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Mallinnus Tuotteen, palvelun tai toiminnan automatisoitu ohjelmiston sisällä 

tapahtuva kuvaus, joka tuottaa tuotteen, palvelun tai toiminnan vaa-
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Ohjelmointivaihe Yhteisnimitys rakennushankkeen tarveselvitys- ja hankesuunnitel-
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Ympäristövaikutusten arviointiin liittyvät määritelmät 

Elinkaariarviointi, engl. LCA  

Tuotteen eliniän (”kehdosta hautaan”) aikaisten ympäristövaikutus-

ten arviointi.  

Tyypin III ympäristöseloste, engl. type III EPD 

  Ympäristöseloste, joka tarjoaa määrällistä ympäristötietoa käyttäen 

ennalta määritettyjä ympäristöparametreja ja tarvittaessa ympäris-

töön liittyvää lisätietoa. (SFS-EN 15804 fi, fi=suomenkielinen 

käännös) 

Informaatiomoduuli Tyypin III ympäristöselosteen perustana käytetty kokoelma ympä-

ristötietoja, jotka kattavat yksikköprosessin tai yksikköprosessien 

yhdistelmän, joka on osa tuotteen elinkaarta. (SFS-EN 15804, fi). 

Referenssikäyttöikä Rakennustuotteen käyttöikä, joka oletetaan saavutettavan tietyissä 

käyttöolosuhteissa (eli referenssikäyttöolosuhteissa) ja joka voi 

muodostaa perustan käyttöiän arvioinnille muissa käyttöolosuhteis-

sa. 

Hiilidioksidiekvivalentti Yksikkö, jolla kuvataan kasvihuonekaasut hiilidioksidin kertoimina. 

Hiilijalanjäljen yksikkönä käytetään CO2-ekv massassa mitattuna 

(kg tai tn).  

Ilmaston lämpenemispotentiaali, engl. Global Warming Potential, GWP 

  Standardien tuotteen elinkaariarvioinnin kasvihuonekaasujen las-

kentatapa, jossa arvioidaan ilmaston lämpenemispotentiaalia määri-

tettynä ajanjaksona (ISO 14064-1:2006). Tässä työssä käytetään 

standardien noudattamaa kansainvälisen ilmastopaneelin (engl. In-

tergovernmental panel on climate change, lyh. IPCC) 100 vuoden 

ohjearvoja.  

Hiilijalanjälki Tuotteen tai prosessin muodostamat fossiiliset kasvihuonekaasu-

päästöt (mm. CO2, HFC, CFC, CH4). Standardit eivät huomioi pääs-

töjen kompensointia osana hiilijalanjäljen laskentaa. Tässä työssä 

käytetään termiä standardien mukaista ilmastonlämpenemispotenti-

aalia (GWP [100 yrs]). 

Skenaario Tiedot ja oletukset, joilla kuvataan odotettavissa olevaa tulevaisuu-

den tapahtumaketjua. 
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1 Johdanto 

1.1 Tausta 

Energiatehokkuuden merkitys on korostunut ilmaston lämpenemisen uhkakuvan vahvistuessa. 

EU:n jäsenmaat ovat sitoutuneet pienentämään kasvihuonekaasupäästöjä ja energiankulutusta 

sekä lisäämään uusiutuvien energialähteiden käyttöä vuoteen 2020 mennessä (2010/31/EU). 

Suomi haluaa olla ympäristöasioiden edelläkävijä saavuttamalla asetetut tavoitteet etuajassa, jo 

vuonna 2017 (ERA 17 -toimintaohjelman loppuraportti, lyhennettynä ERA17). 

Tutkimustyö elinkaariarvioinnissa on johtanut laajasti hyväksyttyjen elinkaariarvioinnin (Life 

Cycle Assesment, lyh. LCA) menetelmien kehittämisen, jotka ovat kansainvälisen ympäristö-

päästöjä tutkivan SETAC-organisaation (Society of Environmental Toxicity and Chemistry) 

menettelytapoja. Kansainvälinen standardisoimisjärjesto ISO (International Organization for 

Standardization) on luonut elinkaariarvioinnille omat laskentatapa-standardit (SFS-EN ISO 

14040-sarja) käytäntöjen yhdenmukaistamiseksi. Näiden standardien mukaiset elinkaariarviot 

ovat kehitetty käyttötavaroiden elinkaarilaskelmiin, joissa tuotteiden elinkaari on suhteellisen 

lyhyt sekä toimintaympäristö selkeästi rajattu. Monet yritykset ovatkin teetättäneet oman toi-

mintansa tai tuotteidensa hiilijalanjälkiarvioita kansainvälisten standardien mukaan lisätäkseen 

ymmärrystään tuotantoprosessiensa vaikutuksista ilmaston lämpenemiseen.  

Rakennusten ja rakentamisen suuri osuus kasvihuonekaasupäästöistä (yli 40 %, ERA17, 2010, 

s. 3) on johtanut alalla vallitsevaan ymmärrykseen luonnon ja sen resurssien käytön huomioi-

miseen rakentamisessa. Asiakkaiden ja yritysten halukkuus vähentää omaa hiilijalanjälkeään, 

on lisännyt tarvetta tarkastella rakennushankkeita myös ekologisten tekijöiden perusteella.  

Tulevaisuudessa energiatehokkuuteen ohjataan viranomaismääräysten lisäksi rakennuslupien 

myöntämisessä. Rakennusvalvonta tulee laadunohjauksessaan ottamaan huomioon energiate-

hokkuuden ja todennäköisen energiankulutuksen lisäksi myös rakennusmateriaalien aiheutta-

mat kasvihuonepäästöt (ERA17, 2010, s. 64). Laadunohjauksen onnistumisen kannalta on tär-

keää, että on olemassa mittareita hiilidioksidipäästöjen seurantaa ja hallitsemista varten 

(ERA17, 2010, s. 50).  

Koska rakennusalalla on merkittävä vaikutus sekä energian käytössä että kiinteän jätteen muo-

dostamisessa on erityisen tärkeää pystyä määrittämään sekä laskemaan nämä vaikutukset ra-

kennushankkeissa. Määrittämällä laskentatavat mahdollistetaan tulosten tasavertaisen ja avoi-

men kommunikoinnin, mikä luo edellytykset ympäristökuormien vaikuttamiseen. Päätöksente-

on perustana on informaatio, eli elinkaariarvioinnin tapauksessa mitattavat suureet, elinkaariar-

vioinnin mittarit, jotka kuvaavat hankkeen elinkaarivaikutuksia.  

International Organization of Standardization (ISO) -standardijärjestö on 1990-luvun alusta 

lähtien tehnyt työtä yhteisten mittareiden määrittämisessä sekä niiden mittausperusteiden sel-
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keyttämisessä. Mutta vasta viime vuosina on rakennusten päästöjen mittaamisen tavoitteita 

viety eteenpäin kansainvälisellä tasolla poliittisten päättäjien voimin. 

Euroopan standardisoinnin komitea (Comité Européen de Normalisation, lyh. CEN) ja sen alai-

suudessa toimivan teknisen komitean (Technical Committee, lyh. TC) rakennusalalle kehittämä 

standardiperhe CEN/TC 350 Sustainability of Construction Works pyrkii laatimaan kestävän 

rakentamisen arviointimenetelmien viitekehyksen. Viitekehys mahdollistaa kansainvälisesti ja 

kansallisesti tehtävien rakennustuotteiden ja rakennusten päästöjen mittausten vertailun ohjaa-

malla mittaustyökalujen laatijoita noudattamaan yhteisiä pelisääntöjä. Siksi tämä työ perustuu 

lähtökohtaisesti ympäristövaikutusten arvioimisen osalta tähän standardiperheeseen ja siihen, 

miten tämän standardiperheen vaatimuksien mukaisesti olisi mahdollista arvioida rakennuksen 

elinkaaren hiilijalanjälki tavoitehintamenettelyn mukaisin periaattein ja sen osana tuotetuin 

tuloksin. 

1.2 Tutkimusongelma 

Rakennushankkeen hiilijalanjäljen suuruus määritellään lähes kokonaan hankkeen ohjelmointi-

vaiheessa, kun investointipäätös rakennushankkeeseen tehdään. Päätös lisätä tilankäyttöä 

kymmenen prosenttia johtaa oletettavasti vastaavaan kasvuun rakennuksen hiilijalanjäljessä. 

Rakennushankkeen ohjelmointivaihe on, kuten sosiaaliset systeemit yleensä ovat, kompleksi-

nen päätöksentekomekanismi. Kompleksisia järjestelmiä ohjataan yleensä päätöksentekopro-

sessin kanssa samanaikaisen palautemekanismin avulla. Hiilijalanjäljen määrittämiselle ei kui-

tenkaan ole laadittu ohjelmointivaiheeseen soveltuvia arviointimenetelmiä, jotka pystyisivät 

huomioimaan vaihtelun monimutkaisen järjestelmän sisällä. Tämä tutkimus pyrkii siksi selvit-

tämään sekä pääpiirteittäin kuvaamaan miten rakennushankkeen hiilijalanjäljen tavoitearvio 

voidaan muodostaa hankkeen ohjelmointivaiheessa. 

Tutkimusongelma: 

Miten talonrakennushankkeille voidaan muodostaa hiilijalanjäljen tavoitearvio ohjelmointivai-

heen tulosten perusteella? 

Hiilijalanjäljen arviointia on laajalti tutkittu mm. VTT:n toimesta eri rakennusosien hiilijalan-

jälkien summana. Vaikka tämä menettelytapa johtaa hyvään tulokseen, niin hiilijalanjäljen ku-

mulatiivinen laskentatapa vaatii suunnittelun korkean valmiusasteen, jotta lopullista hiilijalan-

jälkeä voidaan pitää luotettavana tai edes suuntaa-antavana. Todellinen laskentatavan mukainen 

hiilijalanjälki saadaan vasta rakennushankkeen lopussa tai jopa rakennuksen käyttöönoton jäl-

keen. Siinä vaiheessa tai jopa vuosia ennen sitä hiilijalanjälkeen vaikuttavat päätökset ovat kui-

tenkin oltava tehty rakennushankkeen ohjauksen onnistumisen kannalta. Siksi on oleellista saa-

da tietoa rakennushankkeen hiilijalanjäljen suurusluokasta kun päätöksiä tehdään, eli ennen 

suunnittelun aloittamista. Hiilijalanjälki tulisi siis pystyä luotettavasti arvioimaan ohjelmointi-

vaiheessa tiedossa oleviin lähtötietoihin perustuen. 
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1.3 Tavoite 

Käytännön teoria perustuu konsepteihin, periaatteisiin ja metodologioihin (Koskela 2000). Me-

todologialla tarkoitetaan menetelmän kuvaamista. Konseptit vastaavat kysymykseen ”mitä tä-

mä on?”. Periaatteet vastaavat kysymykseen ”miten?” (Pennanen, 2004). Periaatteisiin perustu-

en on mahdollista kehittää menetelmät ja työkalut, jotka hallitsevat sitä ilmiötä, jota teoria ku-

vaa (Koskela, 2000). 

Työn tavoitteena on selvittää voidaanko ohjelmointivaiheen tulosten perusteella muodostaa 

teoreettinen pohja talonrakennushankkeiden hiilijalanjäljen tavoitearvon laskentamallille. Mi-

käli tämä on mahdollista, on työn toissijainen tavoite selvittää ne periaatteet, joita kyseisessä 

laskentamallin muodostamisessa tulisi noudattaa, jotta arvioinnin tuloksia voidaan hyödyntää 

hankesuunnittelussa suunnittelun lähtötietoina. Yleisesti voidaan todeta työn tavoitteeksi selvit-

tää mahdollisuudet päätöksenteon vaikuttamiseen.  

Työn tavoite voidaan kuvata myös seuraavan väitteen muodossa: 

- rakennuksen elinkaaren aikaiset ympäristövaikutukset voidaan tavoitteellisesti arvioida 

ohjelmointivaiheessa muodostettujen lähtötietojen perusteella 

1.4 Työn rajaus 

Työ rajataan käsittelemään hiilijalanjäljen tavoitearvion muodostamisprosesseja niiltä osin, 

mitä hankkeen ohjelmointivaiheessa pystytään arvioimaan. 

Tutkimus rajataan käsittelemään ainoastaan ilmaston lämpenemiseen vaikuttavia päästöjä, joita 

voidaan mitata yksikössä kg CO2-ekvivalentti tai muuttaa em. yksikköön. Pienhiukkaspäästöjä 

ja muita ihmisille sekä ympäristölle haitallisia päästöjä ei huomioida tämän työn puitteissa, 

mutta periaatteet pyritään työssä esittämään siten, että mallia voi jälkikäteen laajentaa sisältä-

mään kaikki ympäristövaikutuksien arvioinnissa käytettävät päästömittarit. Tulokset ja esimer-

kit esitellään ainoastaan hiilijalanjäljen näkökulmasta.  

Työn painopisteenä on laatia periaatteet rakennuksen elinkaaren hiilijalanjälkiarvioinnista oh-

jelmointivaiheen tulosten perusteella. Tavoitteena ei ole valmiin laskentamallin esittely, lasken-

tamallin testaaminen eikä rakennusosien tai komponenttien hiilijalanjälkirekisterin muodosta-

minen. Edelleen työn ulkopuolelle rajataan rakennusmateriaalien ja komponenttien ympäristö-

vaikutusten arvioinnin periaatteet, sillä nämä ovat esitetty ISO- ja EN-standardeissa. 

Hiilijalanjäljen tavoitearvion laskentamalli muodostetaan ensisijaisesti Suomen talonrakennus-

hankkeisiin soveltuvaksi.  

Tilojen muodostamien yhdistelmien tarkastelu kuuluu suunnittelutyöhön, mikä ei sisälly tämän 

opinnäytetyön rajaukseen. Suunnittelutyön arviointi ja vertailu tavoitteisiin nähden on kuiten-
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kin suunnittelun ohjauksen tärkein tavoite, jolloin siihen pyritään ottamaan kantaa ohjauksen 

näkökulmasta lähtötietojen asettamisen muodossa. 

Työ ei ota kantaa päätöksenteon arvottamiseen, vaan se tuottaa ainoastaan periaatteet ympäris-

tövaikutusten arviointiin liittyvän informaation tuottamiseksi päätöksenteon tueksi. 

1.5 Työn rakenne ja menetelmät 

Työn päärakenne koostuu neljästä eri osasta. Ensimmäinen osa sisältää kirjallisuustutkimuksen 

elinkaariarvioinnista talonrakennushankkeissa hiilijalanjäljen arviointiin tarvittavien lähtötieto-

jen kartoittamiseksi. Toinen osa koostuu ohjelmointivaiheessa saatavilla olevien lähtötietojen 

kartoittamisesta ja yhden kustannushallinnassa käytetyn ratkaisun esittelemisestä. Esiteltävä 

ratkaisu muodostaa toimintojen, tilojen ja rakennusosien välisen yhteyden ohjelmointivaiheen 

tulosten perusteella. Kolmas osa koostuu hiilijalanjäljen tavoitearvon laskentamallin muodos-

tamisen periaatteista ja tavoitteen asettamisen vaatimien oletusten selvittämisestä. Viimeinen 

osa muodostuu laskentamallin tulosten esittelystä, tulosten arvioinnista suhteessa arvioinnille 

asetettuihin vaatimuksiin, tutkimuksen kriittisestä arvioinnista ja johtopäätöksistä.  
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2 Rakennusten elinkaaren ympäristövaikutusten arviointi 

kirjallisuudessa 

Tämän luvun tarkoitus on selvittää teoreettinen viitekehys rakennusten elinkaaren ympäristö-

vaikutusten arvioinnille. Teoreettinen viitekehys asettaa vaatimukset ja luo ohjeet laskentamal-

lin muodostamiselle. Tämän luvun tulosten perusteella voimme tarkastella miten arviointi olisi 

mahdollista tehdä osana ohjelmointivaihetta. 

2.1 Standardien asettamat vaatimukset rakennusten elinkaaren ym-

päristövaikutusten arvioinnille 

2.1.1 Standardit ja säädökset  

Euroopan parlamentin ja neuvoston vuonna 2010 voimaan astunut direktiivi (2010/31/EU ra-

kennusten energiatehokkuuden parantaminen) määrittää, miten EU:n jäsenvaltioiden tulee toi-

mia Kioton sopimuksen energiatehokkuustavoitteiden saavuttamisessa. Toimenpiteisiin sisältyy 

rakennusten energiatehokkuuden laskentamenetelmän ja sertifiointijärjestelmän laadinta. Suo-

messa käyttöönotettu kiinteistöjen energiatehokkuusluku on yksi tämän direktiivin myötä tul-

leista vaatimuksista. Pidemmällä aikavälillä lainsäädännön tavoite on, että kaikki uudisraken-

nukset ovat lähes nollaenergiarakennuksia vuoden 2020 loppuun mennessä.  

Direktiivi ei suoraan määritä eri laskentatapoja vaan ohjaa rakennusalaa asettamalla yleisiä 

tavoitteita ja asettaen minimivaatimuksia jäsenmaiden kansallisille määräyksille. Standardien 

rooli on täsmentää direktiivien asettamien tavoitteiden toteutumista ohjaamalla eri arviointimal-

leja keskenään vertailukelpoisiksi. Aiemmin tuotteiden ympäristövaikutusten arviointiin liittyvä 

ISO 14040-sarja määritteli tarkasti arviointiin sisältyvien prosessien määrittelyn arvioinnin 

osana. Tämä johti siihen, että rakennustasoisten ympäristövaikutusten arviot olivat työläitä ja 

tulokset saattoivat poiketa merkittävästi toisistaan arvioiden laatijoiden poikkeavien oletusten 

vuoksi. Poikkeamien vähentämiseksi oli rakennuksille muodostettava yhtenäiset arviointiperi-

aatteet.  

Rakennusalan ympäristövaikutusten osalta direktiivi määrittää, että päästöjä on mitattava ja 

mittaustapojen yhtenäistämiseksi on perustettu tekninen komitea. Tämän komitean tehtävänä 

on laatia rakennusalalle kestävää rakentamista edistävää standardiperhe, joka on nimitetty 

CEN/TC 350 Sustainability of Construction Works (vapaa käännös ”Kestävä rakentaminen”). 

Standardien viitekehys rakennusten elinkaaren ympäristövaikutusten arvioimisesta mahdollis-

taa sen, että tulevaisuudessa ympäristövaikutusten seuranta ja rooli päätöksenteossa tulee yleis-

tymään. Ympäristöarvojen painotuksen kasvuun ohjaa myös mm. Sitran laatimat tulevaisuuden 

skenaariot (ERA 17-ohjelman puitteissa) ja Finnish Green Building Councilin laatima mittaris-

to (FIGBC, 2012). Tässä työssä kehitettävä malli pyrkii mahdollisimman hyvin täyttämään 
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standardien määrittämää rakennetta tavoitteiden saavuttamisen mahdollistamiseksi ja kestävän 

rakentamisen painottamiseksi rakennushankkeiden ohjauksessa. 

Standardiperheen lähestymistapa on konseptitasolla seuraava: tavoitteena on mitata rakennus-

ten tehokkuutta sosiaalisten, taloudellisten ja ympäristövaikutusten osalta sisältäen tiloille ase-

tettavat tekniset ja toiminnalliset vaatimukset (Kuva 1 The Work Program of CEN/TC 350, EN 

15643-1).  

 

Kuva 1 Kestävän rakentamisen standardiperheen CEN/TC 350 työohjelma standardijakoineen. 

Tekninen ja käytännöllinen tehokkuus ovat olennaisessa osassa sosiaalisissa, taloudellisissa ja 

ympäristövaikutuksien tehokkuudessa, jolloin niiden seuraamisesta ei ole standardiryhmän 

puitteissa laadittu omia viitekehyksiä, vaan ne huomioidaan edellä mainittujen osana (EN 

15643-1). Ajatus on se, että tekninen tai käytännöllinen tehokkuus ei ole itseisarvo, vaan ra-

kennuksen tulee vastata toiminnan muodostamaan tilatarpeeseen, jota mitataan sosiaalisilla, 

taloudellisilla ja ympäristövaikutuksien mittareilla. 

Standardiryhmän johdantokappaleessa ohjataan kestävän rakentamisen arvioimiseen (engl. sus-

tainability assessment) aikaisimpana mahdollisena ajankohtana. Arviota voi projektin edetessä 

täsmentää ja päivittää päätöksenteon tukena. Standardin mukaan tulisi myös lopullinen arvioin-

ti suorittaa projektin lopuksi toteutuneiden ratkaisujen mukaisesti ja tuloksia jakaa asianomais-

ten kesken. EN 15643-1 käsittelee kuvan 1 mukaisesti yleistä viitekehitystä sosiaalisten, talou-

dellisten ja ympäristövaikutusten arviointiin.  
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Rakennuksen arviointijärjestelmä voi sisältää enemmän kuin yhden lähestymistavan: analyytti-

sen arvioinnin lisäksi järjestelmä voi sisältää määrälaskennan ja arvovalintojen teon. Standardit 

määrittävät analyyttisen arviointitavan, mutta ne eivät ota kantaa tuloksien tasoon luokituksen 

tai tavoiteasettelun muodossa (EN 15643-1, s. 17).  

Rakennuksille on monessa arviointityökalussa muodostettu arvovalintoja. Esimerkiksi ympäris-

tösertifiointityökalut asettavat eri painoarvoja eri osa-alueille, jolloin tietoisesti painotetaan 

joitakin osa-alueita. Työkalujen painotukset voidaan olettaa johtuvan siitä, että määrällisten 

mittareiden asettaminen ei ole ollut mahdollista tai siihen ei ole muista, esimerkiksi kilpailulli-

sista syistä haluttu lähteä. Tämän työn tavoite on asettaa määrälliset ympäristövaikutustavoit-

teet talonrakennushankkeille, mikä tarkoittaa, että arvioinnissa on saatava määrätieto, joko las-

kemalla tai lähtötietona. Määrälaskennan mallintamista ei tehdä tämän työn osana vaan käsitel-

lään luvussa 4. Arvovalintojen teko jätetään mallin käyttäjän tehtäväksi. Tässä mallissa huomi-

oidaan siis sellaiset vaikutukset, jotka eivät suoraan riipu arvovalinnoista vaan ovat arvioitavis-

sa lähtötietojen perusteella.  

