl juomapulloja valmistettu ajassa Y).
Rakennushankkeet eroavat monelta osin ndistd standardisoiduista teollisuuden prosesseista,
jolloin samojen periaatteiden soveltaminen rakennushankkeisiin aiheuttaa monia kysymyksia.
Tutkimuksien laatijat soveltavat ndissd kysymyksissé eri periaatteita ja eri oletuksia. Tastd joh-
tuen satojen eri rakennuksiin liittyvien ymparistovaikutustutkimusten tuloksia vertailleen Cabe-
za et al. (2013) mainitsevat tutkimustulosten vertailukelpoisuuden ongelmina seuraavat:

- arvioinnin laajuudet poikkeavat merkittdvisti toisistaan, jolloin tutkimustulosten vertai-
lu on vaikeaa tai mahdotonta.

- ainoastaan muutama tutkimus tuo esille kdyttoidn muutosten vaikutukset tuloksissaan.

- toiminnallista yksikkod ei tuoda esille kaikissa tutkimuksissa. Yleisesti on rakennusta-
solla suoritetuissa tutkimuksissa jatetty toiminnallinen yksikkd mainitsematta.

Téstd voi paitelld, ettd sadat tutkimukset, joihin Cabeza et al, (2013) viittaavat, eivit ole keske-
ndin vertailukelpoisia. Talloin niissd saavutettua tietoa ei kdytdnndssd voida hyodyntiad yleisel-
14 tasolla, esim. vertailukohtien méérittimiseksi tai eroavaisuuksien havaitsemiseksi. Eurooppa-
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laisella tasolla tdma on pyritty ratkaisemaan kehittdmaélld standardiryhma rakennusten ympéris-
tovaikutusten arvioinnin periaatteiden méérittimistd varten. Standardien mairitykset eivit vas-
taa, eikd niiden tarkoitus olekaan vastata, kaikkiin rakennusten ympéristovaikutusten arviointiin
liittyviin kysymyksiin. Tdmén tyon tarkoitus on ensinndkin selvittdd onko hiilijalanjéljen arvi-
ointimalli mahdollista laatia ohjelmointivaiheen tuloksiin perustuen ja toiseksi, mitkd ovat ne
periaatteet ja ohjeet, joiden mukaan tdma arviointimalli tulisi laatia.

Standardit ottavat vertailukelpoisuuden ongelmaan kantaa toiminnallisen yksikon méarittelemi-
seksi (kts. luku 2.2), jolloin ainakin samankaltaisten tutkimusten vertailu olisi mahdollista. Tés-
sd ty0ssd pyritddn noudattamaan standardien periaatteita ja tuomaan esille niitd harvoin muissa
tutkimuksissa esitettyjd tekijoitd 1dhtotietojen muodossa. Niin keskindisten erojen vaikutukset
voidaan eliminoida ja tasavertainen vertailu on mahdollista, onko se sitten toiminnallisen yksi-
kon tai pinta-alan perusteella. Tavoitteena on, ettd kaikkien hankkeiden viélilld olisi mahdollista
suorittaa:

- yleiselld tasolla ympéristovaikutusten vertailua hanketyypisté riippumatta ja
- saman toimialan sisdlld vertailla tavoitearvoja toiminnan tai tuotetun palvelun yksikdin.

Ideoina ndmaé eivit ole uusia, silld Erlandsson ja Borg ovat jo 2003 suositelleet kiytettdviksi
rakennuksessa tuotettuja palveluita tulosten vertailun perusteena. Ongelmana onkin ollut tulos-
ten muodostamisen suuri tydomédard, jolloin rakennuskohtaiset tulokset ovat usein tehty ainoas-
taan yhdell4 tai kahdella muuttujalla. Tyon tarkoitus on laatia mallin periaatteet siten, ettd mal-
lin kéyttdjd pystyy helposti laatimaan rinnakkaisia laskelmia, jolloin useiden laskentatulosten
laadinta ei ole yksittdisen tuloksen laskentaa ty6lddmpi. Tdlloin voidaan vastata Cabeza et. al
(2013) esittdmiin ongelmiin laatimalla vertailulaskelmia esimerkiksi vertailtavan rakennuksen
kayttoidlla vaikkakin suunniteltu kayttoikd poikkeaisi tasta.

Rakennushankkeen ympéristotehokkaan tarkastelun kohteena on oltava toimiva kokonaisuus,
joka siséltda tuotteen valmistuksen, kdyton sekd kierrdtyksen lisdksi myos suunnitteluratkaisu-
jen saavuttama ekologinen hyoty. Muodostamalla laskentamalli, joka pystyy huomioimaan
rakennusosien ympdaristovaikutusten summan sekd rakennusosien valinnan vaikutus kéytonai-
kaisiin ympéristovaikutuksiin, voidaan selvittdd hankkeen todellinen ympéristovaikutus suh-
teessa asiakkaan asettamiin tila- ja kdyttovaatimuksiin. Vertaamalla hankkeen hiilijalanjélkiar-
viota vastaaviin rakennushankkeisiin, voidaan myos saavutettu kidytonaikainen hyoty selvittda.
Ainoastaan tdmén tyyppinen kokonaisvaltainen rakennushankkeen tarkastelu voi johtaa ener-
giatehokkaampaan rakennuskantaan.
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2.2.2 Ymparistovaikutusten arviointimallille kirjallisuudessa esitetyt suo-
situkset

Cabeza et al. (2013) ovat vertailleet satoja rakennuksiin liittyvid ympéristovaikutusten arvioin-
titutkimuksia ja pdétyneet siihen, ettd seuraavat rakennushankkeiden erityispiirteet ovat tulosten
kannalta merkityksellisii:

- Rakennuspaikkakohtaiset tekijit, kuten maaperdolosuhteet ja rakennukselle asetettavat
viranomaisvaatimukset (esimerkiksi kaava-vaatimukset).

- Suunnittelumallin monimuotoisuus tai yksinkertaisuus.

- Skenaarioiden epdvarmuus, kuten kdytonaikaisten kuormien arvioiminen.
- Sisdilmaston toimivuus ja sille asetettavat vaatimukset.

- Kierritetyn materiaalin datan sisdllyttiminen arvioon.

2.2.3 Kaytossa olevia ymparistovaikutusten arviointityokaluja

Rakennuksen elinkaaren ympiristoarviointityokaluja

Markkinoilla on saatavilla monia rakennusten elinkaaren ymparistovaikutusten arviointityoka-
luja, mm. VTT:n ja Poyryn yhteistydssd kehittimid ILMARI, Integrated Material Profile and
Costing Tool (lyh. IMPACT) ja GaBi Software. IMPACT-tyokalun on kehittinyt mm. brit-
tildinen Building Research Establishment Group (BRE Group Ltd, lyh. BRE), joka on myds
kehittinyt BREEAM ympdristosertifiointimenetelmin. GaBi Software-ohjelmiston on kehittéi-
nyt saksalainen konsulttiyritys PE International. Téssd esitetddn lyhyesti ndiden mallien toi-
mintaa.

IMPACT-tyokalu ei sisélld mallinnusta vaan sen ldhtotiedoiksi tarvitaan suunnitelmasta (esim.
tietomallista) muodostuvat rakennusosat ja -méérit. Arvioinnin laatimiseksi on siis ensin muo-
dostettava mahdollisimman kattava suunnittelumalli. Taméa tarkoittaa, ettd IMPACT-mallin
avulla ei ole mahdollista asettaa suunnittelulle tavoitteita, vaan sen avulla voidaan todeta suun-
nittelutyén lopputuloksen hiilijalanjédlki. Talloin laskennan tuottaman informaation vaikutus
suunnitteluun voidaan olettaa vihdiseksi muutosten aiheuttamien lisdkustannusten ja viiveiden
vuoksi. Malli tuottaa kuitenkin ympéristovaikutusten liséksi rakennuksen elinkaarikustannuk-
sista arvion (Life Cycle Costing, LCC), mika tuottaa arvioinnille lisdarvoa. (IMPACT)

GaBi-tyokalu perustuu rakennuksen kaikkien prosessien arvioimiseen, jolloin tuotteet ja 1dhto-
tiedot on kartoitettava kerattava tutkimuskohtaisesti erikseen, esimerkiksi konsultin toimesta.
Lihtotiedon taso vastaa IMPACT-mallia, eli laskennassa tarvittavat ldhtotiedot perustuvat
suunnitelmiin. (GaBi)
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Ruuska et al. (2013) on hyddyntidnyt esimerkkihankkeen ympaéristovaikutusten arvioinnissa
kaytetty Envest 2 ohjelmaa, joka on IMPACT-ohjelman. Esimerkkilaskelmissa ei ole esitetty
ohjelman toimintaa, joten sen oletetaan noudattavan IMPACT-ohjelman toteutussuunnittelu-
pohjaista laskentaa.

VTT ja Poyry ovat kehittaneet rakennuksen elinkaaren hiilijalanjéljen arviointia varten ILMA-
RlI-palvelun, joka perustuu tietomallista tai manuaalisesti keréttyihin suunnitteluratkaisuihin
(rakennetyypit ja méérit). Tuloste sisdltdd rakentamisvaiheen kuljetuksen sekéd rakennusosien
kdytonaikaisen uusimisen. Tulokset esitetddn Talo 2000-hankintanimikkeiston mukaisesti.
Toiminnallisina yksikk&ind kdytetddn rakennuksen pinta-alaa tai tilavuutta. (ILMARI)

Kirjallisuustutkimuksen tuloksena ei 10ytynyt rakennusten elinkaaren ympaéristévaikutusten
arviointityokaluja, jotka pystyisivdt tuottamaan laskelmia muuten kuin suunnitelmien avulla.
Tarkastelussa ei huomioitu puhtaasti pinta-alapohjaisia tyokaluja, silld niiden tarkkuus ei vastaa
standardien asettamia tavoitteita. Julkaistuilla tydkaluilla ei siis ole mahdollista asettaa suunnit-
telulle tavoitteita, vaan niiden avulla voidaan todeta suunnittelutydn lopputuloksen hiilijalanjal-
ki. Téalloin laskennan tuottaman informaation vaikutus suunnitteluun voidaan olettaa véhéisek-
si muutosten aiheuttamien lisdkustannusten ja viiveiden vuoksi. Ymparistovaikutusten arvioin-
tityokaluissa tulosten esittdminen tehtiin kokonaisuutena, jolloin ympéristovaikutusten kohden-
taminen aiheuttajille ei selvinnyt.

Yksittaisen elinkaarenvaiheen tai osa-alueen tyokalut ja menetelmiit

Rakennuksen elinkaaren yksittdisen vaiheen ympéristovaikutusten arviointitydkaluja on lukui-
sia. Tdssd kasitellddan ainoastaan ne tyokalut, joita on mahdollista hyodyntdd tdmén tyon arvi-
ointimallissa.

Kéytostd poistamisen arviointia on tehty tutkimuksissa (Junnila ja Saari, 1998; Saari, 2000;
Junnila et al. 2006) mutta niissd ei ole esitetty laskennassa kéytettyjd oletuksia tai laskennassa
hyodynnettyjd laskentamenetelmid. Junnila ja Saari (1998) mainitsevat kuitenkin, ettd laskel-
massa on huomioitu purkamisessa kdytetyn energian ympéristovaikutus ja purettavan materiaa-
lin kuljetuksesta aiheutuva ympéristovaikutus.

Ruuska et al. (2013) on tutkinut Suomen rakennusalan jitteiden ympéristovaikutuksia. Ympé-
ristoministerion julkaisemassa raportti (Ruuska, et al. 2013) késittelee rakentamisen kasvihuo-
nekaasupddstot ja sen yhtend osana on rakentamisen jétteet ja niiden hyddyntdminen. Raportin
mukaan talonrakentamisen tuottama jatemaird on noin 2 miljoona tonnia. Nama4 lajitellaan vii-
teen padjatevirtaan, jotka ovat puu, metalli, betoni ja mineraalit, sekalainen jéte ja kasittelema-
ton jdte. Kansallisella tasolla jéatteen jakautuminen nédiden viiden pédjatevirran valilld on esitetty
taulukossa 2.
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Taulukko 2 Suomen talonrakennushankkeiden jéitteen koostumus vuodelta 2012 (Ruuska et al. 2013).

Jatelaji Koostumus (paino-%) Méaara %-osuus raken- | Késittely
tonnia/vuosi | nusjatteesta
puupohjainen jate puu (99 %), metallit (1 %) | 520 000 26 haketus
metallijate rauta (98 %), kupa- | 200 000 10 revintd, magneettiero-
rifalumiini (1 %), rejekti (1 tin
%)
mineraali- ja ki- | kiviaines (98 %), rauta | 500 000 25 murskaus, magneet-
viaines (1,5 %), rejekti (0,5 %) tierotin, seulonta
sekalainen jate kiviaines (2,5 %), metalli | 400 000 20 esilajittelu,  revinta,
(9,5 %), energiajate (43 magneettierotin,
%), puu (5 %), hienoja- seulonta
koinen aines (30 %),
rejekti (0,5 %)
kasittelematon jate ylld  mainittujen liséksi | 380 000 19 |3jitetddn kaatopaikal-
kaikkea  rakennuksilla le
kaytettdvaa materiaalia
Yhteensa 2000 000 100 %

Taulukossa 2 esitetyt jitemadrdt sisdltdvit sekd purettujen ettd rakennettavien rakennusten ja-

temaarat.
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Jatteen loppukdésittelyssd voidaan hyodyntdd Ruuska et al. (2013, s. 22) esittdmid arvioita jite-
lajikohtaisista ymparistovaikutuksista. Ndma arviot on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3 Jitelajikohtaiset ympéristovaikutukset (sov. Ruuska, et al. 2013).

Jatelaji Arvioitu hiilijalanjaljen ymparistovaikutus [kg CO2-
ekv./tonnia jatettd]

Puu 5

Metalli 10

Betoni 1

Sekalainen jate 15

Lawrence Berkeleyn kansallisessa laboratoriossa on kehitetty rakennusten elinkaariarvioinnin
tyokalu B-PATH. Tutkimusprojektin tuloksena muodostunut tydkalu on, toisin kuin kaupalliset
tyokalut, julkaistu projektin verkkosivuilla (http://bpath.Ibl.gov/) ja on kaikkien kéytettdvissa.

Tyokalun painopiste on runkomateriaaliratkaisujen vertailussa, mutta tyokalu sisdltdd myos
vaiheet kdytto ja kiytOstd poistaminen. Kaytostd poistamisen vaiheen laskelmat perustuu kéy-
tettdvadn kuljetusajoneuvoon, rakennusmateriaalien massoihin sekd puretun materiaalin kulje-
tusmatkoihin. (B-PATH)

Saksalainen rautatien hallinointiin keskittyva konsulttiyritys (RMCon), energian ja ympéristo-
vaikutusten tutkimuksen instituutti (ifeu) ja Ekoinstituutti Berliinissd ovat yhdessa useiden rah-
tiyritysten kanssa kehittdneet EcoTransIT-tyokalun rahtiliitkenteen ympéristovaikutusten arvi-
ointiin. Tyo6kalu noudattaa standardin SFS-EN 16258:2013 kuljetusten ympéristovaikutusten
laskentamenetelmid ja sen avulla voidaan arvioida kuljetusten aiheuttamat ympéristovaikutuk-
set hiiljjalanjdljen muodossa eri rahtitavoilla ja -yhdistelmilld. (EcoTransIT)

2.2.4 Epavarmuus ja tarkkuus tavoitteen asettamisessa

Standardiperheen vaatimuksia tiyttdvid rakennuksen koko elinkaaren ympiristovaikutusten
tutkimustuloksia ei ole vield julkaistu ja siksi on tavoitteen asettamisen hyviksyttiavistd epa-
varmuudesta tai tarkkuudesta rajallisesti tietoa. Kirjallisuudessa esitetyissa tutkimuksissa on
esitetty tuloksia, joissa on huomioitu n. 50-100 rakenneosaa, jotka koostuvat n. 30-50 eri ra-
kennusmateriaalista (mm. Junnila et al. 2006; Cabeza et al. 2013).

Tavoitteen asettamisen tarkkuutta arvioidessa on muistettava, ettd 1dhtotiedoissa sallitaan epa-
varmuutta. Esimerkiksi valmistajien ilmoittamien tuotteiden teknisen kayttdidn maérittamisessd
sallitaan kymmenien prosenttien hajonta (EN 15804, s. 74).
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Cabeza et al. (2013) ovat vertailleet satoja rakennuksiin liittyvid ympéristovaikutusten arvioin-
titutkimuksia ja pdédtyneet siithen, ettd seuraavat rakennushankkeiden erityispiirteet ovat tulosten
kannalta merkityksellisia:

- Rakennuspaikkakohtaiset tekijit, kuten maaperdolosuhteet ja rakennukselle asetettavat
viranomaisvaatimukset (esimerkiksi kaava-vaatimukset).

- Suunnittelumallin monimuotoisuus tai yksinkertaisuus.

- Skenaarioiden epdvarmuus, kuten kéytonaikaisten kuormien arvioiminen.
- Sisdilmaston toimivuus ja sille asetettavat vaatimukset.

- Kierridtetyn materiaalin datan sisillyttiminen arvioon.

Tamén perusteella voi tehdd johtopdatoksen, ettd ympéristovaikutusten arviointi ei ole abso-
luuttista tiedettd vaan tavoitteena on muodostaa tapa tulkita suhteellisia vaikutuksia eri paatos-
vaihtoehtojen vililla.

2.3 Yhteenveto rakennusten ymparistovaikutusten arvioinnista

Seuraavaksi esitetddn yhteenvetona ne ldhtotietotarpeet joita rakennusten ympéristovaikutusten
arvioinnissa tarvitaan. Tdmén yhteenvedon tarkoitus on palauttaa lukijalle mieleen mihin teki-
joihin rakennusten ymparistovaikutusten arviointi perustuu. Yhteenveto ei ole tdysin kattava,
vaan vaiheiden siséltoon liittyva tarkastelu tulisi tehdé kyseisestd standardista. Yhteenvedossa
ei ole mydskddn erikseen mainittu ympéristddataa, mutta se sisdltyy arvioinnissa tarvittaviin
1dhtdtietoihin.

Téssd esitettyihin 1dhtdtietoihin on tdmédn tydn puitteessa esitettdvid periaatteet tyon tavoitteen
toteutumiseksi.

2.3.1 Rakennushankkeen hiilijalanjaljen laskennan lahtotietotarpeet

Rakentamisvaiheen ympéristovaikutuksien arvioinnissa on oltava tiedossa vdhintddn seuraavat
tiedot:

- Rakennuksen rakennusosat ja niiden maarét

- Rakennusmateriaalien kuljetusmatka tehtaan portilta ja kuljettamiseen kaytetty ajoneu-
votyyppi

- Tydmaavaiheen energian- ja vedenkulutus
- Tyomaalla kertyva jéte ja sen jitteenkdsittely
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- Rakentamisvaiheen kesto

Rakennusmateriaalien hdvikin valmistus ja kuljetus, asennuksessa tarvittavat asennustuotteet ja

tyomaalla tehtivét aputyot siséltyvit edelld mainittuihin kohtiin.

2.3.2 Kéytonaikaisen laskennan lahtétietotarpeet

Standardit eivit aseta samantasoisia ohjeita kidytonaikaisten ymparistovaikutusten arvioinnille,
erityisesti energian ja veden kulutuksen osalta ei méadritetd laskentaohjeita. Rakennusmateriaa-
lien uusimisen ja korjaamiseen esitetddn sen sijaan ohjeita. Tdmén perusteella todetaan, etti
rakennuksen kayttovaiheen ymparistovaikutusten arvioinnissa on oltava tiedossa véhintdan

seuraavat asiat:

- Rakennuksen kayttoika

- Rakennustuotteiden arvioitu kayttoika

- Rakennuksen energian kulutus, miké voidaan laskea seuraavien tekijoiden perustella

o

Rakennusosien pinta-alat

Rakennusosien lammdnlipaisykertoimet

[lmanvaihdon ilmavirrat

[lmanvaihtojirjestelmien kdyntiajat

[lmanvaihtokoneiden lammdntalteenoton vuosihydtysuhde
Sisd- ja ulkoilman ldmpdétila

Rakennusten kerrosten lukumééra

Lampimén kéyttoveden kulutus

Valaistavan tilan kokonaissdhkteho huonepinta-alaa kohti
Valaistavan tilan huonepinta-ala

Valaistuksen kédyttoaika

Rakennuksessa olevien henkil6iden lukumiéra

Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sdhkdenergian kulutus
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o Ikkunoiden pinta-alat ilmansuunnittain sekd ikkunoiden auringon sédteilyn Ia-
paisykerroin

o Lampimin kadyttoveden kierron ja varastoinnin héviot
o Ilmanvaihtokoneiden séhkotehot tai sfp-luvut
o Ilmanvaihtokoneiden ilmavirrat
o Ilmastointikoneen jadhdytyspatterin kdyttdima vuotuinen jadhdytysenergia
o Huonelaitteiden kdyttimé vuotuinen jadhdytysenergia
o Lampimin kdyttoveden mitoitusvirtaama
o Léammitysjarjestelmien hyotysuhteet
- Rakennuksen veden kulutus
2.3.3 Kéytosta poistamisen laskennan lahtotietotarpeet

Kaytostd poistamisen ympdristovaikutusten arvioinnissa on oltava tiedossa vihintidén seuraavat
asiat:

- Purettavien materiaalin massat
- Purettavien materiaalien kuljetus

- Purettavien materiaalin tarvittava jatekasittely
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3 Monimutkaisen paatoksentekoprosessin ohjausmeka-
nismi

Rakennushankkeen pédédtdksenteko on monimutkainen prosessi, jossa tehddin samanaikaisesti
useita toisiinsa méadrittelemattomasti vaikuttavia padtoksia.

