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1 Johdanto

Viides ulottuvuus — viherkatot osaksi kaupunkia on tieteidenvélinen tutkimusohjelma, jonka puitteissa
rakennetaan tieteellisté perustaa parhaiden mahdollisten viherkattoratkaisujen tuottamiseksi suomalaisiin
olosuhteisiin. Kestavan kehityksen ndkdkulmasta viherkattojen elinkaarenaikaiset vaikutukset ja
rakenneratkaisut ovat oleellisia kysymyksid. Maailmalla on tehty vain véhan aiheeseen liittyvaa tutkimusta
eiké tuloksia voida suoraan soveltaa Suomeen. Muualla tehty tutkimus antaa kuitenkin hyvén ldhtokohdan

suomalaiselle tutkimukselle.

Viherkattojen suosio on kasvussa niin Euroopassa kuin muualla maailmassa. Myds Suomessa on viime
vuosina virinnyt keskustelua viherkattojen hyddyista. Viherkattojen rakentamista perustellaan esimerkiksi
hulevesien hallinnalla ja biologisen monimuotoisuuden lisddmiselld. Vaikka viherkatot tuotteena
saattavatkin tarjota ympéristdvastuullisen ratkaisun moniin kaupunkialueita vaivaaviin ongelmiin, ei itse
viherkattojen elinkaaren aikaisista ymparistovaikutuksista ole paljoakaan julkista tietoa. Elinkaarilaskenta
tarjoaa tdhan tyokalun. Sen avulla voidaan selvittdd muiden muassa kattorakenteiden materiaalien,
kasvualustojen ja kasvimattojen valmistukseen kuluva energia seké viherkaton elinkaaren aikana syntyvat
kasvihuonekaasupaastot tai vaikutukset vesistoihin. Elinkaarilaskennan tutkimustuloksia voidaan hy6dyntaa
suomalaisten viherkattojen suunnittelussa ja rakentamisessa. Laskennan avulla voidaan tunnistaa tuotteita
ja tuotantotapoja, jotka tukevat esimerkiksi materiaalitehokkaita rakennusratkaisuja. Tallaisia ovat muun
muassa kierratettyjen materiaalien kaytto, sivutuotteiden hyddyntdminen, rakennusjatteen maaran
minimointi ja paikallisten raaka-aineiden kaytto (Rakennus- ja kiinteistoalan tulevaisuuden ndkymia 2012).
Elinkaarilaskennan tulokset tarjoavat myos vastauksen asiakkaiden ja sidosryhmien kysymyksiin tuotteen

ymparistovaikutuksista seka auttavat viherkattoyrityksia niiden omassa ymparistasioiden hallinnassa.

Viherkattojen elinkaarilaskenta tuottaa tietoa viherkattojen ympéristévaikutuksista, jotka ovat yksi tekija
parhaita viherkattovaihtoehtoja valittaessa. Kokonaisuuteen vaikuttavat lisaksi viherkattojen tuottamat
hyodyt, viherkattojen taloudellinen ulottuvuus ja viherkattoja koskevat ohjauskeinot. N&mé4 eri

ulottuvuudet on esitetty kuvassa 1.

Viherkatto on ihmisen tuottama ekosysteemi, joka tarjoaa ekosysteemipalveluita muiden ekosysteemien
tavoin. Ekosysteemipalvelu tarkoittaa ihmisen luonnosta saamia hyotyja. Olemme luokitelleet
ekosysteemipalvelut saateleviin, yllapitaviin, kulttuurisiin ja tuotantopalveluihin Millenium Ecosystem

Assessment:n (2005) mukaan.

Saéatelevista palveluista tarkastellaan tassa raportissa lampdsaarekeilmion hallintaa, rakennusten
energiankaytt6a seka lyhyesti hiilidioksiditasetta. Elinkaaritutkimuksessa mygs kattorakenteen

mekaanisella kestavyydelld on suuri rooli. Viherkatto suojaa kattorakenteita séén aiheuttamalta



mekaaniselta rasitukselta ja ultraviolettiséteilylta, ja néin ollen viherkatto kestda kauemmin kuin

kasvipeitteeton katto.

Ekosysteemipalveluja on usein vaikea arvottaa rahassa, sillé taloudelliset vaikutukset ovat osin tutkimatta
eika ekosysteemipalveluille ole osoittaa valttamatta suoraa rahallista arvoa. Viides ulottuvuus -
tutkimusohjelmassa limatieteen laitos tutkii suomalaisen viherkaton kustannuksia ja hyotyja ja muuttaa
ekosysteemipalveluita ja muita viherkatosta koituvia hydtyja taloudellisiksi hyddyiksi eri
arvottamismenetelmien avulla. Hyddyt toteutuvat usein pitkalla tulevaisuudessa tai pitkan aikajakson
aikana, jolloin ne taytyy diskontata eli nykyarvoistaa. Naita hyotyja verrataan viherkaton hankkimisesta
koituviin kustannuksiin. Hyodyt voidaan myds jakaa julkisiin hyotyihin ja kiinteistokohtaisiin hy6tyihin.
Julkiset hy6dyt koituvat kaikille (esimerkiksi ilmansaasteiden sitominen), kun taas kiinteistokohtaiset hy6dyt
koituvat vain kiinteistén omistajalle (esimerkiksi rakennuksen energiansaasto). Mikali julkiset hyodyt ovat
paljon suuremmat kuin yksityiset hyddyt, ei viherkaton hankkiminen ole kiinteiston kannalta valttaméatta

taloudellisesti kannattavaa, ilman yhteiskunnan tarjoamaa taloudellista kompensaatiota tai tukea.

Ohjausvaikutuksen aikaansaamiseksi tarvitaan lainsdadéant6a ja muita ohjauskeinoja, jotka muokkautuvat
sen mukaan, kuinka paljon ja millaista viherkattoihin liittyvaa tietoa on tarjolla. Viherkattoihin liittyvaa

lainsdadéntoé esitellaédn hieman tarkemmin esityksessa Viherkatot pykéalissé (Borgstrom, 2012).
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Kuva 1 Viherkaton elinkaarilaskennan yhteydet ekosysteemipalveluihin, talouteen ja ohjauskeinoihin.



Tassé esiselvityksessa kootaan yhteen tietoa viherkaton elinkaaren aikaisista vaikutuksista. Kappale 2
keskittyy tarkastelemaan elinkaarilaskentaa seké elinkaarilaskentaan liittyvia tutkimuksia. Kappaleessa 3
kerrotaan tutkimusohjelman koeviherkatoista ja kappaleessa 4 pohditaan jatkotutkimustarpeita.

Seuraavassa tarkastellaan lyhyesti viherkaton rakenneosia.

Viherkatto

Viherkatot ovat kattoja, joilla on kasvillisuutta ja kasvillisuuden edellyttdmaét alusrakenteet. Viherkattoja on
monenlaisia keveista ohutrakenteisista katoista painaviin paksukasvualustaisiin kattoihin®. Viherkatot
raataloidaan kayttotarpeen mukaan, ja samalla katolla voi olla useita eri osioita hoitovapaasta
luonnonmukaisesta kasvillisuudesta vaativiin puutarhaelementteihin. Kuvassa 2 on esitetty esimerkki

monikayttoisesta viherkatosta.

Hydotykasvipuutarha
Kaytdva
Kewvyt- . r Kewyt-
rakenteinen E g rakenteinen
luonnon- > Kattopuutarha o luonnon-
mukainen = o mukainen
viherkatto Keytavs viherkatto
Hyotykasvipuutarha

Kuva 2 Monikayttoinen viherkatto, jolla on useita eri osioita.

Viherkattoratkaisuja on monia yksinkertaisista varsin monimutkaisiin. Edellytyksena viherkaton
perustamiselle on kuitenkin kattorakenteiden riittéava kantavuus ja hyva vedeneristys. Avaintekijoita
onnistuneen viherkaton rakentamisessa ovat toimiva veden poistuminen katolta, juurisuojaus, kasvualusta
ja kasvit. Tosin esimerkiksi sammalkatolla kasvualustaa ei valttdmétta tarvita. Juurisuojaakaan ei aina
kayteta, jos katolla on hyvin ohut kasvualusta ja ainoastaan sammalia ja maksaruohoja, joilla ei ole

voimakkaita juuria.

! Kansainvalisessa kirjallisuudessa puhutaan usein ekstensiivisista (extensive) ja intensiivisista (intensive) viherkatoista.
Tamé luokitus on mielestdmme harhaanjohtava. Sen sijaan erilaisia viherkattoja voidaan méaritell& esimerkiksi
seuraavien ominaisuuksien mukaan: hoitovapaa — runsaasti hoitoa vaativa; kayttéviherkatto — viherkatto, jolle ei ole
paasya; paksurakenteinen — ohutrakenteinen; runsaasti vetta pidattdva — véhan vetté pidattava.