2.1.2 Standardien mukaisen systeemin rakenne ja rajaus 

Standardiryhmän mukainen viitekehyksen systeemi rajataan siten, että siihen sisältyy rakennus, 

sen perustukset, työmaalla tehtävät aluetyöt (engl. ”external works within the building’s curti-

lage”) sekä rakentamiseen liittyvät tilapäisjärjestelyt (EN 15643-1, s. 19). Standardit antavat 

mahdollisuuden jättää yhdyskuntarakentamiseen liittyvät viranomaissäännösteltyjen järjestel-

mien, kuten energian- ja vedentuotantomuodot sekä viemäröintijärjestelmät, vaikutukset arvion 

ulkopuolelle. Poikkeamat edellä mainitusta rajauksesta on siinä tapauksessa tuotava esille sekä 

perusteltava. Näiden huomioimatta jättäminen vaikuttaa kuitenkin oleellisesti ympäristökuor-

mien arvioinnin tuloksiin, jolloin tämä työ pyrkii huomioimaan nämä tekijät osana tavoitteen 

asettelua. 

Standardi määrittelee edelleen osaksi systeemiä rakennuksen järjestelmien osana olevat asen-

nukset, varusteet ja laitteet. Rakennuksen järjestelmien osana olevat kalusteet, laitteet ja varus-

teet ovat sellaisia tuotteita, joita ei voi poistaa heikentämättä rakennuksen toiminnan laatua, ja 

tuotteen poistaminen tai uusiminen olisi rakennustyöhön verrattavissa olevaa työtä. Systeemira-

jaus ei sisällä rakennusjärjestelmien ulkopuolisia laitteita, asennuksia tai varusteita kuten esi-

merkiksi kodinkoneet, tiloissa tapahtuvan tuotantoprosessin osana olevat laitteet, viihde- tai 

toimistoelektroniikka. Tiedossa olevat systeemin ulkopuoliset tuotteet tulee tuoda eritellysti 

esille, vaikka niitä ei tuloksiin sisällytetäkään. (EN 15643-1, s. 20) 

Standardien rajaama viitekehys rakentuu informaatiomoduuleista. Informaatiomoduuli on ky-

seiseen vaiheeseen liittyvän informaation esitys- ja jaottelutapa. Informaatiomoduulit ovat jaet-

tu rakennuksen elinkaaren vaiheen mukaan kirjaimilla A (rakennusmateriaalien tuotanto ja ra-

kentaminen), B (rakennuksen käyttö), C (rakennuksen käytöstä poistaminen) ja D (täydentävä 
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informaatio), sekä vaiheen sisäisen jaon mukaisella numerolla. Kaikki rakennuksen arviointiin 

liittyvät informaatiomoduulit ovat esitetty alla kuvassa 2 (EN 15978). 

 

Kuva 2 EN15978 standardin mukainen rakennuksen arvioinnin informaation jako informaatiomoduulei-

hin.  

Tuote- ja rakentamisvaihe sisältävät rakennuksen valmistelun käyttöä varten, käyttövaihe sa-

nanmukaisesti rakennuksen käytön ja käytönaikaiset sen käytön mahdollistamiseksi tehtävät 

toimenpiteet sekä elinkaaren päättymisvaihe käytön päättymisestä rakennuksen purkujätteiden 

loppusijoittamiseen asti. Nämä vaiheet ovat edelleen jaettu ns. informaatiomoduuleihin, jotka 

muodostavat loogisia kokonaisuuksia ympäristövaikutusten arvioinnin kannalta. Kokonaisuu-

den hahmottamisen vuoksi on tärkeää ymmärtää rakennuksen elinkaaren jako informaatiomo-

duuleihin sekä moduulien väliset rajaukset, sillä jokainen informaatiomoduuli noudattaa omaa 

logiikkaansa eivätkä ne yksinään tuota informaatiota vaan toimivat kokonaisuutena. Hiilijalan-

jäljen arviointimalli pyrkii noudattamaan informaatiomoduulien laskentaperiaatteiltaan samaa 

jakoa.  

Tässä työssä keskitytään rakennuksen elinkaaren informaation tuottamisen periaatteisiin, eli 

informaatiomoduuleihin A1-C4, sillä tavoitteen asettamisen näkökulmasta täydentävä infor-

maatiomoduuli D on ensinnäkin toissijaista informaatiota standardin rajauksen mukaisesti ja 

toiseksi moduuli muodostuu positiivisten ympäristövaikutusten potentiaalin arvioimisesta, mikä 

sisältää epävarmuutta huomioiden, että tavoitteen asettaminen tapahtuu rakennushankkeen al-

kuvaiheessa. Rakennushankkeen vaiheista keskustellaan enemmän luvussa 3. 

Informaatiomoduulien tarkempi sisältö ja moduulien väliset rajaukset kuvataan seuraavaksi 

moduuleittain. 
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2.1.3 Systeemin informaatiomoduulijaon sisäiset rajaukset rakennusten 

elinkaariarviointistandardin mukaisesti 

Informaatiomoduulit käsitellään useassa standardissa eri näkökulmista. Standardi SFS-EN 

15978:2011 (englanninkielinen nimi: Sustainability of construction works. Assessment of envi-

ronmental performance of buildings. Calculation method) käsittelee kestävää rakentamista ko-

konaisuutena rakennustasolla laskentaesimerkein. Standardi SFS-EN 15804:2012+A1:2013 

(englanninkielinen nimi: Sustainability of construction works. Environmental product declara-

tions. Core rules for the product category of construction products.) käsittelee kestävää raken-

tamista rakennustuotteiden näkökulmasta määrittämällä säännöt ympäristöselosteen (engl. En-

vironmental Product Declaration, lyh. EPD) muodostamiseksi. Standardiperheen sisällä infor-

maatiomoduulien rajaukset ovat johdonmukaiset vaikkakin niiden esittelytapa eri standardeissa 

vaihtelee näkökulmasta riippuen. Koska laskentamalli pyrkii noudattamaan standardin raken-

netta ja kattavuutta selostetaan seuraavaksi eri informaatiomoduulien sisältö sekä niiden väliset 

rajaukset. Standardin EN 15804:2012 edellisestä versiosta on myös laadittu suomenkielinen 

käännös. Suomenkielistä käännöksen mukaisia termejä pyritään käyttämään, mutta tarvittaessa 

termit käännetään ja käännettävä termi esitetään alkuperäiskielellä suluissa, esimerkiksi tuote 

(engl. product). 

Tässä luvussa pyritään esittelemään standardiryhmän viitekehys siinä laajuudessa, mitä lasken-

tamallin periaatteiden ymmärtämisessä sekä laskentamallin kattavuuden arvioimisessa vaadi-

taan. Tarkan sisällön tarkistaminen ehdotetaan kuitenkin tehtäväksi viitatusta standardista. 

Yleisesti ympäristövaikutusten arvioinnissa on voimassa kaksi periaatetta: 

- modulaarisuusperiaate (engl. ”modularity principle”): siinä vaiheessa missä prosessi 

vaikuttaa tuotteen ympäristövaikutukseen tulee vaikutus huomioida sen elinkaaren vai-

heen aikana jossa ympäristövaikutus tapahtuu.  

- ”aiheuttaja maksaa”-periaate (engl. ”polluter pays principle”): prosessit, jotka aiheutta-

vat ympäristövaikutuksia tulee huomioida siinä vaiheessa, jossa vaikutukset aiheutuvat.  

Rakennuksen elinkaari alkaa rakennustuotteiden valmistamiseen tarvittavien raaka-aineiden 

hankinnasta ja käsittelystä. Raaka-aineiden hankintaan viitataan termillä ”kehto”, sillä se on 

elinkaaren ensimmäinen osavaihe. 
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A1-3 Kehdosta tehtaan portille, ns. tuotevaihe 

Informaatiomoduulit A1-3 muodostavat kokonaisuutena tuotevaiheen, mihin sisältyy: 

- A1, tuotteen raaka-aineen hankinta ja käsittely, mahdollisen kierrätysmateriaalin käsitte-

ly  

- A2, kuljetus valmistukseen ja 

- A3, valmistus. 

Tämä sisältää kaikkien materiaalien, tuotteiden ja energian hankinta sekä näissä vaiheissa syn-

tyvän jätteen käsittely. (SFS-EN 15804:2012+A1:2013, myöhemmin EN 15804) 

A4 Kuljetukset tehtaan portilta työmaalle  

Moduulit A4 ja A5 muodostavat ns. rakentamisvaiheen. Moduuli A4 sisältää rakennusmateriaa-

lien kuljetukset tehtaan portilta työmaalle sisältäen välivarastoinnin sekä jakeluliikenteen. Mo-

duuli sisältää myös tilapäisrakennelmien ja kaluston kuljetukset työmaalle ja työmaalta. Henki-

löliikenteen kuljetuksia ei standardien mukaan huomioida osana rakennuksen ympäristövaiku-

tusten arvioinnissa. (SFS-EN 15978:2011, myöhemmin EN 15978) 

A5 Rakentaminen ja asennusprosessi  

Rakentamisvaiheen toisen osan, eli moduuli A5 muodostuu työmaatoiminnoista. Moduulin 

osana on standardin vaatimusten mukaan huomioitava ainakin: 

- maanrakennustyöt 

- työmaalla tapahtuva välivarastointi mahdollisine energiavaikutuksineen (esim. varaston 

lämmitys) 

- työmaalla tapahtuvat siirrot ja haalaukset 

- väliaikaiset asennukset ja työt 

- työmaalla tehtävä valmistus ja työstäminen 

- rakentamisaikainen lämmitys, jäähdytys, ilmanvaihto, kosteudenhallinta ym. 

- veden käyttö 

- jätteenkäsittely kuljetuksineen ja loppukäsittelyineen sekä 
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- mahdolliset kiinnitystarvikkeet tai asennuksen yhteydessä käytettävät aineet, joita ei ole 

huomioitu osana ympäristöselostetta (engl. environmental product declaration, lyh. 

EPD) 

- hävikin valmistus, kuljetus ja jätehuolto. (EN 15978) 

B1 Käyttö  

Käytön informaatiomoduulissa huomioidaan normaalista käytöstä aiheutuvat päästöt. Energian 

ja veden käyttö on eriytetty omiksi informaatiomoduuleiksi (B6-7). Tämä ei sisällä minkäänlai-

sia teknisiä toimenpiteitä, kuten materiaalien uusimista tai kunnossapitoa. Näitä ovat esimer-

kiksi pintamateriaaleista ajan myötä sisäilmastoon vapautuvat aineet. Käytönaikaisten materi-

aalien päästöt ovat tarkemmin kuvattu standardiperheessä CEN/TC 351.  

B2 Kunnossapito  

Moduulin osana huomioidaan suunnitellut toimenpiteet rakennuksen toiminnallisen, teknisen 

sekä esteettisen tason ylläpidon vaatimista prosesseista komponentteineen. Tämä sisältää ennal-

taehkäisevät ja suunnitellut kunnossapitotoimenpiteet kuten puhtaanapidon, määräaikaishuol-

lon, kuluneiden ja rikkoutuneiden osien vaihdot. Tästä esimerkkinä suodattimien tai öljyn vaih-

to sekä siivous ja normaalista kulumisesta johtuva kunnossapitomaalaus. Puhtaanapito huomi-

oidaan osana kunnossapitoa, joten puhtaanapidossa käytettävä vesi ja energia huomioidaan 

tässä moduulissa, ei moduuleissa B6 ja B7. (EN 15978) 

B3 Korjaus  

Moduuli sisältää korjaustoimenpiteiden ja niiden seurausvaikutusten aiheuttamat päästöt. Kor-

jauksella tarkoitetaan jonkin rakennusosan tai komponentin palauttaminen hyväksyttävälle ta-

solle uusimalla, korvaamalla tai muuttamalla kuluneen, vahingoittuneen tai rikkoontuneen 

komponentin tai sen osan. Korjaustoimenpiteet eivät ole suunniteltuja tai ennakkoon määritet-

tävissä olevia toimenpiteitä. (EN 15978) 

Esimerkkinä korjaustyöstä on rikkoontuneen ikkunalasin uusiminen tiivisteineen ja tarvittavine 

maalauksineen sekä vanhan lasin ja tiivisteiden lajittelu ja jätteenkäsittely. (EN 15978) 

  



 

12 

 

B4 Osien vaihto  

Moduuli sisältää uusimisen ja sen aiheuttamien seurausvaikutusten aiheuttamat päästöt.  

Osien uusiminen sisältää osien korjauksen lisäksi myös osan uusimiseen liittyvät (sekundääriset 

uusittavat rakennusosat) seurausvaikutukset (engl. ancillary products) sekä niiden ympäristö-

vaikutusten arvioinnin. (EN 15978) 

B5 Laajamittaiset korjaukset  

Laajamittaisten korjausten informaatiomoduulissa huomioidaan remonttitoimenpiteiden, eli 

laajamittaisten korjausten, sekä niistä aiheutuvien seurausvaikutusten aiheuttamat päästöt. Laa-

jamittaisilla korjauksilla tarkoitetaan ennalta suunniteltuja merkittäviä kunnossapito-, korjaus- 

ja vaihtotoimenpiteitä, jotka kohdistuvat koko rakennukseen tai suureen osaan rakennusta. (EN 

15978) 

Laajamittaisessa korjauksessa muokataan rakennusta ja parannetaan sen ominaisuuksia, jotta 

tilat saadaan palautettua suoritustasoltaan hyväksyttävälle tasolle huomioiden tiloille asetettavat 

teknilliset ja toiminnalliset vaatimukset. Nämä voivat olla rakennuskohtaisia tavoitteita kuten 

kiinteistön rakennustehokkuuden parantaminen tai teknisen järjestelmän uudistaminen entisen 

käyttöiän päättymisen myötä. (EN 15978) 

B6 Käytönaikainen energiankulutus  

Moduuli kattaa käytönaikaisen energiankulutuksen sisältäen raaka-aineiden hankinnan ja val-

mistuksen, siirron ja sen käytöstä käyttökohteessa aiheutuvien jätteiden käsittelyn ja kuljetuk-

sen. (EN 15978) 

Rakennukseen integroidut tekniset järjestelmät ovat rakennukseen tai rakennuskohteeseen 

asennettuja teknisiä laitteita, jotka tukevat rakennuksen tai rakennuskohteen toimintaa. Niihin 

kuuluvat talotekniset lämmitys-, jäähdytys-, ilmanvaihto-, valaistus- ja lämpimän käyttöveden 

järjestelmät, sanitaatio-, turvallisuus- ja paloturvallisuusjärjestelmät sekä rakennukseen integ-

roidut kuljetusjärjestelmät (hissit ja liukuportaat), yhdistetty rakennusautomaatio ja säätö sekä 

tietoliikennejärjestelmät. (EN 15798) 

Käytönaikaisen energiankulutuksen laskentasääntöjä ei ole esitetty rakennuksen elinkaaren 

ympäristövaikutusten arvioinnin standardeissa vaan ne on käsitelty standardissa SFS-EN 

15603:2008, mikä määrittää rakennusten energianluokituksen periaatteet. Tämän standardin 

perusteella on laadittu Suomen rakentamismääräyskokoelman osa D5 Rakennuksen energian-

kulutuksen ja lämmitystehotarpeen laskenta (2013). Koska standardi EN 15603 jättää joitakin 

energianlaskennan rajauksia kansallisten viranomaistahojen päätettäväksi, noudatetaan tässä 



 

13 

 

työssä Suomen rakentamismääräyskokoelman osassa D5 (2012) määritettyjä periaatteita ener-

giankulutuksen laskennassa.  

B7 Käytönaikainen vedenkulutus  

Moduuli kattaa käytön aikaisen veden kulutuksen sisältäen veden hankinnan ja käsittelyn, siir-

ron sekä jäteveden siirron ja käsittelyn. Normaaliin kunnossapitoon, kuten siivoukseen sisälty-

vä vesi huomioidaan moduulissa B2. (EN 15798) 

Energiatehokkuuden arvioinnin rajat tulee määritellä selkeästi ennen arviointia. Tätä kutsutaan 

järjestelmän rajaksi. Järjestelmän raja liittyy luokiteltuun kohteeseen (esim. asunto, rakennus, 

jne.). (EN 15798) 

Energiaa voidaan tuoda ja viedä järjestelmän rajan yli. Jotkut näistä energiavirroista voidaan 

mitata mittareilla (esim. kaasu, sähkö, kaukolämpö ja vesi). Energiamuotojen kulutukselle jär-

jestelmän raja on mittarit kaasulle, sähkölle, kaukolämmölle ja vedelle, varastotilan lastaus-

paikka nestemäisille ja kiinteille energianmuodoille. (EN 15798) 

Vastaavasti, jos osa taloteknistä järjestelmää (esim. lämminvesivaraaja, jäähdytin, jäähdytys-

torni jne.) sijaitsee rakennusvaipan ulkopuolella, mutta muodostaa osan arvioitavaa rakennuk-

sen toimintoa, sen lasketaan kuuluvan järjestelmärajan sisäpuolelle ja sen järjestelmähäviöt 

otetaan huomioon tarkasti. (EN 15603, s. 28)  

C1-4 Rakennuksen elinkaaren päättyminen ja käytöstä poistaminen  

Rakennuksen purkuvaihe sisältää rakennuksen käytöstä poistamisen seuraavina informaatio-

moduuleina: 

- C1 purkaminen, mukaan lukien materiaalin, tuotteen tai rakennusosan korvaamisen, ir-

rottamisen tai purkamisen sisältäen jätteiden työmaalla tehtävän lajittelun. 

- C2 purkuvaiheen kuljetukset, mitkä muodostuvat poistetun materiaalin, tuotteen tai ra-

kennusosan kuljetukset osana jätteenkäsittelyprosessia. Esimerkiksi kuljetus kierrätys-

materiaalin käsittelypaikalle tai jätteen kuljetus loppusijoitukseen huomioidaan tässä. 

- C3 purkujätteenkäsittely, sisältäen lajitellun jätteen keräämisen purkutyömaalta ja mate-

riaalivirtojen jätteenkäsittelyn uudelleenkäyttöä, materiaalikierrätystä ja energiasisällön 

hyödyntämistä varten.  

- C4 purkujätteen loppusijoitus sisältäen fysikaalisen esikäsittelyn ja loppusijoituspaikan 

ylläpidon. (EN 15978) 
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2.1.4 Toiminnallinen yksikkö  

Rakennusten tai asennettujen järjestelmien vertailukelpoisuuden vuoksi on tärkeää, että vertailu 

suoritetaan perustuen niiden toiminnalliseen vastaavuuteen. Tämä tarkoittaa, että toiminnalle 

asetettavat määräävät vaatimukset yhdessä teknisten vähimmäisvaatimusten kanssa muodosta-

vat toiminnallisen yksikön (engl. functional equivalent), johon vertailu perustuu. (EN 15804) 

Toiminnallisen yksikön tulee sisältää vähintään seuraavat osatekijät: 

- rakennuksen tyyppi (esimerkiksi tehdas, toimisto, jne.) 

- käyttötiheys (engl. pattern of use) (esim. käyttöaste) 

- olennaiset tekniset ja toiminnalliset vaatimukset (esim. viranomaissäännellyt vähim-

mäisvaatimukset sekä tilaajan asettamat vaatimukset) 

- määritetty pitoikä (engl. required service life, lyhenne RSL) (EN 15804) 

Muita vaatimuksia kuten sijaintiin tai sääolosuhteiden alttiuteen liittyviä vaikutuksia voi olla 

tarkoituksenmukaista huomioida toiminnallisen yksikön arvioinnissa. (EN 15804) 

2.1.5 Skenaariot 

Standardi EN 15978 esittää, että tuotevaiheen jälkeisten rakennuksen elinkaarivaiheiden arvi-

ointi tulisi perustua skenaarioihin. Tähän sisältyy rakennuksen elinkaaren rakentamis-, käyttö- 

ja päättymisvaiheen informaatiomoduulit. Tämä tarkoittaa, että pääosa rakennuksen elinkaaren 

ympäristövaikutuksista arvioidaan skenaarioiden avulla, jolloin skenaarioiden merkitys tulosten 

kannalta on suuri. Standardi EN 15978 määrittää skenaarioille asetettavat vaatimukset, joista 

työn osalta tärkeimmät ovat esiteltynä alla (EN 19578, s. 31-36): 

- skenaarioiden tulee perustua relevanttiin tekniseen informaation ja voimassa oleviin 

määräyksiin, suunnitteluohjeisiin ja -käytäntöihin, sekä tilaajan hankkeelle asetettaviin 

vaatimuksiin. 

- skenaarioiden tulee olla realistinen ja todenmukainen kuvaus yhdestä todennäköisim-

mästä toteutusvaihtoehdosta. Esimerkiksi kolmesta vaihtoehdosta tulee skenaariossa 

noudattaa todennäköisintä vaihtoehtoa tai esittää kaikki kolme vaihtoehtoa vaikutuksi-

neen. 

- skenaarioiden ei tule perustua prosesseihin tai toimintatapoihin, joita ei ole käytössä tai 

joita ei ole pystytty esittämään käytännöllisiksi ja taloudellisesti perusteltavaksi kysei-

sessä tarkoituksessa. 
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Käytönaikaisissa skenaarioissa arvioidaan tuotteiden uusimissykli yksittäisten rakennusosien 

arvioidun pitoiän ja arvioitavalle rakennukselle määrätyn pitoiän välisellä suhteella. Rakennus-

osan tai järjestelmän arvioitu pitoikä (engl. estimated service life, lyh. ESL) tulee määrittää 

eurooppalaisten tuotestandardien mukaisesti sekä huomioida standardien ISO 15686-1, -2, -7 ja 

-8 mainitut säännöt ja ohjeet. Rakennuksen ympäristövaikutuksen arvioinnin tavoitteen asetta-

misessa hyödynnetään tavoitteellisia arvoja arvioidun pitoiän määrittämisessä.  

