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1

JOHDANTO

Suomen tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. Monet
kaupungit ovat asettaneet tavoitteekseen saavuttaa hiilineutraaliuden jo
ennen tata. Rakennetun ympariston osuus Suomen energiankulutuksesta
ja kasvihuonekaasupaastoista on merkittava. Rakennettujen viheralueiden
merkitys hiilensidonnassa nayttaytyy kokonaiskuvassa melko pienen3,
mutta ilmaston lampenemisen ja sdaan aari-ilmididen lisdantyessa merkitys
tulee korostumaan. Viheralueiden kasvillisuudella on valillisesti huomatta-
vasti suurempi vaikutus kuin pelkan kasvillisuusalueisiin sitoutuneen hiilen
kautta tarkasteltuna.

Tutkimus ja toimenpiteet hiilensidonnan edistamiseksi ovat keskittyneet
suurelta osin vaikutukseltaan merkittavimpiin alueisiin kuten metsiin ja
maatalousmaihin. Rakennettujen viheralueiden suunnittelussa ei ole viela
kiinnitetty kovinkaan paljon huomiota hiilensidontaan tai viheralueiden
hiilivarastojen sailyttamista ja kehittymista edistaviin tekijéihin. Ratkaise-
vimmat paatokset tehdaan usein jo maankdyton suunnittelussa, eivatka ne
tiivistyvilla kaupunkialueilla ole aina edullisimpia olemassa olevien hiiliva-
rastojen sailyttdmisen kannalta. Hiilensidonnan huomiointi suunnittelussa
vaatii kokonaisvaltaista ajattelua, laajaa yhteistyota eri tahojen valilla ja
asian huomiointia aikaisessa suunnitteluvaiheessa.

Kasvillisuuden kasvu on edellytys hiilidioksidin sitomiseen ilmakehasta. Tii-
viisti rakennetussa kaupunkiymparistossa kasvuolosuhteet ovat usein
haasteellisia, joita rankkasateiden ja helleaaltojen lisddantyminen haastaa
entisestdaan. Vetta l[apdisemattomien pintojen lisadntyminen heikentaa ve-
den ja ravinteiden luonnollista kiertoa vaikuttaen myds maaperan hiiliva-
raston kehittymiseen. Kestavan kehityksen mukaisilla valinnoilla ja hyo-
dyntamalla kiertotalouden mahdollisuuksia voidaan edistdaa ilmastotie-
toista suunnittelua ja rakentamista seka saastaa luonnonvaroja. Viheralu-
eiden puiden tuottamien ekosysteemipalveluiden, kuten hiilensidonnan,
tai esimerkiksi hiilta sitovien rakennusmateriaalien kautta kaupungit voivat
pyrkia myds kompensoimaan muita rakentamisesta syntyvia paastoja. Sa-
malla taataan riittavan viherrakenteen sdilyminen kaupunkiymparistoissa.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on perehtya rakennettuihin viheraluei-
siin hiilensidonnan nakokulmasta ja selvittda miten suunnittelulla voidaan
vaikuttaa viheralueen hiilitaseen parantamiseen. Suunnittelualueena on
Helsingin Jatkdsaaressa sijaitsevan Hyvantoivonpuiston puisto-osio. Vai-
kuttavuuden vertailua varten tyossa esitetdan alueen alkuperaisen suun-
nitelman lisdksi kolme luonnostasoista suunnitelmaa puistoalueesta. Kaksi
opinndytetydssa vaihtoehtona esitettya suunnitelmaa on tehty Carbon
Lane -hankkeen aikana, toisena naista esitetdan puistossa toteutunut de-
monstraatioalue. Kolmannessa ja neljannessa suunnitelmassa esitetyt
suunnitteluratkaisut ovat alkuvaiheen suunnitelman tyyppisia, joiden



kautta arvioidaan myds erilaisten materiaalivalintojen vaikuttavuutta.
Hankkeen tyopajoilla on ollut tarkea merkitys vaihtoehtoisten suunnitel-
mien luomisessa.

TUTKIMUSKYSYMYS

-Miten viherrakennuskohteen hiilijalanjalki rakentuu ja miten toteutus-
suunnittelun ratkaisut voivat siihen vaikuttaa?

-Millaisilla valinnoilla suunnittelija voi pienentda viherrakentamisesta kau-
pungille syntyvaa hiilijalanjalkea seka edistaa hiilensidontaa viheralueilla?

2 HIILENSIDONTA KAUPUNGIN VIHERALUEILLA

Ihmiskunnan tuottamista kasvihuonekaasuista merkittavin ilmaston lam-
mittadja on hiilidioksidi. Sen pitoisuus ilmakehassa on kasvanut teollistu-
mista edeltaneestd ajasta noin 40 % ja kasvu jatkuu edelleen. Luonnossa
hiili kiertaa eri varastojen valilla ja hiilidioksidia sitoutuu ilmakehasta hii-
lend kasvillisuuteen ja maaperaan. (llmasto-opas, n.d.) Kuvaan 1. on koottu
maankdyton muutoksesta aiheutuvia seurauksia sekd muita tekijoita, joi-
den avulla voidaan vaikuttaa hiilensidonnan edistamiseen ja hiilivarastojen
kehittymiseen kaupungin viheralueilla.