Viherkaton asentamistapa riippuu materiaalivalinnoista. Taulukkoon 1 on listattu erilaisia ratkaisuja ja
materiaaleja viherkaton rakenneosiksi sekd huomionarvoisia seikkoja materiaalien ymparistovaikutusten

nakokulmasta.

Taulukko 1 Viherkattoratkaisujen materiaaleja.

Kerros Materiaali Erityistéd ymparistovaikutusten ndkdkulmasta
Vedeneriste bitumikermi hitsaus tai liimaus
betoni
kumibitumialuskermi | kiinnitetdan hitsaamalla
Juurisuoja (voi LDPE (muovia) Plastic Europe yll&pitéé avointa tietokantaa
olla yhdistettyna muovien elinkaaritiedoista’.
myd@s salaoja- kemialliset juurisuojat | Kasvien juuret eivat kesté esim. korkeaa
kerroksessa) kuparilevyt® kuparipitoisuutta.
Salaoja + Polystryren Plastic Europe yll&pitéé avointa tietokanta muovien
suodatinkangas Polyeten elinkaaritiedoista’.
Polyamid
Vettd pidattava kangaskuitu Valmistetaan lumpusta, puuvillasta ja
kerros sidosmateriaaleista.
kivivilla Valmistetaan enimmakseen emaéksisista kivilajeista,
mm. basaltista®. Kivivilla valmistetaan sulatetusta
kiviaineksesta, joka kuidutetaan keskipakovoiman
avulla. Myds suomalaisesta kivesta tehtyja
tuotteita.’
lasivilla Lasivillatuotannon ylijgdmé&tuotteen
kierratysmahdollisuus.

Tah&n mennessa Viides ulottuvuus -ohjelman koeviherkatoilla on kdytetty viherkattorakenteena
kattorakenteen paélle asennettua juuri- ja suojakerrosta (WSB 80, materiaali LDPE), salaojakerrosta
(Nophadrain 220, materiaali polystyren) ja kosteutta sitovaa kerrosta (VT-filt, materiaali osittain kierratetty
kangaskuitu). Kaikki edelld mainitut tuotteet voidaan levittaa katolle kasin eli asentaminen itsessaan ei

vaadi energiaa.

2 http://www.plasticseurope.org/

$ (http://www.greenroof.se/?pid=32&sub=19)

4 http://fi.wikipedia.org/wiki/Mineraalivilla

° http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=88851



2 Elinkaarianalyysi (LCA)

Elinkaarianalyysi (LCA) on ISO-standardoitu (1ISO14040) laskentamenetelma4, jolla selvitetdan tuotteiden,
prosessien ja systeemeiden elinkaaren aikaisia ymparistévaikutuksia. LCA sisaltéad myds hiilijalanjéljen ja
vesijalanjéljen laskennan. Elinkaarilaskentamenetelmid on myds muita kuten materiaalivirtoihin keskittyva

MIPS-menetelma® (Material Input per Service Unit) tai ekologinen jalanjalki’ (ecological footprint).

LCA-standardi méarittelee neljé (4) elinkaarilaskennan vaihetta, joita laskennassa on kaytettava. Ne ovat

1) tavoitteiden ja soveltamisalan méarittely

2) inventaarioanalyysi (Life Cycle Inventory, LCI)

3) vaikutusarviointi (Life Cycle Impact Assessment, LCIA)
4) tulosten tulkinta.

Tavoitteiden ja soveltamisalan méaarittely (1) on erityisen tarkea vaihe, silla siind méaritellaan
elinkaaritutkimuksen rajat, tarkkuus seka tarkasteltava ajanjakso. Tahan vaiheeseen kuuluu myos
toiminnallisen yksikdn (Functional unit FU) valinta. Elinkaarilaskennan ominainen piirre on se, etté tulokset
suhteutetaan toiminnalliseen yksikk6on. Toiminnallinen yksikko on tarkasteltavan tuotejérjestelmén
tuotosten tai toiminnallisten tuotosten suorituskyvyn mittayksikko esimerkiksi 1 kg tai 1 m? jotakin
tuotetta. LCl-vaiheessa (2) keratdén kaikki tarvittava tieto tuotejarjestelman elinkaaren aikaisista
toiminnoista ja sen tulosten avulla voidaan arvioida potentiaalisten ymparistdvaikutusten merkittavyytta.
Tuotejarjestelmalla tarkoitetaan kaikkia niita yksikkdprosesseja, jotka yhdessa kuvaavat tuotteen tai
palvelun elinkaarta, ja joita yhdistdvat materiaali- ja energiavirrat. LCIA-vaiheessa (3) laajennetaan ja
syvennetéén LCI -vaiheessa keréattya tietoa elinkaarimetodologioiden avulla. Metodologioita on muutamia
erilaisia mutta kaikkien tarkoituksena on summata ja yksinkertaistaa LCI-vaiheessa kerattyd dataa
muutamaan muuttujaan eli vaikutusluokkaan kuten esimerkiksi happamoituminen, ilmastovaikutus ja
haitallisuus ihmiselle. Tulosten tulkintavaiheeseen (4) siséltyy tuloksiin vaikuttavien tekijéiden
tunnistaminen ja tulosten taydellisyyden arviointi sekd johtopaatoksien tekeminen tuloksista. (Antikainen
2010.)

® Calculating MIPS — Resource productivity of products and services
http://www.econstor.eu/bitstream/10419/59294/1/485276682.pdf tai

Suomen Luonnonsuojeluliiton opas Mika MIPS?
http://www.sll.fi/mita-me-teemme/tuotanto-ja-kulutus/mips/ekologinen-selkareppu (viitattu 20.12.2012)

" Global Footprint Network http://www.footprintnetwork.org/ (viitattu 20.12.2012)



Vaikutusarviointi (LCIA)

Elinkaarilaskennassa vaikutusarviointi suoritetaan LCl-vaiheen jéalkeen. LCl-vaiheessa keréattya tietoa
kaytetdan LCIA:n pohjalla. LCIA-metodologioita on useita mutta kaikki ne arvioivat haitallisten toimien tai
paastojen potentiaalista vaikutusta yleisesti hyvéksytyille ns. suojeltaville kohteille eli vaikutusarvioinnin
loppupisteille (end-points) (Kuva 3). Loppupisteind kaytetdan kolmea tai neljaa suojeltavaa kohdetta, jotka
ovat yleisimmin ihmisten terveys, luontoympaéristo ja luonnonvarat. Vaikutusarviointimallinnuksessa
kaytetadn yleisesti kahta erilaista lahestymistapaa eli &sken mainittua loppupistemallinnusta seké
keskipistemallinnusta (midpoint). Keskipistemallinnuksessa kéaytettavat vaikutusindikaattorit on valittu
alkutilanteen ja loppupisteen véliltd kuvaamaan potentiaalista ymparist6vaikutusta ja indikaattoreiden
maara vaihtelee metodologiasta riippuen. Yleisesti tunnettu keskipistemallinnuksen esimerkki on
ilmastonmuutosvaikutusluokka, joka on kuvattu CO,-ekvivalentteina. On olemassa muutamia LCIA-
metodologioita, jotka sovittavat yhteen keskipiste- ja loppupistemallinnuksen. N&itd ovat mm. ReCiPe
(Sleeswijk ym. 2008) ja Impact 2002+ (Jolliet ym. 2004, Rosenbaum ym. 2007). Yleensa suositaan
keskipistemallinnuksen kayttamistd, koska tuloksien katsotaan olevan luotettavampia ja lapinakyvampia.

(Antikainen ym. 2010.)

Keskipiste Loppupiste

S ™ )

Vaikutusluokat

llmastonmuutos
Otsonikato Ihmisten terveys
Myrkyllisyys ihmiselle
Hengitysvaikutukset
lonisoiva sateily
Melu

Onnettomuudet
Fotokemiallinen otsonin
muodostuminen

Luonnonympadristo

Happamoituminen

Inventaariotiedot

Rehevdityminen
Ekotoksisuus

Maankayttd Luonnonvarat

Luonnonvarojen ehtyminen
Kuivuminen,

\ suolaantuminen / \ /

Kuva 3 Esimerkki elinkaarilaskennan vaikutusluokista (keskipistemallinnus) ja suojeltavista kohteista (loppupistemallinnus)
(redrawn from Antikainen ym. 2010).




