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Rakentamisen vähähiilisyyttä tullaan arvioimaan Suomessa lainsäädäntöön perustuvien oh-
jauskeinojen avulla. Yksi keskeisimmistä tulevan rakentamislain uudistuksista on tietomallipohjai-
nen rakentamislupa ja luvan liitteeksi tarvittava ilmastoselvitys, joka sisältää ympäristöministeriön 
arviointimenetelmään ja kansalliseen päästötietokantaan perustuvan rakennuksen hiilijalanjäljen 
laskennan. Tämän työn tavoitteena on tutkia Archicad-ohjelmalla mallinnetun rakennuksen tieto-
mallin mahdollisuuksia hiilijalanjäljen laskennassa tarvittavien materiaali- ja rakennusosaluette-
loiden tekemiseen. 

Työn aluksi rakennus mallinnettiin yleisten tietomallivaatimusten (YTV, 2012) arkkitehtimallille 
asettamien vaatimusten mukaisesti. Työssä perehdyttiin ympäristöministeriön rakennuksen vä-
hähiilisyyden arviointimenetelmän sisältämän elinkaariarvioinnin taustoihin ja arviointiperustei-
siin. Tietomallin sisältämä tietosisältö ja laskentaparametrit määriteltiin arviointimenetelmän mu-
kaisen elinkaariarvioinnin sisältämien reunaehtojen mukaisesti. 

Työn lopuksi tietomallista tuotettiin valmis hiilijalanjälkilaskelma. Laskelman perusteella ana-
lysoitiin esimerkkirakennuksen hiilijalanjäljen jakautumista elinkaariarvioinnin vaiheiden välillä 
sekä rakennuksen eri rakennusosien välillä. Lisäksi arvioitiin tietomallinnuksesta aiheutuvia on-
gelmia ja keinoja niiden ratkaisemiseksi. 
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1. JOHDANTO 

1.1 Työn tausta 

Suomen valtion tavoittelema hiilineutraaliuteen pääseminen vuoteen 2035 mennessä 

tarkoittaa päästöjen merkittävää, jopa 80 prosentin vähentämistä yhteiskunnan kaikilla 

osa-alueilla. Tavoite koskettaa ja tulee muuttamaan merkittävästi rakentamista tulevai-

suudessa. Jotta tavoitteisiin päästäisiin, rakennusten hiilidioksidipäästöjä tullaan ohjaa-

maan vähähiilisemmiksi lainsäädäntöön perustuvilla ohjauskeinoilla. (Kuittinen 2019, 

s.9). Ympäristöministeriön tavoitteena on edistää ja ohjata vähähiilistä rakentamista lain-

säädännöllä 2020-luvun puolivälistä lähtien julkaisemansa raja-arvoihin perustuvan ar-

viointimenetelmän kautta. (Kuittinen 2019, s.11) Elinkaaren hiilijalanjäljen ja -kädenjäljen 

raportoiminen rakennuksen ilmastoselvityksessä on osana 1.1.2025 voimaan tulevaa ra-

kentamislakia. Ilmastoselvitys edellyttää rakennuksen hiilijalanjäljen laskemista ympäris-

töministeriön arviointimenetelmässä määritellyille rakennusosille, joiden materiaalitiedot 

ilmoitetaan rakennuksen materiaaliselosteessa. Uusi rakentamislaki edellyttää rakenta-

misluvan liitteeksi myös rakennuksen tietomallia, josta voidaan lukea elinkaariarviointiin 

tarvittavat keskeiset tiedot. (Safa 2022) Hiilijalanjälkilaskennan sekä tietomallimuotoisen 

rakentamisluvan osalta rakentamislaki tulee voimaan vuoden 2026 alusta. (Ympäristö-

ministeriön linjaus rakentamislain muuttamisesta, VN/34558/2023). 

 

Arkkitehdillä on suuri vastuu kestävistä rakenne- ja materiaalivalinnoista, joten elinkaa-

riarviointia tulee tehdä jatkuvasti suunnittelun edetessä. Jokaisessa suunnitteluvai-

heessa tai suunnittelun aikaisessa muutoksessa ei välttämättä ole mahdollista käyttää 

ulkopuolista konsulttia tai kaupallista työkalua rakennuksen hiilijalanjäljen arvioimiseen, 

vaan tieto tulee saada heti, jotta osataan tehdä oikeita päätöksiä rakenteiden ja materi-

aalien valinnoissa. Tässä työssä vähähiilisyyttä arvioitiin ympäristöministeriön julkaise-

maa rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmää käyttäen. Arviointimenetelmä 

perustuu Euroopan komission laatimaan EU:n jäsenmaiden yhteiseen resurssitehok-

kuutta mittaavaan Level(s)-menetelmään (Kuittinen 2019, s.11) ja se tulee olemaan pe-

rustana uuteen rakentamislakiin perustuvassa hiilijalanjäljen laskennassa (Ympäristömi-

nisteriön asetus rakennuksen ilmastoselvityksestä, VN/14758/2021 §2). Tässä työssä 
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tutkittiin myös hiilijalanjäljen jakautumista rakennuksen eri rakennusosien välillä. Sen pe-

rusteella voidaan ennakoida rakennusosan tärkeyttä vähähiilisten rakenneratkaisuiden 

valinnassa. 

1.2 Työn rajaus 

Ympäristöministeriön vähähiilisyyden arviointimenetelmästä poiketen, tarkastelu raja-

taan koskemaan ainoastaan rakennusta itsessään. Tontin rakenteet ja mahdollisesti 

siellä olevat muut rakennukset ja rakennelmat jätettiin huomioimatta. Muiden suunnitte-

lualojen vastuualueelle kuuluvia rakennusosia ei huomioitu rakennuksen mallintami-

sessa. Tässä työssä perehdyttiin pääasiassa Archicad-ohjelmalla tuotettuun tietomalliin 

ja sen mahdollisuuksiin hiilijalanjäljen laskemisessa. Lopputuloksena tuotettiin tietomal-

lista saaduilla rakenne- ja materiaalitiedoilla valmis hiilijalanjälkilaskelma. Laskelmaa voi-

daan hyödyntää suunnittelun aikana materiaali- ja rakennevalintojen ohjaamiseen sekä 

uuden rakentamislain mukaiseen ilmastoselvityksen laatimiseen. Esimerkkikohteeksi 

valittiin harjoitustyönä suunniteltu puukerrostalo, jonka suunnitteluaste vastaa arkkiteh-

din rakennuslupavaiheen suunnitelmaa rakennuksen osalta. Esimerkkirakennuksen ta-

lotekniikkaa tai kaikkia teknisiä ratkaisuja ei ollut monilta osin suunniteltu, joten niiden 

hiilijalanjäljen arvioimiseen käytettiin arviointimenetelmän mukaisia taulukkoarvoja. 

1.3 Tutkimusmenetelmät 

Tutkimuksessa perehdyttiin rakentamisen vähähiilisyyden ohjauskeinoihin Suomessa ja 

niiden taustalla oleviin globaaleihin ilmastotavoitteisiin. Rakennuksen elinkaariarvioin-

nissa noudatettiin ympäristöministeriön julkaiseman rakennuksen vähähiilisyyden arvi-

ointimenetelmän (YM, 2019) ohjeita. Hiilijalanjälkilaskelmaan tarvittavat materiaalien ja 

rakennusosien päästötiedot haettiin Suomen ympäristökeskuksen ylläpitämästä kansal-

lisesta päästötietokannasta (co2data.fi). Esimerkkirakennukseen ei ollut saatavilla ener-

giaselvitystä, joten elinkaariarvioinnissa tarvittu laskennallinen ostoenergiankulutus saa-

tiin hyödyntämällä valmista e-lukulaskuria (Puuinfo Oy, E-lukulaskuri 2.0). Tietomallin-

nuksessa noudatettiin yleisiä tietomallinnusvaatimuksia (YTV 2012) arkkitehtimallille. 

Rakenne- ja materiaalitietojen lukemisessa tietomallissa hyödynnettiin Archicad 27-oh-

jelman sisäänrakennettuja ominaisuuksia ja sovellettiin niitä tarkoituksenmukaiseen ele-

menttien jaotteluun ja taulukoimiseen. Hiilijalanjälkilaskelma toteutettiin taulukkomuotoi-

sena ja siinä hyödynnettiin osittain ympäristöministeriön julkaisemaa taulukkomuotoista 

hiilijalanjäljen arviointityökalua (YM. 2019. Rakennuksen hiilijalanjäljen arviointityökalu). 
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2. RAKENTAMISEN VÄHÄHIILISYYS 

2.1 Rakentamisen hiilielinkaaren nykytila Suomessa 

Tilastokeskuksen vuosina 2007–2016 kerättyjen tietojen mukaan Suomessa on raken-

nettu noin 8,0 miljoonaa kerrosneliömetriä vuosittain. Uudisrakentamisesta aiheutuu 

vuosittain noin kolmen miljoonan tonnin päästöt. Rakennuksen elinkaaren aikana synty-

vät päästöt voidaan jakaa kolmeen päävaiheeseen, jotka on esitetty kuvassa 1. Elinkaa-

ren aikaiset päästöt jaetaan kahteen pääosaan, tuotesidonnaisiin ja käyttösidonnaisiin 

päästöihin. Tuotesidonnaiset päästöt koostuvat rakennuksen elinkaaren aikana tuottei-

den valmistamiseen tarvittavista raaka-aineiden hankinnoista, raaka-aineiden ja tuottei-

den kuljetuksesta, rakentamisesta, rakennuksen korjaamisesta ja tuotteiden uusimisesta 

sekä purkamisesta ja purkutuotteiden käsittelystä. Käyttösidonnaiset päästöt syntyvät 

rakennuksen elinkaaren aikaisesta lämmön ja sähkön käytöstä (Häkkinen 2020, s.40) 

 

Kuva 1. Rakennuksen elinkaaren päävaiheet (Häkkinen. 2020, 19). 

