
 
 

Aleksanteri Aakula 

RAKENNUSTEN TIETOMALLIEN 
HYÖDYNTÄMINEN 

HIILIJALANJÄLKILASKENNAN 
MÄÄRÄTIETOJEN KERÄÄMISESSÄ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Diplomityö 
Rakennetun ympäristön tiedekunta 

Tarkastajat: Professori Arto Saari 
Väitöskirjatutkija, DI Janita Rintala 

Toukokuu 2026 



i 
 

TIIVISTELMÄ 

Aleksanteri Aakula: Rakennusten tietomallien hyödyntäminen hiilijalanjälkilaskennan 
määrätietojen keräämisessä 
Diplomityö 
Tampereen yliopisto 
Rakennustekniikan diplomi-insinöörin tutkinto-ohjelma  
Toukokuu 2026 
 

Rakennusten hiilijalanjälkilaskenta tuli pakolliseksi uudisrakentamisessa vuoden 2026 alusta, 
kun uuden rakentamislain ilmastoselvitystä koskeva osuus astui voimaan. Ilmastoselvityksen 
myötä rakennuksille asetettiin myös raja-arvot, joita elinkaaren aikainen hiilijalanjälki ei saa ylittää. 
Esimerkiksi asuinkerrostaloille raja-arvo on vuoteen 2029 saakka 16,0 kgCO₂e/m²/a. Hiilijalanjäl-
kilaskenta on Suomessa säänneltyä toimintaa, ja se on tehtävä ympäristöministeriön Rakennus-
ten vähähiilisyyden arviointimenetelmä 2025-ohjeistuksen mukaisesti. 

Koska hiilijalanjälkilaskenta on nykylainsäädännön mukaan tehtävä lähes kaikille uudiskoh-
teille, on syntynyt tarve tehostaa laskentaa ja vähentää sen työmäärää, jotta prosessi olisi myös 
taloudellisesti kannattava. Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin kirjallisuuskatsauksen, haastattelu-
tutkimuksen ja konstruktiivisen tutkimuksen avulla, mitä laskennan vaiheita tulisi tehostaa ja millä 
menetelmillä tehostaminen on hyödyllistä. 

Kirjallisuuskatsauksessa pohjustettiin tutkimuksen aihepiiriä ja kartoitettiin aiempia tutkimuksia 
tietomallien hyödyntämisestä hiilijalanjälkilaskennassa. Haastattelututkimuksessa toteutettiin hii-
lijalanjälkilaskennan nykytila-analyysi kohdeyrityksessä. Haastattelut toteutettiin puolistrukturoi-
tuina, ja haastateltavina olivat yrityksen elinkaariasiantuntijat. Haastattelujen perusteella todettiin, 
että eniten aikaa vievät ja eniten manuaalista työtä sisältävät vaiheet ovat määrälaskenta sekä 
rakennusmateriaalien määrätietojen kirjaaminen ja päästölähteiden yhdistäminen laskentaohjel-
massa. 

Konstruktiivisessa tutkimuksessa case kohteelle, joka oli asuinkerrostalo, suoritettiin neljä eri-
laista laskentaa hiilijalanjälkilaskennan tehostamisen arvioimiseksi. Ensimmäisessä vaiheessa 
laskettiin kohdeyrityksessä yleisesti käytössä olevalla tavalla referenssitason hiilijalanjälki. Tämän 
jälkeen hyödynnettiin rakennesuunnittelijan ja arkkitehdin tuottamia tietomalleja kolmella eri ta-
valla. Ensimmäisessä menetelmässä tietomalleista luotiin määräluettelot Excel-tiedostoon, joka 
ladattiin laskentaohjelmaan. Toisessa menetelmässä tutkittiin IFC tiedostojen suoraa syöttämistä 
laskentaohjelmaan, ja kolmannessa tarkasteltiin mallinnusohjelmien omien sovelluslisäosien 
käyttöä tiedonsiirrossa. 

Tehokkaimmaksi menetelmäksi osoittautui määräluetteloiden tuottaminen Excel-tiedostoon ja 
niiden siirtäminen hiilijalanjäljen laskentaohjelmaan. Tässä tutkimuksessa hiilijalanjäljen lasken-
taohjelmana käytettiin Bionova Oy:n One Click LCA -elinkaariarviointiohjelmistoa. Tutkimuksen 
aikana ohjelmistoon sekä tietomallien katseluohjelmaan määriteltiin tarvittavat asetukset, jotta 
määräluetteloiden siirtäminen ohjelmien välillä olisi mahdollista mahdollisimman vähäisin manu-
aalisin muokkauksin. Lisäksi Excel-tiedostoa muokattiin siten, että se ratkaisee laskentaohjelman 
nykyisen haasteen, jossa päästötietolähteet täytyy yhdistää rakennusmateriaaleihin manuaali-
sesti. Tutkimuksen lopputuloksena syntynyt Excel-tiedosto mahdollistaa sen, että päästötietoläh-
teet voidaan jatkossa yhdistää materiaaleihin automaattisesti suoraan laskentaohjelmassa. 

Jotta hiilijalanjälkilaskenta voitaisiin tulevaisuudessa automatisoida vielä nykyistä kattavam-
min, olisi jatkossa tutkittava, miten tietomalleja ja mallinnussääntöjä tulee kehittää, jotta ne palve-
lisivat paremmin hiilijalanjälkilaskennan tarpeita, erityisesti materiaalitietojen osalta. Lisäksi olisi 
syytä selvittää, miten tietomallien sisältöä tulisi kehittää, jotta rakennusmateriaalien päästötiedot 
sisältyisivät tietomalleihin jo mallinnusvaiheessa. Nämä muutokset tietomalleissa mahdollistaisi 
laskennan merkittävän automatisoitumisen ja vähentäisi manuaalisen tiedonsiirron tarvetta edel-
leen. 

 
 
 
Avainsanat: hiilijalanjälkilaskenta, hiilijalanjälki, rakennuksen tietomalli 
 
  
Tämän julkaisun alkuperäisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.  



ii 
 

ABSTRACT 

Aleksanteri Aakula: Use of building information modeling (BIM) for quantity take-offs in 
carbon footprint calculation 
Master of Science Thesis 
Tampere University 
Master’s Degree Programme in Civil Engineering  
May 2026 
 

The calculation of a building’s carbon footprint became mandatory for all new construction 
projects at the beginning of 2026, when the climate report section of the new Building Act came 
into force. As part of the climate report, limit values were also introduced for buildings, which their 
life cycle carbon footprint must not exceed. For example, the limit value for residential apartment 
buildings is 16.0 kgCO₂e/m² per year until 2029. Carbon footprint calculation is regulated in Fin-
land, and it must follow the Ministry of the Environment’s Method for the whole life carbon assess-
ment of buildings 2025 guidelines. 

Because almost all new construction projects now require carbon footprint calculation under 
current legislation, there is a growing need to streamline the process and reduce the workload to 
keep it economically viable. This study used a literature review, an interview study, and construc-
tive research to examine which phases of the calculation process should be improved and which 
methods are most effective. 

The literature review provided background information and examined previous studies on the 
use of building information models (BIM) in carbon footprint calculation. In the interview study, the 
current state of carbon footprint calculation was analyzed in the target company. The interviews 
were semi-structured and conducted with the company’s life cycle assessment experts. According 
to the interviews, the most time-consuming and labor-intensive phases are quantity takeoff, en-
tering material quantity data into the calculation software, and linking emission data sources to 
materials. 

In the constructive research, four different carbon footprint calculations were carried out for a 
case project, which was a residential apartment building, to evaluate potential efficiency improve-
ments. First, a reference calculation was performed using the method commonly applied in the 
company. After this, building information models (BIM) created by the structural engineer and the 
architect were utilized in three different ways. In the first method, quantity takeoff data were gen-
erated from the BIM into an Excel file, which was then imported into the calculation software. The 
second method examined the direct import of IFC files into the calculation software, and the third 
method examined the use of modeling software plugins for data transfer. 

The most efficient method was generating quantity takeoff data into an Excel file and importing 
that file into the calculation software. In this study, carbon footprint calculation was performed 
using the One Click LCA life cycle assessment software developed by Bionova Ltd. During the 
study, settings were created for both the calculation software and the BIM viewer to enable the 
transfer of quantity takeoff data with minimal manual modifications. In addition, the Excel file was 
modified to resolve the current limitation in the calculation software, where emission data sources 
must be linked to materials manually. The resulting Excel file enables emission data sources to 
be automatically linked to materials directly within the calculation software in future calculations. 

To enable more extensive automation of carbon footprint calculation in the future, further re-
search is needed on how building information models (BIM) and modeling rules should be devel-
oped to better support calculation requirements, especially regarding material data. It should also 
be explored how BIM could be enhanced so that material emission data would already be included 
during the modeling stage. These changes to BIM would significantly increase automation and 
further reduce the need for manual data transfer. 

 
 
 
 
Keywords: carbon footprint calculation, carbon footprint, Building Information Model (BIM) 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

BIM eng. Building Information Modeling, tietomalli, jossa esitetään raken-
nuskohde ja sen ominaisuustiedot kolmiulotteisesti digitaalisessa 
muodossa. 

 
EPD  eng. Environmental Product Declaration eli ympäristöseloste on kol-

mannen osapuolen laatima, standardoitu tapa esittää tuotteen tai 
palvelun elinkaarianalyysin tulokset. 

 
Hiilidioksidi  Hiilijalanjäljen yksikkö, joka kuvaa eri kasvihuonekaasujen ilmastoa 
-ekvivalentti  lämmittävää vaikutusta suhteessa hiilidioksidin aiheuttamiin vaiku-

tuksiin. 
 
IFC eng. Industry Foundation Classes, kansainvälinen rakennusteolli-

suuden tiedostomuoto, joka on ISO-säännelty. 
 
LCA eng. Life cycle assessment, on elinkaariarvioinnin menetelmä, jolla 

arvioidaan tuotteen tai palvelun ympäristövaikutuksia koko sen elin-
kaaren ajalta – raaka-aineiden hankinnasta aina kierrätykseen tai 
loppusijoitukseen saakka. 

 
OCL One Click LCA, elinkaariarviointiohjelmisto. 
 
YMa  Ympäristöministeriön asetus. 
 
YTV Yleiset tietomallivaatimukset vuodelta 2012, asettaa lähtövaatimuk-

set talonrakennushankkeen tietomallinnukselle. Sisältää osat 1–14 
sekä neljä täydentävää liitettä. 

 
CO2e hiilidioksidiekvivalentti 
kWh  kilowattitunti 
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1.  JOHDANTO 

Rakennusten hiilijalanjälkilaskenta tuli Suomessa pakolliseksi 1.1.2026 ilmastoselvi-

tystä koskevan sääntelyn voimaanastumisen myötä. Hiilijalanjälkilaskenta koskee ny-

kyisin sekä uudis- että korjausrakentamista, ja sen vaikutukset tulevat näkymään lähi-

vuosina myös suunnittelijoiden työssä erityisesti hiilijalanjäljen raja-arvojen käyttöön-

oton ja kiristymisen seurauksena. (Ympäristöministeriö 2025) 

1.1 Tutkimuksen tausta 

Viime vuosina ilmastonmuutos on noussut puheenaiheeksi ympäri maailman ja sen hil-

litsemiseksi on alettu etsimään eri keinoja sekä vaihtoehtoja. Ihmisen toiminnan seu-

rauksena ilmaston keskilämpötila on kohonnut jo 1800-luvun lopulta lähtien (Ilmatie-

teen laitos 2021). Suomessakin keskilämpötila on noussut viimeisen 40 vuoden aikana 

noin 0,2–0,4 astetta vuosikymmenessä. Pohjoisella pallonpuoliskolla lämpenemisen 

vauhti onkin suurempaa verrattuna muuhun maapalloon, ja arktisilla alueilla lämpene-

mistahdin on arvioitu olevan jopa 4-kertaista koko maapallon keskimääräiseen lämpe-

nemisvauhtiin verrattuna. Seuraavan 50 vuoden aikana lämpenemisvauhdin onkin arvi-

oitu vain kiihtyvän ilman ehkäiseviä toimenpiteitä. (Ilmatieteen laitos n.d.). 

Ilmastonmuutosta ehkäistään vähentämällä ilmastoa lämmittävien kasvihuonekaasujen 

pitoisuuksia ilmakehässä sekä lisäämällä hiilinieluja (Amanatidis & Petit 2024). Maail-

man valtiot suhtautuvat asiaan vakavasti, ja ovat yhdessä sitoutuneet päästövähennyk-

siin muun muassa Pariisin ilmastosopimuksessa. Sopimuksen tavoitteena on rajata 

maapallon keskilämpötilan nousu selvästi alle 2 asteeseen ja pyrkiä toimiin, joilla nousu 

saataisiin rajattua 1,5 asteeseen 1800-luvun lopun tasosta. (Valtioneuvoston asetus 

76/2016). 

Sanna Marinin hallituksen aikana laadittiinkin ilmastolaki (423/2022), jonka mukaan 

Suomen on oltava hiilineutraali vuoteen 2035 mennessä. Ilmastolain toisena tavoit-

teena on saavuttaa vähintään 90 %, mutta pyrkiä 95 %, päästövähennyksiin vuoden 

1990 tasosta vuoteen 2050 mennessä. Ilmastolain esittämien vaatimuksien lisäksi kau-

pungit ovat omissa strategioissaan asettaneet omia tavoitteita toiminnalleen, esimer-

kiksi Helsingin ja Tampereen kaupungit pyrkivät hiilineutraaliuteen jo vuoteen 2030 
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mennessä (Tampereen kaupunginhallitus 2024; Helsinki 2024). Rakentamista ohjaavia 

hiilineutraaliustavoitteita on esitetty kuvassa 1. 

 

Kuva 1. Rakentamista ohjaavia hiilineutraaliustavoitteita (Tampereen kaupungin-
hallitus 2024; Helsinki 2024; Ympäristöministeriö n.d.a) 

World Green Building Council -verkoston (2019, s.7) mukaan rakennettu ympäristö 

tuottaa jopa 39 % maapallolla syntyvistä hiilidioksidipäästöistä. Suomessa vastaavasti 

rakennetun ympäristön osuus kasvihuonekaasupäästöistä on noin kolmannes (Ympä-

ristöministeriö n.d.c; RIL 2013, s.9). Tästä syystä rakentamista ja rakennusteollisuutta 

onkin alettu lainsäädännön avulla ohjata kohti kestävämpiä ja vähäpäästöisempiä rat-

kaisuja. Yksi konkreettisista keinoista ohjata alaa Suomessa kohti vähähiilisyyttä on 

uusi rakentamislaki (751/2023), jolla korvattiin vanha maankäyttö- ja rakennuslaki. Uusi 

laki astui voimaan 1. tammikuuta 2025 ja uuden rakentamislain myötä rakennusten hii-

lijalanjälkilaskenta tuli pakolliseksi jälkijättöisesti, 1. tammikuuta 2026. (Ympäristöminis-

teriö n.d.c.) 

Hiilijalanjälkilaskenta liitetään nykyään osaksi rakennuslupaprosessia ilmastoselvityk-

sen avulla. Ilmastoselvityksessä esitetään rakennushankkeen laskennallinen hiilijalan-

jälki ja -kädenjälki koko rakennuksen elinkaaren ajalta. Selvitysvelvollisuuden alaisille 

rakennuksille on lisäksi asetettu hiilijalanjäljen raja-arvot, jotka on esitetty työn luvussa 

2.1.1. Lisäksi rakennushankkeeseen sisältyy velvollisuus laatia rakennustuoteluettelo, 

joka toimitetaan osana hiilijalanjälkilaskelmaa. Näin varmistetaan, että rakennuksen 

ympäristövaikutukset otetaan huomioon jo suunnitteluvaiheessa ja samalla ohjataan 

rakentamista kohti vähähiilisempiä ratkaisuja. Ilmastoselvityksen sisältöä ja suhdetta 

raja-arvo-ohjaukseen on havainnollistettu kuvassa 2. 

Ilmastoselvitys tulee toimittaa vasta hankkeen lopputarkastuksen yhteydessä, jotta to-

dellinen päästökertymä voidaan laskennan avulla todeta. Uudessa laissa selvityspakko 
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koskee uudisrakennuksia, joista pientalot (käyttötarkoitusluokat 1a-1c) jätetiin selvitys-

pakon ulkopuolelle. Tarkastelun ulkopuolelle jäi pientalojen lisäksi muun muassa loma-

asumiseen tarkoitetut asuinrakennukset, tilapäiset rakennukset, joiden käyttöaika on 

enintään kaksi vuotta, teollisuus- ja korjaamorakennukset, maatilarakennukset, kor-

jauskohteet sekä uskonnolliseen toimintaan liittyvät rakennukset. (Valtioneuvosto 2024; 

Ympäristöministeriö n.d.c.; Vesitaito 2024) 

 

Kuva 2. Ilmastoselvityksen sisältö ja suhde raja-arvo-ohjaukseen (Ympäristömi-
nisteriö 2024) 

Vaikka selvitys toimitetaan rakennusvalvontaviranomaiselle vasta lopputarkastuksen 

yhteydessä, laskenta on suositeltavaa käynnistää jo rakennushankkeen hankesuunnit-

teluvaiheessa (Jäätvuori et al. 2021; GBCF 2013, s. 35). Varhainen aloitus on perustel-

tua, koska lopputarkastusvaiheessa havaittu raja-arvon ylitys jättää vain vähän keinoja 

hiilijalanjäljen pienentämiseksi (Vesitaito 2024). 

1.2 Tutkimuksen tavoite, tutkimuskysymykset ja rajaus 

Tämän tutkimuksen tavoitteena on löytää keinoja, miten rakennusten päästölaskentaa 

voidaan tehostaa, jotta vuonna 2026 voimaan astuvien lain pykälien vaatimuksiin pys-

tytään vastaamaan tehokkaasti. Lisäksi työn tavoitteena on lisätä osaamista rakennus-

ten elinkaaren hiilijalanjälkilaskennassa. 

Kuvassa 3 havainnollistetaan tutkimuksen tavoitetta esittämällä tutkimuskysymykset. 

Ylin kysymys muodostaa päätutkimuskysymyksen, ja sen alapuolelle sijoittuvat aputut-

kimuskysymykset. Oranssilla taustalla esitettyyn apututkimuskysymykseen haetaan 

vastausta haastattelututkimuksen avulla, kun taas sinisellä taustalla esitettyihin kysy-

myksiin vastataan kirjallisuuskatsauksen perusteella. Kuvan alareunassa, punaisella 
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taustalla, esitetään toinen päätutkimuskysymys, joka muodostui työn aikana kirjalli-

suuskatsauksen ja haastattelututkimuksen tulosten perusteella. 

 

Kuva 3. Tutkimuskysymykset ja tutkimuksen kulku 

Yksityiskohtaisemmin tarkasteltuna ylimpään päätutkimuskysymykseen pyritään vas-

taamaan tämän työn kokonaisuuden avulla, kun taas alempaan, punaisella taustalla 

esitettyyn päätutkimuskysymykseen vastataan erityisesti työn konstruktiivisessa osuu-

dessa luvusta 4 alkaen. Oranssilla taustalla esitettyyn tutkimuskysymykseen haetaan 

vastausta haastattelututkimuksen avulla, jonka toteutus ja tulokset esitetään luvussa 3. 

Sinisellä taustalla esitettyihin apututkimuskysymyksiin vastataan kirjallisuuskatsauksen 

avulla luvussa 2. Kuvan keskiosassa oleviin kirjallisuuskatsaukseen liittyviin apututki-

muskysymyksiin vastataan alaluvuissa 2.1.1 ja 2.1.2. Päästöjen muodostumista elin-

kaaren aikana tarkastellaan alaluvuissa 2.1.3 ja 2.1.4. Hiilijalanjälkilaskennan tehosta-

miskeinoja sekä niiden käytännön toimivuutta kirjallisuuden perusteella käsitellään lu-

vussa 2.3 ja sen alaluvuissa. 
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Työn luvussa 5 esitetään tutkimustulokset sekä arvioidaan tutkimuksen onnistumista. 

Tutkimuksen lopputuloksena pyritään vastaamaan kuvassa 3 esitettyihin, keltaisella ja 

punaisella taustalla merkittyihin päätutkimuskysymyksiin. Lisäksi luvussa 5 esitetään 

tutkimuksen aikana esiin nousseet jatkotutkimusehdotukset työn aihepiiriin liittyen. 

Opinnäytetyö suoritetaan A-Insinöörit Suunnittelu Oy:n toimeksiannosta. Siksi työ onkin 

rajattu keskittymään A-Insinööreillä pääsääntöisesti käytössä olevien mallinnusohjel-

mien ja niiden sovelluslisäosien hyödyntämiseen hiilijalanjälkilaskennassa. Työssä tut-

kittava tietomallinnusohjelma on A-Insinööreillä käytössä oleva Trimblen Tekla Structu-

res. Tietomallien katseluohjelmaksi taas valikoitui yrityksessä käytössä oleva Nemet-

schekin Solibri. Hiilijalanjälkilaskentaohjelmiston osalta työ rajattiin Bionova Oy:n One 

Click LCA-laskentaohjelmaan. Myös haastattelututkimuksessa keskitytään menetel-

miin, joita A-Insinööreillä käytetään hiilijalanjälkilaskennan suorittamisessa. Haastatte-

lututkimus toteutetaankin haastattelemalla A-Insinöörien elinkaaripalveluiden ja hiilija-

lanjälkilaskennan asiantuntijoita.  

Työn onnistumisen kannalta aiheen rajaus on keskeisessä roolissa, sillä se mahdollis-

taa aihepiirin riittävän syvällisen tarkastelun työn aikana. Tässä työssä rajauksia on 

tehty tämän tavoitteen tukemiseksi, ja seuraavassa kuvataankin niistä keskeisimmät. 

Tutkimuksen empiirisen osuuden hiilijalanjälkilaskennan case-kohteeksi valitaan tyypil-

linen kohdeyrityksen suunnittelema asuinkerrostalo. Myös muu selvitystyö keskittyy 

asuinkerrostalojen päästöjen muodostumiseen, ja tarkastelu rajataan koskemaan uu-

disrakentamista. Tuloksia voidaan kuitenkin soveltaa myös muihin rakennustyyppeihin. 

Case-kohteen laskenta rajataan lisäksi koskemaan ainoastaan tiettyjä rakennuksen 

kerroksia, jotka on määritelty tarkemmin luvussa 4.1. Laskenta kattaa kuitenkin koko 

rakennuksen elinkaaren kaikki vaiheet, joten kerroskohtainen rajaus vaikuttaa ensisijai-

sesti vain rakennuksen määräluetteloiden laadintaan. Tämän rajauksen seurauksena 

määräluettelot ovat siis suppeampia verrattuna koko rakennuksesta laadittuihin luette-

loihin. Hiilijalanjälkilaskennassa kerroksellinen rajaus huomioidaan rakennuksen vuotui-

sessa energiankulutuksessa sekä lämmitetyssä nettoalassa siten, että laskennan ulko-

puolelle rajatut kerrokset eivät sisälly näihin arvoihin. 

Kerroksellinen rajaus on tehty tässä työssä, jotta erilaisten laskennan tehostusmenetel-

mien keskinäinen vertailu olisi selkeämpää ja tulosten vertailtavuus paranisi. Rajauk-

sen avulla pyritään lisäksi helpottamaan tietomallista One Click LCA -laskentaohjel-

maan siirrettävien tietojen mahdollisten puutteiden tunnistamista. Mikäli jokin rakenne-

osa ei siirry laskentaohjelmaan, pienempi ja rajatumpi materiaaliluettelo mahdollistaa 

siirtymättömien kohteiden tehokkaamman paikantamisen. 
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Rajaus ei muuta varsinaisen laskennan suorittamista, sillä laskennan vaiheet säilyvät 

ennallaan ja menetelmää sovelletaan kokonaisuudessaan samalla tavalla kuin laajem-

massa tarkastelussa. Aiheen mielekkään ja systemaattisen tarkastelun mahdollista-

miseksi laskennan tehostamista on tarkoituksenmukaista lähestyä vaiheittain siten, että 

analyysi aloitetaan pienemmällä datamäärällä ennen koko aineiston sisällyttämistä las-

kentaan. 

1.3 Tutkimusmenetelmät ja rakenne 

Tutkimus toteutetaan kaksiosaisena, jonka ensimmäisessä osiossa etsitään vastauksia 

apututkimuskysymyksiin. Ensimmäinen osio työstä on teoriapainotteinen, ja siinä apu-

tutkimuskysymyksiin haetaan vastauksia kirjallisuuskatsauksella sekä haastatteluilla. 

Työn ensimmäisen osion tarkoituksena on määrittää tutkimukselle viitekehys, sekä pe-

rehtyä aikaisemmin tuotettuihin tutkimuksiin ja alan kirjallisuuteen. 

Työn rakenne noudattaa Tampereen yliopiston mukaisia ohjeita rakenteensa osalta, ja 

se sisältääkin johdannon, kirjallisuusselvityksen, haastattelututkimuksen, case -tutki-

muksen sekä tulosten käsittelyn ja pohdinnan. Työn ensimmäinen luku on johdanto, 

jossa kerrotaan tutkimuksen tausta, tavoitteet, rajaukset, tutkimusmenetelmät sekä 

työn rakenne. 

Toinen luku sisältää aiheen teoriataustaan tutustumisen kirjallisuuskatsauksena. Lu-

vussa käsitellään rakennusten hiilijalanjälkilaskentaa, rakennushankkeen tietomallin-

nusta sekä tietomallien hyödyntämistä hiilijalanjälkilaskennassa. Kolmannessa luvussa 

haastattelututkimuksen avulla kartoitetaan hiilijalanjälkilaskennan nykytilaa ja suoritus-

tapaa kohdeyrityksessä. 

Työn luvussa neljä etsitään konstruktiivisen tutkimuksen keinoin kuvassa 3 esitettyyn, 

punaisella pohjalla olevaan, toiseen päätutkimuskysymykseen vastausta. Luvussa las-

ketaan hiilijalanjälki case-kohteelle kolmella eri tapaa tietomalleja hyödyntämällä. Hyö-

dyntäminen tapahtuu määräluetteloiden teon avulla, IFC-tiedoston syöttämisellä las-

kentaohjelmaan sekä sovelluslisäosia käyttäen. Hiilijalanjälki laskentaan myös koh-

deyrityksessä yleisesti käytössä olevalla tavalla, joka valitaan haastattelututkimusten 

perusteella. Tämän avulla saadaan vertailuarvo, johon tietomalleja hyödyntämällä las-

kettuja hiilijalanjäljen arvoja voidaan verrata. Tätä laskentaa kuvataan työssä jatkossa 

referenssitason laskennaksi. Arvojen laskemisen lisäksi luvussa neljä esitellään hiilija-

lanjälkilaskennan tulokset sekä vertaillaan niitä keskenään. Tämän lisäksi tuloksista 

esitetään johtopäätökset. 
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Työn viides luku sisältää pohdinnan sekä tutkimustulosten arvioinnin. Lisäksi arvioi-

daan tutkimuksen onnistumista ja sitä, saatiinko työn avulla tutkimuskysymyksiin vas-

tauksia. Näiden lisäksi luvussa esitetään aiheeseen liittyvät jatkotutkimusehdotukset. 
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2. KIRJALLISUUSKATSAUS 

Kirjallisuuskatsauksessa luodaan tutkimuksen viitekehys. Alussa käsitellään rakennus-

ten hiilijalanjälkilaskentaa sekä esitellään ympäristöministeriön arviointimenetelmä, 

jonka mukaisesti työn Case-kohteen hiilijalanjälkilaskenta suoritetaan. Toisena aiheko-

konaisuutena on tietomallinnus rakennushankkeissa, jonka alussa käsitellään raken-

nushankkeiden yleisiä tietomallivaatimuksia sekä mallinnuksen tavoitteita. Tämän jäl-

keen siirrytään tutkimaan tietomallien hyödyntämistä päästölaskennassa sekä esite-

tään periaatteet, joilla malleja voidaan hyödyntää. Lopuksi tehdään yhteenveto, jossa 

tutkitaan rakennesuunnittelijan sekä arkkitehdin tietomallien kehitystarpeita päästölas-

kennan tehostamiseksi. 

2.1 Rakennusten hiilijalanjälkilaskenta 

Vuonna 2025 voimaan astuneeseen uuteen rakentamislakiin (751/2023) on lisätty kes-

tävää rakentamista edesauttavia velvoitteita. Merkittävimmät uudistukset ovat raken-

nuksen vähähiilisyyden todentaminen teknisesti ympäristöministeriön arviointimenetel-

män mukaisesti sekä rakennusten ja rakenneosien pitkäikäisyyden edistäminen kierto-

talouden periaatteiden mukaisesti. (Hakaste et al. 2024) Rakennuksen elinkaariominai-

suudet on esitetty kuvassa 4. 

 

Kuva 4. Rakennusten elinkaariominaisuudet (mukaillen Hakaste et al. 2024, s.16) 
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Rakentamisen vähähiilisyyttä tullaan todentamaan jatkossa hiilijalanjäljen avulla. Hiilija-

lanjäljellä kuvataan tuotteen tai palvelun haitallista ilmastovaikutusta muutettuna hiilidi-

oksidiekvivalentiksi [CO2e] (Sitra n.d.). Rakennuksille hiilijalanjälki muodostuu koko 

elinkaaren aikana syntyvien päästöjen summana, ja laskentaan sisällytetäänkin raken-

nuksessa käytettävien materiaalien valmistuksesta syntyvät päästöt sekä käytön ja ra-

kentamisen aikana energiankulutuksesta aiheutuvat päästöt (Ympäristöministeriö 

2025). 

Jotta ilmastolle haitallisia päästöjä saataisiin vähennettyä ja hiilijalanjälkiä laskettua 

vertailukelpoisesti, on laadittu lakeja sekä asetuksia ohjaamaan yhteiskuntaa kohti vä-

hähiilisyyttä. Lakeja ja asetuksia on laadittu kansainvälisellä tasolla sekä Euroopan 

Unionin tasolla asti. (Ympäristöministeriö 2025; Amanatidis & Petit 2024) 

2.1.1 Laskentaa ohjaava lainsäädäntö 

Euroopan parlamentti ja neuvosto on säätänyt rakennuksia koskevan energiatehok-

kuusdirektiivin (2018/844) EPBD:n (Energy Performance of Buildings Directive), jonka 

mukaan kaikkien uusien rakennusten on oltava lähes nollaenergiarakennuksia vuoden 

2020 jälkeen. Tämän seurauksena Suomessa onkin aiemmin keskitytty vähentämään 

päästöjä erityisesti rakennusten käytönaikaisesta energiankulutuksesta. Syntyviä pääs-

töjä tulee kuitenkin pienentää myös rakennuksen elinkaaren muista vaiheista, jotta ase-

tetut päästötavoitteet on mahdollista saavuttaa (Ympäristöministeriö n.d.c). Ympäristö-

ministeriö onkin luonut menetelmän rakennusten vähähiilisyyden arviointiin, jota Suo-

messa tullaan käyttämää rakennusten elinkaarilaskennassa vuoden 2026 alusta lähtien 

(YMa 2024). 

Ympäristöministeriön (2025) vähähiilisyyden arviointi perustuu (LCA) -elinkaariarvioin-

tiin, jonka periaatteita on standardisoitu ISO-standardeihin (International Organization 

for Standardization) sekä eurokoodeihin. Näistä standardeista Suomen vähähiilisen ra-

kentamisen ohjeistus ja laskentatapa pohjautuukin muun muassa seuraaviin: 

• SFS-EN ISO 14067 Kasvihuonekaasut. Tuotteiden hiilijalanjälki. Hiilijalanjäljen 

laskemista koskevat vaatimukset ja ohjeet 

• SFS-EN 15643 Sustainability of construction works. Framework for assess-

ment of buildings and civil engineering works 

• SFS-EN 15804 Kestävä rakentaminen. Rakennustuotteiden ympäristöselos-

teet. Laadinnan yleissäännöt. 

• SFS-EN 15978 Sustainability of construction works. Assessment of environ-

mental performance of buildings. Calculation method 
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Näistä ISO standardi kuvaa elinkaariarvioinnin periaatteita ja vaatimuksia enemmän 

yleisellä tasolla, kun taas EN standardit määrittelevät tarkemmin ympäristövaikutusten 

arvioinnin periaatteet, vaatimukset, laskentamenetelmän sekä rakennustuotteiden ym-

päristötuoteselosteiden rakenteen ja periaatteet. 

Kansainvälisten ohjeiden lisäksi on olemassa joukko vapaaehtoisia sertifiointijärjestel-

miä, joiden avulla voidaan osoittaa rakennuksen resurssitehokkuutta sekä ympäristö-

kuormituksen vähäisyyttä. Kansainvälisiä sertifiointijärjestelmiä ovat muun muassa 

Level(s), BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment 

Method) sekä LEED (Leadership in Energy and Environmental Design). Ympäristömi-

nisteriön (2025) arviointimenetelmä perustuukin EN standardien lisäksi myös Euroopan 

komission laatimaan Level(s)-menetelmään. 

Suomessa kansainvälisellä tasolla rakentamisen ilmastopäästöjä ohjaa eduskunnan 

vuonna 2023 hyväksymä Rakentamislaki (751/2023). Petteri Orpon hallitusohjelman 

mukaisesti vuonna 2024 lakiin tehtiin vielä muutoksia, joilla muun muassa kevennettiin 

rakentamisen hallinnollista takkaa ja byrokratiaa. Nämä rakentamislain korjaussarjaksi-

kin kutsutut muutokset sisällytettiin rakentamislakiin, joka astui voimaan vuoden 2025 

alusta. (Ympäristöministeriö n.d.c)  

Rakentamislain (751/2023) luvun 4 pykälissä 37–39 on määritelty lainsäädännöllisesti 

rakentamisen aiheuttamien päästöjen pienentämisestä. Pykälä 37 koskee rakennusten 

energiatehokkuutta ja siinä määrätään, että uusien rakennusten tulee olla lähes nolla-

energiarakennuksia, jos niiden energiankulutus kohdistuu tilojen käyttötarkoituksen mu-

kaisen sisäilmaston ylläpitämiseen. Energiatehokkuuden täyttyminen on myös lain mu-

kaan todistettava laskelmilla. Laissa nollaenergiatehokkuuden ulkopuolelle on myös jä-

tetty muun muassa loma-asumiseen tarkoitetut rakennukset sekä teollisuus- ja korjaa-

morakennukset. Pykälässä 39 on määritelty rakennuksen elinkaariominaisuuksista, ja 

pykälässä painotetaankin, että rakennukset tulee suunnitella ja rakentaa ekologisesti 

sekä pitkäikäisiksi ja huomioida muun muassa rakenneosien huollettavuus, puretta-

vuus ja uudelleenkäyttö. 

Rakentamislain (751/2023) pykälä 38 ja 38 a keskittyvät rakentamisen vähähiilisyyden 

ohjaamiseen sekä rakennusten hiilijalanjäljen raja-arvoihin. Pykälässä 38 määritettään 

rakennukset, joiden hiilijalanjälki ja -kädenjälki tulee raportoida yhdessä rakennuspai-

kan kanssa ilmastoselvityksen yhteydessä. Pykälässä 38 a säädetään, että pykälässä 

38 esitettyjen uusien rakennusten hiilijalanjälki ei saa ylittää annettuja raja-arvoja, joi-

den alittuminen osoitetaan loppukatselmusta varten tehtävässä ilmastoselvityksessä. 
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Pykälän mukaan raja-arvot eivät koske rakennuspaikkaa eikä hiilikädenjälkeä, ja ne as-

tuivat voimaan 1.1.2026 alkaen. Pykälässä raja-arvojen määrittelijäksi esitetään Valtio-

neuvosto, joka on omassa asetuksessaan (YM/2025/83) säätänyt raja-arvot taulukon 1 

mukaisiksi. Taulukon 1 mukaiset raja-arvot olisivat voimassa vuosina 2026, 2027 ja 

2028. Valtioneuvoston vanhasta luonnosversion asetuksesta (24308/2024), poiketen 

voimaantulleeseen asetukseen (YM/2025/83) on hiilijalanjäljen raja-arvoiksi lisätty 

myös neliömääräiset päästörajat [kgCO2e/m2], jotka on esitetty taulukossa 1. Neliö-

määräiset päästörajat on johdettu suoraan vuosittaisista päästörajoista, kertomalla ne 

arviointiajanjakson pituudella, joka ympäristöministeriön mukaisesti on 50 vuotta. 

 Rakennuksen hiilijalanjäljen raja-arvot vuosien 2026, 2027 ja 2028 aikana (Val-
tioneuvoston asetus YM/2025/83) 

 

  
Käyttötarkoitusluokka 

Hiilijalanjäljen raja-
arvo (kgCO2e/m2/a) 

Hiilijalanjäljen raja-
arvo (kgCO2e/m2) 

  
Rivitalo ja asuinkerrostalo, jossa enintään 
kaksi kerrosta 

 16,0  800 

  
Asuinkerrostalo, jossa vähintään kolme 
kerrosta 

 16,0  800 

  Toimistorakennus ja terveyskeskus  20,0  1 000 

  

Liikerakennus, tavaratalo, kauppakeskus, 
myymälärakennus, myymälähalli, teatteri, 
ooppera-, konsertti- ja kongressitalo, 
elokuvateatteri, kirjasto, arkisto, museo, 
taidegalleria ja näyttelyhalli 

 22,0  1 100 

  
Majoitusliikerakennus, hotelli, asuntola, 
palvelutalo, vanhainkoti ja hoitolaitos 

 25,0  1 250 

 Opetusrakennus ja päiväkoti  20,0  1 000 

 Liikuntahalli  21,0  1 050 

  Sairaala  29,0  1 450 

  

Lämmitetyltä nettoalaltaan yli 1 000 
neliömetrin suuruinen varastorakennus, 
liikenteen rakennus, uimahalli ja jäähalli 

 24,0  1 200 

 

Asetuksen luonnosversion mukaan vuosien 2026, 2027 ja 2028 aikana raja-arvot olisi-

vat helpommin saavutettavissa, ja vuodesta 2029 alkaen raja-arvoja tiukennettaisiin 

taulukon 2 mukaisiksi. Tiukennuksessa raja-arvot pienenisivät rakennustyypeittäin 

kolme tai neljä yksikköä [kgCO2e/m2/a] pienemmäksi. Poikkeuksen tekee sairaalara-

kennukset, joissa tiukennus on yhden yksikön verran. (YM/2025/83) 
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 Rakennuksen hiilijalanjäljen raja-arvot vuoden 2029 alusta alkaen (Valtioneuvos-
ton asetus YM/2025/83) 

 

  
Käyttötarkoitusluokka 

Hiilijalanjäljen raja-
arvo (kgCO2e/m2/a) 

Hiilijalanjäljen raja-
arvo (kgCO2e/m2) 

  
Rivitalo ja asuinkerrostalo, jossa enintään 
kaksi kerrosta 

 13,0  650 

  
Asuinkerrostalo, jossa vähintään kolme 
kerrosta 

 12,0  600 

  Toimistorakennus ja terveyskeskus  17,0  850 

  

Liikerakennus, tavaratalo, kauppakeskus, 
myymälärakennus, myymälähalli, teatteri, 
ooppera-, konsertti- ja kongressitalo, 
elokuvateatteri, kirjasto, arkisto, museo, 
taidegalleria ja näyttelyhalli 

 18,0  900 

  
Majoitusliikerakennus, hotelli, asuntola, 
palvelutalo, vanhainkoti ja hoitolaitos 

 22,0  1 100 

 Opetusrakennus ja päiväkoti  16,0  800 

 Liikuntahalli  18,0  900 

  Sairaala  28,0  1 400 

  

Lämmitetyltä nettoalaltaan yli 1 000 
neliömetrin suuruinen varastorakennus, 
liikenteen rakennus, uimahalli ja jäähalli 

 21,0   1 050 

 

Vuoden 2026 alussa astuneen asetuksen (YM/2025/83) viidenteen pykälään on kirjattu 

erityistilanteista, joissa raja-arvojen ylittäminen on hyväksyttyä. Enintään viiden prosen-

tin ylitys on sallittua, jos uuden rakennuksen suunnittelu ja toteuttaminen on erityisen 

haastavaa johtuen esimerkiksi sen sijainnista, korkeudesta tai kaavamääräyksistä. 

Suurempi ylitys on sallittua, mikäli raja-arvoihin pääseminen on erityisen haastavaa 

johtuen rakennuksen korkeudesta tai jäykistyksestä haastavan rakennuspaikan vuoksi. 

Tarkemmat määritelmät raja-arvojen ylittämisen erityistilanteista löytyvät valtioneuvos-

ton asetuksesta.  

2.1.2 Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmä 2025 

Ympäristöministeriön arviointimenetelmässä arviointi kattaa koko elinkaaren tuotteiden 

valmistuksesta aina elinkaaren loppuun asti. Menetelmässä rakennuksen elinkaaren 

vaiheet (A-D) mukailevat standardia EN 15643. Ympäristöministeriön menetelmässä 

käytönaikaisista päästöistä huomioidaan ainoastaan B4 rakennustuotteiden vaihdot 

sekä B6 energian käyttö. Muut käytönaikaiset vaiheet on jätetty arvioinnin ulkopuolelle, 

niiden vähäisen vaikutuksen takia tai siksi että niiden päästöjä on vaikea arvioida enna-

koivasti. Kaikki elinkaaren vaiheet sekä vaiheiden arviointiin kuuluvuus on esitetty tau-

lukossa 3. (Ympäristöministeriö 2025; Häkkinen & Kuittinen 2020, s.70–72) 
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 Arviointiin sisältyvät elinkaaren vaiheet (mukaillen EN 15643; Ympäristöministe-
riö 2025, s.12–13) 

 

Rakennuksenelinkaaren pituus arviointimenetelmässä on sidottu 50 vuoteen. Vaikka 

rakennuksen käyttöikä olisikin pidempi, tulee kaikki taulukon 3 mukaiset elinkaaren vai-

heet ja niissä syntyvät päästöt huomioida laskennassa myös vaiheissa C ja D. Arviointi 

on määritelty tehtäväksi ensimmäiselle 50 vuodelle, koska pitkälle tulevaisuuteen tehtä-

vien arviointien epätarkkuus kasvaa liian suureksi sekä sama arviointijaksonpituus on 

käytössä myös muissa pohjoismaissa ja EU:n Level(s) -menetelmässä. Valintaa on pe-

rusteltu myös sillä, että yleensä peruskorjaus rakennuksiin tehdään noin 50 vuoden 

iässä, ja peruskorjauksen yhteydessä rakennuksen käyttötarkoitus sekä tekniset omi-

naisuudet voivat muuttua merkittävästi. (Ympäristöministeriö 2025) 

Arviointimenetelmän mukaan hiilijalanjälki (kgCO2e) lasketaan kaavan 1 mukaisesti. 

Yleensä nämä osatekijät sisältyvät elinkaarilaskentaohjelmistojen toimintoihin, ja ne pe-

rustuvat rakennuksen eri elinkaarenvaiheisiin. Hiilijalanjäljen arviointi perustuu näiden 

vaiheiden yhteenlaskettuihin ilmastovaikutuksiin. (Ympäristöministeriö 2025) 

𝐻𝑖𝑖𝑙𝑖𝑗𝑎𝑙𝑎𝑛𝑗ä𝑙𝑘𝑖 = 𝐺𝑊𝑃𝑣𝑎𝑙𝑚𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠 + 𝐺𝑊𝑃𝑣𝑎𝑖ℎ𝑑𝑜𝑡 + 𝐺𝑊𝑃𝑗ä𝑡𝑡𝑒𝑒𝑛𝑘ä𝑠𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑦
+ 𝐺𝑊𝑃𝑙𝑜𝑝𝑝𝑢𝑠𝑖𝑗𝑜𝑖𝑡𝑢𝑠 + 𝐺𝑊𝑃𝑘𝑢𝑙𝑗𝑒𝑡𝑢𝑘𝑠𝑒𝑡 + 𝐺𝑊𝑃𝑡𝑦ö𝑚𝑎𝑎

+ 𝐺𝑊𝑃𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 

(1) 

missä 𝐺𝑊𝑃𝑖 kuvaa hankkeen eri vaiheissa (A-C) syntyviä päästöjä. 
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Arviointiin sisällytettävät osa-alueet on esitetty taulukossa 4. Ympäristöministeriön 

(2025) menetelmän mukaisesti arvioinnin ulkopuolelle voidaan jättää enintään yhden 

painoprosentin verran arviointiin sisältyvistä rakenneosista. Menetelmän mukaan ra-

kenneosien arviointia voidaan myös helpottaa käyttämällä Suomen ympäristökeskuk-

sen (SYKE) ylläpitämän kansallisen päästötietokannan taulukkoarvoja. Etenkin talotek-

niikka osien arvioinnissa taulukkoarvojen käyttö on yleistä (Haastattelu 2). 

 Arviointiin sisältyvät elinkaaren vaiheet (mukaillen Ympäristöministeriö 2025, 
s.11,33) 

 

Ympäristöministeriön menetelmässä päästöjen muodostuminen lasketaan erikseen ra-

kennukselle ja rakennuspaikalle. Rakennuksen hiilijalanjälkeen huomioidaan päästöt, 

jotka syntyvät maanpäällisten rakenteiden elinkaarenaikana sekä energiankulutus, joka 

aiheutuu rakennuksen eri elinkaaren vaiheissa. Rakennuspaikan hiilijalanjälkeen taas 

huomioidaan rakennuksen alla olevien sekä ulkopuolisten rakenteiden aiheuttamat 

päästöt. Erottelu johtuu siitä, että menetelmässä tulokset tulee esittää erikseen raken-

nukselle ja rakennuspaikalle, kuvan 5 mukaisesti. Näin rakennusten päästöjen vertailu 

keskenään parantuu, eikä kaavoittamisella vaikuteta yhtä suuresti eritasa-arvosuuteen 
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päästötavoitteisiin pyrittäessä. Päästörajat, jotka rakennuksille tullaan asettamaan kos-

kevat ainoastaan rakennuksen aiheuttamaa hiilijalanjälkeä. (Ympäristöministeriö 2025) 

 

Kuva 5. Hiilijalanjäljen tulosten esittäminen rakennushankkeessa (mukaillen Ym-
päristöministeriö 2025, s.9–13) 

Kuvassa 5 rakennuksen ja rakennuspaikan hiilijalanjäljen yksikössä esiintyvällä pinta-

alan määreellä viitataan rakennuksen lämmitettyyn nettoalaan (YMa 2024). Lämmitetty 

nettoala on rakennuksen sisäpinta-ala, johon lasketaan kaikkien lämmitettyjen kerros-

ten pinta-alojen summa ulkoseinien sisäpinnasta mitattuna (Ympäristöministeriö n.d.b). 

Samaa pinta-alan yksikköä käytetään myös rakennusten energiatodistuksissa. Lämmi-

tetty nettoala on käytössä pinta-alan yksikkönä myös hiilijalanjäljen raportoinnissa tau-

lukossa 5. 

Laskelman tulokset tulee rakennuksen ja rakennuspaikan erottelun lisäksi jaotella ra-

portoinnissa elinkaaren eri vaiheisiin, jotta eri osatekijöiden vaikutuksista hiilijalanjäl-

keen saadaan parempi käsitys. Taulukon 5 mukaisen raportoinnin lisäksi ilmastoselvi-

tyksessä tulee esittää perustiedot rakennuksesta. Esitettäviä asioita arviointimenetel-

män mukaan ovat muun muassa rakennuksen käyttötarkoitusluokka, lämmitetty netto-

ala, laskennallinen ostoenergiankulutus, kantavien rakenteiden pääasiallinen rakennus-

materiaali, tavoitteellinen käyttöikä sekä arvioinnin teossa käytetyt laskentaohjelmat. 

(Ympäristöministeriö 2025) 
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 Hiilijalanjäljen raportointi ilmastoselvityksessä (Ympäristöministeriö 2025, s.51) 

 

 

Hiilijalanjäljen lisäksi ilmastoselvityksessä tulee esittää rakennuksen aiheuttama hiilikä-

denjälki, jolla viitataan myönteisiin ilmastovaikutuksiin, joita ei syntyisi ilman rakennus-

hanketta (Sitra n.d.). Hiilikädenjälki lasketaan ympäristöministeriön (2025) arviointime-

netelmän mukaan samalla tavalla kuin hiilijalanjälkikin, ja laskelman raportoinnissa 

noudatetaan taulukon 5 periaatteita. Elinkaaren aikaisista vaiheista laskennassa huo-

mioidaan taulukon 3 mukaisesti vaihe D. Arviointimenetelmän mukaisesti hiilikädenjälki 

ilmoitetaan negatiivisina hiilidioksidiekvivalenttien painona [kgCO2e], eikä sitä saa vä-

hentää hiilijalanjäljestä vaan se esitetään raportoinnissa erikseen (Ympäristöministeriö 

2025). 

2.1.3 Rakennuksen päästöjen jakautuminen 

Rakennuksen aiheuttamat päästöt voidaan jakaa käyttösidonnaisiin sekä tuotesidon-

naisiin päästöihin. Käyttösidonnaiset päästöt muodostuvat lämmön ja sähkön käytöstä 

eli energiankulutuksesta, ja ne aiheuttavat tyypillisesti noin 60 % asuinkerrostalojen 

päästöistä. Tuotesidonnaiset päästöt muodostavat loput 40 % asuinkerrostalon pääs-

töistä, tuotesidonnaisiksi päästöiksi luokitellaan rakennustuotteiden elinkaaren aikana 

syntyneet päästöt, joista suurin osa syntyy tuotteiden valmistuksesta. Loput tuotesidon-

naisista päästöistä syntyvät rakentamisesta, kuljetuksista, korjauksista sekä purkami-

sesta. Päästöjen jakautumista on havainnollistettu kuvassa 6. (Häkkinen & Kuittinen 

2020, s.25, 42–43) 
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Kuva 6. Päästöjen jakautuminen elinkaaren aikana (mukaillen Häkkinen & Kuitti-
nen 2020) 

Toistaiseksi rakennusten aiheuttamia päästöjä on vähennetty parantamalla rakennus-

ten energiatehokkuutta sekä keskittymällä energiantuotannon aiheuttamiin päästöihin. 

Energiantehokkuuden parantumisen ja uusiutuvien energianlähteiden hyödyntämisen 

myötä tuotesidonnaisten päästöjen osuus rakennuksen päästöistä on kasvanut, mikä 

ajaakin rakennusalaa vähentämään myös tuotesidonnaisia päästöjä. Etenkin kun ny-

kyisten energiantuotantomenetelmien kanssa käyttösidonnaisten päästöjen pienentä-

minen on jo haastavaa, koska päästöjä on jo saatu pienennettyä huomattavasti energi-

antuotannon vähähiilistymisen myötä (Hakaste & Kuittinen 2017, s.11–13). Uudiskoh-

teissa rakenteellista energiatehokkuutta ei ole myöskään välttämättä kannattavaa pa-

rantaa asetusten vaatimasta nykytasosta, koska lisäeristyksestä aiheutuvat materiaali-

päästöt kasvavat lähes yhtä paljon kuin energiankulutuksen päästöt pienenevät (Laak-

konen 2021).   

Tuotesidonnaisista päästöistä rakennusosittain Häkkisen ja Kuittisen (2020) mukaan 

suurin osuus muodostuu maa- ja pohjarakentamisesta, stabiloinnista sekä kantavasta 

rungosta. Näiden kolmen tekijän yhteenlaskettu osuus kaikista tuotesidonnaisista pääs-

töistä on jopa noin kaksinkertainen muihin verrattuna. Tavanomaisen kerrostalon tuote-

sidonnaisten päästöjen määriä hiilidioksidiekvivalentteina esitetty kuvassa 7.  
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Kuva 7. Tuotesidonnaisten päästöjen osuus tavanomaisessa kerrostalossa (mu-
kaillen Häkkinen & Kuittinen 2020) 

Koska uuden rakentamislain myötä voimaan astuneessa Ympäristöministeriön (2025) 

arviointimenetelmässä rakennuspaikan hiilijalanjälki ei vaikuta rakennuksen hiilijalanjäl-

keen, on hiilijalanjäljen pienentämiseksi ja raja-arvojentavoitteiden saavuttamiseksi 

keskityttävä vähentämään etenkin kantavan rungon ja täydentävien rakenneosien tuot-

tamia päästöjä. Kuten kuvasta 7 huomataan, aiheuttavat nämä rakenneosat rakennuk-

sen tuotesidonnaisista päästöistä tavanomaisesti suurimman osan asuinkerrostaloissa. 

Kantavan rungon osuus Häkkisen ja Kuittisen (2020) mukaan on tyypillisesti noin 35 % 

rakennuksen tuotesidonnaisista päästöistä ja täydentävien rakenteiden noin 16 %. 

Suurimpia yksittäisiä päästöjen aiheuttajia näistä rakenneosista ovat ulkoseinät, kanta-

vat väliseinät, välipohjat, parvekkeet sekä pintamateriaalit ja kiintokalusteet (Häkkinen 

& Kuittinen 2020, s.25–29). 

Suomessa yleisimmin käytetyt kantavan rungon päämateriaalit ovat betoni, teräs ja 

puu. Näitä materiaaleja käytetään paitsi kantavissa rakenteissa, myös määrällisesti eni-

ten verrattuna muihin rakennusmateriaaleihin kokonaisuudessaan (Liukka, 2014). Tau-

lukkoon 6 on listattu näiden materiaalien tiheys, hiilijalanjälki sekä tiheyden ja hiilijäljen 

välinen suhde. Näistä materiaaleista selvästi eniten päästöjä Suomessa aiheuttaa be-

toni, johtuen sen suuresta määrällisestä käytöstä. Foreconin (2017) teettämän tilaston 

perusteella asuinkerrostalojen runkomateriaalina noin 95 %:ssa käytettiin vuonna 2016 

betonia, ja koko uudisrakentamisessa betonirunkojen osuus oli noin 50 %.  
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 Betonin, teräksen ja puun hiilijalanjäljet (mukaillen RT 103170 2020) 

 

Betonin käyttö rakennusmateriaalina on yleistä, johtuen sen hyvistä lujuus- ja palon-

kesto-ominaisuuksista. Lisäksi betonin tuotantokustannukset ovat alhaiset. Betonin val-

mistus tapahtuu sekoittamalla keskenään vettä, kiviainesta ja sementtiä. Valmistuk-

sesta aiheutuvat hiilidioksidipäästöt muodostuvat pääosin sementin valmistuksen yh-

teydessä, kun jauhettua kalkkikiveä poltetaan korkeissa lämpötiloissa ja polton aikana 

muodostunut klinkkeri jauhetaan hienoksi sementiksi (Liukka 2014). Sementin valmis-

tusprosessissa hiilidioksidipäästöt muodostuvat pääosin kalkkikiven kalsinoitumisesta 

sekä kalkin polttamisesta korkeassa lämpötilassa, joka vaatii runsasta energiankulu-

tusta (Finnsementti 2023). Kuvassa 8 on esitetty normaalisti kovettuvan rakennebeto-

nin hiilijalanjälki sen eri elinkaaren vaiheissa. Betoniteollisuus ry (2021) on teettänyt 

laskelmat rakennebetonin päästötiedoista, pohjautuen vuoden 2019 tuotanto- ja pääs-

tötietoihin. Tuotevaiheessa A1, eli raaka-aineiden hankinta, syntyy selvästi suurin osa 

päästöistä, joista valtaosa liittyy juuri sementin valmistukseen. Kokonaismäärältään se-

mentin valmistus aiheuttaa noin 1,9 % Suomen hiilidioksidipäästöistä, ja maailmanlaa-

juisesti noin 7 % (Finnsementti 2022). 

