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Esipuhe

YK:n Global Status Report for Buildings and Construction 2022 -raportin mukaan raken-
netun ympadristdn osuus maailmanlaajuisista hiilidioksidip&dastdistd oli noin 37 prosent-
tia vuonna 2021, mukaan lukien rakennusmateriaalien tuotannosta aiheutuvat arvioidut
hiilidioksidip&dstét, jotka olivat noin 3,6 GtCO2. Rakennusten energiantarve kasvoi noin
4 prosenttia vuodesta 2020, mik& on suurin kasvu viimeisen 10 vuoden aikana. Lisaksi
rakennusmateriaalit ovat maapallon eniten kulutettu resurssi, sillé ne vastaavat 50
prosentista louhituista materiaaleista ja 33 prosentista jatteiden ja veden kdytdsta.

Voidaankin todetaq, ettd kiinteistd- ja rakennusalan vihred siirtymad on valttdmattdmyys,
sillé talla hetkelld kulutamme lilkaa luonnonvaroja. Vihredlld siirtymalld tarkoitetaan
ekologisesti kestdvad taloutta ja kasvua, joka ei perustu luonnonvarojen ylikulutukseen
ja fossiilisiin polttoaineisiin, vaan vahdahiilisiin sekd kiertotaloutta ja luonnon monimuo-
toisuutta edistaviin ratkaisuihin.

Rakennusala on taltd osin suuren muutoksen edessd. Materiaali- ja tuoteosavalmista-
jien tulee 16ytad keinoja raaka-aineiden kéytén tehostamiseksi ja tuotantoprosessien
padstdjen vahentdmiseksi. Rakennuttajien ja suunnittelijoiden téytyy tulevaisuudessa
pystyd ymmartdmadn eri suunnitteluratkaisujen p&dstévaikutukset ja kierratettévyys
yhtend suunnitteluparametrina. Myds rakennusliikkeet joutuvat miettimédn keinoja ty6-
maiden padstdjen vahentdmiseksi, esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden kayton tai
syntyvan hukan osalta.

Muutos ei kuitenkaan tapahdu hetkessd, vaan muutoskyvykkyyttd on pystyttévéa raken-
tamaan pala kerrallaan. Vastatakseen osaltaan tdhan tarpeeseen, Karelia-ammatti-
korkeakoulu k&ynnisti syksylld 2021 Rakentamisen vihred siirtymd tutkimus- ja kehitys-
projektin. Osana projektin toimenpiteitd on toteutettu elinkaariarviointeja erityyppisille
rakennuskohteille, arvioitu rakennusalan yritysten toiminnan p&dstdja sekd pyritty otta-
maan kayttédn digitaalisia tydkaluja tydbmaatoimintojen tehostamiseksi. Ndiden eri pi-
lottitoteutusten avulla on pyritty ymmartdmadn paremmin rakentamisen ja sen pro-
sessien pdadstdvaikutuksia ja [6ytdmdadn keinoja niiden pienentdmiseksi. Tavoitteena on
ollut, ettd projektin aikana tuotettu tieto ja aineistot pystyisivat tarjoamaan uusia ndkd-
kulmia ja tydkaluja rakennusalalle, sen pyrkimyksiss@ kohden yhteisté tavoitetta: raken-
tamisen vihredd siirtymad.



Joensuussa 6.11.2023

Mikko Matveinen
Senior Project Manager
Karelia-ammattikorkeakoulu

Rakentamisen vihred siirtymda tutkimus- ja kehittdmisprojektin pddrahoittaja toimii
Pohjois-Karjalan maakuntaliitto REACT-EU EAKR-ohjelmasta.



Tiivistelmad

Tadmdan selvityksen tarkoituksena oli tutkia tietomallintamisen hyddyntdmisen nykytilaa
LCA-laskennassa sekd esittdd tulevaisuuden skenaarioita LCA-laskennan automaa-
tiotason nostamiseksi. Nykytila-analyysi muodostettiin haastattelututkimuksen perus-
teella. Haastateltavat edustivat arkkitehti-, rakenne- ja LVIS-suunnittelualoja sekdé tieto-
mallikoordinointia sek& LCA-, kustannus- ja madrdalaskentaa.

Nykytila-analyysin perusteella tietomalleja hyédynnet&dn jonkun verran LCA-lasken-
nan rakennustuotteiden méadrdaarvion tekemisessd, mikali mallit ovat riittévan tarkkoja.
Usein LCA-laskennassa tarvitaan manuaalinen kdsin sydttdmisen vaihe padstdlasken-
taohjelmaan, ja gjoittain koko mé&dralaskenta suoritetaan 2D-suunnitelmista.

Tietomallien hyédyntdminen madrdaluetteloiden laadinnassa vaatii mallintamisen tark-
kuuden mdadrittelyd ja ohjausta ja yhteisid rakennustuotteiden nimedmiskdytdntoja.
Tietomalleja voitaisiin hyddyntdd mysds mdadrdluetteloiden lisdksi pddstdtiedon luomi-
sessq, ja sitd varten tarvitaan tuotekehitystd tietomallinnusohjelmistojen ja p&dstoétie-
tokantojen yhteen toimivuudessa.



Madritelmat ja lyhenteet

BIM
(Building Information Modeling)

EPD

Tietomallinnus. BIM-mallilla voidaan viitata tieto-
malliin. Natiivimalli on tietomalli, joka on alkuperd&i-
sessd tiedostomuodossa, eli kaytetyn mallinnusoh-
jelman oma tiedostomuoto.

(Environmental Product Declaration) Rakennustuotteille, palveluille tai prosesseille laa-

GTIN-koodi
(Global Trade Item Number)

IFC (Industry Foundation Classes)

lImastoselvitys

kgCO.e

LCA (Life Cycle Assessment)

dittu kolmannen osapuolen verifioima dokumentti,
jossa esitetddn tiivistetysti elinkaariarvioinnin tulok-
set eli ympadristévaikutukset koko elinkaaren ajalta
aina raaka-ainehankinnasta elinkaaren loppuun
saakka. p.

Maailmanlaagjuinen ainutlaatuinen identiteetti tuot-
teelle eli tuotetunniste.

Yleisin kaytetty tiedostomuoto yhdisteimdmalleille.

Uuden rakentamislain vaatima dokumentti, josta
kdy ilmi rakennuksen koko elinkaaren aikaiset
padstot.

Hiilidioksidiekvivalentti. Suure, joka kuvaa eri kasvi-
huonekaasupddstdjen yhteenlaskettua ilmastoa
lGmmittavad vaikutusta.

Elinkaariarviointi. LCA:lla tarkoitetaan téssd selvityk-
sessd rakennuksen elinkaariarviointia eli rakennuk-
sen koko elinkaaren ympadristévaikutusten arviointia
aina raaka-aineiden hankinnasta rakennuksen
elinkaaren loppuun saakka.



Luokittelu

Nimedminen

Objekti

Padastdkerroin

Rakennetaso

Rakennustaso

Rakennustuotetaso

Tietomalli

Tuotesidonnaiset padstot

Tyypitys

Nimettyjen objektien jakaminen eri luokkiin, esim.
paalut ja vdliseinat

Tietomallintamisessa objektin nimedminen sen
tunnistamista varten.

Yksittédinen kokonaisuus tietomallissa, jolla esite-
tadn fyysisen tuotteen geometrisia arvoja ja omi-
naisuustietoja. Objekti voi siséltédd erilaisia kom-
ponentteja, kuten liitososia.

Valitun p&astén maard suhteutettuna nimettyd
suuretta kohti.

Tarkastelutaso, jossa tutkitaan (tassé mallinne-
taan) rakennuksen eri rakenneosia.

Tarkastelutaso, jossa tutkitaan (tassé mallinne-
taan) kokonaisa rakennusta yhtend yksikkéna.

Tarkastelutaso, jossa tutkitaan (tassé mallinne-
taan) rakenneosien eri tuotteita ja tuotevaihtoeh-
toja.