Kierratyskasvualustojen Maamassojen
hyodyntaminen vaihtaminen
Vahahiiliset ja hiilta sitovat Vanhan kasvillisuuden
rakennusmateriaalit poistaminen
Rakennekerroksien

Karike- ja hiilisyotteen
mahdollistava kasvillisuus
ja yllapito

eristeet

Muutokset

Hulevesien hyddyntaminen, kasvuolosuhteissa

ravinteiden kierto e i
Lisaantyvat

lapaisemattomat

Monimuotoisuuden ;
pinnat

edistaminen
Vedenkiertokulun

Maanparannusaineet
muutos

esim. biohiili

Lisaantyva kaytto,

Maan kasvukunto Vi -
maan tiivistyminen

Kuva 1. Viheralueilla hiiltd on sitoutuneena kasvillisuuteen, maaperaan
seka hiilta sitoviin materiaaleihin. (Koivunen, 2020)



2.1

Hiilen huomiointi eri vaiheissa

2.1.1 Maankaytto ja muutoksen vaikutukset

Hiilensidonnan ja hiilivarastojen huomioiminen suunnittelussa antaa yh-
den nakokulman lisdad kestavalle yhdyskuntasuunnittelulle. Ohjaamalla
maankayttod mahdollisuuksien mukaan niille alueille, jotka ovat hiilivaras-
tojen kannalta kasvupotentiaaliltaan heikoimpia voidaan turvata merkitta-
vimpien hiilinielujen ja varastojen sailyminen. Tiivis ja ehed yhdyskuntara-
kenne tehostaa maankayttda ja tarve metsamaiden rakennuskayttdéon ot-
tamiseen pienenee. (Kdnkdanen & Rasinmaki, 201443, s. 3, 45-46)

Maankaytto tiivistyvilla kaupunkialueilla muuttuu usein joka tapauksessa,
ja mahdollisuudet hiilen sidontaan ja varastointiin tulisi huomioida jo ai-
kaisessa suunnitteluvaiheessa. Kaupunkirakenteen tiivistyessa rakentami-
nen lisadantyy myos alueilla, joiden on katsottu olevan rakentamiseen hei-
kosti soveltuvia. Kun maankaytté suunnataan alueille, joissa muutos vaatii
massiivisia pohjatoita, vahenevat suunnittelijan mahdollisuudet sailyttaa
olemassa olevat hiilivarastot tai suosia vahahiilisia rakenneratkaisuja.

Muuttuva maankaytt6 vaikuttaa myos veden luonnolliseen kiertokulkuun
ja kaupunkirakenteen tiivistyminen heikentaa syntyvien hulevesien laatua
(Sillanpaa, 2013). Lisddantyneet lapdisemattomat pinnat kasvattavat valun-
taa ja tiiviilla alueella hulevesiad saatetaan johtaa ennemmin hulevesiver-
kostoon kuin muilta toiminnoilta tilaa vaativiin nakyviin hulevesien hallin-
taratkaisuihin. Jos syntyvid hulevesia ei ole mahdollista imeyttda maape-
raan, niita voidaan viivyttaa esimerkiksi rakennusten viherkatoilla. Viher-
rakenteiden huomiointi kattopinnoilla voidaan tiivistyvilla kaupunkialueilla
maadritelld jo korttelitasolla kaavassa.

Erityyppisen maankdyton vaikutuksista kaupunkien viheralueiden hiilita-
seeseen antaa kasityksen Kuntien hiilitasekartoitus -hankkeen julkaisut
(2014). Hankkeen selvityksen mukaan kaupungissa tai kunnassa viheralu-
eisiin sitoutuneen hiilen maara on sitd suurempi mita enemman alueella
on luonnonmukaisia kasvillisuusalueita, erityisesti rehevien kasvupaikko-
jen metsia. Selvityksessa rakennetut viheralueet sijoittuvat hiilitaseeltaan
kasvillisuusalueiden alhaisimpaan luokkaan.

Kun arvioidaan erilaisten maankayton muutosten vaikutuksia esimerkiksi
hiilivaraston suuruuteen, on tarkasteltavan aikajanteen valinta loppupaa-
telmien kannalta ratkaisevan tarkeaa (Heinonsalo, 2020, s. 11). Erilaisilla
muutoksilla voi olla seka suoria etta valillisia vaikutuksia, ne voivat olla vain
lyhytaikaisia tai niiden vaikutukset voivat ilmeta vasta pidemman ajan ku-
luttua.



2.1.2 Rakentamisen aikaiset vaikutukset

Kun maaperan kantavuutta halutaan parantaa, pohjanvahvistusmenetel-
mana kaytetdaan useimmiten massanvaihtoa, jossa heikosti kantava maa-
aines korvataan esimerkiksi kivilouheella (Liikennevirasto, 2011, s. 10, 15).
Rakennettavuuden kannalta heikosti kantavimpia maa-aineksia ovat hie-
norakeiset maalajit eli siltti ja savi sekd eloperdiset maalajit. Ne ovat raken-
teeltaan huokoisia, helposti routivia ja painuvat kasaan kuormituksen li-
saantyessa. Huokoiselle maaperalle voidaan rakentaa vahvistamalla pohja
esimerkiksi paaluttamalla tai vaihtamalla maan pintakerros kantavaan
pohjamaahan asti. (Johansson, n.d.) Pintamaan eloperdisen eli hiilirikkaan
maan poistaminen ja korvaaminen “kuolleella” mineraalimaalla heikentaa
maan kasvukuntoa, eikda maaperan hiilivarasto enaa kehity vastaavalla ta-
valla esimerkiksi asfalttipinnan alla (Setala, 2020).

Massojen vaihdoista ja kuljetuksista aiheutuu merkittavia ymparistéhait-
toja, jotka on tiedostettu kaupungeissa hyvin ja esimerkiksi Helsingin kau-
pungilla on ollut oma massakoordinaattori vuodesta 2014 lahtien. Vuosien
2014-2017 valilla Helsingin kaupunki saasti kaivuumaiden uudelleenkay-
ton avulla hiilidioksidipaastoissa 13 400 tonnia, sadstot polttoaineissa oli
5,3 miljoonaa litraa ja kustannussaadstot 37 miljoonaa euroa (Suominen,
2019). Kuljetuksista aiheutuvien paastdjen ja kustannuksien lisdaksi maa-
massojen kierrattamista ja hyotykayttoa ajaa luonnon kiviainesvarantojen
hupeneminen. Soranottopaikat ovat siirtyneet yha kauemmaksi kasvukes-
kuksista ja kiviaineksia pyritddn korvaamaan esimerkiksi lahelld syntyvan
purkujdtteen, kuten betonimurskeen, kaytolla.

