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TIIVISTELMÄ 


Vuoden 2004 lopulla käynnistyi Tekesin Infra-teknologiaohjelmaan kuuluva 
 tutkimus "Väylärakentamisen ympäristöarvot ja ekoindikaattorit". Tutkimuk-
 sen päätavoitteena oli kehittää menetelmä, jolla väylän rakentamishank-
 keen aiheuttamat ympäristökuormitukset voitiin arvioida ja ottaa huomioon 
 rakentamisprosessin eri vaiheissa. Väylällä tarkoitettiin tässä tapauksessa 
 teitä, katuja, ratoja sekä vesiväyliä. 


Ympäristövaikutuksia voidaan kuvata monin eri tavoin. Tämä työn tavoit-
 teena oli kehittää erityisesti väylärakentamiseen soveltuva elinkaariar-
 viopohjainen hankekohtainen arviointijärjestelmä. Järjestelmää voidaan so-
 veltaa rakentamisen suunnittelussa, hankinnassa, toteutuksessa ja ohjauk-
 sessa erityyppisissä väylärakentamiskohteissa. Järjestelmässä ovat muka-
 na kaikki arvioiden mukaan merkitykselliset ympäristöongelmaluokat. 


Ympäristövaikutusten arviointiin laadittiin järjestelmäehdotus kokonaishait-
 taa kuvaavista ympäristöongelmaluokista. Ympäristöongelmaluokkien mu-
 kaiset vaikutukset arvioidaan kuormitustekijöiden avulla. Näistä kuormitus-
 tekijäindikaattoreista laadittiin kuvaukset sekä määritettiin mahdollisia mit-
 taustapoja ja raja-arvoja. Joidenkin ympäristöongelmaluokkien indikaattorit 
 ovat laadullisia. Näidenkin vertailu on kuitenkin mahdollista ehdotetun luo-
 kittelun avulla. 


Tutkimuksessa eri ympäristöongelmaluokat asetettiin tärkeysjärjestykseen 
 niiden merkityksellisyyden mukaan. Tämä arvottaminen tehtiin infra-alan eri 
 tahojen edustajien yhteisessä workshopissa. Arvottamistilaisuudessa an-
 nettiin painoarvoja myös eräille ympäristöongelmaluokkien kuormitusteki-
 jöille, joille ei ollut olemassa karakteristisia kertoimia. 


Arviointijärjestelmä EIMI (Environmental IMpacts of Infrastructure) on sys-
 temaattinen tapa arvioida ympäristövaikutuksia ja vertailla vaihtoehtoja. Tu-
 loksen oikeellisuus tietenkin riippuu itse järjestelmästä - sen ympäristöon-
 gelmaluokkien kattavuudesta ja valittujen painotuksien kelpoisuudesta - 
 sekä järjestelmän soveltamistavasta ja erityisesti lähtötietojen huolellisesta 
 keruusta. Järjestelmä sisältää subjektiivisia, mutta kuitenkin läpinäkyviä 
 painoarvoja, joita voidaan muokata tavoitteita vastaavaksi. 


Arviointijärjestelmän käytön ongelmaksi muodostuu tarvittavien lähtötieto-
jen saatavuus, vaihtoehtojen vertailussa kaikkien oleellisten tekijöiden 
huomiointi. Järjestelmän käyttöä saattaa rajoittaa se, että tutkimuksessa 
esitetyt arvottamisen painoarvot ovat subjektiivisia arvioita. Järjestelmässä 
käytettävät ympäristöongelmaluokkien ja indikaattoreiden painoarvot voi-
daan tarvittaessa arvioida ja asettaa uudelleen; samoin kuin järjestelmän 
laajuus eli mukaan otettavat ympäristöongelmaluokat ja indikaattorit tulisi 
tapauskohtaisesti arvioida. Käyttöä saattaa rajoittaa toistaiseksi myös se, 
ettei kaikille kuormitustekijöille ei ole määritetty indikaattoria tai mittausme-
netelmää tai että indikaattori on epätäydellinen. 



(6)Arviointijärjestelmästä on tavoitteena jatkossa kehittää työkaluohjelma, jon-
ka avulla vaihtoehtoja voidaan verrata toisiinsa yleissuunnitelma-, raken-
nussuunnitelma- ja tarjousten vertailuvaiheessa. Lisää tutkimusta tarvitaan 
erilaisten kuormitustekijöiden lähinnä maankäyttöön liittyvien indikaattorien 
ja niiden mittaamisen kehittämiseksi. 



(7)Leena Korkiala-Tanttu, Jyrki Tenhunen, Paula Eskola, Tarja Häkkinen, Marja-Riitta 
 Hiltunen ja Anu Tuominen: Väylärakentamisen ympäristövaikutukset ja ekoindikaat-
 torit; Ehdotus arviointijärjestelmäksi. [Environmental Values and Ecoindicators of the 
 Infra Construction]. Helsinki 2006.. Finnish Road Administration, Central Administration. 


Finnra reports 22/2006, XIV + 53 p. + app. 36 s. ISBN 951-803-712-4, ISSN 1457-9871, 
 TIEH 3200998. www.tiehallinto.fi/julkaisut: ISBN 951-803-713-2, ISSN 1459-1553, TIEH  
 Keewords: 



ABSTRACT 


The “Environmental values and eco-indicators in infra construction” study 
 started at the end of 2004. It was part of the technology programme INFRA 
 of the Finnish Funding Agency for Technology and Innovation (Tekes). The 
 main objective of the study was to develop a method to estimate the envi-
 ronmental impacts of infra-structure construction taking in to account the 
 different stages of the construction project. The infrastructure in question 
 was restricted to include roads, railways, streets and water ways. 


Environmental impacts can be described in many ways. In the study, the 
 objective was to develop a life cycle based assessment method to estimate 
 environmental impacts of a infraconstruction project. The method was de-
 signed so that it could be implemented in the design, building, maintenance 
 and management of infrastructure. The infra-structure concerned included 
 roads, streets, railways and water ways. The system includes all remark-
 able factors of the environmental impact categories and corresponding en-
 vironmental stressors. 


The project developed a draft for an assessment method EIMI (Environ-
 mental Impacts of Infrastructure). With the help of the system the total envi-
 ron-mental impact is described in terms of eleven environmental impact 
 categories. The categories are indicated with the help of environmental 
 stressors. The system includes indicator descriptions, their potential meas-
 uring methods and limit values. Some stressors are described qualitatively 
 and with the help of classification. 


To be able to estimate the total environmental impact, the environmental 
 impact categories were arranged in order of importance according to their 
 relevance. The evaluation was made in a public work-shop together with 
 the representatives of different sectors of infrastructure.  


The assessment method EIMI is a systematic and simplified method to es-
 timate environmental impacts. The method is powerful when different alter-
 natives are compared with one other. However, the quality of the result de-
 pends on the assessment method itself - especially the comprehensive-
 ness of impact categories and the validity of the weighting. In addition, the 
 quality of the result depends of the care taken in the assessment procedure 
 and especially on the accuracy of data collection. The method includes 
 subjective yet transparent weightings, which may be chosen to meet one’s 
 goals. 


Two practical problems arise when the assessment method is exploited. 


Firstly, all the necessary source data may not be available, and, secondly, 
not all essential factors should be included in the comparisons. One must 
bear in mind that the weightings of the categories are rough estimations 
and thus they should be re-estimated from case to case.  At the same time 
the scope of the assessment method – the number of impact categories 
and stressors – should be estimated. One restricting factor may be that not 
all stressors have indicators or a measuring method at all or the stressor 
may be insufficient. 