Ympäristövaikutusten arvioiden tulee perustua spesifioituihin rakennuksen elinkaaren arvioi-

viin skenaarioihin. Skenaariot tulee olla dokumentoituja sekä tuoda esille arvioinnin osana teh-

dyt oletukset. Skenaarioiden tulee olla todenmukaisia ja kuvaavia arvioita, jotka huomioivat 

toiminnallisen yksikön osatekijät sekä tekniset vaatimukset. Laskentamallissa arvioiden perus-

tana hyödynnettävät skenaariot käsitellään osana lukua 5.  

2.1.6 Läpinäkyvyys ja arvioinnissa käytettävä data 

Standardit määrittävät datan, käytäntöjen, tulosten, raportoinnin ja kommunikoinnin läpinäky-

vyydelle asetettavat vaatimukset. Taulukossa 1 on esitetty suositeltava datan lähde riippuen 

rakennushankkeen vaiheesta. Huomionarvoista on, että standardit eivät tunnista ohjelmointi-

vaihetta mahdollisena arvioinnin ajankohtana, sillä kaikki esitetyt ajankohdat ajoittuvat ohjel-

mointivaiheen jälkeen. Tälle työlle asetetaan kuitenkin samat suositukset kuin aikaisemmille 

esitetylle arviointiajankohdalle, eli ehdotussuunnittelulle. Työn suositukset ovat siis taulukossa 

lihavoituna. 

Taulukko 1 Standardin EN 15978 (s. 39) ohjeistus eri vaiheissa tehtävien arvioinnin suositeltavasta datasta. 

Termit ovat kirjoittajan vapaita suomennuksia englanninkielisistä termeistä.  

Suositeltava datan muoto Arvioinnin ajankohta 

  

Ehdotus-

suunnittelu 

Toteutus-

suunnittelu 

Rakenta-

minen 

Käyttö-

vaihe 

Käytöstä 

poistaminen 

Yleinen data X X X X X 

Kokonaissummaan perustu-

va data X X       

Ryhmitetty data X X X X X 

Tuoteryhmän data O X X X X 

Tuotteen keskimääräinen 

data O X X X X 

Tuotekohtainen data O X X X X 

Malliskenaariot käyttövai-

heesta X X X X   

Mitattu data     X X X 

Muu data O O O O O 

Huom: risti esittää suositeltavaa dataa, ympyrä esittää vaihtoehtoista dataa 
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Taulukosta selviää, että ehdotussuunnittelussa suositellaan suunnitelmien epätarkkuuden vuoksi 

käytettäväksi yleistä ja kokonaissummiin perustuvaa dataa. Tuoteryhmä- tai tuotekohtaisen 

datan käyttö ei ole standardien mukaan tarpeellista vielä ehdotussuunnittelu- eikä ohjelmointi-

vaiheessa.  

Ympäristöselosteille asetettavat vaatimukset ovat tarkemmin esitetty standardissa EN 15804 (s. 

44-). Standardit määrittävät oleellisimmaksi tekijäksi sen, että tulokset on oltava verifioitavissa 

jälkikäteen kolmannen osapuolen toimesta. Laskentamalli vastaa tähän käyttämällä ainoastaan 

julkisesti saatavilla olevaa dataa. Pääosa tässä työssä käytettävästä datasta on haettu Saksan 

rakennetun ympäristön ministeriön laatimasta ja ylläpitämästä Ökobau-tietoportaalista sekä 

saksalaisen Institut Bauen und Umwelt e.V. (lyhennetty IBU, vapaasti suomennettuna Raken-

tamisen ja Ympäristön instituutti) ja suomalaisen Rakennustietosäätiön (lyh. RTS ry) keräämis-

tä ympäristöselosteista. Ökobau-tietoportaali on tutkimuksen aikana yhdistetty osaksi IBU:n 

ylläpitämää tietoportaalia. 

Jos ympäristöseloste ei kata kaikkia niitä elinkaaren vaiheita, jotka ovat vertailun kannalta 

olennaisia tai jos informaatiomoduulissa esitetyn skenaarion taustalla olevat oletukset eivät kata 

vastaavia teknisiä ja toiminnallisia vaatimuksia, on kohteeseen liittyvät spesifiset skenaariot 

määritettävä moduulien A1-3 jälkeisten informaatiomoduulien laskemiseksi. (EN 15804, s. 26)  

Rakennustuotteiden keskinäinen vertailu ympäristöselosteiden sisältämien ympäristötietojen 

perusteella ei lähtökohtaisesti ole mahdollista, vaan standardien mukaan tulisi vertailu aina to-

teuttaa rakennustasolla. Tällöin voidaan ottaa huomioon rakennustuotteen vaikutuksen muuhun 

rakennukseen ja muihin vaiheisiin. Lähes vastaava tuote saattaa yhdellä mittarilla tarkasteltuna 

olla ympäristövaikutuksiltaan toista tuotetta parempi, esimerkiksi tuote- ja rakentamisvaiheiden 

aikaisten vaikutuksia arvioitaessa, mutta rakennuksen pidemmällä käyttöiällä tilanne saattaa 

kääntyä toisin päin. Siksi ainoastaan vertailemalla rakennuksen ympäristövaikutuksia kokonai-

suutena eri tuoteratkaisuilla ja todennäköisellä käyttöiällä voidaan rakennusosien ja muiden 

ratkaisujen kestävyydestä tehdä johtopäätöksiä.  

2.1.7 Standardien laskentasäännöt 

Standardeissa EN 15804 ja EN 15978 on esitetty muutamia laskentaperiaatteita, joita kuvataan 

tässä siinä laajuudessa, missä laskentasääntöjä noudatetaan hiilijalanjäljen arviointimallissa. 

Standardeissa esitetyt laskentaperiaatteet hyväksytään tässä työssä toimivina ja perusteltuina, 

jolloin niitä ei tässä työssä arvioida. Toisaalta voidaan standardeissa ohjeellisina esitetyt lasken-

taohjeet käsitellä periaatteellisesti ja esittää niihin suosituksia tai vaihtoehtoisia menettelytapoja 

tämän työn puitteissa.  
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Ympäristövaikutusten yhteen laskeminen 

Rakennusten ympäristövaikutuksen laskennassa noudatetaan standardien mukaan matriisilas-

kentaa. Periaate on esitettynä kuvassa 3.  

 

Kuva 3 Standardin EN 15978 mukainen matriisilaskentaan perustuva ympäristövaikutusten laskentatapa, 

jossa i = [A1-3, A4, A5, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, C1, C2, C3, C4]. 

Koska tässä työssä arvioidaan ainoastaan hiilijalanjälkeä, eli mittaria GWP, niin voidaan kuvan 

3 laskentatapaa yksinkertaistaa ja laskenta moduulista i esittää myös seuraavasti: 

GWPi = a1,i  * GWPa1,i + a2,1 * GWPa2,i + a3,i  * GWPa3,i + … + aN,i  * GWPaN,i 

jossa [a1, a2, … , aN] ovat rakennusosat ja [GWPa1,i, GWPa2,i, … , GWPaN,i,] rakennusosia 

vastaavat vaiheen i ympäristövaikutukset, eli hiilijalanjälki. 

Tällöin vaiheen i hiilijalanjälki muodostuu rakennusosien ja niiden ympäristövaikutusten tulo-

jen summasta. Laskemalla vaiheet, joissa i =[A1-3, A4, A5, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, C1, 

C2, C3, C4] saadaan koko rakennuksen elinkaaren hiilijalanjälki. 

Ympäristöselosteissa tuotettavalle tiedolle asetetaan mm. seuraavat vaatimukset (EN 15804): 

- ilmoitettavan yksikön (engl. declared unit) tulee olla kappale [kpl], massa [kg], pituus 

[m], ala [m2] tai tilavuus [m3]. 

- tuotteen tekninen käyttöikä [RSL] voidaan esittää ainoastaan ympäristöselosteissa, jotka 

kuvaavat tuotteen koko elinkaaren sekä oletetun käyttöympäristön. Teknisessä käyt-

töiässä on huomioitava todellinen energiankulutukseen vaikuttavien rakenteiden osalta 
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rakennusosan esim. lämmöneristävyyden heikkeneminen ajan myötä. Teknistä käyt-

töikää voidaan käyttää ellei tarkempaa tietoa käyttöolosuhteista ole saatavilla 

(EN15804, s. 45-46) 

Arvioidun käyttöiän määrittäminen 

Käyttöiän määrittämisessä noudatetaan standardeissa ISO 15686-1, -2, -3 ja -8 esitettyjä peri-

aatteita. Näiden mukaan huomioidaan käyttöiän määrittämisessä:  

- rasitukset, (mekaaninen, kemiallinen, lämpötilavaihtelu ja biologinen, ISO 15868-2, 

taulukko 1, s. 8). Rasitusten vaikutuksesta huolto-ohjelmaan ja eri skenaarioita on esi-

tetty esimerkkinä standardin ISO 15868-3 liitteessä (liite C, ohjeellinen esimerkki, s. 

30-33). 

- arvioidun käyttöiän (ESL) huomioimisessa voidaan käyttää kertoimia, joissa huomioi-

daan eri rasituskategoriat (engl. factor method), jossa arvioitu käyttöikä (myöhemmin 

pitoikä) on tekninen käyttöikä kerrottuna käyttötilanteesta riippuvilla kertoimilla.  

tESL = tRSL x ɸ (a, b, c, d, e, f, g), jossa ɸ on funktio, mikä riippuu olosuhteista, 

jotka kuvataan tekijöillä a, b, c, d, e, f, g. 

a = toiminnallinen kestävyys 

b = suunnittelun taso 

c = työn taso 

d = sisäilmasto 

e = ulkoilmasto 

f = käyttöolosuhteet 

g = kunnossapidon taso 

Standardit ohjeistavat, että ɸ-funktion raja-arvoina tulisi käyttää arvoja 0,6 ja 1,5. Tämä rajoit-

taa pitoiän vaihtelua. 

Standardin liitteinä on esitetty esimerkkejä kertoimien käytöstä. Standardit ohjeistavat, että 

ohjelmointivaiheessa saadut lähtötiedot ovat kerroinmenetelmää määräävämpiä. 
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Komponenttien käytönaikainen uusiminen 

Komponenttien käytönaikaiset uusimiskerrat tulee arvioida rakennuksen käyttöiän ja kom-

ponentin pitoiän välisen suhteen mukaisesti siten, että: 

- tuotetta, jonka pitoikä ylittää rakennuksen käyttöiän, ei uusita 

- rakennusteknisten tuotteiden osalta uusimissykli voidaan määrittää arvioidun käyttöiän 

ja pitoiän välistä suhdetta hitaammaksi sillä huonokuntoinen yksittäinen rakennusosa ei 

suoraan tarkoita toiminnalle aiheutuvaa haittaa. Esimerkiksi 25 vuotta kestävä julkisivu-

ratkaisu 80 vuoden käyttöiän rakennuksessa ((80 v / 25 v) -1 = 2,2) 2,2 uusimiskertaa 

voidaan arviossa huomioida kahtena uusimiskertana, sillä julkisivuratkaisun uusiminen 

ei todennäköisesti kannata siinä vaiheessa kun käyttöikää on ainoastaan 5 vuotta jäljellä. 

- teknisten tuotteiden osalta uusimissykli tulee arvioida pyöristettynä ylöspäin, sillä tekni-

set järjestelmät määritetään toiminnan kannalta kriittisinä. Esimerkiksi 30 vuoden kes-

toinen lämmönjakojärjestelmä on 100 vuoden käyttöiällä arviossa huomioitava kolmesti 

uusittavana (uusitaan 30, 60 ja 90 vuoden käytön jälkeen) järjestelmän toimimattomuu-

den aiheuttaman toiminnallisen haitan vuoksi. (ISO 15868-3) 

Käytönaikaisen energiankulutuksen laskentatapa 

Kuten mainittiin kohdassa 3.2.3. on standardissa SFS-EN 13790 esitetty energianluokitukseen 

perustuvat energiankulutuksen laskentatavat. Kansalliset määräykset kuitenkin poikkeavat hie-

man toisistaan, joten energiankulutus arvioidaan tämän työn osana EN 13790 standardiin perus-

tuvan Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D5 mukaisesti. Siinä määritetään seuraavat 

tekijät energiankulutuksen lähtötiedoiksi: 

- rakennusosien pinta-alat 

- rakennusosien lämmönläpäisykertoimet 

- ilmanvaihdon ilmavirrat 

- ilmanvaihtojärjestelmien käyntiajat 

- ilmanvaihtokoneiden lämmöntalteenoton vuosihyötysuhde 

Edellä mainittujen tietojen määrittämiseksi tarvitaan lähtötietoina edelleen 

- sisä- ja ulkoilman lämpötila 

- rakennusten kerrosten lukumäärä 
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Veden lämmityksen energian laskentaa varten: 

- lämpimän käyttöveden kulutus  

Laitteiden ja valaistuksen sähkönkulutuksen arviointia varten: 

- rakennustyyppi  

- valaistavan tilan kokonaissähköteho huonepinta-alaa kohti 

- valaistavan tilan huonepinta-ala 

- valaistuksen käyttöaika 

Lämpökuormien laskentaa varten: 

- rakennuksessa olevien henkilöiden lukumäärä 

- Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sähköenergian kulutus 

- Ikkunoiden pinta-alat ilmansuunnittain sekä ikkunoiden auringon säteilyn läpäisyker-

roin 

- lämpimän käyttöveden kierron ja varastoinnin häviöt 

Ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergiankulutuksen laskentaa varten: 

- ilmanvaihtokoneiden sähkötehot tai SFP-luvut 

- ilmanvaihtokoneiden ilmavirrat 

Jäähdytysjärjestelmän energiankulutuksen laskentaa varten: 

- ilmastointikoneen jäähdytyspatterin käyttämä vuotuinen jäähdytysenergia 

- Huonelaitteiden käyttämä vuotuinen jäähdytysenergia 

Lämmitystehon laskentaa varten: 

- lämpimän käyttöveden mitoitusvirtaama 

- lämmitysjärjestelmien hyötysuhteet (RakMK D5, 2012) 
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2.1.8 Rakennusosien funktionaalinen hyväksyntä 

Rakennusosille ja järjestelmille asetetaan standardissa ISO 15686-1 suosituksia niiden käyt-

töiän määrittämisessä. Rakennusosan käytettävyyden arvioinnissa tulee huomioida seuraavat 

tekijät:  

- turvallisuus  

- lain ja määräysten asettamat vaatimukset 

- rakenteellinen toimintakyky 

- suojauskyky ja tiiveys 

- esteettisyys 

- liikkuvien osien kulutus 

Mallinnuksessa sovelletaan lisäksi taloudellisuuden osalta seuraavia: 

- hyväksyttävät kunnossapitokulut 

- käyttökulut 

- varaosien saatavuus kohtuullisilla kustannuksilla. (EN 15686-1) 

2.1.9 Ympäristövaikutusten kohdistaminen 

Yhteisten ympäristökuormien kohdistamisessa on standardissa ISO 14044 määritetty, että ym-

päristövaikutukset tulisi aina kohdistaa aiheuttamisperiaatteen mukaisesti, mutta mikäli tämä ei 

ole mahdollista voidaan ympäristövaikutukset kohdistaa monelle prosessille tai tuotejärjestel-

mälle allokoimalla ympäristövaikutukset jonkin mittarin mukaisesti. 

Allokoinnilla tarkoitetaan prosessin tai tuotejärjestelmän syöte- ja päästö-/jätevirtojen jakamista 

tutkittavan tuotejärjestelmän ja yhden tai useamman muun tuotejärjestelmän välillä. (ISO 

14044:2006, s. 16) 

Standardeissa on määritetty kohdistamisen määräytymiseksi allokointikerroin (ISO 

14044:2006, s. 16). Allokointikerroin on luku, joka kuvastaa tuotteelle kohdentuvia syötteitä. 

Allokointikerroin voi olla osuus kokonaispinta-alasta tai toiminnallisesta yksiköstä johdettava 

allokointiperiaate.  
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2.1.10 Tulosten raportointi ja kommunikointi 

Arvioinnin raportti on systemaattinen ja kattava yhteenveto kommunikointia tukevista arvioin-

tituloksista (EN 15978). Kommunikoinnilla tarkoitetaan tässä yhteydessä kaikkea arvioinnin 

tulosten esittelyä kolmansille osapuolille. Tämä tarkoittaa, että tulosten esitystapa on oltava 

johdonmukaista ja riittävää tulosten tulkitsemisen osalta.  

Raportin tulee sisältää kaikki oleellinen informaatio kommunikointiin vaikuttavista tuloksista. 

(EN 15978) 

Raportoinnin ja kommunikoinnin tulee olla täsmällistä, todennettavissa, asiaankuuluvaa eikä se 

saa olla harhaanjohtavaa. (EN 15978) 

Arvioinnin tulokset tulee jakaa kahteen pääryhmään: 

- ympäristövaikutukset ja näkökulmat liittyen rakennukseen ja sen ympäristöön (tonttiin). 

- ympäristövaikutukset ja näkökulmat liittyen rakennuksen käyttöön 

Ja ensimmäinen näistä edelleen seuraaviin alaryhmiin: 

- tulokset suunnittelusta ja tuotteiden valmistuksesta ennen rakentamisen aloittamista 

- rakentamisvaiheen, eli rakennusprosessien aloituksen ja luovutuksen välisen ajan, tulok-

set 

- käytönaikaiset, pois lukien käytöstä aiheutuvat (jotka käsitellään toisessa pääryhmässä), 

tulokset 

- rakennuksen käytöstä poistamisen tulokset (EN 15978) 

Tulosten esitystavasta on esitetty ohje standardin EN 15978 liitteenä. 

2.1.11 Standardien rajaukset ja arvioinnin tarkkuustaso 

Standardeissa pyritään noudattamaan samaa ajattelua kuin kirjanpidon ns. varovaisuusperiaatet-

ta, jolloin epävarmoja ulkoisia tekijöitä tai potentiaalisia hyötyjä ei voida huomioida laskelmien 

tuloksissa ympäristövaikutuksia vähentävinä vaan ne esitetään erikseen (informaatiomoduuli 

D). Näitä ovat esimerkiksi rakennuksen purkamisen yhteydessä muodostuvan purkujätteen 

mahdollinen uudelleen hyödyntäminen tai rakennuksessa käytön aikana tuotettu ylijäämäener-

gia (informaatiomoduuli B6).  

Tuloksien arvioinnissa on kuitenkin huomioitava, että jo rakennustuotteiden ympäristöselostei-

den lähtötietoina toimivien kasvihuonekaasupäästökertoimet sisältävät 15 % virhemarginaalin 
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(IPCC, 2006). Tämä tarkoittaa, että näihin lähtötietoihin perustuvaa tavoitteen asettamisen ta-

soakaan ei voi tulkita absoluuttisena arvona vaan ohjaavana tuloksena.  

Standardiperheessä sallitaan pienten poikkeamien huomioimatta jättäminen arvioinnissa. EN 

15804 määrittää, että ympäristövaikutukset jotka jäävät alle 1 % kokonaistuloksesta eivät ole 

pakollisia sisällyttää arvioon. Laskentamallin laadinnassa pyritään kuitenkin esittämän mallin 

periaatteet niin kattavasti, että niitä voidaan noudattaa myös mallia laajennettaessa sekä hiilija-

lanjäljen tiedon että muiden ympäristövaikutusten huomioimiseksi.  

2.2 Rakennusten ympäristövaikutusarvioinnin tutkimus ja työkalut 

Standardit määrittävät rakennuksen ympäristövaikutusten arvioinnin vähittäisvaatimukset. Ne 

eivät kuitenkaan ota kantaa tai ohjeista miksi näin tulisi toimia eikä mitkä yksittäiset tekijät 

ovat merkityksellisiä. Tämä johtuu osin siitä, että standardien vaatimukset huomioivat osan 

tutkimuksissa selvitetyistä oleellisista asioista sekä osin siitä, että niiden tarkoitus ei ole ohjata 

tutkimusta muutoin kuin määrittämällä järjestelmän rajat. Ympäristövaikutusten arviointityöka-

lujen muodostaminen käytännön haasteineen jätetään tietoisesti tutkiville yrityksille ja yhtei-

söille ratkottavaksi. Seuraavaksi esitetään joitakin tutkimuksissa esitettyjä suosituksia ja tavoit-

teita rakennusten ympäristövaikutusten arviointimallille. 

Yhteys ympäristövaikutusten ja kustannustekijöiden välillä on muodostettava, jotta ympäristö-

vaikutusten hinnoittelu voidaan kohdistaa tuotteille ja palveluille (Buyle et al. 2013). Lasken-

tamalli luo tämän yhteyden sisältäen sekä suorat että epäsuorat energiavirrat.  

Julkaistun rakennusten ympäristövaikutusten tutkimuksen painopisteet ovat eri rakennusmate-

riaalien tai suunnitteluratkaisuvaihtoehtojen vertailuissa, ei kokonaisuuksien tarkastelussa (Ca-

beza et al. 2013). Tämän työn tavoite on esittää periaatteet tavoitteiden asettamiselle kokonai-

suuksien arviointia varten toiminnallisten yksiköiden kautta, ei vertailla yksittäisiä rakennusma-

teriaaleja. Rakennus on kokonaisuus ja ainoastaan yhden rakennuksen osan tutkiminen voi joh-

taa tuloksiin, jotka eivät huomioi vaikutuksia rakennuksen osan ulkopuolella, jolloin niiden 

tulosten perusteella voidaan tehdä vääriä johtopäätöksiä.  

Case-tutkimusten osana tehtävät päätökset liittyen mm. toiminnalliseen yksikköön ja  systee-

min rajaukseen vaikuttavat lopputulokseen (Cabeza et al. 2013), mikä tarkoittaa, että tutkimus-

ten tulokset eivät ole vertailukelpoisia tutkitun osa-alueen ulkopuolella. 

Yhteys ympäristövaikutusten ja kustannustekijöiden välillä on muodostettava, jotta ympäristö-

vaikutusten hinnoittelu voidaan kohdistaa tuotteille ja palveluille (Buyle et al. 2013). Lasken-

tamallin periaatteet luovat ympäristövaikutuksille saman yhteyden mitä tavoitehintamenettely 

on luonut kustannuksien osalta toimintoihin ja palveluihin. Tämän myötä sekä ympäristövaiku-

tukset että kustannukset voidaan kohdistaa palveluihin päätöksenteon tukemiseksi ja päätöksen-

tekijöiden sitouttamiseksi.  
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2.2.1 Rakennusten erityispiirteet elinkaariarvioinnissa 

Rakennustuotteet eroavat tavallisista käyttötavaroista elinkaarianalyysin näkökulmasta monelta 

osin. Rakennustuotteilla on käyttötavaroita huomattavasti pidempi elinikä ja käytönaikaiset 

päästöt muodostavat suuren osan materiaalien kokonaispäästöistä. Osa rakennustuotteista, ku-

ten vaipan materiaalien lämpötekniset ominaisuudet, vaikuttavat myös koko rakennuksen ener-

giankulutukseen, jolloin näiden välille tulisi määritellä menettelytapoja, jotta myöhemmin saa-

vutettava hyöty voidaan huomioida materiaalien hiilijalanjäljen arvioinnissa. (Häkkinen et al. 

1997) 

Aikaisemmin tutkimukset ovat pääosin käsitelleet yksittäisten rakennustuotteiden suljettuja 

elinkaariarvioita, joissa niiden vaikutusta rakennukseen ei ole huomioitu. Rakennuksen ominai-

suudet muodostuvat rakennusosien ominaisuuksien summasta, mutta myös suunnitteluratkai-

suista (rakennusosien yhteisvaikutuksesta) sekä hankekohtaisista päätöksistä. Yhdistäessä ra-

kennusosakohtainen tieto ja rakennuksen muodostumisperiaatteet saadaan kokonaisuus, joka on 

riippuvuussuhteiltaan yhtä tuotetta merkittävästi monimuotoisempi. Monimuotoisen järjestel-

män riippuvuussuhteiden vaikutusten määrittäminen on erityisen haastavaa. Tämä työ ei pysty 

selvittämään kaikkia riippuvuussuhteita, mutta se pyrkii kuitenkin huomioimaan myös tunte-

mattomien riippuvuussuhteiden vaikutuksen. Tuntemattomien riippuvuussuhteiden arvioimises-

ta kerrotaan enemmän seuraavassa luvussa osana tavoitehintamenettelyn periaatteita. 

Elinkaaren ympäristövaikutusten arvioinnin menetelmät ovat alun perin laadittu yksittäisen 

tuotteen, kuten kertakäyttöisen juomapullon, elinkaaren arviointia varten. Näiden tuotteiden 

valmistus on yleensä selkeästi rajattu järjestelmä, jossa on suoraviivainen teollisuusprosessi 

sekä selkeästi mitattava prosessiin tulos yksikkö (X kpl juomapulloja valmistettu ajassa Y). 

Rakennushankkeet eroavat monelta osin näistä standardisoiduista teollisuuden prosesseista, 

jolloin samojen periaatteiden soveltaminen rakennushankkeisiin aiheuttaa monia kysymyksiä. 

Tutkimuksien laatijat soveltavat näissä kysymyksissä eri periaatteita ja eri oletuksia. Tästä joh-

tuen satojen eri rakennuksiin liittyvien ympäristövaikutustutkimusten tuloksia vertailleen Cabe-

za et al. (2013) mainitsevat tutkimustulosten vertailukelpoisuuden ongelmina seuraavat: 

- arvioinnin laajuudet poikkeavat merkittävästi toisistaan, jolloin tutkimustulosten vertai-

lu on vaikeaa tai mahdotonta. 

- ainoastaan muutama tutkimus tuo esille käyttöiän muutosten vaikutukset tuloksissaan. 

- toiminnallista yksikköä ei tuoda esille kaikissa tutkimuksissa. Yleisesti on rakennusta-

solla suoritetuissa tutkimuksissa jätetty toiminnallinen yksikkö mainitsematta.  

Tästä voi päätellä, että sadat tutkimukset, joihin Cabeza et al, (2013) viittaavat, eivät ole keske-

nään vertailukelpoisia. Tällöin niissä saavutettua tietoa ei käytännössä voida hyödyntää yleisel-

lä tasolla, esim. vertailukohtien määrittämiseksi tai eroavaisuuksien havaitsemiseksi. Eurooppa-
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laisella tasolla tämä on pyritty ratkaisemaan kehittämällä standardiryhmä rakennusten ympäris-

tövaikutusten arvioinnin periaatteiden määrittämistä varten. Standardien määritykset eivät vas-

taa, eikä niiden tarkoitus olekaan vastata, kaikkiin rakennusten ympäristövaikutusten arviointiin 

liittyviin kysymyksiin. Tämän työn tarkoitus on ensinnäkin selvittää onko hiilijalanjäljen arvi-

ointimalli mahdollista laatia ohjelmointivaiheen tuloksiin perustuen ja toiseksi, mitkä ovat ne 

periaatteet ja ohjeet, joiden mukaan tämä arviointimalli tulisi laatia. 

Standardit ottavat vertailukelpoisuuden ongelmaan kantaa toiminnallisen yksikön määrittelemi-

seksi (kts. luku 2.2), jolloin ainakin samankaltaisten tutkimusten vertailu olisi mahdollista. Täs-

sä työssä pyritään noudattamaan standardien periaatteita ja tuomaan esille näitä harvoin muissa 

tutkimuksissa esitettyjä tekijöitä lähtötietojen muodossa. Näin keskinäisten erojen vaikutukset 

voidaan eliminoida ja tasavertainen vertailu on mahdollista, onko se sitten toiminnallisen yksi-

kön tai pinta-alan perusteella. Tavoitteena on, että kaikkien hankkeiden välillä olisi mahdollista 

suorittaa: 

- yleisellä tasolla ympäristövaikutusten vertailua hanketyypistä riippumatta ja  

- saman toimialan sisällä vertailla tavoitearvoja toiminnan tai tuotetun palvelun yksiköin.  

Ideoina nämä eivät ole uusia, sillä Erlandsson ja Borg ovat jo 2003 suositelleet käytettäväksi 

rakennuksessa tuotettuja palveluita tulosten vertailun perusteena. Ongelmana onkin ollut tulos-

ten muodostamisen suuri työmäärä, jolloin rakennuskohtaiset tulokset ovat usein tehty ainoas-

taan yhdellä tai kahdella muuttujalla. Työn tarkoitus on laatia mallin periaatteet siten, että mal-

lin käyttäjä pystyy helposti laatimaan rinnakkaisia laskelmia, jolloin useiden laskentatulosten 

laadinta ei ole yksittäisen tuloksen laskentaa työläämpi. Tällöin voidaan vastata Cabeza et. al 

(2013) esittämiin ongelmiin laatimalla vertailulaskelmia esimerkiksi vertailtavan rakennuksen 

käyttöiällä vaikkakin suunniteltu käyttöikä poikkeaisi tästä. 

Rakennushankkeen ympäristötehokkaan tarkastelun kohteena on oltava toimiva kokonaisuus, 

joka sisältää tuotteen valmistuksen, käytön sekä kierrätyksen lisäksi myös suunnitteluratkaisu-

jen saavuttama ekologinen hyöty. Muodostamalla laskentamalli, joka pystyy huomioimaan 

rakennusosien ympäristövaikutusten summan sekä rakennusosien valinnan vaikutus käytönai-

kaisiin ympäristövaikutuksiin, voidaan selvittää hankkeen todellinen ympäristövaikutus suh-

teessa asiakkaan asettamiin tila- ja käyttövaatimuksiin. Vertaamalla hankkeen hiilijalanjälkiar-

viota vastaaviin rakennushankkeisiin, voidaan myös saavutettu käytönaikainen hyöty selvittää. 

Ainoastaan tämän tyyppinen kokonaisvaltainen rakennushankkeen tarkastelu voi johtaa ener-

giatehokkaampaan rakennuskantaan.  
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2.2.2 Ympäristövaikutusten arviointimallille kirjallisuudessa esitetyt suo-

situkset 

Cabeza et al. (2013) ovat vertailleet satoja rakennuksiin liittyviä ympäristövaikutusten arvioin-

titutkimuksia ja päätyneet siihen, että seuraavat rakennushankkeiden erityispiirteet ovat tulosten 

kannalta merkityksellisiä: 

- Rakennuspaikkakohtaiset tekijät, kuten maaperäolosuhteet ja rakennukselle asetettavat 

viranomaisvaatimukset (esimerkiksi kaava-vaatimukset). 

- Suunnittelumallin monimuotoisuus tai yksinkertaisuus. 

- Skenaarioiden epävarmuus, kuten käytönaikaisten kuormien arvioiminen. 

- Sisäilmaston toimivuus ja sille asetettavat vaatimukset. 

- Kierrätetyn materiaalin datan sisällyttäminen arvioon. 

2.2.3 Käytössä olevia ympäristövaikutusten arviointityökaluja 

Rakennuksen elinkaaren ympäristöarviointityökaluja 

Markkinoilla on saatavilla monia rakennusten elinkaaren ympäristövaikutusten arviointityöka-

luja, mm. VTT:n ja Pöyryn yhteistyössä kehittämä ILMARI, Integrated Material Profile and 

Costing Tool (lyh. IMPACT) ja GaBi Software. IMPACT-työkalun on kehittänyt mm. brit-

tiläinen Building Research Establishment Group (BRE Group Ltd, lyh. BRE), joka on myös 

kehittänyt BREEAM ympäristösertifiointimenetelmän. GaBi Software-ohjelmiston on kehittä-

nyt saksalainen konsulttiyritys PE International.  Tässä esitetään lyhyesti näiden mallien toi-

mintaa.  

IMPACT-työkalu ei sisällä mallinnusta vaan sen lähtötiedoiksi tarvitaan suunnitelmasta (esim. 

tietomallista) muodostuvat rakennusosat ja -määrät. Arvioinnin laatimiseksi on siis ensin muo-

dostettava mahdollisimman kattava suunnittelumalli. Tämä tarkoittaa, että IMPACT-mallin 

avulla ei ole mahdollista asettaa suunnittelulle tavoitteita, vaan sen avulla voidaan todeta suun-

nittelutyön lopputuloksen hiilijalanjälki.  Tällöin laskennan tuottaman informaation vaikutus 

suunnitteluun voidaan olettaa vähäiseksi muutosten aiheuttamien lisäkustannusten ja viiveiden 

vuoksi. Malli tuottaa kuitenkin ympäristövaikutusten lisäksi rakennuksen elinkaarikustannuk-

sista arvion (Life Cycle Costing, LCC), mikä tuottaa arvioinnille lisäarvoa. (IMPACT) 

GaBi-työkalu perustuu rakennuksen kaikkien prosessien arvioimiseen, jolloin tuotteet ja lähtö-

tiedot on kartoitettava kerättävä tutkimuskohtaisesti erikseen, esimerkiksi konsultin toimesta.  

Lähtötiedon taso vastaa IMPACT-mallia, eli laskennassa tarvittavat lähtötiedot perustuvat 

suunnitelmiin. (GaBi) 
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Ruuska et al. (2013) on hyödyntänyt esimerkkihankkeen ympäristövaikutusten arvioinnissa 

käytetty Envest 2 ohjelmaa, joka on IMPACT-ohjelman. Esimerkkilaskelmissa ei ole esitetty 

ohjelman toimintaa, joten sen oletetaan noudattavan IMPACT-ohjelman toteutussuunnittelu-

pohjaista laskentaa. 

VTT ja Pöyry ovat kehittäneet rakennuksen elinkaaren hiilijalanjäljen arviointia varten ILMA-

RI-palvelun, joka perustuu tietomallista tai manuaalisesti kerättyihin suunnitteluratkaisuihin 

(rakennetyypit ja määrät). Tuloste sisältää rakentamisvaiheen kuljetuksen sekä rakennusosien 

käytönaikaisen uusimisen. Tulokset esitetään Talo 2000-hankintanimikkeistön mukaisesti. 

Toiminnallisina yksikköinä käytetään rakennuksen pinta-alaa tai tilavuutta. (ILMARI) 

Kirjallisuustutkimuksen tuloksena ei löytynyt rakennusten elinkaaren ympäristövaikutusten 

arviointityökaluja, jotka pystyisivät tuottamaan laskelmia muuten kuin suunnitelmien avulla. 

Tarkastelussa ei huomioitu puhtaasti pinta-alapohjaisia työkaluja, sillä niiden tarkkuus ei vastaa 

standardien asettamia tavoitteita. Julkaistuilla työkaluilla ei siis ole mahdollista asettaa suunnit-

telulle tavoitteita, vaan niiden avulla voidaan todeta suunnittelutyön lopputuloksen hiilijalanjäl-

ki.  Tällöin laskennan tuottaman informaation vaikutus suunnitteluun voidaan olettaa vähäisek-

si muutosten aiheuttamien lisäkustannusten ja viiveiden vuoksi. Ympäristövaikutusten arvioin-

tityökaluissa tulosten esittäminen tehtiin kokonaisuutena, jolloin ympäristövaikutusten kohden-

taminen aiheuttajille ei selvinnyt.   

Yksittäisen elinkaarenvaiheen tai osa-alueen työkalut ja menetelmät 

Rakennuksen elinkaaren yksittäisen vaiheen ympäristövaikutusten arviointityökaluja on lukui-

sia. Tässä käsitellään ainoastaan ne työkalut, joita on mahdollista hyödyntää tämän työn arvi-

ointimallissa.  

Käytöstä poistamisen arviointia on tehty tutkimuksissa (Junnila ja Saari, 1998; Saari, 2000; 

Junnila et al. 2006) mutta niissä ei ole esitetty laskennassa käytettyjä oletuksia tai laskennassa 

hyödynnettyjä laskentamenetelmiä. Junnila ja Saari (1998) mainitsevat kuitenkin, että laskel-

massa on huomioitu purkamisessa käytetyn energian ympäristövaikutus ja purettavan materiaa-

lin kuljetuksesta aiheutuva ympäristövaikutus. 

Ruuska et al. (2013) on tutkinut Suomen rakennusalan jätteiden ympäristövaikutuksia. Ympä-

ristöministeriön julkaisemassa raportti (Ruuska, et al. 2013) käsittelee rakentamisen kasvihuo-

nekaasupäästöt ja sen yhtenä osana on rakentamisen jätteet ja niiden hyödyntäminen. Raportin 

mukaan talonrakentamisen tuottama jätemäärä on noin 2 miljoona tonnia. Nämä lajitellaan vii-

teen pääjätevirtaan, jotka ovat puu, metalli, betoni ja mineraalit, sekalainen jäte ja käsittelemä-

tön jäte. Kansallisella tasolla jätteen jakautuminen näiden viiden pääjätevirran välillä on esitetty 

taulukossa 2. 
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Taulukko 2 Suomen talonrakennushankkeiden jätteen koostumus vuodelta 2012 (Ruuska et al. 2013). 

Jätelaji Koostumus (paino-%) Määrä 

tonnia/vuosi  

%-osuus raken-

nusjätteestä 

Käsittely 

puupohjainen jäte puu (99 %), metallit (1 %) 520 000 26 haketus 

metallijäte rauta (98 %), kupa-

ri/alumiini (1 %), rejekti (1 

%) 

200 000 10 revintä, magneettiero-

tin 

mineraali- ja ki-

viaines 

kiviaines (98 %), rauta 

(1,5 %), rejekti (0,5 %) 

500 000 25 murskaus, magneet-

tierotin, seulonta 

sekalainen jäte kiviaines (2,5 %), metalli 

(9,5 %), energiajäte (43 

%), puu (5 %), hienoja-

koinen aines (30 %), 

rejekti (0,5 %) 

400 000 20 esilajittelu, revintä, 

magneettierotin, 

seulonta 

käsittelemätön jäte yllä mainittujen lisäksi 

kaikkea rakennuksilla 

käytettävää materiaalia 

380 000 19 läjitetään kaatopaikal-

le 

Yhteensä  2 000 000 100 %  

Taulukossa 2 esitetyt jätemäärät sisältävät sekä purettujen että rakennettavien rakennusten jä-

temäärät.  
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Jätteen loppukäsittelyssä voidaan hyödyntää Ruuska et al. (2013, s. 22) esittämiä arvioita jäte-

lajikohtaisista ympäristövaikutuksista. Nämä arviot on esitetty taulukossa 3. 

Taulukko 3 Jätelajikohtaiset ympäristövaikutukset (sov. Ruuska, et al. 2013). 

Jätelaji Arvioitu hiilijalanjäljen ympäristövaikutus [kg CO2-

ekv./tonnia jätettä] 

Puu 5 

Metalli 10 

Betoni 1 

Sekalainen jäte 15 

Lawrence Berkeleyn kansallisessa laboratoriossa on kehitetty rakennusten elinkaariarvioinnin 

työkalu B-PATH. Tutkimusprojektin tuloksena muodostunut työkalu on, toisin kuin kaupalliset 

työkalut, julkaistu projektin verkkosivuilla (http://bpath.lbl.gov/) ja on kaikkien käytettävissä. 

Työkalun painopiste on runkomateriaaliratkaisujen vertailussa, mutta työkalu sisältää myös 

vaiheet käyttö ja käytöstä poistaminen. Käytöstä poistamisen vaiheen laskelmat perustuu käy-

tettävään kuljetusajoneuvoon, rakennusmateriaalien massoihin sekä puretun materiaalin kulje-

tusmatkoihin. (B-PATH) 

Saksalainen rautatien hallinointiin keskittyvä konsulttiyritys (RMCon), energian ja ympäristö-

vaikutusten tutkimuksen instituutti (ifeu) ja Ekoinstituutti Berliinissä ovat yhdessä useiden rah-

tiyritysten kanssa kehittäneet EcoTransIT-työkalun rahtiliikenteen ympäristövaikutusten arvi-

ointiin. Työkalu noudattaa standardin SFS-EN 16258:2013 kuljetusten ympäristövaikutusten 

laskentamenetelmiä ja sen avulla voidaan arvioida kuljetusten aiheuttamat ympäristövaikutuk-

set hiilijalanjäljen muodossa eri rahtitavoilla ja -yhdistelmillä. (EcoTransIT)  

2.2.4 Epävarmuus ja tarkkuus tavoitteen asettamisessa 

Standardiperheen vaatimuksia täyttäviä rakennuksen koko elinkaaren ympäristövaikutusten 

tutkimustuloksia ei ole vielä julkaistu ja siksi on tavoitteen asettamisen hyväksyttävästä epä-

varmuudesta tai tarkkuudesta rajallisesti tietoa. Kirjallisuudessa esitetyissä tutkimuksissa on 

esitetty tuloksia, joissa on huomioitu n. 50-100 rakenneosaa, jotka koostuvat n. 30-50 eri ra-

kennusmateriaalista (mm. Junnila et al. 2006; Cabeza et al. 2013).  

Tavoitteen asettamisen tarkkuutta arvioidessa on muistettava, että lähtötiedoissa sallitaan epä-

varmuutta. Esimerkiksi valmistajien ilmoittamien tuotteiden teknisen käyttöiän määrittämisessä 

sallitaan kymmenien prosenttien hajonta (EN 15804, s. 74).  

http://bpath.lbl.gov/
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Cabeza et al. (2013) ovat vertailleet satoja rakennuksiin liittyviä ympäristövaikutusten arvioin-

titutkimuksia ja päätyneet siihen, että seuraavat rakennushankkeiden erityispiirteet ovat tulosten 

kannalta merkityksellisiä: 

- Rakennuspaikkakohtaiset tekijät, kuten maaperäolosuhteet ja rakennukselle asetettavat 

viranomaisvaatimukset (esimerkiksi kaava-vaatimukset). 

- Suunnittelumallin monimuotoisuus tai yksinkertaisuus. 

- Skenaarioiden epävarmuus, kuten käytönaikaisten kuormien arvioiminen. 

- Sisäilmaston toimivuus ja sille asetettavat vaatimukset. 

- Kierrätetyn materiaalin datan sisällyttäminen arvioon. 

Tämän perusteella voi tehdä johtopäätöksen, että ympäristövaikutusten arviointi ei ole abso-

luuttista tiedettä vaan tavoitteena on muodostaa tapa tulkita suhteellisia vaikutuksia eri päätös-

vaihtoehtojen välillä. 

2.3 Yhteenveto rakennusten ympäristövaikutusten arvioinnista 

Seuraavaksi esitetään yhteenvetona ne lähtötietotarpeet joita rakennusten ympäristövaikutusten 

arvioinnissa tarvitaan. Tämän yhteenvedon tarkoitus on palauttaa lukijalle mieleen mihin teki-

jöihin rakennusten ympäristövaikutusten arviointi perustuu. Yhteenveto ei ole täysin kattava, 

vaan vaiheiden sisältöön liittyvä tarkastelu tulisi tehdä kyseisestä standardista. Yhteenvedossa 

ei ole myöskään erikseen mainittu ympäristödataa, mutta se sisältyy arvioinnissa tarvittaviin 

lähtötietoihin. 

Tässä esitettyihin lähtötietoihin on tämän työn puitteessa esitettävä periaatteet työn tavoitteen 

toteutumiseksi. 

2.3.1 Rakennushankkeen hiilijalanjäljen laskennan lähtötietotarpeet 

Rakentamisvaiheen ympäristövaikutuksien arvioinnissa on oltava tiedossa vähintään seuraavat 

tiedot: 

- Rakennuksen rakennusosat ja niiden määrät 

- Rakennusmateriaalien kuljetusmatka tehtaan portilta ja kuljettamiseen käytetty ajoneu-

votyyppi 

- Työmaavaiheen energian- ja vedenkulutus 

- Työmaalla kertyvä jäte ja sen jätteenkäsittely 
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- Rakentamisvaiheen kesto 

Rakennusmateriaalien hävikin valmistus ja kuljetus, asennuksessa tarvittavat asennustuotteet ja 

työmaalla tehtävät aputyöt sisältyvät edellä mainittuihin kohtiin. 

2.3.2 Käytönaikaisen laskennan lähtötietotarpeet 

Standardit eivät aseta samantasoisia ohjeita käytönaikaisten ympäristövaikutusten arvioinnille, 

erityisesti energian ja veden kulutuksen osalta ei määritetä laskentaohjeita. Rakennusmateriaa-

lien uusimisen ja korjaamiseen esitetään sen sijaan ohjeita. Tämän perusteella todetaan, että 

rakennuksen käyttövaiheen ympäristövaikutusten arvioinnissa on oltava tiedossa vähintään 

seuraavat asiat: 

- Rakennuksen käyttöikä 

- Rakennustuotteiden arvioitu käyttöikä 

- Rakennuksen energian kulutus, mikä voidaan laskea seuraavien tekijöiden perustella 

o Rakennusosien pinta-alat 

o Rakennusosien lämmönläpäisykertoimet 

o Ilmanvaihdon ilmavirrat 

o Ilmanvaihtojärjestelmien käyntiajat 

o Ilmanvaihtokoneiden lämmöntalteenoton vuosihyötysuhde 

o Sisä- ja ulkoilman lämpötila 

o Rakennusten kerrosten lukumäärä 

o Lämpimän käyttöveden kulutus  

o Valaistavan tilan kokonaissähköteho huonepinta-alaa kohti 

o Valaistavan tilan huonepinta-ala 

o Valaistuksen käyttöaika 

o Rakennuksessa olevien henkilöiden lukumäärä 

o Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sähköenergian kulutus 
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o Ikkunoiden pinta-alat ilmansuunnittain sekä ikkunoiden auringon säteilyn lä-

päisykerroin 

o Lämpimän käyttöveden kierron ja varastoinnin häviöt 

o Ilmanvaihtokoneiden sähkötehot tai sfp-luvut 

o Ilmanvaihtokoneiden ilmavirrat 

o Ilmastointikoneen jäähdytyspatterin käyttämä vuotuinen jäähdytysenergia 

o Huonelaitteiden käyttämä vuotuinen jäähdytysenergia 

o Lämpimän käyttöveden mitoitusvirtaama 

o Lämmitysjärjestelmien hyötysuhteet 

- Rakennuksen veden kulutus 

2.3.3 Käytöstä poistamisen laskennan lähtötietotarpeet 

Käytöstä poistamisen ympäristövaikutusten arvioinnissa on oltava tiedossa vähintään seuraavat 

asiat: 

- Purettavien materiaalin massat 

- Purettavien materiaalien kuljetus  

- Purettavien materiaalin tarvittava jätekäsittely 
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3 Monimutkaisen päätöksentekoprosessin ohjausmeka-

nismi 

Rakennushankkeen päätöksenteko on monimutkainen prosessi, jossa tehdään samanaikaisesti 

useita toisiinsa määrittelemättömästi vaikuttavia päätöksiä.  

Esimerkiksi työympäristön määrittäminen on sosiaalinen prosessi. Sosiaaliset prosessit ovat 

usein komplekseja, sillä ne ovat itseohjautuvia ja muokkautuvat uusien vaatimusten mukaan 

(Beer, 1966). Näitä ongelmia kutsutaan induktiivisiksi, sillä toisin kuin deduktiivisin ongelmiin 

niihin ei ole absoluuttista oikeaa ratkaisua. Induktiivisen ongelman ratkaisu ei ole oikein tai 

väärin, vaan ratkaisu arvioidaan hyvänä tai huonona (Pennanen 2004, s. 26).  

Toiminnallisen ympäristön suunnittelu voidaan tunnistaa induktiivisena ongelmana, joka voi-

daan ratkaista. Toiminnalle asetetaan samanaikaisesti monia tavoitteita, jotka voivat olla risti-

riidassa. Tavoitteen toteutumisen vuoksi tarvitaan monimutkaisen prosessin ohjausmekanismi. 

Pennanen (2004) esittää kybernetiikan menetelmiä monimutkaisen järjestelmän ratkaisujen ja 

ohjauksen mekanismina osana strategista toimitilasuunnittelua. 

Kybernetiikka tutkii monimutkaisten ja erityisesti oppivien tavoitehakuisten systeemien, kuten 

organisaatioita tai luonnossa esiintyviä systeemejä. Kybernetiikka on servomekanismin (palau-

tekierron) ja informaatioteorian yhdistelmä. Kybernetiikka on osoittautunut käyttökelpoiseksi 

monimutkaisten systeemien ohjauksessa. (Pennanen 2004, s. 20) 

Kybernetiikan periaatteiden avulla voidaan monimutkaiselle mallille etsiä hyväksyttäviä ratkai-

suja optimaalisten ratkaisujen sijaan (Pennanen, 2004, s. 50). Kybernetiikan teorian mukaan 

voidaan monimuotoista järjestelmää ohjata syötteen ja palautekierron avulla. Tarkastaja (engl. 

controller) on ohjelma johon sisältyy agentti, joka muokkaa ohjattavaa mallia vaikuttamalla 

siihen syötteellä. Syöte vaikuttaa monimutkaiseen malliin ja antaa annetulle syötteelle tuloksen, 

mikä toimii mallin palautteena. Mallin palautetta seuraava tarakasta havainnoi mallin reagointia 

eri syötteisiin ja oppii mallin toiminnasta. Tämä on iteratiivinen prosessi, jossa tarkastaja kerää 

mallin avulla palautetta ja hienosäätää tulostetta muuttamalla syötettä. Tarkastaja, palautekierto 

ja syöte muodostavat yhdessä monimutkaista mallia ohjaavan mekanismin.   Mallin tulosta 

tutkimalla voidaan vertailla minkä mukaan malli kehittää itseään, eli jokainen palautekierto 

aiheuttaa joko positiivista tai negatiivista palautetta, minkä mukaan agentti täsmentää ohjelmaa. 

Agentti vertaa tulostetta asetettuun tavoitteeseen ja ohjaa syötteen ja palautekierron avulla tu-

losta lähemmäksi tavoitetta. (Pennanen, 2004) 

Ohjauksen näkökulmasta tulisi päätöksentekijöiden saada jo päätöksentekohetkellä tieto pää-

töksiinsä liittyvästä tulevasta hiilijalanjäljestä. Silloin he voisivat joko hyväksyä tai hylätä pää-

tökset välittömästi. Tämän hetken käytännöt siirtävät palautetiedon suunnitteluvaiheeseen, kos-

ka pääosa hiilijalanjäljen suuruuden laskennan menetelmistä perustuu suunnittelun tai rakenta-
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misvaiheen informaatioon. Tässä työssä tarkastellaan sellaisen ohjausmallin rakennetta, mikä 

mahdollistaa rakennushankkeen päätöksentekijöiden vastaamaan aiheuttamastaan hiilijalanjäl-

jestä.  
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4 Rakennushankkeen ympäristövaikutusten arvioinnin läh-

tötietojen muodostaminen ohjelmointivaiheessa  

Standardiperheiden määrittämät laskentamenetelmät perustuvat siihen, että ympäristövaikutus-

ten arvioinnissa on käytettävissä suunnitelmat, joista voidaan arvioida tai laskea rakennusosien 

määrät, rakennuksen laajuus ja muut edellisessä luvussa esitetyt arvioinnissa tarvittavat lähtö-

tiedot. Ohjelmointivaiheessa ei kuitenkaan vielä ole käytössä suunnitelmia, joista näitä kaikkia 

tietoja saisi määritettyä (osan saa lähtötietojen perusteella, kuten rakennuspaikkaan ja käyttöön 

liittyvät tekijät, yms.). Mutta jos ohjelmointivaiheessa olevien tietojen perusteella saisi arvioi-

tua edellisen luvun yhteenvedossa mainitut lähtötiedot olisi rakennuksen ympäristövaikutusten 

arvioiminen mahdollista tehdä. Tämä tarkoittaa sitä, että ongelmana onkin ohjelmointivaiheen 

tietojen ja suunnitteluvaiheen tulosten välisen yhteyden muodostaminen. Tämän luvun tarkoitus 

on selvittää onko tällainen yhteys mahdollista muodostaa.  

4.1 Rakennushankkeen ohjelmointivaihe ja sen tehtävät 

Jotta lukija ymmärtäisi laskentamallin tavoitteen asettamisen ajatuksen hankkeen ohjauksessa, 

on hänen ensin hahmotettava talonrakennushankkeen kulku sekä mihin rakennushankkeen vai-

heeseen tavoitehintamenettely ja tämä työ sijoittuvat. Siksi aloitamme talonrakennushankkeen 

vaiheiden yleisesittelyllä. Yleisesittely perustuu Suomen talonrakennushankkeisiin kehitettyi-

hin ja niissä yleisesti käytössä oleviin periaatteisiin. 

Rakennushanke on vaikeasti hallittava kokonaisuus, joka saattaa kestää hyvinkin pitkän ajan ja 

johon liittyy monia osapuolia. Rakennushanke voidaan jakaa sekä sisällöllisesti että ajallisesti 

eri vaiheisiin. Hankkeesta riippuen voidaan vaiheita painottaa vastaamaan hankkeen erikoispiir-

teitä. Rakennushankkeen vaiheita ovat tarveselvitys, hankesuunnittelu, rakennussuunnittelu, 

rakentaminen ja käyttöönotto. (RT 10-10387)  

Talonrakennushankkeen vaiheet on esitetty kuvassa 4. Tavoitteen asettaminen ajoittuu talonra-

kennushankkeessa hankesuunnittelun vaiheeseen, jolloin hankepäätös on tehty ja informaation 

tuottamien investointipäätöstä varten on käynnissä. 
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Kuva 4 Talonrakennushankkeen kulku RT 10-10387 -ohjekortin mukaan (Rakennustietosäätiö). 

Koska standardit eivät ole laadittu Suomen talonrakennushankkeisiin perustuen, niin niiden 

termit poikkeavat kuvassa 4 esitetyistä. Kestävän rakentamisen standardiperhe noudattaa kan-

sainvälisesti käytössä olevia projektinhallinnan termejä. Termit ovat esitetty yhdysvaltalaisen 

projektinhallinnan kehitysinstituutin (engl. Project Management Institute, PMI) kehittämän 

projektinhallinnan viitekehyksen (Project Management Body of Knowledge) oppaassa (engl. 
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lyhenne Guide of PMBoK). Rakennushankkeita varten on laadittu rakentamisen projekteja var-

ten samoja periaatteita soveltava rakentamisen lisäosa (engl. Construction Extension). Raken-

tamisen lisäosan mukaan pääosa rakennushankkeista voidaan nähdä viidessä vaiheessa. Jokai-

nen vaihe voidaan käsitellä omana projektinaan, jossa jokainen prosessiryhmä toimii samalla 

tavoin kuin koko hankkeessa. Nämä vaiheet ovat konsepti, suunnittelu (ja kehitys), toteutus-

suunnittelu (engl. detailed design), rakentaminen sekä käyttöönotto ja luovutus. (PMI 2007, s. 

14) 

Kansainvälisien rakennushankkeen vaiheiden nimitykset vastaavat Suomessa käytettyjä nimi-

tyksiä seuraavasti: konseptivaihe sisältää tarveselvityksen, suunnitteluvaihe hankesuunnittelun 

ja toteutussuunnittelu suunnittelun (RT 10-10387; PMI 2007). Rakentaminen ja käyttöönotto 

vastaavat Suomessa käytössä olevia nimityksiä.  

On tärkeää ymmärtää, että hanke- ja investointipäätökset voivat johtaa siihen, että päätetäänkin 

palata edelliseen vaiheeseen tai rakennushankkeesta päätetään luopua kokonaisuudessaan. Näin 

voisi teoriassa myös tapahtua rakentamis- ja vastaanottopäätöksen kohdalla, mutta tämä on 

rakennuttajan siinä vaiheessa vahvan hankkeeseen sitoutumisen kannalta hyvin epätodennä-

köistä. Esimerkiksi, mikäli investointipäätöksen teon yhteydessä saatavilla oleva informaatio 

näyttää siltä, että hankkeen toteutus asetettujen kustannus- tai laajuuspuitteiden sisällä on epä-

todennäköistä, niin voidaan palata tarveselvitysvaiheeseen täsmentämään hankkeelle asetettuja 

lähtötietoja. Tämä lisää päätöksenteon yhteydessä käytettävissä olevan informaation tärkeyttä, 

sillä jokainen päätös sitouttaa hankkeen sidosryhmiä ja sitoo kustannuksia. 

Tarveselvitysvaiheessa selvitetään ja arvioidaan hankkeeseen ryhtymisen tarpeellisuutta, edel-

lytyksiä ja mahdollisuuksia. Tulokset kootaan tarveselvitykseksi, joka määrittelee hankkeen 

perusolemuksen. Tarveselvityksen pohjalta tehdään hankesuunnittelupäätös.  

Hankesuunnitteluvaiheessa selvitetään ja arvioidaan yksityiskohtaisesti hankkeen toteuttamis-

tarpeet, toteuttamismahdollisuudet ja vaihtoehtoiset toteuttamistavat. Tulokset kootaan hanke-

suunnitelmaksi, jossa toteuttamistavalle ja lopputuotteelle asetetut laajuus- ja laatutavoitteet 

kiinnittävät hankkeen kustannustason ja aikataulun. Hankesuunnitelman pohjalta tehdään in-

vestointipäätös. 

Tarveselvitys- ja hankesuunnitteluvaiheesta käytetään varsin usein vaiheiden limittymisestä 

yhteisnimitystä ohjelmointi. Ohjelmointivaiheen tehtävänä on määritellä lähtökohdat ja tarpeet 

tulevan toiminnan kannalta. Ohjelmointivaihe sisältää seuraavat tehtävät (tehtävän tulos on 

esitetty suluissa): 

- toimintojen kuvaus (toimiala) ja toiminnan määrälliset tekijät (haluttu määrä esim. työ-

pisteitä) 

- laajuus (tilat ja niiden pinta-alat) 
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- tiloille asetettavat ominaisuusvaatimukset (korkeus, lämpötila, mahdolliset vesipisteet, 

pintarakenteiden laatu) 

- tilan hankintatapa (korjaus, uudisrakennus) (Haahtela ja Kiiras, 2014, s. 27-33). 

Tilaohjelmalla tarkoitetaan esitystä, jossa kuvataan hankkeeseen sisältyvät toimintayksiköiden 

toiminta- ja yhteyskaaviot sekä hyötyala- ja bruttoala-arviot. (RT 10-10387) 

Hankeselvitysvaihe on siis se vaihe, jossa hankkeen tavoitteet asetetaan. Tämän myötä tulisi 

myös elinkaaritavoitteiden asettelu tehdä osana hankeselvitystä. Jotta ympäristötavoitteet ra-

kennukselle voidaan asettaa, niin on tässä vaiheessa tavoitearvioinnissa tarvittavat syötteet ol-

tava tiedossa. Siksi tämä työ pyrkii kehittämään mallin periaatteet siten, että ympäristötavoit-

teen asettamisessa hyödynnetään syötteinä niitä lähtötietoja, joita ohjelmointivaiheessa on käy-

tettävissä. 

Tässä työssä ei oteta kantaa mikä ohjaa tavoitteiden asettamiseen. Työn tarkoituksena on laatia 

laskentamalli, jonka avulla voidaan asettaa rakennukselle elinkaareen kohdistuvia ympäristöta-

voitteita ennen varsinaisen rakennussuunnittelun aloittamista. Tällöin voidaan arvioida ympä-

ristötavoitteiden tarkoituksenmukaisuutta (esim. elinkaaren eri vaiheiden välisten ympäristö-

vaikutusten suhteet) sekä vertailla jälkikäteen toteutumaa arvioihin onnistumisen mittarina. 

4.2 Suunnittelun ja ohjelmointivaiheen tulosten välisen yhteyden 

muodostaminen 

Luvussa 3.4 selvitettiin mitkä ovat ne tiedot, joita tarvitaan rakennusten elinkaaren ympäristö-

vaikutusten arvioinnissa. Työn tavoitteen saavuttamiseen tulee näiden tulosten ja ohjelmointi-

vaiheen tietojen välinen yhteys muodostaa. Tutkimusongelma on tällöin redusoitu käsittämään 

tämän yhteyden muodostamisen. Tutkimusongelmaa voidaankin näiden tulosten perusteella 

täsmentää seuraavaksi:  

Miten voidaan tuottaa suunnitteluvaiheen tulokset ohjelmointivaiheessa? 

Tämän luvun tarkoitus on osoittaa, että ohjelmointivaiheen tulosten perusteella voidaan muo-

dostaa yhteys suunnitteluvaiheen tuloksiin, eli mm. rakennusosiin ja niiden määriin. 

4.2.1 Toimintakuvausten mallintaminen tiloiksi 

Toimitilojen johtamisessa (engl. strategic workplace management) suurena ongelmana on ollut 

nopean palautteen puuttuminen tilojen ja taloudellisten tavoitteiden osalta. Eri osapuolet voivat 

edetä melko pitkälle sekä sitoutua tavoitteisiin, jotka ovat tavoittamattomissa. Taloudellinen 

palaute voi tulla tarjouksen tai kustannusarvion muodossa kuukausia tehtyjen päätöksien jäl-

keen. Kun päätöksiä on tuhansia, ei päätöksentekijöitä voi pitää jälkikäteen vastuullisina teh-

dyistä päätöksistä tai sitouttaa heitä alkuperäisiin tavoitteisiin. Systeemistä on annettu muodos-
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tua liian monimutkainen. Johtamisen näkökulmasta on kyseessä tilanne, jossa päättäjillä on 

valta ilman vastuuta. (Pennanen, 2004, s. 73) 

Ohjelmointivaiheessa noudatetaan luvussa 2 esitettyä monimutkaisen systeemin ohjausmeka-

nismia, jossa tarkastaja, tarkastettava ja nopea palautekierto yhdessä mahdollistavat systeemin 

ohjauksen. Ohjelmointivaiheen ohjauksessa tarkastettavalla systeemillä tarkoitetaan suunnitteli-

joita, käyttäjiä ja päätöksentekijöitä. Ohjausmekanismin syötteenä toimivat ohjelmointivaiheen 

päätökset ja valinnat. Palautteen muoto on tavoitehintamenettelyssä kustannukset. (Pennanen, 

et al. 2011) 

Tarvittavien tilojen määrittelyprosessia asiakas ei määritä tarvitsemansa tiloja ja pinta-aloja 

vaan hän kuvaa niitä toimintoja, joita hän tarvitsee. Strategic Workplace Planning Process (lyh. 

WOP), eli suomeksi strateginen toimitilasuunnittelu, muodostaa kuvattujen toimintojen vaati-

mat työympäristön dimensiot sekä listaa tarvittavat tilat. (Pennanen, 2004, s. 67)  

WOP-työkalu avustaa käyttäjiä muodostamaan heidän määrittämälleen toiminnalleen nopealla 

palautesyklillä tilaohjelman. WOP-toimintatapaa ja työkalua on tarkemmin esitelty Ari Penna-

sen väitöskirjassa (2004). Toimintatavan periaate on kuitenkin seuraava: 

- Käyttäjät muodostavat toimintansa toimintakuvauksen, mikä perustuu johonkin toimi-

alaan. Hankkeeseen sisältyviä toimialoja voi olla monia. 

- Kaikille toimialoille on määritetty toiminnallinen ajuri. Varastoinnissa ajuri voi olla va-

rastoitava yksikkö, esimerkiksi EUR-lava. 

- WOP-malli mallintaa ne toiminnot, joita tarvitaan toiminnallisen ajurin toiminnan tuki-

toimintoina. Esimerkiksi 600 henkilön toimistorakennukselle malli muodostaa toimisto-

tilojen vaatimien sosiaali- ja teknisten tilojen lisäksi lounasravintolan. 

- Toiminnot mallinnetaan sekä toimintoina että tapahtumina. Lopputuloksena saadaan 

toiminnalliset tilat käyttöasteineen. Toiminnallisilla tiloilla tarkoitetaan tiloja, joihin 

kohdistuu toiminnasta aiheutuvat ominaisuusvaatimukset. 

WOP-työkalun palautesyklinä toimii toiminnan vaatima laajuus. WOP-mallinnus ei siis vielä 

sisällä suunnittelun tuloksina saatavia arvioita rakennusosista ja niiden määristä.  

4.2.2 Tavoitehintamenettelyn mukainen rakennuksen virtuaalinen mallin-

taminen 

WOP-työkalu ei vielä mahdollista suunnittelutulosten tuottamista. Luvun alussa esitetyn on-

gelman ratkaisemiseksi on lisäksi löydettävä keino, jolla saadaan toiminnalliset tilat muunnet-

tua rakennusosiksi ja -järjestelmiksi.  
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Yhtenä ratkaisuna esitellään tähän tarkoitukseen kehitettyä kustannusten hallinnan työkalua, 

TAKU™-järjestelmää, joka pystyy tuottamaan virtuaalirakennuksen rakennusosat ja niiden 

määrät sekä muut rakennuksen ympäristövaikutusten arvioinnissa tarvittavat lähtötiedot toi-

minnallisten tilojen perusteella.  

Virtuaalisuunnittelun logiikka 

Tavoitehintamenettelyn periaatteiden mukaisesti on Haahtela-kehitys Oy laatinut Talonraken-

nuksen kustannustieto TAKU™-ohjelmiston. Ohjelmisto perustuu Yrjänä Haahtelan laatimaan 

ja Teknillisen Korkeakoulun rakentamistalouden laboratorion vuonna 1981 julkaisemaan ra-

porttiin ”Talonrakennushankkeiden normaalihintamenettely”. Idea perustuu siihen, että päätök-

sentekijät saavat asettamiensa lähtötietojen ja tavoitteiden perusteella nopeaa palautetta päätös-

ten kustannusvaikutuksista tavoitteellisen kustannushallintatyökalun avulla. (Pennanen et al. 

2011) 

TAKU™-ohjelmisto mallintaa edellä mainitulla tavalla yhdessä WOP-työkalun avulla raken-

nushankkeen tavoitehintalaskelman käyttäjän toiminnan perusteella. Mallinnusprosessin suuren 

automatisoinnin vuoksi tavoitehintalaskelman tulos toimii nopeana palautteena hankeselvitys-

vaiheessa, jolloin sekä käyttäjät että päättäjät vastaavat hankeselvityksen tuloksista ja sitoutuvat 

hankesuunnitelmaan. (Pennanen et al. 2011) 

Suunnittelumalli perustuu siihen, että rakennusosat ja -järjestelmät ovat funktionaalisia. Kaikki 

osat ja järjestelmät perustuvat johonkin ohjelmointivaiheessa esitettyyn tarpeeseen. (Pennanen 

et al. 2011) 

Tätä logiikkaa ja kohdassa 3.2.8 esitettyä funktionaalista hyväksyttävyyden arviointia hyödyn-

täen ohjelmisto mallintaa tilaohjelman ja hankesuunnitelmassa määritetyt muut tavoitteet (edel-

lisessä kohdassa kuvattiin tilaohjelmaa ja tavoitteita yhteisnimityksellä toiminnalliset tilat), 

kuten sisälämpötilan, kerroskorkeuden, valaistusolosuhteet) virtuaaliseksi suunnittelumalliksi.  