Rakentamisen aikaiset hulevedet poikkeavat laadullisesti siitd mita ne tu-
levat olemaan rakentamisen valmistuttua. Paljas kasvipeitteeton maan-
pinta lisda pintavaluntaa ja eroosion kautta tydmaavedet voivat kuormit-
taa vesistoja kiintoaineella ja ravinteilla sekd rakentamisesta syntyvilla
haitta-aineilla. Jos rakennettavalle alueelle on suunniteltu hulevesiraken-
teita, niitd on mahdollista hyodyntdaa myos tyomaa-aikaisten vesien hallin-
nassa. Talldéin tulee varmistaa, ettd ne kestavat rakentamisen aikaisen
kuormituksen ja ovat puhdistettavissa rakentamisen paatyttya. (Raken-
nustieto Oy, 2016)

Viheralueiden kasvualustavalinnoilla voidaan vaikuttaa viherrakentamisen
ympadristovaikutuksiin alueiden perustamisvaiheessa. Ymparistovaikutuk-
sia voidaan pienentaa esimerkiksi kayttamalla fossiilisten komponenttien,
kuten turve, tilalla biohiilta tai kompostia (Jalas ym., 2019b, s. 16). Jos ra-
kennuspaikalla on mahdollista hyédyntaa kierratyskasvualustoja, saavute-
taan ymparistohyotyjen lisdksi kustannussdastoja. Hyodynnettdvassa
maaperdssa sailyy myos siihen sitoutunut hiili, maaperaeliosto ja siemen-
pankki, kun maaperaa kasitellaan tai sailytetaan varastoituna mahdollisim-
man vahan (Elo & Regardh, 2019, s. 9).



2.1.3 Viheralueiden suunnittelu ja suunnittelun tyokalut

Suunnittelun lahtokohtia ovat usein kdytettavyys ja turvallisuus sekd muun
muassa helppo kunnossapito. Tiiviissa kaupunkirakenteessa viheralueet
toimivat usein kevyen liikenteen kulkuvaylina, jonka lisdksi niiden tulisi tar-
jota monia toimintoja ja palvella erilaisia kdyttajaryhmia. Paastotonta liik-
kumista edistetdan monessa kaupungissa suunnittelemalla yhtenaisia ver-
kostoja muodostavia pyorailyn laatubaanoja, jotka kulkevat usein viheralu-
eiden lapi. Baanat ovat paasaantoisesti asfalttipintaisia ja kaistojen erot-
telu tehdaan usein maalaamalla merkinnat tien pintaan.

Viheralueiden hiilivarastot koostuvat paaasiassa kasvillisuuteen ja maape-
raan sitoutuneesta hiilesta. Hiilensidontaan ja varastojen kehittymiseen
vaikuttavat monet tekijat kuten maaperan laatu, ilmasto-olosuhteet, kas-
villisuuden ika, kasvutiheys ja nopeus, hoidon intensiteetti seka maaperan
karikesyote. Suunniteltavan viheralueen hiilitasetta voidaan parantaa
muun muassa kasvillisuuden ja puurakentamisen lisdadamisen avulla. (Jalas
ym., 2019b, s. 11-12; Kankdnen & Rasinmaki, 2014a, s. 11-12, 47)

Viheralueiden rakenneratkaisut vaativat harvoin esimerkiksi paalutta-
mista, mutta huokoisen maaperan routivuus voi aiheuttaa ongelmia muun
muassa kulkuvaylilla. Tiiviisti rakennetuilla alueilla on yleensa huomioitava
muiden kulkuvaylien lisdksi pelastustiet, joiden mitoitukset ja painovaati-
mukset voivat rajoittaa viheralueiden suunnitteluratkaisuja. Rakenteiden
vaatimat eristekerrokset ja lisddantyvat lapaisemattomat pinnoitteet vai-
kuttavat puolestaan maaperan hiilivarastojen kehittymiseen ja muutokset
kasvuolosuhteissa voivat tuoda haasteita sailytettavan kasvillisuuden sel-
viytymiselle. Vanhan hyvakuntoisen kasvillisuuden sadstaminen parantaisi
kuitenkin viheralueen hiilitasetta ja vastaavan tilan saavuttaminen uuden
kasvillisuuden avulla voi kestaa vuosikymmenia.

Rakennuspaikasta tai muusta ldheisestd rakennuskohteesta syntyvia maa-
massoja voidaan hyodyntaa viheralueiden tilalliseen muotoiluun. Maan
muotoilulla voidaan huomioida myds hulevesien hyédyntaminen kasvilli-
suuden kayttoon sekd edistda merien ja muiden vesiekosysteemien kan-
nalta kestavaa suunnittelua. Hyodyntamalla luontopohjaisia ratkaisuja hu-
levesien hallinnassa voidaan vahentda hulevesien aiheuttamaa kuormi-
tusta vesistoille ja turvata niiden tuottamat ekosysteemipalvelut (Weck-
man, 2018, s. 22). Hulevesia voidaan ohjata esimerkiksi rakennetuille kos-
teikkoalueille, jotka muiden ymparistohyotyjen lisaksi voivat toimia hiili-
nieluina (Kankanen & Rasinmaki, 2014b, s. 49).