 

Suomen rakennusteollisuuden teettämässä rakennetun ympäristön hiilielinkaaren nyky-

tila -selvityksen loppuraportista ilmenee, että talonrakentamisen osalta suurimmat vuo-

tuiset päästöt aiheutuvat käyttövaiheen energiakäytöstä johtuvista käyttösidonnaisista 
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päästöistä. Jos elinkaaren loppuvaiheen purkamisesta aiheutuvia päästöjä ei oteta huo-

mioon, käytönaikainen energiankulutus vastaa n. 85 % koko rakennuskannan vuosittai-

sesta hiilijalanjäljestä (Kuva 2).  (Laine et al. 2020) Jos käyttövaiheen energiankulusta ei 

oteta huomioon, rakennusmateriaalien osuus on yli 80 % vuosittaisesta rakennusten hii-

lijalanjäljestä. (Kuva 3)  

 

 

Kuva 2. Rakennusten hiilijalanjäljen jakautuminen vuosina 2011–2017. (Laine et 
al. 2020, 57). 

 

Kuva 3. Rakennusten vuosittainen hiilijalanjälki vuosina 2011–2017. (Laine et al. 
2020, 57). 
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Suomi on kansainvälisten ilmastosopimusten ja EU:n kautta sitoutunut merkittäviin kas-

vihuonekaasupäästövähennyksiin. Valtion tavoittelema hiilineutraaliuteen pääseminen 

vuoteen 2035 mennessä tarkoittaa päästöjen merkittävää, jopa 80 prosentin vähentä-

mistä yhteiskunnan kaikilla osa-alueilla. Jotta hiilineutraaliuden tavoite saavutetaan, tu-

lee päästöjen vähentyä sekä samalla myös hiilinielujen kyky poistaa ilmakehän kasvi-

huonekaasuja kasvaa (Kuva 4). (Häkkinen 2020, s.14) Hiilineutraalius ei ole kuitenkaan 

lopullinen päämäärä, vaan tavoitteena on jatkaa ennallistamistoimien avulla kehitystä 

niin, että 2040-luvulla saavutettaisiin hiilinegatiivisuus, jolloin Suomessa päästöjä pois-

tettaisiin enemmän kuin aiheutettaisiin.  

 

 

Kuva 4. Kasvihuonepäästöjen ja -poistumien kehitys Suomessa                       
(Häkkinen 2020, s.14) 

 

Rakentaminen ja rakennuskannan ylläpito on yksi suurimpia päästöjen aiheuttajia ja si-

ten otollisimpia sektoreita päästöjen vähentämiselle. (Bionova, s.8) Rakentamisen hiili-

dioksidipäästöjen vähentämiseksi, keskeistä on käyttövaiheen energian päästöjen vä-

hentäminen esimerkiksi nykyisen rakennuskannan energiatehokkuuden parantamisen 

keinoilla. Rakentamisen päästökehityksestä riippumatta, tulevaisuudessa rakentamisen 
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energiankäytön päästöjen osuus pienenee merkittävästi sähkö- ja lämmitysenergian tuo-

tannon kehittymisen vuoksi ilmastotoimien vaikutuksista. Energiateollisuus ry:n julkaise-

massa energia-alan vähähiilisyystiekartan loppuraportista ilmenee, että sähkön ja kau-

kolämmön tuotannot saavuttavat lähes päästöttömyyden vuoteen 2050 mennessä. Ra-

portin mukaan hiilen käytön lopettaminen, maakaasu- ja öljykapasiteetin poistuminen 

sekä turpeen käytön lopettaminen vähentävät päästöjä yli 80 prosenttia vuoteen 2035 

mennessä (Kuva 5). (AFRY, s.12) Tuotesidonnaisten päästöjen suhteellinen osuus ra-

kentamisen aiheuttamista kokonaispäästöistä Suomessa kasvaa näin ollen merkittävästi 

tulevaisuudessa, kun energiatehokkuus paranee ja ostoenergian tarve vähenee. Kan-

sainvälisen energiajärjestön IEA:n julkaisemassa selvityksestä (IEA EBC Annex 72 - As-

sessing Life Cycle Related Environmental Impacts Caused by Buildings, 2019) ilmenee, 

että energian hiilijalanjäljen pienentyessä, rakennuksen käyttötarkoituksen mukaan 

energiatehokkaissa rakennuksissa tuotesidonnaisten päästöjen osuus on keskimäärin 

20–50 prosenttia (AFRY. 2020, s.13). 

 

 

Kuva 5. Tilastokeskus, Lämmön ja sähkön tuotanto, energialähteet ja hiilidioksidi-
päästöt 2017. (AFRY. 2020, s.13) 
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2.2 Hiilijalanjälki ja hiilikädenjälki 

Hiilijalanjälki ja hiilikädenjälki ovat käsitteitä, jotka liittyvät ihmisen toiminnan sekä tuot-

teiden tai palveluiden ympäristövaikutusten arviointiin, erityisesti hiilidioksidipäästöjen 

näkökulmasta. Hiilijalanjälki kuvaa, kuinka paljon kasvihuonekaasuja syntyy tuotteen val-

mistuksessa, kuljetuksessa, käytössä ja hävittämisessä hiilidioksidiekvivalentteina mitat-

tuna. (Puuteollisuus, 2021) Rakennuksen hiilikädenjäljellä taas ilmaistaan ilmastohyöty-

jen syntymistä, jotka eivät syntyisi ilman rakennushanketta, kuten uusien rakennusosien 

valmistuksesta syntyvien päästöjen välttäminen rakennusosien uudelleen käytön ja kier-

rätyksen vuoksi tai esimerkiksi uusiutuvan energian käyttö rakennuksessa ja rakennet-

tavalla tontilla. (Häkkinen. 2020, s. 49) Hiilijalanjälki keskittyy päästöjen määrään, kun 

taas hiilikädenjälki keskittyy toiminnan tai tuotteen positiivisiin ympäristövaikutuksiin, eri-

tyisesti hiilidioksidin vähentämisessä (Puuteollisuus, 2021). 

2.3 Rakentamislakiuudistus ja vähähiilisyyden ohjauskeinot 
Suomessa 

Vähähiilinen rakentaminen on osana käynnissä olevaan maankäyttö- ja rakennuslain ko-

konaisuudistusta. Ympäristöministeriö teetti selvityksen tiekartasta, jolla vähennetään 

rakentamisen ja erityisesti rakennusmateriaalien hiilijalanjälkeä sekä edistetään Suomen 

rakennus- ja kiinteistöalaa koskevia ilmastotavoitteita. Laaditun selvityksen pohjalta ym-

päristöministeriö julkaisi vuonna 2017 kolmivaiheisen tiekartan rakennuksen elinkaaren 

hiilidioksidipäästöjen ohjaukseen. Tiekartan ensimmäisessä vaihe sisälsi ohjausjärjes-

telmän menetelmien laadinnan ja testauksen, toinen vaihe ohjausjärjestelmän laadinnan 

ja kolmas vaihe järjestelmän käyttöönoton vuoteen 2025 mennessä. (Kuva 6) Vähähiili-

syyden arviointi tulee osaksi rakennusmääräyksiä vuonna 2025 asteittain voimaan tule-

vaa rakentamislakia. (Kuittinen 2019 s.3) Hiilijalanjäljen laskennan ja rakennuksen ilmas-

toselvityksen osalta noudatetaan siirtymävaihetta ja ne astuvat voimaan 1.1.2026 (ym-

päristöministeriön linjaus rakentamislain muuttamisesta VN/34558/2023) 
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Kuva 6. Ympäristöministeriön vähähiilisen rakentamisen kolmivaiheisen tiekartan 
vaiheet. (Ympäristöministeriön vähähiilisyyden tiekartta.) 

 

Suomessa vähähiilisyyden ohjauskeinojen kehittämisen lähtökohtana pidetään Euroo-

pan komission laatimaa Level(s) -menetelmää, jolla mitataan rakentamisen resurssite-

hokkuutta. Menetelmää on kehitetty yhteistyössä EU:n jäsenmaiden sekä rakennusalalla 

toimivien yritysten ja kestävän rakentamisen ammattilaisten kanssa. Level(s) pyrkii stan-

dardoimaan rakentamisen resurssitehokkuuden ja ekologisuuden mittareita eri maissa. 