Digitaalisessa muodossa olevan rakennelman 3-
ulotteista esittdmistd ominaisuustietoineen. Ideaa-
litilanteessa yhden mallin avulla pyritddn hallinnoi-
maan rakennelman elinkaarta aina suunnittelusta
toteutukseen ja yll@pidon kautta purkamiseen. [2]

P&dastot, jotka syntyvat rakennusmateriaalien val-
mistuksesta, asennuksesta rakennukseen, kaytostd,
korjoamisesta ja purkamisesta.

Objektin ominaisuustietojen mdaadrittely, kuten kéy-
tetty materiaali.



Yhdistelmdamalli

YTV

Kokoaa kaikkien suunnittelualojen tietomallit yhteen
malliin, jotta voidaan mm. tehdd& yhteensovitusta eri
suunnittelualojen suunnitelmien kesken.

Yleiset tietomallivaatimukset.
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1Johdanto

Rakennuksilta tullaan vaatimaan ilmastoselvitysté ja rakennusten hiilijalanjdljelle tul-
laan asettamaan raja-arvot 1.1.2025 alkaen (3. Raja-arvo sisaltéd rakennuksen kaikki
elinkaaren vaiheet, joista rakennustuotteiden valmistus ja kéyténaikainen energianku-
lutus ovat merkittévimmat padstdjd aiheuttavat elinkaaren vaiheet. Rakennustuottei-
den valmistuksen péadastdlaskenta vaatii kohdekohtaista arviota rakennustuotteista ja
niiden madrdstd. Tdman selvitystydn tavoitteena on tunnistaa ja kuvata esteitd ja
mahdollisuuksia tdmdan hetken toimintatavoissa ja —prosesseissa tietomallipohjaisen
suunnittelun ja rakennusten elinkaaren padéstdlaskennan (LCA) yhteensovittamiseksi ja
automatisoimiseksi.

Toimeksianto on osa Karelia-ammattikorkeakoulun Rakentamisen vihred siirtyma -TKI-
hankkeen toimenpiteitd. Hankkeen tavoitteena on tunnistaa rakentamisen vahdahiilisia
ratkaisuja ja prosesseja sekd edistad niiden kdyttédnottoa toimialalla. Hankkeen p&ada-
rahoittajana toimii Pohjois-Karjalan maakuntaliitto, REACT-EU EAKR-ohjelmasta.
Selvityksessd perehdyttiin tietomallinnukseen sekd LCA-laskentaan, ja tutkittiin raken-
nusten LCA-laskennan automaatiotason noston mahdollisuuksia ja haasteita. Selvityk-
sessd keskityttiin rakennustason tietomallintamiseen ja LCA-laskentaan Suomessa.
Selvityksen tavoitteena on antaa tulevaisuuden ndkymié automatisoidun LCA-lasken-
taprosessin toteuttamiseksi.

Tietomallintamisen nykytilaa selvitettiin suunnittelijoiden haastattelututkimuksella.
Haastateltavat edustivat arkkitehti- rakenne- ja LVIS-suunnittelua sekd tietomallikoor-
dinointia. Tarkoituksena oli selvitt&d suunnittelussa kdytetyt mallinnusohjelmistot ja tie-
tomallinnuksen taso sekd selvittdd kdytetyn ohjelmiston mahdolliset LCA-laskentaa tu-
kevat ominaisuudet ja niiden kayttdkokemukset. Lisdksi selvitettiin tietomallien hyédyn-
témistd LCA-laskennassa kustannus-, m&drda- ja hiilijalanjalkilaskijoilta. Tarkoituksena
oli selvittdd laskennassa kdytetyt laskentaohjelmistot ja kokemukset tietomallien tason
sopivuudesta LCA-laskentaan.

Tutkimuksen pohjalta koostettiin ndkemys tietomallipohjaisen LCA-laskennan tdman-
hetkisist& haasteista ja mahdollisuuksista. Lisdksi kuvattiin automatisoidumman LCA-
laskennan tulevaisuuden skenaarioita. Lopuksi esitetddn suositukset ohjelmistokehittd-
jille sekd lisaselvitystarpeet.



2 Saadosohjaus

Rakentamista pyritddn ohjaamaan ympdristévastuullisemmaksi 1.1.2025 voimaan astu-
van uuden rakentamislain (RL) myété. Rakennuksen uusina teknisiné ominaisuuksina
ovat vahdhiilisyys ja elinkaariominaisuudet. Rakentamishankkeeseen ryhtyvén on huo-
lehdittava, ettd rakennus suunnitellaan ja rakennetaan sen kayttétarkoituksen edellyt-
tadmallé tavalla véhdéhiiliseksi.js)

2.1 LCA-laskenta

2.1.1 limastoselvitys

Uuden rakennuksen tai rakentamislupaa edellyttévan laajamittaisesti korjattavan ra-
kennuksen hiilijalanjalki ja hiilikddenjdlki on 1.1.2025 alkaen raportoitava rakentamislu-
paa varten tehtévassd iimastoselvityksessd, joka tulee laatia ympdristéministerién Ra-
kennuksen vahdhiilisyyden arviointimenetelmdn mukaan. imastoselvityksessé arvioi-
daan rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki rakennustuotteiden valmistuksesta raken-
nuksen purkamiseen. Lisdksi arvioidaan ne rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jGavat
ilmastohyoédyt (hiilikédenjdlki), joita ei olisi syntynyt ilman rakennushanketta.

lImastoselvityksessé padstdt jaetaan rakennuksen eri elinkaaren vaiheille, jotka on ku-
vattu kuvassa 1. Kuvassa siniselld pohjalla nékyvét vaiheet eli tuotevaihe (Al-A3), ra-
kentaminen (A4-A5), kayttévaineen osien vaihto ja energian kéyttd (B4 ja B6) sekd
elinkaaren lopun vaiheet (C1-C4) on sisdllytettévé iimastoselvitykseen. Liséksi arvioin-
tiin tulee sisdllyttéd elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset (D). Liséksi arvioinnin tulokset
ilmoitetaan erikseen rakennukselle ja rakennuspaikalle.



D

A1-A3 Ad-AS B c Elinkaaren
Tuotevaihe Rakentaminen Kayttovaihe Elinkaaren loppu ulkopuoliset
vaikutukset

A1 Raaka- A4 Kuljetus B1 Tuotteen kaytto C1 Purkaminen D1 Uudelleen
aineiden tydmaalle rakennuksessa -kaytto ja
hankinta A5 Tydmaa- B2 Kunnossapito C2 Kuljetus materiaali-

. jatkokasit- Kierratys
toiminnot B3 Koriaukset !

A2 Kuljetus il telyyn D2 Hybdynta-
valmistuk- minen
seen B4 Osien vaihto C3 Purku- energiana

jatteen

A3 Tuotteen B5 Laajamittaiset kasittely D3 Ylimaarain
valmistus korjaukset en

C4 Purkujat- uusiutuva
B6 Energian kayttt teen loppu- energia
sijoitus D4 Hiilivarasto
B7 Vedenkulutus SeTte
B8 Kayttdjien toimet D5 Karbonati-
soituminen
D6 Istutettu
puusto

Kuva 1. Rakennuksen elinkaaren vaiheet ja elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset

Rakennustuotteiden valmistuksen (A1-A3) ja rakennuksen k&ytdn aikaisen energian ku-
lutuksen (B6) padstét ovat tyypillisesti rakennuksen elinkaaren pddstéistd merkittévim-
mat. Koska uusien rakennusten energiatehokkuus on ollut jo sGddeltyd ja koska ener-
giasektori on jo tehnyt padstévahennystoimia, yhé useammin merkittvimmat padstot
syntyvat rakennustuotteiden valmistusvaiheesta. Rakennustuotteiden valmistuksen
padastdjen laskentaan tarvitaan arvio kdytettavistd tuotteiden madristd sekd ndiden
padstékertoimet. Tuotteiden mdadrdaarvio on ilmastoselvityksen ty6ldin osuus ja siksi
téssd selvityksessd keskityt&ddn erityisesti rakennustuotteiden méardlaskennan auto-
matisointiin.