Suunnittelun tyokalut

Ymparistovaikutusten arviointia voidaan kayttda suunnittelutyossa paa-
toksenteon tukena, kun halutaan edistdad ymparistovastuullista rakenta-
mista. Ymparistovaikutuksia arvioidessa hyddynnetaan elinkaariarviointia
eli LCA-menetelmaa. Taydellinen elinkaariarviointi sisaltda raaka-aineiden



tai materiaalien hankinnan luonnosta, tuotteen valmistuksen, kuljetukset
eri vaiheissa, kayton, huollon, uudelleenkayton, kierratyksen seka hylkaa-
misen. Kattavan elinkaariarvioinnin tekeminen vaatii paljon Iahtétietoja ja
tyotd, joten usein arvioinnissa kdytetdaan suppeampaa yksinkertaistettua
menetelmaa. (Antikainen ym., 2017, s. 10)

Hiilijalanjalki on erillinen indikaattori, joka pohjautuu elinkaariarviointiin ja
ekologiseen jalanjalkeen. Hiilijalanjaljellda on useita erilaisia maaritelmia
riippuen siitd mihin tarkastelu rajataan, mitka kasvihuonekaasut huomioi-
daan ja mitka elinkaarivaiheet sisallytetaan menetelmiin rajauksessa. (An-
tikainen, 2010, s. 63). Vertailtaessa yksittdisten materiaalien tai rakentei-
den ymparistovaikutuksia laskennassa on helpompi kayttaa pelkkaa mate-
riaalin hiilijalanjalkea. Toisaalta, jos valinnat perustuvat pelkkaan hiilijalan-
jalkeen voi kayda niin, etta merkittavimmat ymparistévaikutukset jaavat
huomioimatta tai valinnoista seuraa haitallisten ymparistévaikutusten li-
sddantymista muissa luokissa (Antikainen & Seppala, 2012, s. 56).

Hiilijalanjaljen rinnalle on kehitetty hiilikadenjaljen konsepti, joka korostaa
myonteisia ilmastovaikutuksia. Hiilikadenjalkea voi luoda esimerkiksi yritys
tai yksittdinen ihminen tuottamalla asiakkaalle muun muassa palveluita,
joiden avulla asiakkaan on mahdollista alentaa omaan hiilijalanjalkeaan.
(Sitra, n.d.) Suunnittelija voi hyodyntda menetelmaa tekemalla esimerkiksi
ilmastomyonteisid raaka-ainevalintoja ja pienentda viherrakentamisesta
kaupungille syntyvaa hiilijalanjalkea.

Muita suunnittelun eri tasoilla hyodynnettavia laskureita ovat esimerkiksi
erilaiset hulevesilaskurit, maankayton muutoksen arviointiin tarkoitettu
hiilitaselaskuri ja tonttikohtaisen vihertehokkuuden edistamiseksi kehi-
tetty viherkerrointyokalu (llmastokestavan kaupungin suunnitteluopas,
n.d.).

Viherkerrointydkalua on pilotoitu useissa kaupungeissa ja muutamassa
kaupungissa vihertehokkuutta edellytetdan asemakaavassa. Laskennan
avulla kaupungeissa tavoitellaan erityisesti ilmaston muutokseen sopeutu-
mista hulevesien osalta seka riittavan viherrakenteen ja muun muassa
ekosysteemipalveluiden turvaamista. Tyokalulla edistetdan hiilensidontaa
puiden ja muun kasvillisuuden lisdamisen kautta, mutta toistaiseksi tyo-
kalu ei suoraan huomioi olemassa olevan kasvillisuuden tai maaperan sai-
lyttdmista. (Ariluoma & Hautamaki, 2020, s. 7-8)

Puiden tuottamia ekosysteemipalveluita voidaan arvottaa i-Tree-ohjelmis-
ton avulla. Ohjelmiston kansainvalinen versio Eco soveltuu my6s suoma-
laisiin olosuhteisiin. Ohjelma huomio ilmasto-olosuhteet tietyin rajoituk-
sin, valikosta valitun sddaseman perusteella [6ytyvien tietojen pohjalta.
Ty6kalun avulla voidaan analysoida puuston hiilen sidonnan ja varastoin-
nin lisdksi vaikutuksia muun muassa hulevesien hallintaan ja ilmanlaatuun
seka joissakin tapauksissa myos rakennusten energiatehokkuuteen.



2.2 Hiilensidonnan mahdollisuudet ja hiilivarastot

2.2.1 Maapera

Maapera on merkittava hiilivarasto, jonka arvioidaan varastoivan yhteensa
1500-2400 gigatonnia hiilta ylimpaan 1-2 metrin paksuiseen kerrokseen.
Se on noin kolminkertainen maara hiilta koko ilmakehaan verrattuna. Maa-
peran hiilipitoisuus maaraytyy maahan tulevan ja sieltd poistuvan hiilen
erotuksena. Hiilen maara maassa kasvaa eloperaisen aineksen seka esi-
merkiksi orgaanisten lannoitteiden myd6ta, hiilta poistuu eloperaisten ai-
nesten hajotessa ja muun muassa eroosio seurauksena. (Heinonsalo, 2020,
s.4,8)

Maaperadn orgaaninen eli eloperdinen aines kostuu kasveista, mikrobeista
seka eldimista perasin olevasta kuolleesta aineksesta. Eloperdisen ainek-
sen massasta noin puolet muodostuu siihen sitoutuneesta orgaanisesta
hiilesta, joka on paatynyt alun perin maahan kasvien fotosynteesin kautta.
Orgaaninen aines voidaan luokitella hajoamisnopeutensa perusteella labii-
liksi eli nopeasti hajoavaksi tai stabiiliksi eli jopa satoja vuosia maassa py-
syvaksi orgaaniseksi ainekseksi (aaripaat). Stabiilia muotoa suojaavat ha-
joamiselta orgaanisten ja kivennaisaineiden valille syntyneet kemialliset si-
dokset seka maan mururakenne. Kun halutaan kasvattaa maaperan hiiliva-
rastoa, pysyva stabiili aines on keskeisessa roolissa. (Heinonsalo, 2020, s.
8-10)

Labiili aines toimii ravintona lukuisille maan elidille, jotka taas vapauttavat
orgaaniseen ainekseen sitoutuneita ravinteita kasvien kayttoon hajotus-
toiminnan seurauksena. Aktiivinen eliétoiminta on eduksi maan raken-
teelle, ja mikrobitoiminnan kautta maamurut voivat stabiloitua parantaen
muun muassa maaperan kestavyytta. (Heinonsalo, 2020, s. 8-10)

Maanviljelyn puolella tutkitaan parhaillaan monimuotoisuuden, mikrobien
ja hiilensidonnan yhteytta, jotta niiden valinen prosessi ymmarrettaisiin
paremmin (Valimaki, 2019). Valimaen (2019) mukaan Saksan Jenassa teh-
dyissa kenttakokeissa todettiin maan mikrobiomin, etenkin sienten moni-
muotoisuuden kasvavan, kun kasvilajistoa kasvatettiin yli seitsemaan lajiin.
Kokeissa todettiin, ettd monimuotoisuuden lisddantyessa maahan sitoutui
myos hiiltd enemman kuin sieltd poistui.

Viljelymailla hiilisyotettd maaperdan voidaan tehostaa esimerkiksi lisda-
malld kasvillisuuden kokonaisbiomassaa ja syvajuuristen lajien kayttoa
seka pitamalla viljelymaat kasvipeitteisind ympari vuoden. Voimakas maa-
peran muokkaus puolestaan lisda hajotustoimintaa muun muassa maan
ldampotilan nousun kautta. (Heinonsalo, 2020, s. 5-6)

Rakennetuilla viheralueilla maaperan muokkaus on satunnaisempaa kuin
viljelymailla, mutta ajoittaiset kaivuuty6t esimerkiksi maanalaiseen infraan
liittyen voivat olla merkittavia. Ndiden viheralueilla tehtdavien maaperan



kasittelyiden voidaan ajatella myds tarjoavan tilaisuuden uusille toiminta-
tavoille, kuten biohiililisayksille, joiden avulla voidaan sitoa ja varastoida
hiiltad seka samalla parantaa kasvuolosuhteita viheralueilla (Carbon Lane -
hanke, 2019).

2.2.2 Kasvillisuus

Sopeutumista muuttuviin olosuhteisiin kestavat parhaiten lajistoltaan mo-
nimuotoiset ekosysteemit. Monimuotoisuuden lisadamisen vaikutukset hii-
lensidontaan tunnetaan viela heikosti, mutta viljelymailla lajiston lisaami-
sen on todettu edistavan hiilensidontaa seka auttavan hiilen kulkeutumista
eri syvyyksiin maaperassa. (Baltic Sea Action Group, n.d.)

Kaupunkipuiden tehokas yhteyttaminen ja mahdollisimman pitka elinika
varmistetaan luomalla hyvat kasvuolosuhteet ja valitsemalla olosuhteisiin
sopivat puulajit (Jalas ym., 20193, s. 8). Yksittdisen kaupunkipuun keski-
maaradinen elinkaari vaihtelee 50-150 vuoden valilla. Elinikaa voivat lyhen-
taa merkittavasti kasvualustojen puutteet, joiden on arvioitu aiheuttavan
jopa 80 % kaupunkipuille myohemmin tehtavista hoito- ja ylldpitotoimista
(Liski ym., 2014, s. 25, 28).

Puulajien valinnassa monet kaupungit soveltavat ns. Santamourin mallia,
jolla pyritdan edistimaan monimuotoisuutta ja lajiston monipuolistumisen
avulla valttamaan suurimittaisia puutuhoja. Mallin mukaan laajalla viher-
alueella saa olla samaa lajia enintdan 10 %, samaa sukua enintdan 20 % ja
samaan heimoon kuuluvia puita enintddan 30 % (Weckman, 2018, s. 44).

Puusto sitoo hiilidioksidia ilmakehasta tehokkaimmin kasvuvaiheessa. Kas-
vunopeuteen sekda myos kariketuottoon vaikuttavat merkittavasti puuston
ika (Kdnkdanen & Rasinmaki, 2014a, s. 12) ja valitut puulajit. Valinnoilla voi-
daan tehostaa viheralueiden hiilensidontaa suosimalla esimerkiksi nope-
asti kasvavia tai isokokoisia puita (Jalas ym., 2014a, s. 10-11). Nopeasti
kasvavia puulajeja ovat esimerkiksi Alnus, Betula, Salix ja Ulmus, suuriksi
kasvavia esimerkiksi Acer, Alnus glutinosa, Fraxinus ja Quercus. Suurten
puiden ja suuren kasvimassan avulla hiilensidonta tehostuu yhteyttavan
lehtipinta-alan lisddntyessa. Suuri monikerroksellinen kasvillisuus tuottaa
yleensda myo6s runsaamman maaran kariketta ja ndin ollen mahdollistaa sen
jattdmisen maahan.

Suosimalla sopivissa paikoissa monikerroksellista kasvillisuutta laajojen
nurmialueiden ja yksittaisten puiden sijaan, voidaan lisata myds puistoalu-
een tilallista kiinnostavuutta seka luoda intiimeja tiloja puistoalueella oles-
keluun. Kasvillisuuden rytmittelyllad voidaan saada puistoalue myds tuntu-
maan suuremmalta, kun ymparistéssa on enemman kerroksellisuutta ja
katsottavaa puistossa liikkuville ihmisille. (Kingsbury & Oudolf, 2005, s. 62—
63) Aurinkoisina hellepéivinad suuri kerroksellinen kasvillisuus tarjoaa vii-
ledmpia paikkoja oleskeluun, pitden samalla myods maaperan viiledmpana
ja kosteampana.



Maan syviin kerroksiin ja hitaasti kiertavan hiilen varastoon saadaan kul-
keutumaan juurimassaa ja juurieritteita syvajuurisen kasvillisuuden avulla
(Heinonsalo, 2020, s. 5). Isokokoiset ja syvajuuriset puulajit vaativat kui-
tenkin paljon kasvutilaa, joten niiden sijoittaminen tiiviille kaupunkialu-
eelle voi olla haasteellisempaa kuin hidas- tai pienikasvuisten lajien. Suun-
nittelussa tulisi huomioida myo6s kaytettavissa olevat kunnossapidon re-
surssit sijoitettaessa suuria puita, silla ne voivat vaatia enemman hoitoa
ahtailla alueilla. Puistojen lisdksi suurten, tilaa vaativien puulajien lisdami-
nen voisi olla helpommin toteutettavissa esimerkiksi kaupunkien laita-alu-
eilla. Nopeasti kasvavat puulajit ovat usein lyhytikdisempia ja laita-alueilla
my06s niista aiheutuvat mahdolliset riskit olisivat paremmin hallittavissa
kuin kovassa kaytossa olevilla alueilla. (Jalas ym., 20193, s. 8, 10) Lyhytikai-
sind ne my0s palauttavat sitomansa hiilen takaisin kiertoon nopeammin,
mutta toisaalta voivat viela lahotessaan edistaa monimuotoisuutta ja aut-
taa useita elidlajeja.

Laajojen nurmialueiden tarjoamat edut kaupunkialueilla, kuten monikayt-
toisyys ja avoimen nakyvyyden kautta syntyva turvallinen kaupunkikuva,
selittavat niiden kdyton suosimista viheralueilla. Nurmialueet myos kesta-
vat melko hyvin kulutusta ja tarjoavat kaupunkilaisille mahdollisuuden mo-
nenlaiseen oleskeluun. Haittapuolena voi kuitenkin olla maaperan tiivisty-
minen kovan kulutuksen alueilla, jolloin juuristojen kehittyminen seka nur-
mikon peittavyys heikkenee (Jalas ym., 20193, s. 9-10). Maan pakkautu-
essa juuristot eivat valttamatta pysty tunkeutumaan maan lapi ja varsinkin
syvdjuuristen lajien kasvu karsii (Alakukku ym., 2014, s. 7). Avoimilla alu-
eilla, joissa on vaarana nurmen kasvualustan liiallinen tiivistyminen, hait-
toja voitaisiin ehkaista kayttamalla kantavaa kasvualustaa my6s nurmialu-
eilla (Jalas ym., 20193, s. 10).

Intensiivisesti hoidettujen nurmialueiden lajisto on usein monotonista ja
lajiston lisdamisella voisi olla positiivisia vaikutuksia myos hiilensidonnan
kannalta. Lajistoa voitaisiin monipuolistaa esimerkiksi korvaamalla tavan-
omaisia nurmialueita matalakasvuisilla lajeilla, jolloin myos leikkuutarvetta
ja leikkuutyostd aiheutuvien paastdjen maaraa saataisiin pienennettya (Ja-
las, ym., 20193, s. 11). Laajoja nurmialueita voidaan rikkoa myds esimer-
kiksi luonnonmukaisemmilla niittyistutuksilla, jolloin nakyvyys puistoalu-
eella sailyy, mutta tila jasentyy rytmittelyn ansiosta suurempana ja kiinnos-
tavampana (Kingsbury & Oudolf, 2005, s. 62—63). Niityt mahdollistavat
yleensa monipuolisemman kasvilajiston kayton sekd mahdollisuuden lisata
my0Os syvajuurisia kasveja avoimille viheralueille. Kuitenkin rakennetuilla
viheralueilla kaytettavien eri lajien vaikutus hiilensidontaan ja maaperan
hiileen tunnetaan viela heikosti, eikda mydskaan tietoa eri lajien juuristoista
ole kaikilta osin saatavilla. (Jalas ym., 20193, s. 10, 17)

Kasvillisuutta voidaan lisata kaupunkiymparistdihin myds viherkatoilla, joi-
den merkitys hulevesien hallinnan, monimuotoisuuden ja esimerkiksi po-
lyttdjien kannalta voi olla hyvin merkittava. Lisaksi viherkatoilla voi olla vai-
kutusta myos rakennusten energiatehokkuuteen. Esimerkiksi Torontossa
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saaduissa tuloksissa viherkatto alensi yksikerroksisen rakennuksen viilen-
nykseen kaytettya energiankulutusta 25 % kasvipeitteettoman katon kesa-
aikaiseen energiankulutukseen verrattuna (Dunnett & Kingsbury, 2008, s.
73).

2.2.3 Materiaalit

Uuden kasvillisuuden vaikutuksia nopeammin ja helpommin rakenteilla
olevan viheralueen hiilitaseeseen voidaan vaikuttaa materiaalivalintojen
kautta. Suosimalla hiilta sitovia materiaaleja, kuten puuta, voidaan kasvat-
taa hiilivarastoja jo rakennusvaiheessa. Valintojen vaikutus korostuu, kun
matalan tai negatiivisen hiilijalanjaljen omaavia materiaaleja kaytetdaan
korvaamaan rakennusmateriaaleja, joiden hiilijalanjalki on korkea (Jalas
ym., 20193, s. 12). Ottamalla materiaalien merkitys huomioon jo aikaisessa
vaiheessa, suunnitteluratkaisut voidaan tehda niin, etta ne mahdollistavat
vahahiilisten materiaalien kayton.

Puunkayttd korvaavana rakenteena ei kaikissa tapauksissa ole yhta pit-
kaikainen kuin esimerkiksi teras- tai betonirakenteet. Kestoon voidaan kui-
tenkin vaikuttaa huomioimalla kaytettavan puun laatu, materiaalin omi-
naisuudet seka huoltamalla rakenteita riittavan usein ja sopivilla menetel-
milld. Puulajien valilla on huomattavia eroja ominaisuuksissa jopa saman
lajin sisdlld, johtuen muun muassa materiaalin alkuperdsta. Valitsemalla
kasittelemattomia ja luontaisesti hyvan sdankeston omaavia puulajeja
seka suosimalla luonnollisia pintakasittelyaineita voidaan varmistaa, ettei
materiaaleista myodskaan liukene ymparistolle haitallisia aineita kayton ai-
kana. Puunkdyton etuihin ymparistorakentamisessa voidaan laskea myos
materiaalin hyva kierratettavyys sekda muihin massiivisiin rakenteisiin ver-
rattuna rakenteiden helpompi muunneltavuus. Jos rakennettu puistotila ei
vastaakaan kayttotarpeisiin tai tarpeet muuttuvat lyhyessakin ajassa, puu-
rakenteita voidaan muunnella tai korvata toisenlaisilla ratkaisuilla. Par-
haassa tapauksessa ilman rakenteellisia pohjat6ita ja aiemmat rakenteet
uusiokayttaen.