Esimerkiksi tydympdriston méérittdiminen on sosiaalinen prosessi. Sosiaaliset prosessit ovat
usein komplekseja, silld ne ovat itseohjautuvia ja muokkautuvat uusien vaatimusten mukaan
(Beer, 1966). Niitd ongelmia kutsutaan induktiivisiksi, silld toisin kuin deduktiivisin ongelmiin
niithin ei ole absoluuttista oikeaa ratkaisua. Induktiivisen ongelman ratkaisu ei ole oikein tai
vadrin, vaan ratkaisu arvioidaan hyvéna tai huonona (Pennanen 2004, s. 26).

Toiminnallisen ympériston suunnittelu voidaan tunnistaa induktiivisena ongelmana, joka voi-
daan ratkaista. Toiminnalle asetetaan samanaikaisesti monia tavoitteita, jotka voivat olla risti-
riidassa. Tavoitteen toteutumisen vuoksi tarvitaan monimutkaisen prosessin ohjausmekanismi.
Pennanen (2004) esittdd kybernetiikan menetelmid monimutkaisen jérjestelmén ratkaisujen ja
ohjauksen mekanismina osana strategista toimitilasuunnittelua.

Kybernetiikka tutkii monimutkaisten ja erityisesti oppivien tavoitehakuisten systeemien, kuten
organisaatioita tai luonnossa esiintyvia systeemejd. Kybernetiikka on servomekanismin (palau-
tekierron) ja informaatioteorian yhdistelmé. Kybernetiikka on osoittautunut kéyttokelpoiseksi
monimutkaisten systeemien ohjauksessa. (Pennanen 2004, s. 20)

Kybernetiikan periaatteiden avulla voidaan monimutkaiselle mallille etsid hyvéksyttivid ratkai-
suja optimaalisten ratkaisujen sijaan (Pennanen, 2004, s. 50). Kybernetiikan teorian mukaan
voidaan monimuotoista jirjestelmad ohjata syotteen ja palautekierron avulla. Tarkastaja (engl.
controller) on ohjelma johon siséltyy agentti, joka muokkaa ohjattavaa mallia vaikuttamalla
sithen syotteelld. Syote vaikuttaa monimutkaiseen malliin ja antaa annetulle syotteelle tuloksen,
mika toimii mallin palautteena. Mallin palautetta seuraava tarakasta havainnoi mallin reagointia
eri syotteisiin ja oppii mallin toiminnasta. Tdmé on iteratiivinen prosessi, jossa tarkastaja kerda
mallin avulla palautetta ja hienosdatid tulostetta muuttamalla syGtettd. Tarkastaja, palautekierto
ja syote muodostavat yhdessd monimutkaista mallia ohjaavan mekanismin. Mallin tulosta
tutkimalla voidaan vertailla minkd mukaan malli kehittdd itseddn, eli jokainen palautekierto
atheuttaa joko positiivista tai negatiivista palautetta, minkd mukaan agentti tdismentéda ohjelmaa.
Agentti vertaa tulostetta asetettuun tavoitteeseen ja ohjaa syotteen ja palautekierron avulla tu-
losta Idhemmaksi tavoitetta. (Pennanen, 2004)

Ohjauksen ndkokulmasta tulisi pddtoksentekijoiden saada jo pddtoksentekohetkelld tieto pad-
toksiinsa liittyvastd tulevasta hiilijalanjaljestd. Silloin he voisivat joko hyvaksyi tai hyldtd paa-
tokset vilittomasti. Tadmén hetken kdytdnndt siirtdvét palautetiedon suunnitteluvaiheeseen, kos-
ka péddosa hiilijalanjiljen suuruuden laskennan menetelmistd perustuu suunnittelun tai rakenta-
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misvaiheen informaatioon. Téssd ty0ssd tarkastellaan sellaisen ohjausmallin rakennetta, mika
mahdollistaa rakennushankkeen péétoksentekijoiden vastaamaan aiheuttamastaan hiilijalanjal-
jesta.
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4 Rakennushankkeen ymparistovaikutusten arvioinnin lah-
totietojen muodostaminen ohjelmointivaiheessa

Standardiperheiden mairittimat laskentamenetelmét perustuvat siihen, ettd ymparistovaikutus-
ten arvioinnissa on kdytettdvissd suunnitelmat, joista voidaan arvioida tai laskea rakennusosien
madrit, rakennuksen laajuus ja muut edellisessd luvussa esitetyt arvioinnissa tarvittavat 1dhto-
tiedot. Ohjelmointivaiheessa ei kuitenkaan vieléd ole kdytdssd suunnitelmia, joista niitd kaikkia
tietoja saisi médritettyd (osan saa ldahtotietojen perusteella, kuten rakennuspaikkaan ja kayttoon
liittyvat tekijat, yms.). Mutta jos ohjelmointivaiheessa olevien tietojen perusteella saisi arvioi-
tua edellisen luvun yhteenvedossa mainitut 1dht6tiedot olisi rakennuksen ymparistovaikutusten
arvioiminen mahdollista tehdd. Tamai tarkoittaa sitd, ettd ongelmana onkin ohjelmointivaiheen
tietojen ja suunnitteluvaiheen tulosten vilisen yhteyden muodostaminen. Tdmén luvun tarkoitus
on selvittdd onko tillainen yhteys mahdollista muodostaa.

4.1 Rakennushankkeen ohjelmointivaihe ja sen tehtdvat

Jotta lukija ymmartdisi laskentamallin tavoitteen asettamisen ajatuksen hankkeen ohjauksessa,
on hénen ensin hahmotettava talonrakennushankkeen kulku sek& mihin rakennushankkeen vai-
heeseen tavoitehintamenettely ja tdimé tyd sijoittuvat. Siksi aloitamme talonrakennushankkeen
vaiheiden yleisesittelylld. Yleisesittely perustuu Suomen talonrakennushankkeisiin kehitettyi-
hin ja niissé yleisesti kiytdssd oleviin periaatteisiin.

Rakennushanke on vaikeasti hallittava kokonaisuus, joka saattaa kestdd hyvinkin pitkédn ajan ja
johon liittyy monia osapuolia. Rakennushanke voidaan jakaa seki siséllollisesti ettd ajallisesti
eri vaiheisiin. Hankkeesta riippuen voidaan vaiheita painottaa vastaamaan hankkeen erikoispiir-
teitd. Rakennushankkeen vaiheita ovat tarveselvitys, hankesuunnittelu, rakennussuunnittelu,
rakentaminen ja kdyttoonotto. (RT 10-10387)

Talonrakennushankkeen vaiheet on esitetty kuvassa 4. Tavoitteen asettaminen ajoittuu talonra-
kennushankkeessa hankesuunnittelun vaiheeseen, jolloin hankepéitds on tehty ja informaation
tuottamien investointipddtdstd varten on kdynnissa.
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Kuva 4 Talonrakennushankkeen kulku RT 10-10387 -ohjekortin mukaan (Rakennustietoséétio).

Koska standardit eivit ole laadittu Suomen talonrakennushankkeisiin perustuen, niin niiden
termit poikkeavat kuvassa 4 esitetyistd. Kestdvin rakentamisen standardiperhe noudattaa kan-
sainvilisesti kdytossd olevia projektinhallinnan termejd. Termit ovat esitetty yhdysvaltalaisen
projektinhallinnan kehitysinstituutin (engl. Project Management Institute, PMI) kehittimén
projektinhallinnan viitekehyksen (Project Management Body of Knowledge) oppaassa (engl.
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lyhenne Guide of PMBoK). Rakennushankkeita varten on laadittu rakentamisen projekteja var-
ten samoja periaatteita soveltava rakentamisen lisdosa (engl. Construction Extension). Raken-
tamisen lisdosan mukaan pddosa rakennushankkeista voidaan ndhda viidessd vaiheessa. Jokai-
nen vaihe voidaan késitelld omana projektinaan, jossa jokainen prosessiryhmé toimii samalla
tavoin kuin koko hankkeessa. Nami vaiheet ovat konsepti, suunnittelu (ja kehitys), toteutus-
suunnittelu (engl. detailed design), rakentaminen sekd kayttdonotto ja luovutus. (PMI 2007, s.
14)

Kansainvilisien rakennushankkeen vaiheiden nimitykset vastaavat Suomessa kaytettyjd nimi-
tyksid seuraavasti: konseptivaihe siséltdd tarveselvityksen, suunnitteluvaihe hankesuunnittelun
ja toteutussuunnittelu suunnittelun (RT 10-10387; PMI 2007). Rakentaminen ja kédyttoonotto
vastaavat Suomessa kidytossé olevia nimityksié.

On tirkedd ymmartéa, ettd hanke- ja investointipaatokset voivat johtaa siihen, ettd padtetddnkin
palata edelliseen vaiheeseen tai rakennushankkeesta paitetddn luopua kokonaisuudessaan. Néin
voisi teoriassa myos tapahtua rakentamis- ja vastaanottopdidtoksen kohdalla, mutta timi on
rakennuttajan siind vaiheessa vahvan hankkeeseen sitoutumisen kannalta hyvin epidtodenna-
koistd. Esimerkiksi, mikili investointipddtdksen teon yhteydessd saatavilla oleva informaatio
ndyttdd siltd, ettd hankkeen toteutus asetettujen kustannus- tai laajuuspuitteiden sisélld on epéa-
todennékoistd, niin voidaan palata tarveselvitysvaiheeseen tdsmentdméadn hankkeelle asetettuja
ldhtotietoja. Tama lisdd paitoksenteon yhteydesséd kidytettdvissd olevan informaation tirkeyttd,
silld jokainen péétds sitouttaa hankkeen sidosryhmii ja sitoo kustannuksia.

Tarveselvitysvaiheessa selvitetddn ja arvioidaan hankkeeseen ryhtymisen tarpeellisuutta, edel-
lytyksid ja mahdollisuuksia. Tulokset kootaan tarveselvitykseksi, joka maédrittelee hankkeen
perusolemuksen. Tarveselvityksen pohjalta tehddén hankesuunnittelupdatos.

Hankesuunnitteluvaiheessa selvitetdén ja arvioidaan yksityiskohtaisesti hankkeen toteuttamis-
tarpeet, toteuttamismahdollisuudet ja vaihtoehtoiset toteuttamistavat. Tulokset kootaan hanke-
suunnitelmaksi, jossa toteuttamistavalle ja lopputuotteelle asetetut laajuus- ja laatutavoitteet
kiinnittdvat hankkeen kustannustason ja aikataulun. Hankesuunnitelman pohjalta tehddédn in-
vestointipdatos.

Tarveselvitys- ja hankesuunnitteluvaiheesta kéytetddn varsin usein vaiheiden limittymisesti
yhteisnimitystd ohjelmointi. Ohjelmointivaiheen tehtdvdnd on mairitelld ldhtokohdat ja tarpeet
tulevan toiminnan kannalta. Ohjelmointivaihe sisdltdd seuraavat tehtivét (tehtdvén tulos on
esitetty suluissa):

- toimintojen kuvaus (toimiala) ja toiminnan méaéralliset tekijat (haluttu maara esim. tyo-
pisteiti)

- laajuus (tilat ja niiden pinta-alat)
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- tiloille asetettavat ominaisuusvaatimukset (korkeus, lampdtila, mahdolliset vesipisteet,
pintarakenteiden laatu)

- tilan hankintatapa (korjaus, uudisrakennus) (Haahtela ja Kiiras, 2014, s. 27-33).

Tilaohjelmalla tarkoitetaan esitystd, jossa kuvataan hankkeeseen siséltyvit toimintayksikéiden
toiminta- ja yhteyskaaviot sekd hydtyala- ja bruttoala-arviot. (RT 10-10387)

Hankeselvitysvaihe on siis se vaihe, jossa hankkeen tavoitteet asetetaan. Taméin myo6té tulisi
my0s elinkaaritavoitteiden asettelu tehdd osana hankeselvitysti. Jotta ympéristotavoitteet ra-
kennukselle voidaan asettaa, niin on tdssé vaiheessa tavoitearvioinnissa tarvittavat syotteet ol-
tava tiedossa. Siksi tdma tyo pyrkii kehittdmddn mallin periaatteet siten, ettd ympaéristdtavoit-
teen asettamisessa hyodynnetdén syotteind niitd 1dahtotietoja, joita ohjelmointivaiheessa on kéy-
tettdvissa.

Téssé tyOssd ei oteta kantaa miki ohjaa tavoitteiden asettamiseen. Tyon tarkoituksena on laatia
laskentamalli, jonka avulla voidaan asettaa rakennukselle elinkaareen kohdistuvia ympéristota-
voitteita ennen varsinaisen rakennussuunnittelun aloittamista. Télloin voidaan arvioida ympa-
ristotavoitteiden tarkoituksenmukaisuutta (esim. elinkaaren eri vaiheiden vilisten ympéristo-
vaikutusten suhteet) seki vertailla jalkikdteen toteutumaa arvioihin onnistumisen mittarina.

4.2 Suunnittelun ja ohjelmointivaiheen tulosten viélisen yhteyden
muodostaminen

Luvussa 3.4 selvitettiin mitkd ovat ne tiedot, joita tarvitaan rakennusten elinkaaren ympéristo-
vaikutusten arvioinnissa. TyOn tavoitteen saavuttamiseen tulee ndiden tulosten ja ohjelmointi-
vaiheen tietojen vilinen yhteys muodostaa. Tutkimusongelma on télloin redusoitu késittimaén
tdimédn yhteyden muodostamisen. Tutkimusongelmaa voidaankin nédiden tulosten perusteella
tdsmentdd seuraavaksi:

Miten voidaan tuottaa suunnitteluvaiheen tulokset ohjelmointivaiheessa?

Tamin luvun tarkoitus on osoittaa, ettd ohjelmointivaiheen tulosten perusteella voidaan muo-
dostaa yhteys suunnitteluvaiheen tuloksiin, eli mm. rakennusosiin ja niiden méériin.

4.2.1 Toimintakuvausten mallintaminen tiloiksi

Toimitilojen johtamisessa (engl. strategic workplace management) suurena ongelmana on ollut
nopean palautteen puuttuminen tilojen ja taloudellisten tavoitteiden osalta. Eri osapuolet voivat
edetd melko pitkélle sekd sitoutua tavoitteisiin, jotka ovat tavoittamattomissa. Taloudellinen
palaute voi tulla tarjouksen tai kustannusarvion muodossa kuukausia tehtyjen paitoksien jal-
keen. Kun péétoksid on tuhansia, ei padtoksentekijoitd voi pitdd jélkikdteen vastuullisina teh-
dyistd pdatoksisti tai sitouttaa heitd alkuperdisiin tavoitteisiin. Systeemistd on annettu muodos-
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tua liian monimutkainen. Johtamisen nidkdkulmasta on kyseessd tilanne, jossa pééttdjilli on
valta ilman vastuuta. (Pennanen, 2004, s. 73)

Ohjelmointivaiheessa noudatetaan luvussa 2 esitettyd monimutkaisen systeemin ohjausmeka-
nismia, jossa tarkastaja, tarkastettava ja nopea palautekierto yhdessd mahdollistavat systeemin
ohjauksen. Ohjelmointivaiheen ohjauksessa tarkastettavalla systeemilld tarkoitetaan suunnitteli-
joita, kiyttdjid ja padtoksentekijoitd. Ohjausmekanismin syotteend toimivat ohjelmointivaiheen
paitokset ja valinnat. Palautteen muoto on tavoitehintamenettelyssd kustannukset. (Pennanen,
etal. 2011)

Tarvittavien tilojen maédrittelyprosessia asiakas ei midritd tarvitsemansa tiloja ja pinta-aloja
vaan hédn kuvaa niitd toimintoja, joita hin tarvitsee. Strategic Workplace Planning Process (lyh.
WOP), eli suomeksi strateginen toimitilasuunnittelu, muodostaa kuvattujen toimintojen vaati-
mat tydympériston dimensiot seké listaa tarvittavat tilat. (Pennanen, 2004, s. 67)

WOP-tyokalu avustaa kayttdjid muodostamaan heiddn méérittimalleen toiminnalleen nopealla
palautesyklilld tilaohjelman. WOP-toimintatapaa ja tyokalua on tarkemmin esitelty Ari Penna-
sen viitoskirjassa (2004). Toimintatavan periaate on kuitenkin seuraava:

- Kayttdjit muodostavat toimintansa toimintakuvauksen, mikd perustuu johonkin toimi-
alaan. Hankkeeseen siséltyvid toimialoja voi olla monia.

- Kaikille toimialoille on mééritetty toiminnallinen ajuri. Varastoinnissa ajuri voi olla va-
rastoitava yksikko, esimerkiksi EUR-lava.

- WOP-malli mallintaa ne toiminnot, joita tarvitaan toiminnallisen ajurin toiminnan fuki-
toimintoina. Esimerkiksi 600 henkilon toimistorakennukselle malli muodostaa toimisto-
tilojen vaatimien sosiaali- ja teknisten tilojen liséksi lounasravintolan.

- Toiminnot mallinnetaan sekd toimintoina ettd tapahtumina. Lopputuloksena saadaan
toiminnalliset tilat kdyttoasteineen. Toiminnallisilla tiloilla tarkoitetaan tiloja, joihin
kohdistuu toiminnasta aiheutuvat ominaisuusvaatimukset.

WOP-tyokalun palautesyklind toimii toiminnan vaatima laajuus. WOP-mallinnus ei siis vield
sisélld suunnittelun tuloksina saatavia arvioita rakennusosista ja niiden méaarista.

4.2.2 Tavoitehintamenettelyn mukainen rakennuksen virtuaalinen mallin-
taminen

WOP-tyokalu ei vield mahdollista suunnittelutulosten tuottamista. Luvun alussa esitetyn on-
gelman ratkaisemiseksi on lisdksi 10ydettavé keino, jolla saadaan toiminnalliset tilat muunnet-
tua rakennusosiksi ja -jarjestelmiksi.
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Yhtend ratkaisuna esitelldén tdhdn tarkoitukseen kehitettyd kustannusten hallinnan tyokalua,
TAKU™-jérjestelmdd, joka pystyy tuottamaan virtuaalirakennuksen rakennusosat ja niiden
madrdt sekd muut rakennuksen ympéristovaikutusten arvioinnissa tarvittavat ldhtétiedot toi-
minnallisten tilojen perusteella.

Virtuaalisuunnittelun logiikka

Tavoitehintamenettelyn periaatteiden mukaisesti on Haahtela-kehitys Oy laatinut Talonraken-
nuksen kustannustieto TAKU™-ohjelmiston. Ohjelmisto perustuu Yrjdnd Haahtelan laatimaan
ja Teknillisen Korkeakoulun rakentamistalouden laboratorion vuonna 1981 julkaisemaan ra-
porttiin ”Talonrakennushankkeiden normaalihintamenettely”. Idea perustuu siihen, ettd paatok-
sentekijat saavat asettamiensa ldhtotietojen ja tavoitteiden perusteella nopeaa palautetta paétos-
ten kustannusvaikutuksista tavoitteellisen kustannushallintatyokalun avulla. (Pennanen et al.
2011)

TAKU™-ohjelmisto mallintaa edelld mainitulla tavalla yhdessi WOP-tyokalun avulla raken-
nushankkeen tavoitehintalaskelman kéyttdjan toiminnan perusteella. Mallinnusprosessin suuren
automatisoinnin vuoksi tavoitehintalaskelman tulos toimii nopeana palautteena hankeselvitys-
vaiheessa, jolloin seka kayttdjit ettd paattdjat vastaavat hankeselvityksen tuloksista ja sitoutuvat
hankesuunnitelmaan. (Pennanen et al. 2011)

Suunnittelumalli perustuu siihen, ettd rakennusosat ja -jarjestelmét ovat funktionaalisia. Kaikki

osat ja jarjestelmit perustuvat johonkin ohjelmointivaiheessa esitettyyn tarpeeseen. (Pennanen
etal. 2011)

Tatd logiikkaa ja kohdassa 3.2.8 esitettyd funktionaalista hyviksyttivyyden arviointia hyodyn-
tden ohjelmisto mallintaa tilaohjelman ja hankesuunnitelmassa miiritetyt muut tavoitteet (edel-
lisessd kohdassa kuvattiin tilaohjelmaa ja tavoitteita yhteisnimitykselld toiminnalliset tilat),
kuten sisdldmpotilan, kerroskorkeuden, valaistusolosuhteet) virtuaaliseksi suunnittelumalliksi.