Selvityksen laadintahetkell& uusi rakentamislaki on hyvaksytty eduskunnassa, mutta
ympdristdministeridn asetuksia ilmastoselvityksestd ja raja-arvoista ei ole julkaistu.

2.1.2 Rakennustuotteiden pddstotietoldhteet

lImastoselvityksen tuotesidonnaisten pdadstéjen laskentaan voidaan kéyttdd erilaisia
tietoldhteit& sen mukaan, missé rakennushankkeen vaiheessa arviointi tehdddn. Hank-
keen alkuvaiheessa ei valttdmattd vield tiedetd tarkkaan, minké tuotevalmistajan tuo-
tetta aiotaan kayttdd. Talldin padstoétietoléhteeksi soveltuu Suomen ympdristokeskuk-
sen yllépitémad rakentamisen padstétietokanta (www.co2datafi), johon on koottu
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tyypillisten Suomessa kaytettdvien rakennustuotteiden ja jarjestelmien keskimdadraisic
padstdtietoja. Tyypillisten padstdkertoimien lisdksi padstétietokannasta 16ytyy niin sa-
notut konservatiiviset padstdkertoimet, joita tulee kdyttdd rakennuslupaa varten laadit-
tavassa ilmastoselvityksessd. Konservatiiviset padstdkertoimet on laskettu 20 % suu-
remmiksi verrattuna tyypilliseen arvoon. Rakennustuotteiden pdadastdkertoimet ovat
saatavissa pddstoétietokannasta esim. Excel-taulukkomuodossa.

Kun on tiedossa, mink& valmistajan tuotetta rakennuksessa tullaan kéyttdmaan, tulisi
padstdtietoldhteend kayttad ensisijaisesti kyseisen tuotteen EPD-ympdristéselostetta
(mydhemmin EPD), mikdli sellainen on laadittu. EPD (Environmental Product Declara-
tion) on rakennustuotteille, palveluille tai prosesseille laadittu kolmannen osapuolen
verifioima dokumentti, jossa esitet&dn tiivistetysti elinkaariarvioinnin tulokset eli ympd&-
ristdvaikutukset koko elinkaaren ajalta aina raaka-ainehankinnasta elinkaaren loppuun
saakka ). Rakennustuotteiden EPD:n avulla urakoitsijat, rakennuttajat ja suunnittelijat
voivat vertailla esimerkiksi eri toimittajien tuotteiden ja rakennusosien valisié elinkaa-
renaikaisia ympdristévaikutuksia ja tehdé kestavan kehityksen mukaisia valintoja.
Mikali kyseessd on erittdin harvinainen tuote ja sille ei ole tehty EPD:td, eikd sitd 16ydy
rakentamisen pdadastétietokannasta, voidaan harkiten kayttadd padstdtietoldhteend
myds jotain muuta yleisesti kdytdssd olevaa padstdtietokantaa ().

Yleensd tuotekohtaiset EPD:ssé ilmoitetut pddstodt ovat rakentamisen pddstdtietokan-
nan konservatiivisia arvoja pienemmat. Timd johtaa siihen, ettd valitsemalla sellaisia
tuotteita kaytettévdksi, joille on laadittu EPD, voidaan elinkaaren hiilijalanjalked pienen-
téd verrattuna tuotteisiin, joille selostetta ei ole laadittuy, ja tayttad ndin hiilijalanjéljen
raja-arvot helpommin. Tdmda puolestaan kannustaa rakennustuoteteollisuutta laati-
maan EPD:t tuotteilleen ja kehittdmdadn tuotteiden ympdristévastuullisuuta. EPD-ympa-
ristdselosteiden madrén kasvaessa rakennusten LCA-laskenta tarkentuu, kun tietoa on
saatavilla laajemmin.

Laheskadn kaikki rakennustuotevalmistajat eivat ole laskeneet valmistamiensa raken-
nustuotteiden padstojd, eikd rakentamisen padstdtietokannastakaan 16ydy kaikille
tuotteille sopivaa vastinetta. Tdma& haastaa rakennustuotteiden pd&dstotietojen siirty-
mistd tietomalleihin. Paastoétietokanta kuitenkin laajenee ja sité kehitetéddn koko ajan ja
myds EPD-selosteita on alettu viime aikoina laatimaan laajemmin.

Haasteita aiheuttaa myoés olemassa olevien tietojen hajanaisuus. Osa padstdtiedoista
on saatavilla rakentamisen pddstétietokannasta ja osa esimerkiksi LCA-
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laskentaohjelmiston omasta kirjastosta. Osa puolestaan 16ytyy ainoastaan valmistajien
nettisivuilta. T&hédn ongelmaan on kuitenkin tarttunut esimerkiksi Rakennustieto Oy, joka
on kehittanyt kaupallisen Tuotetieto-palvelun. Palveluun on keratty valmistajaokohtaista
tuotetietoa sisaltden myds pddstoétiedot, jotka ovat saatavilla rajapinnan kautta.

Liséksi haasteena voidaan ndhdd padstétietojen vajavaisuus. Rakentamisen padstd-
tietokannasta ei talla hetkelld 16ydy kaikkien tuotteiden osalta esimerkiksi hiilikdenjal-
ked eli D-vaiheen tietoja. EPD-selosteetkaan eivat sellaisenaan téaysin riitd ympdristo-
ministerién Rakennuksen vahdahiilisyyden arviointimenetelmdan luonnosversion mukai-
seen laskentaan, sillé niissé D-vaiheen padstdt on ilmoitettu ainoastaan yhteenlasket-
tuna tuloksena, kun ilmastoselvityksessd p&dstot tulisi ilmoittaa myods erikseen jokai-
selle D-vaiheen osiolle. Liséksi markkinoilla on eri standardien ja eri elinkaaren vaiheet
sisdltévid EPD-selosteita.

2.2 Rakentamislupa ja rakennetun ympdriston tieto-
jarjestelma

Uuden rakentamislain mukaan vanhan maankdayttd- ja rakennuslain mukaiset raken-
nuslupa ja toimenpidelupa yhdistetd&dn rakentamisluvaksi. Raokentamislupaa haetaan
tietomallimuotoisilla suunnitelmillg, jotka tallennetaan rakennetun ympdaristdn tietojar-
jestelmaan. Tietomallimuotoisella suunnitelmalla tarkoitetaan rakennuksen tietojen ko-
konaisuutta koneluettavassa ja yhteentoimivassa tietorakenteessa.js

Luvan hakemisen yhteydessd toimitetaan suunnitelmamalli, joka sisaltad padasialliset
tiedot rakennuksesta ja rakennusosista ja nilden ominaisuuksista. Rakentamislupaha-
kemuksen yhteydessd tulee toimittaa myds muun muassa ilmastoselvitys.(s; Loppukat-
selmuksen yhteydessd luovutettava toteumamalli puolestaan sisaltéd tiedot toteutu-
neesta rakennuksesta mukaan lukien suunnitelmamaillista poikkeavat tiedot sekd p&a-
asialliset tiedot rakennustuotteista ja niiden ominaisuuksista. Toteumamaillia on tarkoi-
tus voida hydédynt&d rakennuksen korjaus- ja muutostdissa.

Laki rakennetun ympdriston tietojdrjestelmdsté astuu voimaan vuoden 2024 alusta, jol-
loin kaikilla kunnilla tulee olla kyky vastaanottaa rakennusten tietomalleja 1.1.2025 al-
kaen, ja vuonna 2028 uudet tietomallit tulee pystyd toimittamaan jérjestelmadn. Tieto-
jarjestelman tarkoitus on koota kuntien ja valtion viranomaisten tietojdrjestelmissé
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olevat alueidenkdytdn ja rakentamisen tiedot yhteen paikkaan helposti saataville, yh-
tendisess& muodossa. Tiedon on oltava yhteentoimivaga, jotta se voisi kulkea koneluet-
tavasti ja niin, ettd sekd lI&hettdjd ja vastaanottaja ymmadartdvat sen samoin.