(8)In the future an assessment tool will be developed to be able to compare 
different structural alternatives, tenders or designed alternatives. More re-
search is also needed to further develop stressors, indicators and their 
measuring methods.   
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INTRODUCTION 


The research project ”Environmental Values and Ecoindicators of the Infra 
 Construction” was launched at the end of 2004 as part of the INFRA Tech-
 nology Programme of the Finnish Funding Agency for Technology and In-
 novation (TEKES). The research was carried out by VTT and the Finnish 
 Environment Institute (SYKE) and funded by TEKES, the Finnish Road 
 Administration, the Finnish Road Enterprise, the Finnish Rail Administra-
 tion, the Public Works Department of the City of Helsinki, the Central Asso-
 ciation of Earth moving Contractors in Finland, SYKE and VTT. 


The main goal of the study was to develop a method for assessing the en-
 vironmental impact of infra construction projects and for considering the 
 assessment data at different stages of the construction process. In this 
 context, the term 'infra' or 'infrastructure' referred to roads and streets, rail-
 ways and waterways. The project team proposed a set of ecoindicators to 
 be used as a tool for construction design, procurement, implementation 
 and management. The structure of the assessment method allows it to be 
 used at different levels of infra construction on different sites. The team 
 prepared a description of each indicator, including potential measuring 
 method and limit value. Some environmental stressors were such that only 
 qualitative or indirect indicators were possible. The assessment method 
 can be used to determine the total impact value of a construction project or 
 for the use or maintenance of the infrastructure. Other components of an 
 economic life cycle – functionality and economic efficiency – will be studied 
 in other projects.  


Indicators for ecologically sustainable construction are needed to support 
 decision making. Many decisions that have a significant impact on the out-
 come have to be made at the initial stages of the planning (Figure 1), at 
 which time there is little detailed information on the impacts of the project. 


The scope of a project may be extensive or its principal impacts may be 
 indirect; furthermore, projects are seldom identical. For these reasons it is 
 important to develop an indicator method that makes it possible to assess 
 and compare the impacts. Furthermore, various procurement processes in 
 infra construction require an open indicator method that can be adapted to 
 different needs.  


The following studies and reports provided the background research for the 
 ecoindicators project: 


ƒ  The ”Life Cycle Systematics in the Infrastructure Sector” project’ (Leh-
 mus et al. 2002); the bibliography review carried out in connection with 
 the project addressed the status of development of life cycle manage-
 ment methods in Finland and abroad. 


ƒ  Finnra's life cycle and other environmental reviews  


ƒ  The ”Pilot projects for life cycle studies in road maintenance” project – 
 testing the implementation of life cycle thinking (Korkiala-Tanttu et al. 


2005) into procurement 


ƒ  The Finnish Road Enterprise's life cycle reviews  


ƒ  International reports (UK and the Swedish road authority) 


ƒ  National and international indicator studies in transportation research  
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Figure 1.   The principle of generation of environmental impacts and decision 
 of environmental impacts in different phases of infrastructure process. 


The first sub-target of the study was to lay the foundation for the develop-
 ment of a tool that clients, contractors and materials suppliers could use to 
 assess the environmental impacts of infra construction projects. Environ-
 mental impacts will be emphasised in future contracts, which requires reli-
 able, industry-approved indicators for their assessment and monitoring. 


Compared with housing construction, stressors related to land use and soil 
 pose a special challenge.  


Another sub-target was to describe the various stressors and list them in 
 order of importance. Measurable variables, which could also be converted 
 into life cycle costs where applicable, were used as indicators as far as 
 possible.  


The assessment method was designed to serve goal-setting, monitoring 
and evaluation of results on five levels: (1) the client's goal-setting, (2) use 
of infrastructure, (3) various project design stages, project implementation 
and management, (4) making, assessing and comparing orders, and (5) 
assessment and targets on a company level. Besides the first and fourth 
levels, construction design, construction and management were assigned 
the most weight. The assessment method created also serves the purpose 
of defining potential bonuses or penalties related to environmental charac-
teristics. The assessment method can be used as a tool when setting pro-
ject requirements and evaluating the process at different stages. It also al-
lows comparing different alternatives with regard to environmental values.  
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OTHER ENVIRONMENTAL ASSESSMENT METHODS AND 
 PROCEDURES 


There are several methods and ways of assessing environmental impacts. 


The purpose of environmental impact assessment (EIA) is to ensure that 
 the impact of any project that has significant effects on the environment will 
 be investigated in sufficient detail during the planning process. EIA also 
 gives people an opportunity to participate in and contribute to the planning. 


Even if a project is not covered by statutory EIA, the party in charge of the 
 project must ensure it has sufficient information on its environmental ef-
 fects. 


The operating and financial plans for infrastructure projects are prepared in 
 accordance with the general instructions issued by the Ministry of Trans-
 port and Communications, which also serve as a basis for the EIA of 
 planned projects. The Finnish Road Administration reports the confirmed 
 unit values used in the profitability calculations for transportation projects in 
 its publication ”Tieliikenteen ajokustannukset” (Driving costs of road traffic). 


The values were last confirmed in 2005. The publication includes basic 
 values for vehicle, time and accident costs and cost calculation methods - 
 mainly for project reviewing purposes - as well as a brief review of the pric-
 ing of the detrimental effects of noise and exhaust gases. The review is 
 made from a macroeconomic (rather than private) perspective. LIPASTO is 
 a calculation system for traffic exhaust emissions and energy consumption 
 in Finland developed by VTT. LIPASTO (http://lipasto.vtt.fi/index.htm)  is an 
 inventory model for regional emissions (on the level of municipality, prov-
 ince and the whole of Finland), the results of which serve as 'official' trans-
 port emissions for Finland.  


The VEMOSIM system provides road-specific energy consumption and 
 emission data. The system makes it possible to determine energy con-
 sumption and emission levels specifically for each road on the basis of 
 road geometrics, traffic control data (speed limits, traffic lights, intersection 
 arrangements), traffic data and vehicle properties, The results are first 
 available per vehicle type, then on a computational basis per vehicle group 
 and then as continuous information along the road geometry and finally as 
 a summary for the entire road.  


The main purpose of Life Cycle Analysis (LCA) is to obtain a maximally 
 complete understanding of the environmental impact of a product or func-
 tion throughout its entire life cycle. The analysis results serve as a basis for 
 comparing products, production processes or functions. They can be used 
 by enterprises as a decision-making or marketing tool, as a basis for prod-
 uct, process or method optimization and for evaluating development needs. 


The analysis is also a way of obtaining the basic data required for the de-
 velopment of a project's cost structure or an enterprise's environmental 
 protection activities, or in political decision making.  


The Material Flow Analysis (MFA) developed by Wuppertal Institute calcu-
lates the amounts of materials directly taken into economic production 
processes or consumption. The analysis also calculates the 'ecological 
rucksack' or hidden flows required for these materials to be made available 
for production and consumption. In this way it is possible to calculate the 
total consumption of natural resources, which measures the total amount of 
natural materials consumed by the economy commensurately as tons. In 
MFA the mutual values of material flows are determined on the basis of 
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mass. The analysis does not take differences between the level of harmful-
 ness of the materials into account, but calculates the total sum of all mate-
 rial tonnes. 


Material Input Per Service Unit (MIPS) is a unit of measurement that can 
 be used to assess the environmental load of a product or service. The ma-
 terial input (MI) includes the total amount of material consumption through-
 out the product's life cycle in units of mass (g, kg, t) from the introduction of 
 raw material to waste management. MIPS also includes the energy input 
 as material kilograms required for energy production and distribution. MIPS 
 is calculated by dividing the material input (MI) by the total amount of the 
 service (S), such as the number of times a product or service is used, the 
 number of kilometres driven, or kilograms of the product produced. MIPS 
 has been particularly criticised for treating all natural materials as equal, 
 irrespective of their occurrence or availability, or the environmental impact 
 resulting from the processing of the material. 