Elinkaarianalyysin tekeminen on paljon tietoa vaativa prosessi, joka voi olla raskas suoritettava. Mikéli aikaa
jaresursseja ei ole suorittaa standardin mukaista elinkaariarviointia, voidaan tehdé yksinkertaistettu
elinkaariarviointi (streamlined LCA) tai valita vain oman toiminnan seka haitallisen ymparistémuutoksen
kannalta merkittdvimmat avainindikaattorit. LCA-laskentametodologia kehittyy koko ajan ja uusia sekd
suosiotaan kasvattavia LCA-laskentatapoja ovat muun muassa panos-tuotos -LCA (Environmental Input-
Output -LCA, EIOLCA®) ja hybridi-LCA®, joka on panos-tuotosmallin sekd LCA:n yhdistelma. (Antikainen ym.
2010.)

Viherkaton elinkaaren vaiheet

Viherkaton elinkaaren vaiheet on esitetty kuvassa 4. Viherkaton valmistaminen vaatii energiaa ja raaka-
aineita, ja systeemisté tulee ulos paéstoja ilmaan ja veteen seka kiinteita jatteita. Elinkaarensa aikana
viherkatto myos sitoo itseensa paastoja. Katon rakenteet ovat muutoin viherkatosta riippumattomia, mutta
kantavien rakenteiden lujuuden taytyy olla sellainen, etté rakenne kestaa viherkaton painon.

Rakennusmateriaalia tarvitaan sitd enemman, mitd painavampi viherkatto rakennukseen tulee.

Viherkattoratkaisuja on monenlaisia, ja katossa voi olla erilaisia rakennekerroksia muutamasta useaan.
Peruskattorakenteeseen kuuluu vedeneriste. Sen lisaksi viherkattoon tarvitaan kasvit ja kasvualusta sek&
yleensd juurisuoja ja usein viela tasakatoilla™ salaojakerros. Juurisuoja, vedeneriste ja mahdollinen
salaojakerros on yleenséa valmistettu raaka-aineista, joiden jalostus tuotteeksi vaatii runsaasti energiaa ja

kemikaaleja. Raaka-aineina ovat usein erilaiset muovit kuten polystyreeni ja LDPE.

Kasvualustan valmistus voi olla myos yllattdvan energia-intensiivistd, mikéli raaka-aine tuodaan ulkomailta
tai valmistetaan esimerkiksi kovassa lampdtilassa polttamalla. Viides ulottuvuus -tutkimusohjelmassa
haetaan laht6kohtaisesti kotimaisia raaka-aineita ja tuotteita, jolloin esimerkiksi yleisesti viherkattojen
kasvualustana kaytetty laavakivi karsiutui pois vaihtoehdoista. Kierratettyjen, vihemman késittelya
vaativien ja l&hialueilta tulevien raaka-aineiden kayttdminen voi olla myds elinkaarindkékulmasta
katsottuna suositeltavampaa. Viides ulottuvuus -tutkimusohjelmassa tutkittaviksi kasvualustan
materiaalivaihtoehdoiksi koeviherkatoille valittiin kompostimulta, puunkuorike, rahkasammalrouhe ja
teollisuuden sivutuotteena syntyva tiilimurska. Lisaksi koealueilla tutkitaan kalkkikiven ja biohiilen

vaikutusta mm. kasvien hyvinvointiin.

Viherkaton kokoamisesta koituvat ymparistovaikutukset riippuvat paljon siitd, millaisista osista viherkatto
koostuu ja asennetaanko katolle valmiita kasvillisuusmattoja, kylvetdanko sinne siemenid tai pistokkaita vai

istutetaanko astiataimia. Esimerkiksi tuotteesta riippuen vedeneristeen asennus saattaa edellyttéa

8 EIOLCA (http://www.eiolca.net, viitattu 28.11.2012)
% Suh ym. 2004.
1% vahimmaiskaltevuus viherkatolle taytyy aina olla noin 1:80 — 1:20 (1,25-5 %).



10

hitsaamista, joka taas kuluttaa energiaa. On myds vaihtoehtoja, jossa hitsaamista ei tarvita vaan osat
voidaan asentaa "kylmin&”, jolloin energiankulutus jé& pienemmaksi. (Peri ym. 2011.) Kasvualustan
levittdmiseen katoille on my®s eri tapoja. Kasvualusta voidaan ruiskuttaa katolle, nostaa nosturilla tai tuoda
hissilla. Valittavalla tavalla on vaikutusta ainakin polttoaineen ja séhkon kayttoon. Katoille kylvettavat
siemenet eivat vaadi esikasvatusta vaan ne kylvetaan suoraan katoille. T&llgin kasvimattoja ei tarvitse

kuljettaa eikd hoitaa ennen katolle asentamista.

Rakennuksen yllapito on merkittava vaihe viherkaton elinkaaressa, koska se on ajanjaksoltaan pitka.
Elinkaaritutkimuksissa on oletettu viherkaton idksi 45 - 50 vuotta (Kosareo ym. 2006, Saiz ym. 2006).
Kayttbvaiheen aikana katto saattaa tarvita huoltoa tai yllapitoa, esimerkiksi lannoitteiden kaytt64, riippuen
katon kayttotarkoituksesta. Luonnonmukainen viherkatto ei vaadi paljoakaan toimenpiteitd, kun taas
puutarhatyyppisellé viherkatolla elinkaaren aikaiset hoitotoimenpiteet voivat olla suuressa roolissa. Tdma
kaikki tulee huomioida kayttdvaiheessa. Kayton jalkeiset toimenpiteet riippuvat paikallisesta

jatepolitiikasta, kdytettyjen materiaalien uudelleenkéyttomahdollisuuksista seka kierratettavyydesta.

Kasvualustan Katon kasvillisuuden
© valmistus perustus ja hoito
- = =
= | gr
© Viherkaton Kokoaminen &
3 komponentit
@

Rakennuksen
yllapito §

'% Katon a
3 rakenteet Huolto
5 mmp )

Kayton jalkeiset
toimenpiteet

Kuva 4 Viherkaton elinkaaren vaiheet.

Viherkaton valmistaminen, asentaminen, kaytto ja kayton jalkeiset toimenpiteet vaativat energiaa ja raaka-
aineita. Esimerkiksi sill&, miten viherkattorakentamisessa kaytetty séhko on tuotettu tai mita luonnonvaroja
materiaaleina kdytetadn, on suuri merkitys katon elinkaareen aikaisiin vaikutuksiin. Elinkaaren aikana
syntyy paastoja vesiin ja ilmaan seka kiinteité jatteitd. Suurin osa paastdisté ja jatteista syntyy elinkaaren
alkupééassa katon rakenteiden, viherkaton osien (komponenttien) ja kasvualustan valmistuksessa.
Kayttovaiheella on kuitenkin suuri merkitys, koska se kestéa pitkaan ja katto mm. sitoo kayttévaiheen

aikana ilmansaasteita ja pienhiukkasia seké voi mahdollisesti vahentda rakennuksen energiankulutusta.



11

Mikali kattoa kastellaan tai lannoitetaan, syntyy kayttovaiheen aikana enemman ympéristda kuormittavia

tekijoité. Toisaalta, jos katon kasvillisuus voi paremmin, se voi myds sitoa itseenséd enemman paastoja.

Viherkatto voi toimia myés hiilinieluna, mutta taté vaikutusta on tutkittu hyvin vahan (Dunnet ym. 2008).
Kaiken kaikkiaan kaupunkien viheralueiden merkitysté hiilinieluna on tutkittu véhan ja tutkimus on
haastavaa sisdltden paljon epéavarmuustekijéita (Strohbach ym. 2012). Getter ym. (2009) ovat kuitenkin
tutkineet aihetta viherkattojen osalta ja tulleet tulokseen, ettd viherkatot ovat potentiaalisia hiilensitojia.
He toteavat myds, ettd kasvualustalla ja kasvilajeilla on suuri merkitys hiilensitomiskykyyn. Getter ym.
laskevat tutkimuksessaan, ettéd ensimmaisten yhdeksan vuoden aikana kuuden senttimetrin paksuisella
kasvualustalla varustettu maksaruohokatto sitoo itseensa kasvihuonekaasupadst6ja maaran, joka on
vapautunut viherkaton valmistusprosessissa. Taman jalkeen sen hiilitase muuttuu negatiiviseksi eli se sitoo
elinkaarensa aikana enemman hiilta kuin sen tuottamisessa on vapautunut. Vuosien maara, ennen kuin
viherkaton hiilitase muuttuu negatiiviseksi, on riippuvainen viherkaton rakenteista seka katolla kasvavista
kasveista. Getter ym. ovat laskeneet myos, etté jos koko seitseménsadantuhannen asukkaan Detroitin
metropolialueen katot muutettaisiin viherkatoiksi, ne voisivat sitoa hiilté itseensd maaran, joka vastaa

10 000 keskikokoisen rekan poistamista liikenteesta vuoden ajaksi.

Kansainvalinen elinkaaritutkimus

Tieteellisi& artikkeleita ja julkaisuja viherkattojen elinkaarianalyyseista l6ytyi verrattain vdhan.
Kasvipeitteettémien kattojen elinkaaritutkimuksia on tehty jonkin verran (esim. Venta ym. 2000) ja
viherseinista on julkaistu ainakin yksi tieteellinen elinkaariartikkeli (Ottele 2011). Tutkimuksia haettiin

seuraavilla hakuohjelmilla ja hakulauseilla:

o Google Scholar: green roof life cycle analysis, green roof LCA, green roof OR vegetated roof AND
LCA, green roof OR vegetated roof AND life cycle assessment, green roof OR vegetated roof AND
sustainability assessment

e EBSCO Host: green roof OR vegetated roof AND LCA, green roof OR vegetated roof AND life cycle
assessment, green roof OR vegetated roof AND life cycle analysis, green roof OR vegetated roof
AND sustainability, green roof OR vegetated roof AND sustainability assessment

e Web of Science: “green roof” AND LCA, green roof OR vegetated roof AND LCA, green roof OR
vegetated roof AND life cycle assessment, green roof OR vegetated roof AND life cycle analysis

e Science Direct: green roof AND LCA, green roof OR vegetated roof AND LCA, green roof OR

vegetated roof AND life cycle analysis, green roof OR vegetated roof AND life cycle assessment
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Peri ym. (2011) ovat kirjoittaneet konferenssiartikkelin, jossa he kéyvét l&pi viherkaton ymparisto-, talous-
seka sosiaalisiin elinkaaringkdkulmiin liittyvié asioita. My6s he toteavat, etté tieteelliset julkaisut aiheesta
ovat vahaisid ja viherkattojen sosiaalisista elinkaarivaikutuksista (SLCA)"" ei ole julkaistu yhtaan tutkimusta.
He olivat Ioyténeet kaksi (esitetddn téssa raportissa myéhemmin) viherkattojen LCA-tutkimusta. Peri ym.
kayvat artikkelissa lapi LCA-laskennan perusperiaatteet ja korostavat toiminnallisen yksikon valitsemisen

tarkeytta.

Peri ym. (2012) ovat julkaisseet viherkaton kasvualustaan ja koko viherkattosysteemiin liittyvan
elinkaaritutkimuksen, joka sivuaa myos yleisia viherkattojen ymparistoelinkaaritutkimuksia. Alla on heidan
tutkimuksestaan otettu kuva 5, joka esittda mita asioita viherkattojen elinkaarilaskelmissa on mukana ja

mitka on suljettu ulkopuolelle. Peri ym. (2012) tutkimusta ké&sitell4an lisdd hieman myéhemmin téssa

raportlssa.
LCA performed by Saiz et al. LCA performed by Kosareo and Ries Present study (Peri et al.)
- tvegetation vegetation: ivegetation vegetation: ! vegstation! Ivegetation tvegetation © ivegetation vegetation?
a
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g H H H H HEH H
£ substrate substrate | © substrate : : substrate @ © substrate @ : substrate : substrate substrate substrate
v
Q| pr— — aarm R EEEERE
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p drainage drainage : drainage drainage drainage drainage drainage drainage drainage
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8 | b—m—m ™ ——J i
] — — i nEEREEEEEEREEG
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protection protection| @ protection? protection protection protection protection protection protection
................
| |
T 1 1 T
Production  Maintenance EndLife Production Maintenance EndLife Production  Maintenance EndLife
Life Cycle Phases

Kuva 5 Olemassa olevien viherkattojen LCA-tutkimusten systeemirajaukset: katkoviivaiset laatikot eivat ole mukana
tarkasteluissa, jatkuvaviivaiset ovat (redrawn from Peri ym. 2012).

Elinkaarilaskenta vaatii taustalleen paljon tietoa esimerkiksi rakennuksen energiankaytdsta ja kasvualustan
raaka-aineista. Nain ollen viherkattoihin liittyvat energiatutkimukset tai yleisemmat kasvualustojen raaka-
aineisiin liittyvat tutkimukset tukevat LCA-tutkimusta. Alle on lueteltu muutamia viherkattojen LCA-

laskentaan liittyvia tutkimuksia.

Téassa esiselvityksessa kéasitellyt tutkimukset ovat padosin yksittaisia tapaustutkimuksia, joiden tulokset
eivat ole verrannollisia kesken&an, eika niista voida tehda yleisia johtop&atoksia. Kunkin julkaisun
tutkimusteema ja tulokset kuvataan tésséa hyvin tiiviisti, ja tarkemmat taustatiedot [6ytyvéat

asianomaisesta artikkelista (viitetiedot lahdeluettelossa).

' SLCA noudattelee LCA-laskennan periaatteita. UNEP on julkaissut SLCA-arvioimiselle ohjeistuksen. UNEP (2009)
Guidelines for Social Life Cycle Assessment of Products.
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Kosareo, Lisa & Ries, Robert (2007a): Comparative environmental life cycle assessment of green roofs.

Tutkimuksessa tarkasteltiin viherkattoa vahittéistavarakaupan katolla Pittsburghissa Yhdysvalloissa.
Tutkimuksessa oli kolme eri skenaariota: sorakatto, luonnonmukainen viherkatto ja kattopuutarha. Sora- ja
luonnonmukainen viherkatto toteutettiin oikeasti ja kattopuutarhan tapauksessa kaytettiin laskennallista
dataa. Elinkaaren vaiheista huomioitiin kaikkien kattojen osalta rakentaminen ja havitys, seké sorakaton ja
luonnonmukaisen katon osalta myds yllapito. Tietoa laskelmien taustalle kerattiin materiaaleista ja niiden
kuljetusetaisyyksista, rakennuksen energiankayttsté seké katolta valuvan sadeveden laadusta ja méaréasta.

Myos katon lampdtilaa mitattiin.

Kasvitetut kattovaihtoehdot suoriutuivat kaikissa elinkaarilaskennan vaikutusluokissa paremmin kuin
sorakatto. Suurin osa elinkaaren aikaisista ymparistovaikutuksista syntyi kdyttovaiheesta eli rakennuksen
toiminnasta (energiankayttsta) 50 vuoden ajalta. P44osa ndista ymparistévaikutuksista aiheutui hiilella

tuotetusta séhkdnkayttsté sekd maakaasun kaytosta.

Saiz, Susana & Kennedy, Christopher & Bass, Brad & Pressnail, Kim (2006): Comparative life cycle

assessment of standard and green roofs.

Tutkimuksessa tarkasteltiin kerrostaloa Madridissa ja mukana oli kolme eri skenaariota: sorakatto,
luonnonmukainen viherkatto ja valkoiseksi** maalattu katto. Elinkaaren vaiheista huomioitiin materiaalien
valmistus ja kuljetus, rakennuksen kaytto ja rakennuksen yllapito. Rakentamista ja katon havittamista ei

otettu mukaan laskelmiin, koska niisté ei saatu tarpeeksi luotettavaa tietoa.

Luonnonmukainen viherkatto aiheutti pienimmaét ymparistovaikutukset kaikissa elinkaarilaskennan
vaikutusluokissa. Eniten ymparistovaikutuksia syntyi sorakatosta. Suurin osa ymparistovaikutuksista (50 - 80
%) aiheutui kdyttovaiheen aikana, toiseksi suurimmat vaikutukset tulivat materiaaleista (noin 20 %) ja
vahaisin merkitys oli yllapitovaiheella (katon kunnostus). Kéyttovaiheen aikana energiankaytolla ja
erityisesti séhkon kaytolla jaddhdytyksessa ja lammityksessa oli suurin merkitys. Viherkaton hy6dyt tulivat
selkeéasti nakyviin erityisesti jadhdytyksen huippukulutushetken®® aikana, jolloin viherkatto vahensi

ilmastointitarvetta jopa 25 %.

Elinkaarianalyysin mukaan viherkaton haitallinen ympéristovaikutus kaikissa elinkaarilaskennan
vaikutusluokissa oli 1 - 5,3 % pienempi kuin sorakaton tai valkoiseksi maalatun katon vaikutus. Tutkimuksen
viherkatto véhensi vuosittaista energiankulutusta 1,2 % verrattuna sorakattoon, koska kesén aikana

viilennystarve laski 6 %.

'2 Katon valkoiseksi maalaaminen lisa4 katon heijastavuutta, jolloin katto sitoo itseensé vdhemman auringon energiaa.
Katto ei siis kuumene yhta paljon kuin tumma katto.

B Huippukulutushetkelld tarkoitetaan englanninkielen termié Peak hour eli sitd hetked, kun esimerkiksi séhkén kulutus
on hetkellisesti suurimmillaan. Kesalla tama liittyy jadhdytystarpeeseen, talvella [Ammitystarpeeseen.
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Bianchini, Fabricio & Hewage, Kasun (2012): How “green” are the green roofs? Lifecycle analysis of green

roof materials.

Tutkimuksessa vertailtiin eri viherkattorakenteita ja nilden muoviosia. Tarkasteltavana oli kaksi eri muovia:
polyetyleeni (PE-LD ) ja Polypropyleeni (PP). Muoveja vertailtiin keskendan seka neitseellising etté osittain
kierratetyisté raaka-aineista tehtyna. Tutkimuksessa haluttiin selvittdd, kuinka nopeasti viherkatto sitoo
siind tarvittujen muoviosien valmistamisessa syntyneiden ilmansaasteiden verran vastaavia aineita.
Tutkimus tehtiin Chicagossa, jossa viherkattopinta-alasta 33 % on luonnonmukaisia viherkattoja ja 67 %
kattopuutarhoja tai luonnonmukaisten viherkattojen ja kattopuutarhojen yhdistelmid. Tutkimukseen
siséltyi kolme tulevaisuuden ennustetta. Ensimmainen tulevaisuuden ennuste oli, etté Chicagon vield
kasvittamattomasta kattopinta-alasta viherkattoja olisi samassa suhteessa kuin edelld on esitetty eli 33 %
olisi luonnonmukaisia viherkattoja ja 67 % kattopuutarhoja tai luonnonmukaisten viherkattojen ja
kattopuutarhojen yhdistelmia. Toinen ennuste oli, ettd Chicagon vield ilman viherkattoa oleva kattopinta-
ala olisi luonnonmukaisia viherkattoja ja kolmas tulevaisuuden ennuste, ettd tdma kattopinta-ala
rakennettaisiin kattopuutarhoiksi. Tutkimuksessa tarkasteltiin ainoastaan ilmansaasteita (NO,, SO, O3,

PMo) seka viherkaton kykya sitoa kyseisid padstoja.

Tulokseksi saatiin, ettd luonnonmukaiset viherkatot, joissa on kéytetty kierratettyja materiaaleja, tuottavat
vahiten paastoja. Ne olivat myods tehokkaimpia havittdméaén tuottamaansa vastaavan maaran
ilmansaasteita: 8 vuodessa luonnonmukainen viherkatto oli kompensoinut aiheuttamansa
ilmansaastepaastot. Mikali materiaalina kaytetaan neitseellisia muoveja, kestéa vastaava ilmansaasteiden
kompensoiminen 21 vuotta. Tarkasteltavilta kattovaihtoehdoilta meni 13-23 vuotta syntyneen

paastémaéran sitomiseen.

Muga, Helen & Mukherjee, Amlan & Michelcic, James (2008:) An Integrated Assessment of the

Sustainability of Green and Built-up Roofs.

Tutkimuksessa kaytettiin panos-tuotosperustaista elinkaariarviointia (Economic Input-Output Life Cycle
Assessment, EIO-LCA“) arvioimaan USA:n Keski-Ldnnessa olevaa luonnonmukaista viherkattoa,
kattopuutarhaa seké kasvipeitteetonté kattoa. Analyysiin otettiin mukaan materiaalien hankinta,
lopputuotteiden valmistus, kuljetukset tuotantoketjun sisélla seké katon kaytto ja yllapito. Viherkaton
materiaalien hankinta aiheutti kolminkertaiset paéstot verrattuna kasvipeitteettdoman katon materiaalien
hankintaan. Kaytto- ja yllapitovaiheessa tilanne oli pdinvastainen eli kasvipeitteeton katto aiheutti kolme
kertaa suuremmat paastot kuin viherkatto. Elinkaareksi oletettiin laskelmassa 45 vuotta. Kun koko

elinkaaren aikaiset paéstot otettiin huomioon, kasvipeitteeton katto aiheutti 46 % suuremmat péastot kuin

Y EIOLCA (http://www.eiolca.net, viitattu 28.8.2012)
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viherkatto. Laskelmissa havaittiin myds, etté vinerkattoon liittyvé elinkaaren aikainen
kokonaisenergiankaytto oli kaksi ja puoli kertaa vahaisempi kuin kasvipeitteettémén katon. Tutkimus

siséltdd myos taloudellisen tarkastelun koko elinkaaren ajalta.

Peri, Giorgia & Traverso, Marzia & Finkbeiner & Rizzo, Gianfranco (2012): Embedding “substrate” in
environmental assessment of green roofs life cycle: evidences from an application to the whole chainin a

Mediterranean site.

Elinkaaritutkimus kasittelee erityisesti viherkattojen kasvualustaa, koska kasvualusta on usein rajattu ulos
elinkaarilaskelmista. Tutkimuksessa siséllytetédén kasvualustan LCA-laskelma myos koko kattoa koskevaan
laskelmaan. Tutkimus sijoittuu Italiaan Palermoon ja tutkittava viherkatto on pienen laboratoriona kdytetyn
rakennuksen péalla. Laskelmiin on otettu mukaan raaka-aineiden hankinta, tuotteiden valmistus, katon
asentaminen, kaytto ja yllapito sekd kayton jalkeiset toimenpiteet. Tutkimuksessa on tarkasteltu kahdeksaa
eri vaikutusluokkaa. Aiemmin esitettyihin laskelmiin verrattuna kdyttévaihe ei muodosta niin selvésti
suurinta osaa ymparistovaikutuksista elinkaarilaskennan vaikutusluokissa. Kayttévaiheen
ymparistovaikutukset olivat suurimmat kahdessa vaikutusluokassa (terrestrial ecotoxicity ja
eutrophication), tuotantovaiheen kolmessa vaikutusluokassa (abiotic depletion, acidification ja global
warming (GWP100)) ja kdyton jalkeiset toimenpiteet kahdessa vaikutusluokassa (fresh water aquatic
ecotoxity ja marine aquatic ecotoxicity). Yhdessa vaikutusluokassa (human toxicity) kayttévaiheella ja
kayton jalkeisilla toimenpiteilld oli yhté suuri vaikutus. Tutkimus on varsin kattava ja nostaa esiin useita

epévarmuuksia ja ongelmia, mitd LCA:n kdytt6on viherkattojen tapauksessa liittyy.

Viherkattoihin liittyvia lamp6- ja energiatutkimuksia

Viherkattoihin liittyvid |amp6- ja energiatutkimuksia on tehty huomattavasti enemman kuin
elinkaaritutkimuksia. Tutkimusten méara on silti viela rajallinen ja se johtuu l&hinnd simuloinnin
haastavuudesta. Viherkattojen vaikutusta rakennusten energiankdytt6on on vaikea siséllyttdd rakennusten

[Ampdomalleihin. (Theodosiou 2002.)

Banting ym. (2005) ovat koonneet yhteen kymmenkunta energiatutkimusta, jotka tukevat vaitetta, etté
viherkatto viilent&é rakennusta kesalla ja eristéa talvella. Aiheeseen liittyvéat tutkimukset on tehty erilaisilla
ilmastoalueilla mutta niista saa esimerkkeja, etta viherkatoilla voi olla vaikutusta myds Suomen kaltaisessa
ilmastossa. Kosareo (2007b) on myds koonnut yhteen aiheeseen liittyvié energiatutkimuksia ja
simulaatiomalleja ja tehnyt tutkimuksista johtopaatoksen, etté viherkatot toimivat paremmin eristavina
kerroksina kuin rakennusten jadhdyttgjiné. Toisaalta Castleton ym. (2010) toteaa, etta viherkatot on

perinteisesti ndhty rakennusta viilentavassé roolissa ja harvempi tutkimus on tehty viherkattojen
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eristavasta vaikutuksesta. Castleton ym. toteavat, etté viherkattojen viilentévaa vaikutusta on kuitenkin

useimmiten tutkittu Iso-Britanniaa lampimammissa ilmastoissa.

Liu ym. (2005a) ovat tutkineet [Aammon siirtymisté seké viherkaton viilentévéa ja eristavaa vaikutusta
erityyppisilla viherkatoilla Torontossa (koulurakennus ja kaupungintalo). He toteavat, etté kasvualustaltaan
75 - 100 mm paksu viherkatto véhensi lammon kulkeutumista katon 1&pi kesalla 70-90 % ja talvella vahensi

rakennuksesta karkaavaa lamp6a 10-30 % verrattuna kasvipeitteettoméaan kattoon.

Energiansadston nékokulmasta viherkattojen sovittaminen vanhoille huonosti eristetyille katoille on
tehokkainta. Viherkattojen eristavyydesta ei ole niin suurta hyotya nykyaikaisilla, hyvin eristetyilla katoilla.
Castleton ym. (2010) ovat tutkineet Britannian kattokantaa ja todenneet, ettd yli puolet katoista on niin
vanhoja eli huonosti eristettyjd, etta viherkaton sovittamisesta niille olisi energiansaastéllinen hyoty.
Taman liséksi kattojen tulisi olla niin vahvoja, ettd viherkaton voi asentaa niiden péalle. Stovin ym. (2007)
vaittavat, ettd vanhemmat kuin kolmekymmentévuotiaat katot Britanniassa kestévét viherkattojen
asentamisen hyvin. Wilkinson ja Reed (2009) ovat arvioineet, ettd esimerkiksi Melbournen ydinkeskustassa

(Central Business District) 15 % rakennuksista voitaisiin asentaa viherkatto ilman mitéén lisdtoimenpiteité.