Betonijatetta syntyy Suomessa arviolta 1,5 miljoonaa tonnia vuodessa ja
sitd on hyédynnetty murskeena tie- ja katurakenteissa parin vuosikymme-
nen ajan. Uusiokayton avulla vahennetdan luonnonkiviainesten louhinta-
tarvetta ja rakennusjatteen sijoitustarvetta kaatopaikoille sekad pienenne-
tdan maarakentamisesta syntyvia paadstoja lyhyempien kuljetusmatkojen
ansiosta. (Dettenborn & Forsman, 2019, s. 2—3) Betonimurskeen kaytto si-
saltaa kuitenkin riskin, ettd murskeesta paasee liukenemaan ymparistéon
haitallisia aineita, ja kdytto edellyttda useimmissa tapauksissa ympariston-
suojelulain (527/2014) mukaista ympadristolupaa. Jatteiden hyodynta-
mistd, kiertotaloutta ja sitd kautta luonnonvarojen kestavampaa kayttoa
edistdmaan on tehty valtioneuvostossa asetus erdiden jatteiden hyddyn-
tamisesta maarakentamisessa (843/2017) eli niin sanottu MARA-asetus.
Betonimurske sisaltyy asetuksen soveltamisaloihin kuuluviin jatteisiin, eika
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murskeen hyédyntaminen vaadi ymparistélupaa, jos MARA-asetuksen mu-
kaiset vaatimukset tayttyvat.

Maailmalta on tutkimuksia, joiden mukaan betonin valmistuksessa vapau-
tuneesta hiilidioksidista voi sitoutua merkittava osa takaisin betoniraken-
teisiin karbonatisoitumisen avulla. lImi6 vaatii rakenteen olemista koske-
tuksissa ilmaan, joten kierratetyn betonimurskeen kasvanut reaktiopinta-
ala voi lisata hiilidioksidin sitoutumisnopeutta. Tutkimustulosten soveltu-
vuutta suomalaisissa olosuhteissa tutkitaan parhaillaan CO2ncrete-
hankkeessa, jossa selvitetdaan betonirakenteisiin sitoutuneen hiilen maa-
raa kayttovaiheen ja kierratyksen aikana seka viisaita kierratystekniikoita.
(Suomen ymparistokeskus, 2019)

Betonimurskeen lisaksi muita kierratettavia materiaaleja, joita on mahdol-
lista hyddyntdaa muun muassa lapaisykykya vaativissa kasvualustoissa ovat
esimerkiksi tiilimurske ja vaahtolasi. Vaahtolasi on kierratyslasista valmis-
tettua kevytta kiviainesta, joka ei sisdlla valmistusprosessin myo6ta orgaa-
nista ainesta. Kasvualustan maanparannuksen lisaksi sitd voidaan kayttaa
esimerkiksi kevennysmateriaalina, routasuojauksessa ja kattorakentami-
sessa. Tavanomaisissa kdyttokohteissa vaahtolasista ei haihdu tai liukene
ympadristolle haitallisia aineita. (Juhanoja, Salo & Tuhkanen, 2014, s. 24—
25). Vaahtolasin hiilijalanjalki on 0,31 kg CO,/kg ja keveyden ansiosta sitd
on mahdollista kuljettaa suurempia madaria kivimurskeeseen verrattuna
(Uusioaines Oy n.d.).

Materiaalien kierrattaminen ja uudelleenkdyttd edistaa ilmastotietoista
suunnittelua ja rakentamista. Viltettyjen paastojen ja syntyneiden saasto-
jen lisaksi tarvitaan myos keinoja sitoa hiiltd pitkdaikaisesti. Biohiilen
kaytto viheralueiden tai esimerkiksi viherkattojen kasvualustoissa on yksi
mahdollisuus lisdta hiilivarastoja kaupunkiymparistoissa sekd tehostaa
kasvillisuuden hiilensidontaa parempien kasvuolosuhteiden avulla. Biohiili
toimii lahes aina hiilen nettositojana, mikéli raaka-ainevalinnoissa ja tuo-
tannon eri vaiheissa siihen pyritaan (Riikonen, 2019, s. 3). Tuotannossa voi-
daan hyoddyntda esimerkiksi metsien hoitohakkuista saatavaa puutavaraa,
kierratettya puutavaraa tai kaupungissa syntyvaa muuta jatebiomassaa.

Biohiilta tuotetaan pyrolyysiprosessissa, jossa erilaisia bioraaka-aineita
kuumennetaan vahahappisissa olosuhteissa. Kaytetyt raaka-aineet seka
pyrolyysiolosuhteet, kuten lampétila ja kesto, vaikuttavat biohiilen ominai-
suuksiin seka sen stabiiliuteen maaperassa. Kemialliselta luonteelta biohiili
on tyypillisesti hiilirikas materiaali, joka sisdltdd aromaattisia yhdisteita.
Hiilensidonnassa sen etu perustuu stabiiliuteen ja hitaasti hajoavana bio-
hiili voi sailya maaperdssa satoja tai jopa tuhansia vuosia. Muita maanpa-
rannuskayttoon liittyvia etuja ovat biohiilen korkea vedenpidatyskyky ja
katationinvaihtokapasiteetti, jotka ovat riippuvaisia muun muassa kayte-
tyn biohiilen hiukkaskoosta ja huokoisuudesta eli pinta-alasta. Lisdksi bio-
hiili voi aktivoida maan mikrobeja ja tehostaa siten my0s ravinteiden kier-
toa maaperassa. (Jalas, ym., 2019b, s. 9-10)
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Erilaisten biohiilien ominaisuudet taytyy huomioida ja valita biohiili kayt-
tokohteen mukaan, jotta lisdykselld olisi mahdollista saavuttaa toivottuja
etuja. Kayttamalld puhtaita (sertifioituja) biohiilia ja valitsemalla esimer-
kiksi valuma-alttiisiin kohteisiin vaharavinteisia biohiilia voidaan ehkaista
my0s biohiilen lisdyksesta aiheutuvia mahdollisia haittavaikutuksia. (Riiko-
nen, 2019, s. 3, 45)

Biohiilen avulla saavutettavat ilmastohyodyt ovat paremmat, jos tuotan-
toon on yhdistetty esimerkiksi prosessissa tuotetun energian seka lammaon
talteenotto ja hyodyntaminen (Riikonen, 2019, s. 34). Tuotantoprosessissa
syntyy my0s pyrolyysinesteita, joiden kaytolle etsitaan vaihtoehtoja muun
muassa kasvinsuojeluaineena. Lisaksi biohiilesta on valmistettu erilaisia tii-
lia ja muurikivia, joita olisi mahdollista hyddyntaa viherrakentamisessa,
mutta toistaiseksi ndita ei ole valmistunut yleisille markkinoille asti.

Tavanomaisen betonin kayttoa olisi my6s mahdollista korvata joissakin so-
veltuvissa viherrakentamisen kohteissa hiilta sitovilla betoninkaltaisilla ra-
kennuselementeill3, joita valmistaa esimerkiksi Orbix terasteollisuuden si-
vuvirroista Belgiassa.

2.3 Kunnossapidon vaikutukset

Kuntien hiilitasekartoituksessa tehdyssa laskennassa viheralueiden hoito-
luokka vaikutti erityisesti maaperan hiilivarastoista tehtyihin arvioihin. Kun
hoitoluokka valitaan niin, ettd se mahdollistaa suuren karikesyotteen maa-
peraan, silla voidaan vaikuttaa maaperan hiilivaraston kehittymiseen.
(Kédnkdnen & Rasinmaki 20144, s. 14)

Kaupunkien viheralueita usein hallitsevien laajojen nurmialueiden kunnos-
sapito vaatii paljon resursseja kaupungilta ja niiden leikkuutyot tuottavat
ison osan kunnossapidosta aiheutuvista paastoista (Jalas ym., 201943, s. 8).
Leikkuusta aiheutuvan tydkoneiden polttoainekulutuksen merkitys jaa kui-
tenkin nurmikon perustamis- ja hoitovaiheiden kokonaisymparistovaiku-
tuksiin ndahden melko pieneksi (Niemeldinen & Silvanius, 2015). Tyékonei-
den paastdja voi olla mahdollista my6s alentaa esimerkiksi korvaamalla
fossiilisia polttoaineita biopolttoaineilla tai vaihtamalla polttoainekayttoi-
set koneet akkukayttaoisiin.

Nurmialueet luokitellaan useimmiten A2-hoitoluokkaan, jossa nurmi pide-
tdan Viherymparistoliiton (2015) VHT 14-julkaisun mukaan valilla 4-12 cm.
Saddolosuhteista riippuen tama tarkoittaa yleensa noin 15-20 leikkausta
per kasvukausi. Al hoitoluokassa leikkuujate korjataan kokonaan pois alu-
eelta ja A2 luokan alueelta poistetaan hairitseva leikkuujate. Niittyalueilla
leikkuutarve on huomattavasti vahaisempaa ja yleensa niitot tehdaan ker-
ran tai muutaman kerran kasvukauden aikana, riippuen niittyalueelle maa-
ritellyista hoitoperiaatteista. B2 luokan kayttoniityiltd poistetaan niittojate
vain, jos se hairitsee alueen visuaalista ilmetta, kayttda tai kasvustoa.
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Leikkuuvdlien pidentaminen tai nurmen jattaminen pidemmaksi leikkuun
jalkeen voi osaltaan auttaa juuriston kehittymistda vahvemmaksi ja syvem-
maksi. Talla on positiivinen vaikutus monimuotoisuuden sekd maan hiiliva-
raston kehittymisen kannalta. Hyvin kasvava juuristo kayttdd myods saata-
villa olevia ravinteita tehokkaasti ja estda siten niiden kulkeutumista
eteenpain vesistoihin. (Jalas ym., 20193, s. 8)

Lehtikarikkeen tai pitkdana pidetyn nurmialueen kokeminen hyvaksyttyna
hoidetuilla puistoalueilla vaatisi kuitenkin perehdytysta ja yleisen tietoi-
suuden lisdamista. Pitkan nurmen ja lehtikarikkeen esiintyminen puistoissa
tulisi nahda positiivisena muutoksena ymparistdssa, eika alentuneen hoi-
don tasosta kertovana tai yleisena epasiisteytend. Suunnittelussa tulisi
kiinnittaa huomiota myds siihen mihin pitkana pidetyt nurmialueet sijoite-
taan. Pitka nurmi saattaa edesauttaa epatoivottua punkkien esiintymista
alueella, joten yleisiin kulkuvayliin tulisi pitaa riittava etaisyys. (Jalas ym.,
20193, s. 8-9, 14-15)

Kunnossapidosta aiheutuvia mahdollisia haittoja luonnon ekosysteemeille
voidaan ehkaista suosimalla orgaanisia lannoitteita ja maanparannusai-
neita seka kayttamalla epatoivottujen lajien torjunnassa ymparistdystaval-
lisia menetelmia. Tavanomaiset tiukkaan rajatut istutusalueet, jotka ovat
lajistoltaan yksipuolisia voivat vaatia paljon tyota, jotta alueet saadaan pi-
dettya suunnitellun mukaisina. Dynaamiset istutusalueet poikkeavat tassa
suhteessa tavanomaisista is