Menetelmä mahdollistaa yhtenäisen ja vertailukelpoisen tiedon tuottamisen rakennusten 

resurssitehokkuudesta. Suomessa ympäristöministeriö yhdessä Green Building Council 

Finland –järjestön kanssa testasivat laajasti Level(s)-menetelmän soveltavuutta kansal-

lisiin toimintamalleihin vuosina 2018–2019. Testaus keskittyi erityisesti rakentamisen 

kiertotalouden, hiilijalanjäljen ja resurssitehokkuuden mittaamiseen ja arviointiin. Tes-

tiohjelma sisälsi yli 20 rakennusprojektia, joista saadulla palautteella pyrittiin kehittämään 

menetelmän yhtenäisiä toimintamalleja, jotka tukevat rakennusalan siirtymää kohti vä-

hähiilisyyttä ja tehokkaampaa resurssien käyttöä. (Venäläinen et.al. 2019 s.9)  

Uusi rakentamislaki (Suomen säädöskokoelma: 751/2023) edellyttää rakennuksen 

elinkaaren aikana aiheutuvien ilmastohaittojen (hiilijalanjälki) sekä mahdolliset ilmasto-

hyötyjen (hiilikädenjälki) arviointia. Hiilijalanjäljen ja hiilikädenjäljen arvioinnin tulee kat-

taa koko rakennuksen elinkaari tai laajamittaisesti korjattavassa kohteessa korjauksen 
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ja sen jälkeisen elinkaaren vaiheet. Rakentamisen vähähiilisyyttä tullaan ohjaamaan 

raja-arvoihin perustuvalla menetelmällä, jossa uusien rakennusten tulee täyttää raken-

nuksen käyttötarkoituksen perusteella sille määritellyt hiilijalanjäljen raja-arvot, jotka tul-

laan määrittelemään valtioneuvoston asetuksella. Rakennuksen hiilijalanjäljen laskenta 

dokumentoidaan rakentamisluvan liitteeksi tarvittavaan rakennuksen ilmastoselvityk-

seen, jolla valvotaan, että rakennukselle asetetut raja-arvot eivät ylity. Rakentamislupaa 

edellyttävän laajamittaisesti korjattavan rakennuksiin ei tulla vaatimaan raja-arvoja, 

mutta niihin tullaan sisällyttämään ilmastoselvityksen ilmoitusvelvollisuus. (SAFA. 2022) 

Arvioinnissa on käytettävä rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmää sekä kan-

sallisen päästötietokannan (https://co2data.fi) tietoja tai muita arviointimenetelmän mu-

kaisia ympäristöominaisuustietoja. (Rakentamislaki 751/2023)  

Ilmastoselvityksen lisäksi rakennuksesta on toimitettava rakennuksen materiaa-

liseloste. Materiaaliselosteesta tulee ilmetä mistä rakennusosista rakennus koostuu, ra-

kennusosissa käytetyt materiaalit sekä materiaalien alkuperä eli esimerkiksi kuinka pal-

jon rakennusmateriaaleissa on käytetty uusiutuvia, uusiutumattomia, haitallisia, vaaralli-

sia tai kierrätettyjä raaka-aineita (Kuva 7). (SAFA. 2022) Vähähiilisyyden arviointi ja raja-

arvo –ohjaus perustuvat materiaaliselosteessa annettuihin rakennusosien materiaalitie-

toihin, joten se on välttämätön osa ilmastoselvityksen laatimisessa (Rakentamislaki 

2023/751 38§). Rakentamislain 2023/751 68§:n perusteella rakennuksesta edellytetään 

myös tietomallia, jonka sisältöä ja säännöksiä voidaan ohjata Ympäristöministeriön an-

tamalla asetuksella. Esimerkiksi rakennusmateriaalien ja rakennusosien ympäristötiedot 

voidaan sisällyttää tietomalliin, jolloin ne ovat saatavissa koneluettavassa muodossa il-

mastoselvitystä varten.  

Kuva 7. Materiaaliselosteen sisältö. (SAFA 2022, Ympäristöministeriön esitys) 
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2.4 Rakennuksen hiilijalanjäljen arviointi 

Rakennushankkeen elinkaaren aikainen hiilijalanjälki koostuu monista eri vaiheista, ku-

ten rakennusmateriaalien valmistuksesta, kuljetuksesta, työmaatoiminnoista, kunnossa-

pidosta, korjauksista, materiaalien vaihdoista, energian ja veden käytöstä sekä lopulta 

rakennuksen purkamisesta ja materiaalien loppukäsittelystä. (Bionova. 2017, s.11) Ra-

kennuksen vähähiilisyyden arviointiin tarvitaan menetelmä, joka ottaa huomioon koko 

elinkaaren aikana syntyvien vaikutusten huomioimista elinkaariperiaatteen mukaisesti. 

Elinkaariarvioinnin kulku voidaan pääpiirteittäin jakaa seitsemään vaiheeseen (Kuva 8), 

joiden sisältö voi vaihdella eri tarkoituksiin tehtävien arviointien välillä eri hankkeissa. 

Keskeistä on määritellä arvioinnin tavoitteet, arviointimenetelmät ja työkalut, materiaali- 

ja energiavirtojen selvittäminen tuotteen elinkaaren eri vaiheissa ja niistä aiheutuvien 

ympäristökuormien ja -vaikutusten arviointi sekä tulosten tulkinta. (Häkkinen. 2020, 41) 

 

Kuva 8. Rakennnuksen vähähiilisyyden arvioinnin vaiheet. (Häkkinen. 2020, s.75) 
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Rakennuksen hiilijalanjälkeen vaikuttaminen on tehokkainta suunnitteluprosessin ai-

kana. Esimerkiksi rakennuspaikan valinta, massoittelu, tilatehokkuus sekä rakenne- ja 

materiaalivalinnat tehdään jo hyvin aikaisessa vaiheessa suunnittelua. Rakennuksen 

valmistumisen jälkeen vaikuttamismahdollisuudet ratkaisuista aiheutuneisiin päästöihin 

on enää rajalliset (Samila. 2024, s.3) Tästä syystä hiilijalanjäljen arviointia on tärkeää 

tehdä jo suunnitteluprosessin alkuvaiheissa. Päästöihin voidaan vaikuttaa merkittävästi 

esimerkiksi rakennuksen energiatehokkuudella ja uusiutuvan energian käytöllä. Myös 

kierrätysmateriaalien ja uusiutuvien materiaalien käyttö vähentävät rakennuksen pääs-

töjä. (Puuinfo) Hiilijalanjäljen arviointi tarkentuu mitä pidemmälle suunnittelu etenee ja 

mitä enemmän on tietoa toteutuneista suunnitteluratkaisuista. Lopullinen arviointi teh-

dään rakennuksen käyttöönottovaiheessa toteutuneiden suunnitelmien mukaan (Samila 

2024, s.3). 

Rakennuksen hiilijalanjälkeä voidaan arvioida usealla eri tavalla kuten käyttämällä 

elinkaarilaskentaan tarkoitettuja kaupallisia työkaluja ja arviointimenetelmiä. Laskenta 

voidaan suorittaa myös laskemalla materiaalimäärät manuaalisesti ja hyödyntää pääs-

tötietokantaa hiilijalanjäljen laskemiseen. Keskeistä on valita arviointimenetelmä, jonka 

mukaan arviointia tehdään ja valita menetelmään sopivat työkalut. Suurissa kohteissa ja 

kokonaisuuksissa voi olla tarpeen käyttää kaupallisia, esimerkiksi Bionova Oy:n kehittä-

mää One Click LCA –työkalua (Kuva 9), joka sisältää tuen usealle eri arviointimenetel-

mälle, kuten esimerkiksi kansainvälisesti sertifioidut LEED ja BREEAM sekä Suomessa 

lainsäädännön kautta voimaan tuleva ympäristöministeriön arviointimenetelmä.  

 

Kuva 9. One Click LCA -työkalulla tuotettu rakennuksen hiilijalanjälkiraportti 
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Pienissä projekteissa kaupallisten työkalujen käyttö ei välttämättä ole kuitenkaan paras 

ja edullisin mahdollinen valinta, vaan niissä voidaan hyödyntää saatavilla olevaa avointa 

dataa ja pelkistettyjä laskureita. (Kuittinen, SAFA. 2022) Ympäristöministeriö on julkais-

sut taulukkomuotoisen arviointityökalun, joka on tarkoitettu ympäristöministeriön arvioin-

timenetelmän mukaisen hiilijalanjäljen laskennan testaamista varten. Työkalu on suun-

nattu ensisijaisesti ympäristöministeriön yksinkertaistetulle laskentamenetelmälle, jossa 

suurin osa laskennassa käytettävistä tiedoista tulee pinta-alaan perustuvista taulukkoar-

voista. Tässä työssä hyödynnettiin ympäristöministeriön hiilijalanjälkilaskuria yhdistet-

tynä tietomallista saatuihin materiaalien määrätietoihin sekä Suomen ympäristökeskuk-

sen ylläpitämästä avoimesta CO2data.fi-tietokannasta saatuihin materiaalien päästötie-

toihin. 

2.5 Ympäristöministeriön vähähiilisyyden arviointimenetelmä 

2.5.1 Arviointimenetelmän tausta 
 

Ympäristöministeriö julkaisi vuonna 2019 rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetel-

män, jonka avulla pyritään helpottamaan rakentamisen ilmastovaikutusten laskemista. 

Arviointimenetelmä pohjautuu eurooppalaiseen Level(s)-menetelmään sekä kestävän 

rakentamisen EN-standardeihin EN 15643, EN 15978 ja EN 15804 (Kuittinen 2019, s.11) 

Arviointimenetelmää tullaan soveltamaan tulevassa rakentamislain uudistuksessa. Ym-

päristöministeriön arviointimenetelmän tavoitteena on tehdä arvioinnista sujuva osa nor-

maalia rakennussuunnittelua sekä mahdollistaa tietomallipohjaisen suunnittelun käyttö 

osana arviointia. Sen tavoitteena on mahdollistaa vähähiilisyyden arviointi sovellusriip-

pumattomaksi ja helposti ymmärrettäväksi, jolloin rakennussuunnittelun aikana ei ole 

välttämätöntä teettää arviointia ulkopuolisella konsultilla, vaan arviointia on mahdollista 

tehdä suunnittelun kanssa saman aikaisesti (SAFA. 2022) Arviointimenetelmässä hiilija-

lanjäljen arviointia tehdään rakennuksen koko elinkaaren ajalle EN 15978 –standardin 

mukaisesti.  

2.5.2 Elinkaariarvioinnin vaiheet ja kulku 
 

Ympäristöministeriön arviointimenetelmässä elinkaariarviointi jaetaan standardin EN 

15643–2 mukaisesti rakennuksen elinkaaren vaiheisiin, joita ovat rakennustuotteiden 

valmistus (vaihe A1-3), kuljetus ja työmaa (vaihe A4-5), rakennuksen käyttö ja huolto 

(vaihe B) sekä rakennuksen purku ja kierrätys (vaihe C) (Kuittinen. 2019. s.3) (Kuva 10)   
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Ennen rakentamista ja rakennuksen käyttöä syntyvät tuotevaiheen päästöt syntyvät ra-

kennustuotteiden valmistuksesta ja siihen liittyvistä raaka-aineiden hankinnoista ja kul-

jetuksista. Koska tuotantoprosessit ovat hyvin pitkälti tiedossa ja valmistajien teettämien 

ympäristöselosteiden (EPD) kautta tarkistettavissa, on tuotevaiheen päästöjen synty ar-

vioitavissa hyvin tarkasti ja niihin liittyy vain vähän epävarmuuksia (Häkkinen. 2020, s.70) 

Sen sijaan rakentamisvaiheen päästöjä on hyvin vaikea arvioida etukäteen varsinkin var-

haisessa suunnitteluvaiheessa. Tällöin voidaan tukeutua keskiarvoihin perustuviin tau-

lukkoarvoihin (Kuittinen. 2019. s.45), jotka ovat enemmän suuntaa antavia.  

Kuva 10. Arviointimenetelmän sisältämät elinkaaren vaiheet. (Kuittinen. 2019. s.13) 

 

Käyttövaiheessa energian ja veden käytöstä, korjauksista ja tuotteen käytöstä aiheutuvat 

päästöt jakautuvat monelle vuodelle ja tulevaisuudessa tapahtuvia ympäristövaikutuksia 

on vaikea arvioida etukäteen. Tuotteiden käytön, kunnossapidon ja veden käytön arvi-



14 
 

ointi on jätetty arviointimenetelmässä arvioinnin ulkopuolelle, koska niihin on suunnitte-

luvaiheessa mahdotonta vaikuttaa ja niiden on katsottu vaikuttavan hyvin vähän raken-

nuksen hiilijalanjälkeen (Kuittinen. SAFA 2022). Myös epävarmuustekijöiden vähentä-

miseksi elinkaariarvioinnin ajanjakso rajataan 50 vuodelle. Rajaaminen ei tarkoita samaa 

kuin rakennuksen elinkaari olisi 50 vuotta, vaan se on määritelty laskennallinen ajan-

jakso, jolle arviointia voidaan luotettavasti tehdä. (Kuittinen, SAFA 2022)  

Arvioinnissa otetaan huomioon koko rakennus, tontin rakenteet sekä keskeinen 

osa teleteknisistä järjestelmistä. Arviointiin ei sisälly tontilla oleva kasvillisuus, maaperä 

tai rakentamisen väliaikaiset telineet ja suojaukset. Arvioinnin eri vaiheissa, kaikkia tie-

toja ei välttämättä ole vielä saatavilla hankekohtaisesti tai määrätiedot ovat puutteellisia, 

jolloin voidaan käyttää arviointimenetelmän sisältämiä keskiarvoihin perustuvia tauluk-

koarvoja rakennusosille (Kuittinen, 2019, s. 18) Tuotevaiheessa A1-3 luetellut rakennus-

osat sekä käyttövaiheen B6 energian käyttö arvioidaan kuitenkin aina hankekohtaisesti 

(Kuva 11).  Seuraavassa kappaleessa on eritelty elinkaariarvioinnin eri vaiheissa vaadit-

tavat toimenpiteet. 

 

Kuva 11. Ympäristöministeriön arviointimenetelmässä arvioitavat elinkaaren vai-
heet ja käytettävät tiedot. (Kuittinen. 2019. s.39) 
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Vaihe A1-A3. 

Rakennusmateriaalien hiilijalanjäljen arviointia varten laaditaan materiaaliluettelo raken-

nuksen, tontin ja keskeisten taloteknisten järjestelmien sisältämistä tuotteista. Tontilla 

oleva kasvillisuus, maaperään, kasvillisuuteen tai vesistöön kohdistuvat ilmastovaikutuk-

set jätetään arvioinnin ulkopuolelle. Myöskään rakentamisen aikaisia väliaikaisia teli-

neitä, suojauksia, työmaatiloja, tontin maaperän kunnostustöitä sekä tontilta pois puret-

tavia rakennuksia tai rakenteita ei huomioida. Jos rakennuskohteessa käytetään uudel-

leen käytettäviä rakennusosia, niiden valmistuksesta ja käytön valmistelusta syntyvää 

hiilijalanjälkeä ei huomioida arvioinnissa. Jos suunnittelu on aikaisessa vaiheessa, eikä 

taloteknisten järjestelmiä ole suunniteltu tai määrätiedot ovat puutteelliset, voidaan käyt-

tää arviointimenetelmän liitteenä 2 olevia taulukkoarvoja talotekniikalle (Kuva 13). (Kuit-

tinen 2019, s.18) Kuvassa 12 on eritelty rakennustuotteiden valmistusvaiheeseen arvioi-

tavat rakennusosat.  

 

Kuva 12. Vaiheessa A1-3 arvioitavat rakennusosat. (Kuittinen 2019, s.18) 
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Kuva 13. Taloteknisten järjestelmien päästötiedot. (Kuittinen 2019, s.44) 

 
Vaihe A4: 

Vaiheessa A4 arvioidaan rakennustyömaalle kuljetettavien rakennustuotteiden, käytön 

aikana tehtäviin korjauksiin liittyvät sekä elinkaaren lopulla tapahtuvat kuljetukset ja kul-

jetusetäisyydet. Kuljetuksissa eritellään eri kuljetusmuotojen päästökertoimien mukaan 

kaikki rakennustyömaalla tapahtuvat jätteiden, maamassojen, materiaalien ja rakennus-

tuotteiden kuljetukset sekä mahdollisten välivarastojen kuljetukset. Koska tässä työssä 

tarkkaa kuljetusten laskemista on mahdotonta tehdä, arvioidaan ne arviointimenetelmän 

sisältämillä taulukkoarvon mukaisilla keskimääräisillä kuljetusetäisyyksillä. Taulukkoar-

vot ilmoitetaan päästöinä rakennuksen lämmitettyä nettoalaa kohden (Kuva 16). 

Vaihe A5: 

Vaiheessa A5 arvioidaan työmaatoiminnoista aiheutuva päästöt. Arvioinnissa tulee huo-

mioida rakennustyömaalla kulutettu ostoenergia ja polttoaineista aiheutuvat päästöt. 

Energia-arvioin tulee sisältää rakennustöistä, valaistuksesta, kuivatuksesta, lämmityk-

sestä sekä toimisto- ja taukotilojen käytöstä aiheutuvat päästöt. Samoin kuin kuljetusten 

osalta, myös työmaatoimintoja on mahdotonta arvioida esimerkkikohteelle, joten vaihe 

arvioidaan arviointimenetelmän liitteen 3 mukaisilla taulukkoarvoilla päästöinä lämmitet-

tyä nettoalaa kohden (Kuva 16). 
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Vaihe B4: 

Vaiheessa B4 arvioidaan rakennustuotteiden vaihdot elinkaaren aikana. Tuotteiden vaih-

tojen arvioinnissa otetaan huomioon kaikki tuotteet, joiden tekninen käyttöikä on suunni-

teltua rakennuksen tavoiteikää pienempi. Elinkaaren aikana tehtäviä rakennuksen laaja-

mittaisia korjauksia ei huomioida rakennustuotteiden vaihdoissa. Rakennustuotteiden 

vaihtojen arvioinnin voi tehdä arviointimenetelmän liitteessä 3 (kuva 15) olevien tauluk-

koarvojen mukaan tai laskea kuvassa 14 olevalla kaavalla. (Kuittinen 2019, s.19) Tässä 

työssä vaihtovälin arvioimiseen tarvittavat rakennustuotteiden tekniset käyttöiät arvioitiin 

RT-18-10922-ohjekortin mukaisilla normaalin rasitusluokan arvoilla. Tässä työssä raken-

nuksen suunniteltu tavoiteikä on 50 vuotta. 

 

Kuva 14. Rakennustuotteiden vaihtovälin laskentakaava. (Kuittinen 2019, s.20) 

 

Kuva 15. Arviointivaiheiden päästöjen taulukkoarvot hiilidioksidiekvivalentteina ra-
kennuksen lämmittyä nettoalaa kohden. (Kuittinen 2019, s.45) 

Vaihe B6: 

Vaiheessa B6 arvioidaan rakennuksen energian käytön hiilijalanjälki. Energian hiilijalan-

jälki saadaan laskemalla rakennuksen laskennallinen ostoenergian kulutus eri energia-

muotojen päästökertoimilla. Ostoenergiankulutus saadaan uudelle rakennukselle raken-

nuksen energiatehokkuudesta laaditun asetuksen (Ympäristöministeriön asetus uuden 

rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017) mukaisesta energiaselvityksestä. Ase-

tuksen mukaan laskennallinen energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku) ilmaisee ener-

giamuotojen kertoimilla painotettua rakennuksen laskennallinen ostoenergiankulutusta 

lämmitettyä nettoalaa kohden. Tämän työn esimerkkikohteelle energiaselvitystä ei ole 
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laadittu, joten E-luvun laskemiseksi hyödynnettiin Puuinfon E-lukulaskuri 2.0 –työkalua 

(kuva 16). Lämmitysmuodoksi kohteelle valittiin kaukolämpö. 

 

Kuva 16. Ote esimerkkikohteen Puuinfon E-lukulaskuri 2.0 –laskurillla suoritetusta 
energialaskelmasta. 

 

Vaihe C3-4: 

Vaiheessa C3-4 arvioidaan purkamisesta syntyvä jätemateriaalin määrä ja niiden käsit-

telystä aiheutuvat päästöt. Loppusijoitus ja jätteen hyödyntäminen ei välttämättä ole tie-

dossa suunnittelun alkuvaiheessa, joten tähän vaiheeseen voidaan soveltaa myös kuvan 

16 mukaisia taulukkoarvoja. Esimerkkirakennuksen osalta purkujätteen arviointia ei 

voida tarkasti tehdä, joten lopputuloksen kannalta on järkevämpää hyödyntää taulukko-

arvoja laskemisessa. 

Vaihe D. 

Vaiheessa D arvioidaan rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jäävät hyödyt ja haitat, 

jotka syntyvät materiaalien kierrätyksestä, uudelleen käytöstä ja energian hyödyntämi-

sestä. Tässä työssä vaiheen D materiaalien uudelleen sijoittamista ei ole tutkittu, joten 

ne jätetään arvioinnin ulkopuolelle. 
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Hiilikädenjäljen arviointi. 

Arviointimenetelmän mukaisessa arvioinnissa otetaan huomioon rakennuksen koko elin-

kaaren hiilikädenjälki summaamalla yhteen elinkaaren eloperäiset hiilivarastot, hiilinielut 

ja elinkaaren ulkopuolella tapahtuvan materiaalien uudelleenkäytön, kierrätyksen tai 

energiahyödyntämisen avulla vältettävät päästöt. Koska elinkaaren ulkopuolisten hyöty-

jen arviointi on rajattu tässä tutkimuksessa arvioinnin ulkopuolelle, hiilikädenjäljen osalta 

arvioidaan vain eloperäisen materiaalin hiilivarannot materiaalin valmistusvaiheessa A1-

3. Oletuksena on, että rakenteissa käytetyn puumateriaalin alkuperä on kestävästi hoi-

detusta metsästä. Sementtipohjaisten tuotteiden hiilinieluja ei ole laskettu, koska ne voi-

daan huomioida, vain jos sementtiä sisältävien tuotteiden karbonisoitumisesta johtuvat 

korjaukset on huomioitu hiilijalanjäljen laskennassa.  
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3. TIETOMALLINNUS 

3.1 Tietomallinnuksen tavoitteet 

Tietomallinnus eli BIM (engl. Building Information Modeling) on menetelmä, missä doku-

mentoidaan, visualisoidaan ja hallitaan digitaalisesti rakentamisen prosessiin liittyvää tie-

toa rakennuksen koko elinkaaren aikana. (Nordic Bim Group) Tietomalli mielletään usein 

visuaalisesti tarkasteltavaksi 3D-malliksi rakennuksesta, mutta sen hyödyntämisen kan-

nalta tärkeämpää on mallin sisältämä tieto. Kansainvälisen tietomallinnuksen standardin 

(ISO 19650) mukaan tietomallinnuksen tavoitteena on tuottaa rakennetun omaisuuden 

yhteinen digitaalinen esitys, joka helpottaa suunnittelu-, rakennus- ja toimintaprosesseja 

ja muodostaa luotettavan perustan päätöksille. (ISO 19650-1:2019. s.12) 

Suomessa rakennusalan yhteisistä tietomallinnuksen käytännöistä vastaa Raken-

nustietosäätiö-konserniin kuuluvan Rakennustietomalli Oy:n alaisuudessa toimiva ra-

kennetun ympäristön tietomallintamisen yhteistyöfoorumi BuildingSMART Finland, jonka 

jäseninä on useita suomalaisia rakennusalan yrityksiä, arkkitehtejä, konsultteja, ohjel-

mistotoimittajia ja kiinteistön omistajia. Sen kehittämishankkeen (COBIM, Common BIM 

Requirements 2012) lopputuloksena on julkaistu yleiset tietomallivaatimukset 2012-jul-

kaisusarja, joka on tarkoitettu rakennushankkeen kaikille osapuolille yhtenäisten tieto-

mallintamisen käytäntöjen toteuttamiseen rakennushankkeessa. (YTV 2012, Osa 1 s. 2) 

Yhtenäiset käytännöt helpottavat mallien lukemista ja mahdollistavat eri suunnittelualo-

jen yhteistyötä ja kommunikaatiota. 

3.2 Tietomallivaatimukset 

Arkkitehdin suunnitelmasta tuotettu tietomalli tietomallipohjaisessa rakennesuunnitte-

lussa perustana kaikkien muiden osapuolien tuottamille malleille. On tärkeää, että arkki-

tehtimalli on määritelty teknisesti oikein kaikissa projektin vaiheissa. (YTV 2012, Osa 3 

s. 5) Arkkitehtimalli ei sisällä kaikkia rakennuksen rakennusosia, laitteita ja varusteita, 

vaan esimerkiksi LVI- ja sähkösuunnittelijat mallintavat omat varusteensa koostamaansa 

malliin. Eri suunnittelualojen koostamat mallit voidaan yhdistää yhdeksi yhdistelmämal-

liksi, jota voidaan hyödyntää esimerkiksi määrälaskennan apuna. 
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3.2.1 Mallintamisen tarkkuustasot 
Tietomallille tulee määritellä tarkkuustaso, jonka mukaan suunnittelu tehdään. Tarkkuus-

taso määräytyy mallin käyttötarpeen ja suunnitteluvaiheen mukaan. Tarkkuustasot voi-

daan jakaa kolmeen tasoon, jotka on lueteltu taulukossa 1. (YTV 2012, Osa 3 s.7) Mallin 

tarkkuustasolla oleellinen merkitys siihen, kuinka tarkkaa tietoa mallista saadaan esimer-

kiksi määrälaskentaa varten. Jos käytetään useamman suunnittelualan malleja, on tär-

keää, että kaikki mallit noudattavat samaa tarkkuustasoa, jotta määrätiedot voidaan ar-

vioida yksiselitteisesti suhteessa tarkkuustasoon. Myös saman mallin sisällä rakennus-

osien mallintamisen tarkkuus tulisi pysyä samana, jotta niiden sisältämä tieto voidaan 

lukea yksiselitteisesti. Esimerkiksi jos yhden osan seinät sisältävät tarkan tiedon raken-

teesta ja toisen osan seinät pelkän geometriatiedon, ne eivät ole keskenään vertailukel-

poisia ja voi aiheuttaa tällöin ristiriitoja. (YTV 2012, Osa 7 s.6) Tässä työssä mallintami-

sen päätarkoituksena oli tuottaa pääpiirustusvaiheessa olevasta mallista rakennusosien 

määrätiedot tietomallin avulla, joten mallintamisessa pyrittiin noudattamaan tasoa 2. 

 
 Mallintamisen tarkkuustasot tietomallille. (YTV 2012, osa 3 s. 7) 

 

3.2.2 Rakennusosien luokittelu 
 

Tietomallintamisessa on tärkeää, että mallin sisältämä tieto ja mallinnettavat rakennus-

osat on luokiteltavissa eri rakennusosien mukaan. Yleiset tietomallivaatimukset eivät 

aseta vaatimuksia minkään tietyn luokitusjärjestelmän käytölle (YTV 2012, Osa 3 s. 5), 

Taso 1 Käyttötarkoitus on suunnittelijoiden välinen kommunikaatio ja suunnitel-

mien  

yhteensovittaminen; sijainti ja geometria on mallinnettu vaatimusten mu-

kaisesti, rakennusosat on nimetty kuvaavasti. 

 

Taso 2 Käyttötarkoituksina ovat hanke- ja luonnosvaiheissa energia-analyysit, rakenta-

misen valmisteluvaiheessa rakennusosapohjainen määrälaskenta; sijainti ja geo-

metria on mallinnettu vaatimusten mukaisesti, rakennetyyppi määritelty ja oikean 

niminen ja tuoteosat mallinnettu niin, että kappalemäärät ja muu oleellinen mää-

rätieto saadaan tuotetyypeittäin mallista. 

Taso 3 Käyttötarkoituksina ovat työmaan aikataulutus ja hankinnat; sijainti ja geometria 

on mallinnettu vaatimusten mukaisesti, hankintaa varten oleelliset tiedot ovat att-

ribuutti tms. kenttinä rakennusosissa ja ne voidaan listata (esim. ikkuna: tyyppi, 

aukkomitat, db-vaatimukset jne.). 
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mutta rakennushankkeessa tiedon yhteneväisyyden kannalta on tärkeää, että kaikki osa-

puolet käyttävät samaa luokitusjärjestelmää. Kun kaikki projektin tiedot luokitellaan sa-

man järjestelmän mukaisesti, tiedonhallinta on tehokkaampaa ja helpottaa kommunikaa-

tiota kaikkien rakennushankkeessa mukana olevien osapuolten välillä. Suomessa on 

yleisesti käytössä Rakennustieto Oy:n hallinnoima standardoitu Talo 2000 -nimikkeistö, 

joka sisältää tila-, hanke-, tuotanto-, rakennustuote- ja kalustonimikkeistöt. 

(https://www.rakennustieto.fi/nimikkeistot) Ympäristöministeriön vähähiilisyyden arvioin-

timenetelmässä arvioitavat rakennusosat on jaoteltu Talo 2000 -luokitusjärjestelmän mu-

kaisesti, jonka perusteella sitä käytettiin myös tässä työssä rakennusosien luokittelemi-

seen. Archicad käyttää oletuksena sisäänrakennettua ARCHICAD-luokitus v.2.0 -luoki-

tusta, mutta se ei ole vertailukelpoinen Talo 2000 -luokitusjärjestelmän kanssa, joten 

luokitusjärjestelmä täytyi muuttaa ohjelman asetuksista. Tässä työssä hyödynnettiin 

LapWall Oy:n Archicad:lle julkaisemaa valmista aloituspohjaa (LapWall, Archicad aloi-

tuspohja. 2022), joka sisältää Talo 2000 -luokitusjärjestelmän. Luokitusjärjestelmä vietiin 

LapWall-aloituspohjasta XML-tiedostoon ja tuotiin tietomallintamisessa käytettyyn pro-

jektitiedostoon Archicad:n luokitustenhallinta -valikon kautta. (Kuva 17) 

 

Kuva 17.   Talo 2000–luokitusjärjestelmä Archidad ohjelmassa 
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3.2.3 Tietomallipohjainen määrälaskenta 
 

Mallin tarkkuustasolla on merkittävä vaikutus materiaalien määrälaskennan tarkkuuteen. 

Jos mallinnetusta rakennusosasta ei saada luettua rakennusosan määrälaskennalle 

olennaista mittatietoa, sen määriä ei voida tuottaa automaattisesti mallista. Keskeistä on 

käyttää rakennusosan mallintamiseen tarkoitettua työkalua. Esimerkiksi seinät tulisi mal-

lintaa seinätyökalulla ja katot kattotyökalulla. Määrälaskennan näkökulmasta on tärkeää, 

että tietomallin sisältämät rakennusosat voidaan yksilöidä. YTV 2012, osa 7, s.7) Koko-

naismäärät lasketaan summaamalla mallin sisältämät rakennusosat ja -elementit, jolloin 

pitäisi pystyä erittelemään liittyykö saatu määrätieto esimerkiksi kantavaan runkoon vai 

väliseinärakenteisiin. Laadunvarmistuksen kannalta, määrälaskentaa tehdessä on tär-

keää tutustua laskettavan kohteen muuhun suunnitteluaineistoon. Mallia tulisi aina ver-

rata viimeisimmän suunnitelman mukaisiin suunnitteluratkaisuihin. Malli voi sisältää 

myös laskentaan kuulumattomia elementtejä tai muiden suunnittelualojen elementtejä, 

jotka pitää pystyä tunnistamaan, jotta vältytään vääristyneiltä määrätiedoilta. Esimerkiksi 

kahteen kertaan laskettu runkorakenne tai perustukset vääristävät lopputulosta merkit-

tävästi. Kuvassa 18 on esitettynä tietomallipohjaisen määrälaskennan vaiheet. 

 

 

 

 

Kuva 18. Tietomallipohjaisen määrälaskennan prosessi. (YTV 2012. Osa3. s.14) 
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4. HIILIJALANJÄLJEN LASKEMINEN ESIMERK-
KIKOHTEELLE 

4.1 Laskennan lähtötiedot 

Tietomallintamisen kohteena oli rakennusoppi 4 -kurssin harjoitustyönä suunniteltu 4-

kerroksinen elementtirakenteinen puukerrostalo (pinta-ala 1600 m2). Kohteen rakenteet 

määriteltiin Puuinfon avoimen puuelementtistandardin, RunkoPES 2.0 rakennetyyppikir-

jaston mukaan. Työ mallinnettiin kokonaan Archicad 27 -ohjelmalla sen esimääriteltyä 

aloituspohjaa käyttäen. Rakennusmateriaalien mallintamisessa hyödynnettiin ohjelman 

valmista materiaalikirjastoa, jota täydennettiin siitä puuttuvilla rakennusmateriaaleilla ja 

niiden ominaisuustiedoilla. Taulukossa 2 on esitettynä mallinnettujen rakennusosien 

tarkkuus ja mitkä rakennusosat on sisällytetty hiilijalanjälkilaskentaan. Määritelty arkki-

tehdin rakennusosamalli pitää sisällään ainoastaan rakennuksen, joten tontin rakenteet 

on rajattu laskennan ulkopuolelle. Myöskään rakennesuunnittelun vastuualueelle kuulu-

via alapohjan täyttöjä, routaeristyksiä, salaojarakenteita ja yläpohjan ristikkorakenteita 

sekä sähkö- ja lvi-suunnittelualojen laitteita ja varusteita ei ole mallinnettu ja ne on rajattu 

laskennan ulkopuolelle. Talotekniset järjestelmät arvioitiin arviointimenetelmän mukai-

silla taulukkoarvoilla.  

 

Kuva 19. Esimerkkikohteen mallinnus Archicad-ohjelmassa 
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 Työssä arvioitavat rakennusosat ja mallintamisen tarkkuus. 

 

. 

 

 

Rakennusosa Mallintamisen tarkkuus Arvioitavat raken-
nusosat 

Tontti                                             ei mallinnettu                                         ei arvioida 

Kantavat rakenteet 

Rakennusten perustukset ja 
vedenpoisto 

Perustukset mallinnettu rakennetyy-

pin rakennekerrosten mukaisesti. Sa-

laojia ei mallinnettu. 

Perustusten raken-

teet ja eristeet arvioi-

daan. 

Alapohjat Mallinnettu rakennetyypin rakenne-

kerrosten mukaisesti. 

Arvioidaan 

Runko Mallinnettu rakennetyypin rakenne-

kerrosten mukaisesti. Seinien ja väli-

pohjien koolauksia ei mallinnettu, 

vaan ne arvioitiin rakennekerroksen 

suhteellisen tilavuuden mukaan. 

Arvioidaan 

Julkisivut Mallinnettu rakennetyypin rakenne-

kerrosten mukaisesti. Palokatkoja ei 

mallinnettu. 

Arvioidaan 

Ulkotasot Mallinnettu rakennetyypin rakenne-

kerrosten mukaisesti. Parvekelaatto-

jen ja katosten koolauksia ei mallin-

nettu, vaan ne arvioitiin rakenneker-

roksen suhteellisen tilavuuden mu-

kaan. 

Arvioidaan 

Vesikatot Vesikattorakenteet ja räystäät mallin-

nettu. Naulalevyristikoita ei mallin-

nettu. 

Arvioidaan 

Kevyet rakenteet 

Väliseinät Mallinnettu rakennetyypin rakenne-

kerrosten mukaisesti. 

Arvioidaan 

Pintarakenteet Mallinnettu rakennetyypin osana. Arvioidaan 

Kiintokalusteet Ei mallinnettu Ei arvioida 

Tilaelementit Mallinnettu erillisinä rakennusosina. Arvioidaan 

Talotekniset järjestelmät Ei mallinnettu. Arvioidaan taulukko-

arvojen mukaan. 
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4.2 Rakennusosien mallintaminen 

ArchiCAD-ohjelmassa mallinnetut elementit koostuvat elementin ominaisuustiedoista eli 

attribuuteista, kuten 2d-täytteistä, pintamateriaaleista, rakennusaineista, rakennetyy-

peistä ja poikkileikkauksista. Tietomallintamisen määrälaskennan kannalta keskeisiä 

ovat rakennusaineet, rakennetyypit ja poikkileikkaukset, sillä niiden avulla voidaan esit-

tää rakennusosan geometria, rakennusmateriaalit ja rakennepaksuudet. 2d-täytteet ja 

pintamateriaalit ovat puolestaan enemmän elementin visuaalisen ilmentämisen työka-

luja, joten tässä työssä ei keskitytty niiden määrittelemiseen. 

 

Kuva 20. Ote Archicad-ohjelman attribuuttikokoelmasta. 

4.2.1 Rakennusaineet 
 

Rakennusmateriaalit määritellään Archicad:ssa rakennusaineiden avulla. Rakennusai-

neet koostuvat sille määritellyistä 2d-täytteistä, pintamateriaaleista ja joukosta luokitel-

tuja ominaisuuksia, kuten rakennusaineen fysikaaliset ominaisuudet. Ohjelman aloitus-

pohja sisältää valmiiksi määriteltyjä rakennusaineita yleisimmistä materiaaleista ja niille 

kansainvälisistä tietokannoista saatuja materiaalin ominaisuusarvoja. Koska valmiiksi 

määritellyt rakennusaineet eivät kaikilta osin vastaa todellisen tuotteen ominaisuuksia, 

tätä työtä varten päätettiin luoda kokonaan uudet rakennusaineet rakenteissa käytetyille 

materiaaleille. Rakennusmateriaalien massojen laskemista varten tarvittavat ainetihey-

det täydennettiin RT-07-11195-kortin mukaisesti. Materiaalin ympäristövaikutusten omi-

naisuustiedot materiaalille täydennettiin co2data.fi-tietokannasta. Rakennusosien luokit-
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telun mahdollistamiseksi, luotiin eri rakenteellisen sijainnin rakennusosille oma materi-

aali, vaikka sama materiaali oli jo käytössä. Esimerkiksi parvekelaatan ja yläpohjaraken-

teen koolaukset ovat keskenään eri rakennusaineita, jotka on luokiteltu Talo 2000-järjes-

telmän mukaisesti eri rakennusosiksi. Kuvassa 21 on kantavan rungon CLT-levylle mää-

ritelty rakennusaine, jolle on määritelty luokitus, tiheys ja elinkaariarvioinnissa tarvitut 

päästötietokannasta haetut ominaisuustiedot. 

 

 

Kuva 21. Archicad-ohjelmalla määritelty CLT-levyn rakennusaine. 
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4.2.2 Rakennetyypit 
 

Rakennetyypit ovat kerroksellisia rakenteita, jossa rakennekerrokselle määritellään pak-

suus ja rakennusaine. Rakennetyyppejä voidaan käyttää seinä-, laatta-, katto- ja kuo-

rielementtien mallintamisessa. Jos rakennusosa koostuu useasta rakennekerroksesta, 

sen mallintamiseen kannattaa käyttää rakennetyyppiä, jolloin rakenteen osat muodostu-

vat rakennetyypin mukaan, eikä jokaista rakennekerrosta tarvitse mallintaa erikseen. 

Kun rakennetyypin määritysvalikon kautta muutetaan sen ominaisuuksia, muuttuvat 

myös kaikki mallissa kyseistä rakennetyyppiä olevat elementit. Mallinnetun kohteen ra-

kennusosat koostuvat pääasiassa elementeistä, jotka mallinnettiin rakennetyyppityöka-

lulla runkoPES 2.0 –kirjaston mukaisilla rakennetyypeillä ja rakennusaineilla. Kuvassa 

on esitetty esimerkkikohteen ulkoseinärakenteen rakennetyyppi. Rakenteen sisäisiä ran-

karunkorakenteita ja koolauksia ei mallinnettu, vaan ne otettiin huomioon rakenneker-

roksen rakennusaineen määrittelyssä ja tilavuuksien laskennassa. Esimerkiksi US1-ra-

kennetyypin ulkoverhouksen tuuletusvälin koolaus on 17 prosenttia rakennekerroksen 

tilavuudesta. 

 

 

Kuva 22. ArchiCAD-ohjelmalla määritelty ulkoseinän rakennetyyppi. 
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4.3 Hiilijalanjäljen laskemisessa tarvittavien parametrien mää-
ritteleminen 

Rakennusosien parametrit eli ominaisuustiedot ovat tarpeellisia tietomallinnuksen tieto-

sisällön tallentamiseen, ja kun mallista halutaan tulostaa esimerkiksi määräluetteloita. 

Archicad:n mallinnustyökalut sisältävät sisäänrakennettuja ominaisuuksia kuten raken-

nusosan pituus, leveys, korkeus, tilavuus ja muut geometriatiedot, mutta myös joukon 

ominaisuuksia, jotka voidaan määritellä luokitellusti eri rakennusosille. Ohjelmassa omi-

naisuuksia hallitaan ominaisuuksienhallinta-valikon kautta. Ohjelman valmis aloitus-

pohja sisältää monia hyödyllisiä ominaisuuksia kuten rakenteen fysikaalisista ominai-

suuksista, palo- ja ääniteknisistä ominaisuuksista ja muista tietosisällön kannalta oleelli-

sista ominaisuustiedoista. Archicad:n versiosta 26 alkaen, ohjelman esimääritelty aloi-

tuspohja sisältää myös ominaisuusjoukon materiaalin ympäristövaikutuksille, jotka poh-

jautuvat saksalaiseen ÖKOBAUDAT-tietokantaan. (Nordic Bim Group, Archicad 26 uu-

det ominaisuudet, s.19) Kansainvälisestä tietokannasta luetut ympäristövaikutukset ei-

vät ole kuitenkaan vertailukelpoisia Suomessa voimaan tulevan rakentamislain mukai-

sessa ilmastoselvityksessä käytettyjen ympäristövaikutusten kanssa. Tässä työssä pää-

dyttiin luomaan kokonaan uusi ominaisuusjoukko ympäristöministeriön arviointimenetel-

män mukaista hiilijalanjäljen laskentaa varten. Kuvassa 23 on hiilijalanlaskemista varten 

luodut ominaisuustiedot materiaalin päästövaikutuksille. Ominaisuustiedot ovat määritel-

tävissä yksilökohtaisesti kullekin rakennusaineelle päästötietokannan arvojen mukaan. 

 

Kuva 23. ArchiCAD-ohjelmalla määritellyt ominaisuustiedot materiaalin päästötie-
doille. 
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4.4 Materiaaliluettelon tuottaminen mallista 

Archicad mahdollistaa elementtien monipuolisen luetteloimisen sisäänrakennetun taulu-

koimistyökalun avulla. Taulukoiden avulla rakennusosat ja elementit voidaan jaotella oh-

jelman sisäänrakennettujen ominaisuustietojen mukaan. Taulukointi voidaan tehdä eh-

tolauseilla koskemaan vain tiettyjä rakennusosia ja luettelon laskettaviin tietoihin voidaan 

sisällyttää mikä tahansa tietomallin sisältämä parametri tai ominaisuusarvo. Tässä 

työssä rakennusosat jaoteltiin Talo 2000-luokitusten mukaan ja taulukointiin sisällytettiin 

rakennusmateriaalin nimi ja massa sekä hiilijalanjäljen ja hiilikäden arviointiin tarvittavat 

päästötietokannasta saadut ominaisuustiedot ja kertoimet (Kuva 24). Ikkunat, ovet sekä 

runkoportaat arvioitiin kappalemäärien mukaan ja käytettiin päästötietokannan massa-

kerrointa kappaletta kohden, joten ne rajattiin materiaaliluettelon ulkopuolelle. Raken-

nusmateriaalin hiilijalanjälki saatiin laskemalla materiaalin massa kerrottuna hukkaker-

toimella ja hiilijalanjäljen konservatiivisella arvolla (GWP A1-3) hiilidioksidiekvivalentteina 

kilogrammaa kohden. Hiilikädenjälki eloperäiseen materiaaliin sitoutuneen hiilen (GWP 

A1-3 biogenic) määrällä hiilidioksidiekvivalentteina kilogrammaa kohden. Rakennustuot-

teiden vaihtojen hiilijalanjälki arvioitiin erikseen. Materiaaliluettelo tallennettiin Archi-

cad:sta xls-formaattiin taulukkolaskennalla suoritettavaa hiilijalanjälkilaskelmaa varten. 

Kuvassa 25 on kohteesta tulostettu materiaaliluettelo. 

 

Kuva 24. Materiaaliluetteloa varten määritellyt taulukointiasetukset. 
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Kuva 25. Esimerkkikohteen rakennusmateriaalien määräluettelo 

 

4.5 Hiilijalanjälkilaskelman tulostus 

Hiilijalanjäljen laskennassa käytettiin yksinkertaistettua laskentamenetelmää, jossa ma-

teriaalien hiilijalanjälki sekä käyttövaiheen energiankulutus laskettiin mallista saatujen 

todellisten arvojen mukaan. Muissa vaiheissa käytettiin arviointimenetelmän mukaisia 

keskiarvoihin perustuvia pinta-alaan suhteutettuja taulukkoarvoja. Rakennusmateriaa-

lien määräluettelosta saatiin arvot elinkaariarvioinnin tuotteiden valmistusvaiheen A1-3 

ympäristövaikutuksille. Rakennusmateriaalit ja niiden tuottamat päästöt sekä hiilikäden-

jälki jaoteltiin kantavien ja kevyiden rakenteiden sekä rakennuksen vaipan mukaan. Ta-

lotekniikan (A1-3), kuljetusten (A4) sekä työmaatoimintojen osalta käytettiin arviointime-

netelmän mukaisia taulukkoarvoja. Käyttövaiheen energiakäytön osalta käytettiin arvi-

ointimenetelmän mukaisia energiamuotojen päästökertoimia ja E-lukulaskurilla laskettua 

laskennallista ostoenergian kulutusta päästöjen arvioimiseksi. Elinkaaren lopun purka-

misen energian käytön hiilijalanjälki saatiin arviointimenetelmän mukaisista taulukkoar-

voista. Laskennan pohjana käytettiin ympäristöministeriön julkaisemaa hiilijalanjäljen 

taulukkolaskuria. Materiaalien päästötietoina käytettiin mallista tulostettuja Suomen ym-

päristökeskuksen hallinnoiman kansallisen päästötietokannan tietoja. Kuvassa 27 on ote 

valmiista hiilijalanjälkilaskelmasta. 
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Kuva 26. Esimerkkikohteen tulostettu hiilijalanjälkilaskelma, jossa on eritelty hiilija-
lanjäljen jakautuminen eri elinkaaren vaiheille. 
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5. TUTKIMUKSEN YHTEENVETO 

5.1 Mallintamisen yhteenveto 

Tietomallinnuksen suurin hyöty hiilijalanjäljen laskennassa on sen kyky tuottaa tarkkaa, 

yksityiskohtaista ja ajan tasalla olevaa tietoa. Tämä vähentää manuaalisesti tehtävien 

arvioiden tarvetta ja parantaa tulosten tarkkuutta. Tietomalli voi integroida erilaisia ohjel-

mistoja ja tietokantoja, jotka tarjoavat tietoa rakennusmateriaalien ympäristövaikutuk-

sista, mikä tekee laskennasta entistä tehokkaampaa ja systemaattisempaa. Kuitenkin 

tietomalliin liittyy epävarmuustekijöitä, jotka voivat vaikuttaa hiilijalanjäljen laskennan 

tarkkuuteen. Mallin lähtötietojen laatu ja tarkkuus ovat keskeisiä tekijöitä. Esimerkiksi 

suunnitteluvaiheessa ei välttämättä ole vielä tarkkaa tietoa käytettävistä materiaaleista 

tai niiden hankintaketjusta, mikä voi johtaa virheellisiin arvioihin ja sitä kautta epätark-

kaan laskentatulokseen. Tätä työtä tehdessäni huomasin myös puutteita Archicad-ohjel-

man käytettävyydessä rakennusosien mallintamisessa. Esimerkiksi rakennetyypin mää-

ritteleminen koolauksia ja rankarunkorakenteita sisältäville rakennusosille tuotti haas-

teita määrälaskennassa. Rakennekerrokselle ei voi asettaa kuin yhden rakennusmateri-

aalin, jolloin esimerkiksi välipohjan kantava rakennusosa määritellään joko kokonaan 

puulle tai eristeelle ja tuottaa sitä myöten vääristyneen määrätiedon rakenteelle. Tässä 

työssä ongelma ratkaistiin laskemalla materiaalin suhteelliset osuudet rakennekerrok-

sesta ja luotiin uusi rakennusaine, jonka ominaisuustiedoissa osuudet olivat huomioitu. 

Ongelma poistuu myös siinä tapauksessa, jos hyödynnetään rakennuksen yhdistelmä-

tietomallia, jossa on rakennesuunnittelun mallintamat rakenteet mukana ja määrätiedot 

voidaan laskea niistä. Yhdistelmämallin ongelmana on puolestaan rakenteiden kaksin-

kertainen laskeminen eri suunnittelualojen malleista. Yhdistelmämalleja hyödynnettä-

essä vaatii tarkkuutta määritellä mitkä rakennusosat lasketaan kustakin mallista. 

5.2 Hiilijalanjälkilaskennan yhteenveto 

Ympäristöministeriön arviointimenetelmän mukainen rakennuksen hiilijalanjäljen las-

kenta on hyvin johdonmukainen ja selkeä. Se sisältää kuitenkin epävarmuustekijöitä, 

varsinkin suunnittelun alkuvaiheessa, jolloin monet keskeiset suunnitteluratkaisut eivät 

ole vielä selvillä. Arviointimenetelmä perustuu suurelta osin hankkeen suunnittelu- ja ma-

teriaalitietoihin, jotka saattavat olla epävarmoja tai puutteellisia arviointivaiheessa. Esi-

merkiksi käytettävien rakennusmateriaalien tarkkaa koostumusta tai valmistusprosessia 

ei välttämättä tiedetä, jolloin laskelmissa joudutaan käyttämään yleisiä arvoja tai oletuk-
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sia. Tämä voi johtaa joko aliarviointiin tai yliarviointiin rakennuksen todellisesta hiilijalan-

jäljestä. Esimerkkirakennuksen laskelmissa käytettiin monilta osin keskiarvoihin perus-

tuvia taulukkoarvoja. Koska suunnitelmat olivat monilta osin puutteelliset, katsottiin kes-

kiarvoihin perustuvien taulukkoarvojen olevan enemmän luotettavia kuin laskeminen 

suunnitelmien karkeilla arvioilla. Työssä arvioitiin esimerkkikohteen kautta puukerrosta-

lokohteen hiilijalanjäljen jakautumista eri elinkaaren vaiheille. Suurin osa hiilijalanjäljestä 

(n. 36 %) syntyi käyttövaiheen energian kulutuksesta. Myös materiaalien valmistusksen, 

työmaatoimintojen ja kuljetusten osuus, noin 24 % oli merkittävä (kuva 27). Rakennuk-

sen vähähiilisyyden näkökulmasta kestävien ja vähähiilisten energiamuotojen valinta, 

sekä rakennuksen energiatehokkuus ovat avainasemassa vähähiilisten ratkaisuiden löy-

tämiseksi. Myös kestävät ja vähähiiliset materiaalivalinnat ovat keskeisiä asioita raken-

nuksen elinkaaren aikaisen hiilijalanjäljen vähentämisessä. 

 

Kuva 27. Esimerkkikohteen hiilijalanjäljen jakautuminen eri elinkaaren vaiheille. 

Työssä tarkasteltiin myös rakennustuotteiden valmistuksen hiilijalanjäljen jakautumista 

rakennuksen eri osille. Kun käyttövaiheen, purkamisen, kuljetus- ja työmaatoimintojen 

sekä tontin rakenteita ei huomioida, kantavan rungon osuus on yli puolet koko rakennuk-

sen hiilijalanjäljestä (kuva 28). Hiilijalanjäljen jakautumiseen rakennusosille vaikuttaa se, 

miten rakennusosat on jaoteltu. Esimerkiksi tässä työssä ulkoseinien rakenteeksi on las-

kettu ainoastaan ulkoverhous, lämmöneriste sekä niiden ripustukseen tarvittavat raken-

nusosat. Ulkoseinän kantava runko on laskettu runkorakenteisiin ja rungon sisäpuoliset 
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rakenteet tilojen pintarakenteisiin. Kuvassa 29 on esitettynä tässä työssä käytetyt raken-

nusosat Talo 2000 –luokitusjärjestelmän mukaisesti ja niiden hiilijalanjäljen suhteellinen 

jakautuminen esimerkkikohteen rakennusosien valmistusvaiheen hiilijalanjäljestä. 

   
 

Kuva 28. Esimerkkirakennuksen rakenteiden suhteelliset osuudet rakennusosien 
valmistusvaiheen A1-3 hiilijalanjäljestä hiilidioksidiekvivalentteina lämmitettyä netto-
alaa kohden 

 

 

 
Kuva 29. Esimerkkikohteen Talo 2000 –luokitusten mukaisten rakennusosien suh-

teelliset osuudet valmistusvaiheen A1-3 hiilijalanjäljestä. 
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Esimerkkilaskelman tulokset ovat suuntaa antavia ja osuudet voivat vaihdella eri raken-

nusten ja laskentatapojen välillä. Rakennuksen kantavan rungon valinta on yksi keskei-

simmistä päätöksistä, joka vaikuttaa merkittävästi rakennuksen koko elinkaaren hiilija-

lanjälkeen. Kantava runko muodostaa suuren osan rakennuksen massasta ja sen mate-

riaalivalinnoilla on pitkäaikaisia ympäristövaikutuksia. Rungon valinta vaikuttaa paitsi ra-

kennusvaiheen hiilijalanjälkeen, myös rakennuksen energiatehokkuuteen ja mahdolli-

suuksiin kierrättää materiaaleja rakennuksen elinkaaren lopussa. Arkkitehti voi valita ym-

päristöystävällisiä, vähäpäästöisiä ja kestäviä materiaaleja kantaviin rakenteisiin ja mui-

hin rakennusosiin. Tämä voi tarkoittaa esimerkiksi uusiutuvien materiaalien, kuten puun, 

suosimista tai kierrätettyjen materiaalien käyttöä. Arkkitehti voi myös suosia paikallisesti 

tuotettuja materiaaleja, mikä vähentää kuljetuspäästöjä, tai materiaaleja, joiden valmis-

tuksessa käytetään vähähiilisiä prosesseja. Jatkossa arkkitehtien rooli rakennusten vä-

hähiilisyydessä korostuu entisestään, kun hiilineutraalisuustavoitteet tulevat tiukem-

miksi. Innovatiiviset materiaalit, kuten hiilinegatiivinen betoni, biopohjaiset komposiitit tai 

kierrätettävät teräkset, tulevat todennäköisesti yleistymään, mikä tarjoaa arkkitehdeille 

enemmän työkaluja vähähiilisten rakennusten suunnitteluun. Samalla laskenta- ja arvi-

ointimenetelmät kehittyvät, mikä auttaa arkkitehtejä arvioimaan eri rakennusosien vaiku-

tuksia kokonaisvaltaisemmin ja tarkemmin.  

Myös suunnitteluohjelmat kehittyvät ja arvioinnista on toivottavasti tulossa yhä 

helpompaa ja selkeämpää. Ohjelmien tulisi mahdollistaa suunnittelijalle keskittyminen 

oleelliseen, eli itse arvioinnin tekemiseen, jossa arvioijan ei tarvitse osata määritellä mo-

nimutkaisia kaavoja tai taulukointeja. Lopputuloksen visuaalinen ilme on tärkeää laskel-

mien hahmottamisen ja sisäistämisen kannalta. 

 

Kuva 30. Kuvituskuva laskelmien visuaalisesta ilmaisusta (designlca.com) 
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