Suunnittelumalli mallintaa rakennusosat ja -jarjestelmét (“referenssijirjestelmét”), siten ettéd
tilat tayttavit niille asetetut vaatimukset. Esimerkiksi tilan valaistus mallinnetaan yhtalolla [N =
E* A/ (F*n* Uf* Mf)], jossa E on vaadittu valaistusteho, A on tilan pinta-ala, F on valon-
ldhteen teho, jne. Tdma poistaa tarpeen suunnitella ensin tilojen valaistuksen ja valaistuskes-
kukset, silld malli hyddyntidd samaa suunnittelukaavaa, mitd valaistussuunnittelija kayttdd tyos-
saan. Mikili tiedamme tilalle asetettavat vaatimukset, voidaan jérjestelmit suunnitella ndiden
vaatimusten perusteella ja hinnoitella keskimaardisin valaistuksen yksikkohinnoin. (Pennanen
etal. 2011)

Virtuaalimalli on yksi tilaohjelman ja tiloille asetettujen ominaisuuksien tdyttdva yhdistelma
tiloja rakennusosineen ja médrineen. Suunnittelumallin muodostama virtuaalimalli on siis ko-
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konaisuutena tavanomaisiin suunnitteluratkaisuihin perustuva “ehdotussuunnitelma”, jossa on
kaikki tarvittavat rakennusosat ja -jarjestelmat.

Kustannushallinnassa ohjelmisto hinnoittelee rakennusosat, rakennusosien asennuksen kalus-
toineen ja muut talonrakennushankkeeseen liittyvét palvelut tavoitehintalaskelmaksi, mika toi-
mii palautekierron palautteena. Tdssd tyOsséd esitetddn periaatteet miten samaa palautekiertoa
voidaan toteuttaa ympdaristovaikutuksilla.

Virtuaalisuunnittelun paitokset perustuvat rakennusosien, komponenttien ja jarjestelmien osalta
niiden funktionaalinen hyviksyttdvyyteen asetettujen vaatimusten mukaisesti.

Rakennusosien mallintaminen

Kaikki rakennusosat ovat funktionaalisesti riippuvaisia tilalle asetettavista ominaisuuksista ja
tiloille médritetyistd pinta-aloista. Tdmé vastaa standardissa Rakennusosat mallinnetaan esi-
merkiksi seuraavasti:

- Tilan rajaustarve aiheuttaa viliseindtarpeen. Tilan pinta-alan ja oletetun muodon perus-
teella voidaan arvioida tilan piiri. Piirin ja mééritetyn kerroskorkeuden avulla voidaan
madrittdd kyseisen tilan véliseinien pinta-alan.

- Viliseindn tyyppi méiraytyy tilalle méaritellyistd ominaisuuksista. Esimerkiksi neuvot-
telutilalle asetetaan toiminnan myo6td (“neuvottelu”) ilmadineneristysvaatimukseksi 48
R’'w dB. Eri rakennusosien yhdistelmistd méérdytyy edellisen kohdan taloudellisen ni-
kokulman perusteella edullisin vaatimukset tayttdva ratkaisu, eli kaksinkertainen kipsi-
levyrakenteinen metallirangallinen ddneneristetty viliseina.

Mallinnuksen yhteys on kaksisuuntainen, jolloin tila on yhteydessé siihen liittyviin rakennus-
osiin ja rakennusosien kohdentaminen tilalle on samanaikaisesti mahdollista.

Jarjestelmien mallintaminen

Tilojen ja haluttujen ominaisuuksien perusteella voidaan mallintaa rakennuksen talotekniset
jarjestelmit yhdistimélld tiloilta vaadittujen ominaisuuksien aiheuttamat jérjestelméavaatimuk-
set. Jokaiselle tilalle on siis toiminnallisen kuvauksen myd6td muodostunut funktionaalinen tar-
ve ilmanvaihdolle [ilmavirta m3/s], ldammitykselle [W] ja sdhkoenergialle [W]. Lé&htotietoina
meilld on ndiden liséksi tilan ulkopuolinen ldmpétila sekd erottavien rakennusosien miéra ja
ominaisuus. Esimerkiksi ulkoseindén rajautuva tila on riippuvainen ulkoldmpétilan vaihtelusta
erottavan rakennusosan (julkisivun) ominaisuuksien mukaisesti. Koska ulkoldmpétila ja aurin-
gonvalo on maddiritettdvissd rakennuksen sijainnin mukaan ja ldmmitysmuoto (radiaatto-
rit/lattialimmitys/kattoséteilijat/ilmanvaihto), niin pystymme mallintamaan tilan lammitystar-
peen. Vastaavasti pystymme mitoittamaan tilan ilmanvaihdon perustuen tilalle asetettuihin
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ominaisuusvaatimuksiin ja rakentamismairdyskokoelman laskentasdéntoihin perustuen ja sdh-
koenergian valaistus- ja laitetehon avulla. Summaamalla kaikkien tilojen tarve saadaan koko
rakennuksen ilmanvaihdon, ldammityksen ja sdhkdenergian tarve.

Laitosten mitoitusteho saadaan my0s kokonaistarpeen ja mitoituslampdtilan/-kuorman mukai-
sesti. Tamén perusteella médritetdén l&mmon-, ilmanvaihdon- ja sdhkdntuotantojérjestelmien
koko.

Péitelaitteet, eli ilmanvaihdon pdite-elimet, limmdnluovuttimet ja valaisimet mitoitetaan tilan
koon ja vaaditun tehon mukaisesti. Tdmé tarkoittaa, ettd pieni valaistusteholtaan vaativassa
tilassa valaisimet ovat normaalia tehokkaampia, niitd ei ole rajatun kattopinta-alan vuoksi
enemman.

Putkisto- ja kanavakoot seké johtoreitit midrineen mallinnetaan tavanomaisia laitosmitoituksia
noudattaen. Esimerkiksi ilmanvaihdon kanavakoot méérdytyvit ilmanvaihdon konehuoneiden
(keskimiirdinen etdisyys ja palvelualueen koko) sekd rakentamisméaardyskokoelmissa vaadittu-
jen dénitasojen mukaisesti.

Rakentamisvaiheen mallintaminen

TAKU™-jérjestelmédn osana mallinnetaan tydmaan toiminta perustuen rakennusosiin, tydaika-
noudattavat rakennusosien ja -jdrjestelmien mallinnusmenetelmia, eli rakennusprosessin avus-
tavat ja asennustyot ovat samalla tavalla funktionaalisia kuin rakennusosatkin. Ohjelmointivai-
heessa tiedossa olevien l4htétietojen ja yleisesti kiytosséd olevien rakennustuotanto-ohjein (mm.
Rakennustietosdétion julkaisema RATU-kortisto) on mahdollista mallintaa myos rakentamis-
vathe. Mallin funktionaalisuus voidaan kuvata esimerkiksi seuraavasti:

- Monikerroksinen rakennus aiheuttaa nostokaluston tarpeen. Suuri kerroskorkeus lisdd
nostokaluston korkeutta. Nopea aikataulu lisdd nostokaluston mééraa samalla lyhentden
kéyttoaikaa.

- Talvella asennettava betonirunko aiheuttaa tarpeen valettavan betonin ja muottien ldm-
mitykselle.

Rakentamisvaiheen mallinnus on toistaiseksi julkaisematonta tietoa, jolloin sitd ei tdsséd tyOssd
tarkemmin késitelld, vaan tiedon todetaan toimivan ympéristovaikutusten arviointimallissa ldh-
tétietona osana laajempaa viiterakennuksen mallia.
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4.3 Kaytonaikaisten toimintojen mallintaminen

Toiminnan ja tavoitteiden yhteyden rakennusosiin ja Tavoitehintamenettely ja WOP siséltavét
hankkeen kustannuksia/suunnittelua, mutta eivit rakennuksen elinkaaren kustannuksia. Ndma
kiytonaikaisen toiminnan kuvaavat palvelut nimitetdén kéyttdjapalveluiksi. Panu Paukkeri on
diplomitydssddn (2013) esittdnyt miten kdyttdjapalvelut voidaan mallintaa ja hinnoitella tavoi-
tehintamenettelyn periaatteisiin perustuen. Hanen tyGssdén on esitetty miten hankesuunnitel-
man toimintakuvaukset voidaan esittdd tuotettavina kéyttdjépalveluina. Kéyttdjdpalveluihin
perustuen Paukkeri on mallintanut ylldpitopalvelut ja kdyttopalvelut. Namad muodostuvat tyo-
panoksista, kalustotarpeesta sekd materiaaleista. (Paukkeri, 2013)

Kéytonaikainen keskiméardinen vuosittainen energian- ja vedenkulutus mallinnetaan perustuen
virtuaalimallin teknisten jérjestelmien mitoitustietoihin, rakennuksessa oleviin kéyttotapahtu-
miin (tilojen kdyttoaste), rakennuksen ominaisuuksiin (sisdlampdtilan hallinta) ja paikkakunta-

4.4 Ohjelmointivaiheessa saatavilla olevien lahtétietojen yhteenveto

Ohjelmointivaiheessa saadaan kiyttdjiltd saatavien perusteiden seuraavat tulokset:

Toimiala ja toiminnan mairéllinen tekija

o Rakennuksessa olevien henkildiden lukuméira

Tilojen kéyttoasteet ja kiyttdajat

Tiloilta vaadittavat ominaisuudet, kuten

o Sisdilmaston vaatimustaso (mm. ilmavirrat ja ldmpdatila)
o Sidhkopisteiden tarve
o Vesipisteiden tarve

o Huonekorkeus

Rakennuksen kayttoika

Rakennuksen sijainti ja sijoittuminen ilmansuuntiin ndhden

Rakentamisen aloitusajankohta ja rakentamisvaiheen kesto
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Tassd luvussa esitetysti voidaan edelld mainittujen tietojen perusteella mallintaa WOP-tydkalun
ja TAKU™-jérjestelmin perusteella virtuaalirakennus. Virtuaalinen suunnittelumalli tuottaa
edelld esitettyihin tietoihin perustuen seuraavat lahtotiedot:

- Rakennuksen rakennusosat ja niiden méérat, minka perusteella arvioidaan myos

o Purettavien materiaalin massat
o Ikkunoiden pinta-alat ilmansuunnittain sekd ikkunoiden auringon siteilyn l&-
paisykerroin
o Rakennusosien pinta-alat
o Rakennusosien ldmmonlépéisykertoimet
- Kerroskorkeus

- Rakennusmateriaalien oletettu kuljetusmatka ja kuljettamiseen kéytetty ajoneuvotyyppi

o

Purettavien materiaalien (oletettu) kuljetusmatka

- TyOmaavaiheen energian- ja vedenkulutus

- Tyomaalla kertyva jéte ja sen jitteenkdsittely

- Rakentamisvaiheen kesto

- Rakennuksen energian kulutukseen liittyen (edelld mainittujen liséksi)

o

[lmanvaihdon ilmavirrat

[lmanvaihtojéirjestelmien kédyntiajat

[lmanvaihtokoneiden ldammontalteenoton vuosihyotysuhde
Rakennusten kerrosten lukumééra

Lampimin kéyttoveden kulutus

Ulkoilman ldmpdétila

Valaistavan tilan kokonaissdahkdteho huonepinta-alaa kohti
Valaistavan tilan huonepinta-ala

Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sdhkdenergian kulutus
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O

Lampimén kdyttéveden kierron ja varastoinnin haviot
Ilmanvaihtokoneiden sédhkotehot tai sfp-luvut

[lmanvaihtokoneiden ilmavirrat

IImastointikoneen jadhdytyspatterin kdyttdma vuotuinen jadhdytysenergia
Huonelaitteiden kédyttima vuotuinen jadhdytysenergia

Lampimin kéyttoveden mitoitusvirtaama

Lammitysjarjestelmien hyotysuhteet

Rakennuksen veden kulutus
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5 Rakennuksen elinkaaren ymparistovaikutusten

mallintaminen ohjelmointivaiheessa

Rakennus on monimutkainen yhdistelmé rakennustuotteita ja -jarjestelmia. Ndiden tuotteiden ja
jarjestelmien kéyttoidt vaihtelevat toisistaan vaikka ne ovatkin osana samaa kokonaisuutta. Jot-
kin rakennustuotteet kestavit kdytdossd vain muutamia vuosia ja toiset puretaan rakennuksen
purkamisen yhteydessd, vaikkakin niilld vield olisi kéyttoikéd jéljelld. Rakennuksen monimuo-
toisuus ja eri rakennusosien uusimissykli aiheuttavat rakennusten ympéristdvaikutuksien arvi-
oinnille haasteita, mitkd kaikki eivét ole ratkaistavissa yleispatevalld mallilla. Tdmai tyd pyrkii
kuitenkin laatimaan periaatteet rakennusten ympdaristovaikutusten arvioinnille siten, ettd mer-
kittdva osa rakennuksen monimuotoisuudesta ja systeemin vilisistd riippuvuussuhteista voidaan
huomioida.

Téssé luvussa selvitetdéin onko hiilijalanjéljen arviointi mahdollista ohjelmointivaiheen tuloksi-
en perusteella ja esitellddn rakennuksen elinkaaren mallintaminen luvuissa 3 ja 4 esitetyin peri-
aattein. Hiilijalanjéljen arvioinnin periaatteita havainnollistetaan laskentaesimerkein.

5.1 Laskentamallin Iahtétietojen tarkastelu

5.1.1 Rakennuksen elinkaaren ymparistovaikutusten arvioinnin ja TA-
KU™.jarjestelman mallinnusvaiheiden vastaavuus

Taulukossa 4 on esitetty rakennushankkeiden elinkaaren vaiheet ja standardiperheen vaiheita
vastaavat jaot informaatiomoduuleihin sekd TAKU™-jdrjestelmdn mallinnustydkaluihin. Tau-
lukossa nidkyy, ettd rakennuksen poistamisesta ei TAKU™-jdrjestelmidn osana ole kehitetty
mallinnustydkalua, joten tdimén vaiheen yhteys ohjelmointivaiheeseen on periaatetasolla esitet-
tavi tassd tyossd. Ndmai periaatteet esitetdéin kohdassa 5.4.
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Taulukko 4 Rakennuksen elinkaaren vaiheiden ja TAKUT™-jiirjestelméin vastaavuus.

Rakennuksen elin- | Kestdvdn rakentamisen standardi- | TAKU™-jarjestelmassa kay-
kaaren vaiheet perheen CEN/TC350 mukainen ra- | tettava(t) mallinnustyokalu(t)
kennuksen elinkaaren jako

Rakennushankkeen Tuotevaihe (informaatiomoduulit A1-A3) | Virtuaalirakennus (viiteraken-
aloituksesta raken- | ja rakentamisvaihe (A4 ja A5) teet ja maarat)
nuksen kayttéonottoon

Rakennuksen kayttd Kayttovaihe (informaatiomoduulit B1-B7) | Kayttajapalvelut,  Virtuaalira-
kennus (viiterakenteet, energi-
an ja veden kulutus)

Rakennuksen poista- | Elinkaaren paattymisvaihe (informaa- | Ei olemassa olevaa mallinnus-
minen kaytosta tiomoduulit C1-C4) tybkalua

Vertailemalla luvun 3 yhteenvedossa esitettyjd ympdaristovaikutusten arvioinnin l&htétietotar-
peita ja luvun 4 yhteenvedossa esitettyja tiedossa olevia ldhtdtietoja voidaan todeta, ettd puut-
tuvia léhtotietoja ovat:

- Rakennustuotteiden arvioitu kayttoika
- Purettavien materiaalin tarvittava jatekésittely

5.1.2 Laskentamallin perusteena oleva tuotteiden ja prosessien ymparis-
tovaikutuksien data

Laskentamalli perustuu ldhtokohtaisesti kestdvédn rakentamisen standardiperheeseen mukaisesti
tuotettuun dataan. Tuotteiden osalta timaé tarkoittaa, ettd datan tulee olla standardin EN 15804
mukainen ympéristoseloste, jossa ymparistovaikutukset ovat esitetty luvun 4 informaatiomo-
duulijaon mukaisesti. Pddosa tidssd tyOssd kaytettdvistd datasta on haettu Saksan rakennetun
ympiristdn ministerion laatimasta ja yllipitimistd Okobau-tietoportaalista sekd saksalaisen
Institut Bauen und Umwelt e.V. (lyhennetty IBU, vapaasti suomennettuna Rakentamisen ja
Ympdiriston instituutti) ja suomalaisen Rakennustietosdétion (lyh. RTS ry) ylldpitamistd ympé-
ristoselostetietokannoista.

Kuljetusten ympéristokuormitusten mairittdmiseksi hyodynnetddn EcoTransIT-tyokalua, joka
on esitelty kohdassa 3.3.2.

47



5.1.3 Laskentamallin perustana olevat skenaariot

Kayttovaiheen informaatiomoduuleissa tavoitteen asettaminen perustuu oletuksiin kidytonaikai-
sesta toiminnasta. Namé oletukset kuvataan mahdollisen tai todennékdisen toimintakuvauksen,
eli skenaarion, muodossa.

Rakennusosien ja jarjestelmien arvioidun pitoidn méadrittdmisessd (engl. estimated service life,
lyh. ESL) hyédynnetidin standardissa EN 15686-3 esitettyd kertoimiin perustuvaa laskentata-
paa. Skenaarioiden ldhtokohtana on materiaalien osalta valmistajien ilmoittamien teknisten
kayttoikien lisdksi rakennusosien todenndkdinen pitoikd. Tdma tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd
vaikka kipsivéliseind olisi teknisesti toimiva jopa 50 vuotta, niin on todennikoisti, ettd tdnd
aikana muista syistd johtuen tehdéén tiloissa tilajakoon liittyvid muutoksia. Tilajakomuutokset
johtavat rakennustoimenpiteisiin, jolloin puretaan teknisesti toimivia ja hyvékuntoisia raken-
nusosia ja -jarjestelmid, jotta tiloista saadaan paremmin muuttuneeseen toimintaan soveltuvat.
Néma ennen rakennusosan teknisen kéyttoidn paéttymistd tapahtuvat rakennusosien purku- ja
uudelleenrakennusty6t esitetddn huomioitavaksi skenaarioissa erilliselld kertoimella.

Kéaytonaikaisen skenaarion tulee standardien mukaan sisdltdd informaatiota rakennuksen kéyt-
toidstd sekd informaatiota oletetuista kunnossapito-, korjaus- ja uusimistoimenpiteistd sekd ve-
den ja energian kdytostd. Skenaarioina hyodynnetdidn TAKU™-jirjestelmédn osana kehitettyd
kayttdjapalveluiden mallinnusta ja sen yhteytta.

Kéaytonaikaisen energian mallintaminen tehddin vuositasolla luvussa 4 esitettyjd mallinnusperi-
aatteita noudattaen.

5.2 Rakennuksen elinkaaren ymparistévaikutusten arvioinnin mene-
telmé

5.2.1 Lahtotietojen muodostaminen ohjelmointivaiheessa

Kayttdja kuvaa toimintaansa toimialalla, toiminnallisen ajurin méérélla ja tapahtumalla. Ndiden
perusteella strategisen toimitilasuunnittelun WOP-malli pystyy mallintamaan tarvittavat tilat ja
niille tavoitteelliset ominaisuudet.
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Paatoimiala Toimiala Mitoituksen tyyppi : Mitoitin [600 Tila-
[Hallinto- ja [Toimisto] pinta-ala/mitoitin henkilé3] ohielma
tietotyo] [Mitoitin] )

Kuva 5 WOP-mallin mallinnusprosessi, minkd mukaisesti mitoitetaan 600 henkiléon toimistorakennuksen

tilaohjelma.

Strateginen toimitilasuunnittelun malli muodostaa médritetyn toimialan vaatimukset tiyttdvin
tilaohjelmaratkaisun kuvassa 5 esitetyn prosessin mukaisesti. Ratkaisu muodostaa kuvattujen
toimintojen vaatimat tyGympériston dimensiot sekd listaa tarvittavat tilat. Toimintaa kuvaava
toiminnallinen ajuri (600 henkil6d) on ympéristovaikutuksen arvioinnin ndkdkulmasta toimin-
nallinen yksikkdo.

Kuvassa 5 esitetyn WOP-mallin toimintaprosessin tuloksena saatava tilaohjelma muodostuu
tiloista, tilojen oletetuista ominaisuuksista ja tiloissa tapahtuvista tapahtumista. Tilaohjelman
osatulos on esitetty kuvassa 6.

Itsendinen tietotyd

eToimistohuone [203 kpl 4 12 m2]
eAvotoimisto [23 kpl & 132 m2]
eKeskittymistila [48 kpl & 8,7 m2]

Toimistotuki

eKopiotila [12 kpl &4 13 m2]
eL3dhivarasto [12 kpl & 12 m2]
ePostinjakelu [12 kpl & 4,8 m2]

Lahineuvottelu

eNeuvottelutila [22 kpl & 21 m2]

Kokoontuminen

eKokoushuone [11 kpl & 41 m2]
eKokoushuone [7 kpl a8 32 m2]
eKokoushuone [4 kpl @ 16 m2]

Kuva 6 Toimistorakennuksen tilaohjelman osa. Tilachjelma on mallinnettu kuvassa 6 esitettyjen Lihtotieto-

jen perusteella [600 henkilon toimistorakennus].
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Tilaohjelman tilat siséltdvdat ominaisuuksia, joita ovat mittasuhteet, koettavuus, kestivyys, yh-

teydet, olosuhteet, varusteet ja laitteet. Ominaisuuksille méadritetdén oletusarvot mitoitettavan

toimialan perusteella. Ominaisuuksia voi muokata vastaamaan asetettuja tavoitteita.

TAKU™-jérjestelmd muodostaa edellisessd luvussa kuvatusti toiminnallisten tilojen perusteella
virtuaalimallin, joka sisdltdd rakennusosat médrineen. Taulukossa 5 on esitetty kuvan 5 14hto-
tietojen perusteella mallinnetut véliseinien rakennusosat. Esimerkiksi yksi 600 henkilon toimis-
torakennuksen mallinnetuista rakennusosista on kaksinkertainen kipsilevyseindrakenne, maa-
raltddn 8.847 m2 (kts. taulukko 5).

Taulukko 5 600 henkilon toimistorakennuksen TAKU™-jiirjestelmilld mallinnetut véliseinityypit méiri-

neen.
Selite Maara yksikko
Rakennusosat
Alue
Runko
Vaippa
Tila
Véliseina
Kahitiilivaliseing, 1 x 130 mm 4476 | m2
Ontelorakenteinen kevytbetonielementtivaliseind, paksuus 196 | m2
Terdsrunkoinen lasivaliseind, 10 mm 217 |m2
Terdsrunkoinen lasivaliseind, 6 mm 75| m2
Siirtoseind, h=4 m, 52 dB 37 | m2
Levyseing, 2 x levy + terdsranka, min.villa 60 mm, h = 3.0 m 8 847 | m2

Rakennetyyppi (kaksinkertainen kipsilevyseind, terdsrangalla ja 60 mm mineraalivillalla) on

ympdristovaikutuksen arvioinnin ldhtétieto, jota hyddynnetédn seuraavassa kohdassa.
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5.2.2 Tuotevaiheen hiilijalanjaljen mallintaminen tilaohjelman perusteella

Tilaohjelman perustuen voidaan tavoitehintamenettelyn perusteella muodostaa virtuaalinen
yhteys tilaohjelman ja rakennusosien vililld edellisessa luvussa kuvatulla tavalla.

TAKU-jérjestelmin avulla saamme muodostettua toiminnallisen tilaohjelman perusteella kaik-
ki rakennuksen rakennusosat ja jarjestelmét sekéd niiden méaéarat.

Rakennusosien ympéristovaikutukset tuoteosille saamme kertomalla kyseisen rakennusosan
madrdn ympéristoselosteesta saadulla tuotevaiheen hiilijalanjiljella.

Esimerkiksi edellisesséd kohdassa méadritetyn yksittdisen rakennusosan (kaksinkertaisella kipsi-
levylld vuorattu 60 mm:n mineraalivillalla 44neneristetty véliseind) tarvitsemien tuotteiden raa-
ka-aineiden hankinta, kuljetus ja valmistus aiheuttavat ympéristdselosteesta saatavan tiedon
mukaan seuraavan hiilijalanjiljen:

Taulukko 6 Kaksinkertaisen Kipsilevyviiliseindn hiilijalanjilki m2-yksikkod kohden (ympéristoselostetta

soveltaen, liite 1). MEE tarkoittaa, etti moduulia ei ole esitetty selosteessa.

Indikaattori | Yksikkd A1-3 A4 A5 B1-7 C1 C2 C3 C4 D
GWP [kg CO2-ekv] /| 16,95 | 041 | 0,51 | MEE 0 0,16 | 0,1 3,02 | -35
m2

Ympiéristoselosteen mukaan kipsilevyviliseindn tuotevaiheen (informaatiomoduulit A1-3) ym-
péristovaikutus on hiilijalanjiljessd mitattunal6,95 kg CO,-ekv./m2. Kertomalla tdimd ympéris-
tovaikutus kipsilevyviliseindn méérdlld joko a) tilassa tai b) rakennuksessa saamme a) tilan tai
b) rakennuksen yhden rakennusosan ymparistovaikutuksen.

Esimerkki 1. Mallinnuksen tuloksena saimme ainoastaan yhden kipsilevyviliseindraken-
netyypin. Joten toimistorakennuksen kaikkien kipsilevyviliseinien tuotevaiheen hiilija-
lanjalki on kohdassa 3.2.7 esitettyjen laskentasdéntdjen mukaisesti:

GWPA]-j’l k]’]]sj]emj[]’sejnj = 8.8471772 * 16, 95 kg COZ'ekV./mZ
GWPA1-3, kipsilevyviliseini = 149.956,65 kg COz-ekv

Summaamalla kaikki mallinnuksen tuloksena saatavat rakennusosien ympaéristovaikutukset
saadaan sekd tilan ettd rakennuksen tuotevaiheen ympaéristovaikutus.
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5.2.3 Rakentamisvaiheen kuljetusten hiilijalanjaljen arviointi

Rakentamisvaiheen kuljetukset tehtaalta tyomaalle arvioidaan keskimiérédisen kuljetusetdisyy-
den, keskimiiriisen kuljetuskoon, kuljetettavan materiaalin massan seké kuljetuksessa kéyte-
tyn ajoneuvotyypin perusteella.

Esimerkki 2. betonielementtien kuljetuksen ympaéristovaikutus arvioidaan seuraavasti:
betonielementtien kokonaispaino [500 tn] / keskimddrdinen kuormakoko [20 tn] * arvi-
oitu kuljetusmatka [100 km] * arvioitu ympéristovaikutus elementtikuorma-autolle,
jonka kapasiteetti on alle 40 tn [1,53 kg C02-ekv./km] minkd tuloksena saadaan beto-
nielementtien kuljetuksen hiilijalanjalki [3 825 kg CO2-ekv.].

Elementtikuorma-auton ympéristévaikutus on mallinnettu EcoTransIT-tyokalun avulla. Laadit-
tu laskelma on liitteend nro 3.

Esimerkki 3. edelld mainitun kipsilevyseindn kuljetuksen hiilijalanjdlki on ympaéris-
toselosteessa ilmoitetun skenaarion (200 km kuljetusetiisyys, kuljetusajoneuvona
kuorma-auto) mukaan 0,41 kg CO,-ekv/m2.

5.2.4 Rakentamisen asennusprosessin hiilijalanjaljen arviointi

Rakentamisen asennusprosessi arvioidaan hyddyntiden edellisessd luvussa mainittua TAKU™-
jérjestelmin osana tydmaapalveluiden mallinnusta, mik4 sisdltdd luvussa 3 miéritetyt moduu-
liln A5 kuuluvat prosessit, pois lukien maanrakennusty6t. Maanrakennustéiden ympéristdvai-
kutukset huomioidaan virtuaalirakennuksen mallista saatavan kaluston kédyton mukaisesti.
Maanrakennustdihin sisdltyvit materiaalit kdsitellddn osana rakennukseen sidottuja ymparisto-
vaikutuksia.

Tavoitehintamenettelyn osana saamme rakentamisvaiheen aikana kdytetyn energiankulutuksen.
TAKU™-jérjestelmissd ei energiankulutusta eritelld standardien informaatiomoduulijaon mu-
kaisesti vaan tyomaan energiankulutuksen mallinnus sisdltdd tyomaalla tapahtuvien siirtojen,
lopullisen ja véliaikaisen materiaalien asennusten kiinnityksen ja tydstdmisen, tydmaalla tapah-
tuvan vélivarastoinnin sekd muun energiankulutuksen ymparistovaikutuksen. Tyomaan ldmmi-
tyksen, jadhdytyksen, ilmanvaihdon ja kosteudenhallintaan liittyvd energiankulutus eritelldén
omaksi, silld ymparistovaikutukset vaihtelevat suuresti tuotantomuodon valinnan vaikutuksesta.

Vaihtoehtoisesti voi arviossa hydodyntdd ympaéristoselosteesta saatava ldahtotietoa, mikéd korvaa
asennuksessa kiytettdvin energian kyseisen rakennusosan osalta.
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Esimerkki 4. A#neneristetyn kaksinkertaisen kipsilevyviliseinin asennusmateriaalit ja
tyOstot ovat ympaéristoselosteen (liite 1) mukaan seuraavat tyévaiheet:

metallirangan ty0stdminen késitydkaluin
- kipsilevyjen ja metallirangan kiinnittiminen akkuporakoneella

- pakkausmateriaalin ja hdvikin muodostaman jdtteen kuljetusmatkaksi kierrétettavéksi
on arvioitu 50 km

- kierrdtetyn jatteen kuljetusmatkaksi loppusijoitettavaksi/uudelleen kéytettiviksi on
arvioitu 50 km

Edelld mainittuihin skenaarioihin perustuen on kipsilevyvéliseindn rakentamisen asen-
nusprosessin hiilijalanjilki 0,506 kg CO2-ekv./kipsilevyvéliseind-m2. Tdméa voidaan esit-
tdd kohdassa 3.2.7 laskentasddnndn mukaisesti seuraavasti:

GWPa1311.0004 45 = 0,506 kg CO2-ekv/kipsilevyviliseind-mZ2,

jossa ajsio004 On 2-kertaiselle ddneneristetylle kipsilevyviliseinélle annettu rakennusosa-
kohtainen tunnus.

5.3 Kaytonaikaisten ymparistoévaikutusten arviointi

5.3.1 Kaytonaikaisten toimintojen mallintaminen

Toiminnan ja tavoitteiden yhteyden rakennusosiin ja Tavoitehintamenettely ja WOP siséltavit
hankkeen kustannuksia/suunnittelua, mutta eivit rakennuksen elinkaaren kustannuksia. Nama
kaytonaikaisen toiminnan kuvaavat palvelut nimitetddn kiyttdjapalveluiksi. Panu Paukkeri on
diplomitydssddn (Paukkeri, 2013) esittdnyt miten kéyttdjépalvelut voidaan mallintaa ja hinnoi-
tella tavoitehintamenettelyn periaatteisiin perustuen. Hianen tydssddn on esitetty miten hanke-
suunnitelman toimintakuvaukset voidaan esittdd tuotettavina kayttdjapalveluina. Kayttdjapalve-
luihin perustuen Paukkeri on mallintanut ylldpitopalvelut ja kdyttopalvelut. Ndima muodostuvat
tyopanoksista, kalustotarpeesta sekd materiaaleista. Kéyttopalvelut ovat standardien mukaisen
rajauksen ulkopuolella, joten niité ei kasitelld tdssé tyossd. Yllapitopalvelut sisdltdvit seuraavat
ympdristovaikutusten osalta huomioitavat nimikkeet:

- Kaéyttoainepalvelut
- Hoito- ja huoltopalvelut

- Yllapitokorjauspalvelut
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Naiiden nimikkeiden panokset kaluston ja materiaalien ympéristovaikutusten osalta huomioi-
daan hiilijalanjédljen arviointimallissa osana rakennusosaryhmien kertoimien maarittdmista.
Yllapitokorjauspalvelut vastaavat ymparistoselosteiden informaatiomoduulia B3, joten sen mu-
kaista kalusto ja materiaalimenekkid hyddynnetdén arvioinnissa, mikéli kaikista rakennusosista
ei 10ydy kéytonaikaisia vaiheita késittelevid ymparistoselosteita.

5.3.2 Kayton, kunnossapidon ja korjausten ympadristévaikutusten arviointi

Hiiljjalanjdljen laskentamallissa on otettu huomioon tuotteiden ympaéristdselosteissa mainitut
kaytonaikaiset paastdt. Oletuksena kuitenkin on, ettd piddosassa tuotteista titi tietoa ei ole kui-
tenkaan mainittu, silld padstét ovat harvoin mitattavissa ilmaston limpenemispotentiaalina.
Niiden tuotteiden osalta oletetaan, ettd niiden hiilijalanjdlkeen vaikuttavat padstot olevan mer-
kitykseltdén suhteellisesti vdhidisid huomioiden mallin tavoitteen asettamisen tarkkuus, jolloin
niitd ei timén tyon puitteissa huomioida. Muiden kuin hiilijalanjiljen arvioinnin osalta kdyton-
aikaiset pddstot ovat todenndkdisesti suhteellisesti merkittivampié, jolloin laajentaessa mallia
sisdltimddn myoOs muita standardeissa mainittuja ympdristovaikutusten mittareita tulisi kayton-
aikaisten pééstdjen huomioimisen tarkastelu tehdd ndiden mittareiden osalta erikseen. Suomen
rakennushankkeissa sisdilmaston vaatimuksissa vaaditaankin jo yleisesti pintamateriaaleissa
M1 -tason, eli kdytonaikaisiltaan pdéstoiltadn véhiisid, tuotteita.

Kunnossapidon ja korjausten arviointi tehdddan ympéristdselosteissa mainittujen toimenpiteiden
mukaisesti.

Esimerkiksi moduulin B2 osana huomioidaan kdytdvidmaton kunnossapidon ympéristovaiku-
tukset arvioimalla vuosittainen pesuun tarvittavien materiaalien, veden ja energian menekki
sekd puhtaanapidosta aiheutuvien jétteiden késittely ja kuljetus. Vuosittainen edelld mainittujen
tekijoiden summa saadaan kertomalla ympéristoselosteessa esitetty vuosittainen energiankulu-
tus rakennuksen oletetulla kdyttoidlla.

Esimerkki 5. Lattiamaton (2 mm, kulutuskestdvid) kunnossapidon toimenpiteet on huomi-
oitu ympdristoselosteessa siséltden siivouksessa tarvittavan pesuaineen kulutuksen, maton
puhdistuksessa tarvittavan sdhkoenergian ja veden sekéd likaveden jitteen késittelyn. Ta-
mén perusteella ymparistoseloste on maarittinyt kdytonaikaisen kunnossapidon hiilijalan-
jéljeksi 0,43 kg CO,-ekv/matto-m2/vuosi. Mikali rakennuksen kdyttdikd on miéritetty 80
vuodeksi, on kdytonaikainen hiilijalanjilki kyseisen lattiamaton osalta:

80 v * 0,43 kg CO,-ekv/m2/v = 3,44 kg CO,-ekv/m2

Korjaukset arvioidaan ympéristdselosteessa esitettyjen skenaarioiden mukaisesti. Esimerkissd
kasitellyn lattiamaton tapauksessa ei ole esitetty korjauksen informaatiomoduulille toimenpitei-
td. Tdma johtunee siitd, ettd mattoa ei kannata korjata, vaan matto uusitaan, mikéli se on kulu-
nut.
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Taulukko 7 Ympaéristoselosteessa esitetyt (Upofloor Oy, Lifeline-muovimatto) informaatiomoduulikohtaiset

ympiristovaikutukset. Standardin EN 15804 mukainen ympiristoseloste on liitteené nro 2.

Indi- Yksikko A1-3 | A4 A5 B1 B2 B3-B7 | C1 C2 C3 C4
kaattori

GWP kg CO2-ekv.] |91 |037 |082 | MEE |043 | MEE | 0,014 |0034 |58 |026
/' m2 v

Laskentamallissa arvioidaan korjausten toimenpiteet tavoitehintamenettelyn osana kehitettyjen
ylldpitopalveluiden mitoitusohjelman maidrien vilitulosteen avulla. Ylldpitopalvelumallista
saatavat médrien ympdristovaikutukset hinnoitellaan materiaalivalmistajien ilmoittamien kun-
nossapitotoimenpiteiden ympéristovaikutusten arvioilla.

5.3.3 Rakennusosien uusimisen ja laajamittaisten korjausten mallintami-
nen

Rakennusosien uusimisen arvioinnissa kdytetdén standardin 15686-3 suositusten mukaisesti
lahtokohtaisesti ohjelmointivaiheessa mééritettyjd kayttoikid rakennusosaryhmien (esimerkiksi
tilajako-osat) pitoidn méaarittdmiseksi, esimerkiksi rakennuttaja voi madrittdd kiinteistostrategi-
ansa mukaisesti tilajakomuutoksia siséltdvin remontin tehtdvéksi 15 vuoden vélein ja peruskor-
jaus 40 vuoden vilein. Téll6in méiiritetddn tilajako-osat pintoineen uusittavaksi 15 vuoden vé-
lein sekd kaikki rakennus- ja tekniikkaosat runkoa lukuun ottamatta uusittavaksi 40 vuoden
viélein.

Mikdli ei ole tiedossa rakennuksen jarjestelmille méadaritettyd kayttoikad, niin kaytetdan luvussa
2.2.7 esitettyd kerroinmenetelméi (engl. factor method). Standardien esittdma jako kertoimiin
a-g on kattava, mutta tavoitteen asettamisen ndkokulmasta selkeytettdvissd. Suunnittelun ohja-
uksen tehtdva on huomioida, ettd valitaan tarkoitukseen soveltuvat tuotteet. Rakentamisen laa-
dunvalvonnan tehtivd on varmistaa, ettd tuotteen asentaminen on valmistajan ohjeiden mukai-
nen. Tavoitteen asettamisen ndakokulmasta oletetaan my®0s, ettd tuotteen kunnossapito noudattaa
valmistajan ohjeita. Talloin j&4 tavoitteen asettamisvaiheessa kertoimista huomioitavaksi mer-
kityksellisind endd kertoimet a, d, e ja f.

Esimerkki 6. Ikkunan tekninen kiyttdikd normaaleissa kdyttdolosuhteissa on 35 vuotta.
Saille ja auringolle altistuvassa kohdassa voidaan rankempia ulkoilmaolosuhteita kuvata
kertoimella d = 0,8. Muiden tekijoiden ollessa tavanomaisia (kerroin = 1). Tall6in sen ar-
vioitu kayttdikd on tgsp= 35 vuotta * 0,8 = 28 vuotta. Mikali rakennukselle on asetettu
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kayttoidksi 80 vuotta, uusitaan ikkuna rakennuksen kdyton aikana (80/28) -1 = 1,86 = 2
kertaa (materiaalien uusimiskerrat pyoristetdén standardin mukaan tasalukuun).

Pitoikien mdidrittdmisessd kdytetddn ldhtokohtaisesti standardin 15686-3 liitteessd esiteltyja
madrittimistapoja, jotka suosivat ympéristoselosteiden ilmoittamien kdyttdikien sijaan toimin-
nan perusteella mééritettyd arvioitua pitoikdi. Tdman huomioimiseksi osan ohjelmointivaihetta
ehdotetaan liséttavaksi kerroinmenetelmiin toimialaa kuvaava kerroin, h, joka kuvaa toimialal-
le tyypillistd uusimistarvetta eri rakennusosille. Tilan ei-kantavien viliseinien muutokset ovat
yleisempid toimistotiloissa kuin sairaalassa. Tilanjakomuutokset ovat my0s riippumattomia
standardissa mainituista kertoimista. Esimerkkind kdytetyn toimistotilan tapauksessa h-kerroin
voisi olla 0,8, mikd vdhentdisi kipsilevyseindn arvioitua pitoikdd 20 %.

Rakennusosan uusiminen késitelldian laskentamallissa seuraavasti:

- vanha rakennusosa puretaan, jite kuljetetaan pois ja kisitellddn sekd loppusijoitetaan
kuten osana rakennuksen purkua

- uusi rakennusosa valmistetaan, toimitetaan ja asennetaan tuote- ja rakentamisvaihetta
vastaavasti

Tama perustuu sithen, ettd rakentamisen aikaiset aputyot, tydmaan ldmmitysenergia, ym. tuki-
toiminnot eivit ole huomioitu ymparistoselosteessa vaan mallinnetaan erikseen.

Esimerkki 7. Kipsilevyviliseinidn uusimisen ympéristovaikutus on siis tuote-, rakentamis-
ja kaytostd poistamisvaiheiden ympdéristovaikutusten summa. Tdémi on taulukon 6 mu-
kaan 21,15 kg CO,-ekv./m2.

Olennaisena rajaavana tekijdnd on standardissa mainittu suoritustason palauttaminen hyvéksyt-
taville tasolle alkuperdisen toiminnan vaatimissa tiloissa. Tamaé tarkoittaa, ettd rajauksen ulko-
puolelle jaavit toiminnallista yksikk6d muokkaavat tai muista kuin suoritustason heikkenemi-
sestd aiheutuvat laajamittaiset korjaukset. Néitd voi olla esimerkiksi vuokralaisen vaihdon yh-
teydessd tehtivit toiminnalliseen yksikkdon vaikuttavat korjaukset, kuten esimerkiksi tuotanto-
tilan muuttaminen toimistotilaksi. Laajamittaisen korjausten skenaariot on tarkemmin esitelty
standardissa SFS-EN 15603:2008.

Laajamittaiset korjaukset esitetddn standardien suosituksen perusteella mallinnettavaksi koko-
naisuuksina. Tdmai tarkoittaa, ettd laajamittaisista korjauksista tulisi mallintaa rakentamisvai-
heen tavoin sisdltden tydmaavaiheessa kéytettdvéat tukitoiminnot. Tukitoiminnot voidaan arvi-
oida esimerkiksi arvioimalla:

- rakennusosien uusiminen edelld esitetyn esimerkin nro 1 mukaisesti.
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- rakentamisvaiheen tukitoiminnot arvioimalla rakentamisvaiheen ympaéristovaikutukset
uusittavien ja kaikkien rakennusosien viliselld suhteella.

Vaikkakin rakentamisvaiheessa esimerkiksi rungon suhteellinen osuus on suuri, eiké sitd oletet-
tavasti uusita rakennuksen elinkaaren aikana, niin voidaan olettaa korjausrakentamisen haasta-
vuuden luonteesta johtuen, ettd se vaatii suhteellisesti enemmaén tukitoimintoja kuin uudisra-
kentaminen. Tahén perustuen arviointimenetelmi oletetaan olevan tavoitteen asettamisen tark-
kuudella riittdvd. Kaavamuodossa esitettyna olisi siis laajamittaisten korjausten tukitoimintojen
ympéristovaikutus arvioitavissa seuraavasti:

(uusittavat rakennusosat [kg])

GWPB3,tukitoiminnot = GWPAS,(pl. asennuksen osuus) (kaikki rakennusosat [kg])

5.3.4 Kaytonaikaisen energian- ja vedenkulutuksen mallintaminen

Energiaa voidaan tuoda ja viedd jérjestelmén rajan yli. Jotkut ndistd energiavirroista voidaan
mitata mittareilla (esim. kaasu, sdhkd, kaukoldmpd ja vesi). Energiamuotojen kulutukselle jér-
jestelmén raja on mittarit kaasulle, sdhkolle, kaukoldmmolle ja vedelle, varastotilan lastaus-
paikka nestemdisille ja kiinteille energianmuodoille. (EN 15798)

Vastaavasti, jos osa taloteknistd jarjestelmééd (esim. limminvesivaraaja, jadhdytin, jadhdytys-
torni jne.) sijaitsee rakennusvaipan ulkopuolella, mutta muodostaa osan arvioitavaa rakennuk-
sen toimintoa, sen lasketaan kuuluvan jirjestelmirajan sisdpuolelle ja sen jirjestelmahaviot
otetaan huomioon tarkasti. (EN 15603, s. 28) Tdma4 on aiheuttamisperiaatetta noudattava ajatus,
jota standardeissa suositaan.

Energiankulutus mallinnetaan jirjestelmikohtaisesti TAKUT™-jéirjestelmén mukaisella ja edel-
lisessd luvussa esitetylld tavalla. Tdma tarkoittaa, ettd energiantuotantomuodon vaikutus on
mahdollista huomioida osana ympaéristovaikutusten arviointia. Lahtotietoina kdytetddn energi-
antuotannon padstokertoimia, jotka riippuvat kaytettdvistd energiantuotantomuodosta ja sen
tehokkuudesta. Kaytettdvien padstokertoimien tulee noudattaa standardien maarityksid energi-
antuotannon ympéristovaikutuksista. Ajan my6td huomioidaan laskennassa siis my0s kustan-
nusarvioinnissa kédytettivd rakennustuotteiden hinnan kehitystd vastaavasti energiantuotannon
kehitys. Standardit kuitenkin mairittivit, ettd energiantuotannon tulevaa kehitystd ei voi huo-
mioida laskennassa, joten paistokertoimina tulisi kdyttdd laskenta-ajankohdan mukaisia péaés-
tokertoimia.

Esimerkki 8. Mallinnuksen tuloksena saadaan 600 henkilon toimistotalon ldammitysener-
giankulutukseksi 1.156,346 MWh/vuosi. Rakennuksen kéyttdidksi on méadritetty 80 vuot-
ta. Toimistorakennus oletetaan sijaitsevan Helsingissd ja olevan liitettynd kaukolampd-
verkkoon. Koska Helsingin Energia tuottaa kaukoldmpda ja sdhkoé yhteistuotantona, niin
kiytetddn lammitysenergian paistokertoimena 108 kg CO,-ekv./MWh (vuoden 2013 kes-
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kimddrdinen padstokerroin, Helen 2014). Télldin saadaan vuosittaiseksi energiankulutuk-
sen hiilijalanjéljeksi seuraava:

GWP, B6, limmitys — E)émmitys *kKL, y]zt* trakennus

jossa Elammitys on keskiméardinen ldmmitysenergia per vuosi,
ki, ynt on kaukoldammon ja sdhkon yhteistuotannon pééstokerroin ja
trakennus ON Takennukselle méadritetty kayttoika

GWPgs, limmitys = 1.156,346 MWh/a * 108 kg COz-ekv./MWh * 80 a
GWPgs, limmitys = 124.885,368 kg CO2-ekv./a *80 a
GWPB@ limmitys = 9.990. 829, 44 kg COz-ekV.

Rakennuksen energiankulutuksen ymparistovaikutus saadaan summaamalla eri energiantuotan-
tomuotojen ymparistovaikutukset Suomen rakentamismairdyskokoelman esittdmaéllé tavalla.

Rakennuksen vedenkulutus arvioidaan tilojen kéyttoasteen, eli tilojen kuormituksen ja mallin-

nettujen jarjestelmien perusteella. Vedenkulutuksen hiilijalanjéljen arviointi tehddin vedenka-
sittelyn mukaisin péddstokertoimin.
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5.4 Rakennuksen elinkaaren paattymisen mallintaminen

5.4.1 Pééttymisen mallintaminen

Rakennuksen elinkaaren péddttymisvaihe ei sisdlly TAKU™-jirjestelmin mallinnukseen. Lahto-
tietona voidaan kuitenkin kayttdd virtuaalirakennuksen rakennusosien ja jérjestelmien maaria
madrittdessd purettavan materiaalin kuljetusta seké jatteenkasittelya.

Purkutyon ja kiiytosti poistaminen

Tavoitehintamenettelyn osana ei ole mallinnettu rakennusten purkua, purkujétteen kuljetusta tai
jatteen kasittelyd. Tdmdn mallintamisen periaatteet esitetdén tissa.

Arvioidessa ldhitulevaisuudessa rakennettavien hankkeiden purkamista ja kidytostd poistamista
tulisi teoriassa huomioida myds jitekésittelyn muutos kiyttdidn aikana. Standardit kuitenkin
madrittdvat, ettd arvioinnissa tulisi huomioida ainoastaan sellaiset kiytdnnot, jotka ovat todiste-
tusti toimivia tai muuten esitetty kannattaviksi ja toteutuskelpoisiksi. Tastd syystd hyddynne-
tddn purkujatteen mallintamisessa taulukon mukaista jitejakaumaa myos nyt hankeselvitysvai-
heessa olevien rakennusten purkamisessa. Jatejakauman lisdksi on arvioitava purussa kdytetyn
kaluston seké purkujitteen kuljetusten ympéristovaikutukset. Kuljetukset huomioidaan vastaa-
vasti kuin rakentamisvaiheen kuljetuksissa, eli keskimdérdisen kuljetusetdisyyden ja purettavan
massan avulla. Kaluston arvioinnissa mallinnetaan tilavuuteen ja pinta-alaan perustuen kaluston
tarve, joka “hinnoitellaan” maanrakennusnimikkeitd vastaavasti. Rakennusosakohtaisen tiedon
puuttuessa voidaan jétteen loppukésittelyssd hyddyntdd Ruuska et al. (2013, s. 22, kts. luku 3)
esittimid arvioita jitelajikohtaisista ymparistovaikutuksista.

Lihtokohtaisesti tulee rakennuksen purun ja jétteenkasittely arviointi tehdd rakennusosakohtai-
sesti, jotta myds tdstd aiheutuvat ympéristovaikutukset voidaan kohdistaa tiloille.

Rakennusosakohtainen purettavan materiaalin kuljetus ja materiaalin jétekisittely tulee arvioida
ympéristOselosteista saatavien tietoihin perustuen.

Esimerkki 9. Kipsilevyseinidn ympéristovaikutus arvioidaan ympéristoselosteessa esitetty-
jen tietojen perusteella seuraavasti:

purkuty6 (moduuli C1) suoritetaan késin, jolloin se ei aitheuta ymparistdvaikutuksia,

purkujitteen kuljetukset aiheuttavat (C2) 0,16 kg CO,-ekv./m2 suuruisen,

jatteenkdsittely (C3) atheuttaa 0,1 kg CO,-ekv./m2 suuruisen ja

jatteen loppusijoitus (C4) aiheuttaa 3,0 kg CO,-ekv./m2 suuruisen hiilijalanjéljen.
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Mikaili rakennusosakohtainen mallintaminen ei ole kaikkien rakennusosien osalta mahdollista
on elinkaaren paittymisvaihe mallinnettava nididen rakennusosien osalta seuraavasti:

- Purkutyon (informaatiomoduuli C1) ympéristovaikutukset tunnistetaan riippuvan pur-
kutyossa kéytettavastd kalustosta. Rakennuksen purussa kiytettdva kalusto mallinnetaan
RATU-kortiston mukaisesti, esimerkiksi kortissa Ratu 82-0379 (Purkutyd. Menekit ja
menetelmat.) esitettyjd kalustomenekkejd ja rakentamisvaiheen mallinnuksessa kaytet-

tyjd menetelmid noudattaen.

- Purkujitteen kuljetukset (C2) mallinnetaan arvioidun kuljetusmatkan ja puretun massan
perusteella. Arvioituna kuljetusmatkana kiytetdén 50 km.

- Jétteiden kaésittelyn (C3) ja loppusijoituksen (C4) ympéristovaikutus arvioidaan perustu-
en Ympdristoministerion julkaiseman raportin (Ruuska, et al. 2013) arvioidut jételaji-
kohtaiset ympéaristovaikutukset (kts. kohta 3.3.2, taulukko 4).
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6 Talonrakennushankkeiden ohjelmointivaiheen hiilijalan-
jaljen arviointimalli

Standardit madrittdvit johdanto-osassaan, ettd ympdristovaikutusten arvioinnin informaation
tulee olla kdytettivissd aikaisimpana mahdollisena ajankohtana. Arviota voi projektin edetessi
tdsmentdd ja pdivittdd padtoksenteon tukena. Arviointimalli perustuu juuri samaan ajatukseen,
eli informaatiota tuotetaan hankeselvitysten tulosten perusteella, jolloin on mahdollista tarvitta-
essa palata hankesuunnitteluvaiheeseen tai asettaa suunnittelulle selkedt mitattavat tavoitteet.

6.1 Mallinnuksen yhteenveto

6.1.1 Yleisesti

Talonrakennuksen kustannustietomalli muodostaa toimintakuvausten perusteella toiminnallisen
tilaohjelman. TAKU™.-jirjestelmd mallintaa toiminnalliset tilojen perusteella teoreettisen funk-
tionaalisuuteen perustuvan malliechdotuksen, ns. viiterakennusmallin. Tama viiterakennusmalli
siséltdd teoreettisen rakennuksen rakennusosat, niiden tuotantotavat, mairit ja asennuksissa
tarvittavat aputy6t. Elinkaariarvioinnin tavoiteasetannassa hyddynnetddn titd olemassa olevaa
ohjelmointivaiheen ja viiterakennusmallin vilistd yhteyttd. Kustannusten tavoiteasetannassa
talonrakennuksen kustannustietomalli hinnoittelee ndmé rakennusosat yksikoittdin, ns. yksik-
kohinnoin, jotka kerrotaan kyseisen rakennusosan viiterakennusmallin mukaisella mairalla.
Elinkaariarvioinnissa yksikon tuotantokustannuksien sijasta yksikdt “hinnoitellaan™ ympéris-
toselosteista saatavilla rakennusosa- ja informaatiomoduulikohtaisilla ympéristovaikutuksilla
kuvaaman rakennusosan tuotannon, toimituksen ja asennuksen muodostamaa ympéristokuormi-
tusta.

Laskentamallin periaatteita voidaan jélkikéteen laajentaa sisdltiméddn muita ympéristovaikutus-
ten arvioinnissa kdytettyjd mittareita.

6.1.2 Menetelman yhteenveto

Rakennusten ympdristovaikutusten arvioinnin menetelmiksi ohjelmointivaiheessa on muodos-
tettu seuraava:

1. Toimintokuvaukset mallinnetaan toiminnallisiksi tiloiksi.
2. Toiminnalliset tilat mallinnetaan rakennusosiksi vastaavine méarineen.

3. Rakennusosille asetetaan arvioidut kayttoidt kdyton kuormitustilanteen perusteella ja
arvioidaan jokaisen rakennusosan tai -jarjestelmédn uusimiskerrat asetetun kayttoidn
mukaisesti.
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4. Kaéytonaikainen energian ja vedenkulutus mallinnetaan Suomen rakennusmaédrdysko-
koelman laskentatapojen mukaisesti.

5. Rakentamisvaiheen ja purkuvaiheen ymparistovaikutukset arvioidaan arvioimalla tyossa
tarvittavan kaluston ja tilapdisten rakennelmien ympéristovaikutus sekd arvioimalla kul-
jetusten ja asennuksen tai jatteenkdsittelyn ympéristovaikutuksen.

6. Rakennuksen elinkaaren ympéristovaikutukset lasketaan standardien laskentasdéintojen
mukaisesti, eli summaamalla rakennusosien ympéristovaikutukset vaiheittain.

6.2 Tulosten yhteenveto

Ty6n tavoitteena oli esittdd tapa, milld ohjelmointivaiheessa olisi mahdollista arvioida raken-
nuksen elinkaaren hiilijalanjilki. Ty6 on tutkinut mitd rakennusten ymparistovaikutuksien arvi-
oinnissa on standardien mukaan huomioitava, tdydentényt standardeissa esitettyjd menetelmia
julkaistun tutkimuksen perusteella ja ndiden mukaisesti esittédnyt tavan, jolla rakennuksen hiili-
jalanjilki voidaan rakennushankkeen ohjelmointivaiheessa huomioida.

Yhteys ymparistovaikutusten ja kustannustekijoiden vilillda on muodostettava, jotta ymparisto-
vaikutusten hinnoittelu voidaan kohdistaa tuotteille ja palveluille (Buyle et al. 2013). Lasken-
tamallin edellisessd luvussa esitetyt periaatteet luovat timén yhteyden. Rakennusosat ovat joh-
dettavissa tilasta ja kaikki rakennuksen elinkaaren aikaiset ympéristovaikutukset on kohdistet-
tavissa tilaan joko suoraan rakennusosien kautta tai allokoimalla ympéristovaikutukset tiloille.

Standardin vaatimusten mukaan (luku 2.2.4) tulee toiminnallisen yksikko olla monen mittarin
yhdistelmad, jolloin arvioinnissa kéytettdvd toiminnallinen yksikko on esitettdva tuloksissa sel-
kedsti. Edellisessd luvussa esitetyn esimerkkilaskelman ympaéristovaikutusten toiminnallisesta
yksikostd voisi olla "foimisto, 600 henkiléd, pdivdkdytto (Sh/arkipdivd), 8m2/tyopiste, sisdldm-
potila 22 °C +/- 2°, rakennuksen pitoikd 80 v”’. Niisté toimiala [toimisto], mitoitin [600 henki-
16d], kayttdaste [75 % tydtiloissa, 50 % kokoustiloissa] ja sisdilmaston ominaisuusvaatimukset
[sisdlampdtila 22 °C +/- 2°] toimivat rakennusvaiheen ymparistovaikutusten laskennan 14htotie-
toina.

Mallin tismentyvi rakenne tarkoittaa, ettd kaikkien edelld mainittujen tasoisten tekijéiden muu-
tokset vaikuttavat hiilijalanjéljen arvioon. Tatd ei ole aiemmin onnistuttu ohjelmointivaiheessa
tekemiddn ilman erillistd suunnittelutyopanosta.
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7 Johtopaatokset

7.1 Tydn tulosten yhteenveto

Tyon tarkoitus ei ollut esitelld valmista hiilijalanjédljen laskentamallia vaan tuoda esille, ettd
rakennuksen elinkaaren hiilijalanjiljen laskentamallin muodostaminen on mahdollista jo han-
kesuunnitelman perusteella osana rakennuksen tavoitehinta-arvion muodostamista. Talldin paa-
toksentekijoille voidaan tarjota kustannusinformaation lisdksi ympéristovaikutusten arviota,
mikd saattaa ohjata rakennukseen liittyvdéd péaatoksentekoa lahemmiksi EU:n asettamia tavoit-
teita.

Tyon tuloksena on muodostettu periaatteet, joiden mukaisesti ohjelmointivaiheessa voidaan
laatia arvio rakennuksen elinkaaren hiilijalanjiljelle. Periaatteet perustuvat kestdvin rakentami-
sen standardiperheen laatimaan viitekehykseen ja julkaistuun kirjallisuuteen.

7.2 Tyon tulosten merkitys

Rakennuksen elinkaaren ympéristovaikutusten arviointi on tdhdn mennessd perustunut suunni-
telmista saataviin lahtdtietoihin, jolloin se ei ole ollut ohjelmointivaiheessa mahdollista tehdi
muutoin kuin hyvin karkealla tasolla, jolloin rakennuksen monimutkaisuuteen siséltyvit vaiku-
tussuhteet ovat todennékoisesti jadneet kokonaan huomioimatta. Tdmai ty6 on esittdnyt periaat-
teet, minkd mukaan rakennuksen hiilijalanjiljen arviointi voidaan tehdd osana ohjelmointivai-
hetta. Talloin padtoksentekijat saavat paitoksenteon tueksi informaatiota, mitd ei aikaisemmin
ole pystytty tuottamaan rakennusosien tai -jarjestelmien muutostarkkuudella. Tuotettavaa in-
formaatiota on mahdollista hyddyntdd sekd arvioimaan tehtyjen pditdsten vaikutusta ettd eri
hankkeiden vilisen vertailun ldhtokohtana. Hiilijalanjdljen tavoitteen asettamisen mallin tés-
mentyvd rakenne mahdollistaa my0s hiilijalanjilkiperusteisen suunnittelun ohjauksen, joka
mahdollistaa ratkaisujen vertailun rakennuksen elinkaaritasolla ehdotussuunnittelusta toteutuk-
seen.

Ympdristotavoitteiden painottaminen on téhén asti ollut haastavaa ja kustannuksia vievdd. Ym-
péristosertifikaatit voivat maksaa laajoissa hankkeissa satoja tuhansia euroja. Itse alustavan
selvityksen laatiminen sitoo jo tilaajan kustannuksia sekd vaatii suunnitelmatason 14htétietoja.
Tamin tyon malli tuottaa rakennusten ympaéristovaikutukset perustuen tavoitehintamenettelyn
lahtotietoihin, jolloin tulokset syntyvit tavoitehinnan méédrityksen sivutuotteena. Muut kaytet-
tidvissd olevat mallit ovat omia ohjelmistojaan, jolloin niiden hyddyntdminen arvioiden asetta-
misessa aiheuttaa lisityotd, sertifiointiprosesseista puhumattakaan.
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7.3 Tyon kriittinen arviointi

Hiilijjalanjdljen arviointimalli perustuu standardien mukaiseen viitekehykseen, jossa ldahtotietoi-
na hyddynnetddn standardin EN 15804 mukaisia ympdaristoselosteita. Harva valmistaja on tyon
julkaisuhetkeen mennessi laatinut standardin mukaisen ympéristoselosteen miké tarkoittaa, etti
lahtdtietojen puutteen vuoksi ei voida arvioida esitettyjen periaatteiden ja tulosten vilistd yhte-
yttd. Arviointimallin tarkkuus on myos suoraan verrannollinen ympéristdselosteissa esitetyn
datan tarkkuudesta, jolloin rakennusosa- tai vaihekohtaista informaatiota ei tulisi eriyttdd mallin
tuloksista vaan informaatiota tulee kisitelld kokonaisuutena.

Tydssd ei ole esitetty kaikkia laskentaan vaadittavia menetelmii ja tyokaluja. Laskentaesimer-
kit ovat yksittdisid laskelmia ja niiden tavoitteena on ollut periaatteiden havainnollistaminen, ei
tavoitearvion osan muodostaminen kokonaiselle esimerkkihankkeelle. Tésta syysté tulisi tulos-
ten arvot jattdd huomiotta tai vdhintddn noudattaa varovaisuutta arvojen tulkinnassa. Mallin
toimivuutta tulisi kokeilla rakennustasolla vertailemalla tdssd ty0ssd esitettyjen periaatteiden
mukaisesti tuotettuja tuloksia muiden arviointimenetelmien tuloksien kanssa.

Esimerkeissd kdytetty data on julkisesti kdytdssd olevaa, kolmannen osapuolen verifioimaa,
jolloin sen luotettavuus voitaneen todeta olevan tavoitteen asettamisen tasolla riittdvad. Joiden-
kin osa-alueiden, esimerkiksi jdtteenkésittelyn osalta, on kuitenkin esimerkkien data jouduttu
perustamaan muiden tutkimustuloksiin, joita ei timén tyon puitteissa ole pystytty verifioimaan.
Tama ei ole tyon tavoitteen mukaista, mutta vilttdmétontd arviointimallin periaatteiden havain-
nollistamiseksi.

Tavoitteen asettamisen tasolla on tydssd periaatteet muodostettu siten, ettd rakennusosista on
valittu yksi tavanomainen ratkaisu kuvaaman kyseistd rakennusosaryhmii. Tdmé vastaa stan-
dardien vaatimuksia hankesuunnittelutason arvioinnille, mutta tarkoittaa, ettd rakennusosien
sisdistd vaihtelua ei ole arviossa huomioitu. Télloin malli ei suoraan mahdollista suunnittelu-
ratkaisujen vilistd vertailua. Periaatteiden mukaista mallia laadittaessa tulisikin arvioida olisiko
tarkoituksenmukaista huomioida mallissa kaikki yleiset suunnitteluratkaisut viiterakenteiden
lisdksi. Talloin suunnitteluratkaisujen vaikutus olisi arvioitavissa ja suunnittelun ohjaus mah-
dollista mallin tulosten perusteella.
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7.4 Jatkotutkimusehdotukset

Mallin periaatteiden kdytdnnon testaus ei ollut mahdollista tehdd tdmén tyon puitteissa, jolloin
se on ensisijainen jatkotutkimuksen kohde.

Kestidvin rakentamisen standardiperheen julkaisun my6td on aiemman tutkimuksen rooli muut-
tunut madrittelevasti tutkimuksesta tukevaksi ja soveltavaksi tutkimukseksi. Tulevaisuudessa
on tirkedd standardien mukaisten méiiritelmien kuten rajausten ja ldhtotietojen muodostamisen
tulkintaan liittyvé tutkimus.

Esitetty malli perustuu oletukseen standardin EN 15804 mukaisten ympéristoselosteiden yleis-
tymisestd. Mikili tuotevalmistajilta ei saada kattavasti standardin mukaisia ympéaristoselosteita,
on vaihtoehtoisten tietoldhteiden haku ja niiden soveltaminen kriittinen tutkimuskohde mallin
muodostamisen kannalta.
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B-PATH. Laatija Lawrence Berkeley National Laboratory. Berkeley, Kalifornia, Yhdysvallat.
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GIPS'™

schafft Freirdume.

Allgemeine Angaben

Bundesverband der Gipsindustrie e.V.

Metallstanderwand mit Gipsplatten/
Gipsfaserplatten

Programmhalter

IBU - Institut Bauen und Umwelt e.V.
Rheinufer 108

D-53639 Kénigswinter

Inhaber der Deklaration
Bundesverband der Gipsindustrie e.V.
Kochstrale 6-7

10969 Berlin

Deklaratiensnummer
ESD-BVG-2013111-D

Deklariertes Produkt/deklarierte Einheit
Metallstanderwand 3m x 6m (18 m”) mit
Gipsplatten/Gipsfaserplatten

Diese Deklaration basiert auf den Produktkategorien-

regeln:

PCR Teil B: Anforderungen an die EPD fiir Raumtrennsys-

teme, 2013-01

(PCR geprift und zugelassen durch den unabhangiger

Sachverstandigenausschuss)

Ausstellungsdatum
14.01.2013

Giiltig bis
13.01.2018

Prof. Dr.-Ing. Horst J. Bossenmayer ]
(Prasident des Instituts Bauen und Umwelt e V )

A

Prof. Dr.-Ing. Hans-Wolf Reinhardt
(Vorsitzender des SVA)

Produkt

21 Produktbeschreibung
Die Deklaration umfasst 4 Varianten von Metall-
standerwanden, die mit 12,5 mm dicken Gipsplatten
oder Gipsfaserplatten einfach oder doppelt beplankt
sind. Als Dammstoff zwischen den Metallstandern
kommt 60 mm Mineralwolle zum Einsatz. An-
schlussdichtung, Spachtel, Schnellbauschrauben
und Nageldubel sind in der Deklaration der Wande
inbegriffen.
Der Aufbau ist also wie folgt zu beschreiben:

- Metallstander CW 75

- Anschlussprofile UW 75

- 60 mm Mineralwolle-Dammstoff
und

- eine Beplankung je Wandseite bei
Wand 1) 1 x 12,6 mm Gipsplatten (GKB)
Wand 2) 2 x 12,56 mm Gipsplatten {GKB)
Wand 3) 1 x 12,5 mm Gipsfaserplatte
Wand 4) 2 x 12,6 mm Gipsfaserplatte

22 Anwendung

Die genannten Konstruktionen kommen als nicht-
tragende Innenwande in 6ffentlichen, privaten oder
gewerblich genutzten Gebauden zum Einsatz.

Giiltigkeitsbereich:

Die vorliegende ESD gilt fiur Metallstanderwande mit
Gipsplatten und Gipsfaserplatten. Bei den zugrunde-
liegenden Verbrauchsdaten der benétigten Produkte
fur die deklarierten Metallstanderwande handelt es sich
um spezifische Werte fir die deklarlerten Wande. Die
fechnischen Daten wurden aktuellen Informationen der
Hersteller von Komponenten fiir Metallstanderwande
entnammen.

Verifizierung
Die CEN Norm DIN EN 15804 dient als Kern-PCR

Verifizierung der EPD durch eine/n unabhangige/n
Dritte/n gemaf 1ISO 14025

[ intern extern
Dr -Ing. Wolfram Trinius
{Unabhangiger Prisfer vom SVA bestellt)
2.3  Technische Daten
Technische Daten zu den jeweiligen Wand-

aufbauten sind den Informationen der Hersteller zu
entnehmen. Aufgrund der sténdigen Fortschreibung
technischer Normen der einzelnen Komponenten
des Systems erfolgt keine Aufflihrung im Rahmen
der Umwelt-Systemdeklaration.

Bei den folgenden Herstellern kénnen aktuelle
technische Informationen abgefragt werden:

Danogips GmbH + Co. KG  www.danogips.de
Fermacell GmbH www.fermacell.de

Knauf Gips KG www.knauf.de
Siniat GmbH www.siniat.de
Saint-Gobain Rigips GmbH  www.rigips de
2.4 Inverkehrbringung/Anwendungsregeln

Norm{en} fr Innenwénde

DIN 4103-1 ,Nichitragende innere Trennwande; An-
forderungen, Nachweise”

2.5 Lieferzustand

Alle fur den Wandaufbau erforderlichen Komponen-
ten sind einzeln erhaltlich.

Eine Zusammenstellung aller erforderlichen Materia-
lien in einem Versand ist Uber den Baustofffach-

2 Umwelt Systemdeklaration des Bundesverband der Gipsindustrie — Metallstinderwinde
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handel oder die Unternehmen der Gipsindustrie
maglich.

Die gelieferten Produkte kénnen zur Erstellung von
Wanden mit unterschiedlichen Formaten und Ober-
flachenqualitdten verwendel werden. FOr die
Dekaration wird eine Wand mit den Malten: Bx H =
8 mx3 m({A=18 m?) verwendet, die nach der
Oberflachenqualititssiufe Q2 (Spachtelfugen ohne
Bewehrungssireifen) verspachtelt wird.

2.6 Grundstoffe/Hilfsstoffe

Grundstoffe/Hilfsstoffe fuhren nicht zu einer gefahr-
stoffrechilichen Kennzeichnungspflicht von
Gipsplatten, Gipsfaserplatien, Metallstandern, An-
schlussprofilen, Schrauben oder Fugenspachtel.

Fur keine der verwendeten Komponenten sind be-
sonders besorgniserregende Stoffe in Gehalten
Gber 0,1 Gew.-% zu dekKlarieren /ECHA 2011/,

Alle Hersteller von Gipsplatten, Gipsfaserplatten
und Fugenspachtel sowie Mineralwolle bieten dard-
ber hinaus Datenblatier in der Form wvon
Sicherheitsdatenblattemn an, auch wenn es sich um
Erzeugnisse oder Gemische handelt, fur die aus
rechtlichen Grinden kein Sicherheitsdatenblatt we-

gen fehlender  gefahrstoffrechilicher  Kenn-
zeichnung erforderlich ist.
2.7 Herstellung

Die Fertigstellung des Wandaufbaues erfolgt auf der
Baustelle. Zundchst werden fir den Wandaufbau
die Rahmenprofile (UW-Profile) mit Anschlussdich-
tung ggf. zugeschnitten und an der fragenden
Konstruktion durch Schrauben oder Nagel (Schuss-
gerat) befestigt. Anschliedend werden die
Standerprofile (CW-Profile) ggf. zugeschnitten und
lose oder mit einer Profilverbindungszange
vercrimpt in die Profile eingefugt. Danach werden
die Gipsplaiten/Gipsfaserplatten, sofern notwendig,
zugeschnitten und zunachst einseifig, einfach bzw.
doppelt beplankt, mit Schnellbauschrauben oder
Négeln an den Stdndern unter Beachtung der vom
Hersteller angegebenen Abstdnde befestigl. Nach
Fertigstellung einer Seite wird der Dammstoff vor
Ort geschnitien und zwischen die Stander einge-
passt. Nach Fertigstellung der Dammung erfolgt
analog zur ersten Seite die Beplankung der zweiten
Seite (einfach bzw. doppelt) mit Gipsplatten oder
Gipsfaserplatten. Die Verspachielung der Oberfla-
chen (Fugen und Befestigungsmaterialien) erfolgt
nach der Qualitatsstufe Q2 mit Fugenspachtel.

Das Flichengewicht der Gipsplatien/Gipsfaser-
platten betragt 10 kg/m®. Fir die einfach beplankten
Wande ergibt sich ein Gewicht von ca. 440 kg/Wand
bzw. 24 kg.’mz und fur die doppelf beplankten ein
Gewicht von ca. 800 kgMand bzw. 45 kg/m®.

Hinsichtlich der Herstellungsprozesse der Gipsplat-
ten wird auf die beim Bundesverband der
Gipsindustrie e.V. /EPD Gips 2009/ bzw. fur die Mi-
neralwolle auf die fur Glaswolle bei IBU /EPD-SDT-

2012112-D 2012/ vorhandenen Umwelt-
Produkideklarationen verwiesen.
2.8 Umwelt und Gesundheit wéhrend der

Herstellung

Beim Zuschneiden, Ségen oder Schleifen der Gips-
produkie ist der Arbeitsplatzgrenzwert von 6 mgf’m3
alveolengangiger Staub (A-Staub) fur Calciumsulfat
als Schichfmittelwert einzuhalten; gemant TRGS 900
LArbeitsplatzgrenzwerte” (Ausgabe Januar 2008, zu-
letzt geéndert und ergéanzt GMBI 2012 S. 11 [Nr. 11).

GIPS'®

schafft Freirdume

Hierzu sind ggf. Staubminderungsmalnahmen oder
organisatorische Mafnahmen, orientiert an der
TRGS 559 Mineralischer Staub® (Ausgabe Februar
2010) und der dort beschriebenen Expositionskate-
gorien vorzusehen.

Produkt :;;,f:: Et 39‘;’7::"&
Igipsplatten (12,5mm) 36,0 " [360 kg [72,0 M [T20 kg
Metallstander CW 75 B24m P70kg [32.4m PT.0kg
inschlussprofile UW 75 14,4 m [10,3kg |14,4m [10,3kg
Mageldubel {6*40mm} 1288 Stk (0,12 kg [28.8 Stk[0,12 kg
nschlussdichtung 21.6m [0.78kg [21.6m [0,78kg

inaratwolle (60 mm} 18,0 i [32,4 kg |18,0 m® [32,4 kg
[Schnellbauschraube TN 25 mmB60 Stk [0,52 kg [144 Stk |0,21 kg
[Schnellbauschraube TH 35 mm| 360 Stk (0,68 kg
Fugenspachtel 10,8 kg |10.8 kg [17.6 kg [17.6 kg

Predukt E;T;:ﬁtt E ec:nlrs::ttt
Gipsfaserplatlen (12,5mm) 36,0 m® [360 kg [F2,0m? [F20kg
Metallstander CW 75 32,4 m [27,0kg B2,4m [27,0kg
isnschlussprofile UW 75 14,4 m [10,3kg [14,4m [10,3 kg

Nageldubel (6*40mm) 1288 Stk (0,12 kg 28,8 Stk 0,12 kg

IAnschlussdichtung 21.6m [0.78kg P1.6m [0.78 kg
Min eralwolle (60 mm}) 18,0 m* |32,4 kg [18,0 m* 32,4 kg
ISchhellbauschraube 30 mm 360 Stk |0,76 kg [144 Stk (0,30 kg
ISchnellbauschraube 40 mm [360 Stk |0.94 kg
Fugenspachtel 72kg |[T.2kg PAdkg [04 kg
2.9  Produktverarbeitung/Installation

Die Verarbeitung der Produkte erfolgt nach den ein-
schldgigen Merkblattern des Bundesverbandes der
Gipsindustrie e.V. und der Hersteller wie unter Kapi-
tel 2.7 beschrieben.

2.10 Verpackung

Gipsplatten/Gipsfaserplatien werden palettiert und
nicht verpackt angeliefert. Die verwendeten Holzpa-
letten gibt es als Mehrweg- oder Einwegpaletten.
Die Metallstanderprofile werden lose und gebundelt
angeliefert. Mineralwolle wird in Rollen und in
Kunststofffolie verpackt angeliefert. Die Verpackung
wird Gber ein Ricknahmesysiem enisorgt. Fugen-
spachtel wird als Sackware bereitgestelll.
Baustoffsécke werden dem Papierrecycling Gber ein
Rucknahmesystem zugefuhrt. Schrauben und wei-
tere Kleinteile werden in Kartonverpackungen oder
anderen Kleinverpackungen sowie auch lose ange-
boten. Die Anlieferung an Baustellen erfolgt per
LKW,

2.11 Nutzungszustand

Die MNutzungsdauer der hier betrachteten nichttra-
genden Innenwandkonstrukfionen ist  fur die
gesamte Lebensdauer des Gebéudes vorgesehen.
Eine Beanspruchung von auften erfolgt nicht.

Umwelt Systemdeklaration des Bundesverband der Gipsindustrie — Metallstanderwande 3
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Die Wandkonstruktionen kénnen zum Beispiel nach
Fertigstellung fachgerecht verpuizt, mit Fliesen ver-
sehen, fapeziert oder gesfrichen werden. Diese
nachtraglichen Innenwandbeschichtungen werden
nicht berticksichtigt, schitzen aber die darunter lie-
gende Wandkonsiruklion gegenuber den meisten
auleren Einflissen.

Die Wandkonstruktionen gestatten einen Abbruch
zum Zweck der Veranderung des Grundrisses zum
Beispiel fur die Anpassung oder Umnuizung des
Gebaudes innerhalb der tragenden Konstruktionen
ebenso wie die nachtragliche Einfugung von Turen
oder Durchbriichen. Diese ausschliellich durch den
Nutzer veranlassten Anderungen werden hier nicht
betrachtet.

212 Umwelt
Nufzung

Wahrend der Nutzungsphase erfolgt keine Freiset-
zung von gefédhrichen Stoffen oberhalb der
Grenzwerte des Prufschemas der AgBB. Als Bei-
spiel wurde die Wand 1 - allerdings unter
Yerwendung von imprégnierten Gipsplatien mit ha-
heren Gehalten an organischen Stoffen und ohne
Metallsténder — vom Fraunhofer Institut far Bauphy-
sik untersucht IScherer 2010/. Das
Untersuchungsergebnis zeigt, dass von den Kon-
struktionen  keinerei  Beeintrachtigungen  des
Innenraumes ausgehen.

& Gesundheit wihrend der

2.13 Referenz-Nutzungsdauer

Die Referenz-Nutzungsdauer nach der Tabelle
«Nutzungsdauern von Bauteilen fir Lebenszyklus-
analysen nach dem Bewerfungssystem
Nachhaltiges Bauen (BNB)* des BBSR, Stand
03.11.2011, befragt fur alle hier aufgefUhrten Wan-
de gema? Code-Nummer 342.411  Nichitragende
Innenwande — Standersysteme” » 50 Jahre.

2.14 AuRergewbhnliche Einwirkungen

Brand

Gipsplatten mit geschlossener Oberflache und Gips-
faserplatien werden gemai} EN 13507-1 hinsichilich
ihres Brandverhaltens in der Regel als A2-s1, d0
(s1 = kein Rauch, d0 = kein brennendes Abfal-
len/Abtropfen) klassifiziert.

Nach DIN 41024 gehédren sie zur Bausfoffklasse A2
Jnicht brennbar®.

Wasser

Alle Gipsprodukie sind, sofern nicht vom Hersteller
ausdrucklich fur diesen Zweck vorgesehen, vor an-
dauernder Durchfeuchtung zu schitzen. Dies gilt
auch fur die beschriebenen Wandaufbauten.

Fur die Beseifigung von durch Uberflufung enfstan-
denen Schéaden an Bauleilen aus Gips ist ein
Merkblatt /Bundesverband der Gipsindustrie/ beim
Bundesverband der Gipsindustrie e.V. verfigbar.

Mechanische Zerstérung

Mechanische Beschadigungen konnen grundsétz-
lich aufgrund der Reparaturfreundlichkeit der
Gipsplatten oder Gipsfaserplatten mit Fugenspach-
tel ausgeglichen werden, ohne dass die
Funkfionsfahigkeit der Wand beeinirachtigt wird.
Gipsplatten oder Gipsfaserplatten kénnen bei gré-

Nachnutzungsphase
Wiederverwendung

Die Wandaufbauten sind nicht in unverdnderter
Form fur die gleiche Anwendung wieder verwend-
bar.

Fur die tibrigen Nachnuizungen / Entsaorgungen wird
eine Trennung in die Komponenten Gipsplat-
te/Gipsfaserplatte, Dammstoff und Metall bereits auf
der Baustelle empfohlen.

Weilerverwendung

Mineralwolle-Dammstoffe sind in  unveranderter
Form far andere Dammanwendungen wieder ver-
wendbar. So kdnnen Mineralwolle-Dammstoffe z. B.
als so genannte Stopfwolle” weiterverwendet wer-
den.

Die Gipsbaustoffe kdnnen nach Zerkleinerung ge-
maRk  Absprache mit dem  Abnehmer als
Rekulfivierungsmaterial im Berghau, zur Verwertung
auf Deponien, als Bodenverbesserer, Dingemitiel-
komponente oder Abbinderegler fur Zement unter
Beachtung behdrdlicher Vorschriften weiter verwen-
def werden.

Wiederverwerlung

Das fur Metallsténder und Anschlussprofile genutzte
verzinkte Blech kann dem Metallrecycling zugefihrt
werden.

Mineralwolle-Dammstoffe kdnnen im Falle des sor-
tenreinen Vorliegens dem Herstellungsprozess
wieder zugefihrt werden.

Gipsprodukie kdnnen nach Behandlung in speziell
fur Gipsabfalle vorgesehenen Recyclinganlagen di-
rekt nach Zerkleinerung oder nach zusatzlicher
Abtrennung des Kartons der Gipsplatien dem Her-
stellungsprozess neuer Platten zugefuhrt werden.
Altemnativ kann der wiedergewonnene Gips in den
unter Weiterverwendung angesprochenen Berei-
chen eingesetzt werden.

Diese Recyclinganlagen fur Gipsabfalle sorgen
auch fur die Magnetabscheidung noch enthaltener
Schrauben oder Nagel. Dort abgetrennter Karton
kann als Sekundarbrennsioff verwendet oder dem
Papierrecycling zugefuhrt werden, abgeschiedene
Metalle werden als Schrott verwertet.

2.15 Entsorgung

Die Abfall-Schlisselnummem in der Kategorie 17
Bau- und Abbruchabfalle lauten wie folgt:

Far das Standersystem einschlieitlich Anschlusspro-
file und Schrauben:

17 04 05 Eisen und Stahl

Far Mineralwolle-Dammstoffe:

17 08 04 Dammmaterial mit Ausnahme desjenigen,
das unter 17 06 01 und 17 06 03 fallt

Fur Gipsplatien/Gipsfaserplatien einschlieflich Fu-
genspachtel:

17 08 02 Bausioffe auf Gipsbasis mit Ausnahme
derjenigen, die unter 17 08 01 fallen

Alle genannten Abfalle halten die Ablagerungsbe-
dingungen ab Deponieklasse 1 der Deponie-
verordnung fur den Fall der Beseitigung ein.

2.16 Weitere Informationen

Reren Beschadigungen problemlos gegen neue www dips.de

Plaften ausgetauscht werden, ohne die darunter

liegende Stander-/Dammkonstruktion zu verandern.

4 Umwelt Systemdeklaraticn des Bundesverband der Gipsindustrie — Metallstinderwiande
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LCA: Rechenregeln

3.1 Deklarierte Einheit

Die Deklaration bezieht sich auf Metallstanderwan-
de mit den Malen BxH =6 mx 3 m (A = 18 m?),
die nach der Oberflachengualitatssiufe Q2 (Spach-
telfugen ohne Bewehrungsstreifen) wverspachtelt
sind.

3.2 Systemgrenze
Typ der ESD: Wiege bis Bahre

Die Module A1-A3 enthalten die Rohstoffproduktion
und deren Transporie, die Energiebereitstellung,
sowie die Herstellungsprozesse, die fur die Produk-
tion samilicher Komponenten fur die
Metallstanderwande aus Gipsplatten oder Gipsfa-
serplatten notwendig sind.

Der Transport der Komponenten zur Baustelle ist in
Modul A4 enthalten, der Aufbau der Wand, inklusive
Entsorgung von Verpackungen, in A5. Der Abbruch
der Wande sowie die Verwertung und Entsorgung
der Materialien ist in Modul C enthalten. Gutschrif-
ten infolge der Enfsorgung und Verwertung sind
dem Modul D zugeordnet.

3.3  Abschétzungen und Annahmen

Fur alle benofigten Materialien und fur die Entsor-
gung wurden Annahmen 2zu den Transport-
aufwendungen getroffen.

3.4  Abschneideregeln

Es wurden alle Komponenten zum Aufbau der Me-
tallstinderwéande sowie der fur den Aufbau
bendtigte Strom und das bendligte Wasser bertick-
sichfigt.

Damit wurden auch Stoff- und Energiestrome mit ei-
nem Anteil von kleiner als 1 Prozent bertcksichtigt.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die ver-
nachlassigten Prozesse weniger als 5% zu den
berucksichtigien Wirkungskategorien beigetragen
hatten.

GIPS'H

schafft Freirdume

3.5 Hintergrunddaten

Zur Modellierung der Produktion aller Komponenten
wurde das von der PE INERNATIONAL AG entwi-
ckelfe  Software-System  zur  ganzheitlichen
Bilanzierung "GaBi 5" eingesetzt /GaBi 5 2012/,

Die Okobilanz wurde fir den Bezugsraum Deutsch-
land erstellf. Dies hat zur Folge, dass neben den
Produktionsprozessen unter diesen Randbedingun-
gen auch die fur Deutschland relevanten Vorstufen,
wie Sftrom- oder Energietrégerbereitstellung, ver-
wendet wurden. Es  wird der Sfrom-Mix fur
Deutschland mit dem Bezugsjahr 2008 verwendet.

3.6 Datenqualitat

Alle fur die Herstellung relevanten Hintergrund-
Datensatze wurden der Datenbank der Software
GaBi 5 enthommen.

3.7

Die Datengrundlege fur den Materialbedarf fir die
deklarierten Wande ist aktuellen Herstellerbeschrei-
bungen aus dem Jahr 2011/2012 entnommen.

3.8 Allokation

Fur den in dieser ESD modellierten Einheitsprozess
des Metallstanderwandeinbaus im Gebaude erge-
ben sich keine Allokationen. Allokationen wurden in
den Hintergrunddaten zur Modellierung der bendtig-
tfen  Komponenten, zum  Beispiel fur die
Strombereitstellung verwendef. Fir die Bereitstel-
lung von REA-Gips der feilweise fir die Produktion
von Calciumsulfat-B-Halbhydrat verwendet wird,
wurde eine Alloketion vermieden.

3.9  Vergleichbarkeit

Grundsatzlich ist eine Gegenuberstellung oder die
Bewertung von EPD/ESD Daten nur moglich, wenn
alle zu vergleichenden Datensétze nach DIN EN
15804 erstellt wurden und der Gebaudekontext,
bzw. die produktspezifischen Leistungsmerkmale,
berucksichligt werden.

Betrachtungszeitraum

LCA: Szenarien und weitere technische Informationen

Die folgenden technischen Informationen sind
Grundlage fur die deklarierfen Module oder konnen
fur die Entwicklung von spezifischen Szenarien im
Kontext einer Gebaudebewertung genutzt werden.

Transport zur Baustelle (A4)

Fir den Transport samilicher Komponenten der Me-
tallstanderwande wurde eine Distanz von 200 km
mit dem Lastkrafiwagen angenommen.

Einbau ins Gebdude (A5)

Der Einbau der Metallstanderwande im Gebéude er-
folgt Uberwiegend manuell. Das Befestigen der
Gipsplatien/Gipsfaserplatten an den Metallstandem
erfolgt mittels Akkuschraubern und benétigt ca. 0,1
kwh fur die deklarierte Wand mit den Malen B x H
=6mx 3 m(A =18 m?). Der Wasserverbrauch liegt
bei ca. 0,5 I/kg Fugenspachtel.

Fur zu entsorgendes Verpackungsmaterial wurde
eine generische Distanz von 50 km angenommen
und zusatzlich eine Leerfahrt von 50 km.

Als Verpackungsmaterial wurden Einwegpaletien
aus Holz fir die Gipsplatten/Gipsfaserplatten sowie
Papiersacke fur den Fugenspachiel berucksichtigt.

Fur die Enfsorgung der Holzpaletfen wurde eine
Verbrennung in  einer Mullverbrennungsanlage
{MVA) angenommen. Fur das Alipapier wurde keine
weitere Behandlung angenommen, es kann direkt
fur die Produktion von Karfon fir die Gipsplatfen
oder direkt fir Gipsfaserplatien eingesetzt werden.
Weitere Verpackungen wurden nicht bericksichtigt.

Nutzung (B)

Die Referenz-Nutzungsdauer fir die Trennwénde ist
2z 50 Jzhren. Die Nutzung ist in der vorliegenden
ESD nicht deklariert, da sich durch die Nufzung der
deklarierten Wande gewdhnlich keinerlei Umwelflas-
ten ergeben.

Ende des Lebenswegs (C1-C4)

Transport: 50 km (eine Fahrt 100% ausgelastet und
zusatzlich eine Leerfahrt).

Es wird angenommen, dass die Metallprofile voll-
standig dem Metallrecycling zugefuhrt werden. Die
mineralischen Komponenten (Gipsplatten, Gipsfa-
serplatten, Fugenspachtel und Mineralwolle) sowie
die Schrauben werden auf einer Bauschutideponie
abgelagert. Eine Abtrennung der Schrauben von
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GIPS'®

schafft Freirdume.

den Gipsabfallen findet nur im Gipsrecycling statt
({siehe auch Szenario Gipsrecycling).

Die Anschlussdichtung wird der Verbrennung in ei-
ner MVA zugefihrt.

Aufgrund von ublichen Durchbrichen an Wandauf-
bauten (z.B. Zargen, Turen) oder abweichenden
Wandmalen kdnnen in der Praxis bis zu 5% der
Abfallmenge bereils wahrend des Einbaues in das
Gebdude entstehen. Da sich die Entsorgungsszena-
rien fur beide Stadien nicht unterscheiden, erfolgt in
der ESD, die fur einen kompletien Wandaufbau de-
finierter Abmessungen gilt, eine Bericksichtigung
der Umweltwirkungen der evi. entstehenden Abfélle
aus dem Einbau erst im Entsorgungsstadium.

LCA: Ergebnisse

Wiederverwendungs-, und

Recyclingpotenzial (D)

Fur die recycelien Metallprofile wird eine Guischrift
erteill. Zusatzlich sind Gutschriften fir Strom und
thermische Energie infolge der thermischen Verwer-
fung der Verpackungsmaterialien und der
Anschlussdammung bericksichtigt.

Rilckgewinnungs-

Szenario Gipsrecycling

Fur das Szenario Gipsrecycling wurde angenom-
men, dass 10% cder Gipsabfélle (Gipsplatien,
Gipsfaserplatten und Fugenspachiel) einem Gipsre-
cycling zugefuhrt wird.

Die folgenden Tabellen zeigen die Ergebnisse der Indikatoren der Wirkungsabschatzung, des Ressourceneinsat-
zes sowie zu Abfallen und sonstigen Quiput-Siromen bezogen auf die deklarierten Wande mit den Maen B x H =

6mx3m{A=18m?)

Stadium der Gutschriften
Produktionsstadium | Errichtung des Mutzungsstadium Entsorgungsstadium und;Laster
Fatveris auferhalb der
Systemgrenze
3 58| a8 i 5
2 gl |8, 23|23 3 2 ot
Bl |2l 2|28 5| s e 28|88 £ [ « | 2| 2| 245
el 22|82 || 5|2z |82)8e|2| 2] 8|8 552
@° @ [} = < = & ] @ 3 ] = = <
el el 8| 8|22 |2 z: 25|22l :2|2|5 || 222
5] 2 @ t iz & @ [} W & oo | @ o = & = o g e
sl et E s E | U |8zl 3| P | 8| 8| g%
% z [ 2 | B[ = so| b | E 2 EES
4 g & 2 R =% S5
= oz = 3 B
Al AZ A3 Ad A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 c1 c2 c3 [o23 D
X X X X X | MMD | MMD | MMD | MND | MND | MMD | MND | X X X X X
Legende der folgenden Tabellen:

GWP Globales Erwarmungspotenzial;

QODP Abbaupotenzial der stratosphérischen Ozonschicht;

AP Versauerungspotenzial von Boden und VWasser;

EP Eutrophierungspotenzial;

POCP Bildungspotenzial fur troposphérisches Ozon;

ADPE Potenzial fur den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen;

ADPF Potenzial fir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe;

PERE Emeuerbare Primérenergie als Energietrager;

PERM Emeuerbare Primérenergie zur stofflichen Nutzung;

PERT Total erneuerbare Primérenergie;

PENRE Nichi-erneuerbare Primérenergie als Energiefrager;

PENRM Nichi-erneuerbare Primérenergie zur stofflichen Nutzung;

PENRT Total nicht emeuerbare Primarenergie;

SM Einsatz von Sekundirstoffen;

RSF Emeuerbare Sekundarbrennstoffe;

NREF Nicht emeuerbare Sekundarbrennstoffe;

Fw Einsatz von Sulwasserressourcen;

HWD Gefahricher Abfall zur Deponie;

NHWD Entsorgter nicht gefahricher Abfall;

RwWD Entsorgter radioaktiver Abfall;

CRU Komponenten fur die Wiederverwendung;

MFR Stoffe zum Recycling;

MER Stoffe fur die Energierickgewinnung;

EE Exportierte Energie je Typ

6 Umwelt Systemdeklaration des Bundesverband der Gipsindustrie — Metallstanderwande
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schafft Freirdume.

Parameter Einheit A1-3 Ad A5 c1 c2 c3 Cc4 D
GWP [kg COz-Ag.) 29 43 73 [T 15 18 321 -62.2
ODP [kg CFC11-Aq.] | a3ge-07 1,21E-10 5 D7E-10 [,00E+00 3.08E-11 3.78E-11 5,31E-09 2 DBE-B9

AP [kg SO-Aq.] 5 ABE-01 1,77E-D2 7 5BE-D4 [,00E+00 6.63E-03 9 B4E-05 3,53E-02 -2 2DE-01

EF Tkg PO,*- Ag.] 7,30E-02 446503 140E-04 0DE+DE 1,61E-03 2, 04E-05 719E-03 1, T9E-02
PoCR lkg Ethen-Aq.] | ggaE-0z 7,12E-03 479505 ,00E+00 -2,39E-03 1,14E-05 1,08E-02 -3,30E-02
ADFE [kg Sb-Aq.] 1,23E-08 1,03E-07 650508 ,00E+00 633608 9,38E-09 2,04E-06 D 41E-06
ADPF [hJ] 33267 31,0 20 i 20,7 02 766 7490

Parameter Einheit A1-3 Ad A5 c1 c2 (953 C4 D
PERE ] 2052 R B B R B B _
PERM W] o R _ _ R _ _ _
PERT [MJ] 2052 12 0,3 0,0 0.3 [ 59 12

PENRE IMJ] asra B _ _ _ B _ _
PENRM [ a4 , " ® , 2 = 2
PENRT [MJ] 36227 3,2 24 00 20,8 02 80,1 7289
SM [g] 3z 2 = 2 5 - 2 5 -
RSF [hJ] [ o o [ o [ i o
NRSF MJ] i i i i il i o il
W 7] 1260 01 03 0 0.1 0,0 38 54

Parameter Einheit A1-3 &4 A5 c1 c2 c3 Cc4 D
HWD= kgl - -0 ] ) -0 =T - e
NHWD [kgl 8260 b2 0B 0,0 01 ik 4090 -428.0
RWD [kgl 7.53E-08 440505 1,50E-D4 ,0DE+D0 D.94E-06 1,26E-05 1,42E-03 8, 73E03
CRU [kg] _ i } . - 0 - -
MFR [kg] - - = = - 37 = -
MER [kg] = g - = - 0,587 - -

EE [Strom] [MJ] # . 10,37 - = 3,48 2,39 -

EE [Dampf] [MJ] P . 26,04 - = 238 o =

* Gamal darvom SVA gensfimigten Ubergangsidsung vom 04.10.2072
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schafft Freirdume

Parameter Einheit A1-3 Ad A5 c1 c2 c3 c4 D
GWP [kg CO2-AQ.] 3051 74 94 fiXH 28 18 543 630
CDF [kg CFC11-Ag.] | 4.poE-o7 2 DBE-10 & BRE-10 0.,00E+00 148E-10 3,78E-11 9 82E-09 1,23E-10

AP [kg SCAg ] §,57E-01 3,03E-D2 0,87E-04 0,00E+00 1 29E-02 9 BIE-B5 ,66E-02 -2 21E-(1

EP kg PO Ag] 1.03E-D1 7 58E-03 1,99E-14 D.00E+00 2 85E-03 2 ME-D5 1,20E-02 -1, 8DE-02
FOCP [kg Ethen-Ag.] 3,02E-D2 1, 21E-D2 8,15E-05 ,00E+00 -4,37E-03 1 14E-B5 1, 90E-02 _331E-02
ADPE [kg 8b-Aq.] 1,B4E02 176E-07 8,45E-08 DLO0E+DD 126607 9,38E-00 38BEDE | DATEDB
ADPF [MJ] 46486 52,0 25 iXH 37,0 02 145,1 7597

Parameter Einheit A1-2 A4 A5 c1 c2 c3 Ca D
PERE (k] 2827 - - - 5 - B -
FERM [MJ] o ¥ ) & x 2 2 o
PERT [hJ] 2az,7 21 03 0o 16 0.0 12 2.1

PENRE (] 47661 - - - - - - -
PENRM M) 4io } } } ] } } }
PENRT [hJ] 4800.0 531 e oo 381 i 1518 7412
SM L] 4385 - - - 5 - B -
RSF [MJ] o o o i i i i} i
NRSF [MJ] o o o i i o o [
Fw [ 1600 02 oa 0o 01 2.0 73 4.5

Parameter Einheit A1-3 Ad A5 c1 c2 c3 c4 D
HWE* kgl ) ) o) - -t -1 -1 N
NHWD [k 9410 03 03 i 02 0o 7830 ~4anp
RWD Tkl 9,78E-02 7 BOE-D5 2,22E-04 0,00E+00 5,38E-05 1,25E-05 270E-03 8,08E-03
CRU Tl _ _ _ _ R 5 _ _
MFR [kgt] & - 5 5 - 347 & -
MER kal B l } . - 1581 = -

EE [Strem] [MJ] - - 1262 - - 3.48 2,39 -

EE [Dampf] (k] - - 040 - - 3,39 o -

" Gemal darvom SVA gensfimigten Uberyang sidsung wvom 04.10.2012
8 Umwelt Systemdeklaraticn des Bundesverband der Gipsindustrie — Metallstainderwinde
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schafft Freirdume.

Parameter Einheit A1-3 Ad A5 c1 c2 o3 [o73 D
GWP [kg COx~Aq.] 2631 an 7. [T 15 18 319 B2z
CDP [kg CFC11-Aq.] | a3 asen7 112E-10 5.DBE-10 0,00E+0D 3.026-11 3.78E-11 5,27E-09 3 0BE-09

AP [kg SCAq.] 5 BOE-I 1 BSE-DZ 7 55E-D4 0,00E+0D 6.626-03 9 B4E-05 3,51E-02 -2 2DE-01

EF kg PO Ag] 7DEEDZ 413503 1,49E-04 0,00E+00 1,60E-D3 2, 04E-05 7,14E-03 1, 7IED2
FOoCP [kg Ether-Aq.] | 721E02 -6,51E-03 4,73E-05 oo0E+0R | arE D3 1,14E-D5 1,08E-02 -3,30E-02
ADPE [kg Sb-Aq.] 1.15E-D2 9 57E-DB 5.48E-D8 D,B0E+0D 6 A3E-08 9 38E-09 2 D2E-06 -2 41E-06
ADPF [hJ] 38727 233 2.0 i 20,6 02 759 7490

Parameter Einheit A1-3 Ad A5 c1 c2 c3 o3 D
PERE 1] 3047 B B B B B B B
PERM k] P _ B B } j . i
PERT (W] 2047 11 0,3 00 i 0.0 58 4.2

PENRE W] 0351 B B B B B B B
PENRM ] 340 B B B B B B B
FENRT [MJ] 4078,1 23,9 24 0.0 206 (1% 794 7239
SM tkal 2azp = : # v 2 = 2
RSF [MJ] o o o i o o o 0
NRSF [MJ] i i o i il o o o
P [m?] 1520 1 0.3 i (1% 0,0 38 54

Parameter Einheit A1-3 Ad A5 c1 c2 o3 [o73 D
EHIVYDR [ig] - -7 V] S ) -0 - -0
NHWD Tkal 8750 02 06 fix] 01 o0 4050 423,
RWD lka] 9.34E02 4DBE-05 1,69E-04 0,00E+00 2.91E-06 1,26E-05 1,41E-03 3,73E-03
CRU [kg] - - - - N o - -
MFR [kg] - - - - - 347 - -
MER Tkal - - - B - 0,581 " -

EE [Strom] (] : - 10,37 : - 3,48 2,38 -

EE [Dampf] [MJ] = - 2504 = - 239 o =

" Gamak darvom SVA gansfimigten Ubergangsidsung vom 04.10.2012
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Parameter Einheit A1-3 Ad A5 c1 c2 c3 c4 D
GWP [kg CO2-AQ.] 387 73 94 fiXH B 18 539 630
CDF Tkg CFC11-Ag.] | 511607 2 D4E-10 & B5E-10 0.,00E+00 147E-10 3,78E-11 9 72E-09 1,23E-10

AP [kg SCAg ] 7,15E-1 3,00E-D2 9,80E-D4 0,00E+00 1 21E-02 9 BIE-B5 ,60E-02 -2 21E-(1
EP kg PO Ag] 9 BRE-DZ 751E-03 1,.99E-04 D.DDE+DD 2 92E-03 2 ME-D5 119E-02 -1, 8DE-02
FOCP [kg Ethen-Ag.] 3 76E-DZ 1,20E-D2 §,13E-D5 ,00E+00 -4,33E-03 1 14E-B5 -1 88E-02 _331E-02
ADPE kg Sb-Aq ] 1,60E-02 174E-DT 8,40E-08 0,00E4DD 125607 9,38E-00 ALMEDE 2A4TE-DB
ADPF [MJ] 5533,8 52,4 25 iXH 376 02 1436 7597
Parameter Einheit A1-2 A4 A5 c1 cz c1 Ca D
PERE [hJ] 2814 - - - - - . _
FERM (] o - - - - - - -
FPERT [hJ] 2814 21 03 ixH 15 o0 111 2.
PENRE (] 5038,3 - - - - - - -
PENRM (W] 0 _ _ _ _ _ _ _
PENRT (] 50732 52,5 3z iXH 37,7 [i¥] 160,3 741.2
SM ] 4382 - . : - 2 3 -
RSF [MJ] o o o o i o i [
NRSF [MJ] o 1 o o i ) o i
Fw [m?] 2120 02 04 0 01 0,0 7.2 46
Parameter Einheit A1-2 A4 A5 c1 c2 c3 Ca D
HWh? (k) -0 -0 -0 - - - -0 -
NHWD [kg] 1040,0 ik} ¥} fiXH 02 o0 b=\ RN
RWD L] 1 BED] T43E05 2,095 4 3DOE+00 5,30E-05 1,26E-05 D67E-03 20EE 03
CRU [kl _ _ _ _ - o - _
MFR [kgl - - - = - 347 g -
MER Tkl 5 N < : - 0,581 2 -
EE [Strom] [WJ] = - 12 62 = - 3,48 239 -
EE [Dampf] [MJ] - = 040 - - 8,30 o -

" Gamak darvom SVA gansfimigten Uberyang sidsung vom 04.10.2012

LCA: Interpretation

Der nicht emeuerbare  Primérenergieeinsatz
(PENRT) wird dominiert von der Herstellungsphase
der einzelnen Produkte, die fur den Aufbau der Me-
tallstanderwande bendtigt werden (Modul A1-A3).
Die Herstellung der Gipsplatten bzw. Gipsfaserplat-
ten, der Metallprofile und der Mineralwolle fur die
jeweiligen Wande tragt ohne Bericksichtigung der
Gutschrift zu ca. 90-95% des nicht emeuerbaren
Primérenergieeinsatzes als auch zu den betrachte-
ten Wirkungskategorien (GWP, ODP, AP etc.) bei.
Einzige Ausnahme bildet die Wirkungskategorie
Eutrophierungspoterzial, die zu etwa 80% durch die
Herstellung der oben genannten Komponenten be-
stimmt wird. Die restlichen 20% entfalen im
Wesentlichen auf die Deponierung der mineralischen
Komponenten (Gipsplatten, Gipsfasemlatten, Fugen-
spachtel und Mineralwolle) sowie auf den Transport
der Komponenten zur Baustelle. Die Produktion sons-
tiger Komponenten fir die Metallstinderwande
(Schrauben, Dubel, Fugenspachtel, Anschluss-
dammung) bendtigt ca. 2-2.5% des gesamten

PENRT. Der Anteil bei allen weiteren Wirkungska-
tegorien liegt zwischen 1-3%. Der Transport der
Komponenten zur Baustelle hat bei einer Distanz
von 200 km einen Anteil unter 1% am PENRT. Zum
globalen Erwarmungspotenzial tragt der Transport zur
Baustelle ca. 2% bei, zum Eutrophierungspotenzial
4%. Der Einbau der Metallstinderwand hat einen An-
teill von 0,8% am gesamten GWP und fur alle anderen
Wirkungskategorien und dem Primérenergieeinsatz ei-
nen Anteil von < 0,2%. Die Behandlung der Abfélle,
hauptsachlich die Deponierung der mineralischen
Komponenten, hat einen Anteil von 16% am gesamten
Eutrophierungspotenzial der einfach beplankten Me-
tallstanderwand. Beim GWP liegt der Anteil bei (8%,
beim AP bei 6% und beim POCP bei 5%). Die erteilten
Gutschriften, hauptsachlich fir die recycelten Metall-
profile, fihren zu einer Reduzierung des PENRT von
19%. Beim POCP fihrt die Gutschrift zu einer Redu-
zierung von 46% (AP 32%, GWP 24%, ADPF 21%,
EP 16%).

10 Umwelt Systemdeklaraticn des Bundesverband der Gipsindustrie — Metallstainderwinde
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Bei den doppelt beplankten Wanden nimmt der An-
teil der Gipsplattenproduktion am gesamten PENRT
und den Wirkungskategorien deutlich zu. Insgesamt
ist der nicht erneuerbare Primérenergieeinsatz
durch die doppelte Beplankung ca. 38% hdéher als
die einfache Beplankung. Bei den meisten Wir-
kungskategorien ergeben sich ahnliche Werte. Das
POCP erhdht sich nur um 14%, da es starker durch
die Herstellung der Metallprofile bestimmt wird.

Gipsrecycling Szenario

Die Ergebnisse fur das Szenario Gipsrecycling zei-
gen, dass sich fur alle Wirkungskategorien, mit
Ausnahme von ADPE nur sehr geringe Unterschie-
de (+ 0,5%) gegenlber der Modellierung mit 100%
Deponierung der Gipsabfélle ergeben. Beim ADPE
ergibt sich unter Berlicksichtigung der Gutschrift fur
den Gips ein 3,4% geringeres ADPE flr einfach be-
plankte Wande und ein 4,5% geringeres ADPE fir
doppelt beplankte Wande.

7

Die Anforderungen nach dem Prifschema der
AgBB Version 2008 werden hinsichtlich aller
bestehenden Prifpunkte erfullt /Scherer 2010/:

TVOC; <10 mg.'fm3
Kanzerogenes; EU-Kat. 1 und2 <0,01 n’\g.’m3
TVOCazs <1,0 mgim®

GIPS'®

schafft Freirdume.
0,020

o016 — S

0,012 — —_— —
0,008

0,004

0,000

-0,004

[kg Sb-Aquiv./Wand]

ohne Gipsrecycling
10% Gipsrecycling
ohne Gipsrecycling
10% Gipsrecycling

Wand 1 (Gipsplatte, Wand 2 (Gipsplatte,
einfach) doppelt)

= Modul A1-A3 Gipsplatten = Modul A1-A3 Metallprofile
® Modul A1-A3 Glaswolle m Modul A1-A3 Sonstiges

= Modul A4 = Modul AS

m Modul C = Modul D

SVOCzs £0,1 mg/m®
Kanzerogenezs EU-Kat. 1 und 2 < 0,001 mg.fma
Summe VOC,; ohne NIK <0,1 mg/m®
Summe VOC mit NIKR = ¥ C/NIK; < 1

Allgemeine Grundsitze:

Institut Bauen und Umwelt e.V., Kénigswinter (Hrsg.):
Die Erstellung von Umwelt-Produktdeklarationen
(EPD), Allgemeine Grundsatze fur das EPD-
Programm des Instituts Bauen und Umwelt e.V.
(IBU), 2011-06, www.bau-umwelt.de

PCR-Anleitungstexte fiir Bauprodukte und ge-
bdudebezogene Dienstleistungen

Institut Bauen und Umwelt e.V., Kénigswinter (Hrsg.):
PCR Teil A: Rechenregeln fiir die Okobilanz und
Anforderungen an den Hintergrundbericht. 2011-07,
PCR Teil B: Anforderungen an die EPD fur Raum-
trennsysteme. 2013-01, www.bau-umwelt.de

Normen:

DIN 4103-1:1984-07, Nichttragende innere Trenn-
wande; Anforderungen, Nachweise

DIN EN ISO 14025:2011-10, Umweltkennzeichnun-
gen und -deklarationen - Typ [l Umwelt-
deklarationen — Grundsitze und Verfahren (ISO
14025:2006); Deutsche und Englische Fassung EN
1SO 14025:2011

DIN EN 15804:2012-04, Nachhaltigkeit von Bau-
werken — Umweltdeklarationen fur Produkte —
Grundregeln flr die Produktkategorie Bauprodukte;
Deutsche Fassung EN 15804:2012

ECHA (European Chemicals Agency): List of
Substances with very high concern (SVHC),

http://echa.europa.eu/web/guest/identification-of-
svhe, December 2012

EPD Gips

Bundesverband der Gipsindustrie e.V., Forschungs-
vereinigung der Gipsindustrie e.V.: Gipsprodukte
Umwelt-Produktdeklarationen, Darmstadt, 2009
http://www.gips.de/service/download/umwelt/umwelt
-produktdeklarationen/

EPD-SDT-2012112-D

Schwenk Dammtechnik GmbH & Co. KG: climowool
und Schwenk Glaswolle, ESD-SDT-2012112-D, In-
stitut Bauen und Umwelt e.V., 2012

GaBi Software & Dokumentation

GaBi 5: Software und Datenbank zur Ganzheitlichen
Bilanzierung. LBP, Universitat Stuttgart und PE In-
ternational,

Dokumentation der GaBi 5-Datensatze
http://documentation.gabi-software.com/, 2012

Bundesverband der Gipsindustrie e.V. Beseiti-
gung von durch Uberflutung entstandenen Schaden
an Bauteilen aus Gips oder an Gipsputzen, Darm-
stadt.

Scherer, C.; Mair, S. Querschnittsuntersuchung
zum Emissionspotenzial an fliichtigen organischen
Verbindungen von Gipsbauteilen und Gipsproduk-
ten des Wohninnenraums, Fraunhofer Institut far
Bauphysik IBP, Valley 2010
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General Information

Upofloor

Synthetic thermoplastic polymers

Programme holder

IBU - Institut Bauen und Umwelt e.V.
Rheinufer 108

D-53639 Kénigswinter

Owner of the Declaration
Upofloor Oy

Souranderintie 2

FI-37101 Nokia

Declaration number
EPD-UPO-2013111-E

Declared product / Declared unit

1m? Resilient floor covering based upon synthetic
thermoplastic polymers, installed

This Declaration is based on the Product
Category Rules:

Floor coverings, Version 1.1: 28.10.2012

(PCR tested and approved by the independent expert
committee)

Issue date
01.04.2013

Valid to
31.03.2018

WW/M/M%U

Scope:

In this EPD resilient floor coverings based upon
synthetic thermoplastic polymers are declared. The
application of this EPD is restricted to the product
LifeLine of Upofloor Oy. It is delivered in the designs

+ LifeLine tile

* LifeLine LT

* LifeLine CS f Forte

Data are based upon production during 2011 in
Finland. The owner of the declaration shall be liable for
the underlying information and evidence.

Verification
The CEN Norm EN 15804 serves as the core PCR

Independent verification of the declaration and data
according to SO 14025

Prof. Dr-Ing. Horst J. Bossenmayer iz
(President of Institut Bauen und Umwelt e V) D internally E externally
Prof. Dr-Ing. Hans-Wolf Reinhard! Prof. Dr. Evgit Grahl

(Chairman of SVA)
Product

Product description

Resilient floor coverings are an entire product family of
flexible flooring solutions available in sheet, tiles and
planks. It is classified in heterogeneous or
homegeneous composition based on vinyl, linoleum,
cork, rubber or synthetic thermoplastic polymers.
Resilient floor coverings can provide different
functionalities (acoustic, static control, slip resistance,
easy maintenance efc.) to match a wide range of
domestic, commercial and industrial applications. Itis
available in an enormous range of patterns and colours
fitting with inspiration and decorative needs.

LifeLine products are based upon synthetic
thermoplastic polymers and are supplied in either tile,
plank or roll form.

Application

According to ISO 10874 (EN 685) the area of
application for resilient floor coverings is indicated by
use classes. The declared product group covers the
use classes 23, 34 and 43.

Technical Data
Technical construction data for the product group:

(Indeperfdent tester appointed by SVA)

Base materials/ Ancilliary materials

The product group has the following composition:
IComponent Value Unit
Filler 37.9 %
Pigments 1.9 %
Polymers (EMAA, EVA) 263 %
Auxiliaries 2.8 %
Lacquer 0.7 %
Flooring Recyclate 30.4 %

The declared recipes were checked with the REACH
candidate list from June 18th, 2012 and did not contain
listed REACH substances.

Reference service life

This EPD does not indicate RSL. Only module B2
(maintenance) is declared and the use stage scenario
is independent on the life time of the product.

The declared modules in the table of results

(chapter 5) refer to one life cycle of the floor covering
with B2 (cleaning) being declared for a time period of
one year. For the calculation of the impact of B2 for a
different time period the values for B2 have to be
multiplied by the estimated service life in years.

[Constructional data Value Unit Test standard

Product thickness 2.0 mm 1SO 24346

[Surface weight 3.6 kg/m 1SO 23997

Product Form sheet

2 EPD for Upofloor Oy — Resilient floor covering based upon synthetic thermoplastic polymers
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LCA: Calculation rules

Declared Unit
1m? of installed floor covering.

Name Value Unit
Declared unit 1 m
Conversion factor to 1 kg 1/36 -

System boundary
Type of EPD: cradle to grave

Modules A1-A3 include processes that provide
materials and energy input for the system,
manufacturing and transport processes up tothe
factory gate, as well as waste processing.

Module A4 includes transport of the floor covering to
the place of installation.

Module A5 includes the production of adhesive for the
installation of the floor covering, and incineration of off
cuts and packaging material.

Mocdule B2 is including provision of cleaning agent,
energy and water consumption for the cleaning of the
floor covering incl. waste water treatment. The LCA

results in this EPD are declared for a one year usage.

Module C1 considers electricity supply for the de-
construction of the flooring.

Module C2 includes transportation of the post-
consumer waste to waste processing.

End of life scenarios are declared for:
- 100% incineration in a waste incineration plant (WIP)
- 100% landfilling

Module D includes benefits from all net flows given in
module A5 and C3 that leave the product boundary
systemn after having passed the end-of-waste state in
the form of recovery and/or recycling potentials.
Module D is declared for each scenario separately.

Comparability

Basically, a comparison or an evaluation of EPD data
is only possible if all the data sets to be compared
were created according to EN 15804 and the building
context, respectively the product-specific
characteristics of performance, are taken into account.

LCA: Scenarios and additional technical information

The following technical information is a basis for the
declared modules

Transport to the construction site (Ad)

Name Value Unit
Litres of fuel 0,0058 |I/m>*100km
Transport distance 2000 km
Capacity utilisation (including 85 o
ermpty runs)

Installation in the building (A%)

Name Value Unit
lAwpdliary (adhesive) 0.3 kg
Material loss (installation waste) 6.0 %
Maintenance (B2)

Name Value Unit
Maintenance cycle (vacuum 156 nurmberfa
cleaning & wet cleaning )

Water consumption 0.003 m”
lAwpdliary (detergent) 0.04 kg
Electricity consumption 0.55 kWh
End of Life (C1-C4)

|N_am e Value Unit
Incineration 3.6 kg
|Landfiling 3.6 kg

Reuse, recovery and/or recycling potentials (D),
relevant scenario information

For module D the credits given in module A5 and C3
are declared.

For waste incineration combustion in a WIP (R1 < 0.6)
with energy recuperation is considered.

3 EPD for Upofioor Oy — Resilient floor covering based upon synthetic thermoplastic polymers
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LCA: Results

The results for module B2 refer to a period of one year.

For the calculation of the impact of B2 for a certain service life the values for B2 have to be multiplied by the
estimated service life in years.

EENEFITS AND|
CONSTRUCTI LOADS
FPRODUCT STAGE |ON PROCESS USE STAGE EMND OF LIFE STAGE BEYOMND THE
STAGE SYSTEM
BOUNDARYS
7] By o
B o : g ] el 2 E = £
E £ = it 5| s |2 |8 [£c 2 i
B 8| 5|8 (28 cl=|E|E|e [ |58|8| 8|5 |asPE
wal & o e @ % = £ |5 o EE| a o 1] 0.5
gal 2 © F|1S5c| @ £ = ] 5 |sSe|BaelE=| & 8 & 0w 2=EF
E2 c | & c [SEo o @ 2 s |58l68|2¢8| ¢ = a|z28%8
=1 I =T A = R I~ S8 l1e7=7|5E| = S| B |2cTg
z o B 2 i = = o o 5 |= ] Ba&| = o O|xeeg
(o} ~ © = D= o] (0] S o P Y O [ b oo
o = 0= = e[z |3 [2 |2 &
£ & |© =
Al | A2 | A3 Ad AS B1 B2 B3 B4 B5 B6 BY c1 c2 Cc3 c4
A e Ao MND | K [MND [ MND | MND | MND | MND | X H e A A
Parameter Unit A1-A3 Ad A5 B2 c1 c2 foct | caL* cail C4lL ] oiL
GWP ko CAg]  [91E+00]3.7E01 (82601 [43E01 34E-02 | 5,8E+00 0 0 2,6E-01 |2 4E+00]-1,6E-01
COP Mg CFCT1-Ag] [55E09|B4E-12]2) 26E-10 6,013 [1.0=09 0 0 1 -9 E-10F5 92E11
AP kg SC-Ag] |258E-02]11 7E03]1 16E-03 1660412 3 0 0 7 -5, 7E-03]-3 8E-04
ER [kgPC,-Ag] [22E03]39E04]1,6E 13E-04 3,6E05 [34E04 0 0 9,6E -3.9E-04[-2 BED5
FPOCE [k EthenAg] |2,7E-03]-5,5E-04] 186041 7ED4 -5,1E-05]| 6 9E-04 0 0 1,26-04 |-4,7E-04}3,12E-04)
ADPE [y 5h A 48606146082 3E-07 [20E-07 |2, 13E-09 |4 7EO7 0 0 4,0E-08 |-1,96-07]-1,2E-08
ACPF [l.J] 2, 1E+02|5, 1E+00] 1,2E+01][ 8 3E+00] 2,601 |4 7EO1 [2.6E+01 0 0 4. 0E+00}4,0E+01}2,7E+00
GWP = Global wanming potential, O0F = Depletion potential of the stratospheric ozone layer, AP = Acidification potential of land and water, EP
Caption | = Eutrophication potential, POCP = Formation potential of tropospheric ozane photocherrical oxidants, ADPE = Abidtic depletion potential far
non fossil resources; ADPE = Abiotic depletion potertial for fossil resources
Parameter Unit Ad A5 1 o2 can (o<], can C41L DA oL
PERE . - - - - - - - - - - -
FPERM J - - - - - - - - - - -
FERT ] 2,0E-01 [1,7E+00{83E-01]4.2E-02 [ 18602 [1.2E+00 0 0 1,8E-01[-2,8E+00-1,8E-01
PENRE J - - - - - - - - - - -
FPEMREM . - - - - - - - - - - -
PENET ] 5,1E+00]1,2E+01|8,3E+00] 2,5E-01 | 4,7E-01 | 2,6E+01 0 i 4 0E+00]-4,0E+01]-2 7E+00|
Bl g 0 0 0 0 0 0 0 0 i i i
RSE [h] - - - - - - - - - - - -
NESE [t] - - - - - - - - - - - -
[ [a] B.O0E+01 | 22E-01 |3,2E+00{3,2E+00] 1,1E-01 |3 1E-02 [ 1 9E+01 0 0 |2, 1E+00]-8,3E+00] -5 4E-01
PERE = Use of renewable primary energy excluding renewable primary energy resources used as raw materials, PERM = Use of
renewahle primary energy resources used as raw materials, PERT =Total use of renewahle primary energy resournces, PENRE = Use
Cant of non renewable primary energy excluding non renewable primary energy resources used as raw materials; PENRM = Use of non
APHON 1 renewable primary energy resources used as raw materals, PENRT = Taotal use of non renewahle primary energy resources, Sk =
Use of secondary material, RSF = Use of renewahle secondary fuels; NRSF = Use of non renewable secondary fuels, FW = Use of ne]
fresh water
Parameter Unit A1-A3 A4 AS B2 c1 c2 c3n C3L c4n CAL (] DiL
HAD [ke] 1,1E-02 0 7.7E-04 | 15603 0 0 18E-03 i 0 1,0E-03 i 0
MNHWD [k 55E-01 | 66ED4 | 54E-02 | 5 8E-03 | 1.1E-04 | B,1E-05 | 8,2E-01 0 0 3 BE+D0 -1 0E-02 -6 9E-04
RAD 11E-02 | 7 1E06 | 21E-04 | 7 3E-04 | 37E-05 | B,6E-07 | 7 5E-04 a 0 7 E05 |-2 BE03]-17E-04
CRU - - - - - - - - - - - -
MFR - - - - - - - - - - 1,8E+00[1,8E+00
MER - - - - - - - - - - - -
EEE J - - - - - - - - - - 7,2E+00]4,7E-01
EET ] - - - - - - - - - - 2 1E+01]14E+00
HWD = Hazardous waste disposed, NHWD = Non hazardous waste disposed, RWD = Radioactive waste disposed;, CRU =
Caption |Cormponents far re-use; MFR = Materials for recycling; MER = Materials for energy recovery, EEE = Exported electrical energy; EET =
E:xported thermal energ:

Mot all of the life cycle inventaries applied in this study support the methodological approach for the waste and water indicators
The data are based on publications of industry. The indicators for waste and water of the system are evaluated, but contain a
higher degree of uncertainty

! Seenario *1" = 100% Incineration’

% Scenario "L’ = 100% Landfilling

The evaluation of best Eol-scenario requires the consideration of further aspects like avoidance of combustion of fossil fuels when incinerated and
demand for landfilling when recycled
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£
EcoTrans|

EcoTransIT - Ecological Transport Information Tool

The Ecological Transport Information Tool (EcoTranslIT) calculates and compares the
environmental impacts of goods transported by different modes. EceTransIT compares the
energy consumption, greenhouse gas and exhaust emissions of freight transperted by rail,
read, ship and aircraft.

Calculation parameter

Creation Date: 19.11.2014

Origin: [City district] [fi] Lahti
Destination: [City district] [fi] Helsinki
Cargo weight: 20 ton (tTEU: 10.5}
Input mode: Standard

Transport Chain Road - 106,67 km

Origin: [City district] [fi] Lahti
Road (2640 t, EURO-V, Load factor:60.0%, ETF:20%, Ferry routing normal}
Destination: [City district] [fi] Helsinki
© EcoTransIT.org Creation Date: 19.11.2014
Wehseite & Informationen: hitp://www.ecotransit.org This information is supplied without liability

Methodology: hitp J/iwww ecotransit.org/scientific.en.phtml
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N
EcoliransiT
[Wen)

Primary energy consumption

Energy rescurce consumption

[Diesel equivalents]

70
60 1
50 o --
a0 {
30 4
20 4
10 4
(S

TC Truck

Carbon dioxide

Greenhouse Gas, climate changes

[Tons]

0.00
TC Truck

CO2-Equivalents

Climate changes

[Tons] [Tons]
0.20

0.10 4-

0.00 -

TC Truck

Nitrogen oxides
Acidification, overfertilization, smog

[Kilogram] [Kilogram]

0.50
0.40 4
0304
0.20 4
010 4-

0.00 -

TG Truck

© EcoTransIT.org Creation Date: 19.11.2014
Wehseite & Informationen: hitp://www.ecotransit.org This information is supplied without liability
Methodology: hitp J/iwww ecotransit.org/scientific.en.phtml
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N
EcoliransiT
[Wen)

Page 3/3

Nonmethane hydrocarbon

Smoyg, damage caused to so.'s health

[Kilogram]

[Kilogram]

0.07
0.06 4--
0.05 4-
0.04 4
0.03 4-
0.02 4-
0.01 4
0.00 4

TG Truck

Sulfur dioxide

Acidification, damage caused to so.'s health

[Kilogram]

[Kilogram]

0.00
TC Truck

Particulate matter
combustion related

[Kilogram] [Kilogram]
0.02
0.01 4-
0.00 4
TC Truck
Distances
Distances for each transport mode
[Kilometer]

[Kilometer]

200
100 4-
o
TG Truck
© EcoTransIT.org Creation Date: 19.11.2014
Wehseite & Informationen: hitp://www.ecotransit.org This information is supplied without liability

Methodology: hitp J/iwww ecotransit.org/scientific.en.phtml
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