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Hiilijalanjäljestä on tulossa rakentamisen ohjauskeino kaikissa EU-jäsenmaissa viimeistään 
vuonna 2030. Rakennuksen kokonaislämmitysvaikutuspotentiaalin raja-arvoilla pyritään vähen-
tämään kiinteistöistä ja rakentamisesta johtuvaa ilmaston lämmitysvaikutusta. Purettavaksi suun-
nittelu eli DfD-menetelmä on yksi mahdollisuus rakennussektorin kasvihuonekaasupäästöjen ja 
materiaalinkulutuksen hillitsemiseksi.  

Tämä diplomityö on tutkimusraportti DfD-runkoisen kerrostalon elinkaaren hiilijalanjäljen eli 
lämmityspotentiaalin laskennasta. Tulosten analysointia varten laskettiin elinkaaren hiilijalanjälki 
myös samankaltaisille kerrostaloille, joista toinen on perinteinen betonielementtirakennus ja toi-
nen puurakenteinen. Jotta DfD-menetelmän mahdollistamia hyötyjä voitiin mallintaa, tarkasteltiin 
kaikista runkovaihtoehdoista peräkkäisten rakennuksen skenaarioita.  

Perustapauksena oli skenaariot, joissa oli kaksi peräkkäistä 50 vuoden käyttöiän saavuttavaa 
rakennusta aikavälillä 2025–2125. DfD-runkoisten rakennusten skenaariossa oletettiin, että en-
simmäisen rakennuksen DfD-osia eli laattoja, kantavia väliseiniä, pilareita, palkkeja ja elementti-
portaita käytetään seuraavassa rakennuksessa. Betonikerrostalojen ja puukerrostalojen skenaa-
rioissa rakennukset oletettiin rakennettaviksi aina uusista materiaaleista ja purettavan nykyään 
tavanomaisin menetelmin. Lisäksi tarkasteltiin skenaariota, jossa myös DfD-runkoiset rakennuk-
set rakennettaisiin niin ikään uusista materiaaleista ja purettaisiin ilman uudelleenkäytön mahdol-
lisuutta.  

Määrätiedot laskettiin rakennusten suunnitelmista ja GWP-tietojen lähteinä käytettiin ensisijai-
sesti voimassa olevia ympäristöselosteita, joiden tiedot olivat lähellä kansallisen päästötietokan-
nan arvoja. Täydentävinä tietoina käytettiin kansallisen päästötietokannan GWP-tietoja sekä ra-
kennusvaiheen materiaalihukkaa. Vaihtojen tarve arvioitiin Rakennustiedon määrittämiin järjes-
telmien oletuskäyttöikiin perustuen. Päästötiedot taloteknisille järjestelmille sekä työmaatoimin-
noille ja purkuvaiheelle laskettiin rakennusten pinta-alojen perusteella ympäristöministeriön Ra-
kennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmän taulukkoarvoilla. Myös käytönaikaisen energian 
päästökertoimet saatiin samasta lähteestä. Laskennan perustana käytettiin standardin EN 15978 
elinkaariarviointimenetelmää.  

Tuloksena todettiin, että DfD-menetelmää ja hybridirakentamista hyödyntäen asuntotuotan-
non hiilijalanjälki pienenee tavanomaiseen betoni- ja puurakentamiseen verrattuna. Kahden pe-
räkkäisen DfD-kerrostalon skenaarion hiilijalanjäljeksi saatiin 1408 kg CO2e /asm2, kun rakennus-
ten välissä DfD-osien hukka oli 2 %. Kahden betonikerrostalon skenaarion todettiin aiheuttavan 
30,4 % suuremman ja kahden puukerrostalon skenaarion 5,2 % suuremman hiilijalanjäljen. DfD-
runkoisen rakennuksen uusien DfD-osien hiilijalanjälki elinkaaren aikana on 217 kg CO2e /asm2, 
mutta uudelleenkäytön ansioista se jää jälkimmäisessä rakennuksessa 81 % pienemmäksi.  

Useat DfD-rakentamista ja elinkaaren ympäristövaikutuksia tutkineet lähteet toteavat elinkaa-
rilaskennan nykyiset laskenta- ja allokointimenetelmät ongelmallisiksi. DfD-menetelmää voisi tu-
kea komponenttikohtainen laskenta, kokonaislämmityspotentiaalin jako tuotteen käyttöiälle ja uu-
delleenkäyttöön liittyvien vaikutusten kohdennus osallisten rakennusten kesken sekä prosentu-
aalinen vähennys tuotevaiheen hiilijalanjälkeen kiertotalouteen suunnittelujen osien kohdalla.   

 
 
 
Avainsanat: purettavaksi suunnittelu, DfD-rakentaminen, elinkaariarviointi (LCA), 

hiilijalanjälki, hybridirakentaminen, D-moduuli  
 
 
Tämän julkaisun alkuperäisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.  



ii 
 

 

ABSTRACT 

Julia Pasanen: Carbon footprint of apartment building with DfD frame compared to buildings 
with concrete and wooden structures  

Master of Science Thesis 
Tampere University 
Master’s Programme in Civil Engineering  
June 2025  
 

The carbon footprint will be a controlling instrument for construction in all EU member countries 
in 2030 at the latest. Setting limit values for the global warming potential of a building is aimed at 
reducing the global warming impact of buildings and construction. Design for disassembly (DfD) 
is one change for reducing greenhouse gas emissions and material consumption in the construc-
tion sector.  

This master of science thesis is a research report about calculating the life cycle carbon foot-
print or global warming potential of an apartment building with DfD-frame. To analyze the results, 
the life cycle carbon footprint was also calculated for similar apartment buildings, one of which is 
a typical concrete element building and the other which structures are wooden.  To be able to 
model the benefits enabled by the DfD method were scenarios with consecutive buildings studied 
in all three frame options.  

Base cases were scenarios with two consecutive buildings reaching a 50-year service life in 
the period 2025–2125. In the scenario with DfD buildings it was assumed that the DfD parts, that 
are slabs, load-bearing walls, columns, beams and prefabricated stairs, of the first building will be 
used in the second building. In scenarios with two concrete buildings and two wooden buildings, 
all buildings were assumed to be constructed using new materials and demolished using currently 
conventional methods. In addition, a scenario in which DfD-buildings would also be built from new 
materials and demolished without the possibility of components reuse was studied.  

Quantitative data of materials were calculated from buildings plans and as the primary sources 
for GWP data were used valid environmental product declarations, whose values were close to 
the values in the Finnish National Emissions Database. Information from the National Emissions 
Database, like GWP-data and material loss at building site, was used as supplementary data. 
Presumptive replacements were assessed based on assumed service lives of the systems deter-
mined by Finnish construction information service Rakennustieto. Emission data for building ser-
vices systems, construction site operations and the demolition phase were calculated based on 
the building's area using the table values presented by the Ministry of the Environment. The emis-
sion factors for energy during use were also from that source. The calculation was based on the 
life cycle assessment in the EN 15978 standard.  

The result of this study was that by applying the DfD method and hybrid construction, the 
carbon footprint of housing production can be reduced compared to usual concrete and wood 
construction. The GWP of the scenario of two consecutive DfD apartment buildings was 1408 kg 
CO2e per m2 of apartment area, when a loss of DfD components between the buildings was 2%. 
The scenario of two concrete apartment buildings caused 30,4% larger and the scenario of two 
wooden apartment buildings caused 5,2% larger GWP. The carbon footprint of new DfD compo-
nents in a DfD building during life cycle is 217 kg CO2e per m2 of apartment area, but because of 
reuse, it is 81 % lower in the last building.  

Several authors that have studied DfD construction and life cycle environmental impacts state 
that the currently used calculation and allocation methods are problematic. Component-specific 
calculations, allocating the total global warming potential over the product's lifetime, allocation of 
reuse-related impacts among those buildings, and a percentage reduction in the product-stage 
carbon footprint for parts that ase designed for circular economy could promote the DfD method.  

 
 
 
Keywords: design for disassembly (DfD), life-cycle assessment (LCA), carbon footprint, 

hybrid building, module D  
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

BAU  engl. business as usual, viittaa työssä tarkasteltavaan tavanomai-
seen betonirunkoiseen kerrostaloon  

CO2e  hiilidioksidiekvivalentti, yhteismitta, kuvaa kasvihuonekaasun ilmas-
tovaikutusta suhteessa hiilidioksidiin  

CLT engl. cross laminated timber, ristiinliimattu massiivipuu  
DfD   engl. Design for Disassembly; Design for Deconstruction, puretta-

vaksi suunniteltu  
DFD  viittaa työssä tarkasteltavaan DfD-runkoiseen kerrostaloon  
DFDd  viittaa työssä tarkasteltavaan DfD-runkoiseen kerrostaloon, jossa 

osien uudelleenkäyttöä ei hyödynnetä ja purku on murskaava  
DfD-osat  teräsbetonielementit, jotka on tarkoitus purkaa ehjinä ja hyödyntää 

seuraavassa rakennuksessa  
EC EF  engl. European Commission Environmental Footprint, Euroopan ko-

mission ympäristöjalanjälki  
EPD  engl. environmental product declaration, ympäristöseloste  
EPS  engl. expanded polystyrene, solupolystyreeni(-eriste)  
et al.  lat. et alii, ynnä muut  
GLT  engl. glued-laminated timber, liimapuu  
GWP  engl. Global Warming Potential, lämmityspotentiaali, ilmakehän läm-

mitysvaikutuspotentiaali  
GWP-tiedot  erityisesti ympäristöselosteiden antamat tai muista lähteistä saata-

vat tiedot lämmityspotentiaaleista yksikköä kohti  
LVL engl. laminated veneer lumber, viilupuu, kertopuu  
LCA  engl. Life Cycle Assessment, elinkaariarvionti  
OSB  engl. oriented strand board, suunnattu suurlastulevy  
RSP  engl. reference study period, arviointijakso elinkaarilaskennassa  
TTY   Tampereen teknillinen yliopisto 
URL   engl. uniform resource locator, verkkosivun osoite  
VMI13  Valtakunnan metsien inventointi 2019-2023  
WAB  engl. wooden apartment building, viittaa työssä tarkasteltavaan puu-

runkoiseen kerrostaloon  
 
 
Skenaarioiden merkinnät  
 
BAU 30+30+30  skenaario, jossa kolme peräkkäistä betonikerrostaloa 30 vuoden 

käyttöiällä  
BAU 50  yksittäinen betonikerrostalo 50 vuoden käyttöiällä 
BAU 50+50  skenaario, jossa kaksi peräkkäistä betonikerrostaloa 50 vuoden 

käyttöiällä  
BAU 80  yksittäinen betonikerrostalo 80 vuoden käyttöiällä  
DFD 2% 30+30+30 skenaario, jossa kolme peräkkäistä DfD-kerrostaloa 30 vuoden käyt-

töiällä ja uudelleenkäytettävien betonielementtien hukka 2 %  
DFD 2% 50+50  skenaario, jossa kaksi peräkkäistä DfD-kerrostaloa 50 vuoden käyt-

töiällä ja uudelleenkäytettävien betonielementtien hukka 2 %  
DFD 10% 30+30+30 skenaario, jossa kolme peräkkäistä DfD-kerrostaloa 30 vuoden 

käyttöiällä ja uudelleenkäytettävien betonielementtien hukka 10 %  
DFD 10% 50+50  skenaario, jossa kaksi peräkkäistä DfD-kerrostaloa 50 vuoden käyt-

töiällä ja uudelleenkäytettävien betonielementtien hukka 10 %  
DFDd 30+30+30  skenaario, jossa kolme peräkkäistä DfD-kerrostaloa 30 vuoden käyt-

töiällä ilman uudelleenkäyttöä  
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DFDd 50  yksittäinen DfD-kerrostalo 50 vuoden käyttöiällä ilman uudelleen-
käyttöä  

DFDd 50+50  skenaario, jossa kaksi peräkkäistä DfD-kerrostaloa 50 vuoden käyt-
töiällä ilman uudelleenkäyttöä  

DFDd 80  yksittäinen DfD-kerrostalo 80 vuoden käyttöiällä ilman uudelleen-
käyttöä  

WAB 30+30+30  skenaario, jossa kolme peräkkäistä puukerrostaloa 30 vuoden käyt-
töiällä  

WAB 50  yksittäinen puukerrostalo 50 vuoden käyttöiällä 
WAB 50+50  skenaario, jossa kaksi peräkkäistä puukerrostaloa 50 vuoden käyt-

töiällä  
WAB 80  yksittäinen puukerrostalo 80 vuoden käyttöiällä  
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1. JOHDANTO   

1.1 Tutkimuksen tausta  

Kiinteistö- ja rakennussektori aiheuttaa kansallisesti noin kolmanneksen Suomen pääs-

töistä. Maailmanlaajuisesti alan päästöjen osuus on mahdollisesti jopa suurempi. Kasvi-

huonekaasupäästöjä pyritään leikkaamaan kiihtyvää tahtia kaikilta teollisuuden ja arjen-

kin osa-alueilta. Rakennus- ja kiinteistöalalla voi kuitenkin olla moniin muihin verrattuna 

iso rooli hiilidioksidipäästöjen hallinnassa.    

Rakennuskannan aiheuttamat päästöt ovat pitkään painottuneet rakennusten käytönai-

kaiseen energiankulutukseen. Rakennusten energiatehokkuutta on parannettu aktiivi-

sesti koko vuosituhannen alun. Samaan aikaan myös energiantuotannon päästöt ovat 

vähentyneet ja saman kehityksen odotetaan jatkuvan. Täten rakennuskannan käytönai-

kaiset energiaan liittyvät päästöt laskevat ja vähitellen katseet ovat alkaneet kääntyä yhä 

enemmän kohti rakennusmateriaalien ja rakennustoimintojen päästöjä.  

Rakentamisen ja rakennusten osuus on noin 40–50 % maailman luonnonvarojen ja ma-

teriaalin kulutuksesta (Ympäristöministeriö 2025a; Eberhardt et al. 2020). Lineaaritalou-

dessa se tarkoittaa neitseellisten raaka-aineiden kulutusta ja jätteiden tuottamista. Kier-

totalousratkaisuiden myötä rakennusalan on mahdollista pitää materiaalit kierrossa, jol-

loin materiaaleihin liittyvät hiilidioksidipäästöt vähenevät. Parhaimmassa tapauksessa 

materiaalit ja rakennukset toimisivat nykyistä suurempina hiilivarastoina.  

Vuosittain Suomessa puretaan noin 1 % rakennuskannasta ja uutta rakennetaan noin 

1–1,5 %. Rakennuksista pyritään tekemään mukautuvia, jotta ne voisivat palvella muut-

tuvia tarpeita pitkään. Muuntojoustavuus ei kuitenkaan aina riitä turvaamaan rakennuk-

selle pitkää käyttöikää. Kaikki rakennustyypit eivät sovellu yhtä hyvin käyttötarkoituksen 

muutoksiin tai käyttötarkoituksen muutos saattaa estyä kaavoituksellisista syistä. Raken-

nuksen sijainti vaikuttaa merkittävästi rakennuksen käytettävyyteen ja arvoon. (Green 

Building Council Finland 2021)  

Joustavakin rakennus menettää arvoansa sijainnissa, jossa sille ei ole tarvetta. Vaikka 

alueiden vetovoimaisuutta voidaan ennustaa ja ohjata, yksittäinen rakennus on kuitenkin 

aina sidottuna fyysiseen sijaintiinsa, jonka ympärillä maailma muuttuu kyseisestä raken-

nuksesta riippumatta. Rakennuskannan vaihtumista voidaan siis tietyissä rajoissa pyrkiä 



2 
 

 

hidastamaan, mutta purkaminen ja uudisrakentaminen ovat luonnollinen osa yhteiskun-

nan kehittymistä.  

Betoni on maailman käytetyin rakennusmateriaali. Vuosikymmenien ajan betonielement-

tirakentaminen on ollut asuinkerrostalojen ja toimitilojen tyypillisin runkoratkaisu. Betoni-

rakentaminen on kuitenkin huomattavan hiili-intensiivistä. Sekä betonin valmistukseen 

käytettävän sementin että useimmissa rakenteissa tarvittavan teräsraudoituksen valmis-

tusvaiheiden hiilidioksidipäästöt ovat rakennusmateriaalien kärkeä. Puurakentamien on 

kasvattanut suosiotaan kerrostalorakentamisessa. Puu nähdään yleisesti ekologisena 

materiaalina, mutta sen päästöjen arviointi ei ole yksiselitteistä.  

Rakennusten päästöihin voidaan siis vaikuttaa materiaalivalinnoilla ja materiaalien käy-

tön tehokkuudella. Yhdeksi ratkaisuksi vähentää rakentamisen päästöjä ja materiaalitar-

vetta on kehitetty DfD-konseptia. DfD-lyhenne tulee englannin kielen sanoista Design for 

Disassembly ja Design for Deconstruction ja tarkoittaa purettavaksi suunniteltua. DfD-

rakentamisessa rakennus suunnitellaan alusta saakka ylläpidettäväksi ja elinkaarensa 

lopussa purettavaksi niin, että ainakin osa materiaaleista voidaan käyttää uudelleen sel-

laisenaan seuraavissa rakennuskohteissa. Kyse ei siis ole materiaalien kierrätyksestä 

vaan uudelleenkäytöstä.  

Yhdeksi hidasteeksi DfD-menetelmän yleistymiselle on tunnistettu haastavuus osoittaa 

sen ympäristöhyötyjä alkuvaiheessa. Yleisimmät rakennusten ympäristövaikutusten ja 

hiilijalanjäljen arviointiin kehitetyt menetelmät ottavat huonosti huomioon DfD-kohteiden 

mahdollistamat hyödyt. Ne eivät siten kannusta rakennuttajia toteuttamaan hankkeitaan 

DfD-konseptilla.  

Eurooppalaisessa standardissa EN 15978 Sustainability of construction works – Assess-

ment of environmental performance of buildings – Calculation method (2012) esitetään 

rakennusten ympäristövaikutusten arviointimenetelmä. Menetelmässä arviointikohteen 

systeemirajojen ulkopuolelle saatavat hyödyt uudelleenkäytöstä, kierrätyksestä ja ener-

gian talteenotosta kuuluu niin sanottuun D-moduuliin (Module D), joka ilmaistaan erilli-

senä lukuarvona. DfD-osien uudelleenkäytön mahdollistama säästö päästöissä luetaan 

siis kyseiseen D-moduuliin, josta sitä on hankala tunnistaa ja nähdä rakennuksen etuna. 

Standardi on laajasti käytössä ja toimii perustana monille kansallisille ja kaupalliseen 

käyttöön kehitetyille laskentamenetelmille ja -työkaluille, joissa mainittu ryhmittelytapa 

toistuu.  

DfD-menetelmä on yhdenmukainen kiertotalousstrategioiden kanssa ja toimiva keino 

tuoda kiertotalous rakennettuun ympäristöön (Roberts et al. 2023). Elinkaariarvioinnilla 

(LCA, life cycle assessment) voidaan mitata ja analysoida kiertotalouden vaikuttavuutta 
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ympäristönäkökulmasta (Eberhardt et al. 2020). Useiden rakentamisen kiertotaloutta tut-

kineiden tieteellisten lähteiden mukaan DfD-rakentaminen on siis keskeisimpiä strategi-

oita kiertotalouden tuomiseksi rakennusalalle. Elinkaariarviointi on yleisimmin ehdotettu 

työväline DfD-menetelmän toteuttavuuden arviointiin ja kestävään rakentamiseen oh-

jaukseen. (Ostapska et al. 2024) Se on myös käytetyin menetelmä kiertotalouspotenti-

aalin arvioinnissa rakennussektorilla (Lausselet et al. 2023).  

Rakennusten ympäristövaikutusten kontrollointi erityisesti hiilijalanjäljen arvioinnin 

kautta on tulossa säädösohjaukseen ja lainsäädännön piiriin. Vuonna 2024 voimaan tul-

lut EU:n direktiivi rakennuksen energiatehokkuudesta (Energy Performance of Buildings 

Directive, EPBD) vaatii uusien rakennusten kokonaislämmitysvaikutuspotentiaalia kos-

kevien raja-arvojen suunnittelua vuoden 2027 alkuun mennessä ja ne otetaan käyttöön 

EU:n jäsenmaissa viimeistään vuonna 2030. Suomessa raja-arvot tulevat lainsäädän-

töön uuden rakentamislain myötä. (Ympäristöministeriö 2024a)  

Uusi rakentamislaki edellyttää vuoden 2026 alusta alkaen uusille rakennuksille raken-

nustuoteluettelon ja ilmastoselvityksen tekemistä. Ilmastoselvityksellä osoitetaan loppu-

katselmusvaiheessa hiilijalanjäljen raja-arvojen alittuminen. (Ympäristöministeriö 2024b) 

Suomessa valtioneuvosto asettaa raja-arvot käyttötarkoitusluokittain erityyppisille raken-

nuksille vuoden 2025 aikana ja niiden on tarkoitus tulla voimaan vuoden 2026 alussa 

(Ympäristöministeriö 2024a).  

1.2 DfD-Ecosystem-tutkimushanke  

Tammikuussa 2023 Tampereen yliopistossa alkoi purettavaksi suunniteltu -konseptia 

kehittävä DfD-Ecosystem-tutkimushanke. Hankkeessa ovat mukana Tampereen yliopis-

ton lisäksi Business Finland, Peikko Group Oy, Consolis Parma Oy, Sweco Rakenne-

tekniikka Oy, Helsingin kaupunki ja Tampereen kaupunki.  

DfD-Ecosystem-hankkeen tavoitteena on tutkia DfD-konseptia useista eri näkökulmista. 

Tarkoituksena on selvittää, millaisia mahdollisuuksia DfD-rakentamisella on yleistyä ja 

millaiset haasteet ovat yleistymisen esteenä. Samalla etsitään ratkaisuja näiden estei-

den välttämiseksi ja havaitaan jatkotutkimustarpeita.  

1.3 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset  

Tämä diplomityö on osa DfD-Ecosystem-tutkimushanketta. Työn tavoitteena on laskea 

hiilijalanjälki DfD-runkoiselle asuinkerrostalolle sekä vastaaville betoni- ja puukerrosta-

loille EN 15978 –standardissa esitettyä elinkaariarviointia noudattaen. Lisäksi on määrä 
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analysoida DfD-rakentamisen mahdollistamia hyötyjä päästöjen kannalta verrattuna 

muihin runkoratkaisuihin.  

Laskentamenetelmän ja tulosten tarkastelun kautta etsitään myös keinoja hiilijalanjäljen 

arvioinnin kehittämiselle. Tarkoitus on pohtia, miten hiilijalanjäljen arvioinnista saatavat 

tulokset kuvaisivat erilaisten rakennuksen hiilivaikutusta todenmukaisemmin ja olisivat 

kannustavampia DfD-konseptin mukaiseen toteutukseen.  

Työn tutkimuskysymyksiä on kaksi:  

• Miten DfD-runkoisen kerrostalon hiilijalanjälki eroaa vastaavanlaisen betoni- ja 

puukerrostalon hiilijalanjäljestä?  

• Miten hiilijalanjäljen arviointia ja laskentamenetelmää voisi kehittää, jotta se ot-

taisi paremmin huomioon purettavaksi suunnittelun mahdollistamat hyödyt?  

Laskenta käsittää yksittäisten rakennusten tarkastelut ja useamman peräkkäisen raken-

nuksen skenaariot herkkyystarkasteluineen. Hiilijalanjäljen arviointi- ja laskentamenetel-

män kehittämismahdollisuuksien pohdintojen perustana tehdään kirjallisuustarkastelua 

aiheesta.  

1.4 Tutkimusmenetelmä ja työn rakenne  

Tämä diplomityö on tutkimusraportti DfD-runkoisen, betonirunkoisen ja puurunkoisen 

kerrostalon hiilijalanjälkien laskennasta ja tulosten analysoinnista sekä pohdinnasta las-

kentamenetelmän kehittämiseksi.  

Työ sisältää lyhyehkön kirjallisuuskatsauksen, jossa selvitetään DfD-rakentamisen hiili-

jalanjäljen tutkimisen nykytilannetta ja elinkaaren hiilijalanjäljen arviointimenetelmien on-

gelmakohtia, jotka liittyvät DfD-rakentamiseen, sekä niihin esitettyjä ratkaisuehdotuksia. 

Tällä tavalla luodaan pohjaa laskennan tulosten analysoinnille ja pohdinnoille arviointi-

menetelmän parantamiseksi. Kirjallisina lähteinä työssä käytetään elinkaaren ympäris-

tövaikutuksien arviointia koskevia eurooppalaisia EN-standardeja, vertaisarvioituja tie-

teellisiä artikkeleita ja tutkimuksia sekä järjestöjen julkaisuja, jotka käsittelevät aihetta.  

Keskeisin osa työstä on varsinainen laskenta. Se käsittää ensinnäkin lähtötietojen ko-

koamisen, eli tarkasteltavien rakennusten määrälaskennat sekä materiaalien ja tuottei-

den lämmityspotentiaalien eli GWP-tietolähteiden (engl. Global Warming Potential) ver-

tailun ja valinnan. Toisena siihen kuuluu elinkaarien aikaisten hiilijalanjälkien laskenta 

yksittäisille rakennuksille ja peräkkäisten rakennusten skenaarioille sekä tulosten herk-

kyystarkastelu. Laskentavaihe tehdään erikseen taulukkolaskentaohjelmassa, mutta se 
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selostetaan kattavasti tässä tutkimusraportissa. Laskennasta saadut tulokset on esitetty 

luvussa 4.  

Laskentamenetelmä perustuu rakennuksen ympäristövaikutusten arviointia ohjaavaan 

eurooppalaiseen standardiin EN 15978 (2012). Laskennassa lähteinä käytetään määrien 

osalta rakennusten suunnitelmia ja lämmitysvaikutuspotentiaalien eli GWP-tietojen 

osalta ensisijaisesti ympäristöselosteita. Täydentävinä tietoina käytetään Suomen ym-

päristökeskuksen (SYKE) CO2data-palvelun hukka- ja päästötietoja sekä Ympäristömi-

nisteriön Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmän (2019) taulukkoarvoja ja 

Rakennustiedon ohjetta RT 18-10922 (2008). Myös tutkimushankkeessa aiemmin teh-

tyjä havaintoja ja löydöksiä hyödynnetään.  

Kaikkien kolmen työssä tarkastellun rakennustyypin materiaalimäärät on esitetty liit-

teessä G ja materiaalien hiilijalanjäljen arvioinnissa käytetyt tietolähteet ja ympäris-

töselosteet (EPD, environmental product declaration) liitteessä E. Lähdeaineistona toi-

mivia tarkasteltujen rakennusten suunnitelmia ei voida työn yhteydessä julkaista, mutta 

rakennukset ja erityisesti niiden erot esitellään luvussa 3.3 ja pohjakuvat löytyvät liit-

teestä F. Työssä tehtyjen havaintojen ja keskeisten tulosten perusteella kirjoitetaan tie-

teellinen artikkeli, jonka yhteydessä julkaistaan taustamateriaaleja. 

1.5 Rajaukset  

Työssä tarkasteltavat rakennukset on suunniteltu Suomen olosuhteisiin. Elinkaariarvi-

oinnin yhteydessä joudutaan tekemään valintoja ja oletuksia, jotka ovat riippuvaisia esi-

merkiksi pakallisesta säädösohjauksesta ja sääolosuhteista sekä hyödynnetään tauluk-

koarvoja, jotka pätevät tietyllä alueella. Tällaisissa tilanteissa kaikkien kolmen tarkastel-

tavan rakennuksen oletetaan sijaitsevan Suomessa ja tarvittaessa tarkemmin Helsin-

gissä. Materiaalien ja rakenneosien tekniset käyttöiät ja kunnossapitojaksot on arvioitu 

hyödyntäen Rakennustiedon korttia RT 18-10922 (2008), joka niin ikään ilmentää ennen 

kaikkea suomalaista rakentamista ja olosuhteita. 

Ympäristöselosteiden valintaa ei kuitenkaan rajoiteta maantieteellisesti. Päästötietojen 

lähteiksi pyritään löytämään tiedoiltaan työn tarpeita vastaavat ympäristöselosteet, jotka 

edustavat rakennusten suunnitelmien mukaisia tuotteita, vaikka kyseisten tuotteiden val-

mistus sijaitsisikin kaukana Suomesta.  

Elinkaariarviointi keskittyy rakennuksen kantavaan runkoon ja vaippaan. Kokonaiskuvan 

saamiseksi laskentaan otetaan mukaan myös tilanjako-osia, pintarakenteita ja talotekni-

siä osia karkealla tasolla. Paaluperustus aiheuttaa merkittävät päästöt ja sen katsotaan 

kuuluvan oleellisena osana kantavaan runkoon, joten myös se sisältyy laskentaan. Muita 
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rakennuspaikkaan liittyviä ja aluerakenteista kuten kaivannoista, täyttöistä ja piharaken-

teista aiheutuvia päästöjä ei tässä työssä tarkastella. Talo 2000 -hankenimikkeistön 

määrittelemät tilavarusteet jäävät myös laskennan ulkopuolelle.  

Rakennusten elinkaaren ja DfD-konseptin tekninen, taloudellinen ja yhteiskunnallinen 

tarkastelu jätetään tutkimuksen ulkopuolelle, vaikkakin niiden tärkeä rooli osana elinkaa-

ren kokonaiskuvaa tunnistetaan. DfD-Ecosystem-hankkeen puitteissa on jo valmistunut 

tai pian valmistumassa tutkimuksia liittyen DfD-rakentamisen taloudellisiin ja liiketoimin-

nallisiin näkökohtiin sekä rakenteellisiin ratkaisuihin ja teknisiin laatuvaatimuksiin liittyen.  
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2. KIRJALLISUUSKATSAUS  

2.1 DfD-konseptin hiilijalanjäljen tutkimus  

DfD-menetelmän juuret ovat valmistavassa teollisuudessa ja ajatus samojen periaattei-

den tuomisesta rakennusalalle esitettiin 1990-luvun lopulla. DfD-rakentaminen on siis 

suhteellisen uusi osa-alue, mutta kiinnostus sitä kohtaan on noussut sitä mukaa, kun 

pyrkimys jätteiden vähentämiseen ja kiertotalouteen siirtymiseen on lisääntynyt. DfD-ra-

kentamisen tutkimuksessa ja sovelluskohteissa on havaittavissa kiihtyvää kasvua viimei-

sen parin kymmenen vuoden aikana. (Ostapska et al. 2024)  

DfD-rakentamisen ympäristövaikutuksia on analysoitu enimmäkseen teoreettisesta nä-

kökulmasta ja osoituksia DfD-menetelmän menestyksestä käytännön todellisuudessa on 

vähän (Roberts et al. 2023). Tarkasteltaessa tutkimuskirjallisuutta yleisesti, DfD-mene-

telmää ja siihen liittyviä ympäristövaikutuksia käsittelevät artikkelit vaikuttavat keskitty-

vän joko arviointi- ja allokointimenetelmien tarkasteluun tai yksitäisten kohteiden tai spe-

sifien ratkaisuiden elinkaaren arviointiin kuten esimerkiksi Eberhardt et al. (2020), De 

Wolf et al. (2020) ja Lam et al. (2022) ja myös keskittyminen vain DfD-rakentamiseen on 

harvinaista ja mukana käsitellään usein muitakin kiertotalousratkaisuja.  

Rasmussen et al. (2019) tutkii EN-standardin elinkaarilaskentamenetelmän soveltu-

vuutta kiertotalouteen laskemalla lämmityspotentiaalin kierrätysmateriaaleja hyödyntä-

välle rakennukselle ja DfD-rakennukselle. Vaikka teema on sama ja menetelmät saman-

tyyppiset, kun tässä tutkimuksessa, tapaukset eroavat toisistaan oleellisesti.  

Joensuu et al. (2022) on tehnyt kolmelle eri runkojärjestelmään perustuvalle asuinker-

rostalolle samankaltaista tutkimusta kuin tässä työssä. Rakennukset ovat niin ikään be-

tonirakenteinen, puurakenteinen ja DfD-hybridirakennus, jossa ulkoseinät ovat puuta ja 

kantava runkojärjestelmä uudelleenkäytettäviä betonielementtejä. Tutkimuksessa on ke-

hitetty ja verrattu lähestymistapoja ilmastonlämmityspotentiaalin laskentamenetelmän 

systeemirajojen määrittelyn suhteen ja arvioitu, miten ne soveltuvat DfD-osien tarkaste-

luun. (Joensuu et al. 2022)  

De Wolf et al. (2020) on tutkinut nykyisiä rakennusten elinkaariarviointimenetelmiä ja 

osoittaa case-tutkimuksessa, että elinkaariarvioinnin tulosten tulkinta eroaa saman kom-

ponentin ja rakennuksen kohdalla eri arviointimenetelmiä käytettäessä. Laskentamene-

telmiä ovat kehittäneet myös ainakin Eberhardt et al. (2020) ja Lam et al. (2022).  



8 
 

 

Ostapska et al. (2024) ovat tutkineet DfD-menetelmän tutkimuksen nykytilannetta tar-

kastelemalla analysoimalla 245 DfD-rakentamista käsittelevää tieteellistä julkaisua ja 

142 case-kohteita käsittelevää artikkelia. Tulosten valossa hiilijalanjälki ja elinkaaren ym-

päristövaikutukset vaikuttavat olevan vähemmän käsitelty aihe.  

Tarkastelemistaan julkaisuista Ostapska et al. (2024) ryhmittelee toteutettavuustutki-

muksiksi 49 artikkelia. Niissä sovelletaan nykyisiä standardeja, käytänteitä ja menetel-

miä ja testataan teoreettisesti, millaisia tuloksia DfD-skenaarioilla saadaan ja mitkä teki-

jät ovat avainasemassa. Elinkaariarviointiin liittyviä case-tutkimuksia on niistä 13 kappa-

letta. (Ostapska et al. 2024) Näissä tutkimuksissa tavoite on siis ymmärtää DfD-mene-

telmän mahdollisuuksia, joten lähtökohta on samankaltainen kuin tässä työssä.  

Yhdeksi ryhmäksi Ostapska et al. (2024) luokittelee suunnitteluratkaisuiden arviointityö-

kaluja DfD-menetelmän käyttöönottamiseksi esittelevät 34 artikkelia. Niissä esitetyistä 

keinoista elinkaarianalyysiin kytkeytyy 23 %. Mukana on vaikutusten allokointimenetel-

miä, yhdistämistä kiertotalousindikaattoreihin, käyttöikäsuunnittelua sekä purettavuus-

potentiaalia. Yleisesti ottaen tutkimukset eivät kuitenkaan tarjoa juuri yleisesti hyödyn-

nettävää tietoa vaan useimpien tutkimusten johtopäätökset rajoittuvat kyseisiin tapauk-

siin. (Ostapska et al. 2024)  

Rinne et al. (2022) on tehnyt elinkaariarvioinnin betoni- puu- ja hybridirakenteisena to-

teutetulle asuinkerrostalolle One Click LCA -ohjelmalla. Rakennusten käyttöiät ovat 50 

vuotta ja ne on suunniteltu Suomen olosuhteisiin, kuten tässäkin työssä. Kyseisessä tut-

kimuksessa ei käsitellä DfD-menetelmää, mutta eri runkoratkaisuiden vertailu on rinnas-

tettavissa tähän työhön.  

2.2 Nykyisten elinkaariarviointimenetelmien haasteet  

Elinkaariarviointi (LCA, life cycle assessment) on yleinen työkalu ympäristövaikutusten 

arviointiin. Rajattuine aikajänteineen elinkaarianalyysit soveltuvat hyvin lineaariseen ku-

lutusmalliin, mutta eivät kiertotalouden arviointiin. Tiedon puutteen ja epävarmuuksien 

vuoksi pidennetään mieluummin lineaaritalouden mukaisesti rakennuksen tai kom-

ponentin yksittäistä elinkaarta kuin siirryttäisiin kiertotalousmalliin. (Lam et al. 2022; Os-

tapska et al. 2024)  

DfD-menetelmä on keino vähentää rakennussektorin ympäristövaikutuksia siirtymällä 

neitseellisten raaka-aineiden kulutuksesta ja jätteen tuotannosta uudelleenkäyttöön ja 

materiaalien suljettuun kiertokulkuun (Roberts et al. 2023). Tavanomaiset LCA-menetel-

mät käsittelevät yksittäisiä elinkaaria, mutta kiertotalouden arviointi vaatii laajemman mo-

nisyklisen systeemin tarkastelua, koska rakennuksilla, komponenteilla ja materiaaleilla 
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on mahdollisesti useita käyttökertoja ja moninaisia elinkaaria jopa eri käyttötarkoituk-

sissa (Eberhardt et al. 2020). Tyypillisesti elinkaariarvioinnissa tuotteen ja rakennuksen 

elinkaaret on käsitetty samoiksi. Jotta DfD-menetelmä voidaan ottaa mukaan arviointiin, 

sitä tulee laajentaa joko määrittelemällä sykli uudelleen tai sisällyttämällä useampia syk-

lejä. (Ostapska et al. 2024) Rakennussektorilla kiertotalouden ja monisyklisyyden sisäl-

lyttäminen elinkaariarviointiin vaatisi muutoksia arviointirajoihin, laskentamenetelmään 

ja tietokokonaisuuksiin (Lam et al. 2022) sekä markkinoiden, liiketoimintamallien ja toi-

mitusketjujen muuttamista ja pitkäjänteistä kehittämistä koko arvoketjun sidostyhmien 

yhteistyöllä (Eberhardt et al. 2020).  

Eberhardt et al. (2020) ja Rasmussen et al. (2019) toteavat, että EN-standardi edistää 

kierrätystä ja uudelleenkäyttöä rakennuksissa sen sijaan, että se antaisi arvoa uudelleen 

käytettävien komponenttien tuottamiselle kuten DfD-menetelmälle ensimmäisen raken-

nuksen kohdalla. Ongelmana on nykyinen 100:0-allokointimentelmä, jonka vuoksi hyöty 

kohdistuu ensimmäisen käyttökerran sijasta seuraavalle rakennukselle, jolloin kierrättä-

minen mahdollistaa alemman GWP-tuloksen. (Eberhardt et al. 2020; Rasmussen et al. 

2019) Vaikka D-moduuliin saadaan laskettua DfD-rakentamisen hyödyt ensimmäisessä 

rakennuksessa, pitkien käyttöikien vuoksi siihen liittyy epävarmuuksia. Siksi sitä tarkas-

tellaan erillisenä varsinaisista ympäristövaikutusten tuloksista, mikä hankaloittaa elin-

kaarianalyysin tietojen viestimistä suurelle yleisölle. (Roberts et al. 2023; Rasmussen et 

al. 2019)  

Rakennusten ympäristövaikutusten vähentämiseksi on ehdotettu useita strategioita 

suunnittelusta eri elinkaaren vaiheisiin. Keinoja täytyy arvioida koko elinkaaren osalta, 

jotta vältytään ympäristövaikutusten siirtämiseltä elinkaarivaiheesta toiseen. Parhaim-

mat keinot vaikuttavat välittömästi ja lieventävät myös tulevaisuuden ympäristövaikutuk-

sia. (Roberts et al. 2023)  

Kiertotaloudessa on kuitenkin eri mahdollisuuksia. Kierrätys tarkoittaa, että materiaali 

käy läpi valmistusprosessin, joka usein kuluttaa energiaa tai alentaa materiaalia arvoket-

jussa. Uudelleenkäyttö taas tarkoittaa, että tuotetta muutetaan mahdollisimman vähän ja 

sitä voidaan hyödyntää säilyttäen sen alkuperäiset ominaisuudet. (De Wolf et al. 2020). 

Kierrätys on kuitenkin edelleen yleisempää kuin uudelleenkäyttö, joka kaipaisi parempia 

kannustimia. (Eberhardt et al. 2020)  

Edelleen neuvotellaan, miten rakennuskomponenttien uudelleenkäyttöä arvioitaisiin, 

koska olemassa olevat menetelmät eroavat toisistaan siinä, miten vaikutukset kohden-

netaan, kun komponentilla on useampi käyttökohde tai elinkaari. (De Wolf et al. 2020; 

Eberhardt et al. 2020)  
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On löydettävä yhteisymmärrys siitä, miten kiertotalousstrategioita kuten DfD-menetel-

mää hyödyntävien rakennusten elinkaariarviointi tulisi tehdä ja miten arvioinnin tulokset 

raportoidaan materiaaleille ja osille, jotka on suunniteltu uudelleenkäytettäviksi useam-

man elinkaaren ajan. Lisäksi on ratkaistava, miten seuraaviin tulevaisuudessa mahdolli-

sesti tapahtuviin käyttösykleihin liittyvää epävarmuutta tulisi käsitellä. Ympäristövaiku-

tukset tulee voida arvioida läpinäkyvästi sekä niiden rakennusten kohdalla, joiden kom-

ponentteja käytetään uudelleen, että niiden rakennusten kohdalla, joissa näitä kom-

ponentteja hyödynnetään. (Roberts et al. 2023; De Wolf et al. 2020; Eberhardt et al. 

2020)  

Uudelleenkäytettyjen komponenttien arvioinnissa on useita lähestymistapoja, joissa käy-

tetään eri oletuksia ja laskentatapoja arvioinnin systeemirajojen määrittelyssä ja vaiku-

tusten kohdentamisessa. Esimerkiksi jos lasketaan käytettyjen komponenttien valitsemi-

sesta saatava hyöty, kannustetaan ottamaan suunnittelussa huomioon uudelleenkäyttö 

rakennuksen elinkaaren alkuvaiheessa. Jos taas osa näistä hyödyistä lasketaan uudel-

leenkäytön mahdollistavalle rakennukselle, josta komponentteja on mahdollista myö-

hemmin saada, kannustetaan ottamaan suunnittelussa huomioon osien uudelleenkäy-

tön mahdollisuus rakennuksen elinkaaren loppuvaiheessa. Eri lähestymistapoja ei voi 

vertailla, yhdistellä eikä ennustaa luotettavasti. Pahimmillaan arviointia voidaan räätä-

löidä tuottamaan haluttuja tuloksia. (De Wolf et al. 2020)  

Uusi allokointitapa voisi johtaa erilaisiin suunnittelustrategioihin. Allokointitapoja tulee 

tutkia, jotta löydetään sopiva menetelmä tukemaan kiertotaloutta rakennusalla, jossa 

elinkaaret ovat pitkiä ja kompleksisia. (Eberhardt et al. 2020)  

Elinkaariarvioinnin tuloksiin ja samalla kiertotalousmenetelmien vaikuttavuuden vertai-

luun vaikuttaa kohdennusmenetelmän valinta. Tutkimuksissa tarkastellaan erikseen joko 

kierrätysmateriaalien käyttöä rakentamisessa tai rakentamista niin, että materiaaleja voi-

daan myöhemmin hyödyntää. Kun kohdennusmenetelmä sovitetaan tilanteeseen, tutki-

mukset eivät tarjoa tietoa eri suunnittelustrategioista. (Eberhardt et al. 2020; Rasmussen 

et al. 2019)  

2.3 DfD-osien ympäristövaikutusten käsittely elinkaarilasken-
nassa  

2.3.1 Allokointimenetelmät  
Kasvihuonekaasupäästöjen laskennan toteuttamiselle purettavaksi suunnittelussa ei ole 

selkeitä ohjeita nykyisissä standardeissa. Ne eivät tarjoa kannustimia uusien rakennus-
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ten toteuttamiseen DfD-periaatteiden mukaisesti. (Lausselet et al. 2023) Uudelleen-

käytettävillä DfD-osilla ympäristövaikutuksia aiheutuu useamman eri rakennuksen koh-

dalla ja laskettaessa joudutaan tekemään valintoja sen suhteen, kuinka ne kohdenne-

taan. Systeemirajoja laajentamalla vältytään allokoinnin haasteilta, kun laskentaan sisäl-

lytetään DfD-osien seuraavat käyttökohteet niiden elinkaaren loppuun saakka (Joensuu 

et al. 2022). DfD-rakentamista tutkittaessa tarkasteltavaan systeemiin tulee siis ottaa 

kaikki rakennukset, joissa samat DfD-komponentit koko käyttöikänsä aikana ovat. 

Ympäristövaikutusten jakamista elinkaarilaskennassa useammalle elinkaarelle on ehdo-

tettu kirjallisuudessa. Ongelma on se, että uudelleenkäyttöön pitkän ajan kuluttua liittyy 

suuri epävarmuus, vaikka rakennus tai komponentti on suunniteltu mahdollistamaan uu-

delleenkäyttö. (Roberts et al. 2023) Allokoinnille ensimmäisen ja sitä seuraavien samoja 

DfD-osia hyödyntävien rakennusten kesken on esitetty standardeissa ja kirjallisuudessa 

esimerkiksi seuraavia periaatteita:  

Rakentamisen ympäristövaikutusten arviointia ohjaava standardi EN 15978 (2012) edel-

lyttää kohdentamaan vaikutukset menetelmällä 100:0 (cut-off method). Lähtökohtai-

sesti ympäristövaikutukset lasketaan siihen elinkaaren vaiheeseen, jossa ne aiheutuvat. 

Elinkaaren päätösvaiheen ympäristövaikutukset lasketaan ensimmäiselle rakennuk-

selle, kun uudelleenkäyttöön liittyy epävarmuuksia. Muutoin seuraavalle rakennukselle 

kohdistetaan A-moduuleihin vain uudelleenkäytön aiheuttamat vaikutukset. Tämä mene-

telmä kuvaakin reaalitilannetta, mutta se ei palvele kovin hyvin DfD-rakentamista. Mene-

telmä kannustaa käyttämään rakentamisessa jo käytettyjä DfD-osia, mutta ei anna arvoa 

sille, että ensimmäinen rakennus rakennetaan uusista DfD-osista helposti purettavaksi, 

jotta niitä voidaan hyödyntää myöhemmin. (De Wolf et al. 2020; Lausselet et al. 2023; 

Roberts et al. 2023)  

Kohdennusmenetelmä 0:100 (end-of-life method) perustuu oletukseen, että osat käy-

tetään uudelleen, jolloin niiden ympäristövaikutukset lasketaan viimeiselle rakennuk-

selle. Menetelmä kannustaa suunnittelemaan rakennuksia niin, että niiden osat voidaan 

käyttää edelleen, mutta se ei kannusta valitsemaan rakennukseen käytettyjä kom-

ponentteja. Uudelleenkäyttöä on kuitenkin vaikea ennustaa pitkien käyttöikien vuoksi. 

(De Wolf et al. 2020; Lausselet et al. 2023)  

Nykyään Euroopan komissio suosittelee edellisten menetelmien välimuotoa, jossa ym-

päristövaikutukset ja -hyödyt jaettaisiin komponentteja tarjoavan rakennuksen ja käyttä-

vän rakennuksen kesken kertoimella 0…1 (Lausselet et al. 2023). Menetelmä 50:50 

(equal share) tarkoittaa tasajakoa, jossa tuotantovaiheen ympäristövaikutukset jaetaan 



12 
 

 

ensimmäisen ja viimeisen käyttökohteen kesken tasan kertoimella 0,5. Menetelmä kan-

nustaa jonkin verran DfD-rakentamiseen, mutta luotettavuus riippuu uudelleenkäytön 

oletuksista. (Lausselet et al. 2023; De Wolf et al. 2020)  

Hajautetussa menetelmässä (distributed allocation) osien ja materiaalien tuotevaiheen 

ja elinkaaren päätösvaiheen ympäristövaikutukset jaettaan tasan niiden kaikille elinkaa-

rille ja käyttökerroille. Elinkaarien lukumäärän eli uudelleenkäyttökertojen ennustaminen 

on kuitenkin vaikeaa ja heikentää luotettavuutta. (De Wolf et al. 2020)  

De Wolf et al. (2020) tutkimassa sveitsiläisessä menetelmässä (SIA2023) DfD-osien 

tuotevaiheen, rakentamisvaiheen ja käytöstäpoistamisvaiheen vaikutukset jaettaisiin ra-

kennuksille teknisen käyttöiän ja käyttökertojen mukaan sen perusteella, kuinka kauan-

komponentit rakennuksessa ovat. Kussakin rakennuksessa komponentille kertynyt käyt-

töikä suhteutettaisiin komponentin odotettavissa olevaan käyttöikään, ja kun se on saa-

vutettu, seuraavien rakennusten kohdalle päästöjä ei enää jaeta. (De Wolf et al. 2020)  

Joensuu et al. (2022) pyrkii poistamaan käyttökertojen ennustamiseen liittyvän epävar-

muuden ja esittää uuden menetelmän, jossa jako tehdään teknisen käyttöiän mukaan 

komponenteittain. Koko rakennuksen ympäristövaikutus saadaan summaamalla kaik-

kien komponenttien käyttöikien mukaiset ympäristövaikutukset ja käyttöenergia. Uuden 

komponenttikohtaisen laskennan havaitaan antavan samoja tuloksia kuin muiden mene-

telmien. Laskentatapa on joustava, johdonmukainen ja minimoi oletusten tarpeen, jolloin 

epävarmuus vähenee. Haasteina nähdään monimutkainen yksikkö kg CO2 e /m2 /a ja 

tarve komponenttikohtaiselle datalle. (Joensuu et al. 2022)  

Vähittäisessä, lineaarisessa vähennysmenetelmässä (degressive method, LD met-

hod) tuotevaiheen ja elinkaaren päätösvaiheen vaikutukset jaetaan kaikille elinkaarille 

lukumäärän perusteella ja uudelleenkäyttöön liittyvät ympäristövaikutukset tasan niille 

peräkkäisille käyttökerroille, joihin ne liittyvät. Menetelmä tarjoaa ensimmäiseen DfD-ra-

kennukseen kannustusta, mutta laskennan tarkkuus riippuu siitä, miten hyvin uudelleen-

käytön skenaariot pystytään ennustamaan. (De Wolf et al. 2020; Eberhardt et al. 2020)  

Eberhardt et al. (2020) on kehittänyt edelleen erityisesti LD-menetelmään pohjautuvaa 

allokointitapaa (CE LD) tarkoituksenaan määrittää, miten ympäristövaikutuksia tulisi ja-

kaa käyttösykleille, jotta kannustimet kiertotaloudelle rakennusalalla paranisivat. LD-me-

netelmän mukaisesti allokoinnin painotus on syklissä, jossa vaikutukset tapahtuvat ja 

vähenevät lineaarisesti muihin sykleihin. Kehitetty menetelmä soveltuu sekä kierrätyk-

sen että uudelleenkäytön arviointiin, epävarmuuksiin, eri käyttökertojen lukumääriin ja 

erilaisille materiaaleille. Sen avulla voi arvioida ympäristövaikutuksia kiertotalouden mu-

kaisille ideaalisille monisyklisille systeemeille ja kunkin syklin osuuden koko järjestelmän 
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vaikutuksista. Heikkouksina mainitaan, että menetelmä ei välttämättä toimi hyvin muissa 

ympäristövaikutusluokissa eikä se ota kantaa käyttökertojen pituuksiin, joilla on myös 

merkitystä. (Eberhardt et al. 2020)  

Euroopan komission ympäristöjalanjäljen laskennassa käytettävässä menetelmässä 

(EC EF) tuotevaiheen ja hävityksen ympäristövaikutukset jaetaan tasan ensimmäiselle 

ja viimeiselle käyttökerralle ja uudelleenkäytöstä aiheutuvat vaikutukset jaetaan peräk-

käisen käyttökertojen kesken, joihin ne liittyvät. Elinkaarien lukumäärään liittyvä epävar-

muus heikentää luotettavuutta. Menetelmä kannustaa sekä tuotteiden uudelleenkäyt-

töön että uudelleen käytön mahdollistavaan suunnitteluun ja toteutukseen. (De Wolf et 

al. 2020) Euroopan komission Circular Footprint Formula -menetelmän (CFF) tavoit-

teena on soveltua elinkaariarviointiin kaikissa elinkaaren päätösskenaarioissa. Siinä yh-

distyvät useat muut lähestymistavat ja se soveltuu tilanteisiin, joissa tuote muuttuu kier-

rätyksen yhteydessä. Lähestymistapa antaa etua kierrätyksestä, kun taas uudelleenkäy-

tön hyödyt tulevat sen kautta, että vaikutukset jaetaan kaikille sykleille. (Eberhardt et al. 

2020)  

2.3.2 Havaintoja ja keinoja DfD-menetelmän etujen esiin-
tuomiseksi  

Allokointitapoja eli ympäristövaikutusten kohdentamista ensimmäisen ja seuraavien 

käyttökertojen välillä on tutkittu, mutta yhteisymmärrystä ei ole vielä löydetty (Roberts et 

al. 2023). Huonosti valittu elinkaariarviointi- tai allokointimenetelmä haittaa niin lyhyen 

kuin pidemmän aikavälin ympäristövaikutuksien vähenemisen tunnistamista (Eberhardt 

et al. 2020).  Allokointimenetelmän pohtimisen lisäksi kirjallisuudessa käsitellään muita 

keinoja DfD-menetelmän etujen esiintuomiseksi ja kiertotalouden vaikutusten mittaa-

miseksi elinkaarilaskennassa.  

Lam et al. (2022) ehdottaa esimerkiksi vertailevaa elinkaariarviointia, jossa esimerkiksi 

korjaushankkeessa tarkasteltaisiin kiertotaloutta hyödyntävää skenaariota ja nykyisin 

tyypillistä toteutusta täysin tapauskohtaisesti. Tämäntyyppistä tapauskohtaista vertailua 

tehdään myös tässä työssä. Mainitunlaista menetelmää on kuitenkin hankala käyttää 

säädösohjaukseen.  

De Wolf et al. (2020) mukaan ympäristövaikutusten allokointi kokonaisvaltaisesti ei ole 

mahdollista, nykyiset arviointirajat ovat liian suppeat ja laadullisia näkökulmia kuten uu-

delleenkäytettävyyttä on vaikeaa mitata. GWP-tiedoissa on puutteita eivätkä lasken-

nassa käyttävät yksiköt mahdollista analyysejä geometrian ja liitoksien kannalta vaan 

rajoittuvat materiaalimääriin. (De Wolf et al. 2020) Lam et al. (2022) onkin tutkinut mah-
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dollisuutta yhdistää elinkaariarvioinnin tulos ja kiertotalousindikaattori. Rakenteiden lii-

tosten irrotettavuus on yksi keskeisimmistä uudelleenkäyttöä määrittävistä tekijöistä, jo-

ten he pisteyttävät liitosten irrotettavuuden ja pyrkivät laskennallisesti yhdistämään sen 

muiden muassa lämmityspotentiaalin arvoon. (Lam et al. 2022)  

Ostapska et al. (2024) toteaa, että tietoja on saatavilla vähän ja siksi epävarmuuksia 

paljon, mikä heikentää suunnitteluratkaisuiden vertailtavuutta eikä edistä kiertotalousrat-

kaisuja. Myös Lausselet et al. (2023) toteaa kvantitatiivisen tiedon materiaalien uudel-

leenkäytöstä, kierrätyksestä ja purkutyöstä olevan vähäistä. DfD-menetelmän potentiaa-

liset hyödyt tulevat raaka-aineiden säästymisestä sekä niiden hankinnan ja valmistus-

prosessin päästöjen vähenemisestä. Laeissa, sääntelyssä ja standardeissa ei kuiten-

kaan ole selvästi määritelty kuinka nämä mahdolliset hyödyt tulee laskea, joten tutki-

musta tarvitaan. (Lausselet et al. 2023)  

Koska rakennus voi koostua sekä uudelleenkäytetyistä ja uusista materiaaleista, De 

Wolf et al. (2020) ehdottaa lämmityspotentiaalin (GWP, global warming potential) ilmoit-

tamista käyttövuotta kohti ja laskentaa komponenteittain. Elinkaariarviointi voitaisiin ja-

kaa kolmeen erilaiseen arviointiin, eli ensimmäiseen sykliin, keskimmäisiin sykleihin ja 

viimeisiseen sykliin, joiden ympäristövaikutuksia ei voida summata tai erotella, mutta ra-

joihin voidaan sisällyttää syklien välillä tapahtuvat muutokset. Komponenttien laadun 

heikkenemistä ja vaurioitumista purkamisen ja uudelleenkäytön yhteydessä tulisi arvi-

oida todennäköisyyksiin perustuen ja samalla ottaa huomioon riski, ettei osien uudel-

leenkäyttö toteutuisikaan. (De Wolf et al. 2020) Myös Eberhardt et al. (2020) muistuttaa 

useampien syklien todennäköisyyden arvioinnista epävarmuuden vähentämiseksi.  

Roberts et al. (2023) suosittelee, että rakennutussa ympäristössä kiertotalouden lisään-

tymisen seurannassa käytettäisiin mittareina uudelleenkäytettyjen ja uudelleenkäytettä-

vien materiaalien määrää, kunnes ymmärretään enemmän elinkaaren päätösvaiheesta 

ja D-moduulista. Näin vältytään epävarmuuksilta, vaikutuksien jakamiselta useammalle 

elinkaarelle ja tarpeelta tehdä olettamuksia (Roberts et al. 2023).  

Rasmussen et al. (2019) puolestaan ehdottaa, että DfD tutkimuksessa voitaisiin keskit-

tyä lyhytikäisempiin elementteihin, joiden uudelleenkäytöstä saataisiin merkittävää hyö-

tyä, mutta aikajänne ei olisi niin pitkä. Vaikka oletuksiin ja ennustamiseen liittyvät epä-

varmuudet tällä tavalla vähenisivät, lyhyt aikajänne ei lisää niin hyvin ymmärrystä DfD-

menetelmän mahdollisesta maksimipotentiaalista, mikäli siitä tulisi käytänne rakennus-

alalla.  

Lämmityspotentiaaliksi yhdistetty hiilidioksidi ja muut kasvihuonekaasupäästöt ovat silti 

vain yksi ympäristövaikutusten mittari. Roberts et al. (2023) käsittelee samanaikaisesti 
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muitakin ympäristövaikutusluokkia ja muistuttaa tarpeen löytää tasapaino näiden kaik-

kien välille tavoitteita asettaessa.  

2.4 Puun ja puupohjaisten tuotteiden hiilivaikutuksen arviointi  

Rakennuksen hiilijalanjäljen arvioinnista käytävään keskusteluun tuo yhden lisänäkökul-

man puun ja puupohjaisten tuotteiden hiilijalanjäljen tarkastelu. Xue et al. (2024) toteaa, 

että hakkuupuutuotteiden elinkaaren ilmastovaikutuksia arvioitaessa epäjohdonmukai-

suudet systeemirajoissa, aikajänteissä ja skenaarioissa ovat johtaneet tulosten ja poliit-

tisen ohjauksen vääristymiseen. Haasteet vaikuttavat siis samankaltaisilta kuin DfD-me-

netelmän kohdalla. Lausselet et al. (2023) näkee ongelmaksi biogeenisen hiilen. Sen 

sitoutumisen ja vapautumisen mallintamisesta rakennuksen elinkaaren aikana ei ole yh-

teisymmärrystä ja suurimmassa osassa puurakennusten elinkaariarvioinneista biogee-

ninen hiili jätetään pois arvioinnista. Kiertotalouden näkökulmasta laskentamenetelmät 

ovat puutteellisia sen suhteen, miten varastoitunutta eli negatiivista hiiltä tulisi käsitellä, 

kun materiaali siirtyy ensimmäisestä rakennuksesta seuraavaan. (Lausselet et al. 2023)  

Uusiutuvaa alkuperää olevien hiilipäästöjen ”hiilineutraaliudesta”, aikajänteestä ja vaih-

toehtoisista lähestymistavoista käydään keskustelua. Ajatus hiilineutraaliudesta perus-

tuu siihen, että biomassasta poltettaessa vapautuvien hiilipäästöjen oletetaan sitoutuvan 

uudelleen kasvillisuuden kasvaessa, jolloin kasvihuonekaasujen kokonaismäärä ilmake-

hässä ei kasva. Kasvihuonekaasujen ilmastovaikutukset ovat kuitenkin samat olivatpa 

ne fossiilisista tai eloperäisistä lähteistä. (Karvonen et al. 2017)  

EN 15804 -standardin moduuliperiaatteen mukaan eloperäisen hiilen sitoutuminen tuot-

teeseen raportoidaan negatiivisena moduuliin A1 ja vapautuminen tuotteesta ilmake-

hään positiivisena moduuliin C3. Yleisen käytännön mukaan kasvihuonekaasupäästö-

laskelmissa on oletettu näiden moduulien eloperäinen hiili itseisarvoltaan yhtä suureksi, 

koska kierto oletetaan hiilineutraaliksi ja reaktioiden olevan välittömiä. Siihen taas liittyy 

oletus kestävästä metsätaloudesta, jossa metsän kasvaa vähintään yhtä paljon kuin sitä 

kaadetaan. (Lausselet et al. 2023) Puutuotteet ja bioenergia tukevat nollapäästötavoit-

teita vain, jos hiilen varastoitumisesta ja muiden tuotteiden korvaamisesta saatavat hyö-

dyt kompensoivat metsien biomassan hiilen nettovähenemisen ja teollisuudesta aiheu-

tuvat päästöt. Tämän kokonaisuuden arviointi on kuitenkin vaikeaa, koska tulos riippuu 

siitä, miten aika ja alue valitaan. (Xue et al. 2024) 

Hiilivaraston pituus riippuu siitä, miten puu käytetään. Esimerkiksi puupohjaiset pakkaus-

materiaalit ovat lyhytikäisiä hiilivarastoja, mutta rakennuspuu saattaa säilyä rakennuk-
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sessa satakin vuotta. Jotta rakennusmateriaaliksi saadaan puuta, syntyy kuitenkin sivu-

virtoja, joissa hiili vapautuu nopeasti. Jos puuta ei olisi kaadettu vaan se olisi jatkanut 

kasvuaan, se olisi tämänkin ajan sitonut lisää hiiltä itseensä.  

Metsähakkuissa puiden rungot hyödynnetään yleensä tehokkaasti ja ne saattavat toimia 

hiilivarastoina pitkänkin. Hakkuutähdettä eli oksia, latvoja, kantoja ja juurakoita sen si-

jaan jätetään metsään, jolloin ne hitaasti lahotessaan aiheuttavat kasvihuonekaasupääs-

töjä. Toisaalta niiden kerääminen ja käyttö esimerkiksi bioenergian tuotannossa vähen-

tää maaperän hiiltä. (Xue et al. 2024) Noin kolmannes hakkuutähteestä suositellaan jä-

tettäväksi metsään ravinteiksi (Alakangas et al. 2016). Maaperään liittyvien epäsuorien 

kasvihuonekaasupäästöjen arviointi on hankalaa ja ne jätetäänkin usein arvioinnin ulko-

puolelle. (Xue et al. 2024, Karvonen et al. 2017)  

Puun biomassaa on runkopuussa ja latvusmassassa, jolla tarkoitetaan oksia ja lehtiä. 

Lisäksi biomassaa on merkittävästi kannoissa ja juurakoissa. Osuudet vaihtelevat puun 

kehitysvaiheen, lajin, metsänhoidon ja sijainnin mukaan. Pukkalan (2016) mukaan tuk-

kimännyllä noin puolet biomassasta on itse tukkipuussa ja puolet kasvin muissa osissa. 

Hakkilan (1992) mukaan männyllä latvusmassan määrä suhteessa runkopuun massaan 

on noin 21 % ja kuusella 54 %, kun metsä on varttunutta. Viimeisimmän valtakunnan 

metsien inventoinnin (VMI13) biomassatilastosta laskettuna luvut ovat männylle 28 % ja 

kuuselle 49 % ja niille yhdessä 36 % (Luke tilastotietokanta 2024a), mutta tilasto sisältää 

myös nuoren puuston. Pohjoisella havumetsällä kannon ja juurien biomassan määrä kui-

vapainona on noin 30 % suhteessa runkopuun määrään (Alakangas et al. 2016). VMI13 

tilastoista laskettuna männyn ja kuusen kantojen ja juurien biomassa on 38 % runkopuun 

biomassaan nähden (Luke tilastotietokanta 2024a). Puun biomassasta noin puolet on 

hiiltä (Pukkala 2016).  

Luonnonvarakeskuksen (2023 s. 9) tilastojen mukaan esimerkiksi yhden kuution (1 m3) 

tuottaminen sahatavaraa käyttää keskimäärin 2,3 m3 puuta ja yhden kuution (1 m3) tuot-

taminen vaneria käyttää keskimäärin 2,6 m3 puuta (Luke tilastotietokanta 2024b). Käy-

tettyyn puuhun luetaan pyöreä raakapuu kuorineen sekä tuotannossa käytettävät hak-

keet ja puru (Luonnonvarakeskus 2023 s. 9), eli se ei sisällä hakkuutähteitä. Rakennus-

puutuotteiden tuotannossa muodostuu siis sivuvirtoja huomattavasti enemmän kuin var-

sinaista tuotetta. Tilastojen mukaan vuosina 2020–2023 noin 40 % metsäteollisuuden 

sivutuotepuusta on käytetty edelleen metsäteollisuudessa enimmäkseen selluteollisuu-

den raaka-aineena ja loput energiantuotannossa (Luke tilastotietokanta 2024b).  

Metsä sitoo hiiltä tehokkaimmin 20–40 vuoden iässä. Kuutio puuta sitoo itseensä noin 

750–1000 kg hiilidioksidia. Elävä ja kasvava puu sitoo hiiltä siis jatkuvasti ja kaadetun 
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puun puuaine varastoi kasvuvaiheessa sitomaansa hiiltä, vaikka siitä jalostettaisiin tuot-

teita. Hiili pysyy puussa, kunnes se joko polttamalla tai lahoamalla tapahtuvassa pala-

misreaktiossa vapautuu takaisin ilmakehään.  

Lausselet et al. (2023) toteaa, että jos puutuotetta ei hävitetä, vältytään palamisreak-

tiosta aiheutuvilta päästöiltä ja puu toimii hiilivarastona. Tämä tulee kyseeseen, kun las-

ketaan päästöjä rakennuksille, elementeille ja tuotteille, jotka on suunniteltu purettaviksi 

ja uudelleenkäytettäviksi. Päästöiltä vältytään myös, kun tulevaisuudessa polttolaitoksilla 

hiilentalteenotolla estetään hiilen vapautuminen ilmakehään. (Lausselet et al. 2023)  

2.5 Tutkimusaukko  

Ostapska et al. (2024) ehdottaa lisätutkimusta tulevaisuudessa muun muassa elinkaa-

riarvioinnin ja DfD-konseptin yhteensovittamiseen sekä case-tutkimuksien osalta yksi-

tyiskohtaisia vertailuanalyysejä, sillä tutkimus on vielä puutteellista ja kiinnostaa sekä 

tutkijoita että käytännön toimijoita alalla. (Ostapska et al. 2024)  

Ostapska et al. (2024) tarkastelemissa julkaisuissa 151 toteutetusta case-kohteesta suu-

rin osa on pinta-alaltaan alle 300 m2. Asuinrakennuksista vain yhdeksässä tapauksessa 

pinta-ala on yli 1000 m2. Käytetyin materiaali DfD-rakentamisessa on puu ja puutuotteet 

75 % osuudella. Case-kohteet viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana ovatkin 

useimmiten pieniä ekologisia asuntoja tai prototyyppejä. Suurempia DfD-rakennuksia on 

rakennettu ennen niitä harvakseltaan pääosin julkisiksi tiloiksi, teollisuusrakennuksiksi ja 

väliaikaisiksi rakennelmiksi. (Ostapska et al. 2024) DfD-menetelmän tieteellisen kirjalli-

suuden painottuessa pieniin rakennuksiin ja puurakentamiseen tämä tutkimus tarjoaa 

näkökulmaa kerrostalorakentamiseen. Tarkastelussa oleva DfD-kerrostalo on suurempi 

kuin suuri osa aiemmin tutkituista asuinrakennuksista. Kyseessä on pienehkö asuinker-

rostalo, mutta sen avulla saadaan näkökulmaa DfD-rakentamiseen juuri kerrostalotuo-

tannossa, jossa DfD-rakentamisesta on mahdollista saada eniten hyötyä suurien volyy-

mien vuoksi.  

Vaikka työssä tarkastellaan case-kohteita, niiden avulla pyritään luomaan tietoa DfD-

rakentamisen hiilivaikutuksesta verrattuna muihin runkoratkaisuihin, jota voidaan myö-

hemmin hyödyntää osana yleisempiä johtopäätöksiä DfD-rakentamisen mahdollista-

masta ilmakehän kasvihuonekaasupäästöjen vähenemisestä. Aiempien case-kohteiden 

perusteella DfD-rakentamista on toteutettu eniten Länsi- ja Keski-Euroopassa ja lisäksi 

kohteita on merkittävästi Yhdysvalloissa, Kiinassa ja Japanissa (Ostapska et al. 2024).  

Tämä työ lisää näkökulmaa pohjoisiin ilmasto-olosuhteisiin soveltuvasta DfD-rakentami-

sesta.  
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Laskenta kattaa kaikkien rakennusten koko elinkaaret. Rakennukset ovat tiloiltaan hyvin 

samankaltaisia, joten vertailussa päästään luotettavasti käsiksi rungon ja materiaalien 

eroihin. Elinkaariarviointi on kaikkien vertailtavien rakennusten kohdalla tarkka. GWP-

tietojen lähteinä käytetään olemassa olevia ympäristöselosteita, joten tiedot vastaavat 

todellisia, valmistajien määrittelemiä lämmityspotentiaaleja ilman keskimääräistyksiä tai 

varmuuskertoimia. Monissa aiemmissa tutkimuksissa kuten Lam et al. (2022), Rasmus-

sen et al. (2019) ja Rinne et al. (2022) on käytetty kansallisia tai kaupallisia ohjelmia ja 

elinkaarilaskentatyökaluja. Tässä laskenta pohjautuu suoraan EN-standardeihin ja vii-

meisimmän EN 19804 -standardin mukaisiin ympäristöselosteisiin, jolloin nähdään myös 

eloperäisen ja maankäyttöön liittyvän hiilen käyttäytyminen laskennassa.  

Samoja DfD-osia tarkastellaan useammassa peräkkäisessä rakennuksessa ja arviointi-

rajoina on tällöin laajennettu systeemi, johon kuuluu kaikki rakennukset ja niiden elinkaa-

ret kokonaan. Koko systeemin tasolla vältytään uudelleenkäyttöön liittyvien ympäristö-

vaikutusten allokoinnin haasteilta. Uudelleenkäyttöön liittyvää kohdennusta tehdään kui-

tenkin systeemin sisällä rakennusten välillä, jolloin allokointi on lähimpänä EC EF -me-

netelmää. Uudelleenkäyttöön liittyvät ympäristövaikutukset kuten kuljetuksen ja mahdol-

lisen varastoinnin päästöt jaetaan siis tasan DfD-osien edellisen ja sitä seuraavan käyt-

tökohteen eli rakennuksen kesken.  

Työssä tarkasteltava DfD-rakennus tarjoaa tietoa DfD-menetelmään perustuvan rungon 

mahdollistamista hyödyistä suhteessa muuhun rakennukseen ja käyttöön liittyviin pääs-

töihin, koska tarkastelussa on koko rakennuksen koko elinkaareen liittyvät päästöt, mutta 

DfD-rakenteiden osuus on myös erotettavissa tuloksista. Siten voidaan paremmin ym-

märtää DfD-menetelmän tehokkuus kyseisiin rakenteisiin liittyvien päästöjen hillitsemi-

sessä ja suhteessa koko rakennukseen. Toisaalta hybridirakennusten elinkaaren ympä-

ristövaikutuksia on tutkittu ilmeisen vähän (Rinne et al. 2022), joten tämä tutkimus tuo 

näkökulmaa myös siihen. Lisäksi harvat arkkitehtuurilehdissä esitellyistä case-tapauk-

sista on julkaistu tieteellisissä lähteissä ja tieteelliset case-artikkelit käsittelevät enim-

mäkseen toteutettuja yksittäisiä rakennuksia tai DfD-liitosten prototyyppejä (Ostapska et 

al. 2024).  
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3. AINEISTO JA MENETELMÄT  

3.1 Tutkimusstrategiana case-vertailu  

Tapaustutkimus eli case-tutkimus tarkoittaa tutkimustapaa, jossa yhtä tai useampaa täs-

mällisesti määriteltyä tapausta tutkitaan syvällisesti. Tavoitteena on saada yksityiskoh-

taista tietoja ja luoda sen avulla kattava ymmärrys tutkimuskohteesta. Case-tutkimuk-

sessa tapaukset ovat vahvasti sidoksissa kontekstiin. Kontekstin ymmärtäminen ja huo-

mioiminen on keskeistä, jotta tapaukset ja tulokset voi suhteuttaa vallitsevaan ympäris-

töön ja tilanteeseen. Tapaustutkimuksen heikkoutena voidaan pitää sitä, ettei se tarjoa 

yleistettäviä tuloksia vaan edustaa yksilöllistä tapausta tietyssä kontekstissa. (Vuori 

2025)  

Vertailua tekemällä pyritään löytämään eroja ja ymmärtämään niiden syitä vertailtavien 

kohteiden välillä. Vertailtavien case-tapausten tuloksia voi analysoida rinnakkain ja suh-

teuttaa toisiinsa. Se ei tee tuloksista yleistettäviä, mutta kun tiettyjä tekijöitä yhdenmu-

kaistetaan vertailtavien tapausten välillä, voidaan ymmärtää, miten jäljelle jäävät erot 

vaikuttavat tuloksiin. Keskeistä on siis se, että muut kuin tutkittavaan teemaan liittyvät 

erot pyritään minimoimaan.  

Tämä työ on tapaustutkimus, jossa tehdään vertailua, joten laskentaa varten tehtäviä 

valintoja ohjaa pyrkimys vertailukelpoisuuteen. Tällaisia valintoja tehdään muun muassa 

rakennusten ominaisuuksiin ja lähteistä hankittaviin päästötietoihin liittyen.  

3.2 Elinkaariarviointi standardin EN 15978 perusteella   

Elinkaariarviointi (LCA, eng. Life Cycle Assessment) tarkoittaa arvioitavan kohteen tar-

kastelua läpi sen koko elinkaaren valitusta näkökulmasta. Periaatteessa näkökulma voi 

olla lähes mikä tahansa, mitä halutaan tutkia. Euroopan komissio ohjeistaa standardeil-

laan rakentamiseen liittyen muun muassa ympäristövaikutusten, sosiaalisten vaikutus-

ten ja taloudellisten vaikutusten arviointia rakennuksen elinkaaren aikana. (EN 

15643:2021). Tässä työssä keskitytään elinkaaren ympäristövaikutusten arviointiin ja 

tarkemmin hiilijalanjälkeen, joka sisältää hiilidioksidin lisäksi muiden kasvihuonekaasu-

päästöjen ympäristövaikutukset hiilidioksidiekvivalentteina (CO2e).  

Elinkaaren hiilijalanjäljen arvioinnin perustana tässä työssä tehtävissä laskelmissa käy-

tetään ympäristövaikutusten arviointia ohjaavaa Euroopan komission standardia EN 
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15978 (2012). Rakennuksen elinkaari käsittää ajanjakson ja vaiheet tarvittavien materi-

aalien valmistuksesta puretun rakennuksen materiaalien loppukäsittelyyn. Standardissa 

ryhmitellyt elinkaarivaiheet ja niiden sisältämät moduulit ovat kuvassa 1.  

 

 

Kuva 1. Rakennuksen elinkaarivaiheet standardin EN 15978 mukaan (SFS-EN 
15978, 2012 s. 21).   

Tuotevaihe (product stage) käsittää moduulit A1…A3 eli materiaalien, tuotteiden ja ra-

kennusosien valmistukseen kytkeytyvät ympäristövaikutukset. Niihin sisältyy raakannei-

siin sidonnaiset ja niiden hankintaan liittyvät ympäristövaikutukset sekä valmistusvai-

heessa tarvittavista kuljetuksista ja tuotannosta aiheutuvat ympäristövaikutukset.  

Rakennusvaihe (construction process stage) kattaa moduulit A4 ja A5. Moduuli A4 kat-

taa kaikki työmaan edellyttämät kuljetukset ja niistä aiheutuvat ympäristövaikutukset. 

Rakennustyömaasta johtuvat ympäristövaikutukset kuuluvat moduuliin A5.  

Käyttövaihe (use stage) käsittää moduulit B1…B7. Rakennuksen käytön aikana synty-

vät ympäristövaikutukset (B1…B5) tarkoittavat huoltamisesta, korjaamisesta ja kunnos-

tamisesta aiheutuvia vaikutuksia käsittäen materiaaleihin sidonnaiset vaikutukset. Käy-

töstä johtuvat ympäristövaikutukset (B6…B7) aiheutuvat energian ja veden kulutuksista.  

Elinkaaren päätösvaihe (end of life stage) kattaa moduulit C1…C4 eli rakennuksen 

elinkaaren päättymisestä seuraavat ympäristövaikutukset, jotka johtuvat purkutyö-

maasta (C1), puretun materiaalin kuljetuksista (C2), sen tarvitsemasta lajittelusta ja kä-

sittelystä (C3) sekä materiaalin tarkoituksenmukaisesta hävityksestä ja loppusijoituk-

sesta (C4).  

Niin sanottu D-moduuli eli systeemin ulkopuoliset hyödyt ja rasitteet ilmoitetaan elinkaa-

ren tarkastelun lisätietona. D-moduuliin lukeutuvat esimerkiksi ne hyödyt, jotka saadaan 

materiaalien uudelleenkäytöstä, kierrätyksestä ja hyödyntämisestä energiantuotan-
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nossa. D-moduuli siis tarkoittaa hyötyjä, jotka rakennus olemassaolollaan saattaa mah-

dollistaa, mutta joiden toteutuminen on elinkaariarviointikohteena olevan rakennuksen 

ulkopuolinen asia.  

Standardi EN 15978 (s. 29) toteaakin, että D-moduulin tarkoitus on tunnustaa kiertota-

loudenmukaisen suunnittelun konsepti ja helpottaa läpinäkyvyyttä arvioitavan systeemin 

rajojen ulkopuolisista vaikutuksista. Kuten edellä kirjallisuuskatsauksessa havaittiin, 

useat rakentamisen kiertotaloutta tutkineet lähteet ovat kuitenkin todenneet D-moduulin 

riittämättömäksi osoittamaan varsinkaan DfD-konseptin vaikuttavuutta.  

3.3 Case-kohteet  

Tarkasteltavana on kolme eri runkoratkaisuun perustuvaa asuinkerrostaloa. Kohteet 

ovat riittävän samanlaisia, jotta ne ovat vertailtavissa, mutta niistä löytyy eroja.  

Ensimmäinen vertailukohde on nykyisiin Suomessa tyypillisiin rakennusmenetelmiin pe-

rustuva betonielementtikerrostalo, joka on rakennettu Helsinkiin vuonna 2019. Se on 

Helsingin asuntotuotantopalvelun kehittämä mallikerrostalo. Sen suunnittelun tarkoituk-

sena on ollut luoda täydennysrakentamiseen soveltuva monistettava pistekerrostalo-

konsepti.  

Toinen vertailukohde on puukerrostalo, joka on myös Helsingin asuntotuotantopalvelun 

konsepti. Se on suunniteltu vastaavilla tavoitteilla kuin edellä mainittu betonielementti-

kerrostalo. Rakennus on kuitenkin pinta-alaltaan vähän suurempi ja pohjaratkaisu poik-

keaa hieman edellisestä.  

Varsinainen tutkimuskohde tässä työssä on DfD-kerrostalo. Sitä on suunniteltu DfD-

Ecosystem-hankkeessa. Se on tiloiltaan hyvin samanlainen kuin esikuvansa betoniele-

menttikerrostalo. DfD-rakennuksen betonielementeistä koostuva kantava runko on tar-

koitettu purettavaksi ja osat uudelleen käytettäviksi seuraavissa rakennuskohteissa. Ul-

koseinät ovat puurakenteiset.  

Kaikissa kolmessa rakennuksissa on kuusi kerrosta ja 21 asuntoa. Kerroksissa 2–6 si-

jaitsee kussakin neljä asuntoa. Alimmassa kerroksessa sijaitsevat sisäänkäynnit, yksi 

asunto, yhteiset saunatilat ja pesula, irtaimistovarastot ja ulkoiluvälinevarasto sekä tek-

nisiä tiloja. Kaikissa rakennuksissa on hissi. Kaikissa alapohja on tuulettuva ja ilmanvaih-

tokonehuone sijaitsee rakennuksen katolla. Rakennuksissa on tasakatto ja kaksikerrok-

sinen bitumikermikate. Mahdollinen väestönsuoja oletetaan rakennettavaksi erilliseen pi-

harakennukseen, eikä sitä tarkastella minkään rakennuksen yhteydessä. Rakennusten 

oletetaan kuuluvan kaukolämpöön.  
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Rakennusten neliömäärät vaihtelevat jonkin verran. Rakennusten pinta-aloja on esitetty 

taulukossa 1. Betonikerrostalo ja purettavaksi suunniteltu rakennus ovat hyvin saman-

kokoisia, puukerrostalo on kaikilta osin hieman suurempi.  

Taulukko 1. Vertailtavien rakennusten pinta-aloja.  

 Betonikerrostalo 
BAU 

Puukerrostalo 
WAB 

DFD-kerrostalo 

bruttoala  1708 m2 1942 m2 1688 m2 

lämmin nettoala  1494 m2 1668 m2 1518 m2 

asuinala  1076 m2 1215 m2 1125 m2 

yhteis- ja liikennetilat   344 m2 380 m2 343 m2 

kerroksen ala (sisämitat/ulkomitat)  249 m2 / 278 m2 278 m2 / 310 m2 253 m2 / 275 m2 

IV-konehuone (ulkomitat)  38 m2 82 m2 38 m2 

   

Kokonaisuutena voidaan todeta, että rakennukset vastaavat asuntotuotannon kannalta 

samoihin vaatimuksiin ja ne palvelevat asuinkerrostaloina samanlaisia tarpeita. Pie-

nehkö koko ja yksinkertainen, neliskulmainen perusratkaisu mahdollistavat niiden sijoit-

tamisen joustavasti ja edistävät käyttöä täydennysrakentamisessa. Tyyppitaloina ne ovat 

pienehköillä muutoksilla sovellettavissa useisiin tilanteisiin. Niissä on hyvin samankaltai-

set tilaohjelmat ja ne tarjoavat saman kokoluokan asuntoja. Näiden samankaltaisuuksien 

perusteella rakennusten katsotaan olevan vertailukelpoisia erilaisten runkoratkaisujen ja 

materiaalivalintojen tarkastelun osalta.  

3.3.1 Betonirakenteinen kerrostalo eli ”BAU”  
Betonirakenteisen kerrostalon kantava runko koostuu teräsbetonielementtiväliseinistä 

asuntojen ja porrashuoneiden välillä, sekä sisäkuoreltaan kantavista sandwich-elemen-

teistä ulkoseinissä ja sandwich-sokkelielementeistä. Alapohja, välipohjat ja yläpohja ovat 

pääosin ontelolaattaa, paitsi porrashuoneen kohdalla massiivilaattaa.  

Huoneistojen sisäiset väliseinät ovat teräsrankarunkoisia kipsilevyseiniä. Märkätilojen 

seinät ovat kevytbetonielementeistä. Rakennuksessa on suora keskikäytävä, jonka si-

vulla syvennyksessä on betonielementtiportaikko. Parvekkeet ovat pieniä ja lasittamat-

tomia ja niiden teräsbetoniset parvekelaattaelementit on ripustettu rakennuksen run-

koon.  

Keskeisimmät laskennassa käytetyt betonirakenteisen kerrostalon rakennetyypit on esi-

tetty taulukossa 2. Betonirakenteiseen taloon viitataan myöhemmin lyhenteellä BAU, 

joka juontuu englanninkielisistä sanoista business as usual viitaten nykyään tyypilliseen 

rakentamistapaan.  
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Taulukko 2. Betonikerrostalon (BAU) keskeisimmät rakennekerrokset.  

 

 

Betonirakenteinen talo on toteutettu, joten sen suunnitelmat ovatkin työssä tarkastelta-

vista rakennuksista kattavimmat. Rakenteiden ja teknisten ratkaisuiden toiminta on mie-

titty kokonaisvaltaisesti yksityiskohtia myöten ja kaikki tarvittavat mitoitukset ja tarkaste-

lut on tehty, jotta rakennus on voitu suunnitelmien perusteella rakentaa turvalliseksi ja 

toimivaksi. Määrälaskennassa on hyödynnetty arkkitehtisuunnitelmia, rakennusselos-

tusta, rakennepiirustuksia, elementtisuunnitelmia ja rakennetyyppien leikkauskuvia siinä 

määrin kuin rakennusten vertailun ja työn tavoitteiden puitteissa on katsottu järkeväksi.  

3.3.2 Puurakenteinen kerrostalo eli ”WAB”   
Puurakenteinen kerrostalo koostuu rankarakenteisista tilaelementeistä. Asuntojen ja 

porrashuoneiden väliset kantavat seinät ovat puurankarakenteisia kuten myös ulkosei-

nät. Puukerrostalon ensimmäinen kerros on betonirakenteinen. Lautaverhotut sandwich-

ulkoseinät toimivat myös sokkelina ja ulottuvat perustuksiin saakka. Alapohja on ontelo-

laattaa ja ensimmäisen ja toisen kerroksen välisen välipohjan kantava rakenne on mas-

siivilaatta. Muut välipohjat ja yläpohja ovat puurakenteisia.  

Kevyet väliseinät rakennuksessa ovat puurankarunkoisia kipsilevyseiniä. Rakennuk-

sessa on suora keskikäytävä, jossa on suora puurakenteinen tilaportaikko, joka jatkuu 

ALAPOHJA

• pintamateriaali 

• tasoite 20 mm

• ontelolaatta 370 mm 

• solupolystyreenieriste 170 mm

• ryömintätila 

• salaojasepeli 300 mm 

• suodatinkangas 

ULKOSEINÄ

• pintamateriaali 

• tb-sisäkuori 150 mm 

• mineraalivilla 220 mm

• tb-ulkokuori (tiililaattapinta) 
85 mm 

YLÄPOHJA

• pintakermi

• aluskermi 

• tasausbetoni 40 mm 

• suodatinkangas 

• kevytsora 730 mm 

• solupolystyreenieriste 100 mm 

• höyrynsulkukermi 

• ontelolaatta 265 mm 

• pintamateriaali 

KANTAVA VÄLISEINÄ

• pintakäsittely 

• tb-elementti  200 mm

• pintakäsittely  

VÄLIPOHJA

• pintamateriaali 

• tasoite 20 mm 

• ontelolaatta 370 mm 

• pintamateriaali 
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ilmanvaihtokonehuoneeseen johtavalle parvelle saakka. Puurakenteiset parvekkeet ovat 

suuria, asuntojen levyisiä, ja niiden oletetaan olevan joko rakennuksen runkoon kiinni-

tettäviä erillisiä elementtejä tai kiinteä osa rakennuksen muita tilaelementtejä. Puuker-

rostalossa on sprinklerijärjestelmä.  

Keskeisimmät laskennassa käytetyt puurakenteisen kerrostalon rakennetyypit on esi-

tetty taulukossa 3. Puurakenteiseen taloon viitataan myöhemmin lyhenteellä WAB, joka 

juontuu puukerrostaloon viittaavista englanninkielisistä sanoista wooden apartment buil-

ding.  

Taulukko 3. Puukerrostalon (WAB) keskeisimmät rakennekerrokset.  

 

 

Puurakenteisen talon kohdalla käytetyt suunnitelmat ovat viitesuunnitelmia ja esitetty ky-

seisen tyyppitalokonseptin suunnittelun loppuraportissa (Helsingin kaupunki 2022). 

ALAPOHJA

• pintamateriaali

• tasoite 20 mm

• ontelolaatta 370 mm

• solupolystyreenieriste 170 mm 

• ryömintätila 

• salaojasepeli 300 mm

• suodatinkangas 

ULKOSEINÄ

• pintakäsittely 

• kipsilevyt 15+15 mm 

• vaakakoolaus ja mineraalivilla 
48 mm 

• höyrynsulkukalvo 

• pystykoolaus ja mineraalivilla 
225 mm 

• tuulensuojakipsilevy 9 mm 

• tuulensuojaeriste 50 mm 

• pystykoolaus,  tuuletusrako ja 
palokatkot 32 mm 

• lautaverhous 28 mm 

• pintakäsittely 

YLÄPOHJA

• pintakermi 

• aluskermi 

• suurlastulevy 18 mm 

• kattoristikot ja tuuletustila 

• puhallusvilla 200 mm 

• kattoristikoiden alapaarre ja 
levyvilla 300 mm 

• höyrynsulkukalvo 

• ristikoolaus 25+25 mm 

• kipsilevyt 15+15 mm 

• pintakäsittely 

KANTAVA VÄLISEINÄ

• pintakäsittely

• kipsilevyt 15+15 mm

• pystykoolaus 98 mm ja 
mineraalivilla

• ilmansulku ja ilmaväli 

• pystykoolaus 98 mm ja 
mineraalivilla 

• kipsilevyt 15+15 mm 

• pintakäsittely 

VÄLIPOHJA

• pintamateriaali 

• tasoite 40 mm 

• valukangas 

• askeläänieriste 30 mm 

• suurlastulevy 15 mm 

• KPS-palkit 300 mm ja 
äänenvaimennusvilla 

• tukilauta 20 mm ja 
asennusvara 

• koolaus 123 mm ja 
äänenvainennusvilla 

• akustorangat 25 mm 

• kipsilevyt 15+15 mm 
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Suunnitelmissa on useita variaatioita sekä pohjaratkaisun että rakennetyyppien suhteen. 

Ne eivät muodosta täysin eheää kokonaisuutta vaan esimerkiksi liitoksiin, aukotuksiin ja 

mittoihin jää tulkinnanvaraa. Tämän työn yhteydessä rakennevaihtoehdoista on valittu 

rankatilaelementtiratkaisuja, joita mallisuunnitelmassa ja pohjapiirustuksien mitoituk-

sessa on loppuraportin mukaan käytetty. Pohjaratkaisuksi on valittu BAU-taloa lähim-

pänä oleva vaihtoehto. Materiaalissa ei ole parvekkeiden suunnitelmia, joten niiden suh-

teen on tehty oletuksia perustuen loppuraportin kuvauksiin. Kuvausten perusteella myös 

katoksi on valittu tasakatto ja bitumikermikate, jotta kohde olisi samankaltainen kuin 

BAU-talo. Suunnittelijan suosituksesta kattorakenne mukailee materiaalissa esitetyn ta-

soelementin rakennetta (Keronen 2025).  

3.3.3 Purettavaksi suunniteltu kerrostalo eli ”DFD”  
Purettavaksi suunnitellun talon runkoratkaisu poikkeaa tyypillisestä, jotta rakenneosat 

olisi mahdollista irrottaa helposti vähin vaurioin ja käyttää mieluiten sellaisenaan uudel-

leen. Kantava runko koostuu teräsbetonisista pilarielementeistä ja elementtipalkeista ra-

kennuksen reunoilla sekä rakennuksen keskiosien kantavista teräsbetonisista element-

tiväliseinistä. Teräksiset leukapalkit kiinnittyvät näihin väliseiniin ja kannattelevat laatas-

toja. Alapohja, välipohjat ja yläpohja ovat pääosin ontelolaattaa, paitsi porrashuoneen ja 

kylpyhuoneiden kohdalla massiivilaattaa.  

Ulkovaippana toimivat runkoon kiinnitettävät sandwich-sokkelielementit ja puurakentei-

set ulkoseinät. Huoneistojen sisäiset väliseinät ovat teräsrankarunkoisia kipsilevyseiniä. 

Märkätilojen seinät ovat kevytbetonielementeistä. Rakennuksessa on suora keskikäy-

tävä, jonka sivulla syvennyksessä on betonielementtiportaikko. Puurakenteiset parvek-

keet ovat pieniä ja lasittamattomia rakennuksen runkoon kiinnitettäviä erillisiä element-

tejä tai kiinteä osa ulkoseinäelementtejä.  

Keskeisimmät laskennassa käytetyt purettavaksi suunnitellun kerrostalon rakennetyypit 

on esitetty taulukossa 4. DfD-runkoiseen taloon viitataan laskennassa lyhenteellä DFD, 

joka tulee menetelmän englanninkielisestä nimestä. 
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Taulukko 4. DfD-kerrostalon (DFD) keskeisimmät rakennekerrokset.  

 

 

DfD-runkoisen talon suunnitelmat ovat luonnostasolla. Ne perustuvat pitkälti BAU-raken-

nukseen, mutta runkojärjestelmä ja ulkoseinärakenne on vaihdettu. Myös rakennuksen 

mittoihin on tehty vähäisiä muutoksia paremman modulaarisuuden saavuttamiseksi. 

Huomioitavaa on, että määrälaskenta perustuu tilanteeseen, jossa DFD-rakennusta 

vasta suunnitellaan eikä rakenneteknisiä tarkasteluja ole vielä tehty. Oletettuja runkora-

kenteita on arvioitu taulukoita hyödyntäen ja rungon purettavaksi suunnitellut liitokset 

ovat teoreettisia. Runkoa ja rakennetyyppejä ei ole suunniteltu tai mitoitettu yksityiskoh-

taisesti. Kyseinen rakennus on siis hypoteettinen ja sen kohdalla laskennassa on ollut 

tarpeen tehdä paljon oletuksia.  

3.4 Skenaariot  

3.4.1  Case-kohteista muodostuvat skenaariot   
Työn varsinainen tutkimuskohde on DfD-runkoinen kerrostalo, ja vertailukohteina ovat 

BAU- ja WAB-kerrostalot. Laskennassa ja tulosten esittelyssä eri runkoratkaisuihin pe-

ALAPOHJA

• pintamateriaali 

• ontelolaatta 370 mm

• solupolystyreenieriste 170 mm 

• ryömintätila 

• salaojasepeli 300 mm

• suodatinkangas 

ULKOSEINÄ

• pintakäsittely

• kipsilevy 15 mm 

• vaakakoolaus ja mineraalivilla  
48 mm 

• höyrynsulkukalvo 

• pystykoolaus ja mineraalivilla 
198 mm

• tuulensuojakipsilevy 9 mm 

• tuulensuojaeriste 22 mm

• pystykoolaus, tuuletusrako, 
palokatkot 22 mm 

• lautaverhous 23mm 

• pintakäsittely 

YLÄPOHJA

• pintakermi 

• aluskermi 

• vaneri 15 mm 

• kattoristikot ja tuuletustila 

• puhallusvilla 300 mm 

• levyvilla 100 mm 

• kattoristikoiden alapaarre

• höyrynsulkukalvo 

• ontelolaatta 370 mm 

• pintamateriaali 

KANTAVA VÄLISEINÄ  

• pintakäsittely 

• tb-elementti  200 mm

• pintakäsittely 

VÄLIPOHJA

• pintamateriaali 

• ontelolaatta 370 mm 

• pintamateriaali 
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rustuvista skenaarioista käytetään niiden lyhenteistä tulevia käsitteitä. Työssä tarkastel-

laan siis BAU- WAB- ja DFD-skenaarioita. BAU- ja WAB-skenaarioiden kaikki rakennuk-

set hävitetään elinkaarensa lopussa tavanomaisesti purkaen ja kaikki materiaalit käsitel-

lään asianmukaisesti niin, että niiden elinkaari päättyy. DFD-skenaarioista tarkastellaan 

kahta vaihtoehtoa.  

Toinen vaihtoehto on samanlainen kuin BAU- ja WAB-skenaariot, joissa kaikki raken-

nukset puretaan ja materiaalit hävitetään tavanomaisesti, eli elementtejä ei säilytetä uu-

delleenkäytettäviksi. Näitä rakennuksia ja skenaarioita merkitään lyhenteellä DFDd, 

jossa d-kirjain viittaa murskaavaan purkutapaan (engl. demolish, demolition). DfDd-vaih-

toehtoa halutaan tarkastella, jotta saadaan parempi ymmärrys siitä, minkä verran raken-

nusten hiilijalanjäljet eroavat rakennusten erilaisuuden ja eri materiaalien vuoksi ja 

kuinka suuri vaikutus elementtien säilyttämisellä ja uudelleenkäytöllä on.  

Toisessa vaihtoehdossa tarkastellaan peräkkäisiä DfD-runkoisia rakennuksia, joissa 

edellisen rakennuksen rungosta puretut teräsbetonielementit hyödynnetään seuraa-

vassa rakennuksessa. Näitä niin sanottuja DfD-osia ovat säältä suojassa olevat, lämpi-

missä olosuhteissa olevat teräsbetonielementit eli kantavat väliseinät, pilarit, palkit, run-

koportaat, välipohjien ja alapohjan ontelo- ja massiivilaatat sekä yläpohjan ontelolaatat. 

Vaihtoehto mallintaa siis DfD-menetelmän mukaista rakentamista ja on siksi työn varsi-

nainen tutkimuskohde. Näistä rakennuksista ja skenaarioista käytetään merkintää ”DFD” 

perässään lisämääreitä.   

Rakennusten käyttöiät ja rakennusten lukumäärät sekä DFD-skenaarioissa niiden lisäksi 

myös purkuvaiheen hukka vaihtelevat. Nämä lisätiedot ilmoitetaan kirjainyhdistelmän pe-

rässä lisämääreinä. Työssä muodostettujen skenaarioiden lyhenteet on koottu työn al-

kuun Merkinnät ja lyhenteet -otsikon alle.  