 

Kuva 8. Normaalisti kovettuvan rakennebetonin C30/37 muodostama hiilijalanjälki 
(Betoniteollisuus ry 2021, s.90) 

Teräs on toinen hyvin yleisesti käytetty rakennusmateriaali sen erinomaisen kestävyy-

den, korkean vetolujuuden ja hyvän lujuus-painosuhteen ansiosta. Terästä käytetään 

kantavissa rakenteissa, kuten pilareissa ja palkeissa, betoniraudoitteena sekä julkisivu-

verhouksissa. Teräksen etuja ovat myös sen helppo kiinnitettävyys, helpohkosti toteu-
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tettava palonsuojaus sekä hyvä kulutuksenkestävyys. Teräksen valmistus vaatii kuiten-

kin paljon energiaa, ja suurin osa hiilidioksidipäästöistä syntyy masuuniprosessin kor-

keiden lämpötilojen vuoksi. Nykyteknologialla terästä ei voida valmistaa ilman hiilidiok-

sidipäästöjä, mutta prosessissa syntyvää jäännösenergiaa ja kaasuja hyödynnetään 

Suomessa sähkön ja kaukolämmön tuotannossa. Teräs on kestävä materiaali, ja teräs-

rakenteet säilyvät käytössä pitkään. Lisäksi teräsrakenteiden kierrätysaste on korkea, 

ja Suomessa valmistettavan teräksen raaka-aineesta noin 40 % on kierrätysmateriaa-

lia. (Liukka 2014, Väisänen 2007) 

Puurakenteiden valmistus ja kuljettaminen kuluttaa jopa kaksi kertaa vähemmän ener-

giaa kuin teräs- ja betonirakenteiden. Puurakenteiden valmistuksessa syntyy myös vä-

hemmän hiilidioksidipäästöjä ja sen jatkojalostaminen vaatii vain vähän energiaa, ja 

yleensä puutuotteiden hiilijalanjälki onkin rakennustuotteista pienin. Puu myös sitoo it-

seensä hiilidioksidia muodostaen positiivisen ilmastovaikutuksen, hiilikädenjäljen. Puu-

hun sitoutunut hiilidioksidi vapautuu takaisin ilmakehään vasta, kun puu joko lahoaa 

luonnollisesti tai poltetaan energiantuotannossa. Puuta käytetään yleisimmin pientalo-

rakentamisessa, kun taas kerrostalorakentamisessa sen käyttö on edelleen vähäistä. 

Vähäistä käyttöä on selitetty muun muassa betonirakentamisen vakiintuneilla käytän-

nöillä sekä puun heikommalla palonkestävyydellä. Lisäksi puuelementtirakentamisen 

vähäisyyttä on perusteltu vakiintuneiden rakenne- ja liitosratkaisujen puutteella sekä 

puurakenteisten suurelementtitoimittajien vähäisyydellä. (Liukka, 2014; RIL 277, 2024). 

Rakennustuotteiden päästöjä verratessa tulee kuitenkin huomioida, etteivät kaikki ma-

teriaalit sovellu käytettäväksi kaikissa rakenteissa. Materiaalit ovat myös tiheydeltään 

erilaisia, siksi esimerkiksi kantava teräspilari saadaan aikaan pienemmällä tilavuudella 

terästä, kuin saman kestävyyden omaava puupilari. Rakennusosien aiheuttamat hiilija-

lanjäljet tuleekin laskea tarkastelemalla rakennusosia kokonaisuutena (Liukka 2014). 

Tulevaisuudessa todennäköisiä rakenneratkaisuja ovatkin hybridirakenteet, joissa hyö-

dynnetään eri rakennusmateriaalien hyviä kestävyysominaisuuksia, jotta saadaan opti-

moitua materiaalimenekkiä sekä vähennettyä rakenteesta syntyviä hiilidioksidipäästöjä 

(Lepikonmäki, 2024). 

2.1.4 Rakennuksen päästöihin vaikuttaminen 

Jotta rakennuksille asetettuihin hiilijalanjäljen raja-arvoihin voidaan tulevaisuudessa 

päästä, on päästövaikutukset otettava huomioon jo suunnittelun alkuvaiheessa. Raken-

teiden ja materiaalivalintojen vaikutus hiilijalanjälkeen on merkittävä, ja niihin voidaan 

vaikuttaa tehokkaimmin juuri hankkeen alkuvaiheessa. Mikäli hiilijalanjälkilaskenta teh-
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dään vasta ilmastoselvityksen yhteydessä rakennuksen käyttöönottovaiheessa ja tode-

taan, ettei raja-arvoja aliteta, ovat mahdollisuudet päästöjen vähentämiseen siinä vai-

heessa hyvin rajalliset (Vesitaito, 2024). 

Green Building Council Finlandin (2013) tekemän tutkimuksen mukaan päästöjen muo-

dostuminen noudattaa samankaltaista kaavaa kuin kustannusten kertyminen rakennus-

hankkeen aikana. Suurin osa päästöistä ja kustannuksista määräytyy jo tarveselvitys-

vaiheessa, vaikka ne realisoituvat vasta rakentamisen aikana. Tämä korostaa varhai-

sen vaiheen päätöksenteon merkitystä: mitä aikaisemmin päästövaikutukset otetaan 

huomioon, sitä suurempi on mahdollisuus vaikuttaa niihin. Kuvassa 9 on havainnollis-

tettu, kuinka kyky vaikuttaa päästöihin vähenee hankkeen edetessä, samalla kun pääs-

tövaikutukset konkretisoituvat. Tämä korostaa tarvetta arvioida hiilijalanjälkeä jo hank-

keen alkuvaiheessa. 

 

Kuva 9. Kyky vaikuttaa päästöihin hankkeen edetessä (mukaillen GBCF 2013, 
s.35) 

Tästä syystä alustava hiilijalanjälkilaskenta tulisi tehdä mahdollisimman varhaisessa 

vaiheessa ja sitä tulee päivittää suunnittelun edetessä hankkeen päästövaikutusten tar-

kentuessa. Ehdotussuunnitteluvaiheessa suositellaan vertailevaa laskentaa eri raken-

neratkaisujen välillä vähähiilisyyden huomioimiseksi päätöksenteossa. Yleissuunnittelu-

vaiheessa laskenta päivitetään valittujen ratkaisujen pohjalta ja toteutussuunnitteluvai-

heessa se tarkennetaan vastaamaan lopullisia suunnitelmia. 

Rakentamisen loppuvaiheessa, käyttöönottotarkastuksen yhteydessä, laaditaan raken-

nuksesta ilmastoselvitys, jonka liitteenä toimitetaan lopulliset hiilijalanjälki- ja hiilikäden-

jälkilaskelmat. Tällöin laskelma päivitetään vastaamaan toteutunutta rakennusta. Ku-

vassa 10 esitetty vaiheistus perustuu Kiinteistönomistajat ja rakennuttajat RAKLI ry:n ja 

A-Insinöörien muodostaman Vähähiilisen rakennuttamisen klinikan tulosraporttiin. 

(Jäätvuori et al., 2021) 
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Kuva 10. Rakennushankkeessa suoritettavat hiilijalanjäljen laskennat (mukaillen 
Jäätvuori et al. 2021, s.4) 

Jotta hiilijalanjälkilaskennasta saadaan kustannustehokasta ilmastoselvityksen tullessa 

voimaan, on laskentaprosessia tehostettava. Tehokkuutta voidaan parantaa erityisesti 

hyödyntämällä rakennusten tietomalleja sekä automatisoimalla ja helpottamalla määrä-

tietojen keruuta. Toisin sanoen, elinkaarilaskennan automaatiotasoa on pyrittävä syste-

maattisesti kasvattamaan, sillä laskentatarpeet tulevat lisääntymään tulevaisuudessa 

merkittävästi (Kinnunen et al. 2023). 

2.1.5 Rakennustuotteiden päästötietolähteet 

Ilmastoselvityksen laadinnassa rakennustuotteiden tuotesidonnaisten päästöjen arvi-

ointiin voidaan käyttää eri tietolähteitä riippuen siitä, missä vaiheessa rakennushan-

ketta laskenta tehdään. Hankkeen alkuvaiheessa ei useinkaan vielä tiedetä tarkasti, 

minkä valmistajan tuotteita tullaan käyttämään. Tällöin suositeltavaa on hyödyntää 

Suomen ympäristökeskuksen ylläpitämää rakentamisen päästötietokantaa, joka sisäl-

tää tyypillisten Suomessa käytettävien rakennustuotteiden ja materiaalien päästötiedot. 

Tietokannassa käytetään konservatiivisia päästökertoimia, jotka ovat noin 20 % korke-

ampia verrattuna tyypilliseen arvoon. Näitä konservatiivisia arvoja tulee käyttää esimer-
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kiksi rakennuslupaa varten laadittavassa ilmastoselvityksessä, kun ei vielä tiedetä tark-

kaan minkä valmistajan tuotteita hankkeessa tullaan käyttämään (Kinnunen et al., 

2023). 

Kun rakennushanke etenee ja suunnittelussa on valittu tuotteita valmistajatasolla, tulisi 

päästötietolähteenä käyttää ensisijaisesti valmistajakohtaisia (EPD)-ympäristöselos-

teita (Environmental Product Declaration). EPD-selosteet mahdollistavat rakennus-

hankkeen eri osapuolille tuotteiden ympäristövaikutusten vertailun ja tukevat kestävän 

kehityksen mukaisia valintoja (Kinnunen et al., 2023). 

Rakennustuotteiden päästötietojen määrittämisessä haasteena esiintyy usein ole-

massa olevien tietojen hidas saatavuus sekä hajanaisuus. Kaikki tarvittavat tiedot eivät 

ole saatavilla Suomen ympäristökeskuksen tietokannassa, vaan osa löytyy vain elin-

kaarilaskentaohjelmistojen omista kirjastoista tai valmistajien verkkosivuilta ladattavista 

EPD-selosteista. Tähän tiedon hajanaisuuteen on kehitetty ratkaisu Rakennustieto 

Oy:n Tuotetieto-palvelun muodossa. Palvelu kokoaa yhteen päästötietoja materiaa-

leista ja tuotteista, joita ei ole saatavilla muista lähteistä, ja helpottaa näin päästötieto-

jen hyödyntämistä ilmastoselvityksissä (Haastattelu 2; Kinnunen et al., 2023). 

2.2 Tietomallinnus rakennushankkeessa 

Tietomallinnuksen (BIM, Building Information Modeling) käsite syntyi Suomessa vuo-

sina 1984–1992 rakennusteollisuuden RATAS-hankkeessa, jossa etsittiin työkaluja ra-

kennusten tietokoneavusteiseen suunnitteluun. Hankkeessa siirryttiin dokumenttipoh-

jaisesta ajattelusta oliopohjaiseen mallintamiseen, mikä mahdollisti siirtymisen 2D-

suunnittelusta 3D-mallintamiseen. 2000-luvun lopulla rakennusliikkeet alkoivat hyödyn-

tää tietomalleja myös työmaanhoidossa ja hankkeiden läpiviennissä, mikä paransi 

suunnittelun laatua, rakentamisen ohjausta ja kustannustehokkuutta. Tällöin tietomal-

linnuksesta alettiin käyttää yleisesti termiä BIM. (Tamminen 2021, s.176–184) 

Mordue et al. (2016) mukaan BIM yhdistää rakennuksen tekniset tiedot ja ominaisuudet 

digitaaliseksi, koneluettavaksi kolmiulotteiseksi malliksi. Pelkkä 3D-malli ei kuitenkaan 

vielä täytä BIM-mallin kriteerejä. BIM-mallissa jokainen objekti sisältääkin siihen liitty-

vän tietopaketin, kuten materiaalitiedot, mitat ja tekniset ominaisuudet. Tätä lähesty-

mistapaa kutsutaan oliopohjaiseksi mallintamiseksi, jossa esimerkiksi ulkoseinä, ikkuna 

tai pilari muodostavat omat tietokokonaisuutensa. 

Tamminen (2021) tarkentaa, että BIM-pohjaisessa tietomallissa mallin objektit käsitel-

lään yksittäisinä kokonaisuuksina, joihin sisältyy sekä geometrinen muoto että siihen 

liittyvä tieto. Kun nämä yhdistetään, voidaan puhua oliopohjaisesta mallinnuksesta. 
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Tässä mallissa oliot vastaavat rakennusosia, kuten ulkoseiniä, ikkunoita ja pilareita, ja 

ne sisältävät kaikki kyseiseen osaan liittyvät tiedot. 

Rakennesuunnittelussa yleisesti käytetty Tekla Structures -ohjelmisto perustuu juuri 

BIM-pohjaiseen mallintamiseen. Kuvassa 11 on esitetty esimerkki Tekla Structures -

ohjelmistolla luodusta tietomallista toteutussuunnitteluvaiheessa. Tietomallin avulla val-

miin rakennuksen hahmottaminen helpottuu. Tämän lisäksi myös rakentamisen oh-

jausta ja suunnittelua pystytään helpommin tehostamaan tietomallin avulla. (Trimble 

n.d.a) 

 

Kuva 11. Rakennesuunnittelijan tietomalli toteutussuunnitteluvaiheessa (YTV 2012, 
osa 5) 

Uuden rakentamislain (2023) yksi keskeisimpiä tavoitteita on digitalisaation edistämi-

nen rakennusalalla. Lain 60. pykälän mukaan rakennuslupaa haettaessa tulee toimittaa 

tietomallimuotoinen suunnitelmamalli, joka sisältää rakennuksen sijainnin, geometrian 

ja ominaisuustiedot kolmiulotteisessa muodossa. Tämä tietomallimuotoinen rakenta-

mislupa tulee pakolliseksi jälkijättöisesti 1.1.2026 alkaen (Ympäristöministeriö n.d.c). 

Lain mukaan hankkeen päättyessä rakennusvalvontaan toimitetaan vielä lopullinen to-

teumamalli rakennuksesta. Lainsäädännön kehitys ohjaakin siten koko rakennusalaa 

kohti BIM-pohjaista suunnittelua ja tiedonhallintaa. Rakentamislain pykälässä 60 on 

vielä kirjaus, että suunnitelmat tulee toimittaa rakennusvalvontaan tietomallimuotoisina 

tai muutoin koneluettavassa muodossa. Pykälän mukaan ympäristöministeriön erilli-

sellä asetuksella voidaankin antaa tarkempia säännöksiä mitä esimerkiksi muutoin ko-

neluettavalla muodolla tarkoitetaan. 

Viime vuosina tietomallinnuksen kehitys on painottunut erityisesti avoimiin standardei-

hin, kuten openBIM-periaatteisiin ja ISO 19650 -standardisarjaan, joka määrittelee tie-

tomallien hallinnan koko rakennuksen elinkaaren ajalta. ISO 19650 -standardisarjan 

käyttöönotto on yleistynyt myös Suomessa, erityisesti suurissa infrahankkeissa ja julki-
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sissa rakennushankkeissa (ECSO 2019). Standardisarja sisältää viisi osaa, käsitteelli-

sen johdannon, toimitus-, käyttö- ja tiedonsiirtovaiheen sekä tietoturvan tietomallinnuk-

sessa. 

Lisäksi digitaalinen kaksonen (digital twin) on noussut keskeiseksi käsitteeksi. Se tar-

koittaa reaaliaikaista, tietomalliin perustuvaa digitaalista kopiota rakennuksesta, jota 

voidaan hyödyntää esimerkiksi kunnossapidossa, energiankulutuksen seurannassa ja 

käyttäjäkokemuksen parantamisessa (EFCA n.d.). 

2.2.1 Yleiset tietomallivaatimukset 

BIM-pohjaisista malleista voidaan lukea rakennuksen geometria, tilat, rakennusosat 

sekä niiden määrät ja ominaisuudet. Jotta mallien sisältö olisi yhdenmukainen eri suun-

nittelualoilla ja hankkeissa, Suomessa laadittiin vuonna 2012 COBIM-hankkeen tulok-

sena Yleiset tietomallivaatimukset (YTV 2012). Ohjeistuksen tavoitteena oli vastata tie-

tomallinnuksen nopeaan yleistymiseen ja varmistaa mallien yhteensopivuus ja laatu 

(YTV 2012, osa 1). 

Perustana ohjeistuksen laatimiseen käytettiin eri organisaatioiden ja tahojen valmiiksi 

tuottamia ohjeistuksia ja vaatimuksia koskien tietomalleja, sekä tietomallintamista har-

joittavien osapuolten käytännön kokemuksia. Ohjesarja koostuu 14 osasta, joissa mää-

ritellään muun muassa yleiset mallinnussäännöt, laadunvarmistusmenetelmät ja vähim-

mäisvaatimukset eri suunnittelualojen malleille. Rakennesuunnittelijan tietomallin vaati-

mukset on esitetty YTV:n osassa 5 ja arkkitehdin mallin vaatimukset osassa 3. Näiden 

vähimmäisvaatimusten lisäksi voidaan hankekohtaisesti sopia lisävaatimuksista, joiden 

mukaan tietomallinnusta rakennushankkeessa edistetään. Rakennuksen tietomallin ta-

son onkin tarkoitus kehittyä hankkeen aikana palvelemaan jokaista eri vaihetta par-

haalla mahdollisella tavalla, aina yleissuunnitteluvaiheesta toteutussuunnitteluun 

saakka (YTV 2012, osa 1). Näiden vaatimusten avulla varmistetaan, että tietomallit 

ovat yhteensopivia ja hyödynnettävissä esimerkiksi määrälaskennassa ja tulevaisuu-

dessa myös hiilijalanjälkilaskennassa. 

YTV-ohjeistuksen rinnalle on viime vuosina noussut myös kansainvälisiä käytäntöjä, 

kuten ISO 19650 -standardisarja. Ohjeiden ja standardien lisäksi Suomessa on kehi-

tetty uusia kansallisia digitaalisia työkaluja, kuten Rakennustiedon Tuotetieto-palvelu, 

joka tukee tietomallien ja tuotetietojen yhdistämistä (Rakennustieto n.d.a). Kuvassa 12 

on havainnollistettu miten kansainväliset standardit, kansalliset suunnitteluohjeet ja 

projektikohtaiset ohjeistukset määrittelevät tietomallintamisen tasoa rakennushank-

keissa. 
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Kuva 12. Mallinnuksen ohjaus ja säädösten hierarkia (Pietilä 2021) 

2.2.2 Tietomallinnuksen tavoitteet rakennushankkeessa 

Yleiset tietomallivaatimukset on laadittu tukemaan rakennushankkeiden päätöksente-

koa ja läpivientiä. Tietomallinnuksen keskeisenä tavoitteena on parantaa suunnittelun 

laatua, tehostaa tiedonsiirtoa eri osapuolten välillä sekä mahdollistaa vaihtoehtoisten 

ratkaisujen vertailu jo varhaisessa vaiheessa. Yhtenäisten mallinnussääntöjen ja tieto-

sisältövaatimusten avulla voidaan vähentää virheiden määrää, parantaa suunnitelmien 

yhteensopivuutta ja tukea projektin kokonaisvaltaista hallintaa (YTV 2012, osa 1). 

Suunnitteluprosessin aikana eri suunnittelualojen tietomallit yhdistetäänkin säännölli-

sesti yhdeksi kokonaisuudeksi, jota kutsutaan yhdistelmämalliksi (kuva 13). Yhdistel-

mämallin avulla voidaan suorittaa esimerkiksi törmäystarkasteluja, joiden avulla havai-

taan suunnitelmien ristiriidat ennen rakentamisen aloittamista. Havaitut virheet ja puut-

teet korjataan alkuperäisiin suunnittelumalleihin, mikä parantaa suunnittelun laatua ja 

vähentää merkittävästi työmaalla tehtäviä muutoksia. Kuvassa 13 on esitetty eri suun-

nittelualojen mallien yhdistämisen prosessi ja kuvassa 14 on esimerkkinäkymä yhdis-

telmämallista (RT 10-10992 2010). 
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Kuva 13. Eri suunnittelualojen tietomallien kasaaminen yhdistelmämalliksi (RT 10-
10992 2010, s.5) 

 

Kuva 14. Yhdistelmämallin tekninen tarkastelu (YTV 2012, osa 8) 

Tietomallien hyödyntäminen ei rajoitu pelkästään suunnittelu- ja rakennusvaiheisiin, 

vaan ne tukevat myös rakennuksen elinkaaren aikaista hallintaa. Mallien avulla voi-

daan arvioida materiaalien menekkiä, suunnitella rakentamisjärjestystä, visualisoida 

lopputulosta ja varmistaa, että ratkaisut vastaavat käyttäjän tarpeita. Lisäksi tietomallit 

mahdollistavat rakennuksen ylläpidon ja huollon suunnittelun, kun tietoa voidaan hyö-

dyntää myös käyttö- ja kunnossapitovaiheessa (Haapanen 2022; Kyttänen 2017). 
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Tietomallinnuksen tavoitteet ovat viime vuosina laajentuneet kohti koko rakennuksen 

elinkaaren kattavaa tiedonhallintaa. ISO 19650 -standardisarja on keskeinen väline tä-

män tavoitteen saavuttamisessa ja sen käyttöönotto tukee erityisesti tiedon säilyvyyttä 

ja siirtymistä eri projektivaiheiden välillä, mikä on ollut perinteisesti suuri haaste raken-

nusalalla. Käytännössä ISO 19650 -standardisarjan mukainen toimintamalli edellyttää 

yhteisen tietoympäristön (Common Data Environment, CDE) käyttöönottoa, jossa 

kaikki hankkeen osapuolet voivat hallita ja jakaa tietoa yhdenmukaisesti. Tämä paran-

taa tiedon jäljitettävyyttä, vähentää päällekkäistä työtä ja mahdollistaa tehokkaamman 

päätöksenteon koko rakennuksen elinkaaren ajan (Sirkka 2023). 

Uudet pilvipohjaiset BIM-alustat, kuten Autodesk Construction Cloud ja Trimblen Con-

nect -palvelu, tarjoavat keskitetyn ja reaaliaikaisen ympäristön, jossa eri sidosryhmät 

voivat tarkastella, jakaa ja hallita tietomalleja saumattomasti. Näiden alustojen avulla 

suunnittelijat, urakoitsijat ja tilaajat voivat tehdä yhteistyötä tehokkaammin, mikä paran-

taa tiedon läpinäkyvyyttä, nopeuttaa päätöksentekoa ja tukee rakennushankkeen hal-

lintaa sen kaikissa elinkaaren vaiheissa (Autodesk n.d.; Trimble n.d.b). 

2.3 Tietomallien hyödyntäminen hiilijalanjälkilaskennassa 

Tietomallien (BIM) hyödyntäminen rakennusten hiilijalanjälkilaskennassa on noussut 

keskeiseksi keinoksi tehostaa laskentaprosessia ja parantaa sen tarkkuutta. Tietomallit 

mahdollistavat rakennusosien määrien, materiaalien ja sijaintien tarkan määrittelyn di-

gitaalisessa muodossa, mikä luo perustan automatisoidulle ja toistettavalle elinkaarilas-

kennalle (Alanko 2020). 

Tietomallien avulla voidaan tuottaa määrätietoja suoraan mallista ilman manuaalista 

mittaamista tai 2D-piirustusten tulkintaa. Tämä vähentää inhimillisiä virheitä ja nopeut-

taa laskentaa merkittävästi. Lisäksi tietomallien avulla voidaan vertailla eri suunnittelu-

ratkaisujen vaikutuksia rakennuksen hiilijalanjälkeen jo varhaisessa vaiheessa, mikä 

tukee vähähiilisiä valintoja. Lisäksi tietomallien käyttö mahdollistaa paremman tiedon-

hallinnan ja läpinäkyvyyden koko rakennushankkeen ajan, mikä myös tukee kestävän 

rakentamisen tavoitteita (Kinnunen et al. 2023). 

Tietomallien hyödyntäminen päästö- ja määrälaskennassa ei kuitenkaan ole ongelma-

tonta. Sirenin (2023) mukaan mallien tietosisällön laatu, yhteensopivuus laskentaohjel-

mistojen välillä sekä määrämuunnosten tarve aiheuttavat usein ongelmia ja esteitä tie-

tomallien suoraan ja nopeaan hyödyntämiseen. Näiden haasteiden ratkaisemiseksi tar-

vitaankin sekä teknisiä että prosessuaalisia kehitystoimia, jotta tietomalleja pystytään 

hyödyntämään tehokkaasti hiilijalanjälkilaskennan suorittamisessa (Siren 2023). 



29 
 

Tietomallien kehittäminen hiilijalanjälkilaskennan näkökulmasta ei ole pelkästään tekni-

nen haaste, vaan se vaatii myös prosessien ja yhteistyön kehittämistä eri suunnittelu-

alojen välillä. Kun tietomallit tuotetaan yhteisesti sovittujen periaatteiden mukaisesti ja 

niiden sisältö vastaa laskennan tarpeita, voidaan hiilijalanjälkilaskenta integroida osaksi 

suunnitteluprosessia tehokkaasti ja luotettavasti. Tämä tukee myös laajempaa tavoi-

tetta siirtyä kohti vähähiilistä rakentamista ja parantaa rakennushankkeiden ympäristö-

vaikutusten hallintaa jo varhaisessa vaiheessa. Tämä korostuu erityisesti silloin, kun 

tietomalleja tuotetaan eri suunnittelutoimistoissa tai eri ohjelmistoilla, jolloin yhteensopi-

vuus ja tietosisällön laatu voivat vaihdella merkittävästi (Reima 2018). 

2.3.1 Tietomallien vaatimukset päästölaskennan näkökulmasta 

Jotta tietomalleja voidaan hyödyntää tehokkaasti hiilijalanjälkilaskennassa, niiden tulee 

täyttää tietyt tekniset ja sisällölliset vaatimukset. Keskeistä on, että tietomallit ovat ra-

kenteeltaan yhdenmukaisia ja sisältävät riittävän tarkasti määritellyt rakennusosat, ma-

teriaalit ja määrät. Tämä mahdollistaa määrätietojen automaattisen poiminnan ja yhdis-

tämisen päästötietokantoihin tai EPD-selosteisiin (Kinnunen et al. 2023). 

Määrälaskennan onnistuminen tietomallista edellyttää, että mallinnus on tehty vähin-

tään YTV 2012 -ohjeistuksen mukaisesti ja että rakennusosat on nimetty Talo 2000-

hankenimikkeistön mukaisesti. Tämän nimikkeistön avulla rakennusosat voidaan luoki-

tella yhdenmukaisesti eri hankkeiden välillä. Lisäksi nimeäminen helpottaa esimerkiksi 

rakennuksen ja rakennuspaikan ilmastovaikutusten erottelussa. Taulukossa 7 on esi-

tetty keskeiset Talo 2000 -nimikkeet asuinkerrostalohankkeessa (RT 10-10962 2009). 
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 Keskeinen Talo 2000 -nimikkeistö asuinkerrostalohankkeessa (mukaillen RT 10-
10962 2009) 

 

 

Yllä olevan taulukon 7 rakennusosista rakennuspaikan ilmastovaikutuksiksi arvioidaan 

alueosat sekä perustukset, näitä rakennusosia on taulukossa korostettu harmaalla vä-

rillä. Muiden rakennusosien aiheuttamat ilmastovaikutukset kuuluvat rakennuksen elin-

kaareen arviointiin. 

Tietomallien hyödyntäminen hiilijalanjälkilaskennan määrälaskentavaiheessa noudattaa 

prosessia, jossa mallista tuotetaan määräluetteloita, ja jotka sen jälkeen siirretään las-

kentaohjelmaan. Kuvassa 15 on esitetty määrälaskennan prosessi YTV 2012 -ohjeis-

tuksen mukaisesti. Prosessi alkaa tietomalliin tutustumisesta ja päättyy määrätietojen 

siirtoon laskentaohjelmaan. Määrätiedot siirretään hiilijalanjäljen laskentaohjelmaan 

joko suoraan tietomallista tai keräämällä määrätiedot ensin esimerkiksi Excel-tiedos-

toon, ja sen jälkeen syöttämällä Excel-tiedosto laskentaohjelmaan. Prosessin onnistu-

minen edellyttää, että tietomalli on laadittu huolellisesti ja että sen objektit sisältävät tar-

vittavat tiedot, kuten materiaalit, määrät ja sijainnit (YTV 2012, osa 7). 
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Kuva 15. Määrälaskennan prosessi (YTV 2012, osa 7) 

Tietomallien tietosisältöjen puutteet, kuten luokittelemattomat objektit tai puutteelliset 

materiaalitiedot, voivat heikentää laskennan luotettavuutta. Esimerkiksi jos Talo 2000 -

nimikkeistöä ei ole käytetty kattavasti, ei rakennusosia voida yhdistää oikeisiin päästö-

tietoihin. Tämän vuoksi mallien laadunvarmistus ja tietosisällön tarkastus ennen las-

kentaa on keskeistä. Sirenin (2023) mukaan tietomallien tietosisällön standardointi ja 

tarkastusprosessit ovat avainasemassa, jotta laskenta voidaan automatisoida luotetta-

vasti. Kun tietomallit täyttävät sisällölliset vaatimukset, ne tarjoavat merkittävän mah-

dollisuuden tehostaa ja tarkentaa rakennusten hiilijalanjälkilaskentaa. Tämä on erityi-

sen tärkeää lähitulevaisuudessa, kun laskentatarve tulee lisääntymään lainsäädännön 

muutosten myötä. 

2.3.2 Mallinnusohjelmien sovelluslisäosien hyödyntäminen 

Useat tietomallinnusohjelmistot sekä mallien tarkasteluun tarkoitetut sovellukset, kuten 

Trimblen Tekla Structures, Autodeskin Archicad ja Nemetschekin Solibri, tarjoavat so-

velluslisäosia, joiden avulla voidaan tuottaa määrätietoja ja alustavia hiilijalanjälkilaskel-

mia suoraan tietomallista. Näiden lisäosien avulla voidaan esimerkiksi suodattaa mal-

lista tiettyjä rakennusosia, laskea niiden määrät ja yhdistää ne päästötietoihin, mikä no-

peuttaa laskentaprosessia ja vähentää manuaalisen työn tarvetta (Alanko 2020). 

Sovelluslisäosien hyödyntäminen voi nopeuttaa laskentaa merkittävästi, mutta niiden 

käyttö vaatii osaamista ja yhteensopivuutta käytettävän laskentaohjelmiston kanssa. 

Esimerkiksi One Click LCA -ohjelmisto tukee tiettyjä IFC-muotoisia tietomalleja, mutta 

vaatii usein manuaalista tietojen muokkausta tai välivaiheena toimivaa Excel-pohjaista 

määräluetteloa, jotta tiedot saadaan siirrettyä ohjelmaan laskentakelpoisessa muo-

dossa (Kinnunen et al. 2023). Varsinkin tämä vaihe voi muodostua ongelmaksi tieto-

mallin hyödyntämisessä, mikäli tietomallin sisältö ei ole riittävän tarkka tai jos mallissa 

esiintyy luokittelemattomia objekteja (Haastattelu 1). 
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Kinnunen et al. (2023) mukaan sovelluslisäosien hyödyntäminen on tehokkainta silloin, 

kun tietomalli on alusta alkaen laadittu hiilijalanjälkilaskentaa silmällä pitäen. Tällöin 

voidaan minimoida virheiden mahdollisuus ja varmistaa, että tiedot siirtyvät laskentaoh-

jelmaan luotettavasti ja ilman ylimääräisiä muunnoksia. Sirenin (2023) mukaan tieto-

mallien tietosisällön standardointi ja suunnittelijoiden osaamisen kehittäminen ovat kes-

keisiä edellytyksiä sille, että sovelluslisäosien potentiaali voidaan hyödyntää täysimää-

räisesti. Lisäksi Siren (2023) korostaa, että organisaation sisäiset prosessit ja ohjelmis-

tojen rajapintojen yhteensopivuus vaikuttavat merkittävästi siihen, kuinka sujuvasti tie-

tomallipohjainen laskenta voidaan toteuttaa osana rakennushankkeen suunnittelua ja 

toteutusta. Haasteita aiheuttaa edelleen etenkin se, että eri suunnittelutoimistojen tuot-

tamat mallit eivät aina ole teknisesti tai sisällöllisesti yhdenmukaisia. Tämän vuoksi so-

velluslisäosien hyödyntäminen vaatii suunnittelijoilta uudenlaista teknistä osaamista, 

jotta niiden potentiaali voidaan hyödyntää täysimääräisesti. 

2.3.3 Arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan tietomallien kehitys-
tarpeet 

Tietomallien hyödyntäminen hiilijalanjälkilaskennassa edellyttää, että suunnittelijoiden 

tuottamat mallit ovat laadullisesti riittäviä ja tietosisällöltään laskentaan soveltuvia. Käy-

tännössä arkkitehtien ja rakennesuunnittelijoiden mallien välillä on kuitenkin havaitta-

vissa merkittäviä eroja sekä sisällön kattavuudessa että luokittelun tarkkuudessa. Ark-

kitehtimallit sisältävät usein tilatietoja ja rakennusosien geometriaa, mutta materiaalitie-

dot voivat olla puutteellisia tai epäyhtenäisesti esitettyjä, mikä vaikeuttaa niiden hyö-

dyntämistä esimerkiksi määrälaskennassa tai elinkaarianalyyseissä. (Lammi 2019) 

Rakennesuunnittelijoiden mallit sisältävät yleensä tarkempia määrätietoja erityisesti 

kantavista rakenteista, mutta täydentävien rakenteiden osalta tietosisältö voi jäädä va-

jaaksi. Lisäksi mallien hyödyntämistä vaikeuttaa se, että suunnittelukäytännöt ja ohjel-

mistokohtaiset toimintatavat vaihtelevat eri toimijoiden välillä. Tämä johtaa siihen, että 

tietomallien sisältö ei ole aina yhdenmukainen, mikä puolestaan heikentää mallien suo-

raa käytettävyyttä laskentaohjelmistoissa. (Reima 2018) 

Tietomallien kehittämisessä on tunnistettu tarve parantaa erityisesti niiden koneluetta-

vuutta ja yhteensopivuutta laskentaohjelmistojen kanssa. Kinnunen et al. (2023) mu-

kaan tietomallien vaihteleva laatu, puutteelliset luokittelut ja materiaalitiedot sekä ohjel-

mistojen yhteensopimattomuus ovat keskeisiä esteitä automaattisen hiilijalanjälkilas-

kennan laajamittaiselle käyttöönotolle. Lisäksi suunnittelijoiden osaaminen tietomallien 

hyödyntämisessä vaihtelee, mikä vaikuttaa mallien laatuun ja hyödynnettävyyteen. 

Myös laskenta eri suunnittelutoimistojen ja -ohjelmien välillä pitäisi olla mahdollista, 



33 
 

jotta hiilijalanjälkilaskenta voidaan automatisoida mahdollisimman pitkälle ja tietomal-

leja pystyttäisiin laskennassa hyödyntämään. 

Tietomallien rooli tulee kuitenkin kasvamaan merkittävästi, kun hiilijalanjälkilaskenta va-

kiintuu osaksi rakennuslupaprosessia ja rakennushankkeiden ohjausta. Lammin (2019) 

mukaan tietomallintamisen kehitys on jatkuvaa, ja sen hyödyntäminen laajenee yhä 

useampiin rakennushankkeen vaiheisiin. Tulevaisuudessa tietomallien tulisi sisältää 

valmiiksi laskentaan soveltuvat määrät ja materiaalitiedot, jotta manuaalisen työn tarve 

vähenisi ja laskennan tarkkuus parantuisi. 

Reiman (2018) mukaan, arkkitehtimallien tietosisällön vakiointi voisi parantaa mallien 

hyödynnettävyyttä, mutta liian tiukka vakiointi voisi myös rajoittaa suunnittelun jousta-

vuutta. Vakioinnin tulisikin keskittyä mallien tietosisällön parantamiseen hiilijalanjälkilas-

kentaa varten, ilman että se lisää kohtuuttomasti suunnittelijoiden työmäärää. 

Mallien jaottelun on myös kehityttävä tulevaisuudessa, jotta etenkin määrälaskenta-

vaihe helpottuu. Kohteissa, joissa samaan tietomalliin tehdään useampia rakennuksia, 

esimerkiksi korttelikohteet, on rakennukset eroteltava tietomallien sisällä toisistaan. 

Tällä hetkellä arkkitehdeilla on usein kaikki saman tietomallin rakennukset eroteltu ai-

noastaan kerrosjaottelun perusteella. Rakennesuunnittelijoiden tuottamissa malleissa 

jaottelu on kuitenkin usein tehty taloittain sekä kerroksittain. Kuvassa 16 on tästä ha-

vainnollistava esimerkki. Kuvan yläosassa on samasta hankkeesta kuva rakennesuun-

nittelijan tietomallista sekä mallin jaottelusta. Alaosassa taas on kuva arkkitehdin tieto-

mallista sekä sen jaottelusta. Kuten kuvasta nähdään, on rakennesuunnittelija jaotellut 

talot erikseen sekä erotellut rakenneosat kerroksittain. Tällä jaotellulla hiilijalanjäljen 

laskenta yksittäiselle rakennukselle helpottuu, kun rakenteiden ja rakenneosien määrät 

saadaan erikseen yksittäisille rakennuksille. 

 

Kuva 16. Rakennesuunnittelijan ja arkkitehdin mallien vertailu 
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3. HIILIJALANJÄLKILASKENNAN NYKYTILA-
ANALYYSI KOHDEYRITYKSESSÄ 

Hiilijalanjälkilaskennan nykytilaa opinnäytetyössä tutkittiin kohdeyrityksessä, joka oli A-

Insinöörit Suunnittelu Oy. Nykytila-analyysissa selvitettiin kvalitatiivisen aineiston pe-

rusteella, miten elinkaarilaskentaa yrityksessä suoritetaan sekä millä keinoin laskentaa 

pystyttäisin tehostamaan. Kvalitatiivinen aineisto nykytila-analyysin toteuttamiseksi ke-

rättiin havainnoimalla ja haastattelemalla yrityksen kestävän rakentamisen asiantunti-

joita sekä elinkaariasijantuntijoita, joiden päivittäiseen työnkuvaan kuuluu muun mu-

assa rakennusten sekä rakennustuotteiden hiilijalanjälkilaskenta. 

3.1 Haastattelututkimuksen toteutus 

Haastattelut toteutettiin puolistrukturoidun haastattelun tavoin, kuitenkin soveltaen sa-

malla teemahaastattelun periaatteita. Puolistrukturoidussa haastattelussa kysymykset 

ovat valmiiksi harkittuja sekä samoja kaikille haastateltaville, mutta niiden vastausvaih-

toehdot haastateltavalta puuttuvat. Teemahaastattelussa haastattelu puolestaan ete-

nee ennalta määriteltyjen teemojen pohjalta, ja kysymysten esittämisjärjestys sekä 

tarkka muoto voivat vaihdella haastattelutilanteen mukaan. Teemahaastattelulla mah-

dollistetaan haastattelijan ja haastateltavan välinen monipuolinen vuorovaikutus (Vilkka 

2021). Teemahaastatteluissa on kuitenkin olennaista varmistaa, että keskustelu pysyy 

tutkimuksen viitekehyksen puitteissa ja että vastaukset käsitellään tutkimuksen tarkoi-

tuksen ja tutkimustehtävän mukaisesti (Tuomi & Sarajärvi, 2018). 

Toisin sanoen haastattelukysymykset sekä esitysjärjestys olivat ennalta päätettyjä, 

mutta ennalta mietittyjen kysymysten lisäksi haastateltaville esitettiin tarkentavia sekä 

ennalta laaditun kysymysrungon ulkopuolisia kysymyksiä. Haastattelun aikana pyrittiin 

myös luomaan keskustelua kysymysrungon ulkopuolelta, jotta haastateltavat saivat 

mahdollisuuden kertoa tarkemmin omasta osaamisalueestaan kestävän rakentamisen 

aihepiiristä. Haastateltavien nimiä ei julkaista tässä työssä, mutta taulukossa 8 on esi-

tetty haastateltavan rooli sekä työkokemus kohdeyrityksessä. Taulukossa on esitetty 

myös muut haastatteluun liittyvät tiedot, kuten kesto ja haastattelupäivämäärä. 
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 Tutkimusta varten pidetyt haastattelut 

Haastateltavan 
rooli 

Työkokemus 
yrityksessä 

Toteutustapa Kesto Haastattelu-
päivä 

Asiantuntija 2,5 vuotta Kasvotusten 40 min 7.11.2024 

Asiantuntija 4 vuotta Kasvotusten 30 min 8.11.2024 

Asiantuntija 5 vuotta Etäyhteys 55 min 20.1.2025 

Asiantuntija 6 vuotta Etäyhteys 40 min 22.1.2025 

 

Haastattelut toteutettiin vuoden 2024 marraskuussa ja 2025 tammikuussa. Vuonna 

2024 järjestetyt haastattelut toteutettiin kasvotusten ja vuoden 2025 puolella olleet 

haastattelut etäyhteydellä. Haastattelut nauhoitettiin haastateltavien luvalla, jotta yksi-

tyiskohtiin pystyttiin palaamaan myös jälkikäteen. Haastatteluja ei litteroitu, mutta liit-

teen A mukaisiin kohtiin kerättiin vastaukset haastattelun aikana. Haastattelukysymyk-

set löytyvät liitteestä A. Yksittäisen haastattelun tavoitekesto oli 40 minuuttia. Haastat-

telukysymykset lähetettiin haastateltaville palaverikutsun yhteydessä. Tällä varmistet-

tiin, että osallistujilla oli riittävästi aikaa perehtyä haastattelun aiheisiin ja valmistautua 

haastatteluun jo etukäteen.  

Haastattelututkimuksen perusteella saatiin kattava kuva rakennusten hiilijalanjälkilas-

kennan prosessista yrityksen sisällä. Lisäksi haastattelujen pohjalta pystyttiin nosta-

maan esiin kehityskohteita laskennan tehostamiseksi. Laskennan suorittamisen vaiheet 

olivat pääsääntöisesti yhtenäiset yrityksen eri yksikköjen sekä eri laskijoiden välillä. Ra-

kennuksen määrätietojen laskennan suorittaminen erosi hieman eri suunnittelijoilla toi-

sistaan, ja etenkin sen suorittamisessa apuna käytetyt ohjelmistot. Elinkaaren ympäris-

tövaikutusten arviointiin ja laskentaan käytetty ohjelma oli kaikilla suunnittelijoilla sama, 

selainpohjainen rakennusten ja rakennustuotteiden elinkaariarvioitiin tarkoitettu One 

Click LCA. Osa haastateltavista oli myös tutustunut kilpaileviin elinkaariarvioinnin työ-

kaluihin. Yrityksen sisällä (OCL):n todettiin kuitenkin olevan elinkaarilaskentaohjelmista 

kattavin sekä käyttökelpoisin Suomessa laskettaviin kohteisiin, ohjelmaan liittyvistä on-

gelmista huolimatta. Haastattelussa 3 todettiin myös tilaajien toisinaan vaativan lasken-

nan suorittamista OCL:n avulla, jotta tilaajalla itsellään on helposti mahdollisuus päästä 

tutkimaan laskentaa sekä sen raportointia ja aineistoa.  

Haastatteluissa kehityskohteeksi ilmeni määrälaskentavaiheen tehostamisen tarpeelli-

suus, jotta koko laskentaprosessin suorittaminen nopeutuisi. Määrälaskennan tehosta-

miseksi osalla suunnittelijoista oli näkemys, että rakennuksen IFC-muotoisen tietomal-
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lin syöttäminen OCL-elinkaarilaskentaohjelmaan on kannattavin tapa suorittaa määrä-

laskenta. Toinen kannatusta saanut näkemys oli suorittaa määrälaskenta IFC-muotoi-

sen tietomallin avulla ensin Excel-laskentapohjaan, jonka jälkeen laskentapohja voitai-

siin ladata elinkaarilaskentaohjelmaan. Molempia toimintatapoja oli kokeiltu yrityksen 

sisällä hiilijalanjälkilaskentakohteissa, mutta huonoin lopputuloksin. 

Hiilijalanjälkilaskijat olivat myös pyrkineet määrätietojen keräämisessä hyödyntämään 

rakennesuunnittelijan luomaa tietomallia suoraan Tekla Structures -mallinnusohjelman 

kautta. Etenkin haastattelussa 1 ilmeni, että mallinnusohjelmankautta määrätietojen ke-

räämisen oli jopa todettu nopeuttavan laskentaprosessia. Haastatteluiden perusteella 

voitiin kuitenkin todeta, ettei pelkästään Tekla Strucuresin käyttö määrälaskennan te-

hostamisen kannalta ole toimivin ratkaisu. Haastattelussa 2 ongelmaksi nähtiin se, että 

jos ulkopuolinen suunnittelutoimisto tuottaa rakennesuunnittelun ei hiilijalanjälkilaski-

joilla ole käytössä rakennesuunnittelijan tuottamaa rakennemallia Tekla Structures -oh-

jelmaan soveltuvassa muodossa. 

IFC-muotoisen tietomallin syöttäminen sellaisenaan elinkaarilaskentaohjelmaan todet-

tiin myös haastattelujen perusteella huonoksi vaihtoehdoksi. Etenkin haastattelussa 3 

tälle nähtiin esteeksi tietosuojan säilyminen, kun tietomallit tallennetaan kolmannen 

osapuolen järjestelmiin. Haastattelun 1 perusteella myös OCL-laskentaohjelmaa pitäisi 

ominaisuuksiltaan päivittää, jotta tietomallien syöttö ohjelmaan olisi tehokkain ratkaisu. 

Haastatteluissa hiilijalanjälkilaskennassa haastavaksi todettiin myös määrätietojen kat-

tavuuden varmistaminen sekä määrämuunnosten tekeminen. Kaikkien haastattelujen 

perusteella määrätietojen kattavuuden ja luotettavuuden arviointiin vaikuttivat keskei-

sesti sekä laskentatapa että käytetyn tietomallin tarkkuustaso. Mikäli määrät laskettiin 

2D kuvien perusteella, oli inhimillisen virheen mahdollisuus suuri. Tietomallin hyödyntä-

minen paransi määräluetteloiden luotettavuutta, sillä mallista saatavat määrät olivat tar-

kempia ja vähemmän alttiita virheille. Tietomallin luotettavuutta kuitenkin heikensi se, 

jos malliin oli jäänyt luokittelemattomia rakennusosia tai jos Talo 2000 -nimikkeistöä ei 

ollut käytetty kaikissa mallin objekteissa. Haastatteluissa määrämuunnoksilla tarkoitet-

tiin tietomalleista saatavien määrien muuntamista laskentaohjelmaan soveltuvaan muo-

toon. 

Haastattelussa 4 todettiin myös aikaa vieväksi sekä virhealttiiksi vaiheeksi määrätieto-

jen vienti OCL-ohjelmaan. Vaikka tietomallin avulla saataisiin helposti ja nopeasti teh-

tyä kattavat määräluettelot, hidastaa laskentaa määrätietojen manuaalinen syöttäminen 

laskentaohjelmaan. Jotta manuaalinen syöttö voitaisiin ohittaa, pitäisi Excel-muodossa 
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oleva määräluettelo viedä ohjelmaan. Tällä hetkellä se on ohjelman puolesta mahdol-

lista, mutta haastatteluiden sekä kokemusperäisen tiedon perusteella aiheuttaa ongel-

mia ohjelman automatiikan tekemien virheiden vuoksi.   

3.2 Haastattelututkimuksen perusteella tehtävät jatkotoimenpi-
teet 

Haastattelujen perusteella Case-kohteen hiilijalanjälkilaskentaa on kappaleessa neljä 

tarkoitus tehostaa määrälaskennan optimoinnin sekä määrälaskennan tulosten OCL-

ohjelmaan syöttämisen kautta. Lisäksi kappaleessa myös tutkitaan kokeellisesti, miten 

Tekla Structures ohjelmiston sovelluslisäosa toimii OCL-laskentaohjelman kanssa, 

sekä miten IFC-tiedostojen suora syöttäminen OCL-ohjelmaan onnistuu. 

Määrälaskennan optimoimiseksi haastattelujen perusteella valittiin tapa, jossa määrä-

luettelot tehdään IFC-tiedostojen katseluun ja tarkempaan tarkasteluun soveltuvan So-

libri -ohjelmiston avulla erilliseen Excel-tiedostoon. Tämän jälkeen Excel-tiedosto syö-

tetään laskentaohjelmaan, jolloin saadaan ohitettua virheille altis ja aikaa vievä määrä-

tietojen manuaalinen syöttö. Excel-tiedostoa varten on tavoitteena luoda yrityksen si-

säiseen käyttöön valmis pohja sekä luoda Solibri-ohjelmistoon valmiit vienti asetukset. 

Kyseinen tapa laskennan tehostamiseksi valikoitui haastattelujen perusteella tehtyjen 

johtopäätösten pohjalta. Tekla Structures -mallinnusohjelman hyödyntämistä määrälas-

kennassa tai sovelluslisäosien kautta hiilijalanjälkilaskennassa ei haastateltavien toi-

mesta koettu hyödylliseksi, johtuen projekteista, joissa rakennesuunnittelu tulee yrityk-

sen ulkopuolelta. Tietomallin suora syöttäminen laskentaohjelmaan koettiin myös on-

gelmalliseksi ohjelman omien teknisten ominaisuuksien sekä tietosuojan toteutumisen 

vuoksi. 

Työn kappaleessa neljä päätettiin kuitenkin haastatteluista tehdyistä johtopäätöksistä 

huolimatta tutkia käytännössä, miten IFC-tietomallin syöttö OCL-ohjelmaan onnistuu, 

jotta voidaan selvittää, onko tietomallien tasossa kehitettävää laskennan kannalta. Tie-

tomallien syöttämistä ohjelmaan testataan kokeellisesti tulevaisuutta varten, sillä auto-

matisoitu hiilijalanjälkilaskenta on vielä kehitysvaiheessa ja kaikki lisätieto prosessin to-

teutuksesta tuottaa arvokasta tietoa sekä kohdeyritykselle että koko alalle. Tämän takia 

kappaleessa neljä on myös lisäksi, haastatteluista poiketen, yhdeksi tehostusmenetel-

mäksi valittu Tekla Structures-mallinnusohjelmasta löytyvän sovelluslisäosan hyödyntä-

minen. Sovelluslisäosan avulla määrätietoja voi viedä OCL-laskentaohjelmaan suoraan 

tietomallista. 
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4. HIILIJALANJÄLKILASKENTA CASE-KOH-
TEESTA 

Hiilijalanjälkilaskenta suoritetaan työssä One Click LCA laskentatyökalulla, ympäristö-

ministeriön vähähiilisyyden arviointimenetelmää käyttäen. Aluksi hiilijalanjälki lasketaan 

Case-kohteelle jo vanhentuneen tavan mukaisesti. Tässä hiilijalanjälki lasketaan, teke-

mällä määräluettelot manuaalisesti Excel-tiedostoon PDF-ohjelmiston mittaustyökalua 

hyödyntäen. Tämän jälkeen määrätiedot viedään Excel-pohjasta elinkaarilaskentaohjel-

maan, syöttämällä ne manuaalisesti ohjelmaan. Ensimmäisen laskennan tuloksena 

saadaan aikaiseksi referenssitason hiilijalanjälki, jota voidaan verrata jatkossa tehosta-

malla laskettuihin arvoihin. Referenssitason laskentatavaksi valittiin täysin manuaali-

sesti suoritettava laskenta, jotta on selkeästi erotettavissa, ettei tässä vaiheessa hyö-

dynnetä tietomalleja laskennan tukena. Tällä lähestymistavalla referenssitason arvoa 

voidaan käyttää vertailuarvona tehostusmenetelmillä laskettuihin arvoihin. Lisäksi me-

netelmä mahdollistaa varmistamisen siitä, että tietomalleissa on tarvittavat määrätiedot 

ja että tiedonsiirto eri ohjelmistojen välillä toimii oikein. Menetelmä ei täysin vastaa koh-

deyrityksen eikä alan vakiintunutta käytäntöä, sillä todellisissa rakennusprojekteissa 

tietomalleja hyödynnetään yleensä ainakin osittain määräluetteloiden laadinnassa. 

Työn tulosten luotettavuuden parantamiseksi referenssitason arvoa verrataan luvussa 

5 tehostamalla laskettuihin arvoihin. 

Referenssitason laskennan jälkeen hiilijalanjälki lasketaan uudelleen samalle kohteelle, 

hyödyntäen apuna haastattelututkimuksessa esiin nousseita tehostuskeinoja. Ensim-

mäisenä tehostusmenetelmänä hyödynnetään tietomalleista Solibri -katseluohjelman 

avulla luotavia määräluetteloita. Tämän jälkeen nämä määräluettelot siirretään Excel-

muotoisina tutkimuksessa käytettävään elinkaarilaskentaohjelmaan One Click LCA. 

Laskennan toisena tehostusmenetelmänä käytetään IFC-tiedoston syöttämistä OCL-

laskentaohjelmaan. Kolmantena menetelmänä tutkitaan kokeellisesti, miten rakennus-

ten mallintamiseen tarkoitetun Tekla Structures-ohjelman sisältämä sovelluslisäosa so-

veltuu määrätietojen syöttämisen hyödyntämisessä OCL-ohjelmiston kanssa. Alla ole-

vassa taulukossa 9 on havainnollistettu opinnäytetyössä käytettäviä hiilijalanjälkilas-

kennan menetelmiä sekä keinoja, joilla laskentaa pyritään tehostamaan. 
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 Työssä suoritettavien hiilijalanjälkilaskelmien kuvaus 

nimi kuvaus menetelmän tarkempi kuvaus 

REF 

Työssä käytetty referenssitaso, jota 
käytetään case-kohteen lähtö- sekä 
vertailuarvona myöhemmin tehostus-
menetelmillä laskettuihin arvoihin. 
REF-laskennassa määräluettelot 
laaditaan sekä hiilijalanjälki laske-
taan täysin manuaalisesti ilman tieto-
mallien hyödyntämistä  

Määräluettelot tehdään manuaalisesti 
PDF-kuvista Excel-tiedostoon, josta 
data siirretään manuaalisesti 
OCL-ohjelmaan. 

LASKENTA1 
Määräluetteloiden avulla tehostettu 
laskenta 

Määräluettelot muodostetaan 
Excel-tiedostoon hyödyntämällä 
IFC-tiedostojen katseluun tarkoitettua 
Solibri-ohjelmistoa. Tämän jälkeen 
Excel-tiedosto viedään OCL-ohjelmaan, 
hyödyntämällä ohjelman omia  
vientiasetuksia ja -ominaisuuksia. 

LASKENTA2 
IFC-tiedostojen syöttäminen lasken-
taohjelmaan 

Tietomallit ladataan IFC-muotoisina 
OCL-ohjelmaan. 

LASKENTA3 Sovelluslisäosien hyödyntäminen 
Hyödynnetään Tekla Structures-ohjel-
man omaa sovelluslisäosaa tietomallin 
siirtämiseen OCL-ohjelmaan. 

4.1 Kohteen ja laskentaohjelman esittely 

Työn Case-kohteeksi valikoitui pääkaupunkiseudulle rakennettava 8. kerroksinen beto-

nirunkoinen asuinkerrostalo (kuva 17), jonka rakennesuunnittelun, ja pääosin myös ele-

menttisuunnittelun, on tehnyt A-Insinöörit Suunnittelu Oy. Kohde on osa laajempaa 

korttelihanketta, ja se kiinnittyykin viereisiin rakennuksiin 1. kerroksesta sekä rakennuk-

sen eteläsivulla olevasta pyörä-/pihavarastosta. Kohteen rakennetyypit ja runkoratkai-

sut ovat tyypillisiä asuinkerrostalossa käytettäviä ratkaisuja. Rakennuksen ulkoseinät 

koostuvat betonirakenteisista sandwich-elementeistä, ja kantavat väliseinät on toteu-

tettu 200 mm paksuisina betonielementteinä. Kevyet väliseinät ovat pääosin levyväli-

seiniä. Ala- sekä välipohjat on toteutettu ontelolaattarakenteisina asuntojen osalta, por-

rashuoneissa välipohjarakenteena on massiivilaattaelementit. 