Nichaou ym. (2001) ovat tarkastelleet energiansaéstopotentiaalia hyvin, keskimé&éaréisesti ja huonosti
eristetyilld katoilla. Tutkimus on tehty Kreikassa, joten sen tuloksia ei voida suoraan soveltaa Suomen
oloihin. Tutkimuksessa todetaan kuitenkin, ettd energiansaéstot lammityksessa ovat hyvin eristetyll4
katollakin luokkaa 8 - 9 %. S&&stot viilennyksessé ovat pienemmat: hyvin eristetyilld katoilla sité ei ole ja

huonosti eristetyilld katoilla se on 22 - 45 %, kun eristavyysvaikutus on 45 - 46 %.

Koko vuoden aikainen energiansaasto vaihtelee hyvin eristettyjen kattojen kahdesta prosentista huonosti
eristettyjen kattojen 44 prosenttiin. Nichaou ym. tutkimuksessa hyvin eristetyn katon U-arvo on 0,26 - 0,4.
Suomessa rakennettavan [Ampimén, erityisen lampimén tai jAdhdytettéavén kylman tilan katon U-arvon
taytyy olla 0,09 (D3 Suomen rakentamismaarayskokoelma). Eli Suomessa rakennusten katot téytyy eristaa

huomattavasti tiiviimmin.

Edell4 esitettyjen tutkimusten kanssa samalla linjalla on myds Jaffal ym. (2012). He ovat mitanneet
lAmmityksen ja jaddhdytyksen muutoksia Ranskassa La Rochellessa omakotitalossa, jonka katolla on
viherkatto. He huomasivat tutkimuksessaan, etté viherkatto lisasi kesalla rakennuksesta ulos kulkeutuvan
[Ammon maaraad kolminkertaiseksi kasvittomaan kattoon verrattuna eli viherkaton viilentéva vaikutus oli
helposti havaittavissa. He toteavat kuitenkin, etté viherkattojen viilentava tai lamp64 eristéva vaikutus on

merkittava vain, kun kyseessé on huonosti eristetty tai eristamaton katto.

Castleton ym. (2010) summaavat artikkelissaan tekijoitd, jotka vaikuttavat viherkattojen avulla

saavutettavissa olevaan energiansadstoon. Sen liséksi, ettd eristys- ja viilennysvaikutus on suurempi
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vanhemmilla katoilla he huomioivat kasvualustan merkityksen. Mitd paksumpi kasvualusta on, sita
suurempi viilennys ja eristava vaikutus viherkatolla on. He huomioivat myds, ettd huokoinen kasvualusta
toimii parempana eristajéna siind olevien ilmataskujen takia. Kasvualustan kosteudella on myds merkitysta,

sillda marempi alusta viilentdd enemman kun taas kuivempi eristad paremmin.

Liu ym. (2005b) ovat mitanneet katon lapi virtaavaa lampdenergiaa. He mittasivat seké sisalta ulos etté
ulkoa siséédn kulkeutuvaa lampoéa. Lampo alkoi kulkeutua katon I&pi 1ahes heti auringon noustua. Lampo

kulkeutui katon l&pi sisalle rakennukseen l&hes auringonlaskuun asti, jolloin lampévirta muutti suuntaa.

Viherkaton pinta-alalla suhteessa rakennuksen pinta-alaan on vaikutusta. Asiasta ei I0ydy tutkittua tietoa,
mutta alla on esitetty kuva 6, joka esittelee periaatteen. Mit& suurempi osuus rakennuksen ulkovaipan
pinta-alasta on viherkattoa, sitd suurempi vaikutus silla on koko rakennuksen energiantarpeeseen.
Viherkaton viilennysvaikutus tai eristavyysvaikutus nékyy ainoastaan rakennuksen ylimmassé kerroksessa
rakennuksen sisdisissd lampotilaeroissa. Tasta syysté matalien ja laajojen rakennusten p&élla oleva
viherkatto vaikuttaa enemmaén rakennuksen energiatalouteen kuin korkean ja kapean rakennuksen paalla

oleva viherkatto.

Laaja rakennus, jossa Korkea rakennus, jossa
kattopinta-alan kattopinta-alan
osuus kokonaispinta-alasta osuus kokonaispinta-alasta

merkittava, pieni,
esim. varastorakennukset, esim. korkeat kerrostalot.
marketit. -» Viherkaton viilennys- /
= Viherkaton viilennys- / eristysvaikutus
eristysvaikutus vahaisempi.
kasvaa.

Kuva 6 Viherkaton vaikutus erimallisissa rakennuksissa.

Sailor (2008) on kehittéanyt koko rakennusta koskevan energiasimulointimallin, johon on liitetty myds
viherkatto. Tutkimuksen mukaan viherkaton avulla voidaan saada kahden prosentin sdasto
sahkonkulutuksessa ja 9 - 11 % sdastd maakaasun kulutuksessa. Viherkattosimulointi on liitetty
myo&hemmin osaksi EnergyPlus building energy simulation -ohjelmaa, joka on Yhdysvaltojen energiayksikon
(US Department of Energy) kehittdma. Myohemmin simulointimallista on muokattu Portlandin yliopistossa

kaikille avoin Internet-sovellus, jolla voi laskea viherkaton energiasaéastopotentiaalin (Green Roof Energy
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Calculator (v. 2.0)). Laskurissa voi muokata tiettyja arvoja, kuten katon pinta-alaa ja viherkaton osuutta

katosta, rakennustyyppid tai séhkdnhintaa. Alle on listattu laskurin energiansdastéon liittyvia tekijoita:

e kattopinta-ala

o viherkaton osuus kattopintalasta

e muun kattomateriaalin vari (tumma/vaalea)
e kasvualustan syvyys

o lehtipinta-alaindeksi (Leaf area index, LAI)

e sdhkon / [Ammitysenergian hinta

o rakennustyyppi

e rakennuksen ika

Viherkattojen vaikutus lampdsaarekeilmioon

LaAmposaarekeilmi6 syntyy, kun maahan tuleva auringonenergia imeytyy rakennuksiin eiké heijastu takaisin
avaruuteen tai kulu kasvien haihduttamisessa. Kaupunkien heijastuskyky on pienempi kuin maaseudun
heijastuskyky eli kaupungit sitovat lampdenergiaa itseensa. Kaupunkien lamp6étila voi olla useita asteita
korkeampi kuin maaseudun lampétila. IImi6 on havaittavissa myds yon tunteina, koska rakennuksiin

sitoutunut energia vapautuu silloin [Amponé takaisin ilmaan. (USEPA 2003.)

Viherkatot lievittavat lamposaarekeilmiotd alentamalla lampétilaa. Haihdunta kasveista, kasvualustasta ja
vettd pidattavisté kerroksista jadhdyttad. Viherkattojen vaikutusta lampdsaarekeilmiotn on vaikea mitata
mutta simulaation avulla on arvioitu, etta jos puolet kattopinta-alasta on viherkattojen peitossa, alentaa se
lamposaarekeilmittd 1 - 2 asteella. Yhden tai kahden asteen ero kuulostaa véhaiseltd, mutta silla on
vaikutuksensa, silla tietyn [ampdtilan alapuolella pysyttédessé séhkon kulutus ei sanottavasti kasva. Kun
tietty lampdtila ylitetadn, kasvaa sahkontarve jokaista jadhdytettyd astetta kohden 5 %. (Bass ym. 2003).
Suomessa vastaavasti kaytetaan nyrkkisaantona etta 1 °C vahennys huonelampétilassa aiheuttaa 5 %

saaston lammityskuluissa (Motiva 2012).

Viherkaton vaikutusta lampdsaarekeilmiton kuvataan alla kuvassa 7. Tiiviisti rakennetuilla alueilla
kaupunkien keskustoissa on tyypillisesti korkeita rakennuksia, joiden kokonaisenergiankulutukseen
viherkatoilla on vahainen vaikutus. Jos viherkattoja kuitenkin on useita, on niiden yhteisvaikutus kaupungin
lAmpotilaan merkittavampi. Kuumalla ilmalla viherkatot yhdessa viilentavat ulkolampétilaa, jolla taas on

vaikutusta rakennusten viilennystarpeisiin.
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Korkea rakennus, jossa

kattopinta-alan Viherkatto usean korkean
osuus kokonaispinta-alasta rakennuksen pailld
pieni, = kattojen yhteisvaikutus
esim. korkeat kerrostalot. lampdsaarekeilmidon
- Viherkaton viilennys- / > lampotilan lasku
eristysvaikutus = viilennystarpeen vihentyminen.
vahiisempi.

Kuva 7 Viherkaton vaikutus lampdsaarekeilmiéon.

Kasvualustaan liittyvia tutkimuksia

Viides ulottuvuus -tutkimusohjelman tarkoituksena on 16ytaa optimaalisia ratkaisuja suomalaisiksi
viherkatoiksi. Tutkimusohjelman ldhtékohtana on suomalaisten tai 1&hiympariston kasvilajien kaytté samoin
kuin suomalaisen tai ldhialueen kasvualustaraaka-aineiden kaytto. Yleisesti kasvualustalta vaaditaan, ettd se
pidattaa sopivasti vettd, on kuohkea ja tarjoaa sopivasti ravinteita kasvien kayttoon. Viherkattojen
kasvualustoilla on sen lisdksi vaatimuksena, ettd ne ovat palamattomia, pitkaikaisia, kevyita
ominaispainoltaan, eivat kutistu, kestévat hyvin puristusta ja niiden aiheuttamat ympéristévaikutukset ovat
mahdollisimman pienet. Viherkattojen kasvualustasta olisi hyva olla suurin osa epéorgaanista materiaalia,
joka ei maadu eli kasvualusta ei kutistu. Orgaanisen aineen maara kasvualustoissa vaihtelee yleensa 5 - 25

% vélilla. Kaiken lisdksi kasvualustojen pitéisi olla edullisia ja helppoja asentaa.

Kasvualustatutkimuksia on tehty maailmalla jonkin verran, joskin viherkattojen elinkaaritutkimuksissa
kasvualusta sivuutetaan l&dhes aina merkityksettdmana tekijana. Jo aiemmin tassa tydssa esitelty tutkimus
(Peri ym. 2012) keskittyy ensisijaisesti kasvualustan elinkaarianalyysiin. Aiheesta on myds vireilla liséé
tutkimusta ja esimerkiksi Ristvey ym. (2010) toteavat, ett& kasvualustan valmistaminen voi olla
energiaintensiivinen prosessi ja kasvualustavalinnalla on merkitystéa viherkaton
kokonaiskasvihuonekaasupééstoihin. Kasvualustavaihtoehtoja on monia ja usein ne ovat yhdistelmia raaka-
aineista, joita on saatavissa l&hialueilta. Kasvualustojen lahtokohtana on kuitenkin harvoin kestavyys

esimerkiksi energiaintensiivisessa mielessa. Ristveyn ym. mielesta kasvualustasta vahintédan 20 % pitéisi olla
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kierratettyja materiaaleja. He ovat laskeneet, ettd yleisesti kasvualustassa raaka-aineena kaytettyjen
kevytsoran (expanded clay), liuskekiven ja liuskeen polttaminen tuottaa poltettua materiaalikuutiota
kohden 100 kg hiilidioksidipaastoja. Polttoprosessi muodostaa 91 % kaikesta kasvualustamateriaalien
tuottamiseen tarvittavasta energiasta. Tavallisesti kasvualustoissa on 80 % edella mainittuja
energiaintensiivisia raaka-aineita. Ristvey ym. ovat mygs arvioineet, ettd Yhdysvalloissa vuosina 2008 - 2009
perustettiin viherkattoja eniten Chicagoon, Detroit Cityyn ja New York Cityyn. Naiden kattojen tarvitsema
kasvualustaraaka-aine on tuottanut 1 148 Mt CO, pdastoja. Suomen tieliikenne aiheuttaa vuodessa

kymmenkertaisesti timén paastoméaaran eli 11,4 Mt CO, (LIPASTO 2011).

Tunnettu eurooppalainen viherkattotuottaja Zinco pitéé neitseellisen luonnonmateriaalin kayttoa
kasvualustojen raaka-aineena tuhlauksena. Heiddn mielestddn maailmassa on tarpeeksi ihmisen
muokkaamia materiaaleja, joita voidaan kierrattaa ja kayttaa edelleen katoilla. Samoilla linjoilla ovat myds
Ristvey ym. (2010). He luettelevat mahdollisiksi kierratetyiksi kasvualustan raaka-aineiksi synteettiset
kuidut, vaahtokumin (rubber foam), lentotuhkan sek& murennetut autonrenkaiden kumit. Solano ym.
(2010) ovat tutkineet renkaista tehtyd kumimurua luonnonmukaisten viherkattojen kasvualustana ja
huomasivat kasvualustan vapauttavan runsaasti sinkkid kasvien kayttoon. Tama ei kuitenkaan ollut ongelma
maksaruohokatoilla, mikali kumimurun osuus kasvualustasta jéi alle 30 prosenttiin. Suomessa Maa- ja
elintarviketalouden tutkimuskeskuksella on meneilldé&n hanke, jossa tutkitaan kierratettyjen materiaalien
kayttoa kasvualustoissa (LCA in Landscaping). Tutkimus keskittyy l&hinn& nurmikonviljelyyn ja siiné aiotaan
tehda sekd LCA-laskelmia etté kustannushyotyanalyyseja. Tutkimuksen yksi osatavoite on esitella

uudenlaisia kierratyspohjaisia materiaaleja ja tuotteita kaupunkien viherrakentamiskohteisiin.

Kierratettyjen materiaalien kdytt6a luonnonmukaisen viherkaton kasvualustana ovat tutkineet myos
Molineux ym. (2009). Heill& oli tutkimuksessa mukana neljd materiaalia: murskattu tiili, arkeologisten
kaivausten ylijgdmaésavesta, lentotuhkasta seké jatevesilietteesta tehdyt pelletit, kierratetyista
sanomalehdista valmistetut paperituhkapelletit seka kalkkikivi (carbonated limestone), joka on valmistettu
kaivosten hienojakoisesta ylijgdmamateriaalista (quarry fains). He toteavat artikkelissaan, etté vaikka
murskattu tiili toimii hyvin kasvualustan materiaalina, ei sit4 aina ole saatavilla [ahimman 50 km séteell&.
Rakennusten purkujatettd olisi useammin saatavilla mutta sen kaytt6 kasvualustana lisda kustannuksia,
koska jatteestd joudutaan poistamaan terdvat osat, ettei katto vahingoittuisi. Molineux ym. toteavat myaos,
ettd muitakin materiaaleja kuten Leca-soraa, Lytagia, vulkaanista hohkakived ja laavaa on saatavilla, mutta
ne taytyy tuoda ulkomailta. Tasta syysté uusille 1&hialueilta saataville kierratetyille materiaaleille on tilausta.
Artikkeli keskittyy 1&hinn& kasvualustojen suorituskykyyn kasvien kasvun kannalta. Kirjoittajat mainitsevat
kuitenkin, ettd mikali kasvualustaraaka-aineet tulevat kaukaa, alkavat niisté koituvat kuljetuskustannukset
ja kuljetuksesta aiheutuvat paastot olla ongelma. Lahialueilla tuotetut ja l&hialueiden raaka-aineista tehdyt

kasvualustat ovat sek& suorituskyvyltédén ettd kustannuksiltaan kilpailukykyisid. Tutkimus ei ota kantaa
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kasvualustavaihtoehtojen elinkaaren aikaisiin ympéristovaikutuksiin mutta toteaa, etta asiaa pitaisi tutkia

LCA-laskennan avulla.

Verhagen ym. (2008) kirjoittavat, ettéd Foundation RHP on tekemassé kasvualustojen ymparistoprofiileista
luokitusta. Luokitus perustuu sekd méaarallisiin etté laadullisiin mittareihin, joista maaréllisia mittareita
edustaa LCA. Artikkelissa todetaan, ettd turpeen tuotannon elinkaaren vaikutukset kohdistuvat
ilmastonmuutokseen, kun taas esimerkiksi kookoskuitu-ytimen (coir pith) vaikutukset ovat vaikutusluokassa

ihmisten terveys (human toxilocigy).

Verhagenin ym. kanssa samansuuntaiseen lopputulokseen paéatyy myos laajempi EPAGMAN (2012)
teettama kasvualustamateriaalien LCA-tutkimus. Tutkimuksessa todetaan, etta eniten turvetta sisalténeet
kasvualustasekoitukset aiheuttivat suurimmat ilmastonmuutosvaikutukset. Kasvualustat, jotka
muodostuivat paéasiassa kookoskuidusta (coir pith), aiheuttivat suurimmat vaikutukset ekosysteemin
laatuun. Thmisen terveyteen suurin (negatiivinen) vaikutus oli kasvualustoilla, jotka sisélsivat paljon
puutarhajatteesta tehtyd kompostiraaka-ainetta (green compost). Toisaalta tutkimuksessa todetaan, etta
yksittaisista kasvualustamateriaaleista suurin (negatiivinen) vaikutus inmisten terveyteen on
mineraalivillalla, joka on tehty basaltista ja kalkkikivesta. Turpeen vaikutus on valituista materiaaleista

suurin seka ilmastonmuutos-vaikutusluokassa etta resurssi-vaikutusluokassa.
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3 Koeviherkatot

Viides ulottuvuus -tutkimusohjelmalla on télla hetkelld yhdeksan valmista koeviherkattoa. Koeviherkattoja
on perustettu vanhojen ja uusien rakennusten paalle, kylmiin ja lampimiin rakennuksiin, sek& pienia etta
tuhansien nelibmetrien kokoisia. Koeviherkattoja on perustettu toimistotilojen, varastojen, saunan,
jatteenkasittelylaitoksen ja ostoskeskuksen katoille. Tahdn mennessé rakennetut katot sijaitsevat
paakaupunkiseudulla (Helsingin keskustassa, Lauttasaaressa ja Kumpulassa seka Porttipuistossa Vantaalla)

ja Oulussa.

Viides ulottuvuus -tutkimusohjelmassa lampimien rakennusten p&élla olevilla koeviherkatoilla viheralueen
pinta-ala katosta on 50 - 60 %. Kylmien rakennusten paalla se on vastaavasti 80 - 90 %. Viides ulottuvuus —
tutkimusohjelman koekatoilla kasvipeitteen osuus katon pinta-alasta on luultavasti véhaisempi kuin

tavanomaisilla viherkatoilla, sillé koejérjestelyissd on kdytetty sorakaistoja erottamaan koealat toisistaan.

Kasvualusta koeviherkatoilla

Viherkattojen — erityisesti ohutta kasvualustaa vaativien — tapauksessa epaorgaanisen aineen maara
kasvualustassa tulisi olla melko korkea ja vastaavasti taas orgaanisen aineen maaré melko matala.
Yliopiston kokeissa kayttdma kasvualusta on tuotettu kokonaan Suomessa. Puolet raaka-aineista on
toimitettu alle 150 kilometrin sateelta kasvualustan sakityspaikasta. Yksi raaka-aine on toimitettu
sakityspaikalle yli 600 kilometrin pééasta ja kahdesta raaka-aineesta ei saatu tietoa. Massallisesti merkittava
osa (yli puolet) kasvualustamateriaalista on kuitenkin alle 150 km s&teeltd. Tamaén lisaksi kasvualustaa on
liikuteltu nostamalla se katoille. Viides ulottuvuus -tutkimusohjelman kayttdma kasvualusta siséltda
tiilimurskaa, kompostimultaa, puunkuoriketta ja rahkasammalta. Osaan kasvualustoista on lisatty biohiilt
ja/ tai kalkkikived, joiden vaikutusta viherkaton kasvillisuuteen ja katolta valuvan sadeveden laatuun

tutkitaan tutkimusohjelmassa.

Taulukkoon 2 on listattu vaihtoehtoisia viherkattojen kasvualustojen raaka-aineita ja kuvattu niihin liittyvia

erityispiirteita.
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Taulukko 2 Viherkaton kasvualustaan mahdollisesti suositeltavia raaka-aineita. Naita on kaytetty Viides ulottuvuus —
tutkimusohjelman koekatoilla.

Kasvualustan o/ | Erityista
raaka-aine eo

0 Valmistettu kierratetystd materiaalista. Koeviherkattojen komposti on
kemiallisesti kunnostettua jatevesilietekompostia. Vaihtoehtoisesti

Kompostimulta voidaan kayttaa ns. vinredd kompostia eli esim. puutarhakompostia.
Rahkasammal 0

eo | Valmistettu kierrétetysta tiilestd murskaamalla tai tehtaan
Tiilimurska ylijgd@méamateriaalista
Kalkkikivi eo | Suoraan kaivokselta
Kuorike 0 Valmistettu metséteollisuuden ylijgdmatuotteesta

0 = orgaaninen, eo = epaorgaaninen

Yksi mielenkiintoinen mahdollisuus viherkatoiksi ovat sammal- ja jak&lakatot. Ne ovat kevyempié kuin
maksaruohomatot, koska ne eivét vaadi ollenkaan tai vaativat hyvin véhan kasvualustaa. Sammalkattoja

tuotetaan teollisesti ainakin Japanissa. Sammalkattojen vahvuus on niiden soveltuvuus lahes mille tahansa

katolle keveytensa ansiosta — tosin tassékin tulee huomioida sammalten pidattamén vesiméarén paino.

Kuvat: Vuorikadun ja Fabianinkadun koeviherkattojen
asennusta/ Malgorzata Gabrych
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4 Jatkotoimet

Tieteellisté viherkattojen elinkaaritutkimusta on tehty vield suhteellisen véhan. Elinkaarilaskentaa on
sovellettu joissakin viherkattoihin liittyvissa kdytannon tapaustutkimuksissa. Toisaalta useat kaupalliset
toimijat kayttavat LCA-laskentaa oman tuotekehityksensé pohjana, eivéatka néin ollen halua julkaista
yrityssalaisuudeksi luokiteltavaa tietoa. Julkiselle jatkotutkimukselle on siis tarve. Alla on esitetty

tarkemmin jatkotutkimustarpeita elinkaarindkokulmasta katsoen.

Tutkimustarpeet

Elinkaarianalyysi on tarpeen tehda 1) kasvualustan raaka-aineille, 2) viherkaton eri osille ja 3) viherkaton
vaikutuksesta koko rakennuksen toimintaan, erityisesti energiankayttoon. Viherkattokokonaisuuden eri
osien tarkastelu mahdollistaa materiaalivertailun ja auttaa kohdentamaan sen kehittdmista
ymparistvastuullisempaan suuntaan. Koko rakennuksen tarkastelu puolestaan kannattaa, jotta viherkaton

toiminta voidaan liittdd suurempaan kokonaisuuteen.

Elinkaarianalyysi vaatii taustalleen tietoa, jota viherkattojen tapauksessa tarvitaan ainakin
viherkattotoimittajilta ja rakennusten toiminnasta. Viherkattotoimittajilta tulee selvittia tiedot katossa
kaytetyistd materiaaleista, madristé ja kuljetusetaisyyksista. Mitd enemmaén kaytettyjen materiaalien
elinkaarta pystytaan jaljittdiméaén taaksepdin, sitd luotettavammaksi elinkaarianalyysin tulos tulee. Tdman

liséksi tietoa tarvitaan asennusprosesseista, lahinna polttoaineen ja oheismateriaalien kaytdsta.

Suomessa ei ole tehty tutkimusta, jossa tarkastellaan viherkaton vaikutusta rakennuksen energiankayttoon
tai lAamman siirtymista viherkaton sisélla. Téllaista tausta-aineistoa tarvitaan kuitenkin myos
elinkaarilaskennan tueksi, mikéali rakennuksen toiminta halutaan ottaa mukaan tarkasteluun. Viherkatossa
tapahtuvaa lammaon siirtymista voidaan tarkastella kattoon useampaan kerrokseen asennettujen lampoétila-
antureiden avulla. Naiden tallentamaa dataa voidaan kayttéda hyodyksi luotaessa simulointimallia

rakennuksen energiankdytosta ja viherkaton vaikutuksesta siihen.

Elinkaarilaskennassa kasvualustan raaka-aineena kéytettyja materiaaleja voidaan tarkastella vain
materiaaleina. Tarke&a olisi kuitenkin saada kasvualustavaihtoehtojen suorituskyvysté tarkempaa tietoa, eli
miten vaihtoehdot vaikuttavat kasvien kasvuun ja millainen vaikutus kasvualustalla on esimerkiksi kasvien
kykyyn sitoa ilmansaasteita tai kasvinuonekaasupéastoja. Tama lisaa elinkaarilaskennan luotettavuutta

nimenomaan péaastdjen nakokulmasta: miten valitut materiaalit vaikuttavat katon kykyyn sitoa paastojé.
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Ymparistoelinkaaritutkimuksen liittdminen kestavan kehityksen tutkimukseen (Sustainability Impact

Assessment, SIA) tuottaisi laajemman kokonaiskuvan viherkattojen vaikutuksesta ja mahdollisuuksista.
Viides ulottuvuus-tutkimusohjelmassa tdma olisi mahdollista, silla hankkeessa tehdaan niin ympéristo-,
taloudellista kuin sosiaalista tutkimusta. SIA-tutkimus yhdisté4 ndmaé kaikki kolme kestavan kehityksen

pilaria. Nain voitaisiin luoda kestava kehikko suomalaiselle viherkattoalalle.
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