Suunnittelumalli mallintaa rakennusosat ja -järjestelmät (”referenssijärjestelmät”), siten että 

tilat täyttävät niille asetetut vaatimukset. Esimerkiksi tilan valaistus mallinnetaan yhtälöllä [N = 

E * A / (F * n * Uf * Mf)], jossa E on vaadittu valaistusteho, A on tilan pinta-ala, F on valon-

lähteen teho, jne. Tämä poistaa tarpeen suunnitella ensin tilojen valaistuksen ja valaistuskes-

kukset, sillä malli hyödyntää samaa suunnittelukaavaa, mitä valaistussuunnittelija käyttää työs-

sään. Mikäli tiedämme tilalle asetettavat vaatimukset, voidaan järjestelmät suunnitella näiden 

vaatimusten perusteella ja hinnoitella keskimääräisin valaistuksen yksikköhinnoin. (Pennanen 

et al. 2011) 

Virtuaalimalli on yksi tilaohjelman ja tiloille asetettujen ominaisuuksien täyttävä yhdistelmä 

tiloja rakennusosineen ja määrineen. Suunnittelumallin muodostama virtuaalimalli on siis ko-
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konaisuutena tavanomaisiin suunnitteluratkaisuihin perustuva ”ehdotussuunnitelma”, jossa on 

kaikki tarvittavat rakennusosat ja -järjestelmät.  

Kustannushallinnassa ohjelmisto hinnoittelee rakennusosat, rakennusosien asennuksen kalus-

toineen ja muut talonrakennushankkeeseen liittyvät palvelut tavoitehintalaskelmaksi, mikä toi-

mii palautekierron palautteena. Tässä työssä esitetään periaatteet miten samaa palautekiertoa 

voidaan toteuttaa ympäristövaikutuksilla. 

Virtuaalisuunnittelun päätökset perustuvat rakennusosien, komponenttien ja järjestelmien osalta 

niiden funktionaalinen hyväksyttävyyteen asetettujen vaatimusten mukaisesti.  

Rakennusosien mallintaminen 

Kaikki rakennusosat ovat funktionaalisesti riippuvaisia tilalle asetettavista ominaisuuksista ja 

tiloille määritetyistä pinta-aloista. Tämä vastaa standardissa Rakennusosat mallinnetaan esi-

merkiksi seuraavasti: 

- Tilan rajaustarve aiheuttaa väliseinätarpeen. Tilan pinta-alan ja oletetun muodon perus-

teella voidaan arvioida tilan piiri. Piirin ja määritetyn kerroskorkeuden avulla voidaan 

määrittää kyseisen tilan väliseinien pinta-alan. 

- Väliseinän tyyppi määräytyy tilalle määritellyistä ominaisuuksista. Esimerkiksi neuvot-

telutilalle asetetaan toiminnan myötä (”neuvottelu”) ilmaääneneristysvaatimukseksi 48 

R´w dB. Eri rakennusosien yhdistelmistä määräytyy edellisen kohdan taloudellisen nä-

kökulman perusteella edullisin vaatimukset täyttävä ratkaisu, eli kaksinkertainen kipsi-

levyrakenteinen metallirangallinen ääneneristetty väliseinä.  

Mallinnuksen yhteys on kaksisuuntainen, jolloin tila on yhteydessä siihen liittyviin rakennus-

osiin ja rakennusosien kohdentaminen tilalle on samanaikaisesti mahdollista.  

Järjestelmien mallintaminen 

Tilojen ja haluttujen ominaisuuksien perusteella voidaan mallintaa rakennuksen talotekniset 

järjestelmät yhdistämällä tiloilta vaadittujen ominaisuuksien aiheuttamat järjestelmävaatimuk-

set. Jokaiselle tilalle on siis toiminnallisen kuvauksen myötä muodostunut funktionaalinen tar-

ve ilmanvaihdolle [ilmavirta m3/s], lämmitykselle [W] ja sähköenergialle [W]. Lähtötietoina 

meillä on näiden lisäksi tilan ulkopuolinen lämpötila sekä erottavien rakennusosien määrä ja 

ominaisuus. Esimerkiksi ulkoseinään rajautuva tila on riippuvainen ulkolämpötilan vaihtelusta 

erottavan rakennusosan (julkisivun) ominaisuuksien mukaisesti. Koska ulkolämpötila ja aurin-

gonvalo on määritettävissä rakennuksen sijainnin mukaan ja lämmitysmuoto (radiaatto-

rit/lattialämmitys/kattosäteilijät/ilmanvaihto), niin pystymme mallintamaan tilan lämmitystar-

peen. Vastaavasti pystymme mitoittamaan tilan ilmanvaihdon perustuen tilalle asetettuihin 
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ominaisuusvaatimuksiin ja rakentamismääräyskokoelman laskentasääntöihin perustuen ja säh-

köenergian valaistus- ja laitetehon avulla. Summaamalla kaikkien tilojen tarve saadaan koko 

rakennuksen ilmanvaihdon, lämmityksen ja sähköenergian tarve.  

Laitosten mitoitusteho saadaan myös kokonaistarpeen ja mitoituslämpötilan/-kuorman mukai-

sesti. Tämän perusteella määritetään lämmön-, ilmanvaihdon- ja sähköntuotantojärjestelmien 

koko.  

Päätelaitteet, eli ilmanvaihdon pääte-elimet, lämmönluovuttimet ja valaisimet mitoitetaan tilan 

koon ja vaaditun tehon mukaisesti. Tämä tarkoittaa, että pieni valaistusteholtaan vaativassa 

tilassa valaisimet ovat normaalia tehokkaampia, niitä ei ole rajatun kattopinta-alan vuoksi 

enemmän. 

Putkisto- ja kanavakoot sekä johtoreitit määrineen mallinnetaan tavanomaisia laitosmitoituksia 

noudattaen. Esimerkiksi ilmanvaihdon kanavakoot määräytyvät ilmanvaihdon konehuoneiden 

(keskimääräinen etäisyys ja palvelualueen koko) sekä rakentamismääräyskokoelmissa vaadittu-

jen äänitasojen mukaisesti. 

Rakentamisvaiheen mallintaminen 

TAKU™-järjestelmän osana mallinnetaan työmaan toiminta perustuen rakennusosiin, työaika-

tauluun, rakennuksen korkoon, tonttialaan ja muihin rakentamisvaiheen tekijöihin. Periaatteet 

noudattavat rakennusosien ja -järjestelmien mallinnusmenetelmää, eli rakennusprosessin avus-

tavat ja asennustyöt ovat samalla tavalla funktionaalisia kuin rakennusosatkin. Ohjelmointivai-

heessa tiedossa olevien lähtötietojen ja yleisesti käytössä olevien rakennustuotanto-ohjein (mm. 

Rakennustietosäätiön julkaisema RATU-kortisto) on mahdollista mallintaa myös rakentamis-

vaihe. Mallin funktionaalisuus voidaan kuvata esimerkiksi seuraavasti: 

- Monikerroksinen rakennus aiheuttaa nostokaluston tarpeen. Suuri kerroskorkeus lisää 

nostokaluston korkeutta. Nopea aikataulu lisää nostokaluston määrää samalla lyhentäen 

käyttöaikaa. 

- Talvella asennettava betonirunko aiheuttaa tarpeen valettavan betonin ja muottien läm-

mitykselle. 

Rakentamisvaiheen mallinnus on toistaiseksi julkaisematonta tietoa, jolloin sitä ei tässä työssä 

tarkemmin käsitellä, vaan tiedon todetaan toimivan ympäristövaikutusten arviointimallissa läh-

tötietona osana laajempaa viiterakennuksen mallia. 
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4.3 Käytönaikaisten toimintojen mallintaminen 

Toiminnan ja tavoitteiden yhteyden rakennusosiin ja Tavoitehintamenettely ja WOP sisältävät 

hankkeen kustannuksia/suunnittelua, mutta eivät rakennuksen elinkaaren kustannuksia. Nämä 

käytönaikaisen toiminnan kuvaavat palvelut nimitetään käyttäjäpalveluiksi. Panu Paukkeri on 

diplomityössään (2013) esittänyt miten käyttäjäpalvelut voidaan mallintaa ja hinnoitella tavoi-

tehintamenettelyn periaatteisiin perustuen. Hänen työssään on esitetty miten hankesuunnitel-

man toimintakuvaukset voidaan esittää tuotettavina käyttäjäpalveluina. Käyttäjäpalveluihin 

perustuen Paukkeri on mallintanut ylläpitopalvelut ja käyttöpalvelut. Nämä muodostuvat työ-

panoksista, kalustotarpeesta sekä materiaaleista. (Paukkeri, 2013) 

Käytönaikainen keskimääräinen vuosittainen energian- ja vedenkulutus mallinnetaan perustuen 

virtuaalimallin teknisten järjestelmien mitoitustietoihin, rakennuksessa oleviin käyttötapahtu-

miin (tilojen käyttöaste), rakennuksen ominaisuuksiin (sisälämpötilan hallinta) ja paikkakunta-

kohtaisiin tekijöihin (astepäiväluku). 

4.4 Ohjelmointivaiheessa saatavilla olevien lähtötietojen yhteenveto 

Ohjelmointivaiheessa saadaan käyttäjiltä saatavien perusteiden seuraavat tulokset: 

- Toimiala ja toiminnan määrällinen tekijä  

o Rakennuksessa olevien henkilöiden lukumäärä  

- Tilojen käyttöasteet ja käyttöajat 

- Tiloilta vaadittavat ominaisuudet, kuten 

o Sisäilmaston vaatimustaso (mm. ilmavirrat ja lämpötila) 

o Sähköpisteiden tarve 

o Vesipisteiden tarve 

o Huonekorkeus 

- Rakennuksen käyttöikä 

- Rakennuksen sijainti ja sijoittuminen ilmansuuntiin nähden 

- Rakentamisen aloitusajankohta ja rakentamisvaiheen kesto 
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Tässä luvussa esitetysti voidaan edellä mainittujen tietojen perusteella mallintaa WOP-työkalun 

ja TAKU™-järjestelmän perusteella virtuaalirakennus. Virtuaalinen suunnittelumalli tuottaa 

edellä esitettyihin tietoihin perustuen seuraavat lähtötiedot: 

- Rakennuksen rakennusosat ja niiden määrät, minkä perusteella arvioidaan myös 

o Purettavien materiaalin massat  

o Ikkunoiden pinta-alat ilmansuunnittain sekä ikkunoiden auringon säteilyn lä-

päisykerroin  

o Rakennusosien pinta-alat 

o Rakennusosien lämmönläpäisykertoimet 

- Kerroskorkeus 

- Rakennusmateriaalien oletettu kuljetusmatka ja kuljettamiseen käytetty ajoneuvotyyppi  

o Purettavien materiaalien (oletettu) kuljetusmatka  

- Työmaavaiheen energian- ja vedenkulutus 

- Työmaalla kertyvä jäte ja sen jätteenkäsittely  

- Rakentamisvaiheen kesto 

- Rakennuksen energian kulutukseen liittyen (edellä mainittujen lisäksi) 

o Ilmanvaihdon ilmavirrat 

o Ilmanvaihtojärjestelmien käyntiajat 

o Ilmanvaihtokoneiden lämmöntalteenoton vuosihyötysuhde 

o Rakennusten kerrosten lukumäärä 

o Lämpimän käyttöveden kulutus  

o Ulkoilman lämpötila 

o Valaistavan tilan kokonaissähköteho huonepinta-alaa kohti 

o Valaistavan tilan huonepinta-ala 

o Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sähköenergian kulutus 
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o Lämpimän käyttöveden kierron ja varastoinnin häviöt 

o Ilmanvaihtokoneiden sähkötehot tai sfp-luvut 

o Ilmanvaihtokoneiden ilmavirrat 

o Ilmastointikoneen jäähdytyspatterin käyttämä vuotuinen jäähdytysenergia 

o Huonelaitteiden käyttämä vuotuinen jäähdytysenergia 

o Lämpimän käyttöveden mitoitusvirtaama 

o Lämmitysjärjestelmien hyötysuhteet 

- Rakennuksen veden kulutus 
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5 Rakennuksen elinkaaren ympäristövaikutusten 

mallintaminen ohjelmointivaiheessa 

Rakennus on monimutkainen yhdistelmä rakennustuotteita ja -järjestelmiä. Näiden tuotteiden ja 

järjestelmien käyttöiät vaihtelevat toisistaan vaikka ne ovatkin osana samaa kokonaisuutta. Jot-

kin rakennustuotteet kestävät käytössä vain muutamia vuosia ja toiset puretaan rakennuksen 

purkamisen yhteydessä, vaikkakin niillä vielä olisi käyttöikää jäljellä. Rakennuksen monimuo-

toisuus ja eri rakennusosien uusimissykli aiheuttavat rakennusten ympäristövaikutuksien arvi-

oinnille haasteita, mitkä kaikki eivät ole ratkaistavissa yleispätevällä mallilla. Tämä työ pyrkii 

kuitenkin laatimaan periaatteet rakennusten ympäristövaikutusten arvioinnille siten, että mer-

kittävä osa rakennuksen monimuotoisuudesta ja systeemin välisistä riippuvuussuhteista voidaan 

huomioida. 

Tässä luvussa selvitetään onko hiilijalanjäljen arviointi mahdollista ohjelmointivaiheen tuloksi-

en perusteella ja esitellään rakennuksen elinkaaren mallintaminen luvuissa 3 ja 4 esitetyin peri-

aattein. Hiilijalanjäljen arvioinnin periaatteita havainnollistetaan laskentaesimerkein.  

5.1 Laskentamallin lähtötietojen tarkastelu 

5.1.1 Rakennuksen elinkaaren ympäristövaikutusten arvioinnin ja TA-

KU™-järjestelmän mallinnusvaiheiden vastaavuus 

Taulukossa 4 on esitetty rakennushankkeiden elinkaaren vaiheet ja standardiperheen vaiheita 

vastaavat jaot informaatiomoduuleihin sekä TAKU™-järjestelmän mallinnustyökaluihin. Tau-

lukossa näkyy, että rakennuksen poistamisesta ei TAKU™-järjestelmän osana ole kehitetty 

mallinnustyökalua, joten tämän vaiheen yhteys ohjelmointivaiheeseen on periaatetasolla esitet-

tävä tässä työssä. Nämä periaatteet esitetään kohdassa 5.4. 
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Taulukko 4 Rakennuksen elinkaaren vaiheiden ja TAKU™-järjestelmän vastaavuus. 

Rakennuksen elin-

kaaren vaiheet 

Kestävän rakentamisen standardi-

perheen CEN/TC350 mukainen ra-

kennuksen elinkaaren jako 

TAKU™-järjestelmässä käy-

tettävä(t) mallinnustyökalu(t) 

Rakennushankkeen 

aloituksesta raken-

nuksen käyttöönottoon 

Tuotevaihe (informaatiomoduulit A1-A3) 

ja rakentamisvaihe (A4 ja A5) 

Virtuaalirakennus (viiteraken-

teet ja määrät) 

Rakennuksen käyttö Käyttövaihe (informaatiomoduulit B1-B7) Käyttäjäpalvelut, Virtuaalira-

kennus (viiterakenteet, energi-

an ja veden kulutus) 

Rakennuksen poista-

minen käytöstä 

Elinkaaren päättymisvaihe (informaa-

tiomoduulit C1-C4) 

Ei olemassa olevaa mallinnus-

työkalua 

Vertailemalla luvun 3 yhteenvedossa esitettyjä ympäristövaikutusten arvioinnin lähtötietotar-

peita ja luvun 4 yhteenvedossa esitettyjä tiedossa olevia lähtötietoja voidaan todeta, että puut-

tuvia lähtötietoja ovat: 

- Rakennustuotteiden arvioitu käyttöikä  

- Purettavien materiaalin tarvittava jätekäsittely  

5.1.2 Laskentamallin perusteena oleva tuotteiden ja prosessien ympäris-

tövaikutuksien data 

Laskentamalli perustuu lähtökohtaisesti kestävän rakentamisen standardiperheeseen mukaisesti 

tuotettuun dataan. Tuotteiden osalta tämä tarkoittaa, että datan tulee olla standardin EN 15804 

mukainen ympäristöseloste, jossa ympäristövaikutukset ovat esitetty luvun 4 informaatiomo-

duulijaon mukaisesti. Pääosa tässä työssä käytettävästä datasta on haettu Saksan rakennetun 

ympäristön ministeriön laatimasta ja ylläpitämästä Ökobau-tietoportaalista sekä saksalaisen 

Institut Bauen und Umwelt e.V. (lyhennetty IBU, vapaasti suomennettuna Rakentamisen ja 

Ympäristön instituutti) ja suomalaisen Rakennustietosäätiön (lyh. RTS ry) ylläpitämistä ympä-

ristöselostetietokannoista. 

Kuljetusten ympäristökuormitusten määrittämiseksi hyödynnetään EcoTransIT-työkalua, joka 

on esitelty kohdassa 3.3.2. 
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5.1.3 Laskentamallin perustana olevat skenaariot 

Käyttövaiheen informaatiomoduuleissa tavoitteen asettaminen perustuu oletuksiin käytönaikai-

sesta toiminnasta. Nämä oletukset kuvataan mahdollisen tai todennäköisen toimintakuvauksen, 

eli skenaarion, muodossa. 

Rakennusosien ja järjestelmien arvioidun pitoiän määrittämisessä (engl. estimated service life, 

lyh. ESL) hyödynnetään standardissa EN 15686-3 esitettyä kertoimiin perustuvaa laskentata-

paa. Skenaarioiden lähtökohtana on materiaalien osalta valmistajien ilmoittamien teknisten 

käyttöikien lisäksi rakennusosien todennäköinen pitoikä. Tämä tarkoittaa esimerkiksi sitä, että 

vaikka kipsiväliseinä olisi teknisesti toimiva jopa 50 vuotta, niin on todennäköistä, että tänä 

aikana muista syistä johtuen tehdään tiloissa tilajakoon liittyviä muutoksia. Tilajakomuutokset 

johtavat rakennustoimenpiteisiin, jolloin puretaan teknisesti toimivia ja hyväkuntoisia raken-

nusosia ja -järjestelmiä, jotta tiloista saadaan paremmin muuttuneeseen toimintaan soveltuvat. 

Nämä ennen rakennusosan teknisen käyttöiän päättymistä tapahtuvat rakennusosien purku- ja 

uudelleenrakennustyöt esitetään huomioitavaksi skenaarioissa erillisellä kertoimella. 

Käytönaikaisen skenaarion tulee standardien mukaan sisältää informaatiota rakennuksen käyt-

töiästä sekä informaatiota oletetuista kunnossapito-, korjaus- ja uusimistoimenpiteistä sekä ve-

den ja energian käytöstä. Skenaarioina hyödynnetään TAKU™-järjestelmän osana kehitettyä 

käyttäjäpalveluiden mallinnusta ja sen yhteyttä.  

Käytönaikaisen energian mallintaminen tehdään vuositasolla luvussa 4 esitettyjä mallinnusperi-

aatteita noudattaen. 

5.2 Rakennuksen elinkaaren ympäristövaikutusten arvioinnin mene-

telmä 

5.2.1 Lähtötietojen muodostaminen ohjelmointivaiheessa 

Käyttäjä kuvaa toimintaansa toimialalla, toiminnallisen ajurin määrällä ja tapahtumalla. Näiden 

perusteella strategisen toimitilasuunnittelun WOP-malli pystyy mallintamaan tarvittavat tilat ja 

niille tavoitteelliset ominaisuudet.  
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Kuva 5 WOP-mallin mallinnusprosessi, minkä mukaisesti mitoitetaan 600 henkilön toimistorakennuksen 

tilaohjelma. 

Strateginen toimitilasuunnittelun malli muodostaa määritetyn toimialan vaatimukset täyttävän 

tilaohjelmaratkaisun kuvassa 5 esitetyn prosessin mukaisesti. Ratkaisu muodostaa kuvattujen 

toimintojen vaatimat työympäristön dimensiot sekä listaa tarvittavat tilat. Toimintaa kuvaava 

toiminnallinen ajuri (600 henkilöä) on ympäristövaikutuksen arvioinnin näkökulmasta toimin-

nallinen yksikkö.  

Kuvassa 5 esitetyn WOP-mallin toimintaprosessin tuloksena saatava tilaohjelma muodostuu 

tiloista, tilojen oletetuista ominaisuuksista ja tiloissa tapahtuvista tapahtumista. Tilaohjelman 

osatulos on esitetty kuvassa 6.  

 

Kuva 6 Toimistorakennuksen tilaohjelman osa.  Tilaohjelma on mallinnettu kuvassa 6 esitettyjen lähtötieto-

jen perusteella [600 henkilön toimistorakennus]. 

Päätoimiala 
[Hallinto- ja 

tietotyö] 

Toimiala 
[Toimisto] 

Mitoituksen tyyppi : 
pinta-ala/mitoitin 

[Mitoitin] 

Mitoitin [600 
henkilöä] 

Tila-
ohjelma 

Itsenäinen tietotyö 

•Toimistohuone [203 kpl á 12 m2] 

•Avotoimisto [23 kpl á 132 m2] 

•Keskittymistila [48 kpl á 8,7 m2] 

Toimistotuki 

•Kopiotila [12 kpl á 13 m2] 

•Lähivarasto [12 kpl á 12 m2] 

•Postinjakelu [12 kpl á 4,8 m2] 

Lähineuvottelu 

•Neuvottelutila [22 kpl á 21 m2] 

Kokoontuminen 

•Kokoushuone [11 kpl á 41 m2] 

•Kokoushuone [7 kpl á 32 m2] 

•Kokoushuone [4 kpl á 16 m2] 
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Tilaohjelman tilat sisältävät ominaisuuksia, joita ovat mittasuhteet, koettavuus, kestävyys, yh-

teydet, olosuhteet, varusteet ja laitteet. Ominaisuuksille määritetään oletusarvot mitoitettavan 

toimialan perusteella. Ominaisuuksia voi muokata vastaamaan asetettuja tavoitteita. 

TAKU™-järjestelmä muodostaa edellisessä luvussa kuvatusti toiminnallisten tilojen perusteella 

virtuaalimallin, joka sisältää rakennusosat määrineen. Taulukossa 5 on esitetty kuvan 5 lähtö-

tietojen perusteella mallinnetut väliseinien rakennusosat. Esimerkiksi yksi 600 henkilön toimis-

torakennuksen mallinnetuista rakennusosista on kaksinkertainen kipsilevyseinärakenne, mää-

rältään 8.847 m2 (kts. taulukko 5). 

Taulukko 5 600 henkilön toimistorakennuksen TAKU™-järjestelmällä mallinnetut väliseinätyypit määri-

neen. 

Selite     Määrä yksikkö 

Rakennusosat     

  Alue       

  Runko     

  Vaippa     

  Tila       

    Väliseinä     

      Kahitiiliväliseinä, 1 x 130 mm          4 476    m2 

      Ontelorakenteinen kevytbetonielementtiväliseinä, paksuus              196    m2 

      Teräsrunkoinen lasiväliseinä, 10 mm             217    m2 

      Teräsrunkoinen lasiväliseinä, 6 mm                75    m2 

      Siirtoseinä, h = 4 m, 52 dB                37    m2 

      Levyseinä, 2 x levy + teräsranka, min.villa 60 mm, h = 3.0 m          8 847    m2 

Rakennetyyppi (kaksinkertainen kipsilevyseinä, teräsrangalla ja 60 mm mineraalivillalla) on 

ympäristövaikutuksen arvioinnin lähtötieto, jota hyödynnetään seuraavassa kohdassa. 
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5.2.2 Tuotevaiheen hiilijalanjäljen mallintaminen tilaohjelman perusteella 

Tilaohjelman perustuen voidaan tavoitehintamenettelyn perusteella muodostaa virtuaalinen 

yhteys tilaohjelman ja rakennusosien välillä edellisessä luvussa kuvatulla tavalla.  

TAKU-järjestelmän avulla saamme muodostettua toiminnallisen tilaohjelman perusteella kaik-

ki rakennuksen rakennusosat ja järjestelmät sekä niiden määrät. 

Rakennusosien ympäristövaikutukset tuoteosille saamme kertomalla kyseisen rakennusosan 

määrän ympäristöselosteesta saadulla tuotevaiheen hiilijalanjäljellä. 

Esimerkiksi edellisessä kohdassa määritetyn yksittäisen rakennusosan (kaksinkertaisella kipsi-

levyllä vuorattu 60 mm:n mineraalivillalla ääneneristetty väliseinä) tarvitsemien tuotteiden raa-

ka-aineiden hankinta, kuljetus ja valmistus aiheuttavat ympäristöselosteesta saatavan tiedon 

mukaan seuraavan hiilijalanjäljen: 

Taulukko 6 Kaksinkertaisen kipsilevyväliseinän hiilijalanjälki m2-yksikköä kohden (ympäristöselostetta 

soveltaen, liite 1). MEE tarkoittaa, että moduulia ei ole esitetty selosteessa. 

Indikaattori Yksikkö A1-3 A4 A5 B1-7 C1 C2 C3 C4 D 

GWP [kg CO2-ekv.] / 

m2 

16,95 0,41 0,51 MEE 0 0,16 0,1 3,02 - 3,5 

Ympäristöselosteen mukaan kipsilevyväliseinän tuotevaiheen (informaatiomoduulit A1-3) ym-

päristövaikutus on hiilijalanjäljessä mitattuna16,95 kg CO2-ekv./m2. Kertomalla tämä ympäris-

tövaikutus kipsilevyväliseinän määrällä joko a) tilassa tai b) rakennuksessa saamme a) tilan tai 

b) rakennuksen yhden rakennusosan ympäristövaikutuksen.  

Esimerkki 1. Mallinnuksen tuloksena saimme ainoastaan yhden kipsilevyväliseinäraken-

netyypin. Joten toimistorakennuksen kaikkien kipsilevyväliseinien tuotevaiheen hiilija-

lanjälki on kohdassa 3.2.7 esitettyjen laskentasääntöjen mukaisesti: 

GWPA1-3, kipsilevyväliseinä = 8.847 m2 * 16,95 kg CO2-ekv./m2  

GWPA1-3, kipsilevyväliseinä = 149.956,65 kg CO2-ekv 

Summaamalla kaikki mallinnuksen tuloksena saatavat rakennusosien ympäristövaikutukset 

saadaan sekä tilan että rakennuksen tuotevaiheen ympäristövaikutus. 
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5.2.3 Rakentamisvaiheen kuljetusten hiilijalanjäljen arviointi 

Rakentamisvaiheen kuljetukset tehtaalta työmaalle arvioidaan keskimääräisen kuljetusetäisyy-

den, keskimääräisen kuljetuskoon, kuljetettavan materiaalin massan sekä kuljetuksessa käyte-

tyn ajoneuvotyypin perusteella.  

Esimerkki 2. betonielementtien kuljetuksen ympäristövaikutus arvioidaan seuraavasti: 

betonielementtien kokonaispaino [500 tn] / keskimääräinen kuormakoko [20 tn] * arvi-

oitu kuljetusmatka [100 km] * arvioitu ympäristövaikutus elementtikuorma-autolle, 

jonka kapasiteetti on alle 40 tn [1,53 kg C02-ekv./km] minkä tuloksena saadaan beto-

nielementtien kuljetuksen hiilijalanjälki [3 825 kg CO2-ekv.]. 

Elementtikuorma-auton ympäristövaikutus on mallinnettu EcoTransIT-työkalun avulla. Laadit-

tu laskelma on liitteenä nro 3. 

Esimerkki 3. edellä mainitun kipsilevyseinän kuljetuksen hiilijalanjälki on ympäris-

töselosteessa ilmoitetun skenaarion (200 km kuljetusetäisyys, kuljetusajoneuvona 

kuorma-auto) mukaan 0,41 kg CO2-ekv/m2. 

5.2.4 Rakentamisen asennusprosessin hiilijalanjäljen arviointi 

Rakentamisen asennusprosessi arvioidaan hyödyntäen edellisessä luvussa mainittua TAKU™-

järjestelmän osana työmaapalveluiden mallinnusta, mikä sisältää luvussa 3 määritetyt moduu-

liin A5 kuuluvat prosessit, pois lukien maanrakennustyöt. Maanrakennustöiden ympäristövai-

kutukset huomioidaan virtuaalirakennuksen mallista saatavan kaluston käytön mukaisesti. 

Maanrakennustöihin sisältyvät materiaalit käsitellään osana rakennukseen sidottuja ympäristö-

vaikutuksia. 

Tavoitehintamenettelyn osana saamme rakentamisvaiheen aikana käytetyn energiankulutuksen. 

TAKU™-järjestelmässä ei energiankulutusta eritellä standardien informaatiomoduulijaon mu-

kaisesti vaan työmaan energiankulutuksen mallinnus sisältää työmaalla tapahtuvien siirtojen, 

lopullisen ja väliaikaisen materiaalien asennusten kiinnityksen ja työstämisen, työmaalla tapah-

tuvan välivarastoinnin sekä muun energiankulutuksen ympäristövaikutuksen. Työmaan lämmi-

tyksen, jäähdytyksen, ilmanvaihdon ja kosteudenhallintaan liittyvä energiankulutus eritellään 

omaksi, sillä ympäristövaikutukset vaihtelevat suuresti tuotantomuodon valinnan vaikutuksesta.  

Vaihtoehtoisesti voi arviossa hyödyntää ympäristöselosteesta saatava lähtötietoa, mikä korvaa 

asennuksessa käytettävän energian kyseisen rakennusosan osalta.  
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Esimerkki 4. Ääneneristetyn kaksinkertaisen kipsilevyväliseinän asennusmateriaalit ja 

työstöt ovat ympäristöselosteen (liite 1) mukaan seuraavat työvaiheet: 

- metallirangan työstäminen käsityökaluin 

- kipsilevyjen ja metallirangan kiinnittäminen akkuporakoneella 

- pakkausmateriaalin ja hävikin muodostaman jätteen kuljetusmatkaksi kierrätettäväksi 

on arvioitu 50 km 

- kierrätetyn jätteen kuljetusmatkaksi loppusijoitettavaksi/uudelleen käytettäväksi on 

arvioitu 50 km 

Edellä mainittuihin skenaarioihin perustuen on kipsilevyväliseinän rakentamisen asen-

nusprosessin hiilijalanjälki 0,506 kg CO2-ekv./kipsilevyväliseinä-m2. Tämä voidaan esit-

tää kohdassa 3.2.7 laskentasäännön mukaisesti seuraavasti:  

GWPa1311.0004, A5 = 0,506 kg CO2-ekv/kipsilevyväliseinä-m2,  

jossa a1311.0004 on 2-kertaiselle ääneneristetylle kipsilevyväliseinälle annettu rakennusosa-

kohtainen tunnus. 

5.3 Käytönaikaisten ympäristövaikutusten arviointi 

5.3.1 Käytönaikaisten toimintojen mallintaminen 

Toiminnan ja tavoitteiden yhteyden rakennusosiin ja Tavoitehintamenettely ja WOP sisältävät 

hankkeen kustannuksia/suunnittelua, mutta eivät rakennuksen elinkaaren kustannuksia. Nämä 

käytönaikaisen toiminnan kuvaavat palvelut nimitetään käyttäjäpalveluiksi. Panu Paukkeri on 

diplomityössään (Paukkeri, 2013) esittänyt miten käyttäjäpalvelut voidaan mallintaa ja hinnoi-

tella tavoitehintamenettelyn periaatteisiin perustuen. Hänen työssään on esitetty miten hanke-

suunnitelman toimintakuvaukset voidaan esittää tuotettavina käyttäjäpalveluina. Käyttäjäpalve-

luihin perustuen Paukkeri on mallintanut ylläpitopalvelut ja käyttöpalvelut. Nämä muodostuvat 

työpanoksista, kalustotarpeesta sekä materiaaleista. Käyttöpalvelut ovat standardien mukaisen 

rajauksen ulkopuolella, joten niitä ei käsitellä tässä työssä. Ylläpitopalvelut sisältävät seuraavat 

ympäristövaikutusten osalta huomioitavat nimikkeet: 

- Käyttöainepalvelut 

- Hoito- ja huoltopalvelut 

- Ylläpitokorjauspalvelut 
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Näiden nimikkeiden panokset kaluston ja materiaalien ympäristövaikutusten osalta huomioi-

daan hiilijalanjäljen arviointimallissa osana rakennusosaryhmien kertoimien määrittämistä. 

Ylläpitokorjauspalvelut vastaavat ympäristöselosteiden informaatiomoduulia B3, joten sen mu-

kaista kalusto ja materiaalimenekkiä hyödynnetään arvioinnissa, mikäli kaikista rakennusosista 

ei löydy käytönaikaisia vaiheita käsitteleviä ympäristöselosteita.  

5.3.2 Käytön, kunnossapidon ja korjausten ympäristövaikutusten arviointi 

Hiilijalanjäljen laskentamallissa on otettu huomioon tuotteiden ympäristöselosteissa mainitut 

käytönaikaiset päästöt. Oletuksena kuitenkin on, että pääosassa tuotteista tätä tietoa ei ole kui-

tenkaan mainittu, sillä päästöt ovat harvoin mitattavissa ilmaston lämpenemispotentiaalina.  

Näiden tuotteiden osalta oletetaan, että niiden hiilijalanjälkeen vaikuttavat päästöt olevan mer-

kitykseltään suhteellisesti vähäisiä huomioiden mallin tavoitteen asettamisen tarkkuus, jolloin 

niitä ei tämän työn puitteissa huomioida. Muiden kuin hiilijalanjäljen arvioinnin osalta käytön-

aikaiset päästöt ovat todennäköisesti suhteellisesti merkittävämpiä, jolloin laajentaessa mallia 

sisältämään myös muita standardeissa mainittuja ympäristövaikutusten mittareita tulisi käytön-

aikaisten päästöjen huomioimisen tarkastelu tehdä näiden mittareiden osalta erikseen. Suomen 

rakennushankkeissa sisäilmaston vaatimuksissa vaaditaankin jo yleisesti pintamateriaaleissa 

M1-tason, eli käytönaikaisiltaan päästöiltään vähäisiä, tuotteita.  

Kunnossapidon ja korjausten arviointi tehdään ympäristöselosteissa mainittujen toimenpiteiden 

mukaisesti. 

Esimerkiksi moduulin B2 osana huomioidaan käytävämaton kunnossapidon ympäristövaiku-

tukset arvioimalla vuosittainen pesuun tarvittavien materiaalien, veden ja energian menekki 

sekä puhtaanapidosta aiheutuvien jätteiden käsittely ja kuljetus. Vuosittainen edellä mainittujen 

tekijöiden summa saadaan kertomalla ympäristöselosteessa esitetty vuosittainen energiankulu-

tus rakennuksen oletetulla käyttöiällä. 

Esimerkki 5. Lattiamaton (2 mm, kulutuskestävä) kunnossapidon toimenpiteet on huomi-

oitu ympäristöselosteessa sisältäen siivouksessa tarvittavan pesuaineen kulutuksen, maton 

puhdistuksessa tarvittavan sähköenergian ja veden sekä likaveden jätteen käsittelyn. Tä-

män perusteella ympäristöseloste on määrittänyt käytönaikaisen kunnossapidon hiilijalan-

jäljeksi 0,43 kg CO2-ekv/matto-m2/vuosi. Mikäli rakennuksen käyttöikä on määritetty 80 

vuodeksi, on käytönaikainen hiilijalanjälki kyseisen lattiamaton osalta:  

80 v * 0,43 kg CO2-ekv/m2/v = 3,44 kg CO2-ekv/m2  

Korjaukset arvioidaan ympäristöselosteessa esitettyjen skenaarioiden mukaisesti. Esimerkissä 

käsitellyn lattiamaton tapauksessa ei ole esitetty korjauksen informaatiomoduulille toimenpitei-

tä. Tämä johtunee siitä, että mattoa ei kannata korjata, vaan matto uusitaan, mikäli se on kulu-

nut. 
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Taulukko 7 Ympäristöselosteessa esitetyt (Upofloor Oy, Lifeline-muovimatto) informaatiomoduulikohtaiset 

ympäristövaikutukset. Standardin EN 15804 mukainen ympäristöseloste on liitteenä nro 2. 

Indi-

kaattori 

Yksikkö A1-3 A4 A5 B1 B2 B3-B7 C1 C2 C3 C4 

GWP [kg CO2-ekv.] 

/ m2 

9,1 0,37 0,82 MEE 0,43 

/ v 

MEE 0,014 0,034 5,8 0,26 

 

Laskentamallissa arvioidaan korjausten toimenpiteet tavoitehintamenettelyn osana kehitettyjen 

ylläpitopalveluiden mitoitusohjelman määrien välitulosteen avulla. Ylläpitopalvelumallista 

saatavat määrien ympäristövaikutukset hinnoitellaan materiaalivalmistajien ilmoittamien kun-

nossapitotoimenpiteiden ympäristövaikutusten arvioilla.  

5.3.3 Rakennusosien uusimisen ja laajamittaisten korjausten mallintami-

nen 

Rakennusosien uusimisen arvioinnissa käytetään standardin 15686-3 suositusten mukaisesti 

lähtökohtaisesti ohjelmointivaiheessa määritettyjä käyttöikiä rakennusosaryhmien (esimerkiksi 

tilajako-osat) pitoiän määrittämiseksi, esimerkiksi rakennuttaja voi määrittää kiinteistöstrategi-

ansa mukaisesti tilajakomuutoksia sisältävän remontin tehtäväksi 15 vuoden välein ja peruskor-

jaus 40 vuoden välein. Tällöin määritetään tilajako-osat pintoineen uusittavaksi 15 vuoden vä-

lein sekä kaikki rakennus- ja tekniikkaosat runkoa lukuun ottamatta uusittavaksi 40 vuoden 

välein. 

Mikäli ei ole tiedossa rakennuksen järjestelmille määritettyä käyttöikää, niin käytetään luvussa 

2.2.7 esitettyä kerroinmenetelmää (engl. factor method). Standardien esittämä jako kertoimiin 

a-g on kattava, mutta tavoitteen asettamisen näkökulmasta selkeytettävissä. Suunnittelun ohja-

uksen tehtävä on huomioida, että valitaan tarkoitukseen soveltuvat tuotteet. Rakentamisen laa-

dunvalvonnan tehtävä on varmistaa, että tuotteen asentaminen on valmistajan ohjeiden mukai-

nen. Tavoitteen asettamisen näkökulmasta oletetaan myös, että tuotteen kunnossapito noudattaa 

valmistajan ohjeita. Tällöin jää tavoitteen asettamisvaiheessa kertoimista huomioitavaksi mer-

kityksellisinä enää kertoimet a, d, e ja f.  

Esimerkki 6. Ikkunan tekninen käyttöikä normaaleissa käyttöolosuhteissa on 35 vuotta. 

Säälle ja auringolle altistuvassa kohdassa voidaan rankempia ulkoilmaolosuhteita kuvata 

kertoimella d = 0,8. Muiden tekijöiden ollessa tavanomaisia (kerroin = 1). Tällöin sen ar-

vioitu käyttöikä on tESL= 35 vuotta * 0,8 = 28 vuotta. Mikäli rakennukselle on asetettu 
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käyttöiäksi 80 vuotta, uusitaan ikkuna rakennuksen käytön aikana (80/28) -1 = 1,86 ≈ 2 

kertaa (materiaalien uusimiskerrat pyöristetään standardin mukaan tasalukuun). 

Pitoikien määrittämisessä käytetään lähtökohtaisesti standardin 15686-3 liitteessä esiteltyjä 

määrittämistapoja, jotka suosivat ympäristöselosteiden ilmoittamien käyttöikien sijaan toimin-

nan perusteella määritettyä arvioitua pitoikää. Tämän huomioimiseksi osan ohjelmointivaihetta 

ehdotetaan lisättäväksi kerroinmenetelmään toimialaa kuvaava kerroin, h, joka kuvaa toimialal-

le tyypillistä uusimistarvetta eri rakennusosille. Tilan ei-kantavien väliseinien muutokset ovat 

yleisempiä toimistotiloissa kuin sairaalassa. Tilanjakomuutokset ovat myös riippumattomia 

standardissa mainituista kertoimista. Esimerkkinä käytetyn toimistotilan tapauksessa h-kerroin 

voisi olla 0,8, mikä vähentäisi kipsilevyseinän arvioitua pitoikää 20 %. 

Rakennusosan uusiminen käsitellään laskentamallissa seuraavasti: 

- vanha rakennusosa puretaan, jäte kuljetetaan pois ja käsitellään sekä loppusijoitetaan 

kuten osana rakennuksen purkua 

- uusi rakennusosa valmistetaan, toimitetaan ja asennetaan tuote- ja rakentamisvaihetta 

vastaavasti 

Tämä perustuu siihen, että rakentamisen aikaiset aputyöt, työmaan lämmitysenergia, ym. tuki-

toiminnot eivät ole huomioitu ympäristöselosteessa vaan mallinnetaan erikseen. 

Esimerkki 7. Kipsilevyväliseinän uusimisen ympäristövaikutus on siis tuote-, rakentamis- 

ja käytöstä poistamisvaiheiden ympäristövaikutusten summa. Tämä on taulukon 6 mu-

kaan 21,15 kg CO2-ekv./m2. 

Olennaisena rajaavana tekijänä on standardissa mainittu suoritustason palauttaminen hyväksyt-

tävälle tasolle alkuperäisen toiminnan vaatimissa tiloissa. Tämä tarkoittaa, että rajauksen ulko-

puolelle jäävät toiminnallista yksikköä muokkaavat tai muista kuin suoritustason heikkenemi-

sestä aiheutuvat laajamittaiset korjaukset. Näitä voi olla esimerkiksi vuokralaisen vaihdon yh-

teydessä tehtävät toiminnalliseen yksikköön vaikuttavat korjaukset, kuten esimerkiksi tuotanto-

tilan muuttaminen toimistotilaksi. Laajamittaisen korjausten skenaariot on tarkemmin esitelty 

standardissa SFS-EN 15603:2008.  

Laajamittaiset korjaukset esitetään standardien suosituksen perusteella mallinnettavaksi koko-

naisuuksina. Tämä tarkoittaa, että laajamittaisista korjauksista tulisi mallintaa rakentamisvai-

heen tavoin sisältäen työmaavaiheessa käytettävät tukitoiminnot. Tukitoiminnot voidaan arvi-

oida esimerkiksi arvioimalla: 

- rakennusosien uusiminen edellä esitetyn esimerkin nro 1 mukaisesti. 
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- rakentamisvaiheen tukitoiminnot arvioimalla rakentamisvaiheen ympäristövaikutukset 

uusittavien ja kaikkien rakennusosien välisellä suhteella.  

Vaikkakin rakentamisvaiheessa esimerkiksi rungon suhteellinen osuus on suuri, eikä sitä oletet-

tavasti uusita rakennuksen elinkaaren aikana, niin voidaan olettaa korjausrakentamisen haasta-

vuuden luonteesta johtuen, että se vaatii suhteellisesti enemmän tukitoimintoja kuin uudisra-

kentaminen. Tähän perustuen arviointimenetelmä oletetaan olevan tavoitteen asettamisen tark-

kuudella riittävä. Kaavamuodossa esitettynä olisi siis laajamittaisten korjausten tukitoimintojen 

ympäristövaikutus arvioitavissa seuraavasti: 

𝐺𝑊𝑃𝐵3,𝑡𝑢𝑘𝑖𝑡𝑜𝑖𝑚𝑖𝑛𝑛𝑜𝑡  =  𝐺𝑊𝑃𝐴5,(𝑝𝑙.  𝑎𝑠𝑒𝑛𝑛𝑢𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑜𝑠𝑢𝑢𝑠)  ×
(𝑢𝑢𝑠𝑖𝑡𝑡𝑎𝑣𝑎𝑡 𝑟𝑎𝑘𝑒𝑛𝑛𝑢𝑠𝑜𝑠𝑎𝑡 [𝑘𝑔])

(𝑘𝑎𝑖𝑘𝑘𝑖 𝑟𝑎𝑘𝑒𝑛𝑛𝑢𝑠𝑜𝑠𝑎𝑡 [𝑘𝑔])
  

5.3.4 Käytönaikaisen energian- ja vedenkulutuksen mallintaminen 

Energiaa voidaan tuoda ja viedä järjestelmän rajan yli. Jotkut näistä energiavirroista voidaan 

mitata mittareilla (esim. kaasu, sähkö, kaukolämpö ja vesi). Energiamuotojen kulutukselle jär-

jestelmän raja on mittarit kaasulle, sähkölle, kaukolämmölle ja vedelle, varastotilan lastaus-

paikka nestemäisille ja kiinteille energianmuodoille. (EN 15798) 

Vastaavasti, jos osa taloteknistä järjestelmää (esim. lämminvesivaraaja, jäähdytin, jäähdytys-

torni jne.) sijaitsee rakennusvaipan ulkopuolella, mutta muodostaa osan arvioitavaa rakennuk-

sen toimintoa, sen lasketaan kuuluvan järjestelmärajan sisäpuolelle ja sen järjestelmähäviöt 

otetaan huomioon tarkasti. (EN 15603, s. 28) Tämä on aiheuttamisperiaatetta noudattava ajatus, 

jota standardeissa suositaan.  

Energiankulutus mallinnetaan järjestelmäkohtaisesti TAKU™-järjestelmän mukaisella ja edel-

lisessä luvussa esitetyllä tavalla. Tämä tarkoittaa, että energiantuotantomuodon vaikutus on 

mahdollista huomioida osana ympäristövaikutusten arviointia. Lähtötietoina käytetään energi-

antuotannon päästökertoimia, jotka riippuvat käytettävästä energiantuotantomuodosta ja sen 

tehokkuudesta. Käytettävien päästökertoimien tulee noudattaa standardien määrityksiä energi-

antuotannon ympäristövaikutuksista. Ajan myötä huomioidaan laskennassa siis myös kustan-

nusarvioinnissa käytettävä rakennustuotteiden hinnan kehitystä vastaavasti energiantuotannon 

kehitys. Standardit kuitenkin määrittävät, että energiantuotannon tulevaa kehitystä ei voi huo-

mioida laskennassa, joten päästökertoimina tulisi käyttää laskenta-ajankohdan mukaisia pääs-

tökertoimia.  

Esimerkki 8. Mallinnuksen tuloksena saadaan 600 henkilön toimistotalon lämmitysener-

giankulutukseksi 1.156,346 MWh/vuosi. Rakennuksen käyttöiäksi on määritetty 80 vuot-

ta. Toimistorakennus oletetaan sijaitsevan Helsingissä ja olevan liitettynä kaukolämpö-

verkkoon. Koska Helsingin Energia tuottaa kaukolämpöä ja sähköä yhteistuotantona, niin 

käytetään lämmitysenergian päästökertoimena 108 kg CO2-ekv./MWh (vuoden 2013 kes-
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kimääräinen päästökerroin, Helen 2014). Tällöin saadaan vuosittaiseksi energiankulutuk-

sen hiilijalanjäljeksi seuraava:  

GWPB6, lämmitys = Elämmitys * kKL, yht* trakennus 

jossa Elämmitys on keskimääräinen lämmitysenergia per vuosi,  

kKL, yht on kaukolämmön ja sähkön yhteistuotannon päästökerroin ja 

trakennus on rakennukselle määritetty käyttöikä 

GWPB6, lämmitys = 1.156,346 MWh/a * 108 kg CO2-ekv./MWh * 80 a 

GWPB6, lämmitys = 124.885,368 kg CO2-ekv./a * 80 a 

GWPB6, lämmitys = 9.990.829,44 kg CO2-ekv.  

Rakennuksen energiankulutuksen ympäristövaikutus saadaan summaamalla eri energiantuotan-

tomuotojen ympäristövaikutukset Suomen rakentamismääräyskokoelman esittämällä tavalla. 

Rakennuksen vedenkulutus arvioidaan tilojen käyttöasteen, eli tilojen kuormituksen ja mallin-

nettujen järjestelmien perusteella. Vedenkulutuksen hiilijalanjäljen arviointi tehdään vedenkä-

sittelyn mukaisin päästökertoimin. 
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5.4 Rakennuksen elinkaaren päättymisen mallintaminen 

5.4.1 Päättymisen mallintaminen 

Rakennuksen elinkaaren päättymisvaihe ei sisälly TAKU™-järjestelmän mallinnukseen. Lähtö-

tietona voidaan kuitenkin käyttää virtuaalirakennuksen rakennusosien ja järjestelmien määriä 

määrittäessä purettavan materiaalin kuljetusta sekä jätteenkäsittelyä.  

Purkutyön ja käytöstä poistaminen 

Tavoitehintamenettelyn osana ei ole mallinnettu rakennusten purkua, purkujätteen kuljetusta tai 

jätteen käsittelyä. Tämän mallintamisen periaatteet esitetään tässä. 

Arvioidessa lähitulevaisuudessa rakennettavien hankkeiden purkamista ja käytöstä poistamista 

tulisi teoriassa huomioida myös jätekäsittelyn muutos käyttöiän aikana. Standardit kuitenkin 

määrittävät, että arvioinnissa tulisi huomioida ainoastaan sellaiset käytännöt, jotka ovat todiste-

tusti toimivia tai muuten esitetty kannattaviksi ja toteutuskelpoisiksi. Tästä syystä hyödynne-

tään purkujätteen mallintamisessa taulukon mukaista jätejakaumaa myös nyt hankeselvitysvai-

heessa olevien rakennusten purkamisessa. Jätejakauman lisäksi on arvioitava purussa käytetyn 

kaluston sekä purkujätteen kuljetusten ympäristövaikutukset. Kuljetukset huomioidaan vastaa-

vasti kuin rakentamisvaiheen kuljetuksissa, eli keskimääräisen kuljetusetäisyyden ja purettavan 

massan avulla. Kaluston arvioinnissa mallinnetaan tilavuuteen ja pinta-alaan perustuen kaluston 

tarve, joka ”hinnoitellaan” maanrakennusnimikkeitä vastaavasti. Rakennusosakohtaisen tiedon 

puuttuessa voidaan jätteen loppukäsittelyssä hyödyntää Ruuska et al. (2013, s. 22, kts. luku 3) 

esittämiä arvioita jätelajikohtaisista ympäristövaikutuksista.  

Lähtökohtaisesti tulee rakennuksen purun ja jätteenkäsittely arviointi tehdä rakennusosakohtai-

sesti, jotta myös tästä aiheutuvat ympäristövaikutukset voidaan kohdistaa tiloille. 

Rakennusosakohtainen purettavan materiaalin kuljetus ja materiaalin jätekäsittely tulee arvioida 

ympäristöselosteista saatavien tietoihin perustuen. 

Esimerkki 9. Kipsilevyseinän ympäristövaikutus arvioidaan ympäristöselosteessa esitetty-

jen tietojen perusteella seuraavasti: 

- purkutyö (moduuli C1) suoritetaan käsin, jolloin se ei aiheuta ympäristövaikutuksia, 

- purkujätteen kuljetukset aiheuttavat (C2) 0,16 kg CO2-ekv./m2 suuruisen, 

- jätteenkäsittely (C3) aiheuttaa 0,1 kg CO2-ekv./m2 suuruisen ja  

- jätteen loppusijoitus (C4) aiheuttaa 3,0 kg CO2-ekv./m2 suuruisen hiilijalanjäljen. 
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Mikäli rakennusosakohtainen mallintaminen ei ole kaikkien rakennusosien osalta mahdollista 

on elinkaaren päättymisvaihe mallinnettava näiden rakennusosien osalta seuraavasti: 

- Purkutyön (informaatiomoduuli C1) ympäristövaikutukset tunnistetaan riippuvan pur-

kutyössä käytettävästä kalustosta. Rakennuksen purussa käytettävä kalusto mallinnetaan 

RATU-kortiston mukaisesti, esimerkiksi kortissa Ratu 82-0379 (Purkutyö. Menekit ja 

menetelmät.) esitettyjä kalustomenekkejä ja rakentamisvaiheen mallinnuksessa käytet-

tyjä menetelmiä noudattaen. 

- Purkujätteen kuljetukset (C2) mallinnetaan arvioidun kuljetusmatkan ja puretun massan 

perusteella. Arvioituna kuljetusmatkana käytetään 50 km. 

- Jätteiden käsittelyn (C3) ja loppusijoituksen (C4) ympäristövaikutus arvioidaan perustu-

en Ympäristöministeriön julkaiseman raportin (Ruuska, et al. 2013) arvioidut jätelaji-

kohtaiset ympäristövaikutukset (kts. kohta 3.3.2, taulukko 4). 
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6 Talonrakennushankkeiden ohjelmointivaiheen hiilijalan-

jäljen arviointimalli 

Standardit määrittävät johdanto-osassaan, että ympäristövaikutusten arvioinnin informaation 

tulee olla käytettävissä aikaisimpana mahdollisena ajankohtana. Arviota voi projektin edetessä 

täsmentää ja päivittää päätöksenteon tukena. Arviointimalli perustuu juuri samaan ajatukseen, 

eli informaatiota tuotetaan hankeselvitysten tulosten perusteella, jolloin on mahdollista tarvitta-

essa palata hankesuunnitteluvaiheeseen tai asettaa suunnittelulle selkeät mitattavat tavoitteet.  

6.1 Mallinnuksen yhteenveto 

6.1.1 Yleisesti 

Talonrakennuksen kustannustietomalli muodostaa toimintakuvausten perusteella toiminnallisen 

tilaohjelman. TAKU™-järjestelmä mallintaa toiminnalliset tilojen perusteella teoreettisen funk-

tionaalisuuteen perustuvan malliehdotuksen, ns. viiterakennusmallin. Tämä viiterakennusmalli 

sisältää teoreettisen rakennuksen rakennusosat, niiden tuotantotavat, määrät ja asennuksissa 

tarvittavat aputyöt. Elinkaariarvioinnin tavoiteasetannassa hyödynnetään tätä olemassa olevaa 

ohjelmointivaiheen ja viiterakennusmallin välistä yhteyttä. Kustannusten tavoiteasetannassa 

talonrakennuksen kustannustietomalli hinnoittelee nämä rakennusosat yksiköittäin, ns. yksik-

köhinnoin, jotka kerrotaan kyseisen rakennusosan viiterakennusmallin mukaisella määrällä. 

Elinkaariarvioinnissa yksikön tuotantokustannuksien sijasta yksiköt ”hinnoitellaan” ympäris-

töselosteista saatavilla rakennusosa- ja informaatiomoduulikohtaisilla ympäristövaikutuksilla 

kuvaaman rakennusosan tuotannon, toimituksen ja asennuksen muodostamaa ympäristökuormi-

tusta. 

Laskentamallin periaatteita voidaan jälkikäteen laajentaa sisältämään muita ympäristövaikutus-

ten arvioinnissa käytettyjä mittareita.  

6.1.2 Menetelmän yhteenveto 

Rakennusten ympäristövaikutusten arvioinnin menetelmäksi ohjelmointivaiheessa on muodos-

tettu seuraava: 

1. Toimintokuvaukset mallinnetaan toiminnallisiksi tiloiksi. 

2. Toiminnalliset tilat mallinnetaan rakennusosiksi vastaavine määrineen. 

3. Rakennusosille asetetaan arvioidut käyttöiät käytön kuormitustilanteen perusteella ja 

arvioidaan jokaisen rakennusosan tai -järjestelmän uusimiskerrat asetetun käyttöiän 

mukaisesti. 
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4. Käytönaikainen energian ja vedenkulutus mallinnetaan Suomen rakennusmääräysko-

koelman laskentatapojen mukaisesti. 

5. Rakentamisvaiheen ja purkuvaiheen ympäristövaikutukset arvioidaan arvioimalla työssä 

tarvittavan kaluston ja tilapäisten rakennelmien ympäristövaikutus sekä arvioimalla kul-

jetusten ja asennuksen tai jätteenkäsittelyn ympäristövaikutuksen. 

6. Rakennuksen elinkaaren ympäristövaikutukset lasketaan standardien laskentasääntöjen 

mukaisesti, eli summaamalla rakennusosien ympäristövaikutukset vaiheittain. 

6.2 Tulosten yhteenveto 

Työn tavoitteena oli esittää tapa, millä ohjelmointivaiheessa olisi mahdollista arvioida raken-

nuksen elinkaaren hiilijalanjälki. Työ on tutkinut mitä rakennusten ympäristövaikutuksien arvi-

oinnissa on standardien mukaan huomioitava, täydentänyt standardeissa esitettyjä menetelmiä 

julkaistun tutkimuksen perusteella ja näiden mukaisesti esittänyt tavan, jolla rakennuksen hiili-

jalanjälki voidaan rakennushankkeen ohjelmointivaiheessa huomioida. 

Yhteys ympäristövaikutusten ja kustannustekijöiden välillä on muodostettava, jotta ympäristö-

vaikutusten hinnoittelu voidaan kohdistaa tuotteille ja palveluille (Buyle et al. 2013). Lasken-

tamallin edellisessä luvussa esitetyt periaatteet luovat tämän yhteyden. Rakennusosat ovat joh-

dettavissa tilasta ja kaikki rakennuksen elinkaaren aikaiset ympäristövaikutukset on kohdistet-

tavissa tilaan joko suoraan rakennusosien kautta tai allokoimalla ympäristövaikutukset tiloille.  

Standardin vaatimusten mukaan (luku 2.2.4) tulee toiminnallisen yksikkö olla monen mittarin 

yhdistelmä, jolloin arvioinnissa käytettävä toiminnallinen yksikkö on esitettävä tuloksissa sel-

keästi. Edellisessä luvussa esitetyn esimerkkilaskelman ympäristövaikutusten toiminnallisesta 

yksiköstä voisi olla ”toimisto, 600 henkilöä, päiväkäyttö (8h/arkipäivä), 8m2/työpiste, sisäläm-

pötila 22 °C +/- 2°, rakennuksen pitoikä 80 v”. Näistä toimiala [toimisto], mitoitin [600 henki-

löä], käyttöaste [75 % työtiloissa, 50 % kokoustiloissa] ja sisäilmaston ominaisuusvaatimukset 

[sisälämpötila 22 °C +/- 2°] toimivat rakennusvaiheen ympäristövaikutusten laskennan lähtötie-

toina. 

Mallin täsmentyvä rakenne tarkoittaa, että kaikkien edellä mainittujen tasoisten tekijöiden muu-

tokset vaikuttavat hiilijalanjäljen arvioon. Tätä ei ole aiemmin onnistuttu ohjelmointivaiheessa 

tekemään ilman erillistä suunnittelutyöpanosta.  
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7 Johtopäätökset 

7.1 Työn tulosten yhteenveto 

Työn tarkoitus ei ollut esitellä valmista hiilijalanjäljen laskentamallia vaan tuoda esille, että 

rakennuksen elinkaaren hiilijalanjäljen laskentamallin muodostaminen on mahdollista jo han-

kesuunnitelman perusteella osana rakennuksen tavoitehinta-arvion muodostamista. Tällöin pää-

töksentekijöille voidaan tarjota kustannusinformaation lisäksi ympäristövaikutusten arviota, 

mikä saattaa ohjata rakennukseen liittyvää päätöksentekoa lähemmäksi EU:n asettamia tavoit-

teita.  

Työn tuloksena on muodostettu periaatteet, joiden mukaisesti ohjelmointivaiheessa voidaan 

laatia arvio rakennuksen elinkaaren hiilijalanjäljelle. Periaatteet perustuvat kestävän rakentami-

sen standardiperheen laatimaan viitekehykseen ja julkaistuun kirjallisuuteen. 

7.2 Työn tulosten merkitys 

Rakennuksen elinkaaren ympäristövaikutusten arviointi on tähän mennessä perustunut suunni-

telmista saataviin lähtötietoihin, jolloin se ei ole ollut ohjelmointivaiheessa mahdollista tehdä 

muutoin kuin hyvin karkealla tasolla, jolloin rakennuksen monimutkaisuuteen sisältyvät vaiku-

tussuhteet ovat todennäköisesti jääneet kokonaan huomioimatta. Tämä työ on esittänyt periaat-

teet, minkä mukaan rakennuksen hiilijalanjäljen arviointi voidaan tehdä osana ohjelmointivai-

hetta. Tällöin päätöksentekijät saavat päätöksenteon tueksi informaatiota, mitä ei aikaisemmin 

ole pystytty tuottamaan rakennusosien tai -järjestelmien muutostarkkuudella. Tuotettavaa in-

formaatiota on mahdollista hyödyntää sekä arvioimaan tehtyjen päätösten vaikutusta että eri 

hankkeiden välisen vertailun lähtökohtana. Hiilijalanjäljen tavoitteen asettamisen mallin täs-

mentyvä rakenne mahdollistaa myös hiilijalanjälkiperusteisen suunnittelun ohjauksen, joka 

mahdollistaa ratkaisujen vertailun rakennuksen elinkaaritasolla ehdotussuunnittelusta toteutuk-

seen.  

Ympäristötavoitteiden painottaminen on tähän asti ollut haastavaa ja kustannuksia vievää. Ym-

päristösertifikaatit voivat maksaa laajoissa hankkeissa satoja tuhansia euroja. Itse alustavan 

selvityksen laatiminen sitoo jo tilaajan kustannuksia sekä vaatii suunnitelmatason lähtötietoja. 

Tämän työn malli tuottaa rakennusten ympäristövaikutukset perustuen tavoitehintamenettelyn 

lähtötietoihin, jolloin tulokset syntyvät tavoitehinnan määrityksen sivutuotteena. Muut käytet-

tävissä olevat mallit ovat omia ohjelmistojaan, jolloin niiden hyödyntäminen arvioiden asetta-

misessa aiheuttaa lisätyötä, sertifiointiprosesseista puhumattakaan.  
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7.3 Työn kriittinen arviointi 

Hiilijalanjäljen arviointimalli perustuu standardien mukaiseen viitekehykseen, jossa lähtötietoi-

na hyödynnetään standardin EN 15804 mukaisia ympäristöselosteita. Harva valmistaja on työn 

julkaisuhetkeen mennessä laatinut standardin mukaisen ympäristöselosteen mikä tarkoittaa, että 

lähtötietojen puutteen vuoksi ei voida arvioida esitettyjen periaatteiden ja tulosten välistä yhte-

yttä. Arviointimallin tarkkuus on myös suoraan verrannollinen ympäristöselosteissa esitetyn 

datan tarkkuudesta, jolloin rakennusosa- tai vaihekohtaista informaatiota ei tulisi eriyttää mallin 

tuloksista vaan informaatiota tulee käsitellä kokonaisuutena. 

Työssä ei ole esitetty kaikkia laskentaan vaadittavia menetelmiä ja työkaluja. Laskentaesimer-

kit ovat yksittäisiä laskelmia ja niiden tavoitteena on ollut periaatteiden havainnollistaminen, ei 

tavoitearvion osan muodostaminen kokonaiselle esimerkkihankkeelle. Tästä syystä tulisi tulos-

ten arvot jättää huomiotta tai vähintään noudattaa varovaisuutta arvojen tulkinnassa. Mallin 

toimivuutta tulisi kokeilla rakennustasolla vertailemalla tässä työssä esitettyjen periaatteiden 

mukaisesti tuotettuja tuloksia muiden arviointimenetelmien tuloksien kanssa.   

Esimerkeissä käytetty data on julkisesti käytössä olevaa, kolmannen osapuolen verifioimaa, 

jolloin sen luotettavuus voitaneen todeta olevan tavoitteen asettamisen tasolla riittävää. Joiden-

kin osa-alueiden, esimerkiksi jätteenkäsittelyn osalta, on kuitenkin esimerkkien data jouduttu 

perustamaan muiden tutkimustuloksiin, joita ei tämän työn puitteissa ole pystytty verifioimaan. 

Tämä ei ole työn tavoitteen mukaista, mutta välttämätöntä arviointimallin periaatteiden havain-

nollistamiseksi.  

Tavoitteen asettamisen tasolla on työssä periaatteet muodostettu siten, että rakennusosista on 

valittu yksi tavanomainen ratkaisu kuvaaman kyseistä rakennusosaryhmää. Tämä vastaa stan-

dardien vaatimuksia hankesuunnittelutason arvioinnille, mutta tarkoittaa, että rakennusosien 

sisäistä vaihtelua ei ole arviossa huomioitu.  Tällöin malli ei suoraan mahdollista suunnittelu-

ratkaisujen välistä vertailua. Periaatteiden mukaista mallia laadittaessa tulisikin arvioida olisiko 

tarkoituksenmukaista huomioida mallissa kaikki yleiset suunnitteluratkaisut viiterakenteiden 

lisäksi. Tällöin suunnitteluratkaisujen vaikutus olisi arvioitavissa ja suunnittelun ohjaus mah-

dollista mallin tulosten perusteella.  
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7.4 Jatkotutkimusehdotukset 

Mallin periaatteiden käytännön testaus ei ollut mahdollista tehdä tämän työn puitteissa, jolloin 

se on ensisijainen jatkotutkimuksen kohde. 

Kestävän rakentamisen standardiperheen julkaisun myötä on aiemman tutkimuksen rooli muut-

tunut määrittelevästä tutkimuksesta tukevaksi ja soveltavaksi tutkimukseksi. Tulevaisuudessa 

on tärkeää standardien mukaisten määritelmien kuten rajausten ja lähtötietojen muodostamisen 

tulkintaan liittyvä tutkimus.  

Esitetty malli perustuu oletukseen standardin EN 15804 mukaisten ympäristöselosteiden yleis-

tymisestä. Mikäli tuotevalmistajilta ei saada kattavasti standardin mukaisia ympäristöselosteita, 

on vaihtoehtoisten tietolähteiden haku ja niiden soveltaminen kriittinen tutkimuskohde mallin 

muodostamisen kannalta.  
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