Rakennuksen suunnitelmista on käytössä kattavasti kaikki rakenne-, arkkitehti-, LVI- 

sekä sähkösuunnittelijan piirustukset. Näiden lisäksi rakennuspaikalta löytyy geosuun-

nittelijan suunnitelmat, energialaskenta, maalämpösuunnittelijan tekniset piirustukset ja 

dokumentit sekä muut ulkopuoliset suunnitelmat kuten hissi- ja porraskuvat. 

Kohteen lämmitettyjen kerrostasoalojen summa on 2 978 m2 ja rakennuspaikan pinta-

ala 1095 m2. Samalle alueelle rakentuu myös kolme muuta kerrostalo-osakeyhtiötä, 

joille toteutetaan yhteinen pysäköintihalli erilliselle tontille. Pysäköintihalli muodostaa 
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oman rakennuksensa, eikä sitä siten sisällytetä yksittäisten asuinkerrostalojen ilmasto-

selvitysten järjestelmärajoihin. Mikäli pysäköintihallille syntyy energiatodistusvelvoite, 

laaditaan sille erillinen ilmastoselvitys. Muussa tapauksessa pysäköintihalli jää ilmasto-

selvitysvelvoitteen ulkopuolelle ympäristöministeriön (2025) ohjeistuksen mukaisesti. 

 Rakennuksen lämmitysjärjestelmänä toimii maalämpö. Lämmönjakotapana on vesi-

kiertoinen patterilämmitys, ja märkätiloissa käytetään sähköistä lattialämmitystä. Ilman-

vaihto on toteutettu huoneistokohtaisella koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla, joka 

on varusteltu lämmöntalteenotolla. Energiatodistuksen mukaisesti rakennus kuuluu 

energiatehokkuusluokkaan A ja sen laskennallinen energiatehokkuuden vertailuluku eli 

E-luku on 75 kWhE/m2/vuosi. Rakennuksessa on myös yksi hissi, joka tulee huomioida 

ilmastoselvityksessä. 

 

Kuva 17.  Kuvankaappaus kohteen arkkitehtimallista 

Rakennuksen pohjoinen julkisivu on paikallamuurattua tiiltä, muut rakennuksen julkisi-

vut ovat tiililaattapintaista sandwich-elementtiä. Rakennuksen 1. kerros on tiloiltaan ul-

koilu- ja irtaimistovarastoa. Kerroksessa sijaitsee myös rakennuksen väestönsuojatilat. 

2. kerroksesta ylöspäin rakennuksessa on asuinhuoneistoja, joita on yhteensä 35 kap-

paletta. 

Työssä käytetty hiilijalanjäljen laskentaohjelma One Click LCA on Bionova Oy:n kehit-

tämä rakennusten elinkaariarviointiin tarkoitettu selainpohjainen ohjelmisto. Se on tar-

koitettu pääsääntöisesti koko rakennushankkeen aikaisen elinkaaren päästöjen lasken-

taan, mutta sen avulla voidaan myös selvittää yksittäisten rakennustuotteiden ja materi-

aalien aiheuttama ympäristövaikutus sekä luoda ympäristöselosteita ja -sertifiointeja. 

(One Click LCA n.d.) 
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Ohjelmaan on syötetty eri maiden elinkaarilaskentamenetelmiä sekä sertifikaatteja va-

littavaksi laskennan taustatiedoksi, joista muun muassa ympäristöministeriön arviointi-

menetelmä on yhtenä vaihtoehtona. Laskenta ohjelmassa perustuu sen sisäiseen ma-

teriaalitietokantaan, joka sisältää kattavasti eri maiden päästötietokantojen lisäksi tuo-

tevalmistajien omat päästötiedot ja ympäristöselosteet. Oletusparametreinaan OCL 

hyödyntää ympäristöselosteita sekä laskentaan valitun elinkaarilaskennan menetelmän 

mukaisia mahdollisia taustatietoja, kuten taulukkoarvoja. (One Click LCA n.d.) 

Opinnäytetyössä OCL-laskentaohjelman avulla laskettiin kaikissa eri elinkaarilasken-

nan tehostusvaihtoehdoissa saman yllä esitellyn case-kohteen hiilijalanjälki. Laskenta-

ohjelmassa pääprojektin alle pystyy luomaan osaprojekteja, jotka ovat käytännössä 

vaihtoehtoisia suunnitteluratkaisuja. Tässä opinnäytetyössä luotiin pääprojektin alle 3 

osaprojektia. Osaprojekteissa hiilijalanjäljet laskettiin aina samalle case-kohteelle, 

mutta eri tehostusmenetelmää käyttäen, taulukon 9 mukaisesti. Laskentaa rajattiin 

case-kohteen osalta seuraavin keinoin: 

• Rakennuksen hiilijalanjälki laskettiin kerroksien 3–6 osalta. 

• Pintarakenteita (esimerkiksi märkätilojen laatoitukset tai seinien maalaus) ei 

huomioitu laskennassa. 

• Rakennuspaikan hiilijalanjälkeä ei laskettu. 

Laskennan rajauksilla ei ole vaikutusta työn lopputulokseen, sillä nyt halutaan selvittää 

millä menetelmillä hiilijalanjäljen laskeminen olisi tehokkainta. Rajauksia on perusteltu 

kattavammin työn kappaleessa 1.2. Koska rakennuksen hiilijalanjälkeä ei lasketa koko 

rakennukselle käytetään laskennassa lämmitettyjen kerrostasoalojen summana 3.–6. 

kerroksen kerrostasoalojen summaa, joka on 1508 m2. Kohteen energiankulutuksen ar-

vioinnissa noudatettiin samaa periaatetta. Siinä kohteen energiatodistuksen mukai-

sesta arvosta otettiin laskentaan mukaan puolet, koska tarkastelussa on mukana puo-

let rakennuksen kerroksista. 

Kerrosrajauksesta huolimatta rakennuksen hiilijalanjälki laskettiin koko elinkaaren ajalta 

kaikille elinkaaren vaiheille käyttäen ympäristöministeriö ohjeistuksen mukaista 50 vuo-

den arviointijaksoa. Ratkaisun ansiosta hiilijalanjälkilaskenta voitiin toteuttaa One Click 

LCA -ohjelmistossa mahdollisimman kattavasti, ja laskentaprosessissa pystyttiin nou-

dattamaan tavanomaisessa suunnittelutyössä käytettäviä työvaiheita. Rakennuksen 

osittainen tarkastelu mahdollisti lisäksi laskentamenetelmien vertailun hallitulla aineis-

tolla ilman, että se vaikutti tehostamismenetelmien keskinäiseen vertailuun. 
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4.2 Referenssitason laskenta 

Työn empiirisen osuuden ensimmäisessä vaiheessa tutustutaan Case-kohteen käytet-

tävissä olevaan lähtötietoaineisoon ja tutkitaan aineiston luotettavuus. Aineiston luotet-

tavuuden tarkastaminen tehtiin vertailemalla rakenne- ja arkkitehtisuunnitelmia keske-

nään. Lisäksi aineiston luotettavuuden varmistamiseksi kappaleessa 4.2.1 manuaali-

sesti laskettuja määrätietoja verrataan arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan tietomal-

leista saataviin määrätietoihin. 

Referenssitason laskenta suoritetaan täysin manuaalisesti, ilman tietomallien minkään 

laista hyödyntämistä. Työssä case-kohteen määrälaskenta tehdäänkin manuaalisesti 

rakenne- ja arkkitehtisuunnitelmien perusteella. Määrälaskennan tulokset kirjataan eril-

liseen Excel-tiedostoon, josta tiedot siirretään manuaalisesti OCL-elinkaarilaskentaoh-

jelmaan. 

Vaihtoehtoisesti määrätiedot voitaisiin syöttää suoraan OCL-ohjelmaan, mutta Excel-

pohjainen kirjaustapa mahdollistaa tulosten joustavamman muokkaamisen, esimerkiksi 

lähtötietojen päivittyessä, sekä helpottaa laskennan paikkansapitävyyden tarkistamista, 

koska laskentavaiheet ja arvot ovat selkeästi jäljitettävissä ja vertailtavissa. Nämä sei-

kat nousivat esiin myös haastatteluaineistossa. (Haastattelu 2) 

4.2.1 Määrälaskenta 

Määrälaskenta suoritetaan Talo 2000 -nimikkeistön mittausohjeiden mukaisesti. Las-

kenta suoritetaan PDF-tiedostojen katseluohjelman mittaustyökalun avulla. Mittaustyö-

kalulla PDF-tiedostoista pystytään mittaamaan muun muassa etäisyyksiä, pinta-aloja 

sekä kehiä oikeassa mittakaavassa. PDF-tiedostoista tehtävää määrälaskentaa varten 

on kehitetty useita eri sovelluksia, kuten Bulebeamin Revu ja Fondionin selainpohjai-

nen katseluohjelma. Tässä työssä määrälaskentaan käytetään PDF-XChange Editoria, 

jonka täysversioon on kohdeyrityksessä henkilökohtaiset lisenssit työntekijöille. Ku-

vassa 18 havainnollistettu määrälaskennan suorittamista PDF-tiedostoista. 
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Kuva 18. Määrälaskennan suorittaminen PDF-tiedostojen katseluohjelmalla 

Määrälaskennassa hyödynnetään arkkitehdin suunnitelmia muun muassa ei-kantavien 

väliseinien massojen sekä kiintokalusteiden määrien osalta. Rakennesuunnittelijan 

suunnitelmista tarkastellaan esimerkiksi kantavien väliseinien ja ulkoseinien massat 

sekä välipohjien määrätiedot. Määrätietoja koottaessa onkin tärkeää arvioida, kenen 

suunnitelmissa kyseinen rakenne on tarkimmin määritelty ja minkä suunnittelualan vas-

tuulle se ensisijaisesti kuuluu. Tämä harkinta parantaa laskennan tarkkuutta ja luotetta-

vuutta jatkossa. 

Taulukossa 10 on esitetty teräsbetonirakenteiden raudoituskiloja yhtä betonikuutiota 

kohden. Arvot on määritelty tämän työn case-kohteen rakennepiirustusten perusteella, 

joiden pohjalta on muodostettu kohteeseen soveltuva keskiarvo. Lisäksi arviota on tar-

kasteltu myös vertaamalla kohdeyrityksen sisäisiä dokumentteja sekä aikaisempia las-

kelmia, joiden avulla on varmistettu, että työssä laskennallisesti saadut teräsmäärät 

ovat suuruusluokaltaan realistisia ja keskenään yhtenäisiä. Taulukossa 10 esitettyjä ar-

voja käytetään työn eri laskelmissa rakenneosien hiilijalanjälkilaskennan lähtötietoina. 

 Teräsbetonirakenteiden raudoitteiden määrä laskennassa 

   VÄLIPOHJAT Paikallavalukaistat 80 kg/m3 

   ULKOSEINÄT Ulkokuori + sisäkuori 75 kg/m3 

   KANTAVAT 
   VÄLISEINÄT 

Betoniseinä 200 mm 40 kg/m3 

   PILARIT   120 kg/m3 

   PALKIT   100 kg/m3 

PDF-muotoisista suunnitelmista laaditun määräluettelon keskeisimpänä haasteena oli 

varmistaa, että kaikki tarvittavat rakenneosat tulivat huomioiduiksi laskennassa. Lisäksi 
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tarkkuustaso ei vastaa tietomallista saatavien määräluetteloiden tasoa. Kuten kuvasta 

18 voidaan havaita, laskijan on esimerkiksi pinta-alaa määrittäessään piirrettävä pinta-

alan ääriviivat PDF-tiedostoon, mikä lisää virhealttiutta sekä manuaalisen työn määrää. 

Määräluettelon laadintaa varten kerättävän tiedon suuri määrä kasvattaa myös riskiä 

sille, että jokin osa-alue tai yksittäinen rakenne jää kokonaan huomioimatta luettelossa. 

4.2.2 Hiilijalanjäljen laskenta OCL-ohjelmalla 

Hiilijalanjäljen laskenta aloitetaan OCL-ohjelmassa luomalla uusi projekti ja antamalla 

sille sen perustiedot, kuten kohteen nimi, rakennuksen bruttopinta-ala, rakennustyyppi, 

rungon pääasiallinen rakennusmateriaali sekä laskentamenetelmä, jonka taustatietoja 

halutaan käyttää. Opinnäytetyössä laskentamenetelmänä käytettiin OCL:sta löytyvää 

ympäristöministeriön rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmää. 

Tämän jälkeen, kun projekti on luotu, käydään tarkastamassa projektin etusivulta löyty-

västä parametrit -pudotusvalikosta, että laskenta käyttää pohjatietonaan pohjoismaita 

materiaalien kuljetusetäisyyksissä ja Suomea työmaan hävikin arvioinnissa. Paramet-

rien asettamisen jälkeen siirrytään OCL-ohjelmassa luomaan uusi suunnitelma. Ohjel-

massa hiilijalanjälkilaskenta voidaan laatia rakennuksesta hankkeen eri vaiheiden ai-

kana, kuten kuvasta 19 näkyy. Laskentaa voidaan suorittaa hankkeen eri vaiheissa 

aina tarveselvityksestä käyttöönottoon asti. Laskennan tarkkuustaso ja käytettävät läh-

tötiedot vaihtelevat suunnitteluvaiheen mukaan, sillä varhaisissa vaiheissa OCL-oh-

jelma käyttää enemmän oletusarvoisia tietoja ja myöhemmissä vaiheissa tarkentuneita 

suunnittelu- ja tuotetietoja. Tässä opinnäytetyössä suunnitteluvaiheeksi valitaan raken-

nussuunnittelu. Uuden suunnitelman luonnin yhteydessä määritetään myös laskennan 

laajuus sekä sisällytettävät rakennusosat, joita kuitenkin voidaan myös vielä lisätä tai 

poistaa materiaalien syöttämisen aikana. 

 



45 
 

Kuva 19. Suunnitelman luonti One Click LCA:ssa 

 

Projektin ja uuden suunnitelman luonnin jälkeen alkaa määrätietojen syöttäminen las-

kentaohjelmaan. Määrälaskentavaiheessa luodusta Excel-tiedostosta viedään manuaa-

lisesti yksi rakennusosa kerrallaan tiedot laskentaohjelmaan, rakennusmateriaalit -väli-

lehdelle. 

Rakennusmateriaalien päästötietojen ensisijaisena lähteenä työssä käytettiin Suomen 

ympäristökeskuksen (SYKE) tuottamia päästöarvoja. SYKE:n tietokannan (CO2data) 

arvot ovat luonteeltaan konservatiivisia, ja ne eivät huomioi valmistajakohtaisia eroja. 

Tästä syystä niihin on lisätty 20 % epävarmuuskerroin. 

SYKE:n päästötietokannan arvoja tulee hyödyntää silloin, kun käytettävästä rakennus-

tuotteesta tai sen valmistajasta ei ole tarkempaa tietoa. Mikäli tuotteen valmistaja on 

tiedossa, voidaan sen sijaan käyttää valmistajakohtaista ympäristöselostetta (EPD). 

Valmistajakohtaisia EPD-dokumentteja tietolähteenä käyttäessä, opinnäytetyössä pyrit-

tiin käytättämään rakennustietosäätiön (RTS) julkaisemia ympäristöselosteita, jotka on 

laadittu suomen rakentamisen säädöksiä vastaaviksi. Lisäksi ne ovat hyväksytty viralli-

sissa suomalaisissa arvioinneissa sekä ovat puolueettomia ja kolmannen osapuolen 

verifioimia (Rakennustieto n.d.b). Mikäli paikallisia ympäristöselosteita ei ollut käytettä-

vissä, käytettiin ohjelmasta löytyvää toisen maan tuottamaa selostetta. Näin toimittiin 

esimerkiksi kylpyhuonetilaelementtien kanssa. Kaikki tutkimuksessa käytetyt ympäris-

töselosteet, eli EPD-dokumentit, on esitetty työn liitteessä B. 

Rakennusmateriaalit -välilehdellä rakennus on jaoteltu kuuteen eri osa-alueeseen: 

1. Perustukset ja pohjarakenteet 

2. Pystyrakenteet ja julkisivu 

3. Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit 

4. Muut rakenteet ja materiaalit 

5. Alue- ja piharakentaminen 

6. Rakennuksen talotekniikka 

Opinnäytetyössä laskentaan huomioidaan kaikki muut kohdat paitsi 1 ja 5, koska kuten 

kappaleessa 4.1 todettiin, rajattiin laskennan ulkopuolelle rakennuspaikan hiilijalanjälki. 

Laskentaohjelmaan rakennusmateriaalien määrät voidaan syöttää painon, tilavuuden 

tai pinta-alan perusteella. Ohjelmaan on myös mahdollista syöttää rakennusosien kap-

palemäärä, mitä on hyvä hyödyntää esimerkiksi kiintokalusteiden osalta.  
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OCL-laskentaohjelma osaa automaattisesti määrittää rakennusosille käyttöiän, Talo 

2000 mukaisen rakennusosanimikkeen ja -numeron sekä hukkaprosentin. Tarvittaessa 

näitä arvoja voidaan myös muuttaa, ja materiaaleja kirjatessa OCL:n luomia arvoja ver-

rattiinkin, sekä tarvittaessa päivitettiin, vastaamaan Rakennustiedon ohjekortin arvoja, 

jossa on määritelty kiinteistöjen keskimääräiset tekniset käyttöiät sekä kunnossapito-

jaksot (RT 103765 2025). Myös rakennusosanimikkeistölle tehtiin sama vertailu ja päi-

vitys, jossa arvoja verrattiin Talo 2000 Hankenimikkeistöön (RT 10-10962 2009). Ra-

kennusmateriaalien hukkaprosentit OCL arvioi pääsääntöisesti oikein, eikä niitä tarvin-

nut laskennan aikana muuttaa. Laskentaohjelman näkymä materiaaleja syötettäessä 

on esitetty kuvassa 20. 

 

Kuva 20. Näkymä OCL-ohjelmassa materiaaleja kirjatessa 

Rakennuksen määrätietojen sekä niitä vastaavien päästötietojen lisäämisen jälkeen 

ohjelmaan syötetään päästötiedot myös rakennustyömaan toiminnoille sekä vuotuiselle 

energiankulutukselle. Rakennustyömaan toimintojen arviointiin käytettiin ohjelmasta 

löytyviä taulukkoarvoja sekä rakennuksen 3.–6. kerroksen lämmitettyjen nettoalojen 

summaa. Rakennuksen energiankulutuksesta aiheutuvat päästöt muodostuvat koko-

naisuudessaan verkkosähkön käytöstä, sillä rakennuksen lämmitysjärjestelmänä on 

maalämpö. Rakennuksen arvioitu vuotuinen sähkönkulutus, 186 094 kWh, saatiin ener-

giatodistuksesta. Koska tämän tutkimuksen kohteena on rakennuksen kerrosalasta 

puolet, laskennassa käytettäväksi kulutusarvoksi määritettiin puolet energiatodistuksen 

arvosta. Arvioitu vuotuinen sähkönkulutus laskennassa oli siis 93 047 kWh. Energian 

tuotannon kasvihuonekaasupäästöjen oletetaan vähenevän tulevaisuudessa, ja tarkas-

telussa OCL-ohjelma huomioi automaattisesti verkkosähkön kulutukseen liittyvien omi-

naispäästöjen ennustetun alenemisen. Taulukossa 11 on esitetty kotimaisen loppukulu-

tukseen siirtyneen sähkön kasvihuonekaasujen ominaispäästöjen kehitys vuosina 

2025–2120. Laskentaohjelma huomioi päästöjen muutokset myös taulukon esittämien 

vuosien välisiltä ajanjaksoilta interpoloimalla. (Lounasheimo & Soimakallio, 2025) 

 Sähkön koko tuotantoketjun päästökertoimet vuosina 2025–2120 

  2025 2030 2035 2040 2045 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 

Sähkö 
(gCO2e/kWh) 

51 36 29 24 24 23 18 14 12 9 8 6 5 
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Seuraavaksi laskentaohjelmaan voidaan syöttää myös muut päästöt ja vähenemät, mi-

käli sementtipohjaisten materiaalien karbonatisoitumisesta on laskennan aikana käytet-

tävissä tarkempaa tietoa. Näiden tietojen lisääminen kasvattaisi rakennuksen hiilikä-

denjälkeä. Tässä tutkimuksessa karbonatisoitumisesta aiheutuvia ilmastohyötyjä ei kui-

tenkaan sisällytetty laskentaan. 

Elinkaarilaskennan viimeisessä vaiheessa OCL-ohjelmaan kirjataan laskenta-ajanjak-

son pituus sekä rakennushankkeen pinta-alatiedot. Laskenta-ajanjakson pituudeksi va-

littiin 50 vuotta, ympäristöministeriön vähähiilisyyden arviointimenetelmän mukaisesti. 

Pinta-alatiedoista rakennuspaikan pinta-ala jätettiin tutkimuksessa täyttämättä, koska 

ympäristövaikutuksia ei arvioitu rakennuspaikalle. Lämmitettynä nettoalana lasken-

nassa käytettiin 3.–6. kerroksen lämmitettyjen nettoalojen summaa. Tämän jälkeen las-

kenta on valmis, ja ohjelmasta pystytään lukemaan rakennuksen aiheuttama hiilijalan-

jälki ympäristölle, sekä tutkimaan miten eri rakenneosat ja rakennusmateriaalit vaikutta-

vat laskennan kohteena olevan rakennuksen hiilijalanjälkeen. Näitä tuloksia on esitetty 

tarkemmin työn kappaleessa 4.4. 

4.3 Tietomalleja hyödyntämällä suoritettu hiilijalanjälkilas-
kenta 

Ensimmäisen määrälaskennan perusteella case-kohteen referenssitason hiilijalanjäl-

jeksi saatiin 12,74 kgCO₂e/m²/a. Tätä tulosta voidaan seuraavissa kappaleissa verrata 

tietomalleja hyödyntämällä laskettuihin hiilijalanjäljen arvoihin, sillä vertailun avulla voi-

daan arvioida eri laskentamenetelmien luotettavuutta. Lisäksi tietomallista tuotettua 

määräluetteloa voidaan jatkossa verrata kappaleessa 4.2.1 manuaalisesti laadittuun 

määräluetteloon, jotta myös aineiston luetettavuutta voidaan arvioida. 

Koska tietomallin objektit on määritelty rakennusosakohtaisesti eikä materiaalikohtai-

sesti, joudutaan usein osa materiaalimääristä muuntamaan erikseen laskentaa varten. 

Tietomallikohteissa, ja etenkin arkkitehdin tietomallissa, usein merkittävimmät raken-

nusosat, kuten ulkoseinät, ala- ja yläpohjat sekä väliseinät, esitetään IFC-mallissa 

usein yhtenäisinä objekteina, vaikka ne todellisuudessa koostuvatkin useista eri materi-

aaleista. Hiilijalanjälkilaskentaa varten näistä rakennusosista on siksi eroteltava kaikki 

niihin sisältyvät materiaalikerrokset, jotta ne voidaan syöttää laskentaohjelmistoon oi-

keissa yksiköissä. Erityisesti arkkitehdin tietomallia hyödynnettäessä rakennetyyppi-

kohtaisia lisäselvityksiä tarvitaan usein, jotta materiaalikohtaiset määrät voidaan mää-

rittää luotettavasti ja laskennan tarkkuustaso saadaan vastaamaan toteutunutta raken-

netta. 
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Tämän kappaleen alaluvuissa Case kohteen hiilijalanjälki lasketaan OCL laskentaohjel-

malla noudattaen kappaleessa 4.2.2 esitettyä periaatetta. Keskeinen ero, verrattuna re-

ferenssitason laskentaan, liittyy määräluetteloiden tuottamiseen sekä materiaalitietojen 

kirjaamiseen ja yhdistämiseen oikeisiin ympäristöselosteisiin OCL-ohjelmassa. Tässä 

yhteydessä OCL-laskentaohjelman omia lisäominaisuuksia hyödynnetään määrätieto-

jen käsittelyssä, mikä vähentää manuaalisen tiedonsyötön tarvetta sekä tehostaa las-

kentaprosessia. Lopuksi laskelmaan lisätään muut tarvittavat lähtötiedot, kuten arvioin-

tiajanjakson pituus sekä vuotuinen energiankulutus, kuten kappaleessa 4.2.2. 

OCL-laskentaohjelma sisältää useita ominaisuuksia, joiden tarkoituksena on helpottaa 

ja nopeuttaa hiilijalanjälkilaskentaa. Esimerkiksi rakennusmateriaalien määriä tuota-

essa, sekä Excel- että IFC-muodossa, ohjelma pystyy hyödyntämään siihen kehitettyä 

tekoälyä päästötietolähteiden ja rakennusmateriaalien automaattisessa yhdistämi-

sessä. Tutkimuksen aikana kuitenkin havaittiin, että tekoälyn käyttö ei nopeuttanut las-

kentaprosessia, vaan päinvastoin hidasti sitä. Tekoälyn suorittamat materiaalien ja 

päästötietolähteiden yhdistämiset sisälsivät huomattavan paljon virheitä ja epäjohdon-

mukaisuuksia, minkä vuoksi tekoälyn tekemiä kohdistuksia jouduttiin korjaamaan huo-

mattavan paljon manuaalisesti OCL-ohjelmassa. Koska automaattiseen yhdistelyyn ei 

voitu luottaa, kului merkittävästi aikaa tietojen oikeellisuuden tarkastamiseen sekä vir-

heiden oikaisuun. Tämän vuoksi seuraavissa laskentaa automatisoivissa tehostusme-

netelmissä ohjelman tekoälykartoitusta ei ole hyödynnetty. 

4.3.1 Määräluetteloiden teolla tehostettu laskenta 

Referenssitason laskennan jälkeen ensimmäisenä tehostamiskeinona toteutettiin taulu-

kon 9 mukainen LASKENTA1. Tässä menetelmässä määräluettelot tuotetaan suoraan 

IFC-tiedostoista käyttämällä Nemetschek Solibri -ohjelmistoa, joka soveltuu tietomallien 

tarkasteluun sekä määrätietojen luotettavaan poimintaan. Solibrin avulla tietomallista 

voidaan muodostaa Excel-muotoinen määrätiedosto, joka taas voidaan siirtää suoraan 

OCL-ohjelmaan. Näin voidaan hyödyntää myös OCL:n omia lisäominaisuuksia määrä-

tietojen käsittelyssä, mikä vähentää manuaalisen tiedonsyötön tarvetta. 

Jotta määrätietojen tuonti ja OCL:n sisäinen automatiikka toimisi mahdollisimman te-

hokkaasti yhdessä, tulee Excel-pohja rakentaa vastaamaan OCL-ohjelman tietoraken-

netta ja logiikkaa. Excel-pohjaan myös haluttiin lisätä kullekin rakennusmateriaalille sitä 

vastaava päästötietolähteen tunniste eli OCL-ohjelman käyttämä EPD-dokumentin nu-

mero. Vaikka päästötietolähteenä käytetään CO2datan geneerisiä päästökertoimia, oh-

jelma tulkitsee myös tietokannan sisältämät yksilölliset tunnisteet EPD-dokumenttien 
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numeroina. Tämä on huomionarvoista, sillä ohjelman käyttämä terminologia päästötie-

tolähteiden tunnisteiden osalta poikkeaa vakiintuneesta käsitteistöstä. Ohjelman käyttä-

mää terminologiaa on havainnollistettu työn kuvassa 22. 

Näiden tunnistetietojen avulla OCL pystyy yhdistämään materiaalin automaattisesti oi-

keaan päästölähteeseen määrätietojen tuonnin yhteydessä. Kun materiaalit ja päästö-

lähteet kytkeytyvät ohjelman sisällä automaattisesti, muodostuu Excel-pohjaisesta tie-

tojen viennistä pitkälti automatisoitu prosessi. Tällöin manuaalinen materiaalien ja 

päästölähteiden yhdistäminen laskentavaiheessa ei ole enää tarpeen, mikä parantaa 

laskennan tehokkuutta ja vähentää virhemahdollisuuksia. 

Tämän tutkimuksen yhteydessä laadittu Excel-pohja jää yrityksen sisäiseen käyttöön. 

Sen tavoitteena on automatisoida hiilijalanjälkilaskentaa sekä parantaa laskentaproses-

sin toistettavuutta ja luotettavuutta. 

Laskenta aloitettiin käyttämällä IFC-tiedostojen tarkasteluun soveltuvaa Solibri-ohjel-

mistoa, jonka Informaation talteenotto -työkalulla tuotettiin tietomallista määräluettelot. 

Työkalua varten määriteltiin erilliset asetukset, jotta määräluettelot saatiin ohjelmasta 

ulos halutussa muodossa. Solibrin oletusasetuksilla määräluettelot muodostuivat ele-

menttikohtaisina, jolloin yhden rakennuselementin sisältämät materiaalit jäivät käyttä-

jälle piiloon. Itse määriteltyjen asetusten avulla määräluettelot saatiin kuitenkin tuotet-

tua siten, että elementin sisältämät materiaalit, kuten eristeet ja betonimäärät, olivat eri-

teltyinä toisistaan. Arkkitehdin tietomallista määräluetteloiden tuottaminen oli puoles-

taan yksinkertaisempaa, koska Solibrin valmiit asetukset soveltuivat siihen paremmin. 

Arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan tietomalleista muodostetut määräluettelot tallentui-

vat erillisiin Excel-tiedostoihin. Tämän jälkeen luotiin uusi Excel-työkirja, johon aiemmin 

tuotettujen määräluetteloiden data yhdistettiin. Excel-työkirjaan integroitiin lisäksi 

CO2datan talonrakentamisen päästötietokannat. Työkirjan tarkoituksena oli helpottaa 

päästötietolähteiden yhdistämistä laskentaohjelmassa. Tämän vuoksi työkirjaan raken-

nettiin Excelin hakutoimintoja hyödyntävä hakukenttä, jonka avulla käyttäjä voi etsiä 

CO2datassa esiintyviä nimikkeitä. 

Kun määrälaskennasta saatu rakennusmateriaali yhdistetään työkirjassa CO2datan ni-

mikkeeseen, hakee työkirja automaattisesti päästötietolähteen yksilöllisen numero tun-

nisteen. Lisäksi työkirjaan integroitiin vielä muun muassa Talo 2000 -nimikkeistö, jonka 

avulla OCL-ohjelma osaa paremmin luokitella tuotua dataa. Kuvassa 21 on esitetty ku-

vankaappaus tämän työn yhteydessä luodusta Excel-työkirjasta. 
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Kuva 21. Työkirja laskennan automatisoimiseksi. 

Kun Excel-tiedosto oli luotu ja tietomallien määrätiedot koottu siihen, siirryttiin laskenta 

viimeistelemään OCL-ohjelmaan. Laskentaohjelmaan tuotiin rakennusmateriaalien 

määräluettelot Excel-tuonnin avulla lataamalla ohjelmaan tämä kyseinen Excel-tie-

dosto. Tämän jälkeen määriteltiin tuontiasetukset, jotka tallennettiin yrityksen sisäistä 

käyttöä varten. Excel-pohjan avulla rakennusmateriaalit yhdistyivät OCL-ohjelmassa 

automaattisesti haluttuihin päästötietolähteisiin yksilöllisten numerotunnisteiden perus-

teella. Kuvassa 22 on esitetty näkymä laskentaohjelman tietojen kartoitusvaiheesta, 

kun tiedot on tuotu ohjelmaan onnistuneesti. 

 

Kuva 22. One Click LCA:n näkymä tietojenkartoitusvaiheessa. 

Tietojen tuonnin jälkeen ohjelma avaa rakennusmateriaalit-välilehden, jossa tuotuja tie-

toja voidaan vielä tarvittaessa muokata tai täydentää lisäämällä uusia rakennusmateri-

aaleja laskentaan. Tutkimuksessa käytetyt päästötietolähteet olivat samat kaikissa las-

kentamenetelmissä, ja ne on esitetty työn liitteessä B. 

4.3.2 IFC-tiedoston suoralla syöttämisellä tehostettu laskenta 

Toisena tehostusmenetelmänä tutkimuksessa käytettiin taulukon 9 (LASKENTA2) mu-

kaista menetelmää. LASKENTA2 suoritettiin hyödyntämällä rakennesuunnittelijan ja 

arkkitehdin tuottamia IFC-tiedostoja. IFC-tiedostojen avulla rakennuksen määrätiedot 

voitiin siirtää suoraan OCL-ohjelmaan, jolloin määrälaskentavaihe poistui kokonaan hii-

lijalanjälkilaskennasta. 

Ensimmäiseksi OCL-laskentaohjelmaan tuotiin rakennesuunnittelijan IFC-malli. OCL-

ohjelmassa IFC-tiedostoa tuotaessa ohjelma muodostaa tietomallista oman esikatse-

lunäkymän. Tässä mallinkatseluvaiheessa käyttäjällä on mahdollisuus poistaa tietomal-

lista ne objektit, joita ei haluta sisällyttää hiilijalanjälkilaskentaan. Lisäksi laskentaohjel-

maan voidaan valita siirrettäväksi sellaisia mallin ominaisuustietoja, joita ohjelma ei ole-

tuksena hyödynnä tietojenkartoituksessa. Näistä ominaisuuksista kannattaa vähintään 
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valita IFC-name, jolloin mallinnusvaiheessa määritelty rakennusosanimike siirtyy las-

kentaohjelmaan. Koska IFC-name on yleensä mallinnuksen yhteydessä annettu mah-

dollisimman hyvin rakennusosaa kuvaavaksi, sen siirtyminen OCL-ohjelmaan helpottaa 

rakennusosien oikeaa tunnistamista sekä myös niiden yhdistämistä haluttuihin päästö-

tietolähteisiin laskennan myöhemmissä vaiheissa. Alla olevassa kuvassa 23 on havain-

nollistettu laskentaohjelmassa tapahtuvaa tietojen suodatusta sekä mallin esikatselua. 

 

 

Kuva 23. IFC-mallin tuonti OCL-ohjelmaan 

Tietojen suodatuksen jälkeen siirrytään sarakekartoitusvaiheeseen, jossa määritellään 

mallinnusohjelmasta siirtyvien objektien tietojen luokittelu elinkaarilaskentaohjelmassa. 

Kuvan 24 mukaisesti kullekin sarakkeelle määritetään, mitä tietoa se sisältää. Lasken-

taohjelmassa pakollisia lähtötietoja, jotka on aina määriteltävä, ovat rakenneosan nimi, 

määrä sekä mittayksikkö. 

 

Kuva 24. Sarakekartoitus OCL:ssa 

 

Sarakekartoituksessa on tärkeää määrittää sarakkeiden tietojen vastaavuudet lasken-

taohjelman tietokenttiin sekä valita pakollisten kolmen tietolähteen lisäksi muut lasken-

nan kannalta hyödylliset sarakkeet, kuten tilavuus, Talo 2000 ‑hankenimikkeistö ja 

muut rakenteiden tunnistamista helpottavat tietomallin kuvailevat ominaisuustiedot. 
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Luokkien huolellinen määrittely on välttämätöntä, jotta laskentaohjelma, sekä myös 

käyttäjä laskennan edetessä, osaa käsitellä sille annettua dataa oikein. 

Neljännessä vaiheessa tarkistetaan ja suodatetaan laskentaohjelmaan tuotu data. Mi-

käli sarakekartoitus on tehty huolellisesti, ohjelma kykenee tässä vaiheessa suodatta-

maan aineiston pitkälti automaattisesti. Viidennessä vaiheessa tarkastetaan määrätie-

tojen automaattinen yhdistyminen. Ohjelma yhdistää tiedot lähtökohtaisesti luokan, ni-

men ja yksikön perusteella. Lisäksi on suositeltavaa valita yhdistelykriteeriksi vähintään 

tietomallin objektia kuvailevat ominaisuustiedot, jolloin ohjelma ei yhdistä esimerkiksi 

eri profiilikokoisia ontelolaattoja virheellisesti samaksi rakennusosaksi. Alla olevassa 

kuvassa 25 on esitetty esimerkki tietojen automaattisesta yhdistämisestä. 

 

Kuva 25.  Tietojen yhdisteleminen OCL-ohjelmassa 

Kun IFC‑tiedoston tuonnissa edellä kuvatut vaiheet on suoritettu, siirrytään yhdistä-

mään tuodut materiaalit niitä vastaaviin päästötietolähteisiin. IFC‑tiedostot eivät sisällä 

rakennusmateriaalien päästötietoja tai viittauksia ympäristöselosteisiin, joten kaikkien 

materiaalien ja päästölähteiden yhdistäminen täytyy suorittaa OCL:ssa täysin manuaa-

lisesti. Kun materiaalit on kohdistettu oikeisiin päästötietolähteisiin, tuontivaihe on suo-

ritettu ja laskentaohjelma palaa takaisin tietojen syöttö -näkymään. 

Koska tutkimuksessa käytössä ollut rakennesuunnittelijan tietomalli ei sisältänyt rau-

doitteita, niiden määrät täytyi arvioida erikseen ja lisätä laskentaan. Raudoitteiden mää-

ränä käytettiin samaa arvoa kuin referenssitason laskennassa. 

Rakennesuunnittelijan tietomallista siirrettyjen materiaalimäärien jälkeen ohjelmaan 

tuotiin myös arkkitehdin tietomalli. Sen tuonti ja käsittely toteutettiin samalla menette-

lyllä kuin aiemmin kappaleessa kuvatut rakennesuunnittelijan tietomallin tuonnin vai-

heet. Ensimmäisessä vaiheessa, jossa tapahtui tietojen suodatus ja mallin esikatselu, 

arkkitehdin tietomallista poistettiin rakenneosat, jotka oli jo tuotu rakennesuunnittelijan 

tietomallista. Tällaisia osia olivat muun muassa ulkoseinät, välipohjat ja betoniset väli-

seinät. Arkkitehdin tietomallista siirrettiin laskentaohjelmaan ainoastaan ne materiaalit, 
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joita rakennesuunnittelijan mallissa ei ollut, kuten ikkunat, ovet, kiintokalusteet ja kevyet 

väliseinät. 

Päästölähteiden yhdistämisvaiheessa arkkitehdin tietomallin käyttö aiheutti haasteita 

erityisesti objektien sisältämien yksikköjen vuoksi. Esimerkiksi ikkunat saatiin mallista 

kappalemäärinä, kun taas laskentaohjelma edellyttää niiden syöttämistä pinta-alan pe-

rusteella. Yksikkömuunnosten tekeminen laskentaohjelmassa on työlästä ja virheal-

tista, mikä lisää riskiä laskennan epätarkkuuksiin, jos tietomallin ja laskentaohjelman 

yksiköt eivät ole yhtenevät. 

IFC‑tiedostojen tuonnin jälkeen rakennusmateriaalit-välilehden näkymä oli huomatta-

vasti sekavampi kuin Excel-pohjaisen tuonnin yhteydessä. Vaikka sarakekartoitusvai-

heessa laskentaohjelmaan määritettiin tietomallista tuotavaksi informaatioksi tietomallin 

objekteille määritellyt nimet, ne eivät jostakin syystä arkkitehdin tietomallista siirtyneet 

OCL-ohjelmaan rakennusmateriaalit-välilehdelle. Tämän vuoksi tulosten tulkinta ja ai-

neiston jäljitettävyys heikkenivät merkittävästi. 

Koska arkkitehdin tietomallista tuotavissa materiaaleissa esiintyi useita yksikköeroja 

laskentaohjelman näkökulmasta, päätettiin LASKENTA2-vaiheessa suorittaa case-koh-

teelle kaksi erillistä laskentaa, jotta tulosten luotettavuutta voitiin tarkemmin arvioida. 

LASKENTA2.1 sisältää sekä rakennesuunnittelijan että arkkitehdin tietomalleista ohjel-

maan siirretyt määrätiedot. LASKENTA2.2 puolestaan sisältää ainoastaan rakenne-

suunnittelijan tietomallista saadut materiaalit, kun taas arkkitehdin suunnitelmista saa-

tavat määrätiedot on LASKENTA2.2 versioon tuotu referenssitason laskennan yhtey-

dessä muodostetuista määräluetteloista. Laskelmien tulokset ja niiden arviointi on esi-

tetty tarkemmin tutkimuksen luvussa 4.4.1. 

4.3.3 Sovelluslisäosia hyödyntämällä suoritettu laskenta 

Tässä kappaleessa tehostusmenetelmänä hyödynnetään Tekla Structures -mallinnus-

ohjelman sovelluslisäosaa taulukon 9 (LASKENTA3) mukaisesti. Erityisesti Tekla 

Structures -ohjelmiston lisäosan käyttö mahdollistaa hiilijalanjälkilaskennan suorittami-

sen huomattavan tehokkaasti jopa normaalin suunnittelutyön ohessa. Mallinnusohjel-

maan integroidun lisäosan etuna on, että laskenta voidaan tehdä suoraan tietomallista 

ilman erillisen IFC-muotoisen tiedoston tuottamista, mikä vähentää työvaiheita ja pie-

nentää virheiden mahdollisuutta tietojen siirrossa eri ohjelmistojen välillä. 

Ohjelma mahdollistaa lisäksi laskennan suorittamisen helposti vain tietyistä rakenteista, 

kuten esimerkiksi pelkästä vesikatosta tai valituista rakennuksen kerroksista. Tämä tuo 
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huomattavaa joustavuutta erityisesti tilanteissa, joissa halutaan tarkastella hiilijalanjäl-

keä vaiheittain tai tarkastelu halutaan tehdä tietystä rajatusta osakokonaisuudesta. 

Mallinnusohjelman avulla tietomallin määrätiedot viedään OCL-laskentaohjelmaan eril-

lisen ohjelmasta löytyvän sovelluslisäosan avulla. Tekla Structures -ohjelmassa vali-

taan Select assemblies -toiminnolla kaikki ne mallinosat, jotka halutaan siirtää selain-

pohjaiseen OCL-laskentaohjelmaan. Tämän jälkeen mallinnusohjelman ylävalikosta 

avataan One Click LCA:n oma työkalu, joka on tarkoitettu tietojen lähettämiseen las-

kentaohjelmaan. Työkalun vierestä löytyy myös linkkipainike, jonka kautta voi siirtyä 

suoraan OCL:n ohjesivuille. Kuvassa 26 on esitetty kuvankaappaus tästä vaiheesta, 

kun One Click LCA -työkalu on avattu. Kuvan vasempaan yläreunaan on merkitty mal-

linnusohjelmassa näkyvän sovelluslisäosan pikakuvake, ja vasempaan alareunaan on 

merkitty Select assemblies -toiminnon kuvake. 

 

Kuva 26. Kuvankaappaus Tekla Structures-ohjelman sovelluslisäosasta 

Kun sovelluslisäosa on ladannut tiedot lähetettäväksi, voidaan ennen varsinaista tie-

donsiirtoa vielä sisällyttää tietopakettiin myös käyttäjän itse määrittämiä tai luomia omi-

naisuuksia OCL-työkalun kautta. Näitä UDA (User-Defined Attribute) tietoja voidaan 

hyödyntää mallin eri objekteilla, ja ne voivat sisältää esimerkiksi valmistustietoja, eri-

tyismerkintöjä tai muita projektikohtaisia tietoja, joita ei oletuksena ole mallinnusohjel-

massa. 
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UDA-kenttien avulla olisi periaatteessa mahdollista syöttää jo mallinnusvaiheessa ra-

kenneosille myös päästötietoja, jolloin sovelluslisäosaa hyödynnettäessä OCL-lasken-

taohjelmaan siirtyisivät sekä tietomallin määräluettelot että niiden mukana myös val-

miiksi materiaaleihin yhdistetyt päästötiedot. Tämä voisi tulevaisuudessa tehostaa hiili-

jalanjälkilaskennan prosessia huomattavasti. 

Tässä tutkimuksessa tietomallin UDA-tiedoista laskentaohjelmaan vietäväksi valittiin 

kuvan 21 mukainen nimike, joka siirtää tietomalliin rakennusosille määritetyt Talo 

2000 -järjestelmän mukaiset rakennusosanimikkeet OCL-laskentaohjelmaan. Valittu 

UDA-kenttä varmistaa, että tietomallissa käytetyt rakennusosakohtaiset tunnisteet siir-

tyvät laskentaympäristöön yhtenäisessä ja laskentamenetelmän edellyttämässä muo-

dossa. Tämä parantaa aineiston jäljitettävyyttä, mahdollistaa mallipohjaisen tiedonku-

lun automatisoinnin ja lisää laskennan luotettavuutta. 

Seuraavaksi mallinnusohjelman OCL-sovelluslisäosasta valitaan lähetettäväksi tiedot 

selainpohjaiseen laskentaohjelmaan. Kun sovelluslisäosa on pakannut mallista valitut 

objektit, selainpohjainen elinkaarilaskentaohjelma avautuu automaattisesti. Tämän jäl-

keen tuontiasetukset määritetään, kuten kappaleessa 4.3.1 esitettiin. Datan kartoitus-

suodattimiksi valittiin samat tietolähteen kuin muissakin laskelmissa, CO2data sekä 

Rakennustietosäätiön RTS. 

Tämän jälkeen siirrytään sarakekartoitusvaiheeseen. Kappaleessa 4.3.1 esitetystä me-

nettelystä poiketen sarakekartoitus on tässä vaiheessa täsmennettävä vastaamaan 

mallinnusohjelmasta siirtyneitä materiaalitietoja, kuten kappaleessa 4.3.2 on kuvattu. 

Näin varmistetaan, että tietomallista tuodut objektit luokitellaan laskentaohjelmassa oi-

keisiin tietokenttiin ja että materiaalitiedot kohdistuvat täsmällisesti laskentamenetel-

män edellyttämällä tavalla. Lopuksi sarakekartoituksen tuontiasetukset tallennettiin las-

kentaohjelmaan, jotta tulevissa tiedonsiirroissa Tekla-sovelluslisäosaa käytettäessä 

voidaan hyödyntää valmiita, tämän työn aikana luotuja asetuksia. Tämä mahdollistaa 

sen, että sarakekartoitusvaihe voidaan jatkossa ohittaa kokonaan, mikä taas nopeuttaa 

hieman laskentaprosessia sekä vähentää manuaalisen työn määrää ja käyttäjän teke-

mien virheiden mahdollisuutta. 

Laskentaohjelman neljännessä vaiheessa suoritetaan tietojen suodatus ja tarkastus 

kappaleen 4.3.2 mukaisesti. Koska sarakekartoitus oli tehty onnistuneesti, OCL-ohjel-

maan ei jäänyt sellaisia tietoja, joissa olisi ollut epäselvä yksikkö tai jotka olisi tullut 

poistaa suodatuksen yhteydessä. Talo 2000 -nimikkeistö ei kuitenkaan siirtynyt tieto-

mallista laskentaohjelmaan täysin täydellisesti, mikä johtui tiedonsiirron yhteydessä 
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muuttuneista kirjoitusasuista. Nämä nimikkeistön tunnistukseen liittyvät puutteet täy-

dennettiin manuaalisesti kuvan 27 mukaisesti. 

 

Kuva 27. Talo 2000 nimikkeistön suodatus laskentaohjelmaan 

Viidennessä vaiheessa tarkastetaan määrätietojen automaattinen yhdistyminen kappa-

leen 4.3.2 menettelyn mukaisesti. Tämän jälkeen laskentaohjelman kuudennessa vai-

heessa, eli tietojen kartoituksessa, tuodut rakenneosat yhdistetään vastaamaan halut-

tuja laskentaohjelman päästötietolähteitä. Tässä vaiheessa on edelleen mahdollista 

poistaa sellaisia tietomallista siirtyneitä rakenneosia, joita ei haluta sisällyttää hiilijalan-

jälkilaskentaan. Tyypillisiä poistettavia objekteja ovat muun muassa rakennesuunnitteli-

jan mallin sisältämät reikävaraukset ja aukko‑objektit, jotka eivät edusta varsinaisia ra-

kennusmateriaaleja. Nämä objektit poistettiin myös tämän tutkimuksen laskennasta. 

Laskentaan myös lisättiin rakennusmateriaaleja vielä tietojenkartoitusvaiheen jälkeen, 

joita ei tietomallin kautta siirtynyt laskentaohjelmaan. Näitä rakennusmateriaaleja olivat 

muun muassa raudoitteet, muurauslaastit sekä lattiatasoitteet. 

Poiketen IFC‑tiedoston suorasta syötöstä, tässä menetelmässä laskentaohjelman ra-

kennusmateriaalit-välilehdelle kopioituivat myös tietomallista rakenteita paremmin yksi-

löivät tunnisteet. Esimerkiksi parvekepielen kohdalla laskentaohjelman kommenttikent-

tään siirtyivät tietomallista objektin nimi ja profiilitieto. Tämä paransi merkittävästi tulos-

ten tulkittavuutta verrattuna LASKENTA2-vaiheessa esiintyneeseen tilanteeseen, jossa 

mallikohtaisia metatietoja ei kaikkien objektien osalta siirtynyt lainkaan rakennusmateri-

aalit-välilehdelle. Yksityiskohtaisempien tunnisteiden siirtyminen helpotti myös huomat-

tavasti laskennan lopputuloksen tarkastelua sekä mahdollisti rakennusosien varmem-

man tunnistamisen OCL-ohjelmassa. 

Rakennusmateriaalien syöttämisen jälkeen laskentaohjelmaan syötettiin vielä arvioin-

tiajanjakson pituus sekä muut päästötiedot, jotka eivät liittyneet rakennusmateriaalei-

hin. Näitä ovat esimerkiksi energiankulutukseen, työmaavaiheeseen ja kuljetuksiin liitty-

vät päästöt. Lisäksi rakennusmateriaaleihin lisättiin arkkitehdin suunnitelmista saatavat 

määrätiedot, jotta laskentatulos olisi vertailukelpoinen tutkimuksen muiden laskenta-

vaihtoehtojen kanssa. Arkkitehdin suunnitelmista saatavien määrätietojen lähteenä 

käytettiin referenssitason laskennassa laadittua määräluetteloa. 
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Nemetschekin Solibri-ohjelmasta löytyy Tekla Structures -ohjelmaa vastaava sovellusli-

säosa, jota voidaan hyödyntää samalla periaatteella. Solibrin lisäosaa käyttämällä ma-

teriaalitiedot siirtyvät laskentaohjelmaan vastaavalla tavalla kuin kappaleessa 4.3.2, 

jossa IFC-tiedosto syötettiin suoraan laskentaohjelmaan. Etuna Solibrin oman sovellus-

lisäosan käyttöön, verrattuna IFC-tiedoston syöttämiseen, on se, että mallista voidaan 

helposti valita vain ne osat, jotka halutaan lähettää OCL-ohjelmaan. Näin ympäristövai-

kutusten arviointia voidaan tehdä vain tiettyjen mallin rakenteiden osalta helpommin. 

Solibrin oma sovelluslisäosa ei kuitenkaan tarjoa laskentaan muita merkittäviä hyötyjä, 

toisin kuin Tekla Structures-ohjelman sovelluslisäosa, jonka avulla voidaan hyödyntää 

tietomallin UDA-tietoja, kuten tässä tutkimuksessa Talo 2000-nimikkeistön siirtämisen 

yhteydessä tehtiin. Tämän vuoksi Solibrin sovelluslisäosan erilliselle ja syvällisemmälle 

tarkastelulle ei tässä tutkimuksessa katsottu olevan tarvetta. 

4.4 Hiilijalanjälkilaskennan tulokset 

Tutkimuksessa eri laskentamenetelmillä saadut hiilijalanjälkitulokset on esitelty koo-

tustu kappaleen 4.4.1 taulukossa 12. Referenssitason laskennallinen hiilijalanjälki ra-

kennuksen 3.–6. kerroksille oli 12,74 kgCO₂e/m²/a. Tämä muodostui myös samalla tut-

kimuksen suurimmaksi hiilijalanjäljen arvoksi. Pienimmän tuloksen puolestaan tuotti 

menetelmä LASKENTA2.2.  

Koska elinkaaren aikaiset hiilijalanjäljet eivät poikenneet merkittävästi eri laskentame-

netelmien välillä, tässä kappaleessa esitetään yksityiskohtaisemmin referenssitason 

laskennassa saadut tulokset hiilijalanjäljen muodostumisesta koko elinkaaren ajalta. 

Tulokset tarkastellaan kaikissa laskentaan sisältyvissä elinkaarivaiheissa ympäristömi-

nisteriön (2025) arviointimenetelmän mukaisesti.  

Rakennuksen hiilijalanjälki verrattuna muihin samankaltaisiin rakennuksiin on yllättävän 

alhainen, ja laskennan lopputuloksena saatu arvo alittaakin selvästi voimassa olevan 

hiilijalanjäljen raja-arvon 16,0 kgCO₂e/m²/a. Tuloksia tarkasteltaessa on kuitenkin huo-

mioitava, että laskennan tulos ei ole täysin vertailukelpoinen koko rakennuksen lasken-

taan, sillä työssä hiilijalanjälkilaskennan ulkopuolelle on jätetty normaalisti laskentaan 

mukaan kuuluvat pintarakenteet. Lisäksi laskentaa ei ole suoritettu koko rakennukselle, 

vaan sen ulkopuolelle on rajattu muun muassa rakennuksen alimmat kerrokset, jotka 

tyypillisesti sisältävät enemmän kantavia rakenteita sekä paksumpia ja suuremman be-

toniteräsmäärän sisältäviä rakenteita. Myöskään rakennuksen vesikattorakenteita ei 

ole huomioitu laskennassa. Rakennuksen alhaista hiilijalanjälkeä toisaalta myös selittä-

vät ontelolaattarakenteiset välipohjat sekä vähäpäästöinen maalämpö rakennuksen 

lämmitysmuotona. 
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Alla olevassa kuvassa 28 on esitetty eri rakennusosien osuudet referenssitason hiilija-

lanjäljestä. Rakennusosista merkittävimmän hiilijalanjäljen muodosti lämmitysjärjestel-

mät, johtuen niiden laskennallisesta käyttöiästä. Toiseksi suurin päästöjen aiheuttaja oli 

rakennuksen välipohjat, jotka olivat pääosin ontelolaattarakenteisia. Välipohjien muo-

dostama hiilijalanjälki oli 2,51 kgCO₂e/m²/a. Kolmanneksi suurimman päästöosuuden 

aiheutti ulkoseinärakenteet, joiden hiilijalanjälki oli 1,80 kgCO₂e/m²/a. Näiden tulosten 

perusteella laskennan voidaan todeta onnistuneen, sillä työn aikana tarkastellut kirjalli-

suuslähteet tukivat teoriaa siitä, että asuinrakennusten päästöjen keskeisimmät lähteet 

ovat samat kuin laskennassa tunnistetut. 

 

Kuva 28. Rakennusosien muodostamat päästöt, laskennassa REF 

Elinkaaren eri vaiheista suurimmat päästöt muodostuivat vaiheessa A1–A3 (tuote-

vaihe), joka kattaa materiaalien raaka-aineiden hankinnan, kuljetukset sekä varsinaisen 

tuotteen valmistuksen. Toiseksi merkittävin päästöluokka oli B4 (käyttö), joka sisältää 

arviointiajanjakson aikaiset rakennustuotteiden vaihdot. Alla olevassa kuvassa 29 on 

esitetty eri elinkaaren vaiheiden muodostamat hiilijalanjäljet suhteessa toisiinsa ympy-

rädiagrammina. Kuvassa on lisäksi esitetty kolmen suurimman päästökategorian yksik-

köarvot havainnollistamaan niiden suuruusluokkaa suhteessa muihin elinkaarivaihei-

siin. 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

1233 Runko: Pilarit

1323 Pintarakenteet: Sisäkattorak.

1237 Runko: Runkoportaat

1317 Väliseinät: Tilaportaat

1315 Väliseinät: Väliovet

2511. Hissit

1242 Julkisivut: Ikkunat

1351. Tilaelementit: Kylpyhuone

1331 Kiintokalusteet

Rakentaminen + purkaminen

1311 Väliseinät: Väliseinät

Sähkön käyttö

1241 Julkisivut: Ulkoseinät

1235 Runko: Välipohjat

2110. Lämmitysjärjestelmät

kg/CO2e/m²/a
Yllä olevat yhteensä:
12,74 kg/CO2e/m²/a
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Kuva 29. Päästöjen muodostuminen elinkaaren aikana, laskennassa REF 

Työn lopputuloksena saadut yksittäiset hiilijalanjälkiarvot eivät tutkimuksen kannalta ol-

leet keskeisimmässä roolissa. Tutkimuksen kannalta olennaisinta on, että kaikki eri me-

netelmillä lasketut hiilijalanjäljet perustuvat samoihin laskentaperiaatteisiin. Tulosten 

tarkastelussa keskeistä on arvioida, ovatko eri menetelmillä saadut arvot lähellä toisi-

aan vai poikkeaako jokin tulos selvästi muista. Tämän perusteella voidaan arvioida, 

tuottaako tehostamismenetelmät keskenään vertailukelpoisia lopputuloksia sekä 

ovatko kaikki tarkastellut menetelmät käyttökelpoisia hiilijalanjäljen arviointiin. Tämän 

vuoksi seuraavassa kahdessa kappaleessa esitetään tehostamismenetelmillä saadut 

hiilijalanjälkiarvot ilman rakenneosakohtaisia erittelyä. Lisäksi kappaleessa 4.4.2 ver-

taillaan tehostamismenetelmillä laskettuja tuloksia keskenään, ja niitä myös vertaillaan 

referenssitason laskennassa saatuun arvoon. Tarkempi erittely laskennan tuloksista on 

esitetty työn liitteessä C, johon on taulukoitu kaikissa eri laskentamenetelmissä muo-

dostuvat yksikköpäästöt sekä massat OCL-laskentaohjelman muodostamien rakennus-

osien mukaisesti. Liitteessä C esitetty tulosten yksityiskohtainen erittely, yhdessä liit-

teessä B esitettyjen tietojen kanssa, lisää tutkimuksen läpinäkyvyyttä ja jäljitettävyyttä 

sekä tukee laskennan toistettavuutta. 

4.4.1 Tehostetun hiilijalanjälkilaskennan tulokset 

Referenssitason laskennan lisäksi hiilijalanjälki laskettiin samalle case-kohteelle kol-

men tehostusmenetelmän avulla. Lisäksi tehostusmenetelmälle LASKENTA2 tehtiin 

A1-A3 Valmistus; 
7,23 kgCO2e/m²/a

B4 Käyttö (B4)
2,16 kgCO2e/m²/a

B6 Käytönaikainen energia;
1,49 kgCO2e/m²/a

A1-A3 Valmistus

A4 Liikkuminen

A5 Rakennustuotteiden
työmaahävikki

A5-YM Uudisrakennustyömaan
toiminnot

B4 Käyttö (B4)

B6 Käytönaikainen energia

C1 Purkaminen

C2 Jätteiden kuljetus

C3 Jätteen tuotanto

C4 Jätteen loppusijoitus
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tarkastelut 2.1 sekä 2.2, koska arkkitehdin mallista saatavissa määrätiedoissa oli epä-

varmuustekijöitä. LASKENTA2.1 sisälsi määrätiedot tuotuina rakenne- ja arkkitehti-

suunnittelijan tietomalleista, kun taas LASKENTA2.2 versiossa arkkitehdin suunnitel-

mista saatavat määrätiedot tuotiin referenssitason laskennassa määritetystä määrä-

luettelosta. Rakennesuunnittelijan määrätiedot LASKENTA2.2 versiossa tuotiin OCL-

ohjelmaan tietomallia hyödyntämällä. Alla olevassa taulukossa 12 on esitetty kaikissa 

tutkimuksen eri laskentaversioissa saadut case-kohteen elinkaaren hiilijalanjäljet sekä 

vertailtu niitä keskenään taulukon osoittamalla tavalla. 

 Työssä suoritettujen hiilijalanjälkilaskelmien tulokset 

 HJJ (kgCO2e/m²/a) ero REF ero REF % poikkeama ka. 

REF 12,74 0 0,0 % +1,04 

LASKENTA1 11,86 -0,88 -6,9 % +0,16 

LASKENTA2.1 11,41 -1,33 -10,4 % -0,29 

LASKENTA2.2 11,15 -1,59 -12,5 % -0,55 

LASKENTA3 11,36 -1,38 -10,8 % -0,34 

keskiarvo 11,70 -0,34 -2,7 % 0 
 

Kuten taulukosta 12 huomataan, eri laskentamenetelmien hiilijalanjäljet vaihtelivat vä-

lillä 11,15–12,74 kgCO₂e/m²/a, jolloin vaihteluväliksi siis muodostui 1,59 yksikköä. 

Kaikkien laskentamenetelmien keskiarvoksi muodostui 11,70 kgCO₂e/m²/a, ja tällöin 

niiden keskihajonta oli 0,57 kgCO₂e/m²/a, mikä vastaa 4,9 % variaatiokerrointa. Vaikka 

suurin hiilijalanjälki (REF), oli 12,5 % suurempi kuin pienin arvo (LASKENTA2.2), voi-

daan laskentatulosten välisen vaihtelun todeta olevan suhteellisen vähäistä pienen va-

riaatiokertoimen takia. 

Menetelmällä REF laskettu tulos eroaa eniten keskiarvosta, ja mikäli sen tulos jätetään-

kin keskiarvolaskennan ulkopuolelle, muodostuu muiden tulosten keskiarvoksi 11,45 

kgCO₂e/m²/a. Tällöin kaikki keskiarvon laskennassa huomioidut tulokset sijoittuvat hy-

vin lähelle niiden yhteistä keskiarvoa. Eniten keskiarvosta poikkeaa tällöin LAS-

KENTA1, eron ollessa 0,41 kgCO₂e/m²/a. 

4.4.2 Tulosten vertailu 

Tutkimuksen laskentatulosten (taulukko 12) perusteella voidaan todeta, että eri lasken-

tamenetelmillä saadut hiilijalanjäljet sijoittuivat suhteellisen lähelle toisiaan. Kaikkien 

menetelmien variaatiokerroin oli myös suhteellisen pieni, mikä viittaa melko vähäiseen 

hajontaan laskentatulosten välillä. Menetelmällä REF saatu tulos poikkesi eniten kes-

kiarvosta, kun taas muut menetelmät sijoittuivat keskenään huomattavasti lähemmäs 

toisiaan. Tulosten perusteella voidaan todeta, että käytetyt tehostusmenetelmät tuotti-

vat kokonaisuutena varsin yhteneviä tuloksia. 
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LASKENTA1 menetelmällä hiilijalanjäljestä tuli kaikista tehostusmenetelmistä suurin. 

Referenssitason laskentaan verrattuna tulos oli 6,9 % pienempi. Vaikka ero REF-las-

kentaan oli havaittava, LASKENTA1:n tulos sijoittui hyvin lähelle kaikkien laskentame-

netelmien yhteistä keskiarvoa. Menetelmässä käytetty tietomalleihin perustuva määrä-

luettelon muodostaminen mahdollisti tarkemman määrätietojen käsittelyn verrattuna re-

ferenssitason laskentaan, jossa määrätiedot määritettiin PDF-muotoisista suunnitel-

mista mittaamalla. Mikäli tietomallien objektit on määritelty ja mallinnettu oikein, voi-

daan tietomallista saatavia määrätietoja pitää lähtökohtaisesti tarkempina. 

LASKENTA1-tapauksessa määräluetteloihin tehtiin lisäksi tarkasteluja vertaamalla tie-

tomallista saatuja määräluetteloita referenssitason laskennassa manuaalisesti luotuihin 

luetteloihin. Menetelmä tarjosi kokonaisuutena parhaan näkyvyyden laskentaprosessin 

kulkuun sekä tulosten läpinäkyvyyteen ja jäljitettävyyteen koko laskennan ajan. Koska 

määräluettelot koottiin ensin Excel-tiedostoon, oli tulosten vertaaminen tietomalliin vielä 

tässä vaiheessa suhteellisen vaivatonta. Laskennan aikana havaittiinkin arkkitehdin tie-

tomallissa puutteita juuri tässä vaiheessa. Puutteita ja niiden havaitsemista on kuvattu 

tarkemmin kappaleessa 5.1. 

Laskennan aikana OCL-ohjelmaan määritetyt tuontiasetukset sekä työn aikana luotu 

Excel-muotoinen määräluettelotyökalu helpottivat hiilijalanjäljen laskentaa merkittävästi 

verrattuna muihin tehostusmenetelmiin. Laskentapohjaan integroidun päästötietoläh-

teen valinnan avulla pystyttiin OCL-ohjelmassa suoritettava manuaalinen päästötieto-

jen yhdistäminen poistaa kokonaan laskennan työvaiheista. Etenkin tämä työvaihe on 

ollut OCL:n ominaisuuksien takia suhteellisen paljon aikaa vievä. Nyt laskentapohjan 

avulla tätä työvaihetta voidaan nopeuttaa huomattavasti. Tutkimuksen aikana laskenta-

pohjaan integroitiin CO2datan sisältämät geneeriset päästötiedot. Tarvittaessa lasken-

tapohjaa voidaan kuitenkin jalostaa paremmin yrityksen käyttöön sopivaksi, ja integ-

roida siihen muitakin päästölähteitä, kuten materiaalikohtaisia EPD-selosteita. Myös 

Talo 2000 -nimikkeistö integroitiin laskentapohjaan, jolloin ohjelma osaa automaatti-

sesti kategorisoida materiaalit oikein laskennan lopputuloksissa. Tällöin One Click 

LCA:n automaattisesti tuottamat laskennan kuvaajat ovat paremmin käytettävissä. 

Tutkimuksen perusteella LASKENTA1‑vaiheessa käytettyä tehostusmenetelmää voi-

daan pitää varsin toimivana kokonaisratkaisuna hiilijalanjäljen laskentaan. Edellä kuvat-

tujen ominaisuuksien perusteella menetelmää voidaan myös pitää tutkimuksessa tar-

kastelluista tehostusmenetelmistä tehokkaimpana. 
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LASKENTA2.1 tehostusmenetelmällä saatiin hiilijalanjäljeksi 11,41 kgCO₂e/m²/a, mikä 

poikkesi referenssitasosta 10,4 %. Menetelmällä saavutettu tulosten arviointikyky oli 

kokonaisuutena hyvä, sillä OCL muodosti selaimeen tietomalliin perustuvan erillisen 

tarkastusnäkymän. Tämä mahdollisti laskentaan liittyvien määrätietojen ja rakenteiden 

tarkastelun. 

One Click LCA:n omat tekniset rajoitteet kuitenkin heikensivät tämän ominaisuuden 

hyötyjä merkittävästi. Ohjelmassa esikatselun rivimäärä oli rajattu enintään viiteensa-

taan, mikä esti laajempien määrätietojen tarkastelun ja teki kokonaisuuden arvioinnista 

osittain puutteellista. OCL-ohjelmaan tuodussa IFC-tiedostossa rivejä olisi karkean ar-

vion perusteella ollut noin 5 000 ennen OCL-ohjelmassa suoritettavaa tietojen yhdiste-

lyvaihetta, mutta ne jäivät ohjelman puutteellisten ominaisuuksien vuoksi nyt piiloon. Li-

säksi tietomallin tarkastettavuuden käyttöliittymä oli ohjelmassa melko epäselvä ja käy-

tettävyydeltään heikko, koska käyttöliittymä oli hidas päivittymään muutosten jälkeen 

eikä se muutenkaan tukenut tarpeeksi käyttäjän toimintaa. Edellä mainittujen syiden ta-

kia tarkastusnäkymän ei laskennan aikana katsottu tuottavan sellaista lisäarvoa, että 

sen käyttöä voitaisiin suositella laskennan tukena. 

Tutkimuksen viimeistelyvaiheessa havaittiin, että OCL-ohjelman kehittäjät olivat ilmei-

sesti päivittäneet laskentaohjelmaa parempaan suuntaan siten, että tietomallin tarkas-

tusnäkymässä IFC-tiedostosta tuotujen rivien esikatselumäärä on muuttunut rajatto-

maksi. Tutkimuksen viimeistelyvaiheessa tätä ominaisuutta ei kuitenkaan enää tarkas-

teltu yksityiskohtaisemmin, minkä vuoksi sen vaikutuksia ei ole huomioitu työn loppu-

osassa. 

Tietomallin suora syöttäminen OCL-ohjelmaan myös vähensi asetuksia, joiden avulla 

tietomallin objektien sisältämää dataa pystytään laajentamaan. Esimerkiksi Talo 2000 

nimikkeistöä joutui täydentämään manuaalisesti suhteellisen paljon vielä laskentaohjel-

massa, verrattuna menetelmiin LASKENTA1 ja LASKENTA3. Myös määrätietojen yh-

distäminen ympäristöselosteisiin piti tehdä manuaalisesti OCL:ssa, sillä laskentaohjel-

man oma tekoäly ei osannut automaattisesti yhdistää materiaaleja oikeisiin päästötieto-

lähteisiin. Myös tulosten tulkinta oli OCL-ohjelmassa haastavaa, koska rakennusmateri-

aalit välilehdelle rakenneosat listautuivat LASKENTA2 menetelmässä kaikki yksittäisinä 

riveinä ilman selkeämpiä tunnistetietoja. Ohjelmiston omien teknisten ominaisuuksien 

vuoksi, tehostusmenetelmällä LASKENTA2 saatujen tulosten tarkastelu sekä jäljitettä-

vyys olivatkin heikointa verrattuna kaikkiin muihin työssä käytettyihin laskentamenetel-

miin. 
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LASKENTA3-menetelmällä saatu hiilijalanjäljen arvo sijoittui samaan suuruusluokkaan 

muiden tehostusmenetelmien kanssa. Menetelmässä rakennesuunnittelijan tietomallin 

sisältämät määrätiedot tuotiin OCL-ohjelmaan Tekla Structures -sovelluslisäosan 

avulla, kun taas arkkitehdin määrätiedot LASKENTA3 versioon tuotiin referenssitason 

laskennasta. 

Rakennesuunnittelijan tietojen osalta LASKENTA3 poikkeaa jonkin verran menetel-

mästä LASKENTA2.2, sillä tulokset eivät ole täysin yhteneviä, vaikka arkkitehdin mää-

rätietoihin perustuvat lähtötiedot ovat samat. Ero liittyy todennäköisesti tietojen siirtota-

paan: LASKENTA2.2-menetelmässä IFC-tiedosto syötettiin suoraan OCL-ohjelmaan, 

kun taas LASKENTA3-menetelmässä käytettiin sovelluslisäosaa. Nämä kaksi lähesty-

mistapaa käsittelevät tietomallin objekteja eri tavoin, mikä vaikuttaa määrätietojen muo-

dostumiseen ja edelleen laskentatulokseen. 

Tekla Structures ohjelman sovelluslisäosan etuna voidaan pitää sitä, että tietomallista 

siirtyvien objektien nimet säilyvät selkeämpinä laskentaohjelmassa, mikä parantaa tu-

losten tulkittavuutta ja helpottaa yksittäisten rakennusosien tarkastelua. Toisaalta eri 

laskentamenetelmien tuottamien tietorakenteiden erot vaikeuttavat tulosten suoraa ver-

tailua ja heikentävät jäljitettävyyttä menetelmien välillä. 

Tulosten perusteella menetelmään ei liity merkittäviä poikkeamia verrattuna muihin las-

kentatapoihin, mutta siihen sisältyy edelleen epävarmuustekijöitä erityisesti tietojen yh-

distelyvaiheen osalta. OCL-ohjelman tapa käsitellä ja ryhmitellä tietomallin objekteja voi 

vaikuttaa lopputulokseen, eikä tämän vaikutuksen tarkkaa laajuutta pystytty tutkimuk-

sen aikana yksiselitteisesti määrittämään. 

Tekla Structures -sovelluslisäosa tarjoaa kuitenkin etuja erityisesti tilanteissa, joissa tie-

tomalliin halutaan liittää yksityiskohtaisempia metatietoja. Tällaisia ovat esimerkiksi 

käyttäjän itse lisäämät UDA-tiedot, joita voidaan hyödyntää hiilijalanjälkilaskennan läh-

tötietoina. Metatiedot voivat sisältää esimerkiksi materiaalikohtaisia ominaisuuksia ja 

ympäristötietoja, mikä mahdollistaa hiilijalanjäljen aiempaa tarkemman ja automatisoi-

dumman laskennan. Lisäksi sovelluslisäosa tukee suunnitteluprosessia mahdollista-

malla hiilijalanjäljen alustavan arvioinnin suoraan suunnittelumallista ilman erillistä IFC-

vientiä, mikä tehostaa vaihtoehtojen vertailua ja päätöksentekoa jo suunnittelun alku-

vaiheessa. 

Kokonaisuutena LASKENTA3-menetelmä tarjoaa hyödyllisiä ominaisuuksia erityisesti 

suunnitteluvaiheen tarkasteluun. Kuitenkin sovelluslisäosan käyttöä ei voida suoraan 

suositella ilman jatkotarkastelua, sillä tutkimuksen perusteella tiedonsiirron luotetta-
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vuutta ei voitu varmistaa kaikissa tilanteissa. Lisäksi menetelmä ei poistanut työvai-

hetta, jossa rakennusmateriaalit yhdistetään ympäristöselosteisiin OCL-ohjelmassa, 

mikä heikentää sen tehokkuutta verrattuna LASKENTA1 menetelmään. Näistä syistä 

LASKENTA3-menetelmän käyttöönottoa ei voida tämän tutkimuksen perusteella yksi-

selitteisesti suositella kohdeyrityksen käyttöön hiilijalanjälkilaskennassa. 

Sovelluslisäosan käyttöön liittyy myös rajoitteita käytännön soveltamisessa sillä mene-

telmä ei sovellu tilanteisiin, joissa hiilijalanjälkilaskenta toteutetaan kolmantena osapuo-

lena ilman pääsyä tietomallin Tekla Structures -versioon. Solibrin sovelluslisäosan omi-

naisuudet todettiin tutkimuksen aikana hyvin samankaltaisiksi kuin Tekla Structures -

lisäosan. Keskeisimpänä erona oli kuitenkin se, että Solibrin avulla tietomalliin ei voitu 

liittää objekteille metatietoja, minkä vuoksi lisäosan jatkotarkastelua ei nähty työn kan-

nalta tarkoituksenmukaisena. 

Yrityksen sisäisessä kehitystyössä on lisäksi tunnistettu tarve ratkaisuille, joissa hiilija-

lanjälkilaskenta voidaan toteuttaa suoraan osana suunnitteluprosessia tietomallinnus-

ohjelmassa. Tällaisen ratkaisun kehittäminen vähentäisi sovelluslisäosan tuottamaa ar-

voa, mikä osaltaan heikentää LASKENTA3-menetelmän pitkän aikavälin soveltuvuutta. 

Laskentatulosten vertailtavuuden parantamiseksi eri laskentavaihtoehtoja tarkasteltiin 

lisäksi keskenään rakennusosakohtaisesti sekä massojen että kokonaispäästöjen nä-

kökulmasta. Kuvassa 30 on esitetty eri laskentamenetelmissä käytettyjen rakennus-

osien massat tuhansina kilogrammoina. Massatiedot on saatu OCL-laskentaohjelman 

tulosten tarkastelunäkymästä. Tarkasteluun valittiin ulkoseinät, lämmitysjärjestelmät ja 

välipohjat, sillä nämä muodostivat REF-tason laskennassa kolme suurinta päästöjä ai-

heuttavaa kokonaisuutta, kuten aiemmin esitetystä kuvasta 28 voitiin havaita. 
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Kuva 30. Massat rakennusosittain eri laskentavaihtoehdoissa suurimpien päästö-
lähteiden osalta 

Kuvasta 30 voidaan päätellä, että lämmitysjärjestelmän massa säilyy samana kaikissa 

laskentavaihtoehdoissa. Tämä johtuu siitä, että OCL-laskentaohjelmassa lämmitysjär-

jestelmien päästöt on määritetty taulukkoarvoihin perustuen. Sen sijaan ulkoseinien ja 

välipohjien massoissa esiintyy vaihtelua. Ulkoseinien osalta vaihteluväli on 521–1066 

tonnia ja välipohjien osalta 501–879 tonnia. Havaitut erot johtuvat OCL-laskentaohjel-

man tavasta luokitella rakennusosia automaattisesti tehostusmenetelmien yhteydessä, 

mikä vaikuttaa laskennassa muodostuviin massoihin. Käytännössä ohjelma muodostaa 

rakennusosien Talo 2000 -luokituksen eri tavoin riippuen käytetystä tehostuslaskenta-

vaihtoehdosta, mikä selittää laskentatuloksissa havaitut poikkeamat. 

Kokonaismassat eri laskentavaihtoehdoissa vaihtelivat 1 947–2 455 tonnin välillä. Suu-

rin kaikkien rakenneosien yhteenlaskettu kokonaismassa havaittiin laskennassa REF, 

jonka hiilijalanjälki oli myös tarkastelluista vaihtoehdoista suurin. Pienin kokonaismassa 

puolestaan saatiin LASKENTA2.2 vaihtoehdolla, jolla saavutettiin myös alhaisin hiilija-

lanjälki. Laskentatuloksissa massojen ja hiilijalanjälkien välillä havaittiin selkeä yhteys, 

sillä vaihtoehtojen järjestys suurimmasta pienimpään oli lähes sama sekä kokonais-

massojen että hiilijalanjälkien osalta. Ainoan poikkeuksen muodostivat LASKENTA2.2 

ja LASKENTA3 vaihtoehdot. Näiden menetelmien välillä sekä kokonaismassojen että 

hiilijalanjälkien erot olivat kuitenkin hyvin pieniä. Taulukossa 13 on esitetty eri laskenta-

vaihtoehtojen hiilijalanjäljet sekä määrälaskennan perusteella muodostuneet rakentei-

den kokonaismassat. 
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 Laskentavaihtoehtojen hiilijalanjäljet sekä kokonaismassat 

  REF LASKENTA1 LASKENTA2.1 LASKENTA2.2 LASKENTA3 
kokonaismassa 
(kg) 2 455 594 2 086 485 2 001 662 1 947 976 2 008 230 
HJJ 
(kgCO2e/m²/a) 12,74 11,86 11,41 11,15 11,36 

Alla olevasta kuvasta 31 voidaan puolestaan havaita, että lämmitysjärjestelmien koko-

naispäästöt ovat kaikissa laskentavaihtoehdoissa samat, mikä selittyy niiden yhtene-

villä massoilla. Ulkoseinien ja välipohjarakenteiden osalta päästöjen vaihtelu on sen si-

jaan huomattavaa. Tämä johtuu OCL-laskentaohjelman automaattisesta rakennusosien 

luokittelusta eri kategorioihin. 

Esimerkiksi välipohjarakenteiden osalta LASKENTA1-versiossa Excel-työkaluun integ-

roidun Talo 2000 -nimikkeistön avulla parvekelaattojen päästöt eroteltiin omaksi koko-

naisuudekseen välipohjien päästöistä. Tämän seurauksena rungon välipohjien päästöt 

ovat pienemmät, vaikka vaakarakenteiden kokonaispäästöt ovat eri menetelmien välillä 

hyvin lähellä toisiaan. IFC-tiedostoihin perustuvassa hiilijalanjälkilaskennassa OCL-oh-

jelma puolestaan luokitteli kaikki vaakarakenteet automaattisesti rungon välipohjiin, 

mikä kasvattaa kyseisen rakennusosan osuutta kokonaispäästöistä. 

 

Kuva 31. Kokonaispäästöt rakennusosittain eri laskentavaihtoehdoissa suurimpien 
päästölähteiden osalta 
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5. TUTKIMUSTULOKSET JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Opinnäytetyön päätavoitteena oli tutkia hiilijalanjälkilaskennan tehostamismahdollisuuk-

sia. Tutkimus koostui kolmesta osiosta, ensimmäisenä tutkittiin kirjallisuuskatsauksen 

avulla miten elinkaarenaikaiset päästöt rakennuksille muodostuvat, miten laskentaa oh-

jataan sekä mitä keinoja olisi tehostaa laskentaa. Toisessa osiossa, haastattelututki-

muksen avulla, kartoitettiin laskennan nykytilaa kohdeyrityksessä, sekä etsittiin päivit-

täin työssään elinkaaripalveluiden ympärillä työskentelevien henkilöiden näkemyksiä 

laskennan tehostusmenetelmiin. Kirjallisuuskatsauksen ja haastattelututkimuksen pe-

rusteella tehtiin johtopäätös, jonka mukaan laskentaa olisi kannattavinta tehostaa tieto-

mallien avulla. Haastattelututkimuksessa lisäksi selvisi, että parhaimpana tehostusme-

netelmänä yrityksen sisällä nähtiin määrätietovaiheen automatisoiminen tietomallien 

avulla. Jotta tiedon jatkokäyttö oli mahdollista, piti tutkimuksessa perehtyä hiilijalanjäl-

jen laskentamenetelmään sekä sen laskemisessa käytettävään OCL-ohjelmistoon. 

Työn konstruktiivinen osuus muodosti kolmannen osakokonaisuuden. Tässä osiossa 

aiempien johtopäätösten perusteella valittuja tehostamismenetelmiä tarkasteltiin ko-

keellisesti arvioimalla, miten case-kohteen hiilijalanjäljen laskenta onnistuu eri tehosta-

mismenetelmiä käyttäen. 

5.1 Tutkimustulosten arviointi 

Tutkimuksen konstruktiivisessa osuudessa oli käytössä kohteen valmiit suunnitelmat, 

kaikilta suunnittelualoilta. Tämän lisäksi tietomallit olivat saatavilla rakenne- ja arkkiteh-

tisuunnittelijalta. Hiilijalanjälkilaskennan työkaluna tutkimuksen kaikissa laskentamene-

telmissä käytettiin One Click LCA:n elinkaariarviointiohjelmaa. Laskentaohjelman omat 

puutteet sekä päivitystarpeet toivat laskennan suorittamiseen sekä etenkin sen tehos-

tamiseen mukaan omat haasteensa. Myös etenkin arkkitehdin mallista saatavien mää-

rätietojen puutteellisuus hankaloitti saavuttamaan täydellistä tasoa määrätietojen auto-

matisoinnissa. 

Tietomallista tuotettavien määräluetteloiden luotettavuus edellyttää, että mallin tark-

kuustaso on riittävän korkea. Tutkimuksen tehostamismenetelmissä LASKENTA1, 

LASKENTA2 ja LASKENTA3 havaittiin kuitenkin, etteivät arkkitehdin tietomallista saa-

dut määrätiedot vastanneet tätä vaatimustasoa. Esimerkiksi väliseinärakenteiden 

osalta kaikkia rakenteita ei ollut tyypitetty oikein suhteessa pohjapiirustuksiin. Tietomal-

lista saatavat määrätiedot koskivatkin ainoastaan väliseiniä yleisellä tasolla, eikä raken-
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teiden erottelua kipsilevy- ja betoniseiniin ollut toteutettu luotettavasti. Myös kiintokalus-

teiden osalta havaittiin puutteita mallinnustarkkuudessa. Esimerkiksi keittiöiden alakaa-

pit oli mallinnettu yhtenä kokonaisena objektina, minkä seurauksena koko alakaappi-

ryhmä näkyi määräluettelossa yhtenä nimikkeenä. Yläkaappien osalta mallinnustapa oli 

kuitenkin yhtenäinen ja oikein: yksittäiset kaapit oli mallinnettu erillisiksi objekteiksi, jol-

loin esimerkiksi kuudesta yläkaapista koostuva keittiö kirjautui määräluetteloon raken-

teellisesti oikeassa muodossa. 

Laskentaohjelma One Click LCA:n omat rajoitteet, erityisesti datan tuonnissa ohjel-

maan, aiheuttivat merkittäviä haasteita elinkaarilaskennan tehostamiselle. Lisäksi LAS-

KENTA2 ja LASKENTA3 menetelmissä tiedon kohdistaminen päästötietolähteisiin las-

kentaohjelman sisällä jouduttiin suorittamaan täysin manuaalisesti ilman mahdollisuutta 

prosessin automatisointiin. OCL-ohjelmassa on mahdollista hyödyntää sen sisäänra-

kennettua tekoälyä määrätietojen ja päästötietolähteiden yhdistämisessä, mutta tutki-

muksen aikana havaittiin tekoälyn toimivan epäjohdonmukaisesti, sillä se kohdisti suu-

ren osan määräluettelon tiedoista virheellisiin päästötietoihin. Koska päästölähteiden 

korjaaminen laskentaohjelmassa on erittäin työlästä, päädyttiin siihen tulokseen, ettei 

tekoälytyökalun käyttäminen laskennan kannalta olllut hyödyllistä. Tämän vuoksi mää-

rätiedot yhdistettiinkin LASKENTA2 ja LASKENTA3 menetelmissä päästölähteisiin ma-

nuaalisesti tulosten luotettavuuden varmistamiseksi. 

Myös OCL-ohjelman sisältämät järjestelmäoletukset, joihin käyttäjä ei voinut vaikuttaa, 

aiheuttivat tutkimuksen aikana omat haasteensa. LASKENTA1-menetelmän yhtey-

dessä havaittiin, että ohjelmaan tuotavan datan sarakekartoituksessa on mahdollista 

määritellä päästötietolähteiden yksilölliset tunnistenumerot automaattisen kohdistuksen 

tueksi. Alkuvaiheessa ohjelma ei kuitenkaan onnistunut yhdistämään haluttua rakenne-

osaa sitä vastaavaan päästölähteeseen, vaikka kyseisen päästötiedon yksilöllinen nu-

merotunnus oli määritelty oikein tuodussa aineistossa. Tätä vaihetta OCL:ssa suoritta-

essa täytyy myös huomioida ohjelman puutteellinen terminologia. Vaikka päästötieto-

lähteenä käytettäisiin geneerisiä tietolähteitä, puhuu OCL pelkästään EPD-numeroista 

tai EPD-selosteita. 

Näiden havaintojen perusteella ohjelman kehittäjille annettiinkin palautetta siitä, miten 

ohjelmaa voitaisiin kehittää, jotta laskentaprosessia olisi jatkossa helpompi automati-

soida. Työn aikana ohjelmistokehittäjät toteuttivatkin osan kehitysehdotuksista, joiden 

avulla ohjelman toimivuus ja laskennan automatisointi OCL-ohjelmassa parani. Lisäksi 

ohjelmassa havaittu tekninen virhe päästölähteiden yhdistämisessä korjattiin, minkä 

ansiosta päästötietolähteiden yhdistäminen OCL-ohjelmassa onnistui tuotavan datan 
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kanssa, kun ohjelmaan tuotava määräluettelo sisälsi päästötietolähteen yksilöllisen tun-

nistenumeron. 

Tutkimuksen tulokset sekä hiilijalanjälkilaskennan automatisoinnin aikana ilmenneet 

haasteet olivat linjassa aihepiiristä löytyvän kirjallisuuden kanssa. Kinnunen et al. 

(2023) esittävät tutkimuksessaan samankaltaisia arkkitehdin tietomalliin liittyviä ongel-

mia kuin mitä tässä tutkimuksessa havaittiin. Kirjallisuuden perusteella arkkitehdin tie-

tomalleista on tunnistettu puutteita muun muassa objektien tyypityksissä, mikä havait-

tiin myös tämän tutkimuksen yhteydessä. 

Kinnusen et al. (2023) mukaan rakennesuunnittelijan tietomallia pidettiin joissakin ta-

pauksissa haastavana sen sisältämän erittäin yksityiskohtaisen tiedon vuoksi. Saman-

kaltainen ilmiö havaittiin myös tässä opinnäytetyössä suoritetussa laskennassa, sillä 

rakennesuunnittelijan tietomalli sisälsi tuhansia objekteja enemmän kuin vastaava ark-

kitehdin tietomalli. Osa näistä objekteista oli elinkaariarvioinnin näkökulmasta epäolen-

naisia, minkä seurauksena tietoa siirtyi OCL-laskentaohjelmaan tarpeettoman tarkalla 

tasolla. Tällaisia tietoja olivat esimerkiksi yksittäiset elementtien varusteluosat. 

Kinnusen et al. (2023) mukaan merkittävimmiksi haasteiksi tunnistettiin tuotetietojen ni-

meämiskäytännöt sekä tuotteiden linkittäminen tietomallista muodostetun määräluette-

lon ja päästölaskentaohjelmiston välillä. Myös tämän opinnäytetyön konstruktiivisessa 

osuudessa sekä haastattelututkimuksen aikana kyseinen työvaihe todettiin laskenta-

prosessia eniten hidastavaksi tekijäksi. Tämän vuoksi työn aikana laadittiinkin Excel-

pohjainen työkalu, jonka tarkoituksena on tehostaa sekä helpottaa kyseisen työvaiheen 

suorittamista. 

5.2 Arvio tutkimuksen onnistumisesta 

Tutkimuksen päätavoitteena oli löytää keino, miten rakennusten hiilijalanjälkilaskentaa 

pystyttäisiin tehostamaan. Tutkimuksen kahdessa ensimmäisessä osiossa oli tarkoitus 

taustoittaa aihepiiriä, sekä etsiä konkreettisia tehostusmenetelmiä, joiden avulla työn 

konstruktiivisessa osuudessa case-kohteen hiilijalanjälkilaskentaa tehostetaan. Kon-

struktiivisen tutkimuksen perusteella työn lopputulemana oli tarkoitus valita keinoista 

tehokkain ja laskentaa parhaiten palveleva. 

Ensimmäiseksi kirjallisuuskatsauksessa perehdyttiin rakennusten hiilijalanjälkilasken-

taan. Tarkastelu aloitettiin sitä ohjaavasta lainsäädännöstä sekä ympäristöministeriön 

rakennusten vähähiilisyyden arviointimenetelmästä, jonka mukaisesti hiilijalanjälkilas-

kenta Suomessa toteutetaan. Kirjallisuuskatsauksessa syvennyttiin lisäksi kasvihuone-
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kaasupäästöjen jakautumiseen eri elinkaaren vaiheissa sekä niiden vaikutuksiin koko-

naispäästöjen muodostumisessa. Kirjallisuuskatsauksen toisessa osuudessa perehdyt-

tiin rakennusten tietomalleihin. Tarkastelun perusteella muodostui kattava yleiskuva tie-

tomallipohjaisen suunnittelun vaatimuksista, toimintaperiaatteista ja mallinnuksen kes-

keisistä tavoitteista. Tietomalleihin liittyvää tutkimusta syvennettiin edelleen kartoitta-

malla aiempaa kirjallisuutta, jossa on tarkasteltu tietomallien hyödyntämistä rakennus-

ten hiilijalanjälkilaskennassa. Tämä antoi kokonaiskuvan siitä, miten tietomallipohjaisia 

menetelmiä on hyödynnetty hiilijalanjäljen arvioinnissa sekä millaisia mahdollisuuksia ja 

haasteita menetelmään on aikaisemmissa tutkimuksissa liitetty. 

Teoriaosuuden aikana saatua tietoa käytettiin hyödyksi konstruktiivisen tutkimuksen te-

kemisessä, sekä haastattelututkimuksen toteutuksessa. Tutkimuksen toisessa osuu-

dessa tehdyn haastattelututkimuksen perusteella etsittiin yksi keino, jonka avulla tieto-

mallipohjaista hiilijalanjälkilaskentaa lähdetään tehostamaan. Kirjallisuuskatsauksessa 

hankitun laajan pohjatiedon ansiosta haastattelututkimukset voitiin toteuttaa puolistruk-

turoituina. Menetelmä mahdollisti sen, että haastateltavat pystyivät esittämään omia 

näkemyksiään ja ehdotuksiaan hiilijalanjälkilaskennan tehostamiseksi vapaamuotoi-

semmin. Puolistrukturoitu lähestymistapa teki haastattelutilanteista myös keskustelulli-

sempia, jolloin haastattelijalla oli mahdollista esittää tarkentavia ja syventäviä lisäkysy-

myksiä aihepiirin mukaisesti. Tämä edisti sitä, että keskusteluissa päästiin syvemmälle 

tutkimuskysymyksiin liittyviin teemoihin ja haastateltavien asiantuntemus saatiin hyö-

dynnettyä mahdollisimman kattavasti. Mielestäni yhdessä kirjallisuuskatsaus sekä 

haastattelututkimus antoivat hyvät lähtökohdat konstruktiivisen tutkimuksen toteuttami-

selle.  

Konstruktiivisen tutkimuksen aikana perehdyttiin kattavasti hiilijalanjälkilaskentaan sekä 

erityisesti määrätietojen kartoitukseen ja niiden viemiseen One Click LCA ‑laskentaoh-

jelmaan. Tutkimuksen toteutus aloitettiin laskemalla case‑kohteelle referenssitason hii-

lijalanjälki yrityksessä aiemmin yleisesti käytössä olleella menetelmällä. Tällä menetel-

mällä laskettua hiilijalanjälkeä pidettiinkin myöhemmässä vaiheessa vertailuarvona te-

hostusmenetelmillä laskettuihin hiilijalanjälkiin. Konstruktiivisen tutkimuksen seuraa-

vissa vaiheissa kartoitettiin laskennan tehostamiskeinoja, joiden tavoitteena oli nopeut-

taa määrälaskentaa sekä vähentää manuaalisen tiedonsyötön tarvetta laskentaohjel-

maan. Näissä vaiheissa tutkittiin erityisesti mallipohjaisten työkalujen ja automaatiota 

hyödyntävien menetelmien vaikutuksia laskentaprosessin kokonaistehokkuuteen. 

Laskentaohjelman omat automatisointiominaisuudet ja toimintatavat koettiin tutkimuk-

sessa puutteellisiksi erityisesti materiaalitietojen ja päästötietojen yhdistämisvaiheessa. 

Ohjelman käyttämä automaattinen päästötietojen kohdistus, joka perustuu tekoälyyn ja 
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päästötietolähteiden tunnistamiseen, ei toiminut luotettavasti. Tämän vuoksi tehostus-

keinoja, joissa määrätiedot vietäisiin laskentaohjelmaan suoraan ilman Excel-välivai-

heita, ei tutkimuksen tuloksissa suositeltu käytettäväksi. 

Tutkimuksessa löydettiin kuitenkin toimiva ratkaisu, joka tehostaa laskentaprosessia 

merkittävästi. Tätä menetelmää hyödynnettiin tehostusmenetelmässä LASKENTA1. 

Menetelmän ensimmäisessä vaiheessa määrätiedot kerätään IFC-tiedostojen katse-

luohjelman avulla Excel-muotoon. Tämän jälkeen tiedot viedään työn aikana luotuun 

erilliseen Excel-tiedostoon, johon on integroitu CO2datan päästötietolähteiden sisältä-

mät yksilölliset tunnistenumerot. Määräluettelon materiaalit yhdistetään näihin tunniste-

numeroihin, minkä jälkeen tiedosto syötetään laskentaohjelmaan. Koska määräluettelo 

sisältää nyt valmiiksi oikeat päästötietolähteiden tunnisteet, laskentaohjelma osaa auto-

maattisesti kohdistaa jokaiselle rakennusmateriaalille halutun päästölähteen. Lisäksi 

Excel-tiedosto tukee materiaalien oikeaa kategorisointia rakennusosaryhmiin Talo 2000 

-nimikkeistön mukaisesti OCL-ohjelmassa. Tämän avulla ohjelmasta saatavat laskenta-

tiedot ja niihin perustuvat tilastot ovat muita tehostusmenetelmiä luotettavampia ja pa-

remmin todellisia rakenteita vastaavia. 

Tutkimuksen tulokset myös osoittavat, että teknisesti pisimmälle automatisoitu ratkaisu 

ei välttämättä ole tehokkain, mikäli lähtötietojen laatu ja luokittelun yhdenmukaisuus ei-

vät ole riittäviä. Tulokset myös korostavat sitä, että hiilijalanjälkilaskennan tehostami-

nen ei ole vain laskentaohjelmistojen kehityskysymys, vaan edellyttää muutoksia myös 

suunnittelukäytäntöihin ja tietomallien sisältövaatimuksiin. Työn perusteella saatiin 

myös selvitettyä rakennusten hiilijalanjälkilaskennan suurin ajankäytöllinen pullonkaula, 

joksi osoittautui määrälaskennan suorittaminen sekä OCL-laskentaohjelmassa suoritet-

tava päästölähteiden yhdistäminen materiaaleihin. Tutkimuksen aikana kehitetty Excel-

pohja mahdollistaa kyseisen pullonkaulan merkittävän tehostamisen kohdeyrityksessä. 

Työkalun avulla määrätiedot voidaan helposti yhdistää päästölähteisiin OCL-laskenta-

ohjelmassa systemaattisesti sekä toistettavasti. 

5.3 Jatkotutkimusehdotukset 

Hiilijalanjälkilaskennan yleistyessä on perusteltua pohtia, tulisiko tietomallinnuksen ta-

voitteet määrittää tarkemmin jo ennen suunnittelun aloitusta. Tällä hetkellä yleisesti 

noudatettu käytäntö perustuu Yleisiin tietomallivaatimuksiin (YTV 2012). Nämä vaati-

mukset eivät kuitenkaan palvele kaikilta osin hiilijalanjälkilaskennan tarpeita, etenkään 

materiaalitietojen osalta. Vaatimusten mukaan esimerkiksi arkkitehdin kohdalla riittää, 

kun tietomalliin on mallinnettu massoittain rakennustyypit. Massoittelu ei kuitenkaan si-
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sällä rakennetyyppien rakennusmateriaaleja hiilijalanjälkilaskennalle vaaditun tarkkuus-

tason mukaisesti. Jatkotutkimuksissa olisikin tarpeen tarkastella, miten tietomallien si-

sältöä ja niitä määrittelevää ohjeistusta tulisi päivittää, jotta tietomallit tukisivat nykyistä 

paremmin hiilijalanjälkilaskennan vaatimuksia. Erityisesti materiaalikohtaisen tiedon tar-

kempi määrittely jo varhaisessa suunnitteluvaiheessa voisi mahdollistaa laskennan te-

hokkaamman automatisoinnin ja samalla parantaa laskentatulosten luotettavuutta. 

Toisena jatkotutkimusehdotuksena olisi tarve tarkastella, miten tietomallien sisältöä tu-

lisi kehittää, jotta ne sisältäisivät rakennusmateriaalien päästötiedot jo mallinnusvai-

heessa. Mikäli materiaalikohtainen päästötieto määriteltäisiin malliin jo suunnitteluvai-

heessa, niin pystyisikö tiedon viemään myös hiilijalanjälkilaskentaohjelmaan ja saisi 

näin ohitettua laskennan kannalta työlään vaiheen, jossa rakennusmateriaalit yhdiste-

tään oikeisiin päästötietolähteisiin joko käsin tai erillisten Excel-välivaiheiden kautta. 

Samalla tulisi arvioida, miten näitä tietoja voitaisiin standardisoida ja siirtää luotettavasti 

eri ohjelmistojen välillä, jotta päästötietojen automaattinen siirtyminen laskentaohjelmiin 

olisi sekä teknisesti mahdollista että menetelmänä yleisesti käyttökelpoinen. 
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LIITE A: HAASTATTELUKYSYMYKSET 

Haastattelukysymykset Aleksanteri Aakulan Diplomityöhön. 
 
 
 

Haastattelija: Aleksanteri Aakula 
Haastateltavan nimi: 
Työkokemus A-Insinööreillä:  

 
Saako haastattelun nauhoittaa? 

Kyllä Ei 

  

 
Haastateltavan perustiedot 
Mikä on roolisi ja päivittäinen työnkuvasi organisaatiossa? 

 
 
 

Suoritatko säännöllisesti työssäsi elinkaarilaskentaa? Monta laskentaa noin suoritat kuukau-
dessa? 

 
 
 

Millaisten rakennushankkeiden hiilijalanjälkiä olet päässyt laskemaan? 
 
 
 

Rakennuksen hiilijalanjäljen laskenta 
Kuvaile lyhyesti, miten hiilijalanjälkilaskenta toteutetaan hankkeissa tällä hetkellä ja missä vai-
heessa laskenta yleensä suoritetaan? Suoritetaanko laskentaa useampaan kertaan? 

 
 
 

Minkälaiset lähtötiedot pitää olla saatavilla ennen laskennan aloitusta? 
 
 
 

Miten materiaalitiedot kerätään? Ja käytetäänkö tiedon keräämisen apuna työkaluja? 
 
 
 

Mikä on mielestäsi haastavin vaihe laskennan suorittamisessa? 
 
 
 

Onko ympäristöministeriön vähähiilisyyden 2021 arviointimenetelmässä mielestäsi tarkennetta-
via/korjattavia kohtia? Jos on niin mitä muuttaisit? 

 
 
 

Ohjelmistot 
Mitä ohjelmistoa käytät laskennan suorittamiseen? 

 
 
 

Mitä ominaisuuksia ohjelmassa on, jotta se erottautuu edukseen kilpailijoista? 
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Onko kilpailevissa ohjelmissa ominaisuuksia mitä kaipaisit myös ohjelmaasi? 
 
 
 

Oletko kokeillut hyödyntää tietomallinnusohjelmien sovelluslisäosia päästölaskennan eri vai-
heissa? Jos olet, niin mitä sovelluslisäosia olet käyttänyt? 

 
 
 

Kehitystyö 
Miten mielestäsi elinkaarilaskentaa voitaisiin tehostaa? 

 
 
 

Onko sinulla hiilijalanjäljen laskentaan liittyen tiedossa olevia ongelmakohtia? 
 
 
 

Lopuksi 
Mitä muuta tuli mieleen asiaan liittyen. 

 
 
 

Vapaamuotoinen kommentointi haastattelusta tai ideoita opinnäytetyöntekijälle. 
 
 
 
 

  
Aleksanteri Aakula 
puh. 

sähköposti 
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LIITE B: LASKENNASSA KÄYTETYT 
YMPÄRISTÖSELOSTEET 

Rakenneosa EPD-ohjelma EPD:n tunnus 

Asuinkerrostalo - talotekniikan 
keskiarvo per m2 (2025) 

CO2data 7000000922 

Betonivalmisosat, massiivilaatta 
260 mm 

CO2data 7000000593 

Betonivalmisosat, massiiviparve-
kelaatta 240 mm, C30/37 

CO2data 7000000594 

Betonivalmisosat, ontelolaatta 
200 mm 

CO2data 7000000669 

Betonivalmisosat, ontelolaatta 
370 mm 

CO2data 7000000672 

Betonivalmisosat, pilarit CO2data 7000000686 

Betonivalmisosat, väliseinäele-
mentti 150 mm 

CO2data 7000000678 

Betonivalmisosat, väliseinäele-
mentti 200 mm 

CO2data 7000000590 

Henkilöhissi CO2data 7000000493 

Keittiön alakaappi CO2data 7000000496 

Keittiön pesuallas CO2data 7000000458 

Keittiön yläkaappi CO2data 7000000497 

Kiinteä lasijulkisivu alumiinike-
hyksillä 

CO2data 7000000527 

Kipsi-kartonkilevy, sisäkäyttö CO2data 7000000258 

Kivivillaeriste ulkoseiniin, tiheys 
61 kg/m3 

CO2data 7000000245 

Kylpyhuoneen allaskaappi CO2data 7000000503 

Kylpyhuoneen peilikaappi CO2data 7000000502 

Kylpyhuoneen täyskorkea kaappi CO2data 7000000501 

Laakaovi CO2data 7000000508 

Lasivillaeriste, tiheys 20 kg/m3 CO2data 7000000214 

Lattiatasoite CO2data 7000000452 

Poltettu tiili, punainen CO2data 7000000213 

Puinen ulko-ovi puukehyksellä CO2data 7000000514 

Puu-alumiini-ikkuna kolminkertai-
sella lasilla 

CO2data 7000000518 

Rakenneteräs, kantavat raken-
teet 

CO2data 7000000297 

Teräsprofiili ja -verkko, kevytra-
kenteinen, sinkitty 

CO2data 7000000298 

Teräsraudoite betonirakenteisiin CO2data 7000000301 
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Ulko-ovi, lasi alumiinikehyksellä CO2data 7000000511 

Valmisbetoni, C30/37 CO2data 7000001106 

Prefabricated bathroom unit EPD Hub HUB-2677 

Acoustic glass wool ceiling 
panel, 20 mm, 2.7 kg/m2, Eco-
phon Focus SQ (Saint-Gobain 
Ecophon AB) 

The International 
EPD® Syste 

EPD-IES-0012637:002 

Glass wool insulation with glass 
tissue facing, ISOVER FACADE 
& FACADE EJ (Saint-Gobain 
Finland Oy) 

The International 
EPD® Syste 

EPD-IES-0015173 

Stone wool insulation, PAROC 
eXtra pro (Paroc Group Oy) 

The Norwegian EPD 
foundation 

NEPD-4340-3565-EN 
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LIITE C: LASKENTAVAIHTOEHTOJEN MASSAT 
JA PÄÄSTÖT 

Alla olevissa taulukoissa on esitetty hiilijalanjälkilaskennan massoja sekä päästöjä rakennus-
osittain eri laskentavaihtoehdoille, One Click LCA laskentaohjelmasta saatavan esitystavan mu-
kaisesti. 

 
 

LASKENTA REF   
   

Luokka Massa kg/m2/a - Rakennusosittain t 
1235 Runko: Välipohjat 11,66 878,95 
1237 Runko: Runkoportaat 0,20 15,12 
1241 Julkisivut: Ulkoseinät 9,83 741,19 
1311 Väliseinät: Väliseinät 5,35 403,33 
1315 Väliseinät: Väliovet 0,18 13,44 
1317 Väliseinät: Tilaportaat 0,28 21,17 
1331 Kiintokalusteet 2,34 176,21 
1351. Tilaelementit: Kylpyhuone 0,81 60,74 
2110. Lämmitysjärjestelmät 1,50 112,80 
Luokittelemattomia/muu 0,43 32,65 
yht: 32,57 2455,59 

   

Luokka Päästöt kg CO2e/m2/a - Rakennusosittain kg CO2e 
Rakentaminen + purkaminen 1,06 79924,00 
1235 Runko: Välipohjat 2,51 189557,70 
1241 Julkisivut: Ulkoseinät 1,80 136075,25 
1242 Julkisivut: Ikkunat 0,32 24156,47 
1311 Väliseinät: Väliseinät 1,12 84630,72 
1331 Kiintokalusteet 0,61 45965,58 
1351. Tilaelementit: Kylpyhuone 0,46 34849,30 
2110. Lämmitysjärjestelmät 2,72 205434,31 
Sähkön käyttö 1,49 112028,59 
Luokittelemattomia/muu 0,64 48211,03 
yht: 12,74 960832,95 

 

  



82 
 

LASKENTA1   

   

Luokka Massa kg/m2/a - Rakennusosittain t 
1232 Runko: Kantavat seinät 4,53 341,50 
1235 Runko: Välipohjat 6,64 500,78 
1241 Julkisivut: Ulkoseinät 7,43 560,02 
1242 Julkisivut: Ikkunat 0,61 46,05 
1250 Ulkotasot 2,28 172,29 
1331 Kiintokalusteet 1,73 130,67 
1351. Tilaelementit: Kylpyhuone 0,85 63,78 
1355. Tilaelementit: Hormi 0,36 27,32 
2110. Lämmitysjärjestelmät 1,50 112,80 
Luokittelemattomia/muu 1,74 131,28 
yht: 27,67 2086,48 

   

Luokka Päästöt kg CO2e/m2/a - Rakennusosittain kg CO2e 
Rakentaminen + purkaminen 1,06 79924,00 
1235 Runko: Välipohjat 0,69 52155,49 
1241 Julkisivut: Ulkoseinät 1,39 105026,80 
1242 Julkisivut: Ikkunat 1,20 90753,46 
1311 Väliseinät: Väliseinät 0,73 54871,65 
1331 Kiintokalusteet 0,44 33249,14 
1351. Tilaelementit: Kylpyhuone 0,48 36519,30 
2110. Lämmitysjärjestelmät 2,72 205394,19 
Sähkön käyttö 1,49 112028,59 
Luokittelemattomia/muu 1,65 124204,13 
yht: 11,86 894126,74 
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LASKENTA2.1   

   

Luokka Massa kg/m2/a - Rakennusosittain t 
1232 Runko: Kantavat seinät 0,30 22,61 
1235 Runko: Välipohjat 7,55 569,11 
1241 Julkisivut: Ulkoseinät 14,14 1066,39 
1242 Julkisivut: Ikkunat 0,86 64,56 
1317 Väliseinät: Tilaportaat 1,21 90,90 
1351. Tilaelementit: Kylpyhuone 0,85 63,78 
2110. Lämmitysjärjestelmät 1,50 112,80 
2511. Hissit 0,15 11,52 
yht: 26,55 2001,66 

   

Luokka Päästöt kg CO2e/m2/a - Rakennusosittain kg CO2e 
Rakentaminen + purkaminen 1,06 79924,00 
1232 Runko: Kantavat seinät 0,05 3453,02 
1235 Runko: Välipohjat 1,66 125320,20 
1241 Julkisivut: Ulkoseinät 2,48 186854,96 
1242 Julkisivut: Ikkunat 0,89 67164,64 
1317 Väliseinät: Tilaportaat 0,29 22091,59 
1351. Tilaelementit: Kylpyhuone 0,48 36519,30 
2110. Lämmitysjärjestelmät 2,72 205394,19 
2511. Hissit 0,29 21691,42 
Sähkön käyttö 1,49 112028,59 
yht: 11,41 860441,91 
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LASKENTA2.2   

   

Luokka Massa kg/m2/a - Rakennusosittain t 
1232 Runko: Kantavat seinät 0,30 22,61 
1235 Runko: Välipohjat 7,80 587,88 
1237 Runko: Runkoportaat 0,20 15,12 
1241 Julkisivut: Ulkoseinät 11,93 899,21 
1315 Väliseinät: Väliovet 0,18 13,44 
1317 Väliseinät: Tilaportaat 0,20 15,30 
1331 Kiintokalusteet 2,34 176,21 
1351. Tilaelementit: Kylpyhuone 0,85 63,78 
2110. Lämmitysjärjestelmät 1,50 112,80 
Luokittelemattomia/muu 0,55 41,64 
yht: 25,84 1947,98 

   

Luokka Päästöt kg CO2e/m2/a - Rakennusosittain kg CO2e 
Rakentaminen + purkaminen 1,06 79924,00 
1235 Runko: Välipohjat 1,71 129137,71 
1241 Julkisivut: Ulkoseinät 1,91 144343,78 
1242 Julkisivut: Ikkunat 0,32 24156,47 
1331 Kiintokalusteet 0,61 45965,58 
1351. Tilaelementit: Kylpyhuone 0,48 36519,30 
2110. Lämmitysjärjestelmät 2,72 205394,19 
2511. Hissit 0,29 21691,42 
Sähkön käyttö 1,49 112028,59 
Luokittelemattomia/muu 0,55 41577,42 
yht: 11,15 840738,46 
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LASKENTA3   

   

Luokka Massa kg/m2/a - Rakennusosittain t 
1232 Runko: Kantavat seinät 4,52 340,70 
1235 Runko: Välipohjat 6,63 499,72 
1241 Julkisivut: Ulkoseinät 7,21 543,58 
1250 Ulkotasot 2,25 169,94 
1331 Kiintokalusteet 2,34 176,21 
1351. Tilaelementit: Kylpyhuone 0,81 60,74 
1355. Tilaelementit: Hormi 0,36 27,29 
2110. Lämmitysjärjestelmät 1,50 112,80 
Luokittelemattomia/muu 1,02 77,24 
yht: 26,63 2008,23 

   

Luokka Päästöt kg CO2e/m2/a - Rakennusosittain kg CO2e 
Rakentaminen + purkaminen 1,06 79924,00 
1232 Runko: Kantavat seinät 0,69 52033,87 
1235 Runko: Välipohjat 1,40 105601,69 
1241 Julkisivut: Ulkoseinät 1,43 108033,9 
1250 Ulkotasot 0,36 27359,49 
1331 Kiintokalusteet 0,61 45965,58 
1351. Tilaelementit: Kylpyhuone 0,46 34849,30 
2110. Lämmitysjärjestelmät 2,72 205434,31 
Sähkön käyttö 1,49 112028,59 
Luokittelemattomia/muu 1,13 85293,66 
yht: 11,36 856524,19 
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