3.4.2 Käyttöikäskenaariot  
Jotta DfD-menetelmän mahdollistama rakenneosien uudelleenkäyttö saataisiin näky-

väksi, tarkastellaan eri runkoratkaisuja useamman peräkkäisen rakennuksen tapauk-

sessa. Perustapauksessa tarkastellaan kahta peräkkäistä 50 vuoden käyttöiän raken-

nusta. 50 vuoden käyttöikä perustuu rakennusten tyypilliseen suunnittelukäyttöikään. 

Elinkaarilaskennan standardin EN 15978 mukaan rakennuksen käyttöikänä elinkaariar-

vioinnissa tulisi käyttää juuri suunnittelukäyttöikää, ellei muuta ole määritetty.  

Eurokoodissa SFS-EN 1990 + A1 + AC Rakenteiden suunnitteluperusteet, talonraken-

nuksen ja muiden tavanomaisten rakenteiden viitteelliseksi suunnittelukäyttöiäksi anne-

taan 50 vuotta. Kyseisen standardin kansallisessa liitteessä ei anneta suunnittelukäyt-
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töiälle kansallista arvoa, mutta Suomen rakentamismääräyskokoelemassa kantavien ra-

kenteiden suunnitteluperusteita koskevissa suosituksissa (2016) suunniteltuna käyt-

töikänä ohjeistetaan pitämään tavanomaisille rakennuksille vähintään 50 vuotta. Tämä 

vähimmäisarvo on myös hyvin yleisesti käytössä suunnittelussa.  

Toinen tarkasteltava skenaario on tapaus, jossa kolmen peräkkäisen rakennuksen elin-

kaaret olisivat erityisen lyhyet, vain 30 vuotta kullakin. Kurvinen et. al. (2021) mukaan yli 

95 % asuinrakennuksista ja julkisista rakennuksista on käytössä vähintään 30 vuotta 

historialliseen käyttöikätietoon perustuen. Tarkasteltava skenaario kuvaakin vertailun 

vuoksi tilannetta, jossa pitkän aikajänteen suunnittelu ei toteutuisikaan vaan rakentami-

nen ja purkaminen eläisi vahvasti esimerkiksi alueellisten suhdanteiden mukaan. Toinen 

syy skenaarion tarkasteluun on se, että sillä pystytään mallintamaan useampaa kuin 

kahta peräkkäistä rakennusta alle 100 vuoden tarkastelujaksolla. Tällöin DfD-rakentami-

sen koko potentiaali saadaan esiin, kun DfD-osien uudelleenkäyttöä mallinnetaan use-

ampaan kertaan peräkkäin. Sadan vuoden tarkastelujaksoa ei haluttu ylittää, koska en-

nustamiseen liittyvä epävarmuus kasvaisi kohtuuttomaksi. Laskennassa käytettävät tau-

lukkoarvot ja ympäristöselosteiden tiedot vastaavat tämän hetken tilannetta ja energian 

päästökertoimet ulottuvat 2120-luvulle, joten laskenta sitä pidemmälle sisältäisi merkit-

tävää virhettä useammasta lähteestä.   

Kolmas skenaario kuvaa yhtä yksittäistä rakennusta, joka palvelee 80 vuoden käyttöiän 

ajan. Historiallisen tiedon mukaan 60 % asuinrakennuksista ja julkisista rakennuksista 

ylittää 80 vuoden käyttöiän (Kurvinen et. al. 2021). Skenaario on siis hyvin realistinen 

huolimatta siitä, että suunnittelukäyttöikä ylittyy selvästi. Rakennukset suunnitellaan niin, 

että rakenteet valitulla todennäköisyydellä säilyttävät niiltä vaaditut ominaisuudet asian-

mukaisella kunnossapidolla vähintään suunnittelukäyttöiän ajan. Suuri osa rakenteista 

siis kestää toimivina huomattavasti pidempäänkin kuin 50 vuoden suunnittelukäyttöiän.  

Kaikissa skenaarioissa ensimmäisten rakennusten elinkaarien ajatellaan alkavan 

vuonna 2025. Seuraavan rakennuksen rakentamisen oletetaan tapahtuvan limittäin 

edeltävän rakennuksen purkamisen kanssa niin, että seuraavan rakennuksen elinkaari 

alkaa heti edellisen elinkaaren päättyessä eikä DfD-osia ei ole tarpeen varastoida. Vaihto 

rakennusten välillä oletetaan poikkeuksellisen nopeaksi laskennan yksinkertaista-

miseksi.  

3.4.3 Hukkaskenaariot  
Elementtien uudelleenkäyttöä mallintavissa DFD-skenaarioissa tarkastellaan perusta-

pauksena tilannetta, jossa DfD-osista eli uudelleen käytettäväksi suunnitelluista osista 

syntyy 2 % hukkaa. Tämä purkuvaiheen hukkaprosentti koskee siis ainoastaan DfD-osia 
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eli rakenneosia, joita tässä tapauksessa ovat säältä suojassa olevat teräsbetonielemen-

tit. Niin kutsuttu purkuhukka syntyy siis ensimmäisen rakennuksen purkamisen ja seu-

raavan rakennuksen rakentamisen välissä ja se aiheutuu rasituskokeesta, jolla todetaan 

elementtien sälyttäneen niiltä vaaditut lujuusominaisuudet. Testausmenetelmän ajatel-

laan pohjautuvan ontelolaattoja käsittelevään norjalaiseen standardiin NS 3682:2022 

(2022), jota on tarkasteltu aiemmin DfD-Ecosystem-tutkimushankkeessa. Oletus on, että 

testauksen yhteydessä joka viideskymmenes elementeistä kuormitetaan murtoon 

saakka, jolloin kyseiset elementit menetetään. DfD-konseptin kehitystyöllä pyritään etsi-

mään keinoja, joilla tulevaisuudessa vältettäisiin testaamisesta syntyvä hukka.  

Hukkaprosentin vaikutusta herkkyystarkastellaan myös 10 % hukalla. Se kuvastaa tilan-

netta, jossa DfD-suunnittelusta huolimatta vain 90 % DfD-osista voisi jatkaa elinkaartaan 

seuraavassa rakennuksessa ja loput. Syynä saattaisi olla esimerkiksi se, että element-

teihin joudutaan tekemään yksilöllisiä suunnitteluratkaisuja kuten poikkeuksellisia läpi-

vientejä. Muutosten haastavuuden tai epäonnistumisen vuoksi katsottaisiin järkeväm-

mäksi hävittää elementit ympäristöselosteiden kuvaamin tavanomaisin menetelmin ja 

korvata ne uusilla elementeillä. Elementit saattavat myös vaurioitua käyttöiän aikana esi-

merkiksi onnettomuustilanteessa tai purkamisen yhteydessä. Lisäksi BAU- ja WAB- ske-

naarioiden rinnalla käsitellään DFDd-skenaariota, jossa DfD-rakennus puretaan murs-

katen, jolloin edellisen ja seuraavan rakennuksen välissä teräsbetonielementtien hukka 

on käytännössä 100 %.  

3.5 Laskentamenetelmä  

Määrien ja käyttöiän avulla saadaan laskettua ilmakehän lämmityspotentiaali, eli GWP, 

koko rakennukselle sen elinkaaren aikana. Lisäksi tarvitaan lähtötiedoiksi tiedot materi-

aalien ja toimintojen päästöistä eli lämmityspotentiaalista. Työssä määritetään kunkin 

tarkasteltavan rakennuksen elinkaaren hiilijalanjälki yksittäisen rakennuksen tapauk-

sessa sekä tarkastellaan kahden peräkkäisen rakennuksen skenaarioita. 

Ilmakehän lämmitysvaikutuspotentiaalia tarkastellaan kilogrammoina hiilidioksidiekviva-

lenttia (kgCO2e). Hiilidioksidiekvivalentti on yhteismitta, jolla hiilidioksidipäästöjä ja muita 

ilmastoa lämmittäviä kasvihuonekaasupäästöjä voidaan verrata ja laskea yhteen. Hiilidi-

oksidin GWP-kerroin on 1 ja muiden kasvihuonekaasujen GWP-kertoimet määräytyvät 

sen mukaan, kuinka voimakas ilmastoa lämmittävä vaikutus niillä on suhteessa hiilidiok-

sidiin. (Hiilidioksidiekvivalentti 2024; Lämmityspotentiaali 2024)  
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Määrälaskennassa lasketaan määrät käytettävissä olleiden suunnitelmien pohjalta peit-

tävästi laskennan painopisteen ollessa rungossa. Talotekniset järjestelmät otetaan peit-

tävyyden kannalta mukaan taulukkoarvoina rakennuksen pinta-alaan perustuen, eikä 

niitä lasketa rakennusten suunnitelmien perusteella. Lisäksi arvioidaan rakentamisvai-

heen päästöjä, käytönaikaista energiankulutusta sekä DFD-rakennuksen purkamisen 

päästöjä rakennusten lämmitetyn nettoalan perusteella.  

Tiedonhankinta ja laskenta lyhyesti:  

1. Lasketaan rakennusosien ja materiaalien määrät kustakin rakennuksesta saa-
villa olevien suunnittelutietojen perusteella. Tarvittaessa tehdään oletuksia, joilla 
rakennukset pyritään pitämään keskenään mahdollisimman vertailukelpoisina.   

2. Kootaan määräluetteloita vastaavien materiaalien ja rakennusosien GWP-tiedot. 
Käytetään lähteinä ensisijaisesti standardin EN 15804+A2 mukaan laadittuja ym-
päristöselosteita.   

3. Täydennetään ympäristöselosteista kerättyjä GWP-tietoja laskemalla tarvitta-
essa A1…A3 summa ja valitsemalla A4 päästöt samankaltaisten tuotteiden tai 
samantyyppisten kuljetusten, kuten C2 kuljetusten, kohdalta, mikäli ne puuttuvat.  

4. Tarvittaessa muunnetaan määrätiedot vastaamaan GWP-tiedon yksikköä käyt-
täen ensisijaisesti kyseisen ympäristöselosteen omia muuntokertoimia ja toissi-
jaisesti muita lähteitä.  

5. Kootaan rakennustyömaan, käytönaikaisen energian, taloteknisten järjestelmien 
ja tilapintojen sekä purkamisen GWP-tiedot käyttäen ympäristöministeriön raken-
nuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmän (2019) taulukkoarvoja ja kansallista 
päästötietokantaa.  

6. Rakennusosien vaihdot rakennuksen käyttöiän aikana määritellään rakennustie-
don koostamien teknisten käyttöikien avulla (RT 18-10922, 2008).  

7. Työmaalla syntyvän hukan määrä arvioidaan käyttämällä kansallisesta päästö-
tietokannasta (Rakentamisen päästötietokanta, 2024) saatavia tuotekohtaisia 
hukkakertoimia.  

8. Lasketaan nimikekohtaisesti rakennusosien lämmityspotentiaalit kyseisen raken-
nuksen käyttöiän aikana eri elinkaarivaiheissa rakennuksen elinkaaren ympäris-
tövaikutusten arviointia ohjaavan standardin EN 15978 mukaisesti.  

9. DfD-menetelmän mukaisissa skenaarioissa DfD-osien kohdalla laskentaa sovel-
letaan standardista.  

10. Summataan rakennusosakohtaiset lämmityspotentiaalit ja D-moduulit arviointi-
jakson ajalta koko rakennuksen tai skenaarion hiilialanjäljen ja erillisen D-moduu-
lin määrittämiseksi.  

 

Laskentatavat eri skenaarioissa on tiivistetty taulukkoon 5 ja ne on avattu sanallisesti 

elinkaari-inventaarioita käsittelevissä luvuissa 3.5.1 ja 3.5.2.  
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Taulukko 5. Elinkaarivaiheiden hiilijalanjälkien laskenta eri skenaarioissa.  

Elinkaari-
vaihe 

/ 

moduuli 

vertailukohteet 

BAU ja WAB 

sekä DFDd 

DFD 

ensimmäinen 
rakennus 

DFD 

mahdolliset kes-
kimmäiset ra-

kennukset 

DFD 

viimeinen rakennus 

A1…A3 määrä x GWP-tieto uusien tuotteiden määrä x GWP-tieto 

A4 (määrä + hukka) x GWP-tieto 
uusien tuotteiden määrä x GWP-tieto 

(A4) + 50 % x DfD-osien määrä x GWP-
tieto (A4) 

A5 hukka x GWP-tieto + työmaa 

B4 vaihtojen lukumäärä x määrä x (GWP-tietojen A1…A3, A4, C1…C4 summa) 

B6 kaukolämmön kulutus x päästökerroin + sähkönkulutus x päästökerroin 

C1 

määrä 

x 

GWP-tieto 

 

5 % x tavallinen purkutyömaa + 
nosturi 

määrä 

x 

GWP-tieto 

C2 
hävitettävien tuotteiden määrä x 

GWP-tieto (C2)) + 50 % DfD-
osien määrä x GWP-tieto (A4) 

C3 ja C4 
hävitettävien tuotteiden määrä x 

GWP-tieto 

D 

(määrä + hukka + 
vaihtojen luku-

määrä x määrä) x 
GWP-tieto 

(hävitettävien tuotteiden määrä + 
hukat + vaihdot) x GWP-tieto + 

DfD-osista aiheutuva ero seuraa-
van rakennuksen moduuleissa 

A1…A3 ja A4 uusien osien käyt-
töön verrattuna 

(määrä + hukka 

+ vaihtojen luku-
määrä x määrä) 

x GWP-tieto 

 

Rakennuksille ja skenaarioille lasketut kokonaishiilijalanjäljet ja D-moduulit jaetaan ver-

tailtavuuden parantamiseksi rakennuksen tuottamalle asuinpinta-alalle, jolloin yksikkö on 

kg CO2 e / asm2. Kirjallisuudessa on tarkasteltu esimerkiksi jakoa nettoalalle (Roberts et 

al. 2023) ja bruttoalalle (Joensuu et al. 2022), mutta tässä asuinpinta-ala on valittu siksi, 

että asumisalan tuotanto on tutkittujen rakennusten tärkein tarkoitus. Kohteet ovat 

asuinalan perusteella parhaiten vertailukelpoisia. Erityisesti puukerrostalon bruttoala ja 

lämmin nettoala poikkeavat BAU- ja DFD-rakennusten vastaavista pinta-aloista, joten 

kokonaishiilijalanjäljen jakaminen näille pinta-aloille vääristäisi tulosta. Nyt esitettävät tu-

lokset ilmoittavat siis asuinneliön tuottamisen aiheuttaman hiilijalanjäljen ja vastaavan D-

moduulin. Tulokset voidaan muuttaa kuvaamaan hiilijalanjälkeä ja D-moduulia myös 

muita pinta-aloja kohti. Tarvittavat muuntokertoimet annetaan liitteessä A.   

Tulosten paremmaksi ymmärtämiseksi tehdään herkkyystarkasteluja. DfD-rakentamisen 

potentiaalista hyötyä analysoidaan tarkastelemalla useamman peräkkäisen rakennuk-

sen tapauksessa uudelleenkäytettävien materiaalien osuuden vaikutusta sekä kuljetus-

matkoihin vaikuttavien sijaintien merkitystä hiilijalanjälkeen.  
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Samanlaista periaatetta ensimmäisestä, keskimmäisistä ja viimeisestä rakennuksesta 

käyttää myös De Wolf (2020). Ensimmäisen rakennuksen komponentit valmistetaan uu-

sista raaka-aineista, seuraavissa niitä käytetään uudelleen ja viimeisen rakennuksen 

elinkaaren päättyessä kaikki materiaalit hävitetään. Useimmat laskentamenetelmät olet-

tavat, ettei uudelleen käytettävien laatu heikkene käyttökertojen yhteydessä. (De Wolf et 

al. 2020) Myös tässä tutkimuksessa oletetaan DfD-osien ominaisuuksien säilyvän muut-

tumattomina, mutta purkuvaiheen hukkaprosentilla otetaan huomioon se, ettei kaikkia 

DfD-osia voidakaan käyttää uudelleen.  

3.5.1 Inventaarioanalyysi betoni- ja puukerrostaloille   
Vertailutapauksien eli BAU- ja WAB-kerrostalojen hiilijalanjälki lasketaan kunkin raken-

neosan ja moduulin kohdalla seuraavasti. Tuotevaiheen moduulien A1 (materiaalit), A2 

(kuljetus) ja A3 (valmistus) päästöt lasketaan kertomalla määrälaskennasta saatu mää-

rätieto kyseiselle materiaalille valitun ympäristöselosteen antamilla GWP-tiedoilla. Näin 

saadaan kullekin rakennusosanimikkeelle rakennuksessa olevaa materiaalimäärää vas-

taavat lämmityspotentiaalit. Kaikkien tuotteiden osalta käytetään myöhemmin lasken-

nassa tuotevaiheen summia A1…A3, koska kaikille tuotteille ei ole saatavilla tuotevai-

heen moduulikohtaisia tietoja.  

Moduuli A4, eli rakennusvaiheen kuljetus, sisältää työmaalle kuljetettavan materiaali-

määrän kuljetuksesta aiheutuvat päästöt. Moduulin päästöt lasketaan nimikkeittäin ker-

tomalla rakennukseen tulevan materiaalimäärän ja työmaalla syntyvän hukan summa 

moduulin A4 GWP-arvoilla.  

Moduuli A5, eli asennusvaiheen päästöt lasketaan kullekin rakennusosanimikkeelle ker-

tomalla työmaalla syntyvän hukan määrä ympäristöselosteen moduulien A1…A3, C1, 

C2, C3 ja C4 GWP-arvojen summalla. A5-päästöt sisältävät siis tuotevaiheen ja elinkaa-

ren päätösvaiheen lämmityspotentiaalin työmaavaiheessa syntyvän hukkamateriaalin 

osalta. Koko rakennuksen asennusvaiheen päästöt sisältävät rakennusosakohtaisten 

A5-päästöjen summan, johon lisätään työmaatoimintojen, erityisesti työmaan energian-

kulutuksen, aiheuttamat päästöt.  

Rakennuksen käyttövaiheen moduulit B1 (käyttö), B2 (ylläpito), B3 (korjaus), B5 (laaja-

mittainen korjaus) sekä B7 (käyttövesi) katsotaan hyvin vähäisiksi, eikä niitä tarkastella 

tässä työssä. Rakennuksen käyttöiän aikana tapahtuvat materiaalien ja rakennusosien 

vaihdot aiheuttavat päästöjä ja ne lasketaan B4-moduulissa. Siinä summataan käytetyn 

ympäristöselosteen moduulien A1…A3, A4, C1, C2, C3 ja C4 GWP-tiedot ja kerrotaan 

ne rakennuksessa olevalla materiaalimäärällä ja vaihtokertojen lukumäärällä.  
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Moduuli B4 sisältää siis rakennukseen tulevan uuden materiaalin tuotevaiheen ja työ-

maalle kuljetuksen päästöt sekä edeltä purettavan materiaalin elinkaaren päätösvaiheen 

eli C-moduulien päästöt. Hukkaa ei ajatella syntyvän. Määrä vastaa jokaisen nimikkeen 

kohdalla rakennuksessa olevaa määrälaskennasta saatua määrää, joka on kerrottu ra-

kennuksen käyttöiästä riippuvalla vaihtojen lukumäärällä. Laskennassa oletetaan, ettei-

vät vaihdot edellytä niin merkittävää työmaatoimintaa, että sen päästöt tulisi laskea. 

Käytönaikaista energiankulutusta koskeva moduuli B6 sisältää sähkön ja kaukolämmön 

kulutuksesta aiheutuvien hiilijalanjälkien summan. Sähkön ja kaukolämmön kulutukset 

rakennuksille lasketaan lämmitettyyn nettoalaan perustuvalla vuotuisella kulutuksella ja 

käyttöiällä. Energiankulutuksen päästöt saadaan kertomalla rakennuksen kaukolämmön 

kulutus ajankohtaa vastaavalla kaukolämmön päästökertoimella ja rakennuksen vuotui-

nen sähkönkulutus ajankohtaa vastaavalla sähkön päästökertoimella.  

Rakennuksen elinkaaren päätösvaiheen moduulit C1 (purkaminen), C2 (kuljetus), C3 

(käsittely) ja C4 (loppusijoitus) lasketaan kertomalla määrälaskennasta saatu määrätieto 

kyseiselle materiaalille valitun ympäristöselosteen antamilla GWP-tiedoilla. Raken-

nusosanimikkeiden elinkaaren päätösvaiheen lämmityspotentiaalit vastaavat siis raken-

nuksessa olevaa materiaalimäärää sen elinkaaren päättyessä.   

D-moduuli, eli rakennuksen elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset, lasketaan niin ikään ra-

kenneosittain suoraan ympäristöselosteiden GWP-arvoilla, jotka kerrotaan rakennuk-

sessa olevalla suunnitelmien ja määrälaskennan mukaisella materiaalimäärän, rakenta-

misvaiheen hukan materiaalimäärän sekä vaihtojen materiaalimäärän summalla. D-mo-

duuli siis käsittää kaikki rakennukseen liittyvät materiaalit ja sen arvo kertoo niistä poten-

tiaalisesti aiheutuvan hyödyn hiilidioksidiekvivalenttina.  

Tilapintojen ja tekniikkaosien hiilijalanjäljet lasketaan samalla periaatteella kuin edellä 

kuvailtu. Niiden päästötietojen lähteinä ei kuitenkaan käytetä ympäristöselosteita, joten 

tilapinnoista ja tekniikkaosista ei saada yhtä yksityiskohtaisia tietoja elinkaarivaiheittain 

kuin muista rakenneosista.  

Koko rakennuksen elinkaarivaiheiden moduulien päästöt lasketaan rakennusosien mo-

duulien summana. Koko rakennuksen hiilijalanjälki saadaan A-, B- ja C-moduulien sum-

mana. D-moduuli ilmoitetaan omana lukunaan EN 15978 -standardin mukaisesti.  

3.5.2 Inventaarioanalyysi DFD-skenaarioille  
Työssä tarkastellaan DfD-runkoisen rakennuksen hiilijalanjälkeä kahdella eri tavalla. Toi-

nen laskentatapa on identtinen betonikerrostalon ja puukerrostalon laskennan kanssa. 

Siinä yhden rakennuksen elinkaaren päästöt lasketaan moduuleittain kuten kohdassa 



34 
 

 

3.5.1 on kuvattu. Näin laskettua DfD-runkoista rakennusta ja skenaarioita merkitään ly-

henteellä DFDd.  

Toinen laskentatapa mallintaa peräkkäisiä DfD-runkoisia rakennuksia, joissa edellisen 

rakennuksen rungosta puretut teräsbetonielementit hyödynnetään seuraavassa raken-

nuksessa. Elinkaaren tarkastelujakso on siis pidempi kuin yksittäisen rakennuksen käyt-

töikä. Kohdassa 3.5.1 esitetty EN 15978 -standardin oletuslaskentatapa ei mahdollista 

tällaista tarkastelua, vaan osa moduuleista on laskettava soveltaen. Kyseessä on arvi-

ointijakson rajojen laajennus (RSP 3, Reference study period 3) EN 15978 -standardin 

(s.18) tarkoittamalla tavalla.  

Ensimmäinen rakennus  

Ensimmäisen rakennuksen tuotevaihe ja kuljetusvaihe eli moduulit A1…A3 ja A4 laske-

taan kuten vertailutapauksissa, koska kaikki ensimmäisen rakennuksen materiaalit ja ra-

kennusosat ovat uusia. Asennusvaiheen päästöt eli A5-moduuli sekä käytönaikaiset mo-

duulit eli B4 ja B6 lasketaan kuten vertailutapauksissa.  

DFD-skenaarioissa kaikki muut, paitsi skenaarion viimeinen rakennus, puretaan ehjänä. 

Ehjänä purettaessa purkuvaiheen lämmityspotentiaalia kuvaava C1-moduuli sisältää ra-

kennuksen tavanomaisesti tehtävän sisätilojen purkamisen sekä ajoneuvonosturilla teh-

tävän rungon ja muiden elementtirakenteiden purkamisen. Sisätilojen purkamisen pääs-

töjen oletetaan olevan 5 % niistä päästöistä, jotka tavanomaisesta purkutyömaasta tau-

lukkoarvojen mukaan tyypillisesti aiheutuu. Ajoneuvonosturin päästöt perustuvat käyttö-

tunteihin.  

Elinkaaren päätösvaiheen kuljetuksen hiilijalanjälki eli C2-moduuli lasketaan kuten ver-

tailutapauksissa niiden osien ja materiaalien kohdalla, joihin ei liity uudelleenkäyttöä. Nii-

den osien kohdalla, joita on tarkoitus hyödyntää seuraavassa rakennuksessa, C2-mo-

duuli lasketaan kahdessa osassa. Toinen osa on rakennusten välissä syntyvä hukka, 

joka kuljetetaan jätteidenkäsittely- ja loppusijoituspaikalle. Siitä aiheutuva hiilijalanjälki 

lasketaan ympäristöselosteen GWP-arvoja hyödyntäen kuten vertailutapauksissa. Toi-

nen osa on uudelleenkäytettävien osien kuljetuksen hiilijalanjälki, josta puolet allokoi-

daan purettavalle rakennukselle. Sen GWP-arvoina käytetään ympäristöselosteiden A4-

moduulien tietoja, koska kokonaisten ehjien elementtien ajatellaan vaativan samantyyp-

pistä kuljetusta kuin tehtaalta tulevat elementit edellyttävät: Myös kuljetusmatkan olete-

taan olevan sama kuin ympäristöselosteissa.  

Jätteiden käsittelyn (C3) ja loppusijoituksen (C4) hiilijalanjäljet lasketaan kullekin raken-

nusosalle ympäristöselosteiden GWP-arvoja käyttäen mutta vain sille materiaalimää-

rälle, jonka elinkaari päättyy samalla kun rakennuksen elinkaari. Uudelleen käytettävät 
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elementit siis vähennetään määrälaskennan tiedoista, mutta niistä aiheutuva hukka jä-

tetään sinne.  

D-moduuli lasketaan kuten vertailutapauksissa niiden osien ja materiaalien kohdalla, joi-

hin eli liity uudelleenkäyttöä. Niiden osien kohdalla, joita on tarkoitus hyödyntää seuraa-

vassa rakennuksessa, D-moduuli lasketaan kahdessa osassa. Toinen osa lasketaan 

kertomalla ympäristöselosteiden GWP-arvot ja määrä, joka sisältää rakennusvaiheen 

hukan, vaihtojen materiaalimäärän ja purkamisen ja seuravan rakennuksen välissä syn-

tyvän hukan eli niin sanottu purkuhukan. Toinen osa on uudelleen käytettävien raken-

nusosien eli tässä teräsbetonielementtien mahdollistama säästö seuraavan rakennuk-

sen hiilijalanjäljessä. Se liittyy moduuleihin A1…A3 ja A4 ja lasketaan summaamalla erot 

seuraavan rakennuksen moduuleissa A1...A3 ja A4 verrattuna päästöihin, jotka syntyisi-

vät uusien osien käytöstä.  

Mahdolliset keskimmäiset rakennukset  

Seuraavan rakennuksen tuotevaiheen päästöt eli moduuli A1…A3 lasketaan kullekin ra-

kennusosalle ympäristöselosteiden GWP-arvoja käyttäen mutta vain sillä materiaalimää-

rällä, joka tulee rakennukseen uutena tehtaalta. DfD-osat, jotka on valmistettu jo edeltä-

neeseen rakennukseen ja jatkavat elinkaartaan tässä rakennuksessa, saattavat käydä 

läpi vähäisiä huoltotoimenpiteitä, mutta niiden tuotannosta ei katsota aiheutuvan pääs-

töjä tämän rakennuksen kohdalla.  

Rakennusosien kuljetuksesta työmaalle aiheutuva hiilijalanjälki eli moduuli A4 lasketaan 

kuten vertailutapauksissa niiden osien ja materiaalien kohdalla, joihin eli liity uudelleen-

käyttöä. Niiden osien kohdalla, joissa käytetään edellisestä rakennuksesta peräisin ole-

via tuotteita, A4-moduuli lasketaan kahdessa osassa. Toinen osa on uudelleenkäytettä-

vien osien kuljetuksen hiilijalanjälki, josta puolet on allokoitu puretulle rakennukselle ja 

puolet lasketaan tälle rakennukselle. GWP-arvoina käytetään ympäristöselosteiden A4-

moduulien tietoja. Toinen osa on hiilijalanjälki, joka aiheutuu uusien materiaalien kulje-

tuksesta. Niitä tarvitaan korvaamaan rakennusten välissä syntyvää DfD-osien hukkaa. 

Kyseinen materiaali tulee suoraan tehtaalta ja päästötietona käytetään ympäristöselos-

teiden A4 arvoja sellaisenaan.  

Asennusvaiheen päästöt eli A5-moduuli sekä käytönaikaiset moduulit eli B4 ja B6 laske-

taan kuten vertailutapauksissa. Rakennuksen elinkaaren päätösvaiheen C-moduulit 

sekä D-moduuli lasketaan kuten ensimmäisessä rakennuksessa, koska rakennus pure-

taan ehjänä ja osa rakennusosista säästetään ja käytetään uudelleen kuten ensimmäi-

senkin rakennuksen elinkaaren päättyessä.  
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Viimeinen rakennus  

Skenaarion viimeisen rakennuksen A1…A3-moduuli lasketaan kuten mahdollisissa kes-

kimmäisissä rakennuksissa, koska osa rakenneosista tulee edellisestä rakennuksesta, 

eikä niiden valmistuksesta aiheudu päästöjä enää tämän rakennuksen kohdalla. Samalla 

periaatteella kuljetuksen päästöt eli A4-moduuli lasketaan kuten mahdollisissa keskim-

mäisissä rakennuksissa.  

Asennusvaiheen päästöt eli A5-moduuli sekä käytönaikaiset moduulit eli B4 ja B6 laske-

taan kuten vertailutapauksissa. Viimeisen rakennuksen elinkaaren päätösvaihe eli C- ja 

D-moduulit lasketaan kuten vertailutapauksissa, jotta kaikkien materiaalien ja rakennus-

osien elinkaaret saadaan päätökseen arviointijakson aikana.  

3.6 Elinkaarilaskennassa käytettävien GWP-tietojen lähteet  

3.6.1 Ympäristöselosteiden etsiminen ja valinta  
Ympäristöseloste antaa tietoa tuotteen ympäristövaikutuksista. Rakennuksen elinkaa-

renaikaisen hiilijalanjäljen määrittämiseen tarvitaan tiedot siinä käytettyjen tuotteiden ja 

materiaalien aiheuttamista lämmityspotentiaaleista. Laskennan lähtötietoina käytettä-

viksi ympäristöselosteiksi on valittu kolmannen osapuolen verifioimia ympäristöselos-

teita, jotka perustuvat rakentamistuotteiden ympäristöselosteiden laadintaa ohjaavaan 

standardiin SFS-EN 15804:2012+A2:2019.  

Vanhentuneita ja aiemman, vuonna 2014 kumotun, SFS-EN 15804+A1-standardin mu-

kaisia ympäristöselosteita ei ole valittu laskennan lähtötiedoiksi, koska ne eivät sisällä 

tietoa eloperäisestä (GWB-biogenic) ja maankäyttöön liittyvästä (GWP-LULUC) lämmi-

tyspotentiaalista, eivätkä ne lähtökohtaisesti ole vertailukelpoisia uudempien ympäris-

töselosteiden kanssa. Useissa julkaisuissa, jotka käsittelevät EN 15804+A2 -standardin 

käyttöön siirtymistä, todetaan, ettei vanhan standardin mukaisten ympäristöselosteiden 

tietojen muuttaminen uudistetun standardin mukaisiksi, tai päinvastoin, ei ole suoravii-

vaista. Siirtymä-ajan aikana laadituissa ympäristöselosteissa onkin ilmoitettu sekä uuden 

että vanhan standardin edellyttämät ja laskentatapoihin perustuvat tiedot. (One Click 

LCA 2024; Ecochain 2025; Irish Green Building Council 2022) Niin uusi kuin vanha stan-

dardi antaa ympäristöselosteille voimassaoloajaksi 5 vuotta, joten viimeisimmätkin van-

haa standardia noudattavat ympäristöselosteet alkavat olla myös jo vanhentuneita.  

Monet ympäristöselosteet kattavat esimerkiksi saman valmistajan useampia samankal-

taisia tuotteita, joten niiden tiedot ovat keskiarvoja, tyypillisiä arvoja tai kuvaavat ”pahinta 

tapausta”, eivätkä täysin vastaa yksittäistä tuotetta. EN standardien mukaisesti laadit-
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tuna ne soveltuvat kuitenkin käytettäväksi laskennassa. Suurimmalle osalle määrälas-

kennassa määritellyille tuotteille löytyi kohtuullisella etsimisellä useampia ympäris-

töselosteita eri valmistajilta. Näiden ympäristöselosteiden ja niiden edustamien tuottei-

den soveltuvuutta on arvioitu kolmesta näkökulmasta:  

1. tuotteen vastaavuus verrattuna tarkasteltavassa rakennuksessa tarvittavaan ja 
suunnitelmissa määriteltyyn tuotteeseen  

2. ilmoitetun tuotteen valmistusvaiheen fossiilisen lämmityspotentiaalin (GWP-fos-
siilinen A1-A3) arvon läheisyys rakentamisen päästötietokannan vastaavaan ar-
voon  

3. ympäristöselosteessa ilmoitettu vähintään tuotevaiheen moduulit A1, A2 ja A3 
joko erikseen tai yhteenlaskettuna summana A1…3, sekä kaikki neljä C-moduu-
lia (C1, C2, C3, C4) erikseen ja lisäksi D-moduuli.  

 

Ensimmäinen vaatimus perustuu tavoitteeseen, että tarkasteltava rakennus ja siten 

myös laskenta olisi mahdollisimman realistinen. Toinen vaatimus pyrkii minimoimaan 

ympäristöselosteiden valitsemisen vaikutuksia laskennan tulokseen. Suomen ympäris-

tökeskuksen talonrakentamisen päästötietokanta perustuu Euroopan komission EN 

standardeihin. Tietokanta tarjoaa rakentamislain ilmastoselvityksen mukaiset ja ympä-

ristöministeriön vähähiilisyyden arviointimenetelmän tarkoittamat päästötiedot. Tiedot 

kuvaavat tyypillistä suomalaista rakentamista. Tietolähteinä on käytetty pääosin EN 

15804 standardiin perustuvia ympäristöselosteita. Moduulin A1…A3 fossiilisille pääs-

töille on käytetty kerrointa 1,2, jolla GWP-arvot pidetään konservatiivisina. (Häkkinen 

2021, 2022; Rakentamisen päästötietokanta 2024; Suomen ympäristökeskus 2025) Tie-

tokannan taustamateriaaleihin tutustumalla selviää, että ainakin vertailua tehdessä da-

tan taustalla on osin myös vanhentuneita ja EN 15804:2012 + A1:2014 mukaisia ympä-

ristöselosteita.  

Lämmityspotentiaalin vertaaminen rakentamisen päästötietokannan arvoon karsi jou-

kosta joitain niin sanottuja vähähiilisiä tuotteita, koska niiden valmistusvaiheen fossiiliset 

päästöt olivat selkeästi tietokannan arvoa pienemmät. Vastaavasti myös mainittavasti 

suuripäästöisempien tuotteiden ympäristöselosteita hylättiin. Vertailu ja seulominen on 

tärkeää siksi, ettei jonkin rakennusosan GWP-päästöjä tulisi yli- tai aliarvioitua lasken-

nassa siksi, että sattumanvaraisesti valittu ympäristöseloste sisältäisi poikkeuksellisia 

GWP-tietoja, jotka ovat kaukana tyypillisestä tai keskimääräisestä.  

Kolmas vaatimus perustuu käytännön syihin. Laskennassa on tarkoitus saada määritet-

tyä lämmityspotentiaali elinkaarivaiheittain koko rakennukselle. Jotta elinkaarivaiheiden 

summat voidaan laskea, täytyy rakennuksessa tarvittavien materiaalien lämmityspoten-

tiaalit olla esitetty moduuleittain. Esimerkiksi joissain ympäristöselosteissa ilmoitettua 
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C1…C4 summaa eli olisi voinut hyödyntää laskennassa tarvitulla tavalla, joten tällaiset 

ympäristöselosteet hylättiin. Ympäristöselosteiden tulee siis olla vähintään tyyppiä ”keh-

dosta tehtaan portille, sisältäen moduulit C1…C4 ja D” (EN 15804:2012 + A2:2019). 

Useiden tuotteiden kohdalla ympäristöselosteen tai ympäristöselosteessa olevan tuot-

teen valinta edellä mainituilla kriteereillä oli helppoa ja melko suoraviivaista. Joidenkin 

tuotteiden kohdalla haasteita aiheutui siitä, ettei rakentamisen päästötietokannasta löy-

tynyt tuotteelle vertailuarvoa laisinkaan. Tällaisessa tilanteessa käytettiin mahdollisim-

man soveltuvaa vertailuarvoa tai verrattiin useamman ympäristöselosteen tietoja keske-

nään.  

Joidenkin tuotteiden kohdalla rakentamisen päästötietokannan vertailuarvo pystyttiin 

johtamaan, vaikkei tietokannassa ollut aivan määrälaskennan mukaista tuotetta. Näin oli 

esimerkiksi betonipalkkien kohdalla. Saman materiaalin vuoksi betonipalkkien lämmitys-

potentiaalit kilogrammaa kohden olivat palkin poikkileikkauksesta riippumatta samat. 

Vertailuarvona hyödynnettiin GWP-fossiilinen-arvoa ja poikkileikkauksen mitoista riippu-

vainen muuntokerroin jätettiin huomioon ottamatta. Vastaavasti meneteltiin myös eriste-

villojen kohdalla, joissa päästötietokannan ilmoittama lämmityspotentiaali materiaalin 

painokiloa kohden oli sama, vaikka tiheys vaihteli eri tuotteiden mukaan.  

Jotkin rakentamisen päästötietokannassa esitetyt arvot ovat taustaraporttien mukaan 

useamman erityyppisen tuotteen keskiarvoja. Myös niissä tapauksissa ympäristöselos-

teen valinnassa painotettiin enemmän sitä, että tuote vastaa kohteessa tarvittavaa ra-

kenneosaa, vaikka ympäristöselosteen GWP-fossiilinen A1-A3 onkin hieman kauem-

pana vertailuarvosta.  

Rungon merkittävimpien materiaalien ja rakennusosien kuten betoninelementtien ja puu-

tuotteiden kipsilevyjen ja eristeiden kohdalle löytyi pääosin hyvin sopivat ympäristöselos-

teet, joiden päästötiedot täsmäävät hyvin myös päästötietokannan arvoihin. Joustamista 

joutui tekemään enemmän muutamien vähemmän merkityksellisten osien kuten peltien, 

ovien ja tuulensuojaeristeen kohdalla. Muutamien tuotteiden kohdalla ympäristöselos-

teita löytyi huonosti tai ne eivät vastanneet tarkasteltavassa kohteessa tarvittavia tuot-

teita. Esimerkiksi useiden ympäristöselosteiden metalli-ikkunoiden ja metalliulko-ovien 

u-arvot olivat riittämättömiä.  

Elementeille pyrittiin käyttämään elementtien ympäristöselosteita materiaalikerrosten 

erillisen tarkastelun sijasta, jotta elementin valmistuksen ja kuljetusten päästöt tulisivat 

lasketuksi mahdollisimman realistisesti. Betonielementtien kohdalla tämä onnistuikin hy-

vin, vaikka joitain kompromisseja jouduttiin tekemään. Esimerkiksi valitun sokkeliele-

mentin eristekerros on solupolystyreeniä, mutta sen kerrospaksuus 150 mm poikkeaa 
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BAU-rakennuksen suunnitelmasta, jossa kuorikerrosten välissä olisi 220 mm solupoly-

styreeniä. Tämä luonnollisesti hieman alentaa laskennasta saatavia päästöjä, suunnitel-

mien mukaisen rakennuksen todellisiin päästöihin verrattuna. BAU-kerrostalon julkisivun 

tiililaattapinta puolestaan lisättiin tiilen ympäristöselosteen avulla, koska ulkoseinäele-

mentin ympäristöselosteen tiedot eivät sitä sisältäneet.  

Puukerrostalon kohdalla tilaelementtejä edustavia ympäristöselosteita ei käytetä, koska 

riittävän soveltuvan ympäristöselosteen löytyminen katsottiin epätodennäköiseksi. WAB-

talon kohdalla laskenta perustuukin rankarakenteisissa tilaelementeissä tarvittavien ma-

teriaalien määriin ja niiden ympäristöselosteisiin. Rankatilaelementtirakenteet ovat muita 

puurakenneratkaisuja paksummat.  

Laskennan peittävyys on kuitenkin keskeinen tavoite työssä, joten perusmuurilevyä lu-

kuun ottamatta kaikille määrälaskennassa määritellyille tuotteille etsittiin soveltuvin ja 

työn laajuuden puitteissa saatavilla oleva tieto ympäristövaikutuksista. Laskentaan vali-

tut ympäristöselosteet ja päästötietojen lähteet on esitetty tuotekohtaisesti liitteessä E. 

Laskennassa käytettävillä GWP-tiedoilla on ratkaiseva merkitys laskennan tulokseen, 

joten erilaisilla valinnoilla tuloksista olisi voinut saada hyvinkin erilaisia. Huomionarvoista 

on, että todellisissa rakentamishankkeissa hankitaan tarkkojen suunnitelmien mukaiset 

tuotteet ja valintaan vaikuttavat oleellisesti esimerkiksi saatavuus ja kustannukset. Val-

miin rakennuksen tarkka hiilijalanjälki saataisiin toteutuneista määrätiedoista ja käytetty-

jen tuotteiden GWP-tiedoista.  

3.6.2 Ympäristöselosteista saatavat GWP-tiedot  
Ympäristöselosteet kattavat elinkaaren valmistusvaiheen moduulit A1, A2 ja A3 sekä 

elinkaaren päätösvaiheen moduulit C1, C2, C3 ja C4 sekä elinkaaren ulkopuolisen mo-

duulin D. Näiden moduulien tietoja on käytetty laskennassa suoraan.  

Useimmissa käytetyistä ympäristöselosteista ilmoitetaan tuotteiden tuotevaiheen GWP-

tiedot eli lämmityspotentiaalit moduulien A1…A3 summana. Muutamissa ympäris-

töselosteissa tieto on annettu vain moduuleittain A1 (materiaalit), A2 (kuljetus) ja A3 (val-

mistus) ja joissain sekä moduuleittain että summana. Jos summa puuttuu, se on laskettu 

ja tätä arvoa käytetty laskennassa.  

Rakentamisvaiheen kuljetuksen päästötiedot moduulissa A4 on annettu useimmissa ym-

päristöselosteissa. Puuttuvilta osin kuljetusten GWP-päästötietoja on täydennetty analo-

gioilla. Esimerkiksi sahatavaran kohdalla kuljetuksen päästöjen oletettiin olevan samat 

kuin höyläpuun kuljetuksen päästöt ja salaojasepelin kuljetuksen päästötiedot oletettiin 

samaksi kuin kyseisessä ympäristöselosteessa moduulissa C2 ilmoitetut mahdolliset 
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elinkaaren päätösvaiheen kuljetuksen päästöt. Valmisbetonin rakentamisvaiheen kulje-

tuksen päästöt on etsitty toisen valmistajan valmisbetonin ympäristöselosteesta. Tällä 

tavalla soveltaen kaikkien rakennusosien kuljetusten päästöt on saatu peittävästi laske-

tuiksi.  

Kuljetusten päästöjen kohdalla huomionarvoista on se, että kuljetusetäisyys valmistajalta 

rakennuspaikalle on ympäristöselosteissa määritelty perustuen valmistajan tietoihin tuot-

teidensa kuljetuksista keskimäärin tai ympäristöselosteen laatijan oletukseen. Koska tä-

hän työhön valitut tuotteet ja niiden ympäristöselosteet eivät kaikilta osin edusta Suomen 

markkinaa vaan joukossa on tuotteita myös muilta maantieteellisiltä markkina-alueilta, 

saattavat niiden kuljetusmatkat tai kuljetusvälineet päästöineen erota joiltain osin täkä-

läisistä.  

Kaikissa ympäristöselosteissa ei ole tuotu kovinkaan selkeästi esille mihin oletuksiin il-

moitettu D-moduuli perustuu. Sitä on kuitenkin käytetty laskennassa sellaisenaan muu-

toin paitsi uudelleenkäytön kohdalla. Useimmissa ympäristöselosteissa D-moduuli tar-

koittaa päästösäästöä, joka syntyy, kun materiaali käytetään energiantuotannossa. Myös 

energiantuotannossa saatava hyöty riippuu täysin siitä mitä energiamuotoa materiaalin 

polton ajatellaan korvaavan.  

3.6.3 Asennusvaiheen päästöt  
Myös työmaata koskeva moduuli A5 eli rakentamisen asennusvaiheen päästötiedot löy-

tyvät monista ympäristöselosteista, mutta koska useista tieto myös puuttuu, moduulin A5 

päästötietoja ei ole otettu ympäristöselosteista lainkaan. Sen sijaan asennusvaiheen eli 

moduulin A5 päästöt on laskettu kullekin rakennusosalle asennusvaiheessa syntyvän 

hukan perusteella. Rakennustyömaalla syntyvä hukka saadaan päästötietokannan ma-

teriaali- ja tuotekohtaisia hukkakertoimia käyttämällä. Siten kunkin rakennusosan koh-

dalla moduuli A5 sisältää ainoastaan työmaalla hukkaan menevän materiaalin valmis-

tusvaiheen päästöt (A1…A3) ja loppukäsittelyn päästöt (C1…C4).  

Asennusvaiheessa päästöjä aiheuttaa kuitenkin hukan lisäksi myös työmaan kuluttama 

energia, laitteet ja kalusto, joten työmaan päästöt on laskennassa otettu mukaan erilli-

senä nimikkeenä taulukkoarvoa käyttäen. Taulukkoarvo ilmoittaa työmaan päästöt neli-

ölle lämmitettyä nettoalaa ja se on saatu ympäristöministeriön vähähiilisyyden arviointi-

menetelmästä (2019, s. 45). Summaamalla rakennusosakohtaiset työmaan hukkaan liit-

tyvät päästöt ja koko rakennuksen laajuudesta riippuvat työmaan päästöt saadaan koko 

rakennuksen asennusvaiheen päästöt.  
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3.6.4 Talotekniikan päästötiedot  
Tässä työssä talotekniikan osalta päästöt lasketaan ympäristöministeriön rakennuksen 

vähähiilisyyden arviointimenetelmässä (2019) esittämiä taulukkoarvoja käyttäen. Arvot 

sisältävät järjestelmien massoihin perustuvat materiaalien päästöt ja ne nojautuvat 

VTT:n taustaselvityksiin (Häkkinen & Ruuska 2013).  

Ympäristöministeriö ilmoittaa hiilipäästöt järjestelmittäin yhtä neliötä lämmitettyä huo-

nealaa kohti. Tässä laskennassa perusteena käytetään tarkasteltavan kohteen lämmi-

tettävää nettoalaa. Hiilipäästöt (kg CO2) ovat yhteenlaskettavissa hiilidioksidiekvivalent-

tien (kg CO2 e) kanssa. Laskennassa käytettävät päästöt järjestelmille ovat taulukossa 

7. Niitä ei ole jaettu elinkaarivaiheisiin, joten elinkaari-inventaarioissa järjestelmien pääs-

töt lasketaan moduuliin A1…A3 ja käyttöiän perusteella määritetyistä vaihdoista aiheu-

tuvat päästöt moduuliin B4. Muiden moduulien päästöt jäävät nolliksi.  

Taulukko 6. Laskennassa käytettävät taloteknisten järjestelmien hiilipäästöt ne-
liötä kohti (Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmä 2019).  

JÄRJESTELMÄ  PÄÄSTÖT (kg CO2 / m2)  

sähköjärjestelmä  5,28  

sprinklerijärjestelmä  5,85  

vesijohtojärjestelmä  2,70  

viemäriputkisto  0,52  

patteriverkosto  6,67  

lämmönjakokeskus 0,53  

ilmanvaihtojärjestelmä  6,97  

 

Hissin päästötiedot eri elinkaarivaiheille saadaan valmistajan ympäristöselosteesta ja 

niitä käytetään laskennassa kuten muidenkin rakennusosien ympäristöselosteista kerät-

tyjä tietoja.  

3.6.5 Tilapintojen päästötiedot  
Tilapintojen määrätietona käytetään karkeasti laskettuja seinien, katon ja lattian pinta-

aloja erikseen kuivissa tiloissa ja märkätiloissa. Muutamien yleisimpien pintamateriaalien 

kuten maalien, lattia- ja seinälaattojen sekä vinyylilattian päästötiedot on haettu Suomen 

ympäristökeskuksen ylläpitämästä kansallisesta päästötietokannasta (Rakentamisen 

päästötietokanta 2024).  

Tiedot eivät sisällä kaikkia elinkaarivaiheita vaan ainoastaan tuotevaiheen summan 

A1…A3 ja elinkaaren päätösvaiheen käsittelyn C3, joten lähtötiedot eivät ole yhtä katta-

vat kuin ympäristöselosteissa. Lisäksi tuotevaiheen summa sisältää konservatiivisen 

kertoimen. Elinkaari-inventaariossa saadaan tilapintojen hiilijalanjälki moduuleihin 
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A1…A3 ja C3 sekä työmaavaiheen hukan laskemalla moduuliin A5 ja käyttöikien mu-

kaisten vaihtojen osalta moduuliin B4.  

3.6.6 Käytönaikaiset päästöt  
Jotta rakennukseen liittyvät koko elinkaaren aikaiset päästöt saadaan määritettyä, tarvi-

taan myös käytönaikaiset päästöt. Käyttövaiheen moduuleiden B1…B7 GWP-päästötie-

toja on ilmoitettu vain muutamissa ympäristöselosteissa eihän ympäristöselosteiden laa-

dintaa ohjaava standardi EN 15804:2012+A2:2019 niitä edellytäkään.  

Tässä työssä käyttövaiheen oleellisiksi päästölähteiksi katsotaan rakennusosien vaih-

dot, eli moduuli B4, ja rakennuksen käytössä kuluvan energian päästöt, eli moduuli B6. 

Muiden käyttövaiheen moduulien (B-moduulit) päästöt oletetaan vähäisiksi.  

Moduulia B7 eli rakennuksen käytöstä aiheutuvaan vedenkulutukseen liittyviä päästöjä 

ei oteta mukaan laskentaan. Käyttöveden lämmityksen energia sisältyy laskennassa 

kaukolämmönkulutukseen, jonka kasvihuonekaasupäästöt kuuluvat energian moduuliin 

B6. Tämä on myös EN 15978 -standardin mukainen laskentatapa. Moduulin B7 pois 

jättämisen myötä laskennan ulkopuolelle jäävät siis ainoastaan veden tuottamisen, siir-

tämisen ja loppukäsittelyn aiheuttamat päästöt, jotka katsotaan vähäisiksi.  

Rasmussen et al. (2019) ja De Wolf et al. (2020) eivät sisällytä käytöstä johtuvia vaiku-

tuksia elinkaarilaskentaan lainkaan tutkiessaan komponenttien uudelleenkäyttöä. Li-

säksi hiilijalanjäljen laskennassa B7-moduulin tarkastelu vaikuttaa olevan harvinaista, 

kun tarkastellaan rakennusten elinkaariarviointia (LCA) käsitteleviä tutkimuksia laajem-

minkin (Hossain & Ng 2018).  

Vaihdot  

EN 15978 -standardin (2012, s. 32, 34, 37) perusteella rakennusosien vaihtojen tarpeen 

arviointi tulisi tehdä rakennus käyttöikien suunnittelua käsittelevän kansainvälisen ISO 

15686 -standardin mukaisesti. Laskennan yksinkertaistamiseksi rakennusosien vaihto-

jen tarve rakennuksen käyttöiän aikana arvioidaan tässä kuitenkin Rakennustiedon kort-

tiin Kiinteistön tekniset käyttöiät ja kunnossapitojaksot (RT 18-10922 2008) perustuen. 

Se tarjoaa tutkimuksiin, selvityksiin ja käytännönkokemukseen pohjautuvia tietoja raken-

teiden ja järjestelmien odotettavissa olevista elinkaarista erityisesti Suomessa.  

Laskennassa vaihtojen tarve pyöristetään siten, että vaihto tehdään, mikäli osan odotet-

tavissa olevan käyttöikä ylittyy kolmanneksella. Tällä mallinnetaan sitä, että rakennus-

osien merkittäviä vaihtoja ei yleensä tehdä enää rakennuksen elinkaaren loppuvai-

heissa.  
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Vaihtoja koskevaan moduuliin B4 summataan kunkin rakennusosan kohdalle vaihtoker-

tojen ja tuotemäärän mukaiset valmistusvaiheen ja kuljetuksen päästöt A1…A4 sekä 

loppukäsittelyn päästöt C1...C4. Vaihdettava nimike vaihdetaan siis koko määrältään 

eikä osittaisia vaihtoja tehdä. Sama periaate on myös standardissa EN 15978. Vaih-

doissa ei ajatella syntyvän hukkaa.  

Energia  

Rakennuksen käytönaikaisesta energiankulutuksesta aiheutuvat päästöt lasketaan tau-

lukkoarvoja hyödyntäen. Rakennuksen käytönaikaiseksi energiankulutukseksi oletetaan 

Ympäristöministeriön (2017a) asetuksessa uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 

määritelty E-luvun raja-arvo. Asetuksen mukaan kyseinen raja-arvo, joka ei saa ylittyä, 

on käyttötarkoitusluokan 2 mukaiselle eli vähintään 3-kerroksiselle asuinkerrostalolle 90 

kWhE / (m2 a).  

Ympäristöministeriön (2017a) mukaan E-luku kuvaa rakennuksen ostoenergian tarvetta 

vuodessa lämmitettyä nettoalaa kohden ja sisältää painotuksen energiamuotojen kertoi-

milla. Tässä työssä tarkasteltavissa rakennuksissa ei oleteta olevan kaukojäähdytystä 

tai käytettävän muita polttoaineita energiantuotantoon, jolloin E-luvun laskentakaava su-

pistuu vain kaukolämmön ja sähkön sisältävään muotoon:  

𝐸 =
𝑓𝑘𝑎𝑢𝑘𝑜𝑙.𝑄𝑘𝑎𝑢𝑘𝑜𝑙.+𝑓𝑠äℎ𝑘ö𝑊𝑠äℎ𝑘ö 

𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜
,        (1)  

jossa  

𝐸 on energiatehokkuuden vertailuluku, tässä E-luvun raja-arvo; 𝑓𝑘𝑎𝑢𝑘𝑜𝑙. kaukolämmön 

energiamuodon kerroin; 𝑓𝑠äℎ𝑘ö sähkön energiamuodon kerroin; 𝑄𝑘𝑎𝑢𝑘𝑜𝑙. kaukolämmön 

kulutus vuodessa, kWh/a; 𝑊𝑠äℎ𝑘ö ostetun sähkön kulutus vuodessa, kWh/a ja 𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 ra-

kennuksen lämmitetty nettoala, m2.  

Energiamuotojen kertoimet on säädetty kansallisesti ja niillä ohjataan siirtymistä puhtaa-

seen energiatalouteen. Kerrointen avulla otetaan huomioon eri energiamuotojen erilai-

nen luonnonvarojen käyttö ja saatetaan energiamuodot yhteismitallisiksi yhteenlaskua ja 

vertailua varten. (Ympäristöministeriö, 2017b.) Energiamuotojen kertoimet ovat kauko-

lämmölle 𝑓𝑘𝑎𝑢𝑘𝑜𝑙. = 0,5 ja sähkölle 𝑓𝑠äℎ𝑘ö = 1,2 (Valtioneuvoston asetus 788/2017).  

Tarkasteltavien rakennusten kaukolämmön kulutukseksi oletetaan 𝑄𝑘𝑎𝑢𝑘𝑜𝑙. = 65  𝑘𝑊ℎ/

(𝑚2 𝑎) ja sähkön kulutukseksi 𝑊𝑠äℎ𝑘ö = 48 𝑘𝑊ℎ/(𝑚2 𝑎). Valitut arvot toteuttavat E-luvun 

raja-arvon yhtälön pyöristystarkkuuden rajoissa raja-arvon ollessa 90 𝑘𝑊ℎ𝐸/(𝑚2 𝑎).  
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Kulutukset perustuvat löyhästi VTT:n taustaraportiin, jossa on laskettu A-energialuok-

kaan kuuluvalle asuinkerrostalolle energiankulutustiedot, jotka ovat 68 𝑘𝑊ℎ/(𝑚2 𝑎)  kau-

kolämpöä ja 50 𝑘𝑊ℎ/(𝑚2 𝑎) sähköä (Häkkinen & Ruuska, 2013 s.87–89, 91). Kauko-

lämmönkulutus on arvioitu tässä työssä hieman pienemmäksi, koska tutkittavissa raken-

nuksissa ikkunoiden ala suhteessa ulkoseinien alaan on pienempi kuin VTT:n tarkaste-

leman rakennuksen vastaava suhde 22,4 % (Häkkinen & Ruuska 2013, s. 6). BAU- 

WAB- ja DFD-rakennusten luvut löytyvät taulukosta 13. Myös sähkönkulutus on arvioitu 

hieman pienemmäksi, koska laitteiden ja järjestelmien energiatehokkuuden oletetaan 

parantuneet kymmenen vuoden aikana.  

E-luvun mukainen energiankulutus kattaa siis kaiken rakennukseen ostetun energian, 

jota kuluu rakennuksessa sähkönä ja lämpönä. Tarkasteltavien rakennusten oletetaan 

kuuluvan kaukolämpöön, jolla lämmitetään tyypillisesti paitsi itse kiinteistöä myös käyt-

tövettä. Täten summa energiaa koskevassa moduulissa B6 sisältää myös käyttöveden 

lämmitykseen kuluvan energian, kuten EN 15978 -standardi edellyttää.  

Energian päästöt rakennuksen elinkaaren aikana eivät pysy vakioina, vaan on odotetta-

vissa, että ne vähenevät puhtaan siirtymän myötä. Pitkän aikavälin kokonaispäästökehi-

tys –hankkeessa (2019) VTT ja Suomen ympäristökeskus ovat laatineet ennusteita eri 

energiamuotojen päästöille tuleviksi vuosikymmeniksi. Tässä työssä vertailtavien raken-

nusten energian päästöjen arvioinnin perustana käytetään kyseisessä hankkeessa mää-

riteltyjä vuosien 2020–2050 perusskenaarion mukaisia päästökertoimia. Niiden avulla 

ympäristöministeriö on ekstrapoloinut päästökertoimet edelleen vuosille 2051–2120 (Ra-

kennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmä 2019) ja nämä päästökertoimet on esi-

tetty taulukossa 7.  

Taulukko 7. Sähkön ja kaukolämmön päästökertoimet (g CO2 / kWh) (Raken-
nuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmä 2019).  

 

      [g CO2 / kWh] 

VUOSIKYMMEN  

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 

KAUKOLÄMPÖ  130 93 63 37 33 22 15 10 7 4 3 

SÄHKÖ  121 57 30 18 14 7 4 2 1 1 0 

 

Ympäristöministeriö käyttää samoja arvoja vähähiilisyyden arviointimenetelmässään 

(2019). Tässä työssä rakennuksen sähkön ja kaukolämmön vuosittaiset kulutukset ker-

rotaan niitä vastaavilla päästökertoimilla rakennuksen käyttöiän mukaisesti ja summa-

taan moduuliin B6 yhdeksi luvuksi, joka kuvaa käytönaikaisen energian lämmityspoten-

tiaalia.  
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3.6.7 Purkuvaiheen päästöt  
BAU-, WAB- ja DFDd-rakennuksissa C1-moduulit eli purkuvaiheen päästöt lasketaan 

ympäristöselosteiden C1-moduuleilla. Ympäristöselosteiden C1-moduulien GWP-tiedot 

kerrotaan määrälaskennan mukaisilla materiaalimäärillä. Rakennuksen purkuvaiheen 

hiilijalanjälki saadaan, kun rakennusosille saadut purkuvaiheen ilmastonlämpenemisvai-

kutuspotentiaalit lasketaan yhteen.  

Purkuvaiheen hiilijalanjäljen laskenta poikkeaa kuitenkin edellä kuvatusta DFD-skenaa-

rioissa, joissa edeltävä rakennus puretaan ehjänä ja samat rungon teräsbetonielementit 

jatkavat elinkaartaan seuraavassa rakennuksessa. DfD-osien uudelleenkäyttöä mallin-

tavissa skenaarioissa ensimmäinen ja mahdolliset keskimmäiset rakennukset puretaan 

ehjinä. Sisätilat puretaan tavallisin menetelmin ja purkutyömaa vaatii jonkin verran muun 

muassa sähköä ja mahdollisesti ainakin työmaatilojen lämmitystä. Niistä aiheutuvien 

päästöjen arvioidaan olevan 5 % perinteisen purkutyömaan päästöistä. Lähtökohtana 

käytetään ympäristöministeriön vähähiilisyyden arviointimenetelmän taulukkoarvoa pur-

kutyömaan toimintojen päästöistä, joka on 7,8 kg CO2 e /m2, jossa pinta-ala on lämmi-

tetty nettoala (Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmä 2019, s. 45).  

Muu purkutyö tehdään nosturilla, jonka päästötietona käytetään kansallisen päästötieto-

kannan arvoa ajoneuvonosturille 26,3 kg CO2e /h (Infrarakentamisen päästötietokanta 

2025). Oletetaan, että rakennuksesta puretaan nosturilla DfD-elementtien lisäksi puura-

kenteiset ulkoseinä- ja kattoelementit. Käyttötunteja arvioidaan tarvittavan 360. Helposti 

avattavilla ideaaliliitoksilla kiinnitettyjen DfD-osien nostamiseen tarvittavat käyttötunnit 

on arvioitu tutkimushankkeessa aiemmin (Partanen 2025). Ulkoseinien ja katon element-

tien nostamiseen tarvittavat nosturitunnit arvioidaan Ratu Aikataulukirja 2024:n avulla 

(2023 s. 69–70).  
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4. TUTKIMUSTULOKSET   

4.1 Hiilijalanjäljet ja D-moduulit  

Perustapauksissa on tarkasteltu rakennuksia 50 vuoden käyttöiällä. Taulukossa 8 on eri 

runkoratkaisuihin perustuvien rakennusten hiilijalanjäljet ja D-moduulit kokonaisuudes-

saan sekä ilmoitettuna eri pinta-aloille ja vuotta kohti koko tarkastelujakson aikana. 

Kaikki rakennukset puretaan tavanomaisin menetelmin ja materiaalien elinkaari päättyy. 

Myöhemmin työssä käsitellään lähinnä rakennusten lämmityspotentiaaleja eli hiilijalan-

jälkiä ja D-moduuleita rakennusten tuottamille asuinneliöille jaettuna, joten ne on liha-

voitu.  

Taulukko 8. Eri runkovaihtoehtoihin perustuvan yksittäisen rakennuksen hiilija-
lanjälki ja D-moduuli 50 vuoden tarkastelujaksolla päättyen tavanomaiseen 

murskaavaan purkuun.  

                                           [kg CO2 e]  BAU WAB DFDd 

HIILIJALANJÄLKI YHTEENSÄ 1 172 320 1 105 815 1 083 656 

per asuinneliö  1090 910 963 

per asuinneliö ja vuosi  21,79 18,20 19,26 

per bruttoala  686 569 642 

per lämmitetty nettoala 785 663 714 

per vuosi 23 446 22 116 21 673 

D-MODUULI YHTEENSÄ  -65 754 -143 932 -89 950 

d-moduuli per asuinneliö  -61 -118 -80 

d-moduuli per asuinneliö ja vuosi  -1,22 -2,37 -1,60 

 

Betonikerrostalon (BAU) hiilijalanjälki 1090 kg CO2 e/asm2 on 13,2 % suurempi ja puu-

kerrostalon (WAB) hiilijalanjälki 910 kg CO2 e/asm2 on 5,5 % pienempi kuin betonia ja 

puuta yhdistävän DFDd-rakennuksen hiilijalanjälki 963 kg CO2 e/asm2. D-moduulit ovat 

betonikerrostalolle -61 kg CO2 e/asm2, puukerrostalolle -118 kg CO2 e/asm2 ja DFDd-

kerrostalolle -80 kg CO2 e/asm2 ja ne on laskettu suoraan rakennusmateriaalien ympä-

ristöselosteiden arvoilla.  

Taulukkoon 9 on koottu vastaavia tietoja kuin edelliseen taulukkoon, mutta tarkastelta-

vana on kaksi peräkkäistä 50 vuoden käyttöiän rakennusta eli 50+50-skenaariot. Arvot 

on esitetty myös erikseen skenaarion ensimmäiselle ja toiselle rakennukselle. DFD 2 % 

-skenaario tarkoittaa DfD-konseptin mukaista toteutusta, jossa ensimmäinen rakennus 
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puretaan ehjänä ja niin sanotun purkuhukan ollessa rakennusten välillä 2 % ensimmäi-

sen rakennuksen DfD-osista 98 % hyödynnetään seuraavassa rakennuksessa.  

Taulukko 9. Kahden peräkkäisen rakennuksen hiilijalanjäljet ja D-moduulit, kun 
kummankin käyttöikä on 50 vuotta.  

HIILIJALANJÄLKI            [kg CO2 e]  DFD 2 % BAU WAB DFDd 

YHTEENSÄ 1 584 458 1 975 480 1 799 475 1 792 221 

1. rakennus  1 072 856 1 172 320 1 105 815 1 083 656 

2. rakennus  511 602 803 160 693 660 708 566 

per asuinneliö  1408 1836 1481 1593 

1. rakennus  954 1090 910 963 

2. rakennus  455 746 571 630 

per asuinneliö ja vuosi, keskiarvo 14,1 18,4 14,8 15,9 

1. rakennus 19,1 21,8 18,2 19,3 

2. rakennus 9,1 14,9 11,4 12,6 

per vuosi, keskiarvo  15 845 19 755 17 995 17 922 

1. rakennus  21 457 23 446 22 116 21 673 

2. rakennus  10 232 16 063 13 873 14 171 

     

D-MODUULI                     [kg CO2 e]  DFD 2 % BAU WAB DFDd 

YHTEENSÄ -371 428 -131 508 -287 864 -179 899 

1. rakennus  -281 478 -65 754 -143 932 -89 950 

2. rakennus  -89 950 -65 754 -143 932 -89 950 

per asuinneliö      

1. rakennus  -250 -61 -118 -80 

2. rakennus  -80 -61 -118 -80 

per asuinneliö ja vuosi      

1. rakennus  -5,0 -1,2 -2,4 -1,6 

2. rakennus  -1,6 -1,2 -2,4 -1,6 

 

Betonikerrostalo-skenaarion hiilijalanjälki 1836 kg CO2 e /asm2 on 30,4 % suurempi ja 

puukerrostalo-skenaarion hiilijalanjälki 1481 kg CO2 e /asm2 on 5,2 % suurempi kuin 

uudelleenkäyttöä hyödyntävän DFD 2 % -skenaarion hiilijalanjälki 1408 kg CO2 e /asm2. 

Jos uudelleenkäyttöä ei hyödynnetä, on BAU-skenaario hiilijalanjäljeltään 15,2 % suu-

rempi ja WAB-skenaario 7,0 % pienempi DFDd-skenaarion hiilijalanjälkeen 1593 kg CO2 

e /asm2 verrattuna. Jälkimmäisen rakennuksen hiilijalanjälki on järjestäen ensimmäistä 

rakennusta pienempi lähinnä ajan kuluessa odotettavissa olevan energian päästöjen vä-

hentymisen vuoksi.  
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Työssä lasketut kahden peräkkäisen 50 vuoden käyttöiän rakennuksen hiilijalanjäljet ja 

niiden muodostamien skenaarioiden summat on koottu myös taulukkoon 10, jossa niitä 

verrataan betonikerrostaloihin ja -skenaarioon sekä puukerrostaloihin ja -skenaarioon.  

Yhteensä-sarakkeessa on kunkin rakennuksen hiilijalanjäljet ja niistä muodostuvien 

50+50 -skenaarioiden kokonaishiilijalanjälki. Viereisessä sarakkeessa kyseiset luvut on 

jaettu rakennusten asuinpinta-aloilla. Näitä lukuja on käytetty rakennusten hiilijalanjäl-

kien erojen laskemisessa. Hiilijalanjälki verrattuna -sarake on jaettu kahtia, ja DfD-raken-

nusten vertailu tehdään kumpaankin työssä tarkasteltavaan vertailukohteeseen. Vasem-

malla puolella rakennuksia verrataan saman ajankohdan BAU-kerrostaloon ja 50+50 -

skenaarioita BAU 50+50 -skenaarioon. Oikealla puolella rakennuksia verrataan saman 

ajankohdan WAB-kerrostaloon ja 50+50 -skenaarioita WAB 50+50 -skenaarioon. Ero-

tuksille on laskettu prosentuaaliset arvot.  

Taulukko 10. Rakennusten hiilijalanjäljet verrattuna BAU-kerrostaloon ja WAB-
kerrostaloon.  

 
KOKO RAKENNUS  
  YH-

TEENSÄ 
kg CO2e 

per  
asuin-
ala  
kg 
CO2 e 
/asm2  

HIILIJALANJÄLKI VERRATTUNA 

BAU 
-rakennukseen  

WAB 
-rakennukseen 

50+50-skenaariot  kg CO2 e / asm2  kg CO2 e / asm2  

ero  prosent-
teina  

ero prosent-
teina  

1. rakennus  

 BAU 50 1.  1172320 1090 0 0 % 179 19,7 % 

  WAB 50 1.  1105815 910 -179 -16,5 % 0 0 % 

  DFDd 50 1.  1083656 963 -126 -11,6 % 53 5,8 % 

  DFD 50 2 % 1.  1072856 954 -136 -12,5 % 44 4,8 % 

2. rakennus  

 BAU 50 2.  803160 746 0 0 % 176 30,7 % 

  WAB 50 2.  693660 571 -176 -23,5 % 0 0 % 

  DFDd 50 2.  708566 630 -117 -15,6 % 59 10,3 % 

  DFD 50 2 % 2.  511602 455 -292 -39,1 % -116 -20,3 % 

yhteensä  

 BAU 50+50  1975480 1836 0 0 % 355 24 % 

  WAB 50+50  1799475 1481 -355 -19,3 % 0 0 % 

  DFDd 50+50  1792221 1593 -243 -13,2 % 112 7,6 % 

  DFD 2 % 50+50  1584458 1408 -428 -23,3 % -73 -4,9 % 

 

Vihreä merkintä taulukossa 10 tarkoittaa, että hiilijalanjälki on pienempi vertailukohtee-

seen nähden. Punainen merkintä kertoo, että hiilijalanjälki on vertailukohdetta suurempi. 

Betonikerrostalon ja puukerrostalon keskinäisen vertailun luvut ovat harmaalla, koska ne 
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voidaan nähdä mielenkiintoisina tulosten mittakaavan ymmärtämisen kannalta, mutta ei-

vät ole tutkimuksen kohteena.  

DFD-rakennuksen hiilijalanjälki on BAU-rakennusta pienempi joka tapauksessa. Kun en-

simmäisen DFD-rakennuksen elinkaaren päättymisen ja seuraavan rakentamisen vä-

lissä uudelleen käytettävien betonielementtien hukka on 2 %, kahden DFD-rakennuksen 

skenaario aiheuttaa 23,3 % pienemmän hiilijalanjäljen tuotettua asuinneliötä kohti kuin 

kaksi peräkkäistä betonikerrostaloa samalla ajanjaksolla. Sekä ensimmäisen että toisen 

DFD-rakennuksen hiilijalanjälki on vastaavia BAU-rakennuksia pienempi. Kahden DFD-

rakennuksen hiilijalanjälki on 13,2 % kahden BAU-kerrostalon hiilijalanjälkeä pienempi 

siinäkin tapauksessa, ettei DfD-rakentamisen potentiaalia hyödynnetä lainkaan.  

WAB-rakennukseen verrattaessa DFD-rakennuksen pienempi hiilijalanjälki ei ole aivan 

yhtä ilmeinen. Kun ensimmäisen ja toisen DFD-rakennuksen välinen uudelleen käytet-

tävien betonielementtien hukka on 2 %, kahden DFD-rakennuksen skenaario aiheuttaa 

4,9 % pienemmän hiilijalanjäljen tuotettua asuinneliötä kohti kuin kaksi peräkkäistä puu-

kerrostaloa samalla ajanjaksolla. Ensimmäisen rakennuksen kohdalla DFD-rakennuk-

sen hiilijalanjälki asuinneliötä kohti on WAB-rakennusta suurempi, mutta jälkimmäisen 

rakennuksen kohdalla hiilijalanjälki on 20,3 % puukerrostalon hiilijalanjälkeä pienempi. 

Mikäli DfD-rakentamisen potentiaalia ei hyödynnettäisi, vaan kumpikin rakennus raken-

nettaisiin uusista materiaaleista ja purettaisin tavanomaisin menetelmin, olisi kahden pe-

räkkäisen DFD-rakennuksen hiilijalanjälki 7,6 % kahden puukerrostalon hiilijalanjälkeä 

suurempi.  

DfD-menetelmän mukainen rakentaminen pienentää rakennuksen rungon hiilijalanjälkeä 

murskaavaan purkuun ja uusien elementtien valmistukseen verrattuna. Edut voi nähdä 

jo taulukosta 10, jossa tarkastellaan koko rakennusta, mutta kun tarkastellaan pelkkiä 

runkoon kuuluvia rakenteita, säästöt hiilijalanjäljessä ovat vielä selvemmät. Taulukossa 

11 on esitetty samat skenaariot ja rakennukset kuin taulukossa 10, mutta tarkastelussa 

ovat ainoastaan rakennuksen rungon ja DfD-rakentamisen kannalta kiinnostavat raken-

teet eli ala-, väli- ja yläpohjat, kantavat väliseinät, pilarit, palkit, ulkoseinät ja portaat. Li-

säksi luvut sisältävät kaikkien rakennusten kohdalla koko rakennuksen purkamisen (mo-

duuli C1). Tähän on päädytty, koska laskentamenetelmä ei mahdollista purkamisen 

päästöjen erottelua rakenteittain DFD 2 % -rakennuksissa ja kaikissa rakennuksissa 

suurin osa purkamisen hiilijalanjäljestä aiheutuu juuri rungon purkamisesta. Symmetri-

syys toteutuu taulukossa täysin ja arvot ovat hyvin vertailtavissa, mutta pieni osa kaikkien 

lukujen ilmoittamasta hiilijalanjäljestä liittyy muuhun kuin DfD-rakentamisen tutkimisen 

kannalta kiinnostavien rakenteiden purkamiseen.  
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Taulukko 11. Rakennusten runkojen ja uudelleenkäytön kannalta oleellisten 
osien ala-, väli- ja yläpohjat, kantavat väliseinät, pilarit, palkit, ulkoseinät ja por-
taat sekä purkamisen hiilijalanjäljet verrattuna BAU-kerrostaloon ja WAB-kerros-

taloon.  

 
RUNKO, ULKOSEINÄT, POR-
TAAT JA KOKO RAKENNUK-
SEN PURKU   

YH-
TEENSÄ 
kg CO2e 

per  
asuin-
ala  
kg 
CO2 e 
/asm2  

HIILIJALANJÄLKI VERRATTUNA 

BAU 
-rakennukseen  

WAB 
-rakennukseen 

50+50-skenaariot  kg CO2 e / asm2  kg CO2 e / asm2  

ero  prosent-
teina  

ero  prosent-
teina  

1. rakennus  

 BAU 50 1.  386552 359 0 0 % 155 76,3 % 

  WAB 50 1.  247591 204 -155 -43,3 % 0 0 % 

  DFDd 50 1.  298627 265 -94 -26,1 % 62 30,3 % 

  DFD 50 2 % 1.  287827 256 -103 -28,8 % 52 25,6 % 

2. rakennus  

 BAU 50 2.  386552 359 0 0 % 155 76,3 % 

  WAB 50 2.  247591 204 -155 -43,3 % 0 0 % 

  DFDd 50 2.  298627 265 -94 -26,1 % 62 30,3 % 

  DFD 50 2 % 2.  101662 90 -269 -74,8 % -113 -55,7 % 

yhteensä  

 BAU 50+50  773105 718 0 0 % 311 76,3 % 

  WAB 50+50  495181 408 -311 -43,3 % 0 0 % 

  DFDd 50+50  597253 531 -188 -26,1 % 123 30,3 % 

  DFD 2 % 50+50  389489 346 -372 -51,8 % -61 -15,1 % 

 

Taulukon 11 rakenteiden päästöt perustuvat ympäristöselosteisiin eikä niihin vaikuta ra-

kennuksen ajankohta, siksi ensimmäisen ja toisen rakennuksen arvot ovat BAU-, WAB- 

ja DFDd-rakennusten kohdalla samat. DFD 2 % -rakennusten kohdalla hiilijalanjäljen ar-

vot ensimmäisen ja toisen rakennuksen kohdalla muuttuvat ehjänä purkamisen ja teräs-

betonielementtien uudelleenkäytön myötä.  

4.2 Kahden peräkkäisen rakennuksen hiilijalanjälki elinkaari-
vaiheittain  

Kuvan 2 diagrammissa on esitetty eri runkoratkaisuihin perustuvien rakennusten ilmas-

ton lämmitysvaikutuspotentiaali yhtä rakennuksen tuottamaa asuinneliötä kohti EN 

15978 -standardin mukaisiin elinkaarivaiheisiin ryhmiteltynä. Tiedot kuvaavat samoja ra-

kennuksia ja skenaarioita kuin taulukot 9 ja 10.  
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Kuva 2. Kahden peräkkäisen 50 vuoden rakennuksen päästöt per asuinneliö elin-
kaarivaiheittain.  
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Diagrammi havainnollistaa tuotevaiheen moduulin A1…A3 (sininen) ja elinkaaren pää-

tösvaiheen käsittelyn moduulin C3 (harmaanvihreä) suurta osuutta kaikkien rakennusten 

hiilijalanjäljessä. Niiden kytkeytymistä toisiinsa tarkastellaan luvussa 4.5.1. Vaihdoista 

aiheutuva hiilijalanjälki on eri rakennuksissa hyvin samanlainen, mikä kohtuu siitä, että 

vaihdot liittyvät pääosin teknisiin järjestelmiin, pintamateriaaleihin ja pienempiin raken-

neosiin, joissa ei juuri ole eroja rakennusten välillä. Ympäristöselosteiden tietoja käytet-

täessä myöskään ajankohdalla ei ole merkitystä. Kuljetusten, rakentamisen, purkamisen 

ja loppusijoituksen osalta hiilijalanjäljet ovat pienehköt ja samaa suurusluokkaa kaikissa 

rakennuksissa.  

Lisäksi kuvaaja havainnollistaa käytönaikaisen energian (tumma turkoosi) päästöjen 

odotettavissa olevaa pienenemistä ajan kuluessa. Kaikissa skenaarioissa moduuli B6 on 

toisen rakennuksen kohdalla enää 13 % ensimmäisen rakennuksen käytönaikaisen 

energian hiilijalanjäljestä. BAU-, WAB- ja DFDd-skenaarioissa jälkimmäisen rakennuk-

sen pienempi hiilijalanjälki johtuukin ainoastaan energiakulutuksen pienemmistä pääs-

töistä. DFD 2 % -skenaariossa vaikuttaa myös DfD-osien uudelleenkäytöstä saatava 

säästö. Se näkyy varsinkin moduuleissa A1…A3 ja C3, koska loppukäsittelyyn joutuu 

vähemmän materiaaleja ja uusia tuotteita tarvitsee valmistaa vähemmän. Yksittäisten 

BAU- WAB- ja DFDd -rakennusten eroja analysoidaan tarkemmin luvussa 4.5.1 Yksittäi-

sen rakennuksen hiilijalanjälki elinkaarivaiheittain eri runkoratkaisuissa.  

4.3 Kahden peräkkäisen rakennuksen hiilijalanjälki rakenteit-
tain  

Kuva 3 esittää samaa tilannetta kuin kuva 2, mutta päästöt on ryhmitelty eri tavalla.  Ku-

vassa 3 on esitetty eri runkoratkaisuihin perustuvien rakennusten ilmaston lämmitysvai-

kutuspotentiaali yhtä rakennuksen tuottamaa asuinneliötä kohti ryhmiteltynä rakennuk-

sen osiin. Ryhmittely nojautuu Talo 2000 Hankenimikkeistöön. Rakenteet sisältävät nii-

den kaikista elinkaarivaiheista aiheutuvien päästöjen summat, myös rakennusvaiheen 

hukan. D-moduuli kuvastaa koko rakennusta, eikä sitä ole jaettu rakenteille. Käytönai-

kaista energiaa ja rakennustyömaan toimintojen päästöjä ei voi jakaa rakennusosille tai 

järjestelmille, mutta ne ovat mukana kokonaiskuvan vuoksi.  
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Kuva 3. Kahden peräkkäisen 50 vuoden rakennuksen päästöt per asuinneliö ra-
kennuksen osiin ryhmiteltynä.  
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Kuvat 2 ja 3 näyttävät saman kuin luvun 4.1 taulukot. Betonirakennusten ja -skenaarion 

hiilijalanjälki ovat suurimmat. Uudelleenkäyttöä hyödyntämällä DfD-runkoisen hybridira-

kennuksen (DFD 2 %) päästöt jäävät selvästi puukerrostalorakentamisen päästöjä alem-

mas. Siinä missä pelkkiä runkoratkaisuja ja materiaaleja verratessa DFDd-rakennus jää 

hiilijalanjäljeltään BAU- ja WAB-rakennusten väliin, menetelmänä DfD-rakentaminen on 

vertailutapauksia vähäpäästöisempi.  

Kahta peräkkäistä rakennusta mallinnettaessa DFD 2 % -skenaarion toisen rakennuksen 

hiilijalanjälki on pienempi kuin DFDd-skenaarion toisen rakennuksen. Asiaa voi enna-

koida jo ensimmäisen DFD 2 % rakennuksen D-moduulista, joka on -250 kg CO2 e/asm2. 

Se sisältää sen säästön, joka seuraavan rakennuksen hiilijalanjälkeen syntyy sen ansi-

osta, että siinä voidaan käyttää ensimmäisen rakennuksen elementtejä.  

Vain DFD 2 % -skenaarion ensimmäisen rakennuksen D-moduuli on laskettu soveltaen. 

BAU-, WAB- ja DFDd-skenaarioissa kummankin rakennuksen D-moduuli on määritetty 

ympäristöselosteiden D-moduuleja käyttäen, aivan kuten myös DFD 2 % -skenaarion 

jälkimmäisen rakennuksen D-moduuli, koska niissä kaikkien materiaalien ja rakenteiden 

elinkaaren lopun oletetaan tulevan päätökseen ympäristöselosteissa esitetyllä tavalla. 

Yksittäisten BAU- WAB- ja DFDd -rakennusten eroja rakenteittain analysoidaan tarkem-

min luvussa 4.5.2 Yksittäisen rakennuksen hiilijalanjälki rakenteittain eri runkoratkai-

suissa.  

Koska useat ryhmät kuvassa 3 eivät ole DfD-menetelmän kannalta kiinnostavia, on ku-

vaan 4 poimittu vastaavia tietoja kantavasta rungosta ja ulkoseinistä kuin taulukkoon 11. 

Pylväsdiagrammissa ovat hiilijalanjäljet, jota aiheutuvat ala-, väli- ja yläpohjista, kanta-

vista väliseinistä, pilareista, palkeista, ulkoseinistä ja portaista. Myös D-moduulien arvot 

sisältävät näiden rakenteiden D-moduulit. Vertaamalla kuvaan 3 havaitaan, että edellä 

mainittujen rakenteiden päästöissä olevat erot selittävät suurimman osan kokonaishiili-

jalanjäljissä olevista eroista skenaarioiden välillä.  
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Kuva 4. 50+50-skenaarioiden kantava runko, ulkoseinät, portaat sekä niiden D-
moduuli.  

Arvioitaessa DfD-osien uudelleenkäytön hiilijalanjälkeä pienentävää vaikutusta uusien 

elementtien käyttöön verrattuna voidaan verrata DFD 2 %- ja DFDd-skenaarioiden jäl-

kimmäisiä rakennuksia. Ulkoseiniin ei kuitenkaan liity kyseisissä rakennuksissa uudel-

leenkäyttöä, joten ne voidaan jättää tässä tarkastelussa ulkopuolelle. Ulkoseinät ovat 

kuvassa 4 mukana BAU- ja WAB-skenaarioihin vertaamisen vuoksi, sillä ne ovat niissä 
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osa kantavaa runkoa. Jälkimmäisessä DFD 2 % -rakennuksessa uudelleenkäyttöä so-

veltavien rakenteiden hiilijalanjälki on 28 % jälkimmäisessä DFDd-rakennuksessa käy-

tettyjen uusien rakenteiden päästöistä. Teräsbetonisten DfD-osien uudelleenkäyttö alen-

taa siis kyseisiin rakenteisiin liittyviä päästöjä noin 72 % toisen rakennuksen kohdalla.  

DFD 2 % -rakennukset sisältävät vaaleanharmaalla merkityt koko rakennuksen purka-

misesta aiheutuvat päästöt, jotka perustuvat taulukkoarvoon ja nosturin arvioituihin 

päästöihin. Purkamisen hiilijalanjälkeä ei siis ole ollut mahdollista jakaa eri rakenneosien 

päästöiksi, mutta se on sisällytetty kuvaajaan ja lukuihin siksi, että suurin osa purkamisen 

päästöistä aiheutuu juuri runko- ja ulkoseinärakenteiden purkamisesta. Muut rakennuk-

set käsittävät ainoastaan esitettyjen rakenteiden purkamisen päästöt. Tiedot ovat peräi-

sin ympäristöselosteista ja sisältyvät kunkin rakenteen hiilijalanjälkeen. Tämän esitysta-

vassa olevan eron takia kuvan 4 arvot BAU- WAB ja DFDd- rakennusten kohdalla poik-

keavat hieman taulukon 11 arvoista, jotka sisältävät valittujen rakenteiden lisäksi koko 

rakennuksen purkamisen, joskin erot ovat pienet.  

DFD 2 % 50+50 -skenaarion koko D-moduulista 72 % tulee edellä luetelluista raken-

teista. Vastaavat luvut ovat BAU-skenaarioissa 25 %, WAB-skenaariossa 51 % ja DFDd-

skenaariossa 43 %.  

Kuva 4 ja taulukko 11 sisältävät kuitenkin kaikki siinä esitettyihin rakenteisiin liittyvät 

päästöt eli myös esimerkiksi alapohjan lämmöneristyksen ja laatastojen saumavalut, 

joita ei hyödynnetä uudelleen. Taulukossa 12 on esitetty ainoastaan DfD-osien hiilijalan-

jäljissä uudelleenkäytön ansioista syntyvä lämmityspotentiaalin pienentyminen verrat-

tuna siihen, että käytettäisiin uusia teräsbetonielementtejä.  

Taulukko 12. DfD-komponentteihin liittyvä päästösäästö uusien osien käyttöön 
verrattuna sisältäen koko rakennuksen purkamisen.  

 purkuhukka 

 2 % 10 % 

viimeinen rakennus 50+50-skenaariossa  -81 %   -74 %  

keskimmäinen rakennus 30+30+30-skenaariossa   -86 %   -79 %  

viimeinen rakennus 30+30+30-skenaariossa  -81 %    -74 %  

 

Purkuhukan ollessa 2 % skenaarion viimeisessä rakennuksessa DfD-osien ja rakennuk-

sen purkamisen päästöt olisivat 81 % alemmat kuin uusia elementtejä käytettäessä, jol-

loin ne ovat 243 911 kg CO2 eli 217 kg CO2 e/asm2. Jos purkamisen ja uudelleenkäytön 

välissä syntyvä hukka olisi 10 %, jäisi päästösäästö luonnollisesti pienemmäksi. Jos ele-

mentit olisivat elinkaarensa aikana useammassa kuin kahdessa rakennuksessa, keskim-
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mäisissä rakennuksissa säästöt olisivat suuremmat, koska niissä vältyttäisiin sekä val-

mistuksen että loppukäsittelyn päästöiltä. Kolmen rakennuksen skenaariota on mallin-

nettu kuvissa 12B, 14 ja 15 ja vertailutaulukot muihin rakennuksiin löytyvät liitteistä B ja 

C. 

4.4 Hiilijalanjäljen kertyminen kumulatiivisesti   

Jo kuvissa 2 ja 3 käsitellyt kahden peräkkäisen 50 vuoden käyttöiän rakennuksen ske-

naariot on esitetty myös kuvassa 5. Se näyttää hiilijalanjäljen kertymisen kumulatiivisesti 

arviointijakson aikana.  

 

Kuva 5. Hiilijalanjäljen kumulatiivinen kertymä eri runkoratkaisuin toteutetuissa 
50+50-skenaarioissa eli kahden peräkkäisen 50 vuoden käyttöiän rakennuksen 

tapauksessa.  

Harmaa käyrä kuvaa betonikerrostaloja ja ruskea käyrä puukerrostaloja. Turkoosi käyrä 

kuvaa kahta DFD-kerrostaloa, joiden välissä uudelleen käytettävien elementtien hukka 
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on 2 %. Turkoosista käyrästä haarautuva oranssi käyrä esittää DFD-skenaariota tilan-

teessa, jossa ensimmäinen rakennus puretaan perinteisellä tavalla murskaten eikä mi-

tään materiaaleja käytetä seuraavan DFD-rakennuksen rakentamisessa. Oranssi käyrä 

(DFDd) edustaa siis DfD-runkoista rakennusta, jonka DfD-potentiaalia ei hyödynnetä.  

Punaiset merkit osoittavat päästökertymää kunkin rakennuksen elinkaaren päättyessä. 

Punaista merkintää edeltävä arvo kertoo päästökertymän rakennuksen käytön päätty-

essä, eli arvojen välinen ero on elinkaaren päättymisestä aiheutuvat päästöt (C-moduu-

lit). Punaista merkintää seuraava arvo kertoo päästökertymän seuraavan rakennuksen 

valmistuessa, eli arvon ero punaiseen merkintään kertoo tuotevaiheen ja rakentamisvai-

heen päästöt (A-moduulit).  

Edellisen rakennuksen purkaminen ja uuden rakentaminen tapahtuu siis viidenkymme-

nen vuoden kohdalla vuonna 2075. Muut pystysuuntaiset hyppäykset käyrissä tarkoitta-

vat B4-moduulin mukaisia osien vaihtoja, eli käytännössä rakennuksessa tehtäviä kun-

nostuksia ja remontteja, joissa materiaaleja uusitaan. Käyrien käytönaikaisen osuuden 

nousu loiventuu ajan edetessä. Se johtuu energian päästökertoimilla mallinnetusta vih-

reästä siirtymästä.  

DFD-käyrät eroavat ensimmäisen rakennuksen elinkaaren päätösvaiheessa. Ehjänä 

purku ja betonielementtien säilyttäminen uudelleenkäytettäväksi madaltaa ensimmäisen 

DFD-runkoisen rakennuksen hiilijalanjälkeä verrattuna murskaavaan purkuun ja materi-

aalien hävitykseen niiden elinkaaren päättävällä tavalla. Ero on 9 kg CO2 e/asm2.  

4.5 Rakennusten erilaisuudesta johtuvat erot hiilijalanjäljissä  

4.5.1 Yksittäisen rakennuksen hiilijalanjälki elinkaarivaiheittain 
eri runkoratkaisuissa  

Kuvan 6 pylväsdiagrammissa on esitetty eri runkoratkaisuihin perustuvien rakennusten 

ilmaston lämmitysvaikutuspotentiaali yhtä rakennuksen tuottamaa asuinneliötä kohti EN 

15978 -standardin mukaisiin elinkaarivaiheisiin ryhmiteltynä. Samat tiedot sisältyvät jo 

kuvaan 2, jossa ne ovat BAU, WAB ja DFDd -skenaarioiden ensimmäiset rakennukset.  

Jokainen pylväs kuvaa yksittäistä eri runkoratkaisuun perustuvaa 50 vuoden rakennusta, 

joka rakennetaan uusista materiaaleista tavanomaisilla menetelmillä, puretaan elinkaa-

ren päätteeksi tavanomaisella tavalla murskaten ja materiaalien elinkaari päättyy tyypil-

liseen loppukäsittelyyn. Tämä kuvaaja tarkastelee siis ainoastaan kolmen erilaisen run-

kovaihtoehdon eroja eikä tuo esiin itse DfD-menetelmän hyödyntämistä.  
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Kuva 6. Yksittäisen rakennuksen päästöt per asuinneliö elinkaarivaiheittain 50 
vuoden käyttöiän aikana ilman DfD-menetelmän hyödyntämistä.  

Rakennusten elinkaari ajoittuu vuosille 2025–2075, jolloin käytönaikaisen energian 

päästöt muodostavat kaikissa rakennuksissa noin 40 % hiilijalanjäljestä. Pienet erot ra-

kennusten välillä johtuvat siitä, että energiankulutus on laskettu lämmitettyyn nettoalaan 

perustuen, mutta päästöt ilmoitetaan tässä asuntoalaa kohti. Samoin moduuliin A5 ra-

kennustyömaan toimintojen päästöt on laskettu taulukkoarvolla lämmitetyn nettoalan 

mukaan, mutta esitetään asuntoalaa kohti. Lisäksi kyseiseen moduuliin sisältyy raken-

nustyömaan materiaalihukka, joka on erilaisista määristä ja materiaaleista johtuen jokai-

selle rakennukselle eri. Hukka muodostaa noin 30 % moduulin A5 hiilijalanjäljestä.  

Energian lisäksi merkittävä osa päästöstä aiheutuu tuotevaiheessa ja elinkaaren lopun 

käsittelyvaiheessa. Ne riippuvat oleellisesti rakennuksessa käytettävistä materiaaleista.  
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Betonikerrostalon päästöstä 43 % aiheutuu tuotevaiheessa ja yhteensä 4 % moduu-

leissa C3 ja C4. Puukerrostalon kohdalla tuotevaiheen päästöt ovat kuitenkin vain 9 %, 

kun taas moduulien C3 ja C4 osuus on 30 %. DFDd-kerrostalon tuotevaiheen päästöt 

ovat 30 % ja moduulien C3 ja C4 päästöt yhteensä 13 % rakennuksen kokonaispääs-

töistä. Kuvassa 6 esiintyvät tuotevaiheen moduulit A1…A3, sekä käsittelyn ja loppusijoi-

tuksen moduulit C3 ja C4 on poimittu kuvaan 7 lähempää tarkastelua varten.  

 

Kuva 7. Materiaalien elinkaarta ilmentävät moduulit, joihin rakenteiden materiaali-
sisältö vaikuttaa keskeisesti.  

Kuten kuvasta 7 huomaa, tarkasteltaessa moduulien A1…A3, C3 ja C4 summia, erot 

rakennusten välillä eivät ole niin huomattavat kuin verrattaessa tuotevaihetta tai elinkaa-

ren loppua erikseen. Betonikerrostalon kohdalla näiden elinkaarivaiheiden summa on 47 

%, puukerrostalolla 39 % ja DFDd-kerrostalolla 43 % kokonaishiilijalanjäljestä.  

Puukerrostalossa moduulien C3 ja C4 päästöt ovat selvästi suuremmat kuin BAU ja 

DFDd rakennuksissa. Syynä on se, että puukerrostalon runko toimii hiilivarastona, joka 

vapautuu rakennuksen elinkaaren päättyessä, kun purettu puumateriaali tyypillisesti pol-

tetaan. Hiilivaraston toimintaa elinkaarivaiheittain sivutaan luvussa 4.6. Betonikerrosta-

lon päästöt painottuvat valmistusvaiheeseen, mutta elinkaaren päättyessä päästöjä syn-

tyy vähemmän kuin puuta sisältävillä WAB- ja DFDd-rakennuksilla.  

4.5.2 Yksittäisen rakennuksen hiilijalanjälki rakenteittain eri 
runkoratkaisuissa  

Kuva 8 esittää samaa tilannetta kuin kuva 6, mutta päästöt on ryhmitelty eri tavalla.  Ku-

vassa 8 on esitetty eri runkoratkaisuihin perustuvien rakennusten ilmaston lämmitysvai-
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kutuspotentiaali yhtä rakennuksen tuottamaa asuinneliötä kohti ryhmiteltynä rakennuk-

sen osiin. Rakenteet sisältävät niiden kaikista elinkaarivaiheista aiheutuvien päästöjen 

summat, myös rakennusvaiheen hukan. D-moduuli kuvastaa koko rakennusta, eikä sitä 

ole jaettu rakenteille. Käytönaikaista energiaa ja rakennustyömaan toimintojen päästöjä 

ei voi jakaa rakennusosille tai järjestelmille, mutta ne ovat mukana kokonaiskuvan 

vuoksi.  

 

Kuva 8. Yksittäisen rakennuksen päästöt per asuinneliö rakennuksen osiin ryhmi-
teltynä 50 vuoden käyttöiän aikana ilman DfD-menetelmän hyödyntämistä.  

Kuvan 8 tiedot sisältyvät jo kuvaan 3, jossa ne ovat BAU, WAB ja DFDd skenaarioiden 

ensimmäiset rakennukset. Erilleen poimittuna on helpompi tunnistaa tarkasteltujen ra-

kennusten erilaisista rakenteista ja materiaaleista aiheutuvat erot niiden hiilijalanjäljissä.  

-61

-118
-80

32 28 28

44 40 43

31 28 25

125
92 95

14

7 19

19

13
14

67

19

65

0,4

0,3

32

117

56

23

27

23

25

10

15

7

4

1,2

4

19

10

19

85

82

82

63

68

61

38

37

37

395

390

383

-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

BAU WAB DFDd

50 vuotta 50 vuotta 50 vuotta

kg
 C

O
2

e 
/ 

as
m

2

Käytönaikainen
energia
Työmaan toiminnot

Talotekniikka

Tilapinnat

Tilanjako-osat

Portaat

Parvekkeet

Ikkunat ja ulko-ovet

Ulkoseinät

Pilarit ja palkit

Kantavat väliseinät

Kattorakenteet

Yläpohja

Välipohjat

Alapohja

Perustukset

Paalut

D-moduuli

BAU 1090
kg CO2 e/ asm2

WAB 910
kg CO2 e/ asm2

DFDd 963
kg CO2 e/ asm2



62 
 

 

Energian, työmaatoimintojen, talotekniikan lämmityspotentiaalit perustuvat taulukkoar-

voihin ja ovat vertailtavissa rakennuksissa likimain samat. Puukerrostalon talotekniikan 

päästöjä nostaa sprinklerijärjestelmä. Myös tilapintojen hiilijalanjäljet ovat hyvin samat, 

koska ne on laskettu karkeasti käyttäen päästötietokannan lämmityspotentiaaleja muu-

tamille yleisille materiaaleille. Tilanjako-osissa ero selittyy sillä, BAU ja DFDd-rakennuk-

sissa väliseinät ovat teräsrankarunkoisia ja kevytbetonielementtejä kun taas puukerros-

talon väliseinät ovat puurankarakenteiset. Portaiden ero selittyy niin ikään materiaalilla.  

Betonikerrostalon parvekkeiden hiilijalanjälki jää betonielementtirakenteesta huolimatta 

suhteellisen pieneksi, koska parvekkeet ovat pieniä. Puurakenteesta huolimatta puuker-

rostalon parvekkeiden lämmityspotentiaali on suurin, sillä niiden ala on yli viisinkertainen 

muiden rakennusten parvekkeisiin verrattuna. DFDd-kerrostalon pienien puuparvekkei-

den lämmityspotentiaali on kuitenkin suurehko, noin puolet puukerrostalon parvekkeiden 

arvosta. Tämä selittyy pitkälti materiaalimäärällä. DFD-kerrostalon puuelementtiparvek-

keet ovat useassa erillisessä parveketornissa, joten parvekepielien ja -katosten määrä 

on suhteellisesti suurempi kuin puukerrostalossa, jossa parvekkeet ovat keskitetymmin. 

DFDd-rakennuksen parvekkeissa puutavaraa on 0,54 m3/m2 ja WAB-rakennuksen par-

vekkeissa vain 0,20 m3/m2. Lisäksi puukerrostalon parvekkeiden summa ei sisällä katok-

sia, koska rakennuksen vesikatto kattaa myös ne.  

Rakennusten aukotukset ovat hyvin samanlaiset, joten ikkunoiden ja ulko-ovien pääs-

töissä ei ole suuria eroja. Ulkoseiniin liittyvät päästöt selittyvät materiaaleilla ja materiaa-

limäärillä. BAU-kerrostalon mineraalivillalla eristettyjen betonisandwich-elementtien hiili-

jalanjälki on yli viisinkertainen DFDd-kerrostalon puisiin ulkoseiniin verrattuna. Myös 

WAB-kerrostalon ulkoseinien hiilijalanjälki on lähes 2,5-kertainen DFDd-kerrostaloon 

verrattuna. Molempien ulkoseinät ovat pääosin puuta, mutta puukerrostalon alimman 

kerroksen ulkoseinät ovat betonirakenteiset. Alimman kerroksen ulkoseinien päästöt 

ovatkin 27 kg CO2 e/asm2 eli ne aiheuttavat puolet kuusikerroksisen WAB-kerrostalon 

ulkoseinien hiilijalanjäljestä. Lisäksi WAB-kerrostalossa puun materiaalimäärä on suu-

rempi, koska se vastaa tilaelementtirakentamista, jossa ulkoseinät ovat 422 mm paksut, 

kun taas DFDd-rakennuksessa ulkoseinät ovat tasoelementtejä, joiden paksuus on vain 

337 mm.  

Rakennusten välillä myös pilareiden ja palkkien hiilijalanjäljessä on merkittävät erot. 

BAU-rakennuksessa on ainoastaan hissikuilun pienehköt palkit ja WAB-rakennuksessa 

maantasokerroksessa kuusi pilaria. Vähäisen määrän vuoksi kummassakin myös hiilija-

lanjälki on pieni. DFDd-rakennuksen kantava runko perustuu pilari-palkki-järjestelmään. 

Teräsbetonielementtipilarien ja -palkkien lisäksi summa sisältää teräksiset L-palkit, jotka 

kannattelevat laattoja kantavien väliseinien linjoilla. Teräspalkkien osuus päästöistä on 
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noin kolmanneksen. Kantavien betonielementtiväliseinien hiilialanjäljet ovat BAU- ja 

DFD-rakennuksissa melko samat. Puukerrostalon kantavat väliseinät ovat puurakentei-

set ja siksi betoniseiniä vähäpäästöisemmät.  

Betonikerrostalon kattorakenteissa lämmöneristeenä on kevytsoraa, joka aiheuttaa kol-

manneksen kattorakenteiden päästöistä. Myös tasausbetoni suurentaa hiilijalanjälkeä. 

WAB-kerrostalossa katon lämmöneriste on osa kantavaa puurakenteista yläpohjaa ja 

sisältyy sen hiilijalanjälkeen. Se ei kuitenkaan saa päästöjä näyttämään pieniltä, koska 

puukerrostalon vesikattorakenteet ja siten myös päästöt kattavat myös talon suuret par-

vekkeet. Jos niiden osuus haluttaisiin allokoida parvekkeiden päästöiksi katettavan 

pinta-alan perusteella, noin 3 kg CO2 e / asm2 WAB-kerrostalon vesikaton hiilijalanjäl-

jestä siirtyisi parvekkeille. Puukerrostalon kattorakenteissa suurin yksittäinen päästö-

lähde on huopakatteen alapuolinen suurlastulevy, jonka hiilijalanjälki on 16,4 kg CO2 e 

/m2. DFDd-kerrostalossa katettava ala on pienempi ja katteen alla on vaneri, jonka hiili-

jalanjälki on 9,8 kg CO2 e /m2.  

Yläpohjan kantava rakenne BAU-rakennuksessa on 265 mm ontelolaatta ja DFDd-ra-

kennuksessa 370 mm ontelolaatta, mikä selittää eron niiden hiilijalanjäljissä. Puukerros-

talon kantava yläpohja on kevytrakenteinen puinen tasoelementtiratkaisu. Pienien mate-

riaalimäärien vuoksi puuyläpohjan päästöt jäävät pieniksi, vaikka hiilijalanjälki sisältää 

myös lämmöneristyksen mineraalivillasta, jonka osuus on 4,5 kg CO2 e /asm2.  

Välipohjien hiilijalanjälkiä verratessa betonikerrostalo erottuu muista suuremmilla pääs-

töillään. DFDd-kerrostalon betonivälipohjien päästöjä vertailukohteisiin nähden alentaa 

se, ettei siinä ole lattiatasoitetta tai pintavaluja purkamisen helpottamiseksi ja laattojen 

uudelleenkäyttömahdollisuuksien parantamiseksi. Lattiatasoite ja pintalaatat aiheuttavat 

BAU-kerrostalon välipohjiin noin 21 kg CO2 e /asm2 hiilijalanjäljen ja WAB-kerrostalon 

välipohjiin 38 kg CO2 e /asm2 hiilijalanjäljen. Puukerrostalon muutoin puurakenteisten 

välipohjien päästöjä nostaa myös se, että ensimmäisen ja toisen kerroksen välinen ra-

kenne on massiivilaatta. WAB- ja DFDd-kerrostalojen välipohjien päästöt ovatkin melko 

lähellä toisiaan, vaikka rakenteet ovat hyvin erilaiset. Tarkistuslaskennan mukaan väli-

pohjien hiilijalanjälki DFD-rakennukselle olisi 93 CO2 e /asm2. Virhe on peräisin varaston 

paloeristeen laskennasta, mutta vaikutus kokonaisuuteen on vähäinen.  

Alapohja on kaikissa rakennuksissa tuulettuva ja kantavana rakenteena on pääosin 370 

mm ontelolaatta. Pienet erot syntyvät siitä, että BAU- ja DFD-rakennuksissa porrashuo-

neiden kohdalla alapohja on massiivilaattaa. Lisäksi betonikerrostalossa osassa tiloista 

on askeläänieristettä ja pintalaatta. Kuten välipohjien kohdalla, DFD-kerrostalon alapoh-
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jan päästöjä muihin verrattuna vähentää se, ettei lattiatasoitetta ole. Laattojen osuus ala-

pohjan hiilijalanjäljestä on betonikerrostalossa 59 %, puukerrostalossa 68 % ja DFDd-

kerrostalossa 75 %. BAU-kerrostalon perustusten ja paalujen laskenta perustuu todelli-

siin rakennuspaikan mukaisiin suunnitelmiin. WAB- ja DFD-kerrostalojen paaluja ja pe-

rustuksia on arvioitu taulukoilla. Erilaisista määräperusteista huolimatta hiilijalanjäljet 

ovat linjassaan. Paalujen ja perustusten materiaalien päästötiedot ovat peräisin sa-

moista ympäristöselosteista.  

Pääosa D-moduulin itseisarvosta WAB- ja DFD-kerrostalossa johtuu puusta ja puupoh-

jaisista tuotteista, kuten sahatavara, höylätavara, CLT (engl. cross laminated timber) 

sekä GLT (engl. glued-laminated timber). Ympäristöselosteiden mukaan niiden loppu-

käsittely on pääosin poltto. Ympäristöselosteessa sahatavaran D-moduuli on laskettu 

niin, että sen oletetaan korvaavan muualta ostettua sähkö- ja lämpöenergiaa Suomen 

keskiarvotietojen jakaumalla (EPD sahatavara). Höylätavaran taas oletetaan korvaavan 

maakaasun käyttöä lämmöntuotannossa (EPD höylätavara).  

BAU- ja DFD-kerrostaloissa määrällisesti merkittävimpien betonirakenteiden kuten onte-

lolaattojen, kantavien väliseinien ja BAU-kerrostalon ulkoseinäelementtien ympäris-

töselosteiden mukaan betoni ja raudoitusteräs erotellaan ja kierrätetään. D-moduulit on 

laskettu sillä perusteella, että materiaalit muutetaan raaka-aineiksi, jotka korvaavat neit-

seellisiä materiaaleja, kuten kiviainesta (EPD sandwichelementti; EPD väliseinäele-

mentti; EPD ontelolaatat). Tuotevaiheen moduulin A1…A3 päästöt, joita kierrätysmate-

riaalin käyttö vähentää, ovat kiviainesten kohdalla pienet. Infrarakentamisen päästötie-

tokannan perusteella ne ovat sepeleille 0,006 kg CO2 e / kg ja luonnonkiviaineksille 0,004 

kg CO2 e / kg (Infrarakentamisen päästötietokanta). Perinteisen teräksen tuotannon hii-

lipäästöt ovat tunnetusti olleet korkeat. Kierrätysteräksen käyttö vähentääkin raudantuo-

tannon tarvetta ja siksi päästöjä verrattuna rautamalmista valmistettuun teräkseen, mutta 

uusien terästuotteiden valmistus kierrätetystä raudoitusteräksestä vaatii edelleen ener-

giaa sulatukseen ja muotoiluun. Talonrakentamisen päästötietokannassa teräksen kier-

rätyksen hiilikädenjäljeksi annetaan -1,3 kg CO2 e /kg. Teräksen vaikutus elementtien D-

moduuliin ei kuitenkaan ole valtava, koska terästä on vain noin 3–6 % elementin mas-

sasta. (EPD sandwichelementti; EPD väliseinäelementti; EPD ontelolaatat). Betonira-

kenteiden D-moduulit jäävät täten pieniksi ja se näkyy BAU- ja DFD-kerrostalojen D-

moduuleissa.  

Kuvaan 9 on poimittu kuvasta 8 kantavan rungon, ulkoseinien ja DfD-rakentamisen kan-

nalta oleelliset rakenteet. Vertailun mahdollistamiseksi kaikista rakennuksista on siis va-

littu symmetrisesti samat rakenteet. Ala- väli- ja yläpohjat, kantavat väliseinät sekä pilarit 
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ja palkit ovat kaikissa rakennuksissa osa kantavaa runkoa. BAU-rakennuksen ulkosei-

nien sandwich-elementtien sisäkuoret ovat kantavat, joten ulkoseinät on laskettu mu-

kaan kokonaan kaikista muistakin rakennuksista, vaikka DFD-rakennuksessa ne eivät 

ole kantavat. WAB-rakennuksen portaat ovat puurakenteiset kevyehköt tilaportaat, mutta 

ne on laskettu mukaan, koska BAU- ja DFD-rakennuksissa portaat ovat osa runkojärjes-

telmää ja DFD-rakennuksessa niihin liittyy uudelleenkäytön potentiaali.  

 

Kuva 9. Kantava runko, ulkoseinät ja mahdolliset DfD-osat symmetrisesti kaikista 
yksittäisistä rakennuksista 50 vuoden käyttöällä.  

Erot rakennusten lämmityspotentiaaleissa selittyvät pitkälti näiden lähempään tarkaste-

luun poimittujen rakenteiden erilaisilla päästöillä. Ne ovat mielenkiintoisia tarkasteltavia 

siksi, että DFD-rungossa osien uudelleenkäytöllä saadaan alennettua tämä kokonaisuu-

den lämmityspotentiaalia ratkaisevasti. Kuvan prosentit kertovat pylväässä esitettyjen 

rakenteiden osuuden koko rakennuksen hiilijalanjäljestä.  

4.6 Fossiiliset, eloperäiset ja LULUC-päästöt  

Työssä käytetyissä ympäristöselosteissa tuotteen lämmityspotentiaalin kokonaisarvo 

kussakin elinkaarivaiheessa on jaettu fossiiliseen, eloperäiseen sekä maankäytöstä ja 

maankäytön muutoksesta aiheutuvaan. Näiden kolmen ryhmän kokonaispäästöt eri ra-

kennuksille on esitetty kuvassa 10.  
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Kuva 10. Ympäristöselosteiden tietoihin perustuva jako fossiilisiin, eloperäisiin sekä 
maankäytöstä ja maankäytön muutoksesta johtuviin päästöihin yksittäisellä ra-

kennuksella 50 vuoden arviointijaksolla.  

Määritettyihin lukuihin sisältyy tuotteet, joiden päästötiedot on saatu ympäristöselos-

teista. Summista puuttuvat käytönaikaisen energian ja rakennustyömaan päästöt sekä 

tilapinnat ja hissiä lukuun ottamatta talotekniset järjestelmät, koska näiden päästötiedot 

eivät ole peräisin ympäristöselosteista vaan taulukkoarvoista ja päästötietokannasta eli 

niitä ei ole eroteltu fossiilisiin, eloperäisiin ja maankäytön muutoksesta johtuviin.  

Kaikissa runkovaihtoehdoissa fossiiliset päästöt ovat suurimmat. Toisaalta puukerrosta-

lon biogeeniset päästöt näyttäytyvät hyvin pieninä, koska rakennus varastoi hiiltä elin-

kaarensa ajan. Eloperäinen hiili lasketaan tuotevaiheessa negatiivisena, koska se va-

rastoituu rakennusmateriaaleihin ja säilyy siellä, poissa ilmakehästä, niiden elinkaaren 

loppuun saakka. Eloperäistä hiiltä sisältävät puupohjaiset materiaalit pienentävät tuote-

vaiheen hiilijalanjälkeä toimiessaan hiilivarastona, mutta suurentavat elinkaaren päätös-

vaiheen hiilijalanjälkeä, koska silloin hiili vapautuu. Fossiilista hiiltä sisältävillä materiaa-

leilla suuremmat materiaalimäärät taas suurentavat niin A-moduulien kuin C-moduulien 

hiilijalanjälkeä.  

Kuva 11 sisältää samat tiedot kuin kuva 10, mutta ne on ryhmitelty elinkaarivaiheisiin. 

Elinkaarivaiheista ja päästötyypeistä suuren osan kohdalla päästöt ovat lähes nolla. Ku-

vaan on merkitty lukuarvot vain niille luokille, joiden päästöt asuinneliötä kohti kokonais-

lukuun pyöristettynä ovat nollaa suuremmat tai pienemmät. Fossiiliset päästöt ovat sel-

västi havaittavat kaikkien rakennusten kaikissa elinkaarivaiheissa. Eloperäiset päästöt 

nousevat esiin tuotevaiheessa, käytönaikaisissa vaihdoissa sekä elinkaaren päätösvai-

heen moduuleissa. LULUC-päästöille arvo on ollut riittävän suuri merkittäväksi vain 

A1…A3 moduuliin.  
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Kuva 11. Päästöjen jakautuminen fossiilisiin, bioperäisiin ja maankäytön muutok-
sesta johtuviin eri elinkaarivaiheissa yksittäisellä rakennuksella 50 vuoden arvi-

ointijaksolla.  

B4-moduulin arvot sisältävät vaihdettavien materiaalien koko elinkaaren päästöt. Siinä 

on siis summattuna moduulien A1…A3, A4 sekä C-moduulien GWP-tiedot ja yksikkö-

määrä vastaa vaihtokertojen materiaalimääriä. Tämä aiheuttaa sen, että aivan kuten ku-

vassa 10, positiiviset ja negatiiviset päästöt kumoavat toisiaan, eikä moduuli B4 paljasta 

koko kuvaa. Vaihtojen osalta voisi siis edelleen tehdä tarkastelun, jossa olisi eroteltu 

fossiiliset, eloperäiset sekä maankäytöstä ja sen muutoksesta johtuvat päästöt elinkaa-

rivaiheisiin. Se ei kuitenkaan ole tässä oleellista, koska B4-moduulin päästöt ovat koko 

rakennuksen elinkaaren mittakaavassa melko pienet, eivätkä ne riipu runkoratkaisusta, 

koska kantavan rungon osia ei vaihdeta.  

4.7 Herkkyystarkasteluja  

4.7.1 Purkuvaiheen hukkaprosentin vaikutus hiilijalanjälkeen  
Tarkastellussa perusskenaariossa ensimmäisen DFD-rakennuksen ja sitä seuraavan 

DFD-rakennuksen välissä uudelleenkäytettävien osien hukaksi on oletettu 2 %. Kuvassa 

12 on verrattu oletettua 2 % purkamisen hukan skenaariota tilanteeseen, jossa hukkaa 

syntyisi 10 %. Kuvaajassa A käyttöikäskenaario 50+50 vuotta ja kuvassa B käyttöikäs-

kenaario 30+30+30 vuotta.  
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Kuva 12. Purkuvaiheen hukkaprosentin vaikutus DFD-skenaarioissa. Kuvaaja A 
esittää kahta peräkkäistä 50 vuoden käyttöiän rakennusta (50+50) DFD-osien 
hukan ollessa rakennusten välissä 10 % (vihreä) ja 2 % (turkoosi). Kuvaaja B 
esittää kolmea peräkkäistä 30 vuoden käyttöiän rakennusta (30+30+30) DFD-

osien hukan ollessa rakennusten välissä 10 % (vihreä) ja 2 % (turkoosi).  

Hukkaprosentin noustessa 2 prosentista 10 prosenttiin nousevat kahden peräkkäisen 

käyttöiältään 50 vuoden DFD-rakennuksen kokonaispäästöt 15 kg CO2 e / asm2. Kolmen 

peräkkäisen käyttöiältään 30 vuoden rakennuksen tapauksessa suuremman hukan ai-

heuttama päästöjen kasvu kertaantuu ja on 30 kg CO2 e / asm2.  

Hukkaprosentin vaikutus DFD-skenaarioiden päästöihin on siis pienehkö, jos uudelleen-

käyttöä tapahtuu kuitenkin merkittävästi. Ääripäänä voidaan pitää 100 % hukkaa, jolloin 

uudelleenkäyttöä ei tapahtuisi lainkaan. Kuvassa 5 esitetty oranssi DFDd 50+50 -käyrä 

on hyvin lähellä sellaista tilannetta. Se eroaa teoreettisesta DFD 100 % 50+50 -skenaa-

riosta ainoastaan ensimmäisen rakennuksen purkamisen (C1-moduuli) osalta. Oranssi 

käyrä kuvaa tilannetta, jossa ensimmäinen rakennus puretaan jo lähtökohtaisesti murs-

katen ilman minkäänlaista uudelleenkäytön tavoitetta. Laskennassa määritetyt DfD-pur-

kamisen eli ehjänä purkamisen päästöt ovat vain noin 1,4 kg CO2 e/asm2 pienemmät, 
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joten DFD 100 % 50+50 -käyrä asettuisi vuosien 2075…2125 välillä tuskin havaittavasti 

kuvan 5 oranssia DFDd 50+50 -käyrää alemmas.  

4.7.2 Kuljetusmatkojen ja välivarastoinnin vaikutus hiilijalanjäl-
keen  

Työssä käytetyissä ympäristöselosteissa A4 kuljetukset, eli kuljetukset tehtaalta työ-

maalle, ovat keskimäärin 279 kilometriä ja C2 kuljetukset, eli purkumateriaalien kuljetuk-

set jätteidenkäsittelyyn ja loppusijoitukseen, keskimäärin 68 kilometriä. Näillä ympäris-

töselosteiden oletuksilla laskettuna kuljetusten osuus koko rakennuksen elinkaaren 

päästöistä yksittäisen rakennuksen tapauksessa 50 vuoden käyttöiällä on betonikerros-

talon kohdalla 4,1 % ja puukerrostalon kohdalla 3,6 % ja DFDd-kerrostalon kohdalla 3,3 

%. EN 15804 mukaan kuljetusten moduulit sisältävät myös mahdollisista välivarastoin-

neista aiheutuvat päästöt. 

Kuljetusten hiilijalanjäljet rakennusten asuinneliötä kohti eri runkoratkaisuissa on nähtä-

vissä kuvassa 6 esitetyissä elinkaarivaiheiden moduuleissa A4 (siniharmaa) ja C2 (vih-

reä). Kuljetuksiin liittyvät päästöt ovat siis vain pieni murto-osa koko rakennuksen elin-

kaaren päästöistä. Muutokset kuljetusmatkoissa tai kuljetusten toteutuksessa esimer-

kiksi täyttöasteen suhteen eivät suurenna tai pienennä yksittäisten rakennusten hiilija-

lanjälkeä merkittävästi.  

DFD 2 % 50+50 -skenaariossa toisen rakennuksen hiilijalanjälki jää kuitenkin pienem-

mäksi kuin vertailukohteiden, joten siinä kuljetuksista aiheutuvien päästöjen määrä nou-

see paremmin esiin. Ympäristöselosteiden oletuskuljetusmatkoilla DFD 2 % 50+50 -ske-

naarion toisen rakennuksen kuljetusten osuus on 5,6 % rakennuksen kokonaishiilijalan-

jäljestä. Kiinnostavaa on myös se, että ensimmäisen ja sitä seuraavan DFD-kohteen si-

jaintien välimatkat tai mahdollisten välivarastointien päästöt voivat kuitenkin poiketa pal-

jonkin ympäristöselosteiden antamista tehtaan, työmaan ja jätteidenkäsittelyn välisistä 

kuljetuksista. Tässä työssä kahden rakennuksen välillä DfD-osien kuljetusten GWP ole-

tetaan lähtökohtaisesti olevan sama kuin kyseisen tuotteen ympäristöselosteen antama 

A4 kuljetuksen GWP-tieto. Tämän matkan muuttumisen vaikutusta kokonaishiilijalanjäl-

keen havainnollistetaan eri kertoimilla kuvan 13 pylväsdiagrammissa. Muutos voi johtua 

myös esimerkiksi kuljetuksen täyttöasteen muuttumisesta tai varastoinnin energiankulu-

tuksesta.  
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Kuva 13.  Kuljetusten aiheuttamat päästöt DFD 2 % 50+50 -skenaariossa ympäris-
töselosteiden oletuksilla ja silloin, kun DfD-osien kuljetus seuraavalle rakennus-
paikalle on oletukseen nähden 0,1-kertainen, 2,5-kertainen sekä 15,5-kertainen, 
jolloin DFD 2 % 50+50 -skenaarion hiilijalanjälki ylittää DFDd 50+50 -skenaarion 

hiilijalanjäljen.  

Kerroin vaikuttaa siis uudelleenkäytettävien elementtien kuljetukseen purkutyömaalta 

mahdollisiin välietappeihin ja lopulta seuraavalle rakennustyömaalle. DfD-elementtien 

ympäristöselosteiden A4-moduulin kuljetusmatkat ovat painottamatta laskettuna keski-

määrin 119 km. Kerroin 0,1 kuvastaa tilannetta, jossa elementit kuljetettaisiin esimerkiksi 

saman kaupungin sisällä suoraan seuraavalle rakennuspaikalle keskiarvosta laskettuna 

noin 12 km matkan. Kerroin 2,5 vastaa noin 300 kilometriä ja mahdollistaisi elementtien 
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siirron esimerkiksi välivaraston kautta toiseen kaupunkiin. Kummankin kertoimen vaiku-

tus on skenaarion kokonaishiilijalanjälkeen vähäinen.   

Kerroin 15,5 on raja-arvo, jolla DFD-kohteiden välissä tapahtuvan DfD-elementtien siir-

ron päästöt nostavat skenaarion kokonaispäästöt yli DFDd 50+50 -skenaarion päästö-

jen. Silloin uusien elementtien valmistus ja tuonti tehtaalta aiheuttaisi teoriassa pienem-

män hiilijalanjäljen. Ympäristöselosteiden oletukseen nähden 15,5-kertainen kuljetus 

vastaa keskimäärin 1840 kilometriä. Toisena raja-arvona voi pitää kerrointa 6,8. Sillä 

kuljetusmatka voisi olla 810 km ja DFD 2 % 50+50 -skenaarion päästöt kohoaisivat yli 

WAB 50+50 -skenaarion päästöjen.  

Rakennusten sijainti ja mahdolliset välietapit alkavat siis aiheuttaa rajoitteita DfD-mene-

telmän kannattavuudelle siinä vaiheessa, kun niihin liittyvät päästöt 6,5- tai 15,5-kertais-

tuvat. Ensimmäisen rakennuksen A4 kuljetus (siniharmaa) on joka tapauksessa ympä-

ristöselosteistiin perustuva 22 kg CO2 e / asm2, samoin jälkimmäisen rakennuksen C2 

kuljetus (vihreä) 10 kg CO2 e / asm2.  

4.7.3 Käyttöiän vaikutus hiilijalanjälkeen  
Rakennusten käyttöiällä on merkittävä vaikutus niiden aiheuttamaan hiilijalanjälkeen. 

Kuva 14 havainnollistaa DFD-skenaarioiden hiilijalanjälkeä, kun rakennusten käyttöiät 

ovat 30, 50 ja 80 vuotta. Kuvaajaan merkityt arvot esittävät kertyneen hiilijalanjäljen kun-

kin rakennuksen elinkaaren päätyessä punaisen pisteen kohdalla.  
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Kuva 14. Käyttöikien vaikutus hiilijalanjälkeen DFD-rakennusten skenaarioissa ku-
muloituvasti.  

Aluksi hiilijalanjälki kertyy kaikissa skenaarioissa samalla tavalla, koska kyse on täysin 

samanlaisista rakennuksista. Ensimmäinen poikkeama on havaittavissa vuoden 2050 

kohdalla, jolloin osien tai järjestelmien uusimisia jätetään tekemättä 30+30+30-skenaa-

rion rakennuksessa sen elinkaaren lähestyessä loppua. Samasta syystä myös tum-

manoranssi ja turkoosi käyrä erkanevat vuoden 2070 kohdalla, kun vaihtoja joudutaan 

tekemään DFDd 80 -rakennukseen enemmän, jotta se voi saavuttaa pidemmän käyt-

töiän.  

DFDd 50+50 -käyrä (oranssi) ja DFD 2 % 50+50 -käyrä (turkoosi) on esitetty ja vertailtu 

jo aiemmin kuvassa 5. Kuvassa 14 nähdään kolmen peräkkäisen 30 vuoden rakennuk-

sen (tummanturkoosi) ja yksittäisen 80 vuoden rakennuksen (tummanoranssi) hiilijalan-
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jälkien kertymä verrattuna niihin. Tummanoranssia käyrää katsomalla huomaa, että te-

hokkain keino alentaa hiilijalanjälkeä on saada rakennuksen käyttöikää pidennettyä. Jos 

käyttöikä jostain syystä jäisikin vain 30 vuoteen, voidaan DfD-menetelmän mukaisella 

toteutuksella (tummanturkoosi käyrä) kuitenkin saada hiilijalanjälki pidettyä lähellä DFDd 

50+50 -skenaariota. Ero on suuri verrattuna keltaiseen käyrään, jossa kaikki kolme ra-

kennusta purettaisiin murskaamalla eikä elementtejä käytettäsi uudelleen.  

Skenaariot tuottavat asuntoalaa kuitenkin eripituisille ajanjaksoille, joten niiden vertailu 

kumulatiivisesti ei ole yksiselitteistä. Kuvan 15 pylväsdiagrammissa on edustettuna ku-

vasta 14 turkoosin, tummanturkoosin sekä tummanoranssin käyrän edustamat raken-

nukset. Hiilijalanjäljet on ilmoitettu vuodeksi tuotettua asuinneliötä kohti.  

 

Kuva 15. DFD-skenaarioiden rakennusten aiheuttamat keskimääräiset hiilijalanjäl-
jet tuotettua asuinneliötä kohti vuodessa.  

 



74 
 

 

Ensimmäiset rakennukset ajoittuvat vuodesta 2025 alkaen joko 50, 30 tai 80 vuotta 

eteenpäin ja niiden hiilijalanjäljet ovat huomattavasti muita suuremmat energian päästö-

jen vuoksi. Seuraavien rakennusten A1…A3-moduulin eli tuotevaiheen hiilijalanjälki on 

noin puolet ensimmäistä rakennusta pienempi DfD-menetelmän ansoista. Skenaarioiden 

keskiarvoja vertaamalla nähdään, että DfD-menetelmällä kahden peräkkäisen viiden-

kymmenen vuoden rakennuksen hiilijalanjälki saadaan yhtä alas kuin yhden kahdeksan-

kymmentä vuotta paikallaan pysyvän rakennuksen. Asuntoja saataisiin siis sadaksi vuo-

deksi ja mahdollisesti kahteen eri paikkaan yhteiskunnan tarpeiden mukaan.  

Kuvaan 16 on yhdistetty BAU-, WAB- ja DFD-runkovaihtoehtoja. Vasemmanpuoleisessa 

kuvaajassa ovat kolmen peräkkäisen 30 vuoden käyttöiän rakennuksen skenaariot ja 

oikeanpuoleisessa kuvaajassa yhden 80 vuoden rakennuksen skenaariot. 50+50-ske-

naariot on esitetty aiemmin kuvassa 5 ja ne asettuisivat 30+30+30- ja 80-skenaarioiden 

välimaastoon.  

 

Kuva 16. Vasemmalla 30+30+30-skenaariot eli kolme peräkkäistä 30 vuoden käyt-
töiän rakennusta. Oikealla 80-skenaariot eli yksi 80 vuoden käyttöiän rakennus.   

Rinnakkain tarkasteluna nähdään, että yhdellä rakennuksella ja 80 vuoden käyttöiällä 

tuotettujen asuinneliöiden hiilijalanjälki jää karkeasti noin kahteen kolmasosaan siitä mitä 

se olisi, jos sama asuntoala tuotettaisiin 90 vuoden ajaksi kolmella peräkkäisellä raken-

nuksella. DFD-rakennusten hiilijalanjälki on selkeästi BAU-kerrostalojen hiilijalanjälkeä 

alempana joka tapauksessa. WAB-kerrostaloon verrattuna yksittäinen ja ensimmäinen 

DFD-rakennus ovat hiilijalanjäljeltään suurempia, mutta toisen DFD 2 % -rakennuksen 

kohdalla DfD-menetelmän hyödyt alkavat näkyä ja ero kaventuu. Kolmannen rakennuk-

sen kohdalla hyöty toistuu ja DFD 2 % -skenaarion päästöt jäävät selkeästi WAB-ske-

naarion päästöjä pienemmäksi rakennusvaiheen kohdalla ja siitä eteenpäin. Käyttöiällä 
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ja DfD-rakentamisessa erityisesti elementtien käyttökertojen lukumäärällä on siis merkit-

tävä vaikutus hiilijalanjälkeen.  

Kaikkien työssä käsiteltyjen skenaarioiden tarkastelujakson pituudelle ja asuinneliöille 

jaetut hiilijalanjäljet on esitetty kootusti liitteessä B. Eri käyttöiät saavuttavista betonira-

kennuksista ja puurakennuksista muodostuvien skenaarioiden hiilijalanjäljen kumulatii-

vinen kertyminen on esitetty liitteessä D.  

4.8 Puutuotteiden hiili  

Määrälaskentojen perusteella puukerrostalossa on puutuotteita 50 vuoden käyttöiän ai-

kana vaihtoineen 327 m3, DFD-kerrostalossa puolestaan 120 m3 ja betonikerrostalossa 

vain 5 m3. Määrät eivät sisällä rakennusvaiheen materiaalihukkaa eivätkä esimerkiksi 

rakennusvaiheessa mahdollisesti tarvittavia väliaikaisia puurakenteita tai apumateriaa-

leja. Ne kuitenkin kuvaavat rakennuksissa olevaa puuta, eloperäistä hiiltä ja siten elin-

kaaren aikaista hiilivarastoa puun osalta.  

Puumateriaalit varastoivat siis hiiltä puukerrostalossa noin 245 250 kg, DFD-kerrosta-

lossa 90 000 kg ja betonikerrostalossa 3750 kg, jos oletetaan, että kuutiometri puuta 

varastoi 750 kg hiilidioksidia. Puutuotteiden hiilivaikutuksesta saadaan kuitenkin parempi 

ymmärrys, kun arvioidaan rakentamiseen tarvittavien puutuotteiden valmistuksen kulut-

tamaa puumäärää ja siihen kytkeytyvää biomassaa. Sitä on pohdittu luvussa 5.5.4.  
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5. TUTKIMUSTULOSTEN POHDINTA  

5.1 DfD-rakentamisen hiilijalanjälki verrattuna muihin runkorat-
kaisuihin  

Tässä työssä todettiin, että DfD-menetelmää ja hybridirakentamista hyödyntäen asunto-

tuotannon hiilijalanjälkeä saataisiin pienennettyä betoni- ja puurakentamiseen verrat-

tuna. Kahden 50 vuoden käyttöiän saavuttavan DfD-rakennuksen skenaario aiheuttaa 

hiilijalanjäljen 1408 kg CO2 e/asm2, kun ensimmäisen DFD-rakennuksen elinkaaren 

päättymisen ja seuraavan rakentamisen välissä uudelleen käytettävien betonielement-

tien hukka on 2 %. Kyseinen hiilijalanjälki on 23,3 % pienempi kuin kahden peräkkäisen 

betonikerrostalon lämmityspotentiaali 1836 kg CO2 e/asm2 ja 4,9 % pienempi kuin kah-

den peräkkäisen puukerrostalon lämmityspotentiaali 1481 kg CO2 e/asm2 samalla ajan-

jaksolla.  

Mikäli DfD-rakentamisen potentiaalia ei hyödynnettäisi, vaan kumpikin rakennus raken-

nettaisiin uusista materiaaleista ja purettaisin tavanomaisin menetelmin, olisi kahden pe-

räkkäisen DFD-rakennuksen hiilijalanjälki 1593 kg CO2 e/asm2. Yksittäisen 50 vuoden 

käyttöiän rakennuksen hiilijalanjälki on purettavaksi suunnitellulle puuta ja betonia yhdis-

televälle DfD-kerrostalolle 963 kg CO2 e/asm2, betonikerrostalolle 1090 kg CO2 e/asm2 

ja puukerrostalolle 910 kg CO2 e/asm2, kun kaikki puretaan perinteisin menetelmin. 

Työssä tarkastellun DFD-rakennuksen hiilijalanjälki on siis aina vastaavan betonikerros-

talon hiilijalanjälkeä pienempi. Ensimmäisen DFD-rakennuksen hiilijalanjälki ei ole puu-

kerrostaloa pienempi, mutta seuraavan rakennuksen kohdalla ero DfD-menetelmän 

eduksi on jo selkeä. Laskennassa DfD-runkoisen rakennuksen uusien DfD-osien hiilija-

lanjäljeksi elinkaaren aikana saatiin 217 kg CO2 e/asm2. Uudelleenkäytön ansioista nii-

den päästöjen laskettiin jäävän jälkimmäisessä rakennuksessa 81 % pienemmäksi ver-

rattuna siihen, että käytettäisiin uusia osia.  

Herkkyystarkastelussa havaittiin, että hukkaprosentin vaikutus skenaarion kokonaishiili-

jalanjälkeen on vähäinen, jos DfD-osien uudelleenkäyttöä tapahtuu kuitenkin merkittä-

västi. Vaikka hukkaprosentti olisi 10 %, eli ensimmäisen DFD-rakennuksen DfD-elemen-

teistä vain 90 % hyödynnettäisiin seuraavassa rakennuksessa, hiilijalanjälki olisi pie-

nempi kuin tuotettaessa vastaava asuntoala kahdella peräkkäisellä puukerrostalolla.  

Kahden peräkkäisen DfD-rakennuksen väliset etäisyydet tai DfD-elementtien siirtely vä-

livarastoihin rakennusten välillä alkaa rajoittaa DfD-menetelmän kannattavuutta, kun nii-
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den kuljetuksen hiilijalanjälki 15,5-kertaistuu ympäristöselosteiden A4-kuljetusten oletus-

arvosta. Silloin kokonaishiilijalanjälki jäisi pienemmäksi, jos käytettäisiin uusia tehtaalta 

tuotuja elementtejä eikä ensimmäisestä rakennuksesta purettuja DfD-elementtejä. Kul-

jetusmatkan ollessa siis noin 1840 km DFD 2 % 50+50 -skenaarion hiilijalanjälki kasvaa 

DFD-osien kuljetuksen vuoksi DFDd 50+50 -skenaarion hiilijalanjälkeä suuremmaksi.  

Jos edellä kuvattua vertailua tehdään puukerrostaloskenaarioon, raja-arvo löytyy DfD-

osien kuljetusten kertoimen ollessa 6,5-kertainen. Se vastaisi tilannetta, jossa DfD-osia 

kuljetettaisiin rakennusten välillä 810 km. Silloin DFD 2 % 50+50 -skenaarion hiilijalan-

jälki asuinneliötä kohti ylittää WAB 50+50 -skenaarion aiheuttaman hiilijalanjäljen. Tällöin 

asuntoalan tuottamista kahdella peräkkäisellä puukerrostalolla voisi pitää vähäpäästöi-

sempänä.  

Ympäristöselosteiden GWP-tiedot kuljetuksille perustuvat nykyään tyypillisen kuljetus-

kaluston päästöihin. Kehitystä on odotettavissa silläkin saralla, joten GWP-tietojen pie-

nentyessä kerroin ja siten kannattava kuljetusetäisyys todennäköisesti kasvaa tulevina 

vuosikymmeninä. Toisaalta tässä työssä on oletettu elementtien suora siirtyminen puret-

tavasta rakennuksesta uuteen rakennukseen. Käytännössä purettujen elementtien tes-

taus ja mahdollinen kunnostus ja välivarastointi säältä suojassa saattavat kuitenkin lisätä 

jonkin verran päästöjä.  

Tutkitun DfD-runkoisen kerrostalon ulkoseinät ovat puurakenteiset. Työssä tarkasteltiin 

olettamusta, että ulkoseiniä ei käytetä uudelleen, vaan niissä sitoutuneena ollut hiili va-

pautuu jokaisen rakennuksen elinkaaren päättyessä. DfD-menetelmällä toteutettujen ra-

kennusten hiilijalanjälki saataisiin vielä pienemmäksi, jos puuelementtiulkoseinät olisi 

mahdollista hyödyntää uudelleen tai edes kierrättää materiaalit nykyistä vähäpäästöi-

semmin. Kiertotalousinnovaatioita ja kehitystyötä tehdään silläkin saralla jatkuvasti.  

Jos DFD-rakennuksen ulkoseinät olisivat betonisandwichelementtejä kuten betoniker-

rostalossa, olisi yksittäisen rakennuksen hiilijalanjälki karkeasti arvioituna noin 100 tCO2 

e nykyistä suurempi ja vain 15 tCO2 e betonikerrostaloa pienempi. Luvut perustuvat 

työssä laskettujen BAU- ja DFDd- rakennusten hiilijalanjäljen vertaamiseen. Ulkosei-

näelementtien uudelleenkäytettävyys on karbonatisoitumisen ja jäätymis-sulatusrasituk-

sen ja mahdollisen kloridialtistumisen jouduttaman korroosion vuoksi varsin kyseen-

alaista. Mikäli ulkoseinät kuitenkin säilyisivät käyttökelpoisina ja voitaisiin ottaa osaksi 

DfD-menetelmää, toisen DFD-rakennuksen hiilijalanjälki jäisi yhä pienemmäksi.  
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5.2 Keskeiset tulokset ja niiden vertailu aiempaan kirjallisuu-
teen  

5.2.1 DfD-konsepti verrattuna muihin vaihtoehtoihin  
Joensuu et al. (2022) tekemän runkovaihtoehtoja vertailevan tutkimuksen mukaan pääs-

töt kahden peräkkäisen 50 vuoden käyttöiän rakennuksen skenaariolle ovat 13 % pie-

nemmät, kun se toteutetaan puurakennuksilla ja 16 % pienemmät, kun se toteutetaan 

DfD-menetelmää hyödyntävillä hybridirakennuksilla, verrattuna tyypilliseen betoniker-

rostalototeutukseen. (Joensuu et al. 2022) Tässä työssä elinkaarilaskennassa saadut 

tulokset on esitetty betonikerrostalo-skenaarioon suhteutettuna taulukossa 10. Puuker-

rostalo-skenaarion todetaan aiheuttavan 19,3 % pienemmän ja DfD-skenaarion 23,3 % 

pienemmän hiilijalanjäljen vastaavaan betonikerrostalo-skenaarioon nähden, kun tar-

kasteltavana on kaksi peräkkäistä 50 vuoden käyttöiän saavuttavaa rakennusta.  

Kolmen 30 vuoden käyttöiän rakennusten skenaarioissa puukerrostalo-skenaario aiheut-

taa 15 % pienemmät päästöt ja DfD-skenaario aiheuttaa 23 % pienemmät päästöt beto-

nikerrostalojen skenaarioon verrattuna (Joensuu et al. 2022). Liitteessä C esitetyistä tä-

män työn tuloksista nähdään, että kolmea peräkkäistä 30 vuoden käyttöiän rakennusta 

mallintavissa skenaariossa puukerrostalojen skenaario tuottaa 22,5 % pienemmän ja 

DfD-skenaario 30,8 % pienemmän hiilijalanjäljen betonikerrostalojen skenaarion verrat-

tuna.  

Myös tässä työssä todetaan DfD-menetelmän hyödyt betonielementti- ja puurakentami-

seen verrattuna, mutta ne näyttäytyvät jopa suurempina kuin Joensuu et al. (2022) tu-

losten perusteella. Joensuu et al. (2022) tarkastelemat rakennukset ovat rakennejärjes-

telmiä lukuun ottamatta keskenään identtiset. Tässä työssä rakennusten pinta-alat eroa-

vat hieman ja tarkastelu on tehty asuntoalaan nähden, mikä aiheuttaa tuloksiin pientä 

vääristymää Joensuu et al. (2022) saamiin tuloksiin verrattuna. Rakennusten elinkaaren 

ajankohta Joensuu et al. (2022) tutkimuksessa on myös muutamaa vuotta aikaisempi, 

joten energiaan liittyvät päästöt ovat tässä tutkimuksessa suhteellisesti pienemmät ja 

siten DfD-menetelmä näyttää vaikuttavammalta.  

5.2.2 Eri runkovaihtoehtojen hiilijalanjäljet  
Asuinkerrostalon hiilijalanjälkeen vaikuttavat pääasiallisen rakennusmateriaalin lisäksi 

monet tekijät ja oletukset. Tässä työssä saatujen tulosten vertaaminen aiemmissa tutki-

muksissa laskettuihin asuinkerrostalojen hiilijalanjälkiin edes yksittäisen rakennuksen ja 

saman pääasiallisen runkomateriaalin tapauksessa ei ole kovin antoisaa, sillä rakennuk-

set ovat usein eri kokoisia, käyttöiät eripituisia ja kokonaislämmityspotentiaali on ilmoi-

tettu vaihtelevin tavoin.  
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Rinne et al. (2022) tutkimuksessa hybridikerrostalon hiilijalanjäljen havaittiin olevan suu-

rin, mutta vain hieman betonikerrostalon hiilijalanjälkeä suurempi puukerrostalon ollessa 

selvästi vähäpäästöisin. Rakennusten puumateriaali oli pääosin CLT:tä. Hybridiraken-

nuksessa ylintä kerrosta lukuun ottamatta kantava runko oli betonirakenteinen ja ulko-

seinien sisäosa betonia ja ulko-osa puuta. (Rinne et al. 2022)  

Tässä työssä yksittäinen eli tavanomaisesti purettava hybridirakennus asettuu kuitenkin 

hiilijalanjäljeltään betonikerrostalon ja puukerrostalon väliin. Rinne et al. (2022) hybridi-

rakennuksen hiilijalanjälkeä nostanee betonirakenteiden suurempi määrä verrattuna 

tässä työssä käsiteltyyn rakennukseen. Joensuu et al. (2022) on puolestaan havainnut, 

että betoniseen DfD-runkoon ja puisiin julkisivuihin perustuvalla hybridirakennuksella 

voidaan saavuttaa alemmat elinkaaren päästöt kuin yksittäisellä puukerrostalolla. Selvää 

syytä tälle poikkeavuudelle ei kuitenkaan löydy.  

Runkovaihtoehtojen hiilijalanjäljet verrattuna ehdotettuihin raja-arvoihin  

Suomessa hiilijalanjäljen arvioinnissa kansallisen menetelmän raja-arvoiksi vuosille 

2026–2027 esitetään uusille kerrostaloille 16,0 kg CO2 e /m2 /a (Ympäristöministeriö 

2025b). Ympäristöministeriön kansallisen laskentamenetelmän perustana on tässäkin 

työssä käytetty EN 15978 -standardi, joten tulosten vertaaminen viitearvoon on mahdol-

lista pienin varauksin. Kaikki tässä työssä tarkastellut yksittäiset rakennukset alittavat 

ehdotetun raja-arvon, sillä lämpimälle nettoalalle jaettuna yksittäisen betonikerrostalon 

hiilijalanjälki on 15,7 kg CO2 e /m2 /a, puukerrostalon hiilijalanjälki 13,3 kg CO2 e /m2 /a ja 

tavallisesti purettavan DfD-kerrostalon hiilijalanjälki 14,3 kg CO2 e /m2 /a, kun kunkin ra-

kennuksen käyttöikä on 50 vuotta vuodesta 2025 alkaen.  

Puuttuvista päästölähteistä eli tontin ja aluerakenteiden, rakennuksessa käytettävän ve-

den tuotannon, siirtojen ja jäteveden käsittelyn, tilavarusteiden sekä perusmuurilevyjen 

päästöistä merkittävimpinä voidaan pitää rakennuspaikkaan liittyviä päästöjä. Niiden li-

sääminen kasvattaisi kaikkien rakennusten hiilijalanjälkeä ja on mahdollista, että beto-

nikerrostalon hiilijalanjälki ylittäisi silloin raja-arvon. Toisaalta energian käytöstä johtuva 

hiilijalanjälki on tässä työssä saaduissa tuloksissa ajankohdan vuoksi suurempi kuin tu-

levaisuudessa, kun raja-arvon on tarkoitus tulla voimaan.  

Puukerrostalo  

Vertailukohteena käytetylle puukerrostalolle on sen suunnittelun yhteydessä laskettu hii-

lijalanjälki (Helsingin kaupunki, 2022, s. 50). Kyseisessä kerrostalokonseptia esittele-

vässä viitesuunnitelmassa hiilijalanjäljenlaskentaa ei ole avattu tarkemmin, mutta mene-

telmänä on käytetty ympäristöministeriön arviointimenetelmää. Viitesuunnitelmassa 

koko rakennuksen hiilijalanjäljeksi on ilmoitettu 1 173 tCO2e, joka on vuotta ja lämmintä 
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nettoneliötä kohti ilmaistuna 14,2 kgCO2 e/m2/a. Tässä tutkimuksessa saatu hiilijalanjälki 

on nettoalalle jaettuna 13,3 kgCO2 e/m2 vuodessa ja koko rakennukselle noin 67 tCO2e 

pienempi. Myös D-moduuli on hieman pienempi.  

Ei ole tietoa onko viitesuunnitelman hiilijalanjälki laskettu ympäristöselosteiden GWP-

tiedoilla. Koska laskenta on tehty ympäristöministeriön arviointimenetelmällä, on mah-

dollista, että päästötietoina on käytetty CO2datan arvoja. Ne sisältävät konservatiivisen 

kertoimen 1,2 moduulin A1…A3 fossiilisille päästöille, mikä suurentaa valmistusvaiheen 

hiilijalanjälkeä. A1…A3 päästöt ovatkin viitesuunnitelmassa 56 tCO2e suuremmat. Jon-

kin verran eroa selittää se, että tässä työssä käsitelty WAB-rakennus eroaa hieman vii-

tesuunnitelmassa ehdotetusta ja lasketusta rakennuksesta. Selvimmät erot liittyvät kat-

toon ja viitesuunnitelman aurinkosähköjärjestelmään.  

Energiankulutuksen päästöt ovat viitesuunnitelmassa peräti 89 tCO2e suuremmat. Ne 

selittynevät pitkälti ajankohdalla. Viitesuunnitelma on julkaistu keväällä 2022 ja ainakin 

kustannuksia on laskettu vuoden 2022 hintatasolla. Luvussa 3.6.6 määritettyjä, tässä 

tutkimuksessa käytettyjä, energiankulutuksia ja taulukossa 7 esitettyjä päästökertoimia 

käyttämällä nähdään, että WAB-kerrostalon hiilijalanjälki pienenee noin 21,5 tCO2e aina, 

kun 2020-luvulla alkava 50 vuoden arviointijakso siirtyy vuodella eteenpäin. Käytän-

nössä rakennuksen elinkaaren eli arviointijakson siirtyessä eteenpäin 2020-luvun pääs-

tökerrointen sijasta käytetäänkin 2070-luvun kertoimia, jotka ovat huomattavasti pienem-

mät.  

Elinkaaren päätösvaiheen eli moduulien C1…C4 hiilijalanjälkien summa on arvioitu puo-

lestaan tässä työssä 49 tCO2e suuremmaksi. Elinkaaren päätösvaiheen hiilijalanjäljellä 

on yhteys valmistusvaiheen A1…A3 moduulien päästöihin. Viitesuunnitelmassa tarkas-

tellussa puukerrostalossa voi olla enemmän fossiilista hiiltä, mikä selittäisi A1…A3-mo-

duulin suurempaa hiilijalanjälkeä tai toisaalta tässä työssä tarkasteltu rakennus voi toi-

mia suurempana hiilivarastona, joka vapautuu elinkaaren päättyessä. Muissa moduu-

leissa erot ovat pienempiä.  

5.3 Laskentamenetelmän kehittäminen  

Kuten kirjallisuuskatsauksessa luvussa 2 todettiin, elinkaaren ympäristövaikutuksien las-

kentatavan kehittäminen DfD-konseptia ja ylipäänsä kiertotalousratkaisuja silmällä pi-

täen olisi tärkeää. Nykyisellä menetelmällä materiaalien lämmitysvaikutuspotentiaali 

kohdentuu ensimmäiselle rakennukselle ja hyödyt uudelleenkäytöstä hukkautuvat D-mo-

duuliin. Allokointimenetelmien osalta ydinkysymys on se, kuinka nämä voitaisiin jakaa 

oikeudenmukaisemmin useammille rakennuksille, joissa samat materiaalit palvelevat. 
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Laajemmin tarkasteltuna voidaan toisaalta pohtia koko nykyisen lämmityspotentiaalin 

laskennan ja ohjauksen mielekkyyttä DfD-konseptiin kannustuksen kannalta.  

Jotta kiertotalousratkaisuiden kuten DfD-menetelmän edut saataisiin hiilijalanjäljen las-

kennassa näkyvämmiksi ja siten kannustusta lisättyä, tulisi laskennasta ja tuloksista 

saada esille ne kohdat, joihin näillä ratkaisuilla voidaan vaikuttaa. Nykyisellään raken-

nukselle laskettava ilmaston lämmitysvaikutuspotentiaali sisältää hyvin laajasti kaikki 

kiinteistöön, sen käyttöön ja ylläpitoon kytkeytyvät vaikutukset, joihin liittyy paljon epä-

varmuutta ja poliittisia valintoja. DfD-suunnittelulla vaikutetaan kuitenkin ensisijaisesti 

materiaalinkulutukseen ja elinkaaren päätösvaiheen päästöihin. Kiertotalousratkaisui-

den toissijaiset vaikutukset ulottuvat energiankulutukseen, jota säädellään kuitenkin jo 

energiatehokkuusvaatimuksilla. Kun energian päästöt pienenevät tulevaisuudessa vih-

reän siirtymän myötä, DfD-menetelmän käyttö suunnittelustrategiana vaikuttaa energian 

lämmityspotentiaaliin yhä vähemmän ja keskiössä on materiaaliin sidoksissa oleva hiili.  

Nykyinen rakennuksen ympäristövaikutusten laskentamenetelmä on kuitenkin jo laajasti 

tunnettu eikä sen radikaali muuttaminen liene realistista. Aihetta tutkineiden kirjallisuus-

lähteiden pohdintoihin ja tämän työn yhteydessä tehtyihin havaintoihin nojaten raken-

nuksen LCA-menetelmää kehittäessä voisi harkita esimerkiksi seuraavia keinoja:  

DfD-konseptin ja kiertotalouden mukaisesti tuotteilla on useita käyttökertoja ja eri pituisia 

elinkaaria eri rakennuksissa, joten laskenta kannattaisi tehdä tuotekohtaisesti. Tuote- 

tai komponenttikohtainen laskenta mahdollistaisi yksilöllisen tarkastelun, koska osat 

eivät kulje koko elinkaarta yhtä matkaa ainakaan, mikäli DfD-menetelmä yleistyisi tule-

vaisuudessa ja sen ympärille rakentuisi markkina. Joensuu et al. (2022) on tutkinut kom-

ponenttikohtaisen laskennan mahdollisuuksia ja ratkaisua ehdottaa jo De Wolf et al. 

(2020).  

Uudelleenkäytöstä syntyvät ympäristövaikutukset, olivatpa ne sitten positiivisia tai nega-

tiivisia, voitaisiin allokoida 50:50-periaatteella tuotteiden käyttökohteiden välille. Tällöin 

koko elinkaaren aikainen tarkastelu olisi syytä jakaa tuotteiden ensimmäiselle, keskim-

mäisille ja viimeiselle käyttökerralle, kuten De Wolf et al. (2020) ehdottaa. Kyseessä olisi 

erilliset rakennukset, joiden kohdalla laskenta tehtäisiin eri tavoilla. Ongelma on kuitenkin 

se, että toistaiseksi ei ole juurikaan tietoa DfD-osien tai muiden uudelleenkäytettävien 

tuotteiden tarvitsemista käsittelyistä, kuljetuksista tai välivarastointien pituuksista, jotta 

niistä syntyviä päästöjä voitaisiin luotettavasti arvioida suunnitteluvaiheessa.  

Komponentin ja rakennuksen kohdalla laskettu lämmityspotentiaali voitaisiin myös jakaa 

kertyneelle tai suunnitellulle käyttöiälle. Tuotteen kokonaiselinkaaren pituus ja erityi-
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sesti aika, jonka se palvelee rakennuksissa, on se hyöty, joka saadaan osan valmistuk-

sesta, käytöstä ja hävittämisestä aiheutuvia ympäristövaikutuksia vastaan. Kiertotalou-

den periaatteilla toimivilla markkinoilla tätä vuosittaista osuutta lämmityspotentiaalista 

voisi käyttää tuotteiden vertailuun ja arvottamiseen. Menetelmä kannustaisi sekä pitkään 

elinkaareen että useisiin elinkaariin, jos näitä pieneneviä lukuja käytettäisiin rakennuk-

sen elinkaarilaskennassa.  

Edellä kuvattu tuotekohtainen arviointi, jossa lämmityspotentiaali jaetaan käyttöiälle, on 

periaatteessa lähellä vähenevää allokointimenetelmää (LD method), joka tyypillisesti pe-

rustuu käyttökertoihin. Myös Eberhardt et al. (2020) käyttämää lineaarisen vähentämisen 

painotusta eri syklien välillä voisi pyrkiä soveltamaan käyttöikään perustuen sen mu-

kaan, missä vaiheessa tuotteen elinkaarta vaikutukset todellisuudessa aiheutuvat.  

Tuotekohtaiset tiedot kertyneistä päästöistä ja kertyneestä käyttöiästä olisivat materi-

aalipassissa ja saatavilla tietokannassa, jota voisi käyttää myynnissä ja hankinnassa 

kiertotaloutta ja DfD-konseptia toteuttavilla markkinoilla. Tuotteiden elinkaaren päätös-

vaiheen hiilijalanjäljen arvio noudattaisi alustavia GWP-tietoja ja suunnittelusta kumpua-

vaa ennustetta niiden käytön jatkumisesta ja päättymisestä. Uudelleen käytettävien DfD-

osien kannalta etu olisi siinä, että niiden elinkaaren päätösvaiheen ympäristövaikutuksia 

ei tarvitsisi sisällyttää rakennuksen ympäristövaikutuksiin, koska niitä ei ole tarkoitus hä-

vittää vaan käyttää uudelleen. Laskennallisen edun käyttäminen hiilijalanjäljen arvioin-

nissa edellyttäisi osoitusta, että kiertotalouden toteutuminen on todennäköistä ja myös 

sen arviointi tarvitsee kriteerit.  

Suunnittelemista DfD-periaatteilla voitaisiin tukea lisäksi esimerkiksi tuotevaiheen läm-

mityspotentiaalin prosentuaalisella vähennyksellä. Vähennys koskisi ainoastaan uu-

sia DfD-komponentteja tai muita merkittäviä kiertotaloussovelluksia edistäviä ratkaisuja, 

ei koko rakennuksen hiilijalanjäljen summaa. Norjalaisessa FutureBuilt ZERO -ohjel-

massa vähennys on 10 % (Lausselet et al. 2023).  

Yhtenä isona periaatteellisena muutoksena voisi harkita sitä, että laskennassa tarkas-

teltaisiin vain ilmakehään vapautuvia kasvihuonekaasupäästöjä eli rakennusten ja 

tuotteiden aiheuttamia yksiselitteisiä ilmastoa heikentäviä vaikutuksia. Erillisessä hiili-

varastotarkastelussa voitaisiin seurata rakennuksen ja tuotteiden varastoimaa hiiltä ja 

niiden mahdollistamia hyviä vaikutuksia ilmastoon, onhan tämä hiili poissa ilmakehästä 

tuotteen tai rakennuksen elinkaaren ajan. Tällaisella lähestymistavalla esimerkiksi puu-

tuotteisiin sitoutunut eloperäinen hiili pääsisi oikeuksiinsa sekoittamatta lämmityspoten-

tiaalin laskentaa negatiivisilla arvoilla. Ohessa voisi tarkastella myös kasvihuonekaasu-
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päästöjen sitoutumisen ja vapautumisen ajankohtaa, jotta vaikutusten suuruus ja aika-

jänne arvotettaisiin oikeudenmukaisesti. Eloperäisen hiilen elinkaarilaskennan haasteita 

ovat pohtineet enemmän muiden muassa Xue et al. (2024), Lausselet et al. (2023) ja 

(Karvonen et al. (2017).   

Tuotteiden hiilijalanjälki perustuu pitkälti materiaalien kemialliseen koostumukseen ja 

valmistusvaiheessa aiheutuviin päästöihin ja uudelleen käytettävien tuotteiden kohdalla 

myös niiden koko historia tunnetaan. Näiltä osin epävarmuus on vähäistä. Sen sijaan 

tulevaisuuden skenaarioiden ennustamisesta aiheutuvan epävarmuuden osuus olisi 

hyvä saada tuloksista selkeämmin esille. Silloin vaikutusmahdollisuudet näihin vielä rea-

lisoitumattomiin päästöihin olisi helpompi nähdä ja myös todennäköisyyden arviointia 

voisi sisällyttää osaksi elinkaariarviointia.  

Suorin kannustin DfD-rakentamiseen ja kiertotalouteen tulisi asettamalla raja-arvo-oh-

jausta suoraan materiaaleihin kytkeytyviin päästöihin. Komponenttikohtaisessa las-

kennassa rakennuksen elinkaariarvioinnista tulee luonnollisesti tunnistettua materiaalei-

hin liittyvä taso. Kun lisäksi tunnistettaisiin käyttäjän toiminnasta johtuvat ympäristövai-

kutukset, voitaisiin poliittisella ohjauksella vaikuttaa nimenomaan rakennusalan mene-

telmiin ja päästöihin.  

Käyttöveden kasvihuonekaasupäästöjen sisällyttämistä osaksi rakennuksen elinkaaren 

päästöjen arviointia voi tarkastella kriittisesti. Veden kulutus ja siten myös päästöt aiheu-

tuvat enimmäkseen käyttäjän toiminnasta eivätkä itse rakennuksesta. Esimerkiksi vettä 

säästävät vesipisteet ovat rakennuksen ominaisuuksia ja ne voidaan nähdä rakennuk-

sen etuna, mutta selvästi suurempi vaikutus vedenkulutukseen on käyttöasteella ja käyt-

täjän toimilla. Jos rakennus olisi käyttämättä, siellä ei juurikaan kuluisi vettä.  

Käytönaikaisen energiakulutuksen sisällyttämistä rakennuksen päästöihin voi tarkas-

tella samalla periaatteella. Suuri osa käytönaikaisesta energiankulutuksesta johtuu siitä, 

että rakennusta käytetään. Jotta rakennus säilyy kunnossa ja käyttökelpoisena potenti-

aalisen käyttöiän, on kuitenkin muutamien teknisten järjestelmien kuten ilmanvaihdon ja 

lämmityksen oltava toiminnassa. Käyttämättömän rakennuksen puolesta lämmöksi riit-

tää kuitenkin niin kutsuttu peruslämpö, joka on tyypillisesti noin 10…15 celsiusastetta, ja 

muutkin järjestelmät voidaan säätää yksin rakennuksen vaatimalle tasolle. Tämä ylläpi-

don kannalta välttämätön kulutus kuuluu yksiselitteisesti rakennuksen aiheuttamaan hii-

lijalanjälkeen, mutta sen ylittävä osa energiankulutuksesta johtuu käyttäjästä.  

Tulevaisuudessa kulutettavan energian päästöt perustuvat arvioituihin tai poliittisesti 

asetettuihin päästötietoihin, joten niissä on merkittävää epävarmuutta. Kuten tiedetään, 
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käytönaikaisen energian osuus rakennuksen kokonaispäästöistä on huomattava ja riip-

puu paljon energia-alan kehityksestä. Samoin vedentuotannon ja jätevedenkäsittelyn 

päästöt riippuvat vesihuollon kehityksestä eivätkä käytännössä lainkaan tarkasteltavasta 

rakennuksesta tai rakennusalan kehityksestä. Näin voimakas kytkös toisiin sektoreihin 

häiritsee ja vähentää alan omia vaikutusmahdollisuuksia.  

Rakennuksen vaikutus käytönaikaisiin päästöihin tulee kuitenkin ehdottomasti tuoda 

näkyväksi muuten, koska ei saa syntyä mekanismia, jossa huono energiatehokkuus tai 

alhainen käyttöaste näyttäytyisi hyvänä. Käytöstä johtuvien päästöjen kohdalla voisi il-

moittaa rakenteiden, järjestelmien ja laitteiden ominaisuuksiin perustuvia tunnuslukuja, 

joiden avulla voidaan laskea rakennuksen käyttöön liittyviä päästöjä ja soveltuvilla pääs-

tötiedoilla. Rakennus saattaa mahdollistaa elinkaaren aikana myös tavoiteltavia ympä-

ristövaikutuksia, kuten uusiutuvan energian tai lämmön tuottamista. Silloinkin voitaisiin 

tarkastella ensisijaisesti ilmakehään vapautuvia päästöjä ja siten aiheutuvaa lämmitys-

potentiaalia. Sen rinnalla voisi olla arvio säästöstä, joka saavutetaan energiankulutuk-

sessa tai korvaamalla ulkopuolisia lähteitä.  

5.4 Rakentamisen kehityksen ja päästöjen ennustamisen epä-
varmuus  

Rakentamisen, purkamisen, kuljetusten ja muiden koneiden päästöt todennäköisesti vä-

henevät. Rakennusosien ja materiaalien valmistuksen päästötkin tulevat kehityksen 

myötä todennäköisesti pienenemään, mutta sitä eivät tämänhetkiset, tässäkin tutkimuk-

sessa käytetyt, ympäristöselosteet ennusta. Tulevaisuuden päästöjen ennustaminen on 

siis vaikeaa.  

Tällä hetkellä saatavilla olevista päästötiedoista jokseenkin varmoina myös tulevaisuu-

dessa voidaan pitää vain rakennusosien raaka-aineiden sisältämiä hiilimääriä. Yksi yk-

sikkö tiettyä raaka-ainetta sisältää saman määrän hiiltä nyt ja tulevaisuudessa, koska 

raaka-aine koostuu alkuaineita, kuten hiiltä, sisältävistä yhdisteistä. Kun raaka-aine käy 

läpi tuotanto- tai käsittelyprosesseja joko tehtaalla tai viimeistään jätteiden käsittelyssä 

materiaalin elinkaaren päättyessä, siitä voi vapautua enintään kyseinen hiilimäärä ilma-

kehään.  

Todellisuudessa rakennusmateriaalit kuitenkin kehittyvät jatkuvasti ja samojen tuottei-

den valmistuksessa käytettäviä raaka-aineita korvataan paljon toisilla. Tavoitteena ovat 

tuotteiden paremmat ominaisuudet tai syyt ovat tuotannollisia, taloudellisia ja nykyisin 

erityisesti energiaan ja päästöihin liittyviä. Siispä nykyisin tuntemamme rakennusmateri-

aalit muuttuvat raaka-aine koostumukseltaan vähitellen. Samalla niiden materiaaliin ja 

raaka-aineisiin liittyvät päästöt muuttuvat.  
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Yksi selkeä esimerkki tästä on vähähiilinen betoni. Siinä osa sementistä korvataan vä-

hähiilisillä sidosaineilla kuten lentotuhkalla, masuunikuonalla, kalkkikivijauheella ja sili-

kalla. Myös päästötöntä sementtiä kehitetään. Vähähiilistä betonia käytetään jo rakenta-

misessa ja se yleistyy koko ajan. Toinen esimerkki on fossiiliton teräs, jossa tuotannon 

fossiiliset hiilidioksidipäästöt vaihtuvat veteen ja vetyyn, kun pelkistyksessä käytetään 

koksin ja hiilen sijasta vetyä. Se on tulossa kaupallisille markkinoille ja alkaa vähitellen 

korvata perinteisesti valmistettua terästä rakentamisessa.  

Vähähiilisen betonin käyttö elementeissä pienentäisi tässäkin työssä tarkastellun tavan-

omaisen betonikerrostalon hiilijalanjälkeä huomattavasti ja fossiiliton raudoitusteräs pie-

nentäisi päästöjä edelleen. Jos vähähiilistä betonia ja fossiilitonta terästä käytettäisiin 

DfD-rakentamisessa, tämänkin työn DfD-skenaarioiden päästöt laskisivat yhä alemmas. 

Toisaalta vähähiilisestä betonista valmistettujen rakenteiden soveltuvuutta uudelleen-

käytön myötä poikkeuksellisen pitkin elinkaariin täytynee tutkia, koska uudentyyppisen 

materiaalin ominaisuudet saattavat pitkällä aikajänteellä muuttua eri tavalla kuin perin-

teisen betonin. Periaatteessa kuitenkin yhdistämällä kehitettyjä tekniikoita ja menetelmiä 

rakennusalan päästöt on mahdollista saada hyvinkin alas.  

Iso kysymys on myös se, tulevatko rakentamisessa käytettävät materiaalit seuraavien 

vuosikymmenien kuluessa vaihtumaan laajemmassakin mittakaavassa. Hiiltä sidotaan 

ja varastoidaan jatkuvasti kehittyvillä teollisilla menetelmillä. Ilmakehästä poistetulle hii-

lelle pyritään innovoimaan hyödyllistä käyttöä ja uusille hiiltä sitoville materiaaleille etsi-

tään käyttökohteita. Kenties niitä voidaan hyödyntää rakentamisessa ja seuraavat raken-

nussukupolvet toimivat niiden myötä nykyistä rakennuskantaa tehokkaampana hiiliva-

rastona.  

Päästöjen vähentämisen lisäksi kehitetään toisaalta hiilidioksidin säilömistä materiaalei-

hin. Esimerkiksi betonin karbonatisoitumista voidaan hyödyntää hallitusti, kun hiilidioksidi 

mineralisoidaan betoniin kovettumisvaiheessa vähäpäästöisten sideaineiden kanssa. 

Näin betonituotteista voidaan saada laskennallisesti jopa hiilinegatiivisia (Vehmas 2022).  

Vastaavantyyppistä mineralisointiperiaatetta kehittävässä CarbStone-projektissa pyri-

tään uuden sukupolven rakennusmateriaalien kehittämiseen. Siinä hiilensidonnasta syn-

tyviä magnesiumkarbonaatteja yhdistetään teollisuuden sivuvirtojen kanssa ja luodaan 

kiventapaisia tuotteita kuten teollista marmoria ja tiiliä, jotka sisältävät jopa 50 % painos-

taan hiilidioksidia. (Oulun yliopisto 2024; Teknologiateollisuuden 100-vuotissäätiö 2025)  

On syytä tiedostaa, että tässä työssä tutkitut ja ennustetut skenaariot eivät välttämättä 

ole valtavirtaa 100 vuoden päästä. Puu ja betoni ovat säilyttäneet vahvan asemansa 
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kauan, mutta niiden rannalle on tullut viime vuosikymmeninä uusia materiaaleja ja uu-

dentyyppisiä rakenneratkaisuja. Sama kehitys saattaa jatkua.  

Rakennetun ympäristön ja esimerkiksi juuri sementin valmistuksen päästöihin on havah-

duttu myös ympäristöalan ja rakennussektorin ulkopuolella yksityisten kansalaisten kes-

kuudessa. He ovat rakennetun ympäristön käyttäjiä, omistajia ja vuokraajia ja käyttävät 

myös poliittista vaikutusvaltaa. Heidän arvonsa ja käsityksensä ohjaavat osaltaan raken-

netun ympäristön kehittymistä kysynnän ja välillisesti säädösohjauksen kautta. Siten he 

voivat vaikuttaa siihen, säilyttääkö betonielementtirakentaminen ylivoimaisen ase-

mansa, kasvaako puurakentamisen suosio vai nähdäänkö jonkin kokonaan uudentyyp-

pisen tuotteen, kuten biohiileen perustuvien rakennusmateriaalien tai hiiltä varastoivan 

synteettisten marmorikivien, nousu seuraavien vuosikymmenien tai -satojen aikana.  

Betonirakentamisen näkökulmasta betonin ympäristövaikutuksista viestiminen myös 

alan ulkopuolelle on tärkeää, jotta yksityiset kuluttajat saavat oikean kuvan betoniraken-

tamisen päästöistä ja niiden vähentämiseen liittyvästä potentiaalista. Päästöjä vähentä-

vät tekniikat kuten DfD-rakentaminen, vähähiiliset tai jopa hiilinegatiiviset betonituotteet 

saattavat olla ratkaisevia tekijöitä ihmisten pohtiessa valintojaan ympäristönäkökul-

masta.  

5.5 Tutkimuksen arviointi ja kritiikki  

5.5.1 Rakennusten vertailtavuus ja virhelähteet  
Tarkastellut rakennukset ovat ulkomuodoltaan ja käyttötarkoitukseltaan vastaavia ja 

siinä mielessä vertailukelpoisia. Elinkaarianalyysin pohjana oleva määrälaskenta on 

kaikkien kohdalla peittävä ja sen painopiste on rungossa. Jokaisen rakennuksen koh-

dalla on tehty mahdollisuuksien mukaan samat valinnat sen suhteen, mitä laskentaan 

otetaan mukaan ja millä tarkkuudella. Kuitenkin määrälaskennan pohjana olevat suunni-

telmat ovat näiden kolmen rakennuksen kohdalla tarkkuudeltaan eritasoisia.  

BAU-rakennuksen suunnitelmat ovat kattavimmat. Siksi BAU rakennuksessa suurin epä-

varmuustekijä lähtöarvoihin tulee varsinaisesta määrälaskennan toteutuksesta eli siitä, 

kuinka tarkasti suunnitelmia on hyödynnetty ja mahdollisista laskentavirheistä.  

WAB-rakennuksen tarkastelussa käytössä olleet suunnitelmat ovat konseptitasoisia. 

Epävarmuutta elinkaarilaskennan lähtöarvoihin aiheutuu itse määrälaskennan toteutuk-

sen lisäksi siitä, että useiden vaihtoehtojen joukosta valitut rakennetyypit ja niissä esiin-

tyvät materiaalit on vain karkeasti siirretty valitun pohjaratkaisun mittoihin sekä julkisivu- 
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ja leikkauskuviin. Esimerkkinä voisi olla se, että välipohjarakenteen valinta saattaa vai-

kuttaa jonkin verran kerros- ja huonekorkeuksien välityksellä seinien pinta-alaan ja ma-

teriaalimääriin.  

DFD-rakennuksen suunnitelmat ovat luonnoksia. Ne pohjautuvat BAU-rakennukseen, 

mutta runkojärjestelmä ja ulkoseinärakenne on vaihdettu periaatteellisella tasolla ilman 

rakenneteknisiä tarkasteluja. Jotta rakennus olisi käytännössä toteutettavissa, saattavat 

rakenteet ja määrät muuttua jonkin verran, koska tässä työssä käytössä olleissa suunni-

telmissa oli vielä useita ratkaisemattomia kohtia. Todennäköisesti suunnitelmista aiheu-

tuu siis epävarmuutta määrälaskentaan ja sitä kautta päästöihin enemmän kuin vertailu-

rakennusten kohdalla.  

Talotekniset järjestelmät on laskettu kaikkiin rakennuksiin pinta-alan perusteella eikä 

niitä käsitellä tarkemmin. Purettavaksi suunnittelu saattaa kuitenkin aiheuttaa joitain eri-

tyispiirteitä myös niihin. Esimerkiksi patteriverkoston läpivientejä, lattialämmitystä ja kyl-

pyhuoneen tekniikkaa ei välttämättä pystytä toteuttamaan kuten tavallisesti.  

Kaikki rakennukset oletetaan perustettavaksi teräsbetonipaalujen varaan. BAU-raken-

nukseen tarvittava paalujen määrä on käytössä olleiden suunnitelmien mukainen, 73 

kappaletta. Paalujen pituudeksi on oletettu 12 metriä, jota voi pitää realistisena Etelä-

Suomessa. Muiden rakennusten paalumäärää on arvioitu Talonrakennuksen kustannus-

tieto 2014 -kirjaa hyödyntäen (Haahtela & Kiiras 2014). Siinä esitetyt tiedot kuvaavat 

tyypillistä suomalaista rakentamista, joten betonirakentaminen korostuu. WAB- ja DFD-

rakennusten puurakenteet painavat kuitenkin betonirakenteita vähemmän, eli niiden-

massa ei todennäköisesti vaatisi yhtä suurta paalumäärää.  

Rakentamisen päästötietokannan GWP-fossil A1-A3 arvoihin vertaaminen ympäris-

töselosteiden valinnassa on tuonut tuloksiin jonkinlaista keskimääräisyyttä ja yleistettä-

vyyttä. Toisaalta voidaan pohtia sitä, kuinka todenmukaisesti päästötietokannan tämän-

hetkiset tiedot kuvaavat markkinoilla olevia rakennusmateriaaleja. Lähtötietoina on käy-

tetty usein vain muutamaa ympäristöselostetta, jotka nekin noudattavat vanhaa EN 

15804+A1-standardia tai ovat toisinaan useamman tuotteen keskiarvoihin perustuvia. 

Tietokanta päivittyy jatkuvasti ja luultavimmin tulee tulevaisuudessa vastaamaan mark-

kinoiden tilannetta ja ajantasaisia standardeja yhä paremmin.  

Vaikka laskennassa käytetyt ympäristöselosteet on valittu huolella, ne edustavat kuiten-

kin vain nykyistä tilannetta. Niiden käyttäminen vuosikymmenien päästä toteutettavien 

rakennushankkeiden päästöjen arvioinnissa erityisesti rakennustuotteiden valmistuksen, 

kuljetusten ja jätteiden käsittelyn osalta sisältää paljon epävarmuuksia ja johtaa toden-

näköisesti todellisuutta korkeampiin lämmityspotentiaaleihin.  



88 
 

 

Vaikka ympäristöasiat ohjaavatkin hankkeiden materiaalihankintoja jatkossa enemmän, 

hankinnassa painotetaan toistaiseksi enemmän muita asioita, kuten kustannuksia, saa-

tavuutta, laatua ja kokemusta tuotteista tai valmistajista. Todellisen rakennushankkeen 

toteuttaminen tässä työssä valituilla tuotteilla ja ympäristöselosteilla olisi varsin epäto-

dennäköistä, koska laskentaan valituista tuotteista osa kuuluu maantieteellisesti eri 

markkina-alueille kauas toisistaan.  

5.5.2 Laskennan ulkopuolelle jätetyt päästölähteet   
Laskenta pyrittiin tekemään työn laajuuden puitteissa peittävästi runkoon keskittyen ja 

siinä onnistuttiin tavoitteiden mukaisesti. Hiilijalanjälkitarkastelun ulkopuolelle jäi raken-

nuspaikkaan ja aluerakenteisiin liittyviä päästöjä, rakennuksessa käytettävän veden tuo-

tannon, siirtojen ja jäteveden käsittelyn päästöt, tilavarusteet sekä suunnitelmista laske-

tuista materiaaleista ainoastaan perusmuurilevyt.  

Pääsyyt näiden ulkopuolelle jättämiseen olivat laskennan yksinkertaistaminen ja hanka-

luus löytää laskentamenetelmään sopivia laadukkaita päästötietoja. Puuttuvat päästöt 

ovat kuitenkin kokonaisuuden kannalta pieniä. Keskeisintä on, että mainitut päästöt puut-

tuvat kaikista tarkastelluista rakennuksista ja skenaarioista symmetrisesti. Rakennusten 

samankaltaisuuden vuoksi puuttuvat päästöt olisivat liki yhtä suuret, eikä niiden lisäämi-

nen muuttaisi vertailun tulosta oleellisesti.  

Taulukossa 11 sekä kuvissa 4 ja 9 käsiteltyihin rungon ja DfD-rakentamisen uudelleen-

käytön kannalta kiinnostavien rakenteiden päästöihin puuttuvien päästöjen lisääminen ei 

vaikuttaisi. Työn tarkoituksen eli DfD-menetelmän tutkimisen ja runkovaihtoehtojen ver-

tailun kannalta puutteilla ei siis ole merkitystä.  

Moduuli B7 eli käyttöveteen liittyvät päästöt on jätetty tässä työssä laskennan ulkopuo-

lelle kuten usein elinkaarianalyyseissä. Jos tässä rakennusten käyttöön liittyvän veden-

kulutuksen mahdollisia päästöjä halutaan arvioida, voidaan olettaa, että rakennuksissa 

asuisi 40 henkilöä. Vedenkulutukselle kotitalouksissa on löydettävissä monenlaisia arvi-

oita. Motivan (2025) mukaan kerros- ja rivitaloissa, joissa vedestä laskutetaan käytön 

perusteella, kulutus on vuorokaudessa 119 litraa asukasta kohden. Täten kaikissa 

työssä tarkastelluissa rakennuksissa vettä kuluisi 1738 m3 vuodessa.   

Suomen ympäristökeskuksen (2023) tutkimuksessa Suomessa kulutettavan veden ny-

kypäästöiksi laskettiin tuotannolle 0,2; siirrolle 0,025; jäteveden siirrolle 0,2 ja jäteveden 

käsittelylle 0,71 kg CO2 e / m3. Nämä yhteenlaskettuna veden kasvihuonekaasupäästöt 

ovat siis noin 1,135 kg CO2 e / m3 ja siten käyttöveden vuosittaiset päästöt tarkastelluissa 

rakennuksissa olisivat 1973 kg CO2 e. Se nostaisi aiemmin laskennassa määritettyjä 

kokonaishiilijalanjälkiä vuosille 2025–2075 ajoittuvilla rakennuksilla noin 9 %.  
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Suomessa vesihuollon hiilineutraalisuustavoite on kuitenkin asetettu jo vuoteen 2030. 

(Suomen ympäristökeskus. 2023.) Voidaan siis olettaa, että käyttöveteen liittyvät päästöt 

alenevat tulevina vuosina voimakkaasti. Siksi käyttöveden nykytilanteen päästöjen käyt-

täminen laskennassa 50 ja jopa 100 vuoden tarkastelujaksoilla olisi todennäköisesti huo-

mattavaa yliarviointia.  

EN 15978 -standardissa vedenkäytön moduuliin katsotaan kuuluvaksi rakennukseen 

kytkeytyvä vedenkäyttö rakennuksen järjestelmiä ja käyttäjien juomavettä myöten, mutta 

siihen ei oletusarvoisesti sisälly rakennukseen liittymättömien laitteiden kuten pesuko-

neiden vedenkulutusta. Rajanveto näiden välillä voidaan nähdä suhteellisen epäloogi-

sena.  

Yksiselitteisyyden ja tulosten vertailumahdollisuuksien parantamisen kannalta käyttöve-

den moduulia B7 ei siis ole sisällytetty hiilijalanjäljen laskentaan tässä työssä. Tutkimuk-

sessa keskitytään rakennusten runkoratkaisuiden tarkasteluun ja siksi käytönaikaisen 

veden päästöjen arviointiin liittyviä epävarmuuksia ei ole syytä sisällyttää laskentaan hä-

märtämään näitä tuloksia.  

5.5.3 Energia  
Rakennuksessa käytön aikana kuluva ostoenergia on suuri osa rakennuksen koko elin-

kaaren päästöistä. Laskennassa käytettyyn arvioon energiankulutuksesta liittyy kuiten-

kin paljon epävarmuuksia. Ensinnäkin tässä työssä energiankulutusta arvioitaessa läh-

tökohtana käytetään E-luvun raja-arvoa, joka on tällä hetkellä voimassa olevan asetuk-

sen mukainen yläraja. Jos rakennukselle tehtäisiin energiaselvitys tai laskettaisiin E-

luku, se saattaisi olla oleellisesti raja-arvoa pienempi.  

Vuotuinen energiankulutus erityisesti sähkön osalta saattaa muuttua vuosikymmeniä 

käytössä olevan asuinrakennuksen elinkaaren aikana. Kulutus saattaa lisääntyä säh-

köisten laitteiden määrän kasvaessa tai pienentyä niiden energiatehokkuuden parantu-

essa. Toisaalta ilmaston lämpenemisen myötä lämmitysenergian tarve eli kaukolämmön 

kulutus mahdollisesti vähentyy. Jäähdytystarve taas lisää energiankulutusta. Muutoksia 

on hankaa ennustaa ja tässä työssä onkin tehty karkeita yksinkertaistuksia energian suh-

teen. Energian osuus päästöistä on pyritty esittämään niin, että se on helppo erottaa ja 

tarkastelussa voi keskittyä varsinaiseen tutkimuskohteeseen, eli erilaisiin runkorakentei-

siin.  

Kuitenkin kaikkiin kolmeen vertailtuun rakennukseen käytettiin samaa käytönaikaista 

energiankulutusta, joten energian aiheuttamien päästöjen erottaminen tuloksista on suo-

raviivaista. Sen jälkeen päästöjä voidaan tarkastella ja vertailla rakenteiden, tuotteiden 

ja materiaalien osalta. Toisaalta saman energiankulutuksen arvon käyttäminen kaikissa 
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kolmessa rakennuksessa on myös yksinkertaistus, sillä erot rakennuksissa, erityisesti 

vaipan materiaalien kautta rakenteiden U-arvoissa, vaikuttavat rakennuksen E-lukuun. 

Eli todennäköisesti kaikkien kolmen rakennuksen E-luvut ja ostoenergiankulutukset poik-

keaisivat todellisuudessa hieman toisistaan.  

Ikkunoiden ala on yksi merkittävimpiä rakennuksen energiankulutukseen vaikuttavia te-

kijöitä. Taulukossa 13 on esitetty kunkin rakennuksen ikkunoiden pinta-alan suhde ulko-

seinien ulkomitoista laskettuun ulkoseinien pinta-alaan pois lukien ikkunat ja iv-konehuo-

neen seinät. Ikkunoiden ala sisältää myös ranskalaiset parvekkeet.   

Taulukko 13. Ikkunoiden ala suhteessa rakennuksen ulkoseinien alaan.  

 ikkunoiden ala / ulkoseinien ala [m2 / m2]  PROSENTTEINA   

BAU 216 / 1064 20,3 % 

WAB 229 / 1244 18,4 % 

DFD 210 / 1070 19,6 % 

 

Taulukosta nähdään, että vertailtujen rakennusten aukotus ikkunoiden osalta on saman-

kaltainen, joten siitä ei ole odotettavissa tarkasteltavien rakennusten välille merkittäviä 

poikkeuksia esimerkiksi käytönaikaiseen lämmitysenergiankulutukseen.  

Rakennuksen käytönaikaisen energian moduuli B6 käsittää käyttöveden lämmitykseen 

kuluvan energian. Käytönaikaisen veden kulutukseen liittyviä päästöjä kuvaavaa moduu-

lia B7 ei tässä työssä käsitellä erikseen. Kuitenkin käyttöveden tuottamiseen ja jäteveden 

käsittelyyn liittyy päästöjä, jotka tällä tavalla meneteltynä jäävät laskennan ulkopuolelle. 

Niiden määrä katsotaan kuitenkin kokonaisuuden kannalta vähäiseksi. Moduulia B7 ei 

tarkastella myöskään esimerkiksi Rasmussen et al. (2019) ja Joensuu et al. (2022) eikä 

puukerrostalon viitesuunnitelmassa (Helsingin kaupunki 2022) lasketussa hiilijalanjäl-

jessä.  

Työmaan kuluttaman energian ja polttonesteiden päästöt kaikkien tarkasteltavien raken-

nusten kohdalla on laskettu ympäristöministeriön Rakennuksen vähähiilisyyden arvioin-

timenetelmässä (2019, s. 45) käytettävällä taulukkoarvolla 27,3 kgCO2e/m2, jossa pinta-

alana käytetään lämmitettyä nettoalaa. Luku perustuu Suomessa tehtyihin rakennusten 

elinkaaren hiilijalanjälkilaskelmiin ja siinä on mukana varmuuskerroin. Luku kuvastaa 

varmasti varsin hyvin tämänhetkisen rakentamisen tilannetta, jossa betonielementtira-

kentamisen sija on vahva ja hiilipäästöt määritellään nykyisin käytetyn kaluston ja eri 

energiamuotojen nykyisten päästöjen kautta.  

Käytetty arvo sopii siis hyvin ainakin tällä hetkellä rakennettavan betonielementtikerros-

talon työmaan päästöiksi. Puukerrostalon kohdalla nostettavat massat ovat mahdollisesti 
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hieman betonirakennusta pienempiä ja esimerkiksi valujen lämmitystä ei tarvita samassa 

mittakaavassa kuin betonirakentamisessa viileään aikaan. Tällaiset seikat saattavat las-

kea puukerrostalotyömaan päästöjä hieman taulukkoarvoa alemmaksi. Työssä tarkas-

teltava DfD-runkoinen kerrostalo taas sijoittuu todennäköisesti johonkin edellä mainittu-

jen välille, koska siinä yhdistyvät kantavan rungon teräsbetonielementit ja puiset julkisi-

vuelementit.  

Runkovaihtoehtojen väliset erot työmaan energiankulutukselle ja siten päästöille ovat 

kuitenkin pieniä verrattuna siihen, miten energiatalouden kehitys todennäköisesti vaikut-

taa päästöihin ajan kuluessa. Elinkaaren aikaisen energiankulutuksen päästöjä (moduuli 

B6) arvioitaessa hyödynnettiin energiamuotojen päästökertoimia, jotka kuvaavat ener-

gian päästöjen laskevan tulevaisuudessa merkittävästi. Laskennassa käytetty työmaan 

energian taulukkoarvo kertoo kuitenkin suoraan päästöt lämmitettyä nettoalaa kohti eikä 

taustalla olevaa energiankulutusta, saati eri energiamuotojen osuuksia, joten työmaan 

päästöjen laskemisessa ei ole hyödynnetty päästökertoimia.  

Tämä aiheuttaa virhettä skenaarioihin, joissa tarkastellaan useamman peräkkäisen ra-

kennuksen aiheuttamaa päästökertymää. Ensimmäisen rakennuksen osalta työmaan 

päästöjen voidaan olettaa pitävän paikkansa, jos rakentamisen ajatellaan tapahtuvan 

pian, mutta vuosikymmenien päästä sitä seuraavien rakennusten kohdalla työmaan 

päästöt ovat todennäköisesti selvästi pienemmät. Seuraavien vuosikymmenien aikana 

energiantuotannon päästöt jatkanevat pienenemistään ja lisäksi lämmitysmenetelmien 

voi odottaa kehittyvän ja sähkön käyttö voimanlähteenä saattaa yleistyä myös työmaalla.  

Sama pätee myös purkutyömaan energian tarpeeseen ja sen päästöjen kehitykseen tu-

levaisuudessa. Tämä työmaavaiheen ja purkuvaiheen energiankulutukseen liittyvä yk-

sinkertaistus, jossa myöhemmin rakennettavien rakennusten kohdalla ei käytetä sen het-

kistä tilannetta kuvaavia päästökertoimia, aiheuttaa virhettä tulokseen. Lisäksi työmaa-

käytänteet, kalusto, energiantarve ja niiden aiheuttamat päästöt tulevat muuttumaan, 

mutta laskennassa ei ole tehty niiden osalta ennustuksia. 

5.5.4 Puutuotteiden hiilivaikutus  
Varsinaisessa hiililaskennassa työmaavaiheen hukan määrä on laskettu järjestelmälli-

sesti kullekin tuotteelle valitulla rakentamisen päästötietokannan (2024) hukkakertoi-

mella. Yksinkertaistuksen vuoksi käytetään seuraavaksi kaikille rakennukseen kuuluville 

puutuotteille, myös vaihdetaville materiaaleille, hukkaa 10 %, jolloin määrälaskennoissa 

määritetyt rakentamiseen tarvittavat puutuotteiden määrät ovat puukerrostalolle 360 m3 

DFD-kerrostalolle 132 m3 ja betonikerrostalolle 6 m3.  
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Edellä luvussa 2.4 todettiin yhden sahatavarakuution tuottamisen vaativan 2,3 m3 run-

kopuuta ja yhden vanerikuution tuottamisen vaativan 2,6 m3 runkopuuta. Lisäksi raken-

nuksissa käytetään pieniä määriä lastulevyjä, joiden tuottamisessa saatetaan hyödyntää 

myös sivuvirtoja. Oletetaan tässä rakentamisessa käytettävän kuution puutuotetta kulu-

tavan valmistusvaiheessa 2,4 m3 runkopuuta, jolloin tutkitun WAB-kerrostalon rakenta-

miseen tarvittaisiin runkopuuta 864 m3, DFD-kerrostalon rakentamiseen noin 317 m3 ja 

betonikerrostalon rakentamiseen 15 m3. Tuotannossa syntyvä hukka on sivuvirtaa, jota 

hyödynnetään etenkin energian tuotannossa ja merkittävästi myös muussa teollisuu-

dessa kuten selluteollisuuden raaka-aineena. Biomassasta saadaan siis selvää hyötyä. 

Olennaista on kuitenkin se, että useimmat näistä käyttökohteista ovat hyvin lyhytaikaisia 

ja hiilivarasto vapautuu ilmakehään jopa viikkojen kuluessa.  

EN 15804 -standardin mukaisesti materiaalihankinta ja tuotannon hukan jatkokäsittely 

tulisi olla laskettu tuotteen valmistusvaiheen päästöihin. Puu kuitenkin nähdään uusiutu-

vuutensa vuoksi hiilineutraalina, joten tuotevaiheen lämmityspotentiaali katsotaan nega-

tiiviseksi ja tuotannossa syntyvästä hukasta ja sivuvirroista vapautuva hiili neutraaliksi, 

vaikka sen sitoutuminen takaisin biomassaan kestää useita vuosikymmeniä.  

Luvussa 2.4 todettiin myös, että havupuissa on biomassaa kannoissa ja juurakoissa noin 

30 % ja latvustossa noin 36 % suhteessa runkopuun kuiva-aineeseen. Yhden lähteen 

mukaan tukkimännyllä tukkipuun osuus koko kasvin biomassasta olisi 50 %. Puun mui-

den osien huomioon ottaminen lisäisi siis jokaisen rakennuksen kohdalla kuluvan bio-

massan määrää huomattavasti. Kun puu kaadetaan tämä biomassa lakkaa sitomasta 

hiiltä. Mikäli hakkuutähde ja kannot kerätään, ne useimmiten poltetaan energiantuotan-

tolaitoksissa. Hiili vapautuu siis nopeasti ilmakehään, ellei sitä kerätä talteen ja varas-

toida. Se osa latvustosta, kannoista ja juurista, joka jätetään metsään alkaa lahota ja 

vapauttaa hiiltä. Prosessi kestää kuitenkin vuosia.  

Saadut arvot ovat karkeita arvioita, koska niiden laskennassa on yhdistelty tietoja useista 

lähteistä eikä ole varmuutta kaikista käytettyjen lukujen taustalla vaikuttavista tekijöistä. 

Ne antavat kuitenkin suuntaa siitä, kuinka merkittävä osa rakennuspuutuotteiden taus-

talla aiheutuvista päästöistä ei näy puurakennusten lämmityspotentiaalissa lähinnä po-

liittisten valintojen vuoksi.  

5.5.5 DfD-skenaariossa tehdyt oletukset ja valinnat   
DFD-rakennuksen purkamisen ajatellaan tapahtuvan samaa tahtia seuraavan rakenta-

misen kanssa ja oletus on, että kaikki elementit puretaan rakennuksesta nosturilla. To-

dellisuudessa näin ei välttämättä olisi. Elementit saattaisivat joutua odottamaan väliva-
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rastossa jonkin aikaa tai ne vaatisivat huoltoa, joista aiheutuisi päästöjä. Ehjänä purka-

mista ei juuri ole tehty, joten vakiintunutta käytännettä sellaiseen ei ole. Betonisten DfD-

elementtien kohdalla nosturi lienee ainoa vaihtoehto, mutta muiden rakenteiden purka-

miseen voi olla muitakin keinoja tulevaisuudessa.  

DfD-rakennusten välissä aiheutuva niin sanottu purkuhukka, jolle tässä käytettiin arvoa 

2 %, saattaa yhtä hyvin olla yli- kuin aliarvioitukin. Ideaalitilanteessa purkamisen hukka 

olisi 0 %, jolloin kaikki elementit pääsisivät jatkokäyttöön kuten ne on DfD-periaatteiden 

mukaisesti suunniteltu. Modulaarisuus ja uudet tekniset ratkaisut esimerkiksi läpivientien 

suhteen takaisivat sen, että kaikille DfD-elementeille on helppo löytää uusia käyttökoh-

teita. Rikkomattomia menetelmiä uudelleenkäytettävien elementtien ominaisuuksien 

varmistamiseksi kehitetään koko ajan, joten on mahdollista, että purkuhukka olisi pie-

nempi kuin tässä oletettu.  

Suurempi hukka taas saattaisi syntyä siitä, että rakennussektorin laajempi muutos DfD-

periaatteiden mukaiseen toimintaan ei tapahtuisi yhteneväisesti, vaan moni taho käyt-

täisi DfD-menetelmää osittain ja osaltaan. Tällöin esimerkiksi joillekin helposti uudelleen 

käytettäville osille kuten koloamattomille ontelolaatoille tai aukottomille väliseinäelemen-

teille saattaisi syntyä toimiva markkina. Sen rinnalla monet ratkaisut toteutettaisiin kui-

tenkin edelleen perinteisesti eikä yksilöidympien elementtien uudelleenkäyttö vakiintuisi. 

Joka tapauksessa DfD-osissa saattaa syntyä hukkaa siksi, että elementti vaurioituu ra-

kennuksessa käytön aikana esimerkiksi onnettomuuden vuoksi. Tällöin ei välttämättä 

voida olla varmoja sen ominaisuuksien säilymisestä vaaditulla tasolla ja elementti on 

syytä hävittää.  

5.6 Tulosten yleistettävyys  

Rakennukset on suunniteltu Suomen olosuhteisiin ja, sikäli kun on tarvinnut, elinkaariar-

viointia tehtäessä on oletettu rakennusten sijaitsevan Helsingissä. Tulokset ovat siis 

yleistettävissä pohjoisiin olosuhteisiin rakenteiden osalta ja säädösohjaukseen perustu-

vien valintojen osalta Suomeen ja Eurooppaan.  

Tarkastellut rakennukset ovat asuinkerrostaloja, joskin suhteellisen pieniä kaikkien brut-

toalan ollessa alle 2000 m2. Vaikka tulokset on esitetty neliötä kohti niihin saattaa vaikut-

taa rakennuksen kokoluokka. Lisäksi laskennassa on tehty oletuksia ja yksinkertaistuk-

sia, joiden vuoksi hiilijalanjäljet eivät ole kovin luotettavasti yleistettävissä tai verratta-

vissa muiden asuinkerrostalojen hiilijalanjälkiin, jotka on laskettu muilla periaatteilla.  

Työssä tutkittujen rakennusten keskinäisen vertailun ja etenkin runkoratkaisun hiilivaiku-

tuksen osalta saaduista tuloksista voi kuitenkin tehdä johtopäätöksiä, joita voi hyödyntää 
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osana muuta tutkimusta DfD-rakentamisen hiilijalanjäljestä. Laskentamenetelmien kehit-

tämisen pohdinta nojaa aiempiin tutkimuksiin ja työtä tehdessä tehtyihin havaintoihin ja 

on sen puolesta validia aiheesta käytävään keskusteluun.  
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6. JOHTOPÄÄTÖKSET  

6.1 Tulokset ja niiden merkitys  

Työssä määritettiin hiilijalanjälki kolmeen eri runkoratkaisuun perustuvalle asuinkerros-

talolle ja skenaarioille, joissa ensimmäisen rakennuksen elinkaaren päätyttyä asuntotar-

peeseen vastaamiseksi rakennettaisiin toinen samanlainen rakennus. Standardin EN 

15978 elinkaariarvioinnin laskentatapaa käyttäen laskettiin tässä työssä yksittäisen 50 

vuoden käyttöiän rakennuksen hiilijalanjäljen eli lämmityspotentiaalin olevan puretta-

vaksi suunnitellulle puuta ja betonia yhdistelevälle hybridikerrostalolle 963 kg CO2e 

/asm2. Yksittäisen betonikerrostalon hiilijalanjälki oli tätä suurempi ja puukerrostalon hii-

lijalanjälki puolestaan pienempi.  

Yksittäisten rakennusten tarkastelussa purettavaksi suunnittelun hyöty ei ymmärrettä-

västi pääse ilmi, joten hiilijalanjälki laskettiin myös kahdelle peräkkäiselle rakennukselle. 

Kahta peräkkäistä 50 vuoden käyttöiän saavuttavaa DfD-kerrostaloa kuvaavan skenaa-

rion hiilijalanjäljeksi saatiin 1408 kg CO2e /asm2, kun rakennusten välissä DfD-osien 

hukka oli 2 %. Kyseinen arvo on 23,3 % pienempi kuin kahden peräkkäisen betoniker-

rostalon lämmityspotentiaali 1836 kg CO2e /asm2 ja 4,9 % pienempi kuin kahden peräk-

käisen puukerrostalon lämmityspotentiaali 1481 kg CO2e /asm2 samalla ajanjaksolla. Mi-

käli DfD-rakentamisen potentiaalia ei hyödynnettäisi, vaan kumpikin rakennus rakennet-

taisiin uusista materiaaleista ja purettaisin tavanomaisin menetelmin, olisi kahden peräk-

käisen hybridirakennuksen hiilijalanjälki 1593 kg CO2e /asm2.  

Laskennassa DfD-runkoisen rakennuksen uusien DfD-osien hiilijalanjäljeksi elinkaaren 

aikana saatiin 217 kg CO2e /asm2. DfD-menetelmän vaikuttavuutta kuvastaa se, että uu-

delleenkäytön ansioista kyseisten osien hiilijalanjälki jää jälkimmäisessä rakennuksessa 

81 % pienemmäksi verrattuna uusien osien käyttöön.  

Työssä tarkastellun DFD-rakennuksen hiilijalanjälki on siis aina vastaavan betonikerros-

talon hiilijalanjälkeä pienempi. Yksittäisen tai ensimmäisen DFD-rakennuksen hiilijalan-

jälki ei ole puukerrostaloa pienempi, mutta seuraavan rakennuksen kohdalla ero DfD-

menetelmän eduksi on jo selkeä.  

Tulokset osoittavat, että DfD-rakentaminen todella on yksi vaihtoehto rakennussektorin 

materiaalikulutuksen, kasvihuonekaasupäästöjen ja siten haitallisten ympäristövaikutus-

ten hillintään. Sen hiilijalanjälki on elementtien uudelleenkäytön ja pidemmän elinkaaren 

myötä selkeästi tavanomaista betonirakentamista pienempi. Etu on olemassa myös puu-

rakentamiseen nähden, mutta erot ovat pienemmät ja muuttujia enemmän.  
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DfD-rakentamisella on erittäin suuri potentiaali vähentää rakentamisen hiilidioksidipääs-

töjä varsinkin, jos se yhdistetään muihin kiertotalousratkaisuihin kuten kehittyviin uusio-

materiaaleihin sekä vähäpäästöisiin tuotantotapoihin, joita ovat esimerkiksi vähähiilinen 

betoni ja fossiiliton teräs.  

Rakennussektorin hiilidioksidipäästöjen pienentämiseen on siis olemassa jo tarvittavat 

ratkaisut. Ne on vain saatava toimiviksi, kannattaviksi ja alalla yleisesti käyttöön. Käyt-

töönotossa auttavat säädösohjaus ja taloudelliset kannustimet. Niiden perustana käytet-

tävät hiilijalanjäljen arviointimenetelmät tulee kuitenkin saada oikeudenmukaisiksi ja ku-

vaamaan todellista tilannetta. Menetelmien tulee edistää sekä nopeita että pitkän aika-

jänteen säästöjä kasvihuonekaasupäästöissä.  

DfD-menetelmän kannalta arviointimenetelmästä tulisi kehittää sellainen, että sillä pääs-

tään käsiksi nimenomaan materiaalien käytön hiilivaikutukseen ja itse rakentamisen 

päästöihin. Sitä kautta suunnittelussa ja rakentamisessa voidaan tehdä perusteltuja va-

lintoja ilmakehän kasvihuonekaasupäästöjen suhteen materiaaleihin ja menetelmiin liit-

tyen. Rakennuksen käytön päästöt ovat oleellisesti yhteydessä suunnitteluratkaisuihin, 

ja ne olisi syytä käsitellä varsinaisen fyysisen rakennuksen tarkastelun rinnalla. Lasken-

nassa voitaisiin myös keskittyä yksiselitteisesti ilmakehään vapautuviin päästöihin ja nii-

den ajankohtaan. Mahdollisia päästösäästöjä ja toivottavia ilmastovaikutuksia voisi tar-

kastella erikseen.  

Laskenta tulisi tehdä tuotekohtaisesti ja päästöt tulisi allokoida kertyneelle ja odotetta-

vissa olevalle elinkaarelle sekä komponenttien että rakennuksen kohdalla. Tällöin pitkän 

elinkaaren mahdollistavien kiertotaloussovelluksien kuten DfD-konseptin ympäristö-

hyödyt pääsisivät oikeuksiinsa. Tuotteen toimiessa koko elinkaarensa aikana useassa 

rakennuksessa uudelleenkäytöstä aiheutuvien tuotekohtaisten päästöjen allokointi nii-

den välillä voisi perustua 50:50-periatteeseen. Lisäkannustimeksi voisi harkita prosentu-

aalista vähennystä tuotevaiheen hiilijalanjälkeen niille rakennuksessa käytettäville tuot-

teille, joiden suunnittelu kiertotalouteen soveltuviksi pystytään osoittamaan.  

6.2 Jatkotutkimusehdotukset   

Yksi DfD-konseptin jatkotutkimustarve liittyy purettavaksi suunniteltujen rakennusten 

maantieteelliseen sijaintiin ja talouden suhdanteisiin. Purettujen ja uudelleenkäytettävien 

elementtien, materiaalien tai pienempien rakennusosien kuljetus uudelle rakennuspai-

kalle sekä mahdollinen tarkastus, kunnostus ja välivarastointi sopivaa käyttöä odotta-

essa aiheuttavat tuotteiden elinkaarelle päästöjä ja kustannuksia. Niiden suuruus riippuu 
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paljon etäisyyksistä, rakentamisen vilkkaudesta ja suhdanteista. Tässä työssä vain tuot-

teiden kuljetusten päästöt uudelle rakennuspaikalle on laskettu mukaan karkeasti olete-

tulla etäisyydellä. Tulevaisuudessa olisi hyödyllistä tarkastella eri sijaintien ja rakentami-

sen kasvunäkymien vaikutuksia uudelleenkäytettävien tuotteiden elinkaaren kokonais-

päästöihin ja selvittää, missä ja miten testaus, kunnostus ja välivarastointi olisi optimaa-

lisinta järjestää.  

Myös työssä tutkittujen erilaisten runkoratkaisujen tarkastelu hiilivarastoina olisi mielen-

kiintoinen jatkotutkimusaihe. Betonirakenteet sitovat käyttöikänsä aikana valmistusvai-

heessa vapautunutta hiiltä betonin karbonatisoituessa. DfD-rakenteiden pitkän käyttöiän 

aikana niiden karbonatisoituminen ehtii pitkälle. Puutuotteet varastoivat niihin kasvuvai-

heessa sitoutunutta hiiltä koko elinkaaren, vaikka eivät enää toimi kasvavina hiilinieluina 

metsässä. Rakennuksien materiaaleihin sitoutuneen ja käyttöiän aikana muuttuvan hii-

len määrän tarkempi tarkastelu voisi siis olla hyödyllistä. Se ei kuitenkaan onnistune pel-

kästään ympäristöselosteiden tiedoilla. 

Useiden ympäristöselosteiden ilmoittama tuotevaiheen moduulien summan A1…3 sisäl-

tää koko valmistusvaiheen lämmityspotentiaalin. Jos A1 moduuli on ilmoitettu erikseen, 

se käsittää EN 15978 ja EN 15804 -standardien mukaisesti raaka-aineiden hankinnan- 

ja käsittelyn eli sekään ei kerro pelkästään materiaalin osuutta hiilestä. Elinkaaren pää-

tös vaiheen moduuli C3 sisältää niin ikään jätteiden käsittelyn päästöt sekä tässä mo-

duulivaiheessa syntyvän jätteen hiilijalanjäljen. Loppusijoitusta käsittelevä moduuli C4 ei 

siis sisällä kaikkia rakennuksessa olleita materiaaleja eikä ole varmuutta sisältääkö se 

joidenkin rakennusosien kohdalla myös muita kuin materiaalista vapautuvia päästöjä. 

Ympäristöselosteet eivät siis ole toimiva työkalu rakennuksen hiilivaraston arvioinnissa. 

Hiilivarastoselvitys olisi kuitenkin toinen avaava näkökulma DfD-rakentamisen ja betoni- 

ja puurakentamista yhdistävän hybridirakennuksen ympäristövaikutuksia arvioitaessa 

nyt tutkitun hiilijalanjäljen ja D-moduulin rinnalla.  

DfD-rakennukselle ja vertailukohteille voisi tehdä energiaselvitykset ja E-luvut voisi las-

kea tarkkojen suunnitelmien perusteella, kun tunnetaan rakenteet ja tekniset järjestelmät 

yksityiskohtaisemmin. Purattavuuden helpottamiseksi ja uudelleen käytön maksimoi-

miseksi DfD-rakennuksen järjestelmät ja rakenteiden liitokset saattavat poiketa tavalli-

sista. Tavoitteena voisikin olla selvittää poikkeaako DfD-kerrostalo betoni- ja puukerros-

talosta tai muista vertailukohteista käytönaikaisen energiankulutuksen tai sen päästöjen 

osalta. Samalla voisi tarkastella rakennusten sijainnin vaikutusta energiankulutukseen ja 

mahdollisesti ennakoida myös ilmastonmuutoksen vaikutusta rakennusten lämmitys- ja 

jäähdytystarpeeseen vuosikymmenien elinkaaren aikana.  
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Laskentamenetelmän osalta tutkimusta tarvitaan edelleen lisää. Tuotekohtainen las-

kenta ja ympäristövaikutusten allokointi koko käyttöiälle kaipaavat mallintamista erilai-

sissa tapauksissa. Hiilijalanjäljen prosentuaalista pienentämistä voisi tutkia DfD-konsep-

tin mukaisesti suunniteltujen tai muita merkittäviä kiertotaloussovelluksia edistävien ra-

kenteiden kohdalla ensimmäisen käyttökerran yhteydessä. Lisäksi kannattaisi selvittää, 

olisiko syytä tai mahdollisuutta muuttaa koko lämmityspotentiaalin nykyistä viitekehystä 

laajemminkin kuin allokoinnin osalta. Se ei välttämättä ota huomioon oikeita asioita, jotta 

rakentamisen ympäristövaikutuksia voisi ohjata tarkoituksen mukaisesti.  

Viimeinen jatkotutkimus- ja kehitysehdotus liittyy käytäntöön. Rakennusten hiilijalanjälkiä 

aletaan pian laskemaan osana rakennushanketta ja olisi luontevaa käyttää todellisia 

GWP-tietoja ainakin niille tuotteille, joiden valinnat ovat tiedossa ja ympäristöselosteet 

olemassa. Vaikka EN 15804 -standardi päivityksineen ohjaa rakennustuotteiden ympä-

ristöselosteiden laadintaa varsinkin ympäristövaikutusten laskennan, ryhmittelyn ja il-

moittamisen osalta, ovat ympäristöselosteet esitystavaltaan käytännössä melko moni-

naisia. Jotta niiden käyttö voisi olla tulevaisuudessa tehokasta, kannattaisi esitystapaa 

todennäköisesti pyrkiä yhtenäistämään. Esimerkiksi vaatimus koneluettavuudelle ja ul-

koasujen yhtenäistäminen sekä suositus EPD:ssä käytettävälle ilmoitetulle yksikölle (de-

clared unit) voisivat tehdä ympäristöselosteiden vertailusta ja käytöstä sujuvampaa. Jat-

kotutkimus voisikin liittyä siihen, miten ympäristöselosteita tulisi kehittää.   
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LIITE A: MUUNTOKERTOIMET  

Pinta-aloihin perustuvat kertoimet, joilla tämän työn tuloksissa ilmoitetut lämmityspotentiaalit (hii-
lijalanjäljet) per asuinneliö voidaan muuttaa lämmityspotentiaaleiksi (hiilijalanjäljiksi) per bruttone-
liö tai per lämmin nettoneliö. DFD-kertoimet käyvät sekä DFDd-rakennuksiin, että minkä tahansa 
hukkaprosentin DFD-skenaarioiden rakennuksiin.  

 

  LÄHTÖYKSIKKÖ ASUNTOALA  

HALUTTU YKSIKKÖ   kg CO2 e /asm2  

ASUNTOALA kg CO2 e /asm2 

BAU= 1 

WAB= 1 

DFD= 1 

BRUTTOALA kg CO2 e /brm2 

BAU= 0,6300 

WAB= 0,6256 

DFD= 0,6665 

NETTOALA kg CO2 e /m2 

BAU= 0,7202 

WAB= 0,7284 

DFD= 0,7411 

 
 
Työssä tarkasteltujen perustapausten eli 50+50-skenaarioden eli kahden peräkkäisen rakennuk-
sen hiilijalanjäljet, kun kummankin käyttöikä on 50 vuotta ilmoitettuna bruttoalaa ja nettoalaa kohti.  
Luvut kuvaavat tismalleen samoja skenaarioita kuin taulukko 9, jossa hiilijalanjäljet on esitetty 
rakennusten asuntoalalle.  
 
HIILIJALANJÄLKI         [kg CO2 e]  DFD 2 % BAU WAB DFDd 

per bruttoala    939 1156 926 1062 

1. rakennus 636 686 569 642 

2. rakennus 303 470 357 420 

per lämmin nettoala  1044 1323 1079 1181 

1. rakennus  707 785 663 714 

2. rakennus  337 538 416 467 
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LIITE B: HIILIJALANJÄLKI KESKIMÄÄRIN ERI 
SKENAARIOISSA  

Eri skenaarioilla tuotetun asuinneliön keskimääräinen hiilijalanjälki vuodessa  

  
skenaarion  

hiilijalanjälki 
yhteensä 

asuntoala tarkastelujakso 
vuosina 

hiilijalanjälki 
keskimäärin 

  

kg CO2 e asm2 a 
kg CO2 e / 
asm2 / a 

  DFD 2 % 30+30+30 1841068 1125 90 18,2 

  DFD 2 % 50+50  1584458 1125 100 14,1 

  BAU 30+30+30  2542985 1076 90 26,3 

  BAU 50+50  1975480 1076 100 18,4 

  BAU 80  1348641 1076 80 15,7 

  WAB 30+30+30 2225464 1215 90 20,4 

  WAB 50+50  1799475 1215 100 14,8 

  WAB 80  1307507 1215 80 13,5 

  DFDd 30+30+30 2257906 1125 90 22,3 

  DFDd 50+50  1792221 1125 100 15,9 

  DFDd 80  1261749 1125 80 14,0 

  DFD 10 % 30-30+30  1874954 1125 90 18,5 

  DFD 10 % 50+50  1601401 1125 100 14,2 
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LIITE C: VERTAILU ERI 
KÄYTTÖIKÄSKENAARIOILLA  

Skenaario, jossa kolme peräkkäistä rakennusta käyttöiältään 30 vuotta  
 
 

Koko rakennuksien hiilijalanjäljet  
 

 
KOKO RAKENNUS  
  YH-

TEENSÄ 
kg CO2e 

per  
asuin-
ala  
kg 
CO2 e 
/asm2  

HIILIJALANJÄLKI VERRATTUNA 

BAU 
-rakennukseen  

WAB 
-rakennukseen 

30+30+30-skenaariot  kg CO2 e / asm2  kg CO2 e / asm2  

ero  prosent-
teina  

ero prosent-
teina  

1. rakennus 
 

 
BAU 30 1.  1033772 961 0 0 % 179 22,9 % 

  WAB 30 1.  949607 782 -179 -18,7 % 0 0 % 

  DFDd 30 1.  941735 837 -124 -12,9 % 56 7,1 % 

  DFD 30 2 % 1.  930935 827 -133 -13,9 % 46 5,9 % 

2. rakennus 
 

 
BAU 30 2.  790571 735 0 0 % 177 31,7 % 

  WAB 30 2.  678081 558 -177 -24 % 0 0 % 

  DFDd 30 2.  694627 617 -117 -16 % 59 10,6 % 

  DFD 30 2 % 2.  485553 432 -303 -41,3 % -126 -22,7 % 

3. rakennus   

 BAU 30 3.  718642 668 0 0 % 176 35,7 % 

  WAB 30 3.  597776 492 -176 -26,3 % 0 0 % 

  DFDd 30 3.  621543 552 -115 -17,3 % 60 12,3 % 

  DFD 2 % 30 3.   424579 377 -290 -43,5 % -115 -23,3 % 

keskiarvo  
 

 
BAU 3x30   847662 788 0 0 % 177 29 % 

  WAB 3x30   741821 611 -177 -22,5 % 0 0 % 

  DFDd 3x30  752635 669 -119 -15,1 % 58 9,6 % 

  DFD 2 % 3x30  613689 546 -242 -30,8 % -65 -10,7 % 
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Rungon ja uudelleenkäytön kannalta merkittävien osien sekä purkamisen hiilijalanjäljet 

 

 
RUNKO, ULKOSEINÄT, POR-
TAAT JA KOKO RAKENNUK-
SEN PURKU   

YH-
TEENSÄ 
kg CO2e 

per  
asuin-
ala  
kg 
CO2 e 
/asm2  

HIILIJALANJÄLKI VERRATTUNA 

BAU 
-rakennukseen  

WAB 
-rakennukseen 

30+30+30-skenaariot  kg CO2 e / asm2  kg CO2 e / asm2  

ero  prosent-
teina  

ero prosent-
teina  

1. rakennus 
 

 
BAU 30 1.  386552 359 0 0 % 156 76,6 % 

  WAB 30 1.  247144 203 -156 -43,4 % 0 0 % 

  DFDd 30 1.  298258 265 -94 -26,2 % 62 30,3 % 

  DFD 30 2 % 1.  287459 256 -104 -28,9 % 52 25,6 % 

2. rakennus 
 

 
BAU 30 2.  386552 359 0 0 % 156 76,6 % 

  WAB 30 2.  247144 203 -156 -43,4 % 0 0 % 

  DFDd 30 2.  298258 265 -94 -26,2 % 62 30,3 % 

  DFD 30 2 % 2.  89184 79 -280 -77,9 % -124 -61 % 

3. rakennus   

 BAU 30 3.  386552 359 0 0 % 156 76,6 % 

  WAB 30 3.  247144 203 -156 -43,4 % 0 0 % 

  DFDd 30 3.  298258 265 -94 -26,2 % 62 30,3 % 

  DFD 2 % 30 3.   101294 90 -269 -74,9 % -113 -55,7 % 

keskiarvo  
 

 
BAU 3x30   386552 359 0 0 % 156 76,6 % 

  WAB 3x30   247144 203 -156 -43,4 % 0 0 % 

  DFDd 3x30  298258 265 -94 -26,2 % 62 30,3 % 

  DFD 2 % 3x30  159312 142 -218 -60,6 % -62 -30,4 % 
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Skenaario, jossa yksittäinen rakennus käyttöiältään 80 vuotta  
 
 

Koko rakennuksien hiilijalanjäljet  
 

 
KOKO RAKENNUS   

YH-
TEENSÄ 
kg CO2e 

per  
asuin-
ala  
kg 
CO2 e 
/asm2  

HIILIJALANJÄLKI VERRATTUNA 

BAU 
-rakennukseen  

WAB 
-rakennukseen 

80 vuotta -skenaariot  kg CO2 e / asm2  kg CO2 e / asm2  

ero  prosent-
teina  

ero prosent-
teina  

1. rakennus 
 

 
BAU 80 1.  1348641 1253 0 0 % 177 16,5 % 

  WAB 80 1.  1307507 1076 -177 -14,1 % 0 0 % 

  DFDd 80 1.  1261749 1122 -132 -10,5 % 45 4,2 % 

 
 
 

Rungon ja uudelleenkäytön kannalta merkittävien osien sekä purkamisen hiilijalanjäljet  
 

 
RUNKO, ULKOSEINÄT, POR-
TAAT JA KOKO RAKENNUK-
SEN PURKU   

YH-
TEENSÄ 
kg CO2e 

per  
asuin-
ala  
kg 
CO2 e 
/asm2  

HIILIJALANJÄLKI VERRATTUNA 

BAU 
-rakennukseen  

WAB 
-rakennukseen 

80 vuotta -skenaariot  kg CO2 e / asm2  kg CO2 e / asm2  

ero  prosent-
teina  

ero prosent-
teina  

1. rakennus 
 

 
BAU 80 1.  389914 362 0 0 % 155 75 % 

  WAB 80 1.  251551 207 -155 -42,9 % 0 0 % 

  DFDd 80 1.  301529 268 -94 -26 % 61 29,5 % 
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LIITE D: HIILIJALANJÄLKI KUMULATIIVISESTI 
VERTAILUKOHTEISSA  

 
 

 
 
 
DFD 2 % 50+50 -skenaarion hiilijalanjäljen kertymä esitettynä vasemmalla BAU-skenaarioiden 
eli betonikerrostalojen kanssa ja oikealla WAB-skenaarioiden eli puukerrostalojen kanssa.  
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LIITE E: KÄYTETYT YMPÄRISTÖSELOSTEET  

 
NIMIKE  YMPÄRIS-

TÖSELOSTE  
MUUN-
TOKER-
ROIN  

HUOMAUTUKSET  

Akustoranka  SP - 00782 0,49 
kg/m 

valmistajan sivuilta Gyproc AP 
25 paino 0,49 kg/m  

Aluskermi,  
höyrynsulkukermi, 
kumibitumi  

HUB-1389    

Askeläänieristelevy NEPD-6666-5916-
EN  

0,546 
kg/m2 

muuntokerroin EPDstä 30 mm 
100 kPa 

Betonipalkit,  
betonipilarit  

S-P-01453  2500 
kg/m3 

muuntokerroin yleinen raudoite-
tun betonin tiheys  

Betoniporrasele-
mentti   

EPD-IES-0015465    

CLT  RTS_110_21    
EPS 100 S, 170 mm RTS_115_21  3,67 

kg/m2 
 

EPS 60 S, 100 mm RTS_115_21  2,11 
kg/m2 

 

Hissi  S-P-12312  25 
vuotta 

EPDssä ilmoitettu GWP koko 25 
vuoden elinkaarelle 

Höylätavara  S-P-02151   valittu skenaario poltto; muut 
vaihtoehdot oikealla  

Höyrynsulku, PE-
kalvo 0,2 mm 

NEPD-3293-1904-
EN 

  

Ilmansulku EPD-IES-
0010979:001  

0,69 EPDssä annettu muuntokerroin 
tuotteelle Roof TX Optima 92 
kg/m2  

Kantava väliseinäele-
mentti 

RTS_151_21    

Kerrostaso-ovi RTS_183_22   
Kestopuu  RTS_179_22   
Kevytbetonielement-
tiväliseinä 120 mm 

HUB-2063  108 
kg/m2 

paino tuotteen RT-kortista RT 
103587  

Kevytbetonielement-
tiväliseinä 92 mm 

HUB-2063  78 
kg/m2 

paino tuotteen RT-kortista RT 
103587  

Kevytsora  NEPD-5889-5176-
EN  

  

Kiinteä ikkuna EUROPEAN ALU-
MINIUM, EPD-
2023-0013  

50 A4 kuljetus per 1 km, joten siihen 
käytetty kerrointa 50 km; Master-
Line 10 Window – STN   

Kipsilevy EK  S-P-07526    
Laakaoven karmit HUB-1114    
Laakaovi, liukuovi  HUB-1517    
Lasiovi, pesutilat  HUB-1524    
Liimapuu GLT EPD-RUB-

20230230-IBC1-EN  
  

Massiivilaatta  HUB-0274  2500 
kg/m3 

 

Metalliovet sisä-, 
ulko-, palo-  

S-P-04373   

Mineraalivilla 29,5 
kg/m3 

NEPD-4340-3565-
EN  

29,5 
kg/m3 

EPDssä esitetty 1m2 eristettä 
painaa 1,06 kg  

Mineraalivilla 49,5 
kg/m3 

NEPD-4340-3565-
EN  

49,5 
kg/m3 

EPDssä esitetty 1m2 eristettä 
painaa 1,06 kg  
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Mineraalivilla 95 
kg/m3 

NEPD-4340-3565-
EN  

95 
kg/m3 

EPDssä esitetty 1m2 eristettä 
painaa 1,06 kg  

Ontelolaatta 265 mm  RTS_206_23  0,92  
Ontelolaatta 370 mm  RTS_206_23  1,26  
OSB  S-P-01850   
Paalut  MD-21004-DA  218 

kg/jm 
A4 per kg per kuljetettu 100 km, 
joten siihen käytetään EPD:n 
muuntokerrointa  

Paikallavalut C30/37  RTS_327_24   Concrete C30/37  
Palokatko  NEPD-5380-4700-

EN  
1,13 
m/kpl 

 

Palokipsilevy  S-P-07528    
Parvekekaide, alu-
miini  

NEPD-5909-5185-
EN  

11,5 
kg/jm 

paino keskiarvo valmistajan si-
vuilta  

Parvekelaatta, parve-
kekattolaatta  

HUB-0897  2500 
kg/m3 

muuntokerroin yleinen raudoite-
tun betonin tiheys  

Parvekeovi  RTS_181_22    
Pinnoitettu pa-
loeriste, mineraali-
villa  

NEPD-4340-3565-
EN 

170 
kg/m3 

EPDssä esitetty 1m2 eristettä 
painaa 1,06 kg  

Pintakermi  HUB-1041    
Profiiliaaltopelti  S-P-10176    
Puhallusvilla NEPD-4340-3565-

EN 
33 
kg/m3 

EPDssä esitetty 1m2 eristettä 
painaa 1,06 kg  

Puualumiini-ikkuna, 
ranskalaisen parvek-
keenovi 

HUB-0209    

Puuportaat  MD-24066-EN   T10, oak  
Sahatavara  RTS_319_24    
Sepeli  MD-22000-DA  1600 

kg/m3 
 

Sisäänkäyntien levi-
keovet  

EUROPEAN ALU-
MINIUM, EPD-
2023-0012  

50 A4 kuljetus per 1 km, joten siihen 
käytetty kerrointa 50 km; Master-
Line 10 Doors – Triple glass  

Sokkeli sw-elementti Betoniteollisuus ry    
Suodatinkangas (N1)  DAPcons®.100.152  0,9 paksuus 0,95 mm  
Suodatinkangas (N3)  DAPcons®.100.152  2 paksuus 1,6 mm  
Tasoite   MD-22124-EN  1700 

kg/m3 
tiheys varmistajan ilmoittama 
tuotteen kulutus valmiille valulle; 
6700 cemplan   

Teräspalkki S-P-07993  7850 
kg/m3 

muuntokerroin teräksen yleinen 
tiheys 7850 kg/m3  

Teräsranka  SP - 00782  0,57 
kg/m 

valmistajan sivuilta Gypsteel 
ELPR 66/40 paino 0,57 kg/m  

Tiilet  EPD- IES-0014544  1600 
kg/m3 

muuntokerroin yleisesti umpitii-
len tiheys yli 1500 kg/m3   

Tuulenohjain   HUB-0206  0,456 
kg/m2 

kerroin arvioitu; Pa-Hu Oy, Aalto-
pahvi C5RR 4mm, paino 456 g 

Tuulensuojaeriste EPD-IES-0015173  63 
kg/m3 

EPDssä esitetty 1m2 eristettä 
painaa 2,272 kg  

Tuulensuojakipsilevy  S-P-07527    
Ulkomaali  S-P-07619   
Ulkoseinä sw-ele-
mentti  

HUB-0601  554 
kg/m2 

muuntokerroin päästötietokan-
nasta (ulkokuori 80 mm), 
EPDssä 70 mm  

Vaneri  S-P-02860  valittu skenaario poltto   
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LIITE F: KUVIA JA PIIRUSTUKSIA  

Betonikerrostalo ”BAU”  
 
JULKISIVU  
 
 

 
 
Tutkittu betonirakenteinen mallikerrostalo, joka on rakennettu Helsinkiin. Julkisivu itään katsotta-
essa. Kuvakaappaus rakennuksesta puukerrostalon konsepti- ja viitesuunnitelman loppurapor-
tista (Helsingin kaupunki 2022). Suunnittelu, Arkkitehtitoimisto Helamaa & Pulkkinen Oy.  
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POHJAPIIRUSTUKSET  
 

 
Maantasokerros. Helsingin kaupungin ja DfD-Ecosystem-hankkeen materiaalia.  
 

 
Kerrokset 2…6 ovat samankaltaisia. Parvekkeissa ja valokuilussa eroja. Kuvassa 3. kerros. Hel-
singin kaupungin ja DfD-Ecosystem-hankkeen materiaalia.  
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Puukerrostalo ”WAB”  
 
JULKISIVU  
 
 

 
 
Puukerrostalosta tutkittu kuvassa esitetyn kaltaista mallikerrostaloa kuusikerroksisena. Julkisivu 
länteen ja pohjoiseen katsottaessa. Kuvakaappaus puukerrostalon konsepti- ja viitesuunnitelman 
loppuraportista (Helsingin kaupunki 2022). Suunnittelu, Arkkitehtitoimisto Harris-Kjisik Oy.  
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POHJAPIIRUSTUKSET  

 
 
Tarkastelluksi maantasokerrokseksi valittu vaihtoehto 2 (Helsingin kaupunki 2022, s.18).  
 

 
 
Kerroksien 2…6 oletettiin olevan tyyppikerroksen 1 mukaisia (Helsingin kaupunki 2022, s. 15).  
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DfD-runkoinen hybridikerrostalo ”DFD”  
 
JULKISIVU  
 

 
 
DFD-rakennus on niin tilaratkaisuiltaan kuin ulkoverhousta lukuun ottamatta julkisivuiltaan beto-
nikerrostalon kaltainen. Kuvassa julkisivu pohjoiseen katsottaessa. DfD-Ecosystem-hankkeessa 
suunniteltua materiaalia. Suunnittelu, Tuomo Joensuu.  
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POHJAPIIRUSTUKSET  

 
Maantasokerros jäljittelee betonikerrostaloa pienin muutoksin. DfD-Ecosystem-hankkeessa 
suunniteltua materiaalia.  
 

 
 
Kerrokset 2…6 jäljittelevät betonikerrostalon kerroksia pienin muutoksin. DfD-Ecosystem-hank-
keessa suunniteltua materiaalia.  
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LIITE G: MÄÄRÄLUETTELOT  

BAU  
 

Nimike Määrätieto  Lisätietoa  

1 Rakennusosat 

11 Alueosat  

112 Tuennat ja vahvistuk-
set  

      

1121 Paalut TB300b  876 jm 73 kpl paalukartan mukaan, oletetaan pituu-
deksi 12 m  

12 Talo-osat  

121 Perustukset        

1211 Paaluanturat tb 
C30/37  

59,8 m3 rakennuksen ympäri 67 jm; kantavien välisei-
nien alapuolella 46 jm; sekä hissin paaluantura  

1212  Sokkelit     
 

sw-sokkelielementti  115 m2 rakennuksen ympäri, arvioitu korkeus 1720 
mm; kerrokset rakenneleikkauskuvasta; C30/37  

perusmuurilevy  107 m2 arvioitu korkeus anturasta maan pinnalle; (se-
peli 0,3 + ryömintätila 1,2 + 0,1 = 1,6 m), piiri 67 
jm   

kumibitumi  107 m2 arvioitu korkeus anturasta maan pinnalle; (se-
peli 0,3 + ryömintätila 1,2 + 0,1 = 1,6 m), piiri 67 
jm  

1212 Perusmuuri, paikalla-
valu  

  betoni+eristeet h=1,5 m; 46 jm kantavien väli-
seinien alla  

EPS 100 mm (50+50)  69 m2   
 

tb-muuri 200 mm  13,8 m3 oletetaan C30/37  

122 Alapohjat        

1221 Alapohja, kaikki    ulkoseinien sisäpintojen mukainen ala 249 m2  
 

EPS 170 mm 249 m2   
 

salaojasepeli  75 m3 väh. 300 mm 
 

suodatinkangas N3 249 m2   

1221 Alapohja AP5, mas-
siivilaatat, C30/37 

  
porrashuone, alapohjan lepotasolaatat  

 
tb-laatta 260 mm  9,2 m3 laatan paksuus 260 mm toteutussuunnitelmien 

B-B leikkauskuvasta  
askeläänieristelevy  35,3 m2 30 mm  

 
suodatinkangas N1  35,3 m2   

 
pintalaatta tb 90 mm 3,2 m3   

1221 Alapohja, ontelolaa-
tastot O370  

  
1. krs asunnossa ja varastoissa   

 
ontelolaatta 370 mm  141 m2   

 
tasoite 20 mm  2,7 m3 AP1 ja AP2 asunto ja varastotilat 135 m2 

 
kallistusvalu tb 155 
mm   

1 m3 AP4 asunnon märkätilassa, 370 ontelolaatassa 
170 mm syvennys ja valu 130…180 mm kes-
kiarvo  

1221 Alapohja, ontelolaa-
tastot O270  

  
yhteiset märkätilat ja tekniset tilat  

 
ontelolaatta 265 mm  59,3 m2   

 
askeläänieristelevy 
30 mm  

43 m2 AP6 yhteiset märkätilat  
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suodatinkangas N1 43 m2 AP6 yhteiset märkätilat  

 
tb-laatta ja kallistuk-
set 105 mm  

4,5 m3 AP6 yhteiset märkätilat, paksuus 80…130 mm 
keskiarvo   

pintabetoni 70 mm  1,3 m3 AP3 lämmönjakohuone ja muut tekniset tilat   

1221 Alapohjan paikallava-
lukaistat 370 mm, 
C30/37 

4,8 m3 ulkoseinien sisäpintojen mukainen ala 249 m2, 
josta vähennetty massiivilaattojen ja ontelolaat-
tojen pinta-alat, paksuus ontelolaatan 370 mu-
kaisesti  

123 Runko       

1232 Kantavat seinät VS1, 
betonielementti 200 
mm, C30/37 

807 m2 kantavat väliseinät 1.krs 49,9 jm h= 3 m ja muut 
kerrokset 47,3 jm h=3 m; yhteensä 859,2 m2; 
aukot  52 m2 vähennettynä 807 m2  

1234 Betonielementtipalkit  0,9 m3 hissikuilun otsapalkit, 200x365 mm, C30/37 

1235 Välipohjat, ontelolaa-
tastot O370  

  
rakennuksen ulkoseinien sisäpintojen mukai-
nen ala 1245 m2 (249m2/välipohja; 5 välipoh-
jaa); vähennetty porrashuoneet, hissi ja valokui-
lut 39 m2/krs sekä O270 ontelolaatat 160 m2  

ontelolaatta 370 mm 890 m2 ontelolaattapiirustuksista OL, asunnoissa, 5 krs  
 

kallistusvalu tb 155 
mm  

17,6 m3 VP2 asuntojen märkätiloissa, 170 mm syven-
nykset 370 ontelojen kohdalla, valun paksuus 
130…180 mm keskiarvo   

parvekkeiden tartun-
nat tb 170 mm  

15,5 m3 parvekkeiden edustalla syvennykset 370 onte-
lolaatoissa ja valu 170 mm; 91,2 m2  

tasoite 20 mm  15,5 m3 VP1 asuntojen lattiat 370 onteloiden kohdalla, 
ei märkätiloja, 776 m2   

pinnoitettu paloeriste  6 m3 VP3 irtaimistovarasto, oletetaan 100 mm  

1235 Välipohjat, ontelolaa-
tastot O270  

  
ala laskettu ontelolaattapiirustuksista OL, 160 
m2   

ontelolaatta 265 mm  160 m2 asunnoissa parvekkeiden tartuntojen ja kylpy-
huoneiden vuoksi   

pintalaatta tb 100 mm  16 m3 asunnoissa 270 onteloiden kohdalla, parvekkei-
den tartunnat, kattaa myös muutaman kylpy-
huoneen, joissa lisäksi kallistusvalu  

tasoite 20 mm  2,7 m3 muualla paitsi kylpyhuoneissa  
 

kallistusvalut tb 80 
mm  

1,9 m3 90 mm syvennykset 270 ontelolaatassa, pinta-
laatta 100 mm joten kallistusvalu keskimäärin 
80 mm, laskettu samaan korkoon 355 mm kuin 
O370 laattojen kohdalla; isojen kaksioiden kyl-
pyhuoneet (3x2,7) m2, kerroksissa 4,5 ja 6  

1235 Välipohjat, massiivi-
laatat, tb-laatta 260 
mm  

22,2 m3 porrashuoneen välipohjat, kerrosten 1, 2, 3, 4 ja 
5 lepotasolaatat elementtiluettelosta L; laatan 
paksuus toteutussuunnitelmien B-B leikkausku-
vasta; C30/37 

1235 Välipohjan paikalla-
valukaistat 370 mm, 
C30/37 

7,4 m3 20 m2, oletetaan paksuus välipohjan ontelolaa-
tan mukaisesti 370 mm  

1236 Yläpohjat, ontelo-
laatta 265 mm  

249 m2 yläpohjan pinta-ala ulkoseinien sisämittojen 
mukaan 

1237 Runkoportaat, ele-
menttiporras, 
1200/h3  

22 ton-
nia 

5 kpl oletetaan yhden elementin painoksi noin 
4400 kg; rudus elemento 9 suora porras, 9 nou-
sua noin 2000 kg eli 220 kg/ nousu, oletetaan 
noin 20 nousua/kerros  

124 Julkisivut        

1241 Ulkoseinät US1  
  

ulkoseinien ulkomittojen mukaan 1280 m2; (h= 
19,125 m RAK yleisleikkaus; piiri 2x 
(15,285+18,185)); vähennetty ovet 77,42 m2 ja 
ikkunat 205,06 m2   
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 sw-elementti  998 m2  
 

tiililaatat 20 mm 17 m3 NRT 270x130x75 mm, menekki 42 kpl/m2 eli 
0,27*0,075*42 = 0,85; ulkoseinän alalle 998 m2 
tilliä 0,85 * 998 m2 = 849 m2; tiililaatan paksuus 
20 mm, joten 17 m3  

1241 Ulkoseinät iv-kh  
  

US2; ivkh:n piiri noin 27 jm; korkeus noin 2,9 m, 
seinän vahvuus noin 230 mm   

profiiliaaltopelti  78 m2   
 

mineraalivilla 30 mm 2,3 m3   
 

höyrynsulku   78 m2 PE-kalvo 0,2 mm 
 

termorankarunko, 
1,5x150mm te-
räsohutlevy  

131 jm 27 jm, k600, 45 kpl, h= 2,9 m 

 
mineraalivilla 150 mm  11,7 m3 kivivilla  

 
palokipsilevy  156 m2 78 m2; 2 x 15 mm (GF15 + GF15)  

1242 Ikkunat, puu-alumiini, 
3-las.  

172 m2 ikkunoiden pinta-ala karmin ulkomittojen mukai-
sesti, keskipinta-ala 2,0 m2, ARK tot.suunnit. 
puu-alumiini-ikkunat, 86 kpl 

1242 Kiinteät ikkunat, me-
talli  

33 m2 nauhaikkunat pääsisäänkäynnin yläpuolella ja 
varaston ikkunat; ARK tot.suunnit. metalli-ikku-
nat, oletetaan alumiini  

1242 Ranskalaisen parvek-
keen ovi  

11,5 m2 5 kpl; oletetaan leveys 1 m ja korkeus 2,29 m; 
ARK tot.suunnit. puu-alumiini-ikkunat  

1243 Parvekkeenovi  50,4 m2 22 kpl (asunnot ja sauna); oletetaan 1,0x2,29 
m; ARK tot.suunnit. puu-alumiini-ikkunat  

1243 Levikeulko-ovet 1400 
mm  

6,5 m2 porrashuoneen pääovi ja pihaovi; ARK 
tot.suunnit. metalliovet; oletetaan alumiini 

1243 Ulko-ovet  9,1 m2 4 kpl, ARK tot.suunnit. metalliovet, oletetaan te-
räsovi  

125 Ulkotasot        

1251 Parvekelaatta, tb-ele-
mentti 150 mm  

10  m3  parvekelaatta 14x3,3 m2 ja 6x3,1m2 cl-ele-
menttiluettelosta, VP6 paksuus 140…160 mm; 
C35/45 

1251 Parvekekaide  105 jm 
 

1251 Parvekekatokset YP2 
C35/45  

26 m2 YP2 parveketornien katokset 8kpl  

 
parvekekattolaatta, 
tb-elementti 125 mm  

3 m3 cx-elementtiluettelosta, YP2 paksuus 100…150 
mm  

pintakermi TL2 26 m2 VE80 
 

aluskermi TL2 26 m2 VE80 

126 Vesikatot        

1261 Vesikattorakenteet  
  

YP1, kevytsora + tasausbetoni 
 

höyrynsulkukermi  249 m2 yläpohjan ala ulkoseinien sisämittojen mukaan 
 

suodatinkangas N1 211 m2 yläpohjasta vähennetty IVKH 38 m2 
 

kevytsora 4...20 mm, 
paksuus 730 mm 

154 m3 yläpohjasta vähennetty ivkh 38 m2, sorakerrok-
sen paksuus 630…830 keskiarvo   

tasausbetoni 40 mm 8,5 m3 yläpohjasta vähennetty ivkh 38 m2 
 

solupolystyreeni 100 
mm 

211 m2 yläpohjasta vähennetty ivkh 38 m2 

1261 Vesikattorakenteet, 
iv-kh  

  
YP3, ivkh 38 m2; piiri noin 27 jm; korkeus noin 
2,9 m   

laudoitus 21 mm 0,8 m3   
 

ruoteet 50x100  0,3 m3 k600, 63,3 jm 
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tuulensuojakipsilevy 
9 mm  

38 m2   

 
mineraalivilla 200 mm  7,6 m3   

 
termoranka, teräs  63,3 jm k600 

 
höyrynsulku  38 m2 PE-kalvo 0,2 mm  

 
mineraalivilla 30 mm 1,2 m3 

 

1262 Räystäsrakenteet   
  

tasakaton räystäs, 67 jm, noin 0,5 m  
 

pintakermi TL2  33,5 m2 kermejä myös ylösnostoissa, siksi vesikatteen 
lisäksi, leveys 0,5 m  

aluskermi TL2  33,5 m2 kermejä myös ylösnostoissa, siksi vesikatteen 
lisäksi, leveys 0,5 m  

kestopuu 0,8 m3 67 jm; rima 50x50; pystykestopuu 50x50 k600 
h=0,1 m; kestopuuklossit 50x150 mm leveys 
0,555 m k600   

vaneri 15 mm   0,9 m3 leveys räystäällä 0,85 m/jm räystään pituudelta 
67 jm   

pelti  31 m2 67 jm; räystäspelti 340 mm ja vastapelti 130 
mm, arvioitu räystäsleikkauskuvasta 

1263 Vesikatteet, kumibi-
tumi  

  
loiva kaltevuus; katteen ala projektioala ulkosei-
nien ulkomittojen mukaan; VE80 joten 2-kerrok-
sinen kermi, kermikate myös ivkh:n päällä   

pintakermi TL2 278 m2   
 

aluskermi TL2 278 m2   

13 Tilaosat  

131 Tilan jako-osat        

1311 Väliseinät, teräsran-
karunkoseinä  

  
VS2 182 jm, h=2,63 m, huoneistojen sisäiset 
väliseinät   

teräsranka R66  1162 jm k 600; 798 jm + 2x 182 jm ylä- ja alakiskoja; ole-
tetaan etteivät oviaukot vaikuta rangan mää-
rään   

kipsilevy EK   824 m2 412 m2 alalla 2x 13 mm; oviaukot vähennetty  

1311 Väliseinät, asuntojen 
märkätilat   

242 m2 VS3 leikkauskuva, AKO-elementti, kevytbeto-
nielementti 92 mm, oviaukot vähennetty  

1311 Väliseinät, varasto  24 m2 VS4 leikkauskuva, AKO-elementti, kevytbeto-
nielementti 120 mm, oviaukot vähennetty 

1311 Väliseinät, yleiset 
märkätilat  

42 m2 VS5&6 leikkauskuva, AKO-elementti, kevytbe-
tonielementti 120 mm, oviaukot vähennetty, il-
man pintoja, sisältää myös saunan seinät  

1315 Lasiväliovet  4 m2 saunaosastolla 2 kpl, rakennusselostus, olete-
taan oven pinta-alaksi 2 m2  

1315 Sisäovet, metalli  16 m2 yhteistilojen prh-ovet ja pesulan ja sähkötilojen 
ovet 8 kpl, rakennusselostus, oletetaan oven 
pinta-alaksi 2 m2  

1315 Väliovet, liukuovet  24 m2 38,5 m2 asunnoissa, oletetaan oven pinta-
alaksi 2 m2  

1315 Väliovet, laakaovi  86 m2 asunnoissa 41 ovea + yhteistiloissa 2 kpl, ole-
tetaan oven pinta-alaksi 2 m2  

1315 Kerrostaso-ovi  42 m2 asunnoissa 21 kpl  

132 Tilapinnat        

1322 Lattiapinnat  
  

1446 m2; ulkoseinien sisäpuolelta laskettu 
pinta-ala on 249m2 x 6 krs =1494 m2; josta vä-
hennetty 80,5 m2 aukkoja ja lisätty ivkh 32 m2 
sisämittojen mukaan   

kuivat tilat  1288 m2 1446 m2 - märkätilat 158 m2  
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märkätilat  158 m2 asuntojen kylpyhuoneet noin 5,5 m2 * 21 ja yh-

teiset märkätilat 43 m2  

1324 Sisäkattopinnat  
  

1446 m2 kuten lattiapinnat  
 

kuivat tilat  1288 m2 kuten lattiapinnat  
 

märkätilat  158 m2 kuten lattiapinnat  

1326 Seinäpinnat  
  

4133 m2; aukot vähennetty, us1+us2ivkh 
+2x (vs1kantavat+vs2ranka +vs3+vs4 
+vs5+vs6)   

kuivat tilat  3566 m2 seinäpintojen kokonaisala 4133 m2 - märkätilat 
567 m2   

märkätilat  567 m2 asunnoissa 525 m2, oviaukot 42m2, märkätilan 
pintamateriaali vain toisella puolella; lisäksi yh-
teisissä märkätiloissa 42 m2, oviaukot vähen-
netty, oletetaan märkätilan pintamateriaali mo-
lemmille puolille  

2 Tekniikkaosat 1494 m2 lämmitetty nettoala ulkoseinien sisäpintojen 
mukaan laskettujen kerrostasojen ala (6x 249 
m2); lasketaan järjestelminä pinta-alan perus-
teella   

25  Laiteosat     

251  Siirtolaitteet     

2511  Hissi  1  kpl  6 krs, 630 kg  
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WAB  
 

Nimike  Määrätieto  Lisätietoa  

1 Rakennusosat 

11 Alueosat  

112 Tuennat ja vahvis-
tukset  

      

1121 Paalut TB300b  852 jm 71 kpl arvioitu hyödyntäen Haahtela & Kiiras, Talon-
rakentamisen kustannustieto, Haahtela-kehitys Oy, 
2014, s. 203; asuinkerrostalo 6 krs, joten 0,14 paa-
lua projektioala-m2 kohden; rakennuksen ala 310 
m2 (ulkoseinien ulkomitat) eli 43,4 paalua; lisäksi 
0,24 paalua ulkoseinä ja kantava väliseinä juoksu-
metriä kohden; seinät 38+77 jm eli 27,6 paalua; ul-
koseinälinjan kulmat sisäänkäyntisyvennyksen 
vuoksi 8 kulmaa/77 juoksumetriä = 0,1 kulmaa/jm, 
joten lisätään 0,1 paalua/ulkoseinälinja, eli 4 sei-
nälinjaa x 0,1 paalua = 0,4 paalua; oletetaan sama 
paalu kuin BAUssa ja pituudeksi 12 m (Pääkaupun-
kiseutu)  

12 Talo-osat  

121 Perustukset        

1211 Paaluanturat tb 
C30/37  

64,6  m3 jatkuva paaluantura 750 x 650, kantavien seinien 
alla 115 jm; hissin paaluantura, mitat kuten BAUssa; 
pilarien paaluanturat 6 kpl, arvioitu hyödyntäen 
Haahtela & Kiiras, Talonrakentamisen kustannus-
tieto, Haahtela-kehitys Oy, 2014, s. 211–212: hallien 
pilarianturat kokoluokka A: 1,2 x 1,2 x 0,45; olete-
taan, että pilarianturat välittävät lähinnä betoniväli-
pohjan painoa  

1212 Sokkelit      rakennuksen piiri 77 jm, arvioitu korkeus anturasta 
maan pinnalle kuten BAUssa; (sepeli 0,3 + ryömin-
tätila 1,2 + 0,1 = 1,6 m)    

perusmuurilevy  123 m2 h=1,6 m 
 

kumibitumikermi  123 m2 vedeneristys h=1,6 m 
 

sw-sokkeliele-
mentti  

123 m2 kantavan betoniulkoseinän KUS1 alaosa h=1,6 m, 
piiri 77 jm; yläosa h=3,3 m laskettu kohdassa julkisi-
vut; "kellarinseinän" oletettu korkeus yhteensä 4,9 m  

1212 Perusmuuri      paikallavalu, betoni + eristeet, h=1,5m 
 

EPS 100 mm 
(50+50)  

57 m2 kantavien väliseinien alla, KVS1 38 jm; oletetaan ku-
ten BAUssa   

tb-muuri 200 mm  11,4 m3 kantavien väliseinien alla, KVS1 38 jm; oletetaan ku-
ten BAUssa  

122 Alapohjat        

1221 Alapohja betoni, 
tuulettuva  

  
277 m2; K-AP1 ulkoseinien sisämittojen mukaan 
17,186 x 16,680 - sisäänkäyntisyvennys (3 x 3,2), s. 
34 kuva US/AP; alapohja sisämittojen mukaan hie-
man yläpohjaa ja puuvälipohjia pienempi, koska ole-
tettavasti (s.34 leikkauskuvat) 1. kerroksen betoni-
seinät puurakenteisia seiniä paksummat   

tasoite 20 mm 5,5 m3   
 

ontelolaatta 370 
mm 

277 m2   

 
EPS 170 mm 277 m2   

 
salaojasepeli  83 m3 väh. 300 mm 
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suodatinkangas 
N3 

277 m2   

123 Runko        

1232 Väliseinä, kan-
tava, VS1  

  
460 m2; VS1, h=2,5; viisi peruskerrosta yhteensä 
500m2; oviaukot 40 m2 vähennetty   

palokipsilevy  920 m2 460 m2; 2x15 mm GFL15 + GFL15  
 

kantava pystykoo-
laus 48x98  

6,6 m3 koolaus 400…600 keskiarvo, oletetaan etteivät au-
kot vähennä määrää, seinän alalle 500 m2 puutava-
raa 1000 jm; lisäksi ylä- ja alajuoksuja 2x200jm   

mineraalivilla  64,4 m3 460 m2; 70 mm + 70 mm 
 

ilmansulku  460 m2   
 

kantava pystykoo-
laus 48x98  

6,6 m3 kuten edellä   

 
palokipsilevyt  920 m2 460 m2; 2x15 mm GFL15 + GFL15 

1232 Väliseinä kantava, 
VS1 ilman eristettä  

  231 m2; h=2,5; asuntojen sisäisinä väliseininä, viisi 
peruskerrosta yhteensä 271 m2; oviaukot 40 m2 vä-
hennetty  

palokipsilevy  462 m3 231 m2; 2x15 mm GFL15 + GFL15 
 

kantava pystykoo-
laus 48x98  

3,6 m3 k500; oletetaan etteivät aukot vähennä määrää, sei-
nän alalle 271 m2 puutavaraa 542 jm; lisäksi ylä- ja 
alajuoksuja 2x 108,5 jm   

ilmansulku  231 m2   
 

kantava pystykoo-
laus 48x98  

3,6 m3 kuten edellä   

 
palokipsilevyt  462 m2 231 m2; 2x15 mm GFL15 + GFL15 

1232 Väliseinä VS5, 
kantava, hissikuilu  

105 m2 h=17,5 m; 5 puurakenteista kerrosta yhteensä 
h=14,4 + 3,1 = 17,5 m, 6 juoksumetriä per kerros   

palokipsilevy  210 m2 105 m2; 2x15 mm GFL15 + GFL15 
 

pystykoolaus 
48x98, kantava 

1,3 m3 koolaus 400…600, seinän alalle 105 m2 puutavaraa 
210 jm; lisäksi kerrosten välisiä ylä- ja alajuoksuja 
60 jm (2 x6 m x5 kerrosta)   

mineraalivilla 70 
mm  

105 m2   

 
ilmansulku  105 m2   

 
CLT 120 mm 12,6 m3 3-kerroksinen CLT, kantava  

 
palokipsilevy  105 m2 15 mm GFL15 

1232 Väliseinä KVS1, 
kantava, tb 200 
mm  

81,2 m2 1. kerroksen betoniväliseinät 38 jm, h=2,4; oviaukot 
10 m2 vähennetty  

1233 Betonielemettipila-
rit  

0,9 m3 maantasokerroksen pohjapiirustuksissa sivuilla 17 
ja 18 näkyvät betonipilarit 6 kpl, 250x250 mm, kor-
keus maantasokerroksen huonekorkeus 2,4 m  

1235 Välipohja, kantava 
betonivälipohja  

  
KVP1; 243 m2; arvioitu sivun 29 leikkauskuvia hyö-
dyntäen, oletettu pinnan rakennekerrokset vastaa-
viksi kuin VP1, mutta asennusvaran (moduuliraja) 
alapuoliset rakennekerrokset korvattu 260 mm tb-
massiivilaatalla; ala ulkoseinien sisäpintojen mu-
kaan (ks. alapohja); kuilut, hissi ja porrashuoneen 
ala vähennetty   

tasoite 40 mm 9,7 m3 
 

 
valukangas  243 m2   

 
askeläänieriste 30 
mm 

243 m2 
 

 
tb-laatta 260 mm 63,2 m3 oletetaan laatan paksuudeksi sama kuin BAUssa ja 

DFDssä, jotta voi käyttää myös samaa EPDtä  



125 
 

 

1235 Välipohja VP1  
  

1021 m2; ala ulkoseinien sisäpintojen mukaan 278 
m2/krs; kuilut 3,5 m2 sekä hissi ja porrashuoneen 
ala 30 m2 vähennettynä 244 m2/krs, yhteensä 4 krs; 
lisäksi ivkh:n ala 45 m2   

tasoite 40 mm 40,8 m3 
 

 
valukangas  1021 m2 

 

 
askeläänieriste 30 
mm 

1021 m2 
 

 
OSB 15 mm  15,3 m3 

 

 
KPS-palkit  37,5 m3 palosuojapalkki 3088 jm k400; käytetty laskemi-

sessa alaa 1112 m2 (4 krs x 278 m2/krs), koska 
palkkia myös aukkojen ympärillä; lisäksi välipohjien 
ympäri 308 jm (ulkomitat); 45x270 mm (vähennetty 
kipsilevy)   

palokipsilevy  1945 m2 KPS-palkkiin 0,63 m2/jm; palkin määrä 3088 jm las-
kettu edellä    

äänenvaimennus-
villa 70 mm 

71,5 m3   

 
lauta 20x98  6,1 m3 3088 jm; k 400 (tukilauta KPS-palkkien alla)  

 
koolaus 48x123  18,2 m3 3088 jm; k400, 1112 m2 alalle puutavaraa 2780 jm; 

lisäksi välipohjien ympäri 308 jm (ulkomitat); käy-
tetty laskemisessa alaa 278 m2/krs, joka sisältää 
aukot, koska myös aukkojen ympärillä puutavaraa   

äänenvaimennus-
villa 70 mm 

71,5 m3   

 
akustorangat  2553 jm 1021 m2 alalle rankaa 2553 jm, kun k400; 25 mm 

profiili AK25   
kipsilevyt  2042 m2 1021 m2; 2x15 mm F15 + F15 

1235 Välipohja, käytävä  
  

92,5 m2; porrashuoneen ala ilman hissiä ja kuiluja 
(2,9 m X 8 m), josta vähennetty portaiden nousu-
aukko noin 5,8 m2; 17,4 m2/krs, yhteensä 5 välipoh-
jaa, lisäksi vkh:n sisäänkäynti samasta portaikosta, 
alas avonainen parvi 5,5 m2  

CLT yht.160 mm 14,8 m3 60 mm + 40 mm + 60 mm  
 

palokipsilevyt  185 m2 2x15 mm F15 + F15 

1236 Yläpohja  
  

278 m2; projektioala ulkoseinien US1 sisäpintojen 
mukaan, ks. VP1, sisältää ivkh-elementin, koska 
kattorakenne myös sen päällä   

ristikoiden kanta-
vat alapaarteet 
50x300  

6,3 m3 yläpohjan alalle puutavaraa 309 jm, kun k900; li-
säksi 114 jm (rakennuksen piiri 77 jm + ivkh:n piiri 
37 jm)   

kivivilla 300 mm  83,4 m3   
 

mineraalivilla, pu-
hallettu 200 mm  

55,6 m3   

 
koolaus 25x100 
(ristiin) 

3,4 m3 yläpohjan alalle 278 m2 puutavaraa 695 jm, kun 
k400; lisäksi 114 jm (rakennuksen piiri 77 jm + ivkh:n 
piiri 37 jm); ristiinkoolauksen takia kaksinkertaisesti   

höyrynsulkumuovi  278 m2   
 

kipsilevy  556 m2 278 m2; 2x 15 mm F15 + F15 

124 Julkisivut        

1241 Ulkoseinät 1krs 
KUS1 

  
167 m2; liitosdetaljikuvasta US/AP s.34, tb + puu-
verh. rakennekerrokset kuten BAU:n sw-sokkelissa; 
piiri 77 jm, sisäänkäyntisyvennys otettu huomioon, 
h= 2,697; aukot yhteensä 39,4 m2; sisällä huone-
korkeus 2,4 m ja seinäpinta aukot vähennettynä 
145,4 m2 
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ulkomaali  167 m2   

 
laudoitus 28x195  4,7 m3 ikkuna- ja oviaukot vähennetty  

 
pystykoolaus 
98x32 kestopuu 

1,1 m3 k600, lasketaan 208 m2 alalle; koska aukkojen sivu-
jen laudoitus lisää määrää, käytetään vaipan alaa, 
joka sisältää aukot; painekyllästetty puu, 347 jm  

palokatko, 1.krs 77 jm   
 

sw-sokkeliele-
mentti   

215 m2 h= 3,3 m; korkeudessa mukana seinä ja alapohja 
(2,697 + 0,56) m, rakennuksen piiri 77 jm; aukot 
39,39 m2 vähennetty; lasketaan sw-sokkelielement-
tinä; sokkelin osuus h= 1,6 m kohdassa perustukset; 
"kellarinseinän" oletettu korkeus yhteensä 4,9 m  

1241 Ulkoseinät, kerrok-
set 2…6 ja ivkh:n 
yläosa   

  
US1 1053 m2; puurakenteinen vaippa, korkeus 16,2 
m, piiri 77 m (2x (18,068 + 17,562) + sisäänkäynti-
syvennys noin 3m+3m); lisäksi katon yläpuolinen 
osa ivkh:sta 59 m2; yhteensä 1306 m2; aukot 253 
m2; alimman kerroksen ulkoseinät KUS1 laskettu 
erikseen   

ulkomaali  1053 m2   
 

laudoitus 28x195  29 m3   
 

pystykoolaus 
98x32  

6,8 m3 k600 2177 jm; lasketaan 1306 m2 alalle, koska auk-
kojen sivujen laudoitus lisää määrää   

palokatko, 5krs 385 jm 77 jm, viidessä kerroksessa, maantasokerroksessa 
omansa ks. KUS1  

tuulensuojaeriste 
50 mm 

52,7 m3   

 
tuulensuojakipsi-
levy 9 mm  

1053 m2 
 

 
pystykoolaus 
56x225  

40,1 m3 koolausväli 300…600 keskiarvo; 1053 m2 alalle 
puutavaraa 2340 jm, lisäksi ylä- ja alajuoksuja 844 
jm   

lämmöneriste 225 
mm 

237 m3 
 

 
höyrynsulku  1053 m2 PE 0,2 mm 

 
vaakakoolaus 
48x48  

4 m3 1755 jm, kun k600 1053 m2 alalle; aukkojen lisää-
vää vaikutusta ei oteta huomioon   

lämmöneriste 48 
mm 

50,5 m3 
 

 
palokipsilevy  2106 m2 1053 m2 alalle 2x 15 mm F15 + F15 

1241 Ulkoseinät, ylä-
pohja  

  
US2 yläpohjan ulkoseinät noin 92 m2; piiri 77 m ja 
korkeus noin 1,2 m   

ulkomaali  92 m2   
 

laudoitus 28x195  2,6 m3   
 

pystykoolaus 
98x32  

0,5 m3 k600, 92 m2 alalle 154 jm  

 
palokatko, YP  77 jm   

 
tuulensuojaeriste 
50 mm 

4,6 m3   

 
tuulensuojakipsi-
levy 9 mm  

92 m2 
 

 
pystykoolaus 
56x225  

4,5 m3 92 m2 alalle 204 jm, kun k450; lisäksi ylä- ja alajuok-
suja 2x 77 jm  

1242 Ikkunat  210 m2 lukumäärä julkisivupiirustuksista 6 krs; yht. 105 kpl, 
oletetaan keskipinta-alaksi 2,0 m2, kuten BAU:ssa 
eli ikkunapinta-ala n. 210 m2; oletetaan puualumiini-
ikkunat  
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1242 Kiinteät ikkunat  19 m2 6 kpl, pinta-alat arvioitu julkisivupiirustuksista, 5 kpl 
1400 x 2400 ja 1 kpl 90 x 2300; oletetaan metalli-
ikkunat  

1243 Ulko-ovet  13,7 m2 6 kpl, oletetaan ala samaksi kuin BAU:ssa eli 2,275 
m2, oletetaan teräsovi  

1243 Levikeulko-ovi, 
1400 mm  

3,2 m2 1 kpl pääsisäänkäynti h=2300, oletetaan alumiini 

1243 Parvekkeenovi  48,1 m2 jokaisessa asunnossa, oletetaan samat mitat kuin 
BAU:ssa 1x2,29 m 

125 Ulkotasot      parvekkeista ei saatavilla rakennekuvia tai tarkem-
pia suunnitelmia, joten materiaalit ja määrät karkeita 
arvioita laskennan peittävyyden turvaamiseksi  

1251 Parvekkeet  
  

ala 330 m2; syvyys 2000 mm, liittyvät tilaelementtei-
hin, pinta-ala 5 krs x (36 + 15 +15) m2, saman katon 
alla kuin koko rakennus   

runko, liimapuupi-
larit 150x150  

2,6 m3 117 jm; 7 kpl x 3,1 m x 5 krs =109 jm, lisäksi yläpoh-
jan osalta 7 kpl x 1,2 m = 9 jm   

runko, liimapuu-
palkit 115x225 

4,3 m3 165 jm; parvekekaide pituudet (18 + 7,5 +7,5) m per 
kerros, yht. 5 kerrosta   

lattiarakenne, lii-
mapuupalkit 
90x225  

11,1 m3 550 jm, kun k600, palkin pituus parvekkeen syvyys 
2 m  

 
lattiarakenne, lii-
mapuulevyt 50 
mm  

16,5 m3   

 
lattiarakenne, kip-
silevyt  

660 m2 parvekkeiden välillä palonkestoluokka EI30 raken-
nuksen leikkauskuvien perusteella; 330 m2 alalle 
2x15 mm, F15 + F15   

pintakermi TL2  330 m2 puuparvekkeen lattiapinnan vedeneristys, oletetaan 
VE80   

aluskermi TL2  330 m2 puuparvekkeen lattiapinnan vedeneristys, oletetaan 
VE80   

seinärakenne, par-
vekepielet, CLT 
100 mm 

23,4 m3 parvekkeiden syvyys 2 m, joten parvekepielet 7 kpl 
tekee 14 jm ja h=3,1 m per kerros, 5 kerrosta yh-
teensä 217 m2; lisäksi parvekepielet yläpohjan 
osalta 14 jm x 1,2 m = 17 m2   

seinärakenne, kip-
silevy 15 mm, F15  

31 m2 etelänpuoleisen parvekeseinän parvekkeiden väli-
sissä seinissä palonkestoluokka EI15 rakennuksen 
leikkauskuvien perusteella, 2 m x korkeus 3,1 m = 
6,2 m2/krs (5 kerrosta yht. 31 m2), huom. maininta 
"lasitetut parvekkeet", tässä ei lasituksia   

palokatko  72 jm julkisivuverhoiltua parvekepieltä 12 jm per kerros 
(parvekkeen syvyys 2m); yhteensä 6 krs, kun ylä-
pohjakin erotetaan palokatkolla myös parvekkeiden 
kohdalta   

pystykoolaus 
98x32  

1 m3 333 jm, kun k600; sama julkisivuverhous kuin muis-
sakin ulkoseinissä, ala laskettu kuten lautaverhous 
ks. seuraava   

laudoitus 28x195 5,6 m3 sama julkisivuverhous kuin muissakin ulkoseinissä; 
parvekkeiden syvyys 2 m, joten parvekepielet 12 jm 
ja h=3,1 m per kerros, 5 kerrosta yhteensä 186 m2; 
lisäksi parvekepielet yläpohjan osalta 12 jm x 1,2 m= 
14m  

ulkomaali  200 m2 ala kuten lautaverhous  

1251 Parvekekaide  165 jm  pituus laskettu juoksumetreinä 18 + 7,5 +7,5 m per 
kerros, yhteensä 5 krs  

126 Vesikatot      
 

1261 Vesikattorakenteet      projektioala 367 m2; valittu tasoelementti, tasakat-
tovaihtoehto; ulkoseinien sisämittojen mukaan 287 
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m2, myös sisäänkäyntisyvennys; lisäksi parvekkeet 
ja ulkoseinät niiden kohdalla (44+36) m2; eristeet 
laskettu kantavan yläpohjan kohdalla YP1   

kattoristikot 
4Xsahatavara 
50x100  

8,2 m3 367 m2; ei oteta huomioon ivkh-elementin mahdol-
lista vaikusta määriin; ristikkoa 408 jm, kun k900, 
palkkiristikkoon tarvittavan puutavaran määrä arvi-
oitu karkeasti kuten DFDssä, mutta kantavan ala-
paarteen osuus sisältyy kohtaan yläpohja   

OSB 18 mm 6,6 m3 
 

 
tuulenohjain 1,2 m  92,4 m2 rakennuksen piiri ulkoseinien ulkomittojen mukaan 

77 jm; (2x (18,068 + 17,562) + sisäänkäyntisyven-
nys noin 3m + 3m) 

1261 Vesikattoraken-
teen väliseinät, 
ivkh  

  
US1 ilman julkisivua 45 m2; ivkh:n piiri noin 37 m, 
h= 2,8, josta 1,2 m talon vesikatteen alla;   

 
pystykoolaus 
56x225  

2,2 m3 koolausväli 300…600 keskiarvo; 45 m2 alalle 100 
jm; lisäksi oletetaan ylä- ja alajuoksuja 2 x 37 jm   

lämmöneriste 225 
mm 

10,1 m3 
 

 
höyrynsulku  45 m2 PE 0,2 

 
vaakakoolaus 
48x48  

0,2 m3 45 m2 alalle 75 jm, kun k600 

 
lämmöneriste 48 
mm 

2,2 m3 
 

 
palokipsilevy  90 m2 45 m2 alalle 2x 15 mm F15 + F15 

1262 Räystäsrakenteet  
  

83 jm tasakaton räystäs, noin 0,5 m oletetaan räys-
täsrakenne kuin BAU:ssa; kattorakenteen piiri 2x 
(18,068 + 17,562); lisäksi parvekepielet 6 kpl x 2m   

pintakermi TL2  41,5 m2 kermejä myös ylösnostoissa, siksi vesikatteen li-
säksi, leveys 0,5 m  

aluskermi TL2  41,5 m2 kermejä myös ylösnostoissa, siksi vesikatteen li-
säksi, leveys 0,5 m  

kestopuu  0,9 m3 kuten BAUssa; 83 jm rima 50x50; pystykestopuu 
50x50 k600 h=0,1 m; kestopuuklossit 50x150 mm 
leveys 0,555 m k600  

vaneri 15 mm  1,1 m3 leveys räystäällä 0,85 m/jm räystään pituudelta 83 
jm   

pelti  39 m2 83 jm; räystäspelti 340 mm ja vastapelti 130 mm, 
kuten BAUssa 

1263 Vesikatteet, kumi-
bitumi  

  
valittu tasakattovaihtoehto, loiva kaltevuus; katteen 
ala projektioala: ulkoseinien ulkomitat 317 m2 (sis. 
ivkh); lisäksi etelänsuuntaiset parvekkeet 36 m2 ja 
sivuparvekkeet 30 m2; VE80  

pintakermi TL2 383 m2 
 

 
aluskermi TL2 383 m2 

 

13 Tilaosat  

131 Tilan jako-osat        

1311 Väliseinä, ei kan-
tava  

  
VS3; 536m2 h= noin 2,5; alakerrassa 46,1 jm (kor-
keus 2,4); muissa kerroksissa yhteensä 205 jm; au-
kot 88 m2   

kipsilevy  536 m2 EK13  
 

pystykoolaus 
42x66  

5,1 m3 1340 jm kun k400; lisäksi 2x 251,1 jm ala- ja yläjuok-
suja; oletetaan etteivät aukot lisää rangan määrää; 
puutavaraa yht. 1842 jm   

mineraalivilla 66 
mm 

35 m3   
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kipsilevy  536 m2 EK13 

1311 Väliseinä tekniset 
tilat, EI60  

  
56 m2; h= 2,4; teknisten tilojen seinissä korkeampi 
palonkestovaatimus (EI60), ei aukkoja, ks. suunni-
telmista Maantasokerros 2 sivulla 18   

pystykoolaus 
42x66  

0,5 m3 k400; 140 jm + 2x 23,2 jm ala- ja yläjuoksuja  

 
mineraalivilla 66 
mm 

3,7 m3   

 
palokipsilevyt  112 m2 seinän paloluokka EI60; 56 m2 alalle 2x 15 mm F15 

+ F15 

1315 Kerrostaso-ovi  42 m2 asuntojen prh-ovet 21 kpl   

1315 Väliovet, laakaovi  98 m2 asunnoissa 47 kpl, yhteisissä tiloissa 2 kpl (kuten 
BAUssa), oletetaan pinta-alaksi 2 m2  

1315 Väliovet, liukuovi  20 m2 viidessä 47 m2 asunnossa, oletetaan pinta-alaksi 2 
m2  

1315 Sisäovet, metalli  14 m2 7 kpl; yhteistilojen prh-ovet, pesulan ja saunaosas-
ton ovi, sähkötilojen ovet; vastaavasti kuin BAUssa-
kin; oletetaan pinta-alaksi 2 m2  

1315 Lasiväliovet  4 m2 saunatiloissa 2 kpl, oletetaan pinta-alaksi 2 m2   

1237 Tilaportaat1300 
mm  

  
6 kpl, koska myös ivkh; (1,3 x 4,5) m, h=3,1 m/krs   

 
puinen portaikko  109  nou-

sua 
nousut yhteensä 18,6 m; oletetaan askelman kor-
keudeksi 17 cm, jolloin 109 nousua   

portaikon kivias-
kelmat  

0,7 m3 portaikon projektioala 35 m2; askelman paksuus 20 
mm oletettu 

132 Tilapinnat        

1322 Lattiapinnat 
  

1627 m2; ulkoseinien sisäpuolelta laskettu pinta-ala 
on 6 krs x 278m2 =1668 m2; josta vähennetty 83 m2 
aukkoja ja lisätty ivkh 36,5 m2 ja sen käytävä 5 m2   

kuivat tilat  1482 m2 1627 m2 - märkätilat 145 m2  
 

märkätilat 145 m2 asuntojen kylpyhuoneet noin 5 m2 * 21 ja yhteiset 
märkätilat 40 m2 

1324 Sisäkattopinnat  
  

1627 m2; kuten lattiapinnat   
 

kuivat tilat  1482 m2 kuten lattiapinnat   
 

märkätilat 145 m2 kuten lattiapinnat 

1326 Seinäpinnat  
  

4076 m2; aukot vähennetty, KUS1 + US1 + US1il-
manjulk. + VS5 + 2X (VS1+VS1 ilmanerist. 
+KVS1+VS3 + VS3tkn.)   

kuivat tilat  3579 m2 seinäpintojen kokonaisala 4076 m2 - märkätilat 497 
m2   

märkätilat 497 m2 märkätilojen seinät asunnoissa (450 + 21,6) m2, ovi-
aukot 42 m2, märkätilan pintamateriaali vain yhdellä 
puolella; lisäksi yhteisissä märkätiloissa väliseinät 
45,6 m2, oviaukot 12 m2, oletetaan märkätilan pin-
tamateriaali molemmille puolille  

2 Tekniikkaosat  1668 m2 lämmitetty nettoala ulkoseinien sisäpintojen mu-
kaan laskettujen kerrostasojen ala (6x278m2); las-
ketaan järjestelminä pinta-alan perusteella   

25 Laiteosat  

251 Siirtolaitteet        

2511 Hissi 1 kpl 6 krs, 630 kg  
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DFD  
 

Nimike  Määrätieto Lisätietoa  

1 Rakennusosat  

11 Alueosat  

112 Tuennat ja vah-
vistukset  

      

1121 Paalut TB300b  804 jm 67 kpl arvioitu hyödyntäen Haahtela & Kiiras, Talon-
rakentamisen kustannustieto, Haahtela-kehitys Oy, 
2014; s.203; asuinkerrostalo 6 krs, joten 0,14 paalua 
projektioala-m2 kohden; rakennuksen ala 275 m2 
(ulkoseinien ulkomitat) eli 38,5 paalua; lisäksi 0,24 
paalua ulkoseinä ja kantava väliseinä juoksumetriä 
kohden; seinät 118 jm eli 28,3 paalua; ulkoseinälin-
jan kulmat 4 kulmaa/67 jm = 0,06 kulmaa/jm < 0,05, 
joten ei muutoksia; oletetaan sama paalu kuin 
BAUssa ja pituudeksi 12 m (Pääkaupunkiseutu)  

12 Talo-osat  

121 Perustukset        

1211 Paaluanturat   62,7 m3  jatkuva paaluantura 750 x 650 kantavien väliseinien 
alla 51,41 jm, oletetaan, että ulkoseinät ja sokkelit 
kiinnitetty pilareihin; hissin paaluantura, oletetaan 
mitat samoiksi kuin BAUssa; pilarianturat paaluilla 6 
kpl, oletetaan, että pilarianturat välittävät suuren 
osan rakennuksen kuormista; kokoa arvioitu hyödyn-
täen Haahtela & Kiiras, Talonrakentamisen kustan-
nustieto, Haahtela-kehitys Oy, 2014, s. 211–212; 
hallien pilarianturat kokoluokka E: 2,8 x 2,8 x 0,7 

1212 Sokkelit     
 

sw-sokkeliele-
mentti  

115 m2 67 jm h=1720 mm; rakennuksen piiri ulkoseinien mu-
kaan, elementin korkeus sama kuin BAUssa, olete-
taan samanlaiset ryömintätilat; C30/37; suunnitel-
mien leikkauskuva B-B   

perusmuurilevy  107 m2 arvioitu korkeus anturasta maan pinnalle kuten 
BAUssa, vaikka materiaalia ei näy leikkauskuvassa; 
(sepeli 0,3 + ryömintätila 1,2 + 0,1 = 1,6 m), raken-
nuksen piiri 67 jm   

kumibitumi  107 m2 kuten edellä   

1212 Perusmuuri   
  

paikallavalu, betoni+eristeet h=1,5 m kantavien väli-
seinien alla 51 jm, korkeus sama kuin BAUssa, ole-
tetaan että ryömintätilat vastaavat toisiaan   

solupolystyreeni 
100 mm (50+50)  

77 m2   

 
tb-muuri 200 mm  15,4 m3 oletetaan C30/37  

122 Alapohjat        

1221 Alapohja, kaikki  
  

253 m2; ulkoseinien sisämittojen mukaan (14,619 x 
17,319)   

solupolystyreeni 
170 mm 

253 m2 kuten BAUssa  

 
salaojasepeli  76 m3 väh. 300 mm  

 
suodatinkangas 
N3 

253 m2   

1221 Alapohja, ontelo-
laatat  

   

 
ontelolaatta 370 
mm 

188 m2 ontelolaattojen ala alapohjan RAK piirustuksesta, 
C30/37 



131 
 

 

1221 Alapohja, tb-
massiivilaatta 
370 mm  

2 m3 1. krs asunnon kylpyhuone 

1221 Alapohja, tb-
massiivilaatta 
260 mm  

9,8 m3 37,5 m2 porrashuone, laatan paksuus sama kuin 
BAUssa , oletetaan ettei askeläänieristettä ym tar-
vitse  

1221 Alapohjan pai-
kallavalukaistat 
370 mm  

4,5 m3 12 m2; ulkoseinien sisäpintojen ja kantavien betoni-
seinien mukainen ala, josta vähennetty hissi sekä 
massiivilaattojen (kph ja porrahuone) ja ontelolaatto-
jen pinta-alat, paksuus ontelolaatan 370 mukaisesti; 
C30/37 

123 Runko        

1232 Kantavat välisei-
nät, tb 200 mm  

827 m2 293 jm, h=3,0 m, kaikki 6 kerrosta, aukot 52 m2 vä-
hennetty; (alakerta 51,6 jm, muut kerrokset 48,27 jm)  

1233 Pilarit tb 300 x 
300  

11,3 m3 125 jm kantavat pilarit 6 kpl h= 21 m; laskettu 1,7 m 
alapohja + 6 krs x 3 m + 1,2 m yläpohja  

1234 Leukapalkit, tb-
elementti  

42,4 m3 32,13 jm kerroksessa, 5 välipohjaa + yläpohja, ei 
palkkeja alapohjassa, leukapalkin leikkauspinta-ala= 
0,22 m2 leikkauskuvasta B-B  

1234 Laattoja kannat-
televat teräspro-
fiilit  

1,3 m3 375 jm laskettu RAK-piirustuksista, oletetaan ettei te-
räspalkkeja yläpohjassa vaan laatat lepäävät kanta-
vien tb-väliseinien päällä; profiilin poikkileikkauksen 
alaksi arvioitu 0,00345 m2  

1235 Välipohjat, onte-
lolaatat  

   

 
ontelolaatta 370 
mm 

835 m2 835 m2; ontelolaattojen ala RAK piirustuksista; 168,6 
m2/ krs x 4 krs + 161 m2/1.välipohja   

pinnoitettu pa-
loeriste  

60 m3  irtaimistovarasto, myös BAUssa [oik. 6 m3]  

1235 Välipohjat, tb-
massiivilaatat 
260 mm, C30/37 

23,4 m3 porrashuoneiden laatat 5 krs; 3x 16,5m2 ja 2x 
(16,5+3,76) m2, valoaukko joka toisessa kerrok-
sessa kuten BAUssa; laatan paksuus sama kuin 
BAUssa; alapohja laskettu kohdassa alapohja  

1235 Välipohjat, tb-
laatat, 370 mm  

43 m3 asuntojen kylpyhuoneet 108m2 ja 1. välipohjan ison 
asunnon massiivilaatta 7m2; C30/37 

1235 Välipohjan pai-
kallavalukaistat 
370 mm, C30/37 

15,9 m3 43 m2; ulkoseinien sisäpintojen ja kantavien betoni-
seinien mukainen ala, josta vähennetty hissi ja por-
rashuone, massiivilaatat (kph ja 1.välipohjan ison 
asunnon laatta), ontelolaattojen pinta-alat ja palkkien 
yläpinnat, oletetaan paksuus välipohjan ontelolaatan 
mukaisesti 370 mm; 8,58m2/krs, yhteensä 4 välipoh-
jaa + 8,21 m2/1 välipohja 

1236 Yläpohjat, onte-
lolaatta 370 mm  

253 m2 yläpohjan pinta-ala ulkoseinien sisämittojen mukaan 

1237 Runkoportaat, 
elementtiporras, 
1200/h3 

26 ton-
nia 

6 kpl, myös ivkh; oletetaan yhden elentin painoksi 
noin 4400 kg; rudus elemento 9 suora porras, 9 nou-
sua noin 2000 kg eli 220 kg/ nousu, oletetaan noin 
20 nousua/kerros  

124 Julkisivut        

1241 Ulkoseinät ra-
kennus + ivkh  

  
1082 m2; piiri 67 jm, h= 19,2 m; julkisivukuvista ulko-
seinien ulkomittojen mukaan 1280,205 m2, lisäksi 
ivkh seinät 78,3 m2 (oletettu korkeudeksi 2,9 m, ku-
ten baussa), yht. 1358,5 m2, josta vähennetty ik-
kuna-aukot 199 m2 ja oviaukot 78 m2; rakenne leik-
kauskuvan B-B mukaan   

ulkomaali 1082 m2   
 

laudoitus 23 mm  24,9 m3 1082 m2 
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pystykoolaus 
100x22  

5 m3 1359 m2 alalle puutavaraa 2265 jm kun k600; koska 
aukkojen sivujen laudoitus lisää määrää, käytetään 
vaipan alaa, joka sisältää aukot; sahatavara B-B leik-
kauskuvasta 22 mm, oletetaan 100 mm   

palokatko  402 jm myös WAB-talon puisessa julkisivussa, rakennuksen 
piiri 67 jm; 6krs  

tuulensuojaeriste 
22 mm 

23,8 m3 1082 m2 alalle, paksuus B-B leikkauskuvasta  

 
tuulensuojakipsi-
levy 9 mm  

1082 m2 
 

 
pystykoolaus 48 
x 198 k450 

31,6 m3 1082 m2 alalle puutavaraa 2404 jm, lisäksi ylä- ja 
alajuoksuja 925 jm (6krs x 67 m + yläpohjan seinät 
67 m + ivkh:n piiri 2x 27 jm); aukkojen lisäävää vai-
kutusta ei oteta huomioon; koolausväli 300…600 
keskiarvo, kuten WABssa; puutavara B-B leikkaus-
kuvasta 198 mm, oletetaan 48 mm  

lämmöneriste 
198 mm 

214,2 m3 1082 m2 

 
höyrynsulku  1082 m2 PE 0,2 mm 

 
vaakakoolaus 
48x48  

4,2 m3 1082 m2 alalle 1803 jm, kun k600, aukkojen lisäävää 
vaikutusta ei oteta huomioon   

lämmöneriste 48 
mm 

52 m3 1082 m2 

 
palokipsilevy  1082 m2 15 mm F15   

1242 Ikkunat, puu-alu-
miini, 3-las.  

173 m2 ikkunoiden pinta-ala karmin ulkomittojen mukaisesti, 
keskipinta-ala 2,0 m2; 87 kpl  

1242 Kiinteät ikkunat, 
metalli  

26 m2 ikkunoita 5 kpl pääsisäänkäynnin yläpuolella sekä 
yksi varaston ikkuna 2,62 m2; oletetaan alumiini  

1242 Ranskalaisen 
parvekkeen ovi  

11,5 m2 5 kpl; oletetaan leveys 1 m ja korkeus 2,29 m 

1243 Parvekkeenovi  50,4 m2 22kpl (asunnot ja sauna); oletetaan leveys 1 m ja 
korkeus 2,29 m 

1243 Levikeulko-ovet, 
1550 mm  

7,1 m2 porrashuoneen pääovi ja pihaovi, keskimääräinen le-
veys julkisivukuvista, korkeus 2,29 m; oletetaan alu-
miini  

1243 Ulko-ovet  9,16 m2 4 kpl; oletetaan leveys 1 m ja korkeus 2,29 m, olete-
taan teräsovi   

125 Ulkotasot      julkisivukuvissa yksi ylimääräinen parveke, parvek-
keen ovi, ikkuna ja kaide, jotka jätetään laskematta 
(ARK Julkisivu etelään ja ARK Julkisivu länteen), ku-
vien mukaan 4. kerroksen yksiössä olisi kaksi parve-
ketta. Tilalle laskettu pitkä ja matala ikkuna kuten ylä-
puolella olevassa asunnossa.  

1251 Parvekkeet  
  

62 m2; 20 parveketta; 3,084 m2 / kpl; rakenne mu-
kailtu WAB parvekkeista   

ulkomaali 144 m2 kuten parvekepielet; ei lautaverhousta  
 

parvekepielet 
CLT 150 mm  

21,6 m3 2x 1,2 m= 2,4 jm per parveke, 20 parveketta; yh-
teensä 48 jm, korkeus h= 3 m; pielien ala 144 m2  

runko, liimapuu-
pilarit 150x150  

2,7 m3 8 kpl x 3 m x 5 krs =120 jm  

 
runko, liimapuu-
palkit 115x225 

1,3 m3 52 jm; 20 kpl x 2,57 jm; vain parvekkeiden pitkillä si-
vulla   

lattiarakenne, lii-
mapuupalkit 
90x225  

2,1 m3 palkin pituus parvekkeen syvyys 1,2 m; 105 jm, kun 
k600  

 
lattiarakenne, lii-
mapuulevyt 50 
mm  

3,1 m3 62 m2  
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lattiarakenne, 
kipsilevyt  

124 m2 62 m2 alalle 15+15 mm, F15 + F15; oletetaan par-
vekkeiden lattioissa palonkestoluokka EI30 kuten 
WABssa  

pintakermi TL2  62 m2 puuparvekkeen lattiapinnan vedeneristys, oletetaan 
VE80   

aluskermi TL2  62 m2 puuparvekkeen lattiapinnan vedeneristys, oletetaan 
VE80   

palokatko  60 jm  kuten WAB-talossa; 1,2 + 1,2 + 2,57 = 5 m per par-
veke, yhteensä 12 parveketta, koska parveketornit 2- 
ja 3-kerroksisia 

1251 Parvekekaide  52 jm 20 kpl x 2,57 jm; vain parvekkeiden pitkillä sivulla  

1251 Parvekekatokset  
  

25 m2; parveketornien katokset 8kpl, yhden ala 
3,084 m2   

liimapuupalkit 
115x225 

0,5 m3 8 kpl x 2,57 jm; parvekekatosten pitkillä sivulla  

 
liimapuupalkit 
90x225  

0,9 m3 palkin pituus parvekkeen syvyys 1,2 m; 42 jm kun 
k600  

liimapuulevyt 50 
mm  

1,3 m3 25 m2 

 
pintakermi TL2 25 m2 VE80, kuten BAUssa 

 
aluskermi TL2 25 m2 VE80, kuten BAUssa 

126 Vesikatot      rakenne mukaillen WAB, Isover YP1202, ProdLib ja 
Katepal VKRAK05, ProdLib ja Kerabit YP-701, 
ProdLib  

1261 Vesikattoraken-
teet  

  
yläpohjan ala ulkoseinien sisäpintojen mukaan 253 
m2   

kattoristikot 
5Xsahatavara 
50x100   

7 m3 281 jm ristikkorakennetta alalle 253 m2, kun k900; 
ristikkorakenteeseen tarvittava puutavara arvioitu 
karkeasti kuten WABssa; ei oteta huomioon ivkh:n 
mahdollista vaikusta määriin   

höyrynsulku-
kermi  

253 m2   

 
levyvilla 100 mm 21,5 m3 yläpohjasta vähennetty ivkh:n ala 38 m2 

 
puhallusvilla, 
paksuus 300 mm  

64,5 m3 yläpohjasta vähennetty ivkh:n ala 38 m2  

 
vaneri 15 mm  3,2 m3 yläpohjasta vähennetty ivkh:n ala 38 m2  

 
tuulenohjain 1,2 
m  

80,4 m2 rakennuksen piiri ulkoseinien ulkomittojen mukaan 
67 jm  

1261 Vesikattoraken-
teet, ivkh  

  
38 m2; ivkh:n mitat noin 4x9,5 eli ympärys 27 jm (ole-
tettu korkeudeksi noin 2,9 m), kattorakenne mukail-
len Lapwall LEKO kattoelementti, RT2, ProdLib   

OSB 15 mm 0,6 m3   
 

vasat 50x100  0,5 m3 63,3 jm ivkh:n alalle 38 m2, kun k600, lisäksi piiri 27 
jm   

mineraalivilla 
350 mm  

13,3 m3 eristekerroksen paksuus arvioitu Lapwall:in leikkaus-
kuvasta   

LVL-palkit 
45x350  

1,3 m3 63,3 jm ivkh:n alalle 38 m2, kun k600, koolaus sama 
kuin Lapwall kattoelementtijärjestelmässä KE1, li-
säksi räystäille (2 x 9,5m)  

höyrynsulku-
muovi  

38 m2 PE 0,2 mm  

 
mineraalivilla 
100 mm 

3,8 m3 38 m2 

 
koolaus 50x100  0,5 m3 63,3 juoksumetriä ivkh:n alalle 38 m2, kun k600, li-

säksi piiri 27 jm   
palokipsilevyt  76 m2 38 m2 alalle 2x15 mm F15 + F15 
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1262 Räystäsraken-
teet  

  
tasakaton räystäs, noin 0,5 m, 67 jm, oletetaan sa-
manlainen räystäsrakenne kuin BAUssa  

pintakermi TL2  33,5 m2 leveys 0,5 m; kermejä myös ylösnostoissa, siksi ve-
sikatteen lisäksi   

aluskermi TL2  33,5 m2 leveys 0,5 m; kermejä myös ylösnostoissa, siksi ve-
sikatteen lisäksi   

kestopuu  0,8  m3 kuten BAUssa; 67 jm rima 50x50; pystykestopuu 
50x50 k600 h=0,1 m; kestopuuklossit 50x150 mm le-
veys 0,555 m k600   

vaneri 15 mm  0,9 m3 leveys räystäällä 0,85 m/jm räystään pituudelta 67 jm  
 

pelti  31 m2 67 jm; räystäspelti 340 mm ja vastapelti 130 mm, ku-
ten BAUssa 

1263 Vesikatteet, ku-
mibitumi  

  
loiva kaltevuus; katteen ala projektioala ulkomittojen 
mukaan, kuten BAUssa; VE80 joten 2-kerroksinen 
kermi, kermikate myös ivkh:n päällä  

pintakermi TL2 275 m2   
 

aluskermi TL2 275 m2   

13 Tilaosat  

131 Tilan jako-osat        

1311 Väliseinät, teräs-
rankarunkoseinä  

  
225 jm h=2,63 m; huoneistojen sisäiset väliseinät, 
myös tekniikkahormeja ympäröivät seinät   

teräsranka R66  1327 jm k 600 877 jm + 2x 225 jm ylä- ja alakiskoja; oletetaan 
etteivät oviaukot vaikuta rangan määrään [oik. 1436 
jm]   

kipsilevy EK 1052 m2 526 m2 alalla 2x 13 mm; oviaukot vähennetty  

1311 Väliseinät, asun-
tojen märkätilat  

245 m2 kuten BAUssa, AKO-elementti, kevytbetonielementti 
92 mm, asuntojen märkätilojen seinät 109 jm, oviau-
kot vähennetty  

1311 Väliseinät, va-
rasto, tkn  

24 m2 kuten BAUssa, kevytbetonielementti 120 mm, oviau-
kot vähennetty 

1311 Väliseinät, ylei-
set märkätilat  

45 m2 kuten BAUssa, AKO-elementti, kevytbetonielementti 
120 mm, oviaukot vähennetty, ilman pintoja, sisältää 
myös saunan seinät  

1315 Lasiväliovet  4 m2 saunaosastolla 2 kpl; oletetaan sama kuin BAUssa 

1315 Sisäovet, metalli  16 m2 yhteistilojen prh-ovet ja pesulan ja sähkötilojen ovet 
8 kpl, oletetaan sama kuin BAUssa 

1315 Väliovet, liu-
kuovet  

24 m2 12 kpl; kuudessa asunnossa  

1315 Väliovet, laaka-
ovi  

86 m2 asunnoissa 41 ovea + yhteistiloissa 2 kpl, kuten 
BAUssa 

1315 Kerrostaso-ovi  42 m2 asunnoissa 21 kpl 

132 Tilapinnat        

1322 Lattiapinnat  
  

1454 m2; ulkoseinien sisäpuolelta laskettu pinta-ala 
on 253m2 x 6 krs =1518 m2; josta vähennetty 93,6 
m2 aukkoja ja lisätty ivkh 29,4 m2 sisämittojen mu-
kaan   

kuivat tilat  1307 m2 1454 m2 - märkätilat 147 m2  
 

märkätilat 147 m2 asuntojen kylpyhuoneet noin 5 m2 * 21 ja yhteiset 
märkätilat 41,5 m2 

1324 Sisäkattopinnat  
  

1454 m2; kuten lattiapinnat  
 

kuivat tilat  1307 m2 kuten lattiapinnat   
 

märkätilat 147 m2 kuten lattiapinnat  

1326 Seinäpinnat  
  

4156 m2; aukot vähennetty; US (sis. ivkh) + 2X (kan-
tavat + ranka + AKO) = 4446 m2, josta vähennetty 
290 m2 tekniikkahormien sisäpintoja [oik. 4127 m2]  
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kuivat tilat  3611 m2 seinäpintojen kokonaisala 4156 m2 - märkätilat 545 

m2   
märkätilat 545 m2 asunnoissa 497 m2, oviaukot 42 m2, märkätilan pin-

tamateriaali vain toisella puolella; lisäksi yhteisissä 
märkätiloissa 45 m2, oviaukot vähennetty, oletetaan 
märkätilan pintamateriaali molemmille puolille  

2 Tekniikkaosat  1518 m2 lämmitetty nettoala, ulkoseinien sisäpintojen mukaan 
laskettujen kerrostasojen ala (6x253m2); lasketaan 
järjestelminä pinta-alan perusteella  

251 Siirtolaitteet        

2511 Hissi 1 kpl 6 krs, 630 kg  

       
 