ASSESSMENT METHOD DESCRIPTION  


The method for assessing environmental impacts in infra construction is a 
 systematic method with which it is possible to analyse the activities of the 
 project that affect or burden the environment and the resulting environ-
 mental stressors and impacts using Decision Analysis and Life Cycle 
 Analysis methods. The indicator method combines emission data obtained 
 from measurements and calculation with specialists' assessments of envi-
 ronmental stressors and the views of the decision makers and specialists 
 on the mutual importance of a project's environmental problems. The as-
 sessment method applied in this study is a simplified version of the method 
 developed at SYKE for the analysis of activities that increase the environ-
 mental load and environmental stressors in the province of Etelä-Savo 
 (Tenhunen and Seppälä 2000). The acronym of the assessment method is 
 EIMI (assessment method for Environmental IMpacts of Infrastructures). 


The assessment method describes the problem of assessing the environ-
 mental impact on a value tree hierarchy (Figure 2). The hierarchical struc-
 ture is based on a classification system that determines the total impact 
 value, which is divided into the environmental impact categories, and fur-
 ther into the groups the environmental stressors associated with the infra 
 construction project according to their cause-effect relationships.  


The environmental impact categories used were chosen on the basis of 
 their perceived importance for infra construction. The choice was based on 
 direct or indirect emissions and other stressors. The method does not take 
 all stressors associated with infra construction into account. If a particular 
 emission and its environmental impact were considered minor, it was not 
 included. However, it is possible to add new environmental impact catego-
 ries and stressors to the method on a case-by-case basis. 


Defining environmental impact categories that would be applicable to an 
infra construction played a central role in terms of the assessment 
method's functionality. The categories were to be defined in a manner that 
would make it possible to assess their mutual importance. According to the 
theory of Multiobjective Decision Analysis, decision criteria - here, envi-
ronmental impact categories - should be mutually separate and independ-
ent. Furthermore, the categories should, as far as possible, describe the 
entire range of environmental impacts attributable to the infrastructure.   
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Figure 2.   The EIMI assessment method, tree hierarchy. 


The stressors associated with each environmental impact category are 
 made equivalents within each category using characterisation factors. For 
 example, different greenhouse gas emissions can be expressed as CO2


equivalents using Global Warming Potentials (GWPs). The characterisation 
 factors are equivalent factors used in LCA, determined taking current 
 knowledge of the importance of stressors in the given environmental im-
 pact category into account.  


It is not always possible to specify an exact volume estimate or pinpoint a 
scientifically justifiable characterisation factor for each stressor. With regard 
to environmental impact categories associated with these stressors, indica-
tor computation is based on subjective weights assigned by specialists, 
which will be used instead of characterisation factors. The categories to 
which the specialists' subjective assessments are applied include physical 
and mechanical impacts, depletion of natural resources, damage on land-
scape and cultural environment, decrease of biological diversity, and im-
pacts on recreation and comfort. Calculating the total impact value with the 
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assessment method is not possible unless each environmental impact 
 category has been assigned a weight. The weighting factors were deter-
 mined in a workshop from the perspective of minimising the environmental 
 impact of infra constructing. Emissions from road and railway construction 
 projects in Finland as well as emissions for the whole of Finland were used 
 as reference. On the basis of Multiobjective Value Theory, the environ-
 mental impact category indicator values must in this case be normalised 
 with normalisation factors calculated according to the emissions resulting 
 from the reference system. This report includes reference calculations from 
 the Finnish road, street and railway construction projects. 


The total impact value V(a) for an infra construction project alternative 
 (product system) a is calculated by multiplying the normalised impact indi-
 cators with the weights assigned to the impact categories and summing the 
 multiplication results: 



∑
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 where wi = weighting factor for the environmental impact category, 


Ii(a) = the indicator value of the environmental impact cate-
 gory i, which is derived from product system a and 


Ni(R) = normalisation factor for the environmental impact ca-
 tegory i  


calculated on the basis of emissions from the reference sys-
 tem R. 


The environmental impact category indicator Ii(a) is calculated with the fol-
 lowing formula: 
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 Loadi,j(a) =  volume of emissions or indicator value for the 
 stressor j of the environmental impact category i specified for 
 the product system (infra construction project alternative) a. 


The normalisation factor Ni(R) is calculated with the following formula: 
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where Ci,j = characterisation factor or weighting factor for the stres-
sor j of the environmental impact category i, 
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Loadi,j (R) =   volume of emissions or indicator value of the stressor j of the 
 environmental impact category i specified for the reference 
 system R. 


It may be difficult to identify suitable indicators to describe the stressors 
 (Loadi,j (a)) associated with certain environmental impact categories (such 
 as damage on landscape and cultural environment, decrease of biological 
 diversity or impacts on recreation and comfort.  On the other hand, it 
 should also be possible to determine a value that describes the loading 
 (Loadi,j (R)) on the reference area that is required for calculating the nor-
 malisation factor. If an indicator that adequately satisfies the above-
 mentioned criteria is not available for a stressor shown in Figure 2, it can 
 be omitted.  


REFERENCE SYSTEM STUDIES IN INFRA CONSTRUCTION  


The research was concerned with producing reference system through a 
 rough assessment of the total annual environmental load of street, road 
 and railway construction in Finland. The goal was to determine the signifi-
 cance of various factors for the environmental load in infra construction, as 
 well as to assess the significance of infra construction with regard to the 
 environmental load on the national level in Finland. The assessment in-
 volved street, road and railway construction.  


The team first provided estimates of the annual volumes of material re-
 source consumption and transportation and the use of machinery, and then 
 determined the environmental profiles for these factors. In this context an 
 environmental profile refers to a list of harmful emissions and depletion of 
 natural resources per reviewed unit. A summary of the results is shown in 
 Table 1. The table shows the estimated annual levels of energy and mate-
 rial consumption in road construction, and the environmental load as air-
 borne carbon, sulphur, and nitrogen oxide emissions and particles. Corre-
 sponding figures are also given for railway construction and urban street 
 construction. The project team also roughly estimated the share of the 
 overall environmental load in Finland attributable to street, road and railway 
 construction. For comparison purposes, SYKE collected data on resource 
 consumption and harmful emissions on the national level. The data is from 
 year 2003 (Table 1). 


According to this estimation the construction of streets, roads and railways 
 depletes non-renewable energy sources by approximately 11,000 tera-
 joules annually, as well as causes approximately 0.8 million tonnes of car-
 bon dioxide emissions. Street, road and railway construction accounts for 
 approximately 1% (0.6 - 1.1%) of the consumption of non-renewable en-
 ergy and carbon, sulphur and nitrogen oxide emissions in Finland. This 
 share is significantly smaller than the aggregate share of industry as a 
 whole, however it is on par with some individual industrial sectors.  


The environmental load caused by infra construction results largely to the 
 production of asphalt with regard to parameters other than use of non-
 renewable natural resources. Road, street and railway construction ac-
 count for a highly significant share of the consumption of non-renewable 
 natural resources compared with the overall levels in Finland. The figure for 
 infra construction includes all natural resources, including fossil resources. 


Thus the results are not fully comparable with the figure presented at the 
level of the whole of Finland since this only includes rock and soil material. 
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Infra construction accounts for approximately 50% of the depletion of the 
 soil and rock in Finland. 


Table 1 Environmental load resulting from street, road and railway construction as well as environ-
 mental load on national level in Finland.  


 Units Road  
 construction 


Street 
 constructi-
 on 


Railway 
 construction 


Total infra 


cosntruction  Finland 


Proportion of 
 Finland’s load 
 (%) 


Non-
 renewable 
 energy 


TJ  6 300  4 100  978  11 400  1 130 000  0.1 
 Non-


renewable 
 natural 
 resources 


mil. tn  40  6,7  5,1  52 *  92 *  57* 


CO2 mil. tn 0,49  0,32 0,096  0,81  73  1.1 


SO2 tn 300  200  91  590  99 000 0.6 


NOx  tn  710  290  277  1 300  219 000  0.6 


CH4 tn 33  7,0  86  126  236 000 0.05 


NMVOC tn  31  15  9,9  56  145 000  0.04 


PM10  tn  53  19  3 520  3 600  55 000  0.7 


* The figures are not fully comparable since the figure for infra construction also includes materials other than 
 rock and soil (such as fossil resources, which are required for the production of fuels and bitumen), while the Fin-
 nish figure only includes rock and soil materials.


RESULTS OF THE VALUE ASSIGNING TASK  


In the EIMI assessment method for infra construction, environmental 
 stressors were divided into environmental impact categories according to 
 their environmental impact (Figure 2). The method makes it possible to in-
 tegrate environmental data into category indicators and, if necessary, into a 
 single figure that describes the entire project. Stressor information is inte-
 grated using weighting factors.  


The environmental impacts of an infra construction project are largely case-
 specific. Knowledge of local environmental conditions and the design plan 
 is a prerequisite for assessment. However, in this project the goal was to 
 create an assessment method that uses the values assigned to environ-
 mental impact categories by specialists and the stressors that lack a char-
 acterisation factor. The characterisation factors used in LCA could be ap-
 plied to some of the chosen stressors, in which case subjective valuation 
 was not necessary.  


Assigning weights to the environmental impacts was carried out in work-
 shop, where SMART techniques based on Decision Analysis was adapted. 


All workshop participants arranged the environmental problems in order of 
importance, and assigned a weight to each category. The weight given to 
the least important category was 10. The infra construction was divided into 
two parts: the general planning phase, and the construction and mainte-
nance phase. Environmental problems were evaluated separately for both 
phases. Figures 3 and 4 show the weights that were assigned to each envi-
ronmental impact at the workshop. 
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Figure 3.   The median weights assigned to different environmental impacts in 
 the general planning phase of the infra project, calculated on the basis of the 
 weights determined by individual respondents. 


Figure 4   The median weights assigned to different environmental impact in 
the construction and maintenance phase of the infra project, calculated on the ba-
sis of the weights determined by individual respondents. 



(18)X  Environmental Values and Ecoindicators of the Infra Construction;  


 EXECUTIVE SUMMARY 


METHOD PILOTING, EXAMPLE CALCULATIONS 


In order to test the assessment method, the project team made example 
 calculations for the Valkeakoski site (MT307). The analysis was based on 
 an example calculation for a new 460-metre stretch of road (structure A). 


For comparison purposes, a calculation was made with the Meli-program 
 for an imaginary structure (structure B) in which the material of the base 
 layer was replaced with cement stabilisation and the filter layer material 
 was replaced with blast furnace sand. The reviewed structures were other-
 wise identical. The results of the example calculation are shown in Table 2. 


Table 2   An example calculation. Environmental impacts of structures A and B compared to each other in dif-
 ferent environmental impact categories. 


The total impact value was determined as 0.209 for structure A and 0.125 
 for structure B. Thus structure B was slightly more environmentally friendly 
 than structure A. Structure A had a base layer stabilised with bitumen, with 
 lower layers made of crushed rock and sand. In structure B the base layer 
 was stabilised with cement and the lower layers of crushed rock and blast 
 furnace sand. Both structures were covered with asphalt. A comparison of 
 the environmental impact category indicators demonstrates how the ad-
 verse impacts associated with each structure are distributed between dif-
 ferent impact categories. Structure A has higher values for indicators de-
 scribing the formation of tropospheric ozone, acidification, climate change 
 and impacts on health due to the airborne emissions. These are mainly at-
 tributable to the production of materials used in asphalt and the bitumen 
 stabilisation. Production of the cement used in cement stabilisation also 
 causes significant airborne emissions; however, in this case the amount of 
 cement used was so small as to have no significant impact on the calcula-
 tions. The blast furnace sand used in structure B shows in the results as a 
 lower consumption of natural resources. Correspondingly, the slightly 
 higher ecotoxicity indicator value for structure B is due to the contaminants 
 dissolving from the blast furnace sand. 


However, comparing the structures' total impact values is only possible 
once the total impact values of each structure have been calculated, since 
the mutual weights of the impact categories are only taken into account at 
this stage. Looking at the weighted and normalised category indicators, we 
can see that the total impact value for structure A mainly comprises im-
pacts on health, depletion of natural resources and formation of tropo-
spheric ozone. As for structure B, the focus lies on impacts on health, for-
mation of tropospheric ozone and climate change. The total impact value is 
relatively evenly divided between different impact categories for both struc-
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tures, which is explained by the relatively minor differences between the 
 structures and possibly the insufficient sensitivity of the method for certain 
 factors. 


The example calculation shows that the EIMI assessment method allows 
 mutual comparisons between the environmental impacts of various infra 
 construction projects in the planning and construction stage. However, ap-
 plying the method first requires sufficient initial data on the environmental 
 stressors associated with the construction projects studied. These can be 
 calculated e.g. using a suitable calculation tool (currently the Meli-program 
 or later a new further developed tool). 


With regard to development of the assessment method, it would be ex-
 tremely important to include all environmental impact categories, since the 
 current categories place too much emphasis on energy consumption and 
 related emissions. Four of the categories use airborne emissions as indica-
 tors, while factors related to land use, landscape values, cultural environ-
 ment and recreation opportunities are completely excluded from the analy-
 sis. The analysis is also defective in the sense that the environmental im-
 pact data was incomplete and it was not possible to determine a charac-
 terisation factor for each environmental impact category. Further develop-
 ment of the method should also include sensitivity analyses. Based on the 
 analysis results, the method should then be developed to respond to 
 changes with appropriate sensitivity and show differences between the 
 structures compared. 


The method for normalising the impact indicators also requires further de-
 velopment. It should be considered whether the current method of normal-
 ising all indicators to the national level is suitable for all impact categories, 
 or whether normalisation should be developed in a way that allows taking 
 local, regional and global effects into account. In such a case it would be 
 possible to consider the different types of impact the various categories 
 have. For example, the effects of climatic change may be regarded as 
 global, the effects of acidification and depletion of natural resources as re-
 gional, and the effects of ecotoxicity and land use as local. This type of 
 analysis also poses an additional challenge with relation to making the en-
 vironmental impact categories mutually comparable. If the goal is only to 
 compare different alternatives, normalisation may in be omitted, in which 
 case the comparison is always made with reference to one of the alterna-
 tives considered. The advantage of the conventional normalisation method 
 is that the magnitude of the impacts can be compared to the reference 
 level, which makes it easier to assess the significance of the impacts. 


Although the method is essentially functional, further development is nec-
 essary at least in the following areas: 


ƒ  including missing environmental impact categories in the analysis (de-
 termining their characterisation and normalisation factors) 


ƒ  determining the missing normalisation and characterisation factors for 
 the environmental impact categories included 


ƒ  developing normalisation to allow consideration of the impact on the lo-
cal, regional and global level, as well as making the environmental im-
pact categories mutually comparable. 
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ƒ  sensitivity analyses (including the effects of limiting the scope of the 
 analysis, the effects of different normalisation methods, etc.) 


ƒ  developing an environmental impact calculation tool that will generate 
 all the data required for the impact assessment (necessary impact data 
 in correct format). 


APPLICABILITY OF THE EIMI ASSESSMENT METHOD 


The environmental indicator assessment method EIMI for road construction  
 can be applied when comparing alternative solutions or construction meth-
 ods. The assessment method can be applied at different stages of infra 
 construction. The indicators required at the general planning stage apply to 
 land use and its effects. The indicators required for comparing tenders 
 concern the environmental impact of material and energy flows and natural 
 resource consumption. 


The method should also be used when carrying out EIA reviews for infra 
 construction projects. The impact of land use could be systematically as-
 sessed using the same land use indicators. When necessary, an approxi-
 mate model could also be created to assess the volume of material and 
 energy flows. 


One potential problem associated with the method is lack of availability of 
 baseline data. In a comparative assessment method it is important that all 
 essential factors are included. Satisfying these criteria may complicate the 
 use of the method, unless a sufficient amount of reliable data is available. 


To solve this problem the necessary background data on the environmental 
 profiles of various material and energy flows should be available during the 
 design process. The design process should also include computational ca-
 pacity; for example, the design software used could support environmental 
 impact assessment. When comparing different options, the essential as-
 pect is to be able to pinpoint the differences between them. Thus it is not 
 necessary to include all the data on environmental impacts when using the 
 method for comparison purposes. 


The assessment method must be adapted to each project separately. The 
 environmental impact categories and indicator weights should be assessed 
 and set on a case-by-case basis. The scope of the method - the environ-
 mental impact categories and indicators - should also be assessed sepa-
 rately for each case. The assessment method includes all environmental 
 categories deemed important, as well as category-specific stressors. Some 
 stressors currently lack a suitable indicator that describes or measures its 
 environmental load. These categories or stressors lacking a distinct indica-
 tor include obtrustive light or noise.  


The total impact value calculated with the method can be applied in various 
ways to steer procurement. An application procedure with full instructions 
does not exist for the time being. The ”Pilot projects for life cycle studies in 
road maintenance” project (Korkiala-Tanttu et al. 2005) created two differ-
ent methods for considering environmental impact in procurement. In the 
first pilot project (Mt307), the environmental impacts calculated with the 
Meli software were assigned values in the range of ± 10% at the tender 
comparison stage. The environmental impact at the site was calculated in 
proportion to the environmental impact of the reference site. Another pilot 
project (Vt9 - Lieto) applied the fixed price design and build contract, i.e. 
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the purchase price was fixed and contractors were evaluated on the basis 
 of  the life cycle quality they offered. The comparison was based on a mul-
 tivariate analysis and the environmental impact was assigned a weight of 
 10%.  


The current life cycle assessment method includes a large amount of back-
 ground data (such as the environmental profiles of different materials), 
 which is why its use requires a suitable calculation tool. It also necessitates 
 an application procedure with full instructions, or a standardised procedure 
 for a mutual assessment of costs, functionality and environmental impact. 


CONCLUSIONS  


The environmental impact assessment method for infra construction can be 
 used to compare alternative solutions or construction methods. It can 
 probably be applied when comparing road geometry (both horizontal and 
 vertical) alternatives at the general design stage and tenders in the con-
 struction and maintenance stage. The method can also be adapted for use 
 in EIA reviews for infra construction projects. It is likely that rather than an 
 individual construction project, the method could be applied to road con-
 struction at the land-use planning phase to compare various land use plan 
 options. The goal was to create an indicator assessment method that in-
 cludes all environmental categories deemed important, as well as the cate-
 gory-specific stressors.  


There are some factors that are restricting method application. They are: 


availability of necessary baseline data, all of the essential factors should be 
 included when comparing alternatives, the presented weights are rough 
 estimates; the environmental impact category and indicator weights applied 
 should be assessed and set on a case-by-case basis, the scope of the 
 method - the environmental impact categories and indicators included - 
 should also be assessed separately in each case, some stressors lack an 
 indicator or a method of measurement, for which reason they must be ex-
 cluded from the review at this stage and characterisation or normalisation 
 factors do not exist for each stressor. 


The assessment method EIMI is a systematic, reproducible method for as-
 sessing environmental impacts. Eventhough some information is always 
 lost when the method is applied, it is an efficient tool for comparing different 
 options: it reveals their mutual order of superiority. The accuracy of the re-
 sult depends on how successfully the method has been applied. Further-
 more, it should always remembered that the method includes subjective 
 weights, which are transparent. So they can be changed on case-to-case 
 basis. 


The assessment method has been developed as a decision-making tool - 
 not to describe the absolute total impact value. The presented assessment 
 method contains factors and values that change often as changes occur in 
 society or the environment, or which may not yet be fully known. Thus the 
 method requires continuous improvement and augmenting.  


FURTHER RESEARCH 


The developed assessment method opens opportunities for aiming at eco-
efficiency in public procurement. The first-version method has its defects 
and limitations. Applying the model also requires the development of vari-
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ous calculation tools for assessing the total impact value, as well as a 
 method for comparing different factors in procurement. Further research 
 should focus on the three themes mentioned above. 


The assessment method, the indicators included and the calculation tools 
 required for the application of the method should be further specified and 
 developed. In the first phase it is advisable to focus the development on 
 factors that are deemed to have the heaviest environmental impact. This 
 development includes various land use and ecology-related factors in par-
 ticular. The development should be continued from a maximally wide per-
 spective, involving expertise from all areas concerned with the environ-
 mental impacts of construction, construction design and implementation. 


Using the method requires sufficient data on the sites to be reviewed, and 
 their structures. The required background data includes mass and logistics 
 information, which is available from design software, and the environmental 
 profiles of different materials, on the basis of which it is possible to calcu-
 late the environmental impact of each option reviewed. The tools required 
 for the collection and processing of this data can be divided into two cate-
 gories: calculation tools for comparing construction or maintenance activi-
 ties, and an indicator-based assessment method for the land-use planning 
 phase and for assessment on the general and road planning level. 


The first step is to determine whether the calculation tool can be imple-
 mented in design software or whether a separate calculation program 
 would be more viable.  


If we are to take ecoefficiency into account in procurement, we must have 
procedures with full instructions or standardised procedures for including 
environmental impact data in the decision making. The procedures - or at 
least the weights assigned to them - will probably be sector and contract-
specific while complying with a standardised framework. Thus development 
should be carried out as industrial cooperation under the INFRA2010 pro-
gram for example. 
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Vuoden 2004 lopussa käynnistettiin ”Väylärakentamisen ympäristöarvot ja 
 ekoindikaattorit” tutkimusprojekti. Tutkimus oli osa Tekesin Iinfra - teknolo-
 giaohjelmaa ja käytännön tutkimustyöstä vastasivat VTT ja Suomen Ympä-
 ristökeskus (SYKE). Tutkimusta rahoittivat TEKES, Tiehallinto, Tieliikelaitos, 
 Ratahallintokeskus (RHK), Helsingin kaupungin Rakennusvirasto, Suomen 
 Maarakentajien Keskusliitto ry, SYKE sekä VTT.  


Oleellinen osa projektia oli vuoropuhelu alan kanssa. Projektin aikana vuo-
 ropuhelun pääelin on ollut tutkimuksen johtoryhmä. Tutkimukseen osallistu-
 vat tutkijat toimivat esittelijöinä johtoryhmän kokouksissa. Johtoryhmään 
 kuuluivat: 


Raimo Antila, pj.,   Tieliikelaitos 
 Sami Petäjä,     Tiehallinto 


Tapani Karonen,   Suomen Maanrakentajien Keskusliitto ry (SML) 
 Seija Väre,   Suomen Konsulttitoimistojen Liitto ry (SKOL) 
 Reijo Järvinen,   Helsingin kaupungin Rakennusvirasto 
 Arto Hovi,   Ratahallintokeskus 


Tom Warras,     TEKES (31.8.2005 asti) 
 Osmo Rasimus,   TEKES (1.9.2005 alkaen) 


Harto Räty,     Infra -teknologiaohjelman ohjelmapäällikkö 
 Leena Korkiala-Tanttu,   VTT, sihteeri 


Projektin tutkimusryhmä koostui VTT:n ja SYKE:n tutkijoista sekä Vemosim 
 Oy:n edustajista. Projektiryhmään VTT:ltä ovat osallistuneet: Leena Kor-
 kiala-Tanttu (projektivetäjä), Tarja Häkkinen, Paula Eskola sekä Anu Tuomi-
 nen. SYKE:en vastuullisena johtajana on toiminut Jyri Seppälä sekä tutkijoi-
 na ovat olleet: Jyrki Tenhunen ja Marja-Riitta Hiltunen. Vemosim Oy:tä pro-
 jektiryhmässä ovat edustaneet Jussi ja Pasi Sauna-aho. Lisäksi MIPS-
 järjestelmän osalta on oltu yhteydessä Arto Saareen Teknisestä Korkeakou-
 lusta. 


Projektiryhmä 


Espoo, kesäkuu 2006 


Tiehallinto 
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TUTKIMUKSESSA KÄYTETYT TERMIT  


Elinkaarella tarkoitetaan tässä tutkimuksessa tuotteen tai rakenteen kaikkia 
 vaiheita eli valmistusta, rakentamista, käyttöä sisältäen kunnossapidon ja 
 huollon sekä loppusijoitusta. Elinkaaritarkastelut sisältävät kolme osatekijää: 


toimivuuden, taloudellisuuden sekä ekologisuuden. 


Ekotehokkuus Tässä tutkimuksessa väylänpidon ekotehokkuus = palvelut 
 ja toimivuus (tuotos) / ympäristökuormitukset (panokset). Tässä oletetaan, 
 että haluttu palvelu ja toimivuus saada aikaan vaihtoehtoisin linjaus-, geo-
 metria- ja teknisin ratkaisuin. Väylän toimivuuteen katsotaan kuuluvan liiken-
 teen sujuvuus, väylän turvallisuus, muuntojoustavuus, käyttöikä ja vaurioris-
 ki, esteettisyys, viihtyisyys ja esteettömyys. 


Ympäristökuormitus tai ympäristöpaine Tässä tutkimuksessa ympäristö-
 kuormituksella tai ympäristöpaineella tarkoitetaan väylärakentamisesta, sen 
 käytöstä ja väylänpidosta aiheutuvia päästöjä, fysikaalisia vaikutuksia sekä 
 luonnon resurssien ja maan käyttöä.  


Ympäristöongelmaluokat ovat ne osatekijäluokat, jotka yhdessä muodos-
 tavat indikaattorijärjestelmän kokonaishaitan. Vastaa elinkaariarvioinnissa 
 käytettävää termiä ympäristövaikutusluokat. 


Kuormitustekijät ovat ne tekijät, jotka yhdessä muodostavat indikaattorijär-
 jestelmän ympäristöongelmaluokat.    


Indikaattori välittää nykytilan, määrän tai tason lisäksi informaatiota kehityk-
 sen suunnasta kohti tavoitteita. Ympäristöindikaattorit kuvaavat ympäristö-
 vaikutuksia (tai niissä tapahtuvia muutoksia). Ympäristöindikaattori määritel-
 lään yleensä luvuksi, joka osoittaa ympäristön tilan ja kehityksen tai ympäris-
 töön vaikuttavia seikkoja. 


Monitavoitteinen päätöksenteko (multiple criteria decision making = 
 MCDM) on menetelmien ja menetelytapojen tarkastelu, jossa useita ristirii-
 taisia tekijöitä voidaan kaavamaisesti sisällyttää päätöksentekoon. 


AHP (Analytic Hierarchy Process) on monitavoitteisen päätöksenteon arvi-
 ointimenettely, jossa eri tekijöitä verrataan toisiinsa pareittain. 


SMART (Simple MultiAttribute Raiting Technique) on monitavoitteisen pää-
 töksenteon arviointimenettely. Tässä tutkimuksessa menettelyä on sovellettu 
 asettamalla ympäristöongelmaluokat tärkeysjärjestykseen ja sen jälkeen 
 painottamalla niitä tärkeysjärjestyksen suhteen antamalla vähimmän tärkeäl-
 le luokalle vakioitu painoarvo ja muille sitä suurempia. Jokainen arvioija antoi 
 oman maksimiarvonsa tärkeimmälle luokalle.  


MIPS (Material Input Per Service-unit) materiaalipanos palvelusuoritetta koh-
 ti. MIPS-indikaattori pyrkii ilmaisemaan tuotteen tai palvelun koko elinkaa-
 renaikaisen materiaaliintensiteetin suhteutettuna sen tarjoamaan hyötyyn. 


MIPS-indikaattoria määritettäessä luonnonvarat mitataan kilogrammoissa 
 /Nieminen et al. 2005/. 


Elinkaarikustannukset (LCC = Life Cycle Costs) 



(26)Elinkaarilarviointi (LCA = Life Cycle Assessment) SFS-EN ISO 14040: 


Tuotejärjestelmän elinkaaren aikaisten syötteiden ja tuotosten sekä potenti-
 aalisten ympäristövaikutusten koostaminen ja arviointi. Tekniikka, jolla tuot-
 teeseen liittyviä ympäristönäkökohtia ja potentiaalisia ympäristövaikutuksia 
 arvioidaan koostamalla inventaario tuotejärjestelmän olennaisista syötteistä 
 ja tuotoksista arvioimalla näihin syötteisiin ja tuotoksiin liittyvät potentiaaliset 
 ympäristövaikutukset sekä tulkitsemalla inventaarioanalyysin ja vaikutusar-
 vioinnin tuloksia selvityksen tavoitteiden suhteen. 


Suunnittele ja Toteuta (ST-urakka) on hankintamenetelmä, jossa urakkaa 
 sisältyvät sekä suunnittelu että toteutus (rakentaminen). 


Elinkaarimallista puhuttaessa tarkoitetaan yleensä urakkaa, johon sisälty-
 vät suunnittelun ja toteuttamisen lisäksi ylläpito ja rahoitus.  


Elinkaaripalvelulla tarkoitetaan urakkaa, johon sisältyvät suunnittelu, toteu-
tus ja ylläpito, muttei rahoitus. 
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 JOHDANTO 



1   JOHDANTO  


Tutkimuksen päätavoitteena oli kehittää menetelmä, jolla väylän rakentamis-
 hankkeen aiheuttamat ympäristökuormitukset voitiin arvioida ja ottaa huomi-
 oon rakentamisprosessin eri vaiheissa. Väylällä tarkoitettiin tässä tapaukses-
 sa teitä, katuja, ratoja sekä vesiväyliä. Menetelmän kehitys tehtiin laatimalla 
 ehdotus ekoindikaattoreista käytettäväksi rakentamisen suunnittelussa, han-
 kinnassa, toteutuksessa ja ohjauksessa. Luotu indikaattorijärjestelmä on ra-
 kenteeltaan sellainen, että se soveltuu käytettäväksi väylärakentamisen eri 
 tasoilla ja eri kohteissa. Indikaattoreista laadittiin kuvaukset, määritettiin 
 mahdollisia mittaustapoja ja raja-arvoja. Joidenkin kuormitustekijöiden osalta 
 jouduttiin tyytymään erilaisiin laadullisiin tai välillisiin indikaattoreihin. Indi-
 kaattorijärjestelmällä määritetään väylän rakentamisesta, käytöstä tai ylläpi-
 dosta aiheutuva kokonaishaitta ympäristön kannalta. Elinkaariedullisuuden 
 muita komponentteja – toimivuutta ja taloudellisuutta – tutkitaan toisissa 
 hankkeissa.  


Ekologisesti kestävän rakentamisen indikaattoreita tarvitaan päätöksenteon 
 tueksi. Lopputulokseen merkittävästi vaikuttavia päätöksiä joudutaan teke-
 mään hankkeiden alkuvaiheessa, jolloin yksityiskohtaista tietoa hankkeen 
 vaikutuksista on vähän (periaatekuva 1). Hankkeet ovat joskus hyvinkin laa-
 joja, niiden päävaikutukset ovat välillisiä, eikä hankkeita yleensä toisteta sa-
 manlaisina, minkä vuoksi vaikutusten arvioinnin ja vertailun mahdollistavan 
 indikaattorijärjestelmän kehittäminen on tärkeää. Lisäksi erilaisissa infra-
 rakentamisen hankintamenettelyissä tarvitaan avointa indikaattorijärjestel-
 mää, jota voidaan muokata tarpeen mukaan.  


Kuva 1.   Periaatekuva ympäristövaikutusten syntymisestä ja niiden päätöksen-
tekovaiheesta. 
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Rakennus- ja kiinteistöalan ekotehokkuus -hanke /Häkkinen et al. 2002/ 


määritteli ekotehokkaan rakentamisen siten, että se tuottaa ja ylläpitää asi-
 akkaan tarpeiden ja yhteiskunnan vaatimusten mukaisen kiinteistön kelpoi-
 suuden ja toimivuuden aiheuttaen samalla mahdollisimman edulliset ympä-
 ristövaikutukset. Tämä määritelmä noudattaa OECD:n esittämää ekotehok-
 kuuskaavaa, jonka mukaan ekotehokkuus voidaan osoittaa hyöty-
 panosmallilla tuotteiden ja palvelujen arvon suhteena ympäristöpanoksiin. 


Julkaisussa /Häkkinen et al. 2002/ käsiteltiin tarkemmin ekotehokkuuskäsitet-
 tä ja sen taustoja. 


Väylärakentamiseen sovellettuna ekotehokkuus voidaan määritellä siten, että 
 ekotehokas väylärakentaminen tuottaa väylän halutun palvelun (liikennemää-
 rät ja matkanopeudet) ja toimivuuden aiheuttaen samalla mahdollisimman 
 vähäiset ympäristövaikutukset. Väylärakentaminen on sitä ekotehokkaampaa 
 mitä vähäisemmin ympäristökuormituksin väylän tuottama haluttu palvelu ja 
 toimivuus saadaan aikaan ja mitä vähäisemmin ympäristökuormituksin väy-
 län palvelua voidaan toteuttaa. 


Tässä tutkimuksessa väylänpidon ekotehokkuus on palvelujen ja toimivuu-
 den (tuotos) yhteissumma jaettuna ympäristökuormituksella (panoksilla). 


Edellä olevassa määritelmässä oletetaan, että haluttu palvelu ja toimivuus 
 voidaan saada aikaan vaihtoehtoisin linjaus-, geometria- ja teknisin ratkai-
 suin. Esimerkiksi linjauksen valinta vaikuttaa toisaalta matkapituuksiin ja tä-
 ten käytön aikaisiin ympäristökuormituksiin ja toisaalta väylänrakentamisen 
 aiheuttamaan maankäyttöön ja sen seurausvaikutuksiin. Väylän toimivuuteen 
 katsotaan kuuluvan liikenteen sujuvuus, väylän turvallisuus, muuntojousta-
 vuus, käyttöikä ja vaurioriski, esteettisyys, viihtyisyys ja esteettömyys.  


Ympäristövaikutuksella tarkoitetaan muutosta ympäristössä /esim. Anon 
 2000/. Muutoksia voivat aiheuttaa ympäristöön vapautuvat erilaiset päästöt ja 
 fysikaaliset vaikutukset kuten melu sekä luonnon resurssien ja maan käyttö. 


Tässä raportissa näistä tekijöistä käytetään yhteisnimitystä ympäristökuormi-
 tus. 


Rakennus- ja kiinteistöpuolella on arviointimenetelmiä ja työkaluja kestävän 
 kehityksen periaatteiden hyödyntämiseksi kehitetty jo jonkin aikaa, infra-
 rakentamisen puolella vastaava kehitystyö on vasta alkuvaiheessa. Raken-
 nusalalla luotuja menetelmiä ja työkaluja ovat mm:  


ƒ  Rakennus- ja kiinteistöalan "Ekotehokkuus ja elinkaarimittaristo", jossa 
 esitetään yhteenveto rakennusten ja rakennus- ja kiinteistöalan toiminto-
 jen ympäristö-, ekotehokkuus- ja elinkaarimittareista /Anon 2005/, (ks. 


myös http://80.81.172.117/). 


ƒ  Rakennusten ympäristöluokitusjärjestelmä PromisE, joka tarkastelee: (i) 
 ihmisten terveyteen, (ii) luonnonvarojen käyttöön, (iii) ekologisiin seura-
 uksiin ja (iv) ympäristöriskien hallintaan liittyviä tekijöitä (ks. 


www.motiva.fi). Kiinteistö-PromisE on kiinteistön ympäristövaikutuksien 
 luokittelun työkalu. Hanke-PromisE on uusien kiinteistöjen ympäristövai-
 kutuksien tavoiteasetannan työkalu. Kummassakin järjestelmässä luokit-
 telu tehdään em. kategorioihin jaoteltujen noin 50 indikaattorin avulla. In-
 dikaattorit koskevat prosessin laatua ja kiinteistön arvioituja tai mitattuja 
 ominaisuuksia. 


ƒ  VTT:n kehittämät rakennus- ja kiinteistöalan ympäristövaikutusten arvi-
ointimenetelmät sekä laskentaohjelmat (ks. www.vtt.fi/environ). Menetel-
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mät ovat sovellettavissa kaikkeen rakentamiseen raaka-aineiden hankin-
 nan, materiaalien ja tuotteiden ympäristövaikutuksien arvioinnin sekä 
 energian käytön ympäristövaikutusten arvioinnin suhteen. Menetelmiin ja 
 laskentaohjelmiin liittyy rakennusmateriaalien ja energioiden ympäristö-
 profiilien tietokantoja, joita voidaan hyödyntää sekä talonrakentamisessa 
 että infra-rakentamisessa.  


Infra-rakentamisen puolella ympäristövaikutusten ja elinkaarikustannusten 
 arviointimenetelmien kehitystyötä on Suomessa tähän mennessä tarkasteltu 
 pääosin tierakenteisiin keskittyneissä projekteissa. Kehitettyjä työkaluja ja 
 menetelmiä ovat mm.: 


ƒ  VTT:n kehittämä tiesuunnittelijoiden käytettäväksi soveltuva Excel-
 pohjainen tierakenteiden ympäristökuormitusten laskentaan ja vertailuun 
 soveltuva ohjelma, MELI /Eskola et al. 1999, Laine-Ylijoki et al. 2000, 
 Mroueh et al. 2000/. Ohjelmaa on koekäytetty mm. Tieliikelaitoksen 
 /Nousiainen & Heikkilä 2000/ ja Tiehallinnon /Korkiala-Tanttu et al. 2005/ 


pilot-kohteissa. 


ƒ  VTT:n yhteistyössä Tiehallinnon kanssa laatima betonisiltojen kunnonhal-
 linnan järjestelmä, johon yhtenä osa-alueena sisältyy myös ympäristö- ja 
 elinkaarikustannusten arviointi /Vesikari 2004/. 


ƒ  VTT:n kehittämä kallio- ja tunnelirakentamisen  elinkaariarviointityökalu 
 BeCost (http://virtual.vtt.fi/environ/ohjelmat.html) 


ƒ  Tierakentamisen elinkaarikustannustannusten arviointimenetelmät ja työ-
 kalut, kooste näistä on esitetty julkaisussa /Kalliokoski et al. 2001/. 


Ekoindikaattorit projektin taustatutkimuksina on käytetty seuraavia tutkimuk-
 sia ja selvityksiä: 


ƒ  "Infrarakentamisen elinkaarisystematiikka" -hanke /Lehmus et al. 2002/, 
 jonka yhteydessä tehdyssä kirjallisuukatsauksessa on käsitelty infra-alan 
 elinkaarenhallintamenetelmien kehitystilannetta Suomessa ja ulkomailla. 


ƒ  Tiehallinnon elinkaari- ym. ympäristöselvitykset  


ƒ  "Elinkaaritarkastelut tienpidon hankintamenettelyihin" -hanke (elinkaa-
 riajattelun käyttöönoton testaus) /Korkiala-Tanttu et al. 2005/ 


ƒ  Tieliikelaitoksen elinkaariselvitykset  


ƒ  Kansainväliset selvitykset (Englanti ja Ruotsin tielaitos) 


ƒ  Liikennetutkimuksen alueella tehdyt kansalliset ja kansainväliset indikaat-
 toritutkimukset  


Työn ensimmäisenä alatavoitteena oli luoda pohjaa väylärakentamisen ym-
 päristövaikutuksia arvioivien työkalujen kehittämistä varten väylien tilaajien, 
 urakoitsijoiden ja materiaalitoimittajien käyttöön. Tulevaisuudessa hankin-
 noissa (urakoissa) ympäristövaikutusten merkitys kasvaa, jolloin niiden arvi-
 ointiin ja seurantaan tarvitaan luotettavia ja alan yhteisesti hyväksymiä indi-
 kaattoreita. Talonrakentamiseen verrattuna erityisenä haasteena ovat maa-
 käyttöön ja maaperään liittyvät kuormitustekijät.  


Toisena alatavoitteena oli kuvata eri kuormitustekijät ja asettaa ne tärkeysjär-
jestykseen merkityksellisyyden mukaan. Tutkimuksessa pyrittiin siihen, että 
käytettävät kuormitustekijät olisivat mahdollisuuksien mukaan mitattavia suu-
reita, jotka voitaisiin soveltuvin osin muuttaa myös lopulta elinkaarikustan-
nuksiksi.  
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Indikaattorijärjestelmän on tarkoitus palvella tavoitteiden asettamista, toimin-
nan seurantaa ja tulosten arviointia viidellä eri tasolla: (1) tilaajan tavoi-
teasetanta, (2) väylien käyttö, (3) hankkeiden eri suunnitteluvaiheet, toteutus 
ja sen ohjaus, (4) tarjousten teko, arviointi ja vertailu sekä (5) yritystason ar-
viointi ja tavoitteet. Suurin painoarvo annettiin ensimmäiselle ja toiseksi vii-
meiselle tasolle sekä hankkeiden rakennussuunnittelulle, toteutukselle ja sen 
ohjaukselle. Tarjousten käsittelyyn luotu indikaattorijärjestelmä palvelee 
myös mahdollisten ympäristöominaisuuksista johtuvien bonusten tai sankti-
oiden asettamista. Arviointijärjestelmä on väline, jolla voidaan helpottaa 
hankkeiden vaatimuksien asetantaa ja arvioida prosessia sen eri vaiheissa ja 
eri vaihtoehtoja voidaan vertailla toisiinsa ympäristöarvojen suhteen. Järjes-
telmä on läpinäkyvä, joten sen painoarvoja voidaan hankekohtaisesti muut-
taa vastaamaan tilaaja omia tavoitteita.  Painoarvojen läpinäkyvyyden kautta 
niistä voidaan keskustella ja niitä voidaan muuttaa esimerkiksi yhteiskunnan 
arvojen muuttuessa. 
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INDIKAATTOREIDEN KÄYTTÖ YMPÄRISTÖVAIKUTUSTEN ARVIOINNISSA 



2   INDIKAATTOREIDEN KÄYTTÖ 



YMPÄRISTÖVAIKUTUSTEN ARVIOINNISSA 


Tiehallinnon tienpidon vaikutusten hallinnan tutkimusohjelman (VAHA) tavoit-
 teena on hallita nykyistä paremmin tienpidon yhteiskunnallisia vaikutuksia. 


Vaikutusten hallintaa on esitetty "Tiedon laatu tienpidon vaikutusten käsitte-
 lyssä" raportissa /Hakkarainen 2004/. Tutkimusohjelman päätutkimus "Vaiku-
 tusten operationalisointi" eli OPE valmistunee vuonna 2006. Yhtenä OPEn 
 vaikutusalueena on käsitelty ympäristöä. Tutkimuksessa esitetty ympäristö-
 vaikutusalue on jaettu kahteen osa-alueeseen: luonnon ympäristö ja raken-
 nettu ympäristö ja nämä edelleen omiin osa-alueisiin. Tutkimuksen luokittelu 
 vastaa perusperiaatteiltaan myös tässä tutkimuksessa olevaa, mutta esitetyt 
 osa-alueet eroavat toisistaan. Tämä johtuu siitä, että indikaattorihankkeessa 
 lähtökohtana on ollut tarkastella hankekohtaisia ympäristöhaittavaikutuksia 
 elinkaaritarkastelujen kannalta, kun OPE:ssa lähtötilanteena on tarkastella 
 koko tienpidon yhteiskunnallisia vaikutuksia siten, että vaikutukset voivat si-
 sältää haitan lisäksi myös hyötyjä. 


2.1   Indikaattorit 


Indikaattorit ovat muuttujia, joiden avulla monimutkaisia ilmiöitä koskevaa 
 tietoa voidaan yksinkertaistaa helpommin ymmärrettävään muotoon. 


Indikaattoreiden kolme päätehtävää ovat määrällistäminen, 
 yksinkertaistaminen ja tiedon välittäminen. Niiden avulla voidaan tarkastella 
 ilmiöitä, joita ei voida välittömästi havainnoida. 


Indikaattorit auttavat ilmiöiden muutosten seuraamista ajan kuluessa ja 
 asetettujen tavoitteiden suhteen. Tärkeää on kyky osoittaa trendejä; hyvän 
 indikaattorin avulla kehityksen suuntaa voidaan tarkastella jo tarkasteltavan 
 ilmiön alkuvaiheissa. Indikaattoreiden tulisi olla objektiivisia ja tulosten tulisi 
 olla toistettavia. Usein on hyödyllistä, että indikaattorit ovat kansainvälisesti 
 vertailukelpoisia, vaikka niitä käytetäänkin useimmiten kansallisesti. 


Indikaattoreiden käytön riskejä ovat tiedon liiallinen yksinkertaistaminen ja 
 tärkeän tiedon menettäminen. 


Indikaattoritermille annetaan kuitenkin eri yhteyksissä toisistaan poikkeavia 
 merkityksiä. Tässä raportissa nojaudutaan OECD:n määritelmään, jonka 
 mukaan indikaattori on  muuttuja tai muuttujajoukko, joka antaa tietoa 
 systeemin tilasta tai sen muutoksista (Indicator is a summary measure that 
 provides information on the state of, or change in, a system, kts. 


http://www.oecd.org).


Indikaattoreiden käyttö kestävän kehityksen seurannassa pohjautuu vuonna 
 1992 pidetyn YK:n ympäristö- ja kehityskonferenssin (United Nations 
 Conference on Environmenta and Development, UNCED) sen seurantaan 
 asetetun kestävän kehityksen toimikunnan (Comission on Sustainable 
 Development, CSD) tuloksiin. UNCEDin tuloksena syntyi mm. Agenda 21-
 konsepti, ja CSD tuotti kestävän kehityksen indikaattoreiden luettelon 
 tarkoituksena tukea yksittäisiä maita indikaattoreiden valinnassa kansallisten 
 prioriteettien, ongelmien ja tavoitteiden mukaisesti. 


YK:n Agenda 21:n luvussa 40 todetaan, että “Indicators of sustainable de-
velopment need to be developed to provide solid bases for decision making 
at all levels, and to contribute to a self-regulating sustainability of integrated 
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