Yhteentoimiva, ajantasainen tieto mahdollistaa paremman ja tehokkaamman suunnit-
telun, tiedon kdsittelyn ja tiedon jakamisen. Erityisesti viranomaiset tarvitsevat rakenne-
tun ympdristdn tietojarjestelmastd saatavaa tietoa paatdksenteon, eri prosessien,
suunnitelmien ja selvitysten tueksi. RAVA3pro on Helsingin kaupungin johtama ja valti-
onvarainministerién rahoittama kehityshanke kuntien rakennusvalvonnan sédhkdisen
lupaprosessin edelleen kehittédmiseen ja prosessien automatisointiin. Kehityshankkeen
yhtend tavoitteena on kehittdd tietomallien hyédyntdmistd ja prosessien automati-
sointia rakennusvalvonnassa s;.

RAVA3pro-hankkeen tuloksena syntyy mm. valittuihin rakennusvalvonnan tarkastus-
kayttétapauksiin IFC-tietosisaltdmadrittelyt, kasitevakioinnit, rava-kayttétapausku-
vaukset, sekd tarkastussadnndostot. Hankkeen yhtend lopputuloksena on saavutettu
myds RH-tietojen lukeminen IFC-tietomallista asiointipalveluohjelmiin Trimbleen ja Lu-
papisteeseen. Automatiikkaa ei vield saada kéayttédnotettua tarkastussddnndstdjen
osalta, mutta sitéd on onnistuneesti pilotoitu. Manuaalinen s&dnnéstén kayttd voidaan
aloittaa hankkeen julkaistua valmiit sé&dnndstét.

Yhteentoimivuuden parantamiseksi on mdadritelty valtakunnalliset tietomallit, joiden
mukaisesti tieto tuotetaan. On kuitenkin huomioitava, etté tietomallit, joita rakennetun
ympdristdn yhteentoimivuustydssé kehitet&dn, kertovat tiedon yhteisen rakenteen ja
sisdllét. Téssd yhteydessd tietomalli ei siis ole sama asia kuin rakennuksen tietomalli el
kolmiulotteinen BIM-malli, joka voi olla esimerkiksi IFC-muodossa. [g]

Rakentamisen lupien yhteentoimivat tiedot on mddritelty rakentamisen lupapd&dtdsten
tietomallissa. Jokaiselle lupatyypille on madritetty oma soveltamisprofiilinsa, joista né-
kee, mitd& tietoja toimitetaan lupien yhteydessa. ¢ Liitteessd 1 on ote LCA-laskennasta
toimitettavista tiedoista rakentamislupapddtdksen soveltamisprofiilissa. 7]



3 Nykytila-analyysi

Nykytilaa kuvataan eri asiantuntijoiden ndkemyksillé tietomallinnuksen tavoista ja LCA-
laskennan toteuttamisesta. Esitetyt tiedot perustuvat haastateltujen asiantuntijoiden
ndkemyksiin eivatkd valttamatté esité alan kaikkia toimintamalleja.

3.1 Tietomallintamisen nykytila

Tietomallintamista ohjataan Yleisillé tietomallivaatimuksilla (YTV2012), joissa on esitetty
yleiset ohjeet jokaiselle suunnittelualalle ja m&daralaskennalle ). Haasteena on tieto-
mallintamisen tilaamisen taso, silld yleisissé ohjeissa ei ohjeisteta tietomallintamisen
tarkkuudesta vaan vain mallinnettavista rakennuksen osista (rakennetason tietomal-
lintaminen). Mikali tietomallia halutaan hyddyntdd mm. LCA-laskennassa, tulee mallin-
tamisen tarkkuus madritelld suunnittelun tilaamisen yhteydessé rakennustuotetasolle,
eli tuotteiden ominaisuuksien tasolle. Liséksi mallintamisen tarkkuustason toteutumista
tulisi hankkeen aikana seurata ja ohjata.

Tietomallinnuksen ohjauksesta vastaa tietomallikoordinaattori. Tietomallikoordinaattori
toimii laadun varmistajana ja hdnen tehtédvan&dan on mm. selventdd ja sopia tietomal-
lin tarkkuus. Tarkkuustasoja on kolme, josta LCA-laskenta vaatii tarkinta tasoaq, jossa
objekteilla on rakennustuotetietoja. Tietomallikoordinaattori tarkastelee ja ohjaa yh-
teensovitusmallig, joten rakennustuotetiedon tulee olla esitetty suunnittelijoan natiivi-
mallin (suunnittelijoiden alkuperdinen malli) liséksi yhteensovitusmallissa. Tietomalli-
koordinaattori hoitaa myéds laadunvarmistusta, jotta tietomalli on mallinnettu riittdvan
oikein eikd se sisalléd merkittdvid mallinnusvirheitd.

Kun tarkastellaan dokumenttien sopimusteknistd patevyysjarjestystd, Idhtékohtaisesti
kirjallinen tuotos on tietomallia p&tevémpi dokumentti. Tima tarkoittaaq, ettd 2D-suun-
nitelmat ovat tietomallia korkeammalla, mutta jérjestys voidaan myds muuttaa. Muu-
tos edesauttaisi tietomallin hyédyntadmistd, koska tietomallin sisaltémdad tietoa ei tal-
16in tarvitsisi tarkastaa sopimusteknisesti patevammistd suunnitelmista.
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3.1.1 Arkkitehtisuunnittelu

Arkkitehtien mallinnus painottuu visuaalisuuteen. Suunnitelmia saatetaan tehdé 2D-
kuvina tai tuottaa havainnollistava 3D-malli, johon ei ole juurikaan sisdllytetty raken-
nustuotteiden ominaisuustietoja. 3D-malli toteutetaan ARK-Cad, Archicad ja Revit-oh-
jelmilla. Tietomallipohjaisia suunnitelmia tuotetaan tilauksen mukaan, joten rakennus-
tuotetietojen tuominen tietomalliin ei ole alalla arkipdivad.

Rakenteiden ja rakennustuotteiden luokittelutapoihin ei ole selke&d ohjeistusta, eiké
tiettyd luokittelunimikkeistéd systemaattisesti kéytetd mallinnuksessa. Yksi rakenne-
tyyppien luokittelumahdollisuus olisi Talo 2000 -nimikkeistd. Tatd kdytetddn myos il-
mastoselvityksen laatimisessa, jolloin LCA-laskenta olisi helpommin toteutettavissa tie-
tomallista. Kyseisen luokitusj@rjestelmdn noudattaminen ei ole kuitenkaan vakiintunut
kaytantd, ja nimikkeistdon kdyttdmisen tarkeyttd pitdisi tuoda alalla vahvemmin esille.

3.1.2 Rakennesuunnittelu

Rakennesuunnittelussa yleisesti kaytéssé on mallinnusohjelma Tekla Structures. RFEM
toimii laskentamallina kohteen stabiliteettien, kuormituksien ja rakenteiden rasituksien
madrittémisessd. Suunnittelualojen yhteensovitusmalleja tarkastellaan mm. Solibri ja
Simblebim -ohjelmilla. Mallinnuksen yleisin& ohjeina kéytet&dan YTV:td, betonirakenteille
on oma BEC-ohjeistus, ja tdmdan lisdksi yrityksillé voi olla omia tarkentavia ohjeistuksia.
Vaikka rakennesuunnittelu painottuu nykyisin vahvasti tietomallinnukseen, pienimmat
yksityiskohdat suunnitelmiin toteutetaan viel& 2D-kuvina.

Rakennesuunnittelussa tietomalli tehd&dn mittatarkasti, jolloin mm. pinta-alat ja auko-
tukset ovat tarkkoja arvoja. Rakenteille tyypitetddn myods rakennustuotetieto, mutta ei
valttdmattd lujuusominaisuuksien tarkkuudella. Tdten mallista saatava massatieto voi
olla hieman epdtarkka, koska lujuus vaikuttaa mm. materiaalin tiheyteen.

Rakenneosat nimet&dn hyvin tarkasti tietomalliin ja tarvittaessa alkuperdisessd mal-
lissa (natiivimalli) rakenneosien jaottelu onnistuu kokeneiden ohjelmakéyttdjien luo-
mien koodaussddntdjen mukaisesti. On tunnistettu, ettd natiivimallista tehtéessé IFC-
malli, saattaa jotain objektien tyypityksié kadota, jolloin tieto ei ole alkuperdisen veroi-
nen.

Suunnittelun yksinkertaistamiseksi tuotteita voidaan tuoda malliin esim. ProdLib-raken-
netyyppikirjaston kautta. Toinen kdytetty tapa on antaa tuotetoimittajille, esimerkiksi



elementtitoimittajille, muokkausoikeudet natiivimalliin, jolloin he saavat luoda omat
suunnitelmansa suoraan rakennesuunnittelijoiden tietomalliin. Tuotevalmistaijilla voi
olla vaatimuksia tuotteiden nimedmiseen heiddn tuotantoaan varten.

3.1.3 Talotekniikkasuunnittelu

LVI-suunnittelijat kayttavat MagiCAD- tai Revit-ohjelmaa, jotka kumpikin tuottavat 3D-
mallin. Sdhkésuunnittelussa hyédynnet&ddn mm. AutoCAD 3D ja Navisworki -ohjelmia.
Tietomallin tarkkuus riippuu tilaajan tarpeesta ja mikdli tietomallia ei ole pyydetty, saa-
tetaan eteenpdin jakaa vain 2D-suunniteimat. Mikdli tietomallipohjaiset suunnitelmat
on tilattu, saadaan malliin tuotettua esimerkkivalmistajan objekteja, joissa tuotteiden
mittatiedot ovat tarkkoja. Tdma esimerkkivalmistajan objekti ei kuitenkaan sido raken-
tajaa kayttdmaadn kyseistd tuotetta, eikd tietomallia yleensé pdivitetd toteutuneiden
tuotevalmistajien objekteilla.

TATE-malliin ei viedd sellaisia ratkaisuja, joille on vield vaihtoehtoisia toteutustapoja,
kuten pistokkeiden paikat, ja vain toteutukseen menevdat ratkaisut mallinnetaan. Tdma
voi vaikuttaa mallin valmiusasteeseen pitk&&n esimerkiksi muuntojoustavuutta vaati-
vissa kohteissa.

3.1.4 Algoritmiavusteinen suunnittelu

Algoritmiavusteinen suunnittelu, jonka synonyymind voidaan kdyttdd myds paramet-
rista suunnittelua, on rakennusalalla nykyadn yleistynyt suunnittelutapa ja suunnitte-
lussa hyédynnettdva teknologia. Algoritmiavusteisella suunnittelulla tarkoitetaan algo-
ritmien eli tarkkaan mdadriteltyjen komentoketjujen ja sédntdjen hyddyntdmistd osana
suunnitteluprosessia siten, ettd ainakin jokin suunnittelun osatehtévad ratkaistaan algo-
ritmeja hyddyntden. Parametrista suunnittelua voidaan hyédynt&d erilaisissa suunnit-
telutehtavissd, mutta yksi selked sovelluskohde on tietomallinnus. Talléin tietomalli tai
jotain sen osia luodaan algoritmeja hyédyntdmadallg, eli mallin geometria- ja ominai-
suustietoja luodaan algoritmeihin luotujen sdéntdjen avulla.

Algoritmiavusteinen tietomallinnus kdyttad alykkaité algoritmeja, jotka voivat tehdd
monimutkaisia laskelmia ja pa&tdksiéd automaattisesti. Perinteinen mallinnustapa on
usein manuaalisempaa ja riippuvaisempaa ihmisen syétteestd. Algoritmeja hyddyn-
nettéiessd voidaan kdsitelld myds suuria tietomdadrié nopeasti ja skaalautuvasti, mika
on erityisen tdrkedd nykyajan suurissa ja monimutkaisissa projekteissa ja haasteissa,
joita ndma asettavat suunnittelulle. Timaé tarkoittaa, ettd algoritmeilla voidaan



tehostaa tiettyj&d suunnittelu- ja mallinnusprosesseja huomattavasti perinteisiin mene-
telmiin verrattuna. Kun mallinnusta tehd&dn tarkasti madritettyjen sdéntdjen mukaan
tietokoneavusteisesti, vihenee samalla ihmisen tekemé&n manuaalisen virheen riski
verrattuna perinteiseen mallinnukseen.

Algoritmeja ja niiden avoimia parametreja muokkaamalla voidaan tehokkaasti luoda
erilaisia suunnitteluvaihtoehtoja ja verrata niilden ominaisuuksia kesken&dén. Tdma voi
mahdollistaa paremmat suunnitteluratkaisut, jotka ovat esimerkiksi taloudellisesti kan-
nattavampia ja ympdristéystéavallisempid. Algoritmiavusteinen tietomallinnus tuo mu-
kanaan automaatiota, alykkyyttd ja nopeutta tietomallien luomiseen ja hallintaan, mik&
parantaa tehokkuutta ja tarkkuutta erilaisissa sovelluksissa.

3.2 LCA-laskennan nykytila

3.2.1 LCA-laskijan ndkékulma

LCA-laskenta on viel& uutta rakennusalla ja talléa hetkelld sen toteuttaa yleensé LCA-
laskentaan perehtynyt konsultti. Laskentaan tarvittavia tietoja ovat kaytettévat raken-
nustuotteet ja nilden madrat. Rakennustuotteiden padstétietoja saa erilaisista padstd-
tietokannoista tai kayttamalld valmiita pddstdlaskentaohjelmia, kuten esimerkiksi One
Click LCA:ta tai uutta Solibrin Carbon Cheker -tydkalua (o). Laskennassa voidaan hyd-
dyntad IFC-mallien tarkasteluohjelmia, ja médardlaskentaa voidaan joko tarkentaa tai
tehdd kokonaan 2D-kuvista.

Mdadardatietojen kerddmiseen kdytetddn ensisijaisesti arkkitehdin mallia ja tietoja tarken-
netaan rakennemallin avulla. Tyypillisesti rakennetyyppien madréat haetaan arkkitehti-
mallista nelididen mukaan, ja mm. perustusten maardt haetaan rakennemaillista kuuti-
oina tai massoina. Rakennuksen osat jootellaan Talo 2000-nimikkeistén mukaisesti.

Tietomallin tarkkuus ja LCA-laskijan tietomallin tarkasteluohjelmaosaaminen vaikutta-
vat siihen, voidaanko tietomallia hyédynt&d rakennustuotteiden méardarvion laadin-
nassa. Jos tietomallin hyddyntédminen ei onnistu tai mallista 16ytyy paljon epétarkkuuk-
sia, tehdddn madralaskenta 2D-suunnitelmista ns. kdsin kayttden apuna taulukkolas-
kentaohjelmaa, kuten Excel. T&MaAn jalkeen madrdatiedot sydtetddn joko kdsin pddstd-
laskentaohjelmaan tai hyédynnetadan padastdlaskentaohjelmien valmiita Excel-pohjia
madratietojen sydttémiseen. Padstdlaskenta voidaan tehdé@ myés pelkastadn
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taulukkolaskemalla ja hyédyntamalld padastdtietokantojen avoimia rajapintoja. Lasken-

taprosessi on kuvattu kuvassa 2.
Hyoédynnetaan
Ve mallia
Kylla
maaraluettelo e Kylla . <
e S Mo saatavilla? rakenneosien
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Ei suunnitelmista

Rakennustuotteiden
Kylla maaraluettelo
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Ei

Taulukkolaskenta

Kuva 2. LCA-laskentaprosessin nykytila

LCA-laskennan osuuksista méadrdlaskentaa pidetdan tydldimpdang, joten tietomallin
hyédyntdminen tehostaa laskentaprosessia. Tallé hetkelld prosessia voisi tehostaa
myds rakennusvaiheessa hyddyntdmadllé kustannuslaskennan madralaskentaa, mikali
molemmilla laskentaa toteuttavilla tahoilla on sopimukset tiedon jakamisesta. Kustan-
nuslaskennassa kdytetyn madralaskennan jakamiseen liittyy kuitenkin haasteita, koska
kustannuslaskelma voi sis@ltad kustannuslaskijan liikesalaisuuksia.

Niin k&sin laskentaan kuin mallista saatavaan madralaskentaan liittyy riski, ettei kaikkia
tarvittavia objekteja sisdllytetd laskentaan. Syynd voi olla inhimillinen virhe tai objektin
tyypityksen puuttuminen. Objektien tyypitysten puuttumista on havaittu mm. arkkiteh-
tien malleja tarkasteltaessa. Rakennemaillin tarkastelua pidet&dn taas LCA-laskennan
ndkdkulmasta haastavana sen liian tarkan tiedon takia. TATE-malleista saatavat mada-
raluettelot on taas koettu hankalasti tulkittaviksi: LCA-laskijalla ei valttdmattd ole osaa-
mista, jotta saatavilla oleva tieto voitaisiin tuottaa riittévan yksinkertaisesti madaraluet-
teloksi. On my&s havaittu, ettd yhdisteimémallissa rakennekerroksilta on kadonnut ra-
kennetyyppitunnukset, jolloin esimeriksi eristeit& voi olla mahdoton luokitella rakenne-
tyyppikohtaisesti.
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Materiaalien p&dstétietoja on saatavilla ns. geneerisessé muodossa kansallisessa
p&dstétietokannassa (co2data.fi) ja valmistajakohtaisia tietoja eri padstdtietokan-
noista. Lisdksi LCA-laskentaohjelmissa on kattavat materiaalien padstétietokannat,
joista 16ytyvat sekd kansalliset geneeriset p&dstdtiedot ettd valmistajakohtaiset EPD:t.

One Click LCA on LCA-laskennassa yleisesti k&ytetty ohjelmisto, johon materiaalitiedot
on mahdollista tuoda suoraan tietomallista lisGosien avulla. One Click LCA:n asiantunti-
joiden mukaan Suomessa tietomallinnus alkaa olla tarkalla tasollg, ja suurin osa insi-
n&ori- ja arkkitehtitoimistojen kdyttdjistd tekee laskelman tietomallin pohjalta. N&in
tuotetiedot tuodaan laskentaan tarkasti, koska data ja malli ovat suunnittelijalla kdy-
tettévissd. Suomessa yleisimpi& mallinnusohjelmiaq, joista kayttdjat tuovat dataa, ovat
Archicad ja Revit, liséksi Teklaa ja Solibria kdytet&dn jonkin verran. Vaikka tietomallia
hyédynnetdadn, laskennan ldhtétiedot siirretéddn malleista Excelin avulla One Click LCA -
ohjelmistoon, sillé ohjelImassa ei ole integraatiota, millé tiedon tuonti voitaisiin automa-
tisoida. Kuitenkin sek& mallinnus- ettd laskentaohjelmistot kehittyvat ja tietojen tuon-
tiominaisuudet paranevat. Integraatiota voi myos itse edistad kehittdmallé suunnitte-
luohjelmiin omia lisGosia.

Automatisoinnin yksi haaste on tuotetiedon nime&dmiskaytannét ja tuotteiden linkitys
tietomallista saatavan madrdaluettelon ja padstdlaskentaohjelmiston valillé. Niin suun-
nittelijoilla kuin tuotevalmistaijilla on omat tapansa tuotteiden nimedmiseen, joten
padstdlaskentaohjelman on vaikea luoda tuotenimikkeistdd, jolla madraluettelossa
olevan tuotenimen ja oikean p&dstétiedon yhdistdminen onnistuisi aukotta. Siksi esi-
merkiksi pddstdlaskentaohjelmassa tarvitaan yleensd manuaalinen vaihe, jossa raken-
nustuotteiden madrat joko syétetddn kasin tai vahintaddn tarkastetaan padstélasken-
taohjelman tekema@t oletukset rakennustuotteelle. Koneoppimisen avulla LCA-ohjelmis-
tolle on mahdollista opettaa tuotenimikkeiden tunnistusta. Tarkoituksena olisi myods
edistéd ohjelman tuotetunnistusta avainsanoilla ja mahdollisesti tulevaisuudessa teko-
alyn avullia.

Nimedmisen lisdksi esimerkiksi hankkeen alkuvaiheessa tietomallissa tyypitys “betoni”,
ei kerro padstoétietoon tarvittavaa tarkkuutta: onko objekti paikallavalu- vai elementti-
rakenne, onko se vaaka- vai pystyrakenne tai mik& on sen lujuus ja kéytetdanké ge-
neeristd vai valmistajakohtaista padstékerrointa. Ndmd& haasteet ajavat suosimaan ra-
kennustuotteiden sydttdmistd kdsin, vaikka ndihin haasteisiin on yritetty 16yt&d ratkai-
suja lisdosien avulla. Tuotteiden sydttéiminen sopivan Excel-pohjan avulla ja tuotteen
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linkityksen opettaminen ohjelmalle eivat ole yksinkertaisia prosessejaq, ja vaatii hyvéad
perehtyneisyyttd ja toistoja.

Suunnitteluohjelmiin tarjotuista lisGiosista One Click LCA -laskentaohjelman ja Revit-
pohjaisen tietomallin yhdistdmiseen kaytettavad lisdosaa pidetddn hyvin hydédyllisend.
Materiaalilinkitys itse mallissa on koettu onnistuvan. Tietomallissa hyédynnet&dn LCA-
lisGlosaq, jonka avulla tietomallin materiaalit tyypitetddn padstétietokannan materiaa-
lien nime&misen mukaisesti. Tdmdan jalkeen tietomalli pystytéddn tuomaan suoraan
padastdlaskentaohjelmaan, jossa padstémadrien laskenta suoritetaan. ;o) One Click LCA
-yhtiéssd on tunnistettu, ettd Revit-pohjainen tietomalli toimii hyvin LCA-laskennassa,
ja tiedon tuomiseen Revitistd satsataan tulossa olevilla pdivityksillé.

IFC-yhdisteimdmallien hyédyntdmisestd on todettu, ettéd mallinnustavan ja -ohjelmis-
ton on kehityttdvé huomattavasti automatisoinnin onnistumiseksi. IFC-yhdistelmé&mal-
lin etuna kuitenkin on, ettd kaikki suunnitelmat saadaan yhteen paikkaan, joten koko-
naiskuvan tarkastelu on mahdollista. IFC-mallinnustarkkuus ei ole riittévalla tasollg, sillé
mallissa saattaa esiintyd kerroksellisia rakenteita. Tdma johtaa komponenttien ja geo-
metristen objektien virheelliseen madardadn. Kyseistd tilannetta on vaikea tarkistaaq, sillé
padllekkadiset komponentit ndyttavat ohjelmassa yhdeltd objektilta. Tilanne saattaa
johtaa myés virheellisiin laskelmiin, ellei madrdluettelon tekijallé ole osaamista arvioida
rakenteiden madrid.

Tietomallin tarkastelu vaatii laskijalta hyvad suunnittelutietédmystd, sillé materiaalien
madrittely voi olla epd&tarkkaa ja alalla ei ole vakioituja nimedmistapoja tai tapaa, mi-
ten ja mihin materiaalitieto syétetadn. Malliin perehtymiseen ja siitéd saatavan méara-
laskennan tarkastukseen menevé aika on verrattavissa kdsin laskentaan 2D-suunnitel-
mista, joissa tieto on selkedmmin tulkittavissa.

3.2.2 Suunnittelijoiden ndkékulma

Suunnittelijoiden yleinen kokemus on, ett& natiivimalleissa on toimivat tyékalut erilais-
ten mdadrdluetteloiden tekoon. Rakennemallista yleensd tuotetaan ainakin elementtien
osalta madraluetteloita. Arkkitehtisuunnittelussa taas ei ole ollut tarvetta mdadrdaluette-
loille, ja toteutus vaatii tarkkaa luokittelua objekteille. LVI-suunnitteluissa mé&drdaluettelo
voidaan tuottaa omaa tarkistusta varten, mutta sitd ei jaeta eteenpdin. S&Ghkdsuunnit-
telussa madrdaluettelon tekoon 16ytyy suunnitteluohjelmien tydkaluja, mutta tapaus-
kohtaisesti lasketaan myd&s kdasin.
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Madrdluetteloon pystytddn generoimaan tietomalleissa olevaa tietoa tai kdsin sydtet-
tyja tietoja hyvin vapaasti eri mittayksikdissé. Suunnittelijat ovat yhtd mieltd LCA-laski-
joiden kanssa, ettd mallista saatava pinta-alatieto on luotettavinta. TATE-suunnitte-
lussa madarat eivat kuitenkaan esitéd materiaalin todellista méaarédd mm. mutkiin kulu-
vasta materiaalista, vaan linjoja saatetaan esittdd suoremmin.

Revit-pilvipalvelua voi kéyttdd mallien yhteensovitusalustana. Talléin suunnittelu ta-
pahtuu Revitissd, joka sopii I&hes kaikkien suunnittelualojen tarpeisiin. Mallin tuonti pilvi-
palveluun on nopeaa eik& mallin tiedostomuotoa tarvitse muuttaa. Pilvipalvelu toimii
tarkastelupaikkana, jota kaytetaan pelkallé verkkoselaimella. N&in kaikilla hankkeen
osapuolilla on malliin p&dasy ilman erillisiéd ohjelmia. Pilvipalvelun k&ytésté on ollut ta-
han asti positiivisia kokemuksia. Palvelin mm. tunnistaa muuttunet kohdat ja néité voi
tarkastella. Palvelin tunnistaa myds osat samalla tavalla kuin natiivimalli, joten jokainen
osa ja komponenttien tyyppi on ndhtdévissa. Pilvipalvelimelle ei saa IFC-mallia, mutta
Revitin puolella sitd voidaan tarkastella.

Esimerkiksi ProdLib-tietokanta sisaltad tuotevalmistajien valmiita rakenneobjekteja eri
mallinnusohjelmiin. N&illd tehostetaan mallinnusta, ja valmiiden objektien tuotetietoihin
voidaan sisdllyttdd myoés padstdtietoja, jolloin tieto saadaan suoraan malliin. Tuotteen
paastdomadrdn tuottamisen vastuu on tuotetoimittajalla ja esitetyssé padstdtiedossa
pitéd olla selkedsti madritelty, mitkd kaikki kuvan 1 elinkaaren vaiheet sisdltyvat annet-
tuun padstdtietoon.

LCA-laskennassa voidaan kayttad apuna myds erilaisia algoritmiavusteisia suunnitte-
lumenetelmid ja useita erilaisia sovellutuksia onkin tuotu markkinoille viime vuosina.
Koska algoritmit soveltuvat hyvin suurien datamddrien kdsittelyyn ja analysointiin sekd
erilaisten parametristen mallien luomiseen, voidaan niitd hyédynt&d monin tavoin LCA-
laskennassa ja -optimoinnissa. Algoritmeja voidaan hyédyntad aina elinkaarilasken-
nan automatisoinnista, materiaalien ja komponenttien valintaan sekd rakennustuottei-
den ja rakennusten optimointiin. Tall& hetkelld algoritmien mahdollistamia menetelmid
hyddynnet&dn erityisesti kdyténndn LCA-laskennan tehostamisessa sekd erilaisten pa-
rametristen mallien luomisessa, joita voidaan hyddynté&d eri ratkaisuvaihtoehtojen ver-
tailuun. Liséksi parametrisilla malleilla voidaan optimoida erilaisia kokonaisuuksia
pdadstdjen ja muiden tarkasteltavien parametrien suhteen.
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3.3 Haasteet ja mahdollisuudet

Sujuvan ja automatisoidun LCA-laskentaprosessin saavuttamiseksi on ratkaistava vielé
erilaisia aihealueita. Jotta automatisoitu laskentaprosessi voidaan toteuttaa, pitad
madritelld eri tahojen vastuualueet, mm. mitk& suunnittelu- ja konsultointialat ovat
vastuussa mistdkin pddstétiedon tuottamisesta, ja mikd taho vastaa padastdtiedon yh-
teensovittamisesta ja -ohjauksesta.

Tietomallinnusta hyédynnettéessé on myés sovittava suunnitelmien sopimusteknisesté
patevyysjdrjestyksestd. Kun tietomalli on patevin suunnitelmamuoto, muutkin suunnit-
telualat voivat hyédyntéd tietomallia: ARK-malli toimisi sellaisenaan RAK-mallin 1&ht6-
tietoing, jolloin jo mallinnettuja osia ei tarvitsisi mallintaa uudestaan, tai geometria olisi
valmiina tietomallissa. Tadma lisdisi suunnittelun tehokkuutta. Haasteena on kuitenkin
tiedon luotettavuus, mm. mallinnustarkkuuden virhemarginaali ja virhemarginaalin ai-
heuttavien riskien hallinta myds LCA-laskennan kannalta. On mdadriteltdvéd vaadittava
mallinnuksen tarkkuustaso ja miten tietomallin eri hyddyntdmistavat siihen vaikuttavat.

Uudistuva rakentamislaki tekee LCA-laskennasta kaksivaiheisen, jolloin on arvioitava
paastdmadrdat lupavaiheessa sekd laskettava toteutuneet pdadstét. TGME on hyva esi-
merkki edellé esitetyn tarkkuustason mddrittelyn tarpeesta. Riittédkd lupavaiheessa
suurien massojen arviointi, jolloin nGhd&an rakennuksen p&ddstdomdadran suurusluokka,
vai pitdisikd tiedon olla tarkka laskenta p&dstodistd. Tarkkuuteen vaikuttaa myoés pads-
tétiedon ldhde: milloin on kaytettavé tuotekohtaisia tietoja ja milloin on hyvéksyttavad
kayttéd geneerisid tietoja. Tdmdanhetkisen sddddsohjauksen mukaan lupavaiheessa
tulee kayttdd geneeristd padstoétietoq, ellei tarkemmin ole suunnitelmissa tyypitetty, ja
toteumavaiheessa tulee kayttdd toteutuneiden tuotteiden padstdkertoimia. Lasken-
nassa huomioitavista rakennusosista ja niiden maardn tarkkuudesta on sama ohjeistus
molemmissa vaiheissa.

Lupaprosessin uudistus tuo myo6s aikataulullisia haasteitq, jotta LCA-laskenta voitaisiin
toteuttaa mahdollisimman automatisoidusti. Lupaprosessissa on varattava liséé aikaa
suunnittelun tietomallintamiseen ja siitd tuotettuun LCA-laskentaan.

Tietomallin kdytettdvyyteen ja vaadittavaan tarkkuuteen voidaan puuttua sopimustek-

nisillé asioilla. Haasteita on mallinnustavoissa ja -k&ytanndissd. Olemassa olevat oh-
jeet ovat yleispdatevid ja normisto tallé hetkellé vielé kesken. Eri yritysten
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mallintamistavat eroavat toisistaan liikkaag, jotta mallin hyédyntédminen onnistuisi seu-
raavalta taholta tehokkaasti muun muassa mallien yhdistéimisessd ja laaduntarkistuk-
sessa. Yksittdisess@d hankkeessa mallinnuskdyténnét saadaan sovittua, mutta kéytdn-
tojen tulee olla standardoituja, jotta malleja voidaan hyédyntad tehokkaasti.

Suurin haaste liittyy objektien luokitteluun ja nime&dmiseen, jotta eri ohjelmille voitaisiin
luoda selked polku, kuinka eri tietomalleista tuodaan tarvittava tieto seuraavaan. Tie-
donsiirtoon kaivattaisiin yksiselitteisempd&d tapaa, esimerkiksi eri materiaalien ja tuot-
teiden yksiléllinen ID-tunnus laadukkaan tiedon siirron takaamiseksi. Timaé edistdisi
myads tietojen tuontia malliin, jolloin tuotetiedon sisdllyttédminen tietomalliin tulisi tehok-
kaammaksi.

Tietomalliin tarvittavien tuotetietojen tehokkaaseen tuomiseen on vield rajatusti vaihto-
ehtoja. Tarvitaan luotettava rajapinta, jossa on kattavasti tietoa niin geneerisellé kuin
valmistajakohtaisella tasollg, ja saatavilla oleva tieto olisi ajan tasalla. Talléin tulee
madritelld, kuka on vastuussa tiedon ajantasaisuudesta ja miten voidaan edellyttad,
ettd kyseiseltd taholta saadaan riittdvan laajasti tuotetietoja. Vaikka ratkaisuja t&dhdn jo
on, olisi n&ité hyva kehittdd edelleen useampien tahojen kanssa.

Tuottamalla asiakirjat tietomallipohjaisena on suunnittelu helpommin ohjattavissa esi-
merkiksi padstdjen kertymisen ndkékulmasta. Sitéd mukaa, kun suunnitelmia tarkenne-
taan, voidaan myés pdadstélaskentaa tarkentaa, mikdli tietomallinnus on rakennustuo-
tetasoista ja rakennustuotteiden padstdkertoimet on sisdllytetty tietomalliin. Talldin
pystytddn Idhes reaaliaikaisesti seuraamaan, kuinka etenevé suunnittelu vaikuttaa
hankkeen padstdjen kertymiseen.
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4 Tulevaisuuden skenaariot

4.1 Varhaisen vaiheen LCA-laskenta

Rakennusten hiilijalanjdljen raja-arvojen astuessa voimaan rakennusten hiilijalanjalked
tullaan ohjaamaan suunnittelun varhaisemmasta vaiheesta alkaen. Hankesuunnittelu-
vaiheessa rakennuksille tullaan tekemdadan arvio keinoista, joilla raja-arvo alitetaan.
Varhaisessa vaiheessa rakennuksista ei kuitenkaan ole mahdollista vield tehdd tarkkaa
kaikkia suunnittelualoja kattavaa tietomalliq, sillé varhaisen vaiheen suunnittelu vaatii
kevyttd prosessia. Niinp& rakennuksen p&dstdjé voidaan mallintaa myds ns. tilastollisin
menetelmin, joka on tietomallinnusta yksinkertaisempi prosessi. Tilastolliseen mallin-
nukseen perustuvan arvion voisi tuottaa tilagja itse tai asiantunteva konsultti.

Tilastollinen hiilijalanjalkiarvio edustaisi keskivertorakennusta ja arvion taustalla olisi
tietokanta toteutuneista rakennusten pd&dstdistd. Suodattamalla tietoja rakennuksen
ominaisuuksilla, kuten koko, kerrokset, padasiallinen rakennusmateriaali, kohteen hiilija-
lanjaljen arvion tarkkuutta voidaan parantaa. Arviota voitaisiin tarkentaa edelleen ra-
kennetasolla esim. valitsemalla tietyt rakenteet, ja edelleen rakennustuotetasolla esim.
valitsemalla rakennustuotteiden geneerisi@ padstdkertoimia.,

Laskennassa voidaan hyddyntdd erilaisia algoritmiavusteisia suunnittelumenetelmid,
jolloin parametrinen malli voi sisé@ltéd joustavasti sekd kohdekohtaisia suunnittelurat-
kaisuja ettd tilastollisia arvoja. Automatiikkaan perustuvat tehokkaat suunnittelumene-
telmdat mahdollistavat myds karkeiden tietomallien luomisen ja erilaisten ratkaisuvaih-
toehtojen visualisoimisen ja vertailun. Teknologian avulla voidaan myds koota suuresta
tietomdadrastd tarkoituksenmukaisia avainlukuja paatdksenteon tueksi.

Tilastollinen menetelmd vaatii ajan kanssa luotua tilastoa rakennustyypeistd, rakenne-
tyypeistd ja rakennustuotteista ja niiden padstdkertoimista. Tilastolliseen menetelmdadan
perustuvia kaupallisia ohjelmistoja on olemassa, mutta laajempi Suomen kattava
otanta saataisiin julkisen tahon ylldpitdmana. Tilastollista menetelmdad voitaisiin kayt-
t&d hankkeen alkuvaiheen pddastdarviointiin ja vaihtoehtojen vertailuun sekd rakennus-
lupavaiheen hiilijalanjéljen arviointiin, mikali sen tarkkuustaso olisi riittava.
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Menetelmdn etuna on keveys ja nopeus, haittapuolena taas laskelman epdtarkkuus ja
virhemarginaalin suuruus. Pdivityksié saadaan tehtyd ketterdsti, mutta tarkka kohde-
kohtainen rakennustuotetason mdadardluettelo ei onnistu. Lisdksi kansallisen tietokannan
kehittdminen ei ole ndkdpiirissa selvityksen tekohetkelld, joten skenaario taht&d pidem-
madlle tulevaisuuteen.

4.2 Suunnitteluvaiheen LCA-laskenta natiivimallissa

Suunnitteluvaiheessa hiilijalanjalked tullaan ohjaamaan, jotta hankesuunnitteluvai-
heessa asetetussa tavoitteessa pysytédn. Usein hankesuunnitteluvaineessa tehtyja
ratkaisuja tarkennetaan tai niisté voidaan poiketa kokonaan, jolloin myds rakennuksen
hiilijalanjéljen arviota on tarvetta tarkentaa. Jotta arvion pdivittdminen olisi tehokasta,
tulisi paivittdminen tehdd joko tilastollista tai algoritmista arviota pdivittdmallé tai hyo-
dyntdmadlld jo olemassa olevia tietomalleja.

Tietomallintamalla suunnitteluvaiheessa suunnittelijat voisivat seurata oman suunni-
telmansa hiilijalanjalked ja tuottaa madrdluettelot pddstétietoineen. Tietomallintamista
tilattaessa tulisi madritelld mallintamisen tarkkuustasoksi rakennustuotetaso, jotta
madrdaluetteloiden ja padstdarvioiden tekeminen on mahdollista. Lisdksi tulisi madari-
telld, kadytetddnkd geneerisid vai valmistajakohtaisia pddstékertoimia. Tdma vaatii tuo-
tekehitystd tietomallinnusohjelmistoilta mm. rakennustuotteiden tuotetietoihin tulee li-
satd rakennustuotteiden hiilijalanjaljen elinkaaren vaiheet samalla tavalla kuin ne vaa-
ditaan ilmastoselvityksen tekemisessa. LisGksi pddstdtietokantojen ja tietomallinnusoh-
jelmistojen valisia rajapintoja pitdisi kehitt&d niin, ettei rakennustuotteiden padstéker-
toimien syéttédminen kdsin jaé tietomallintajan tehtévaksi, vaan padstdkertoimet siirtyi-
sivat ohjelmiin rajapintojen kautta.

Tietomallintaja olisi vastuussa suunnitelmansa oikeellisuudesta ja siitd, ettéd mallissa
kaytetyt pddastdkertoimet on valittu oikein. Tietomalliin tuotu p&dastédtieto pitéd olla kasi-
teltévissd mydhemmin myds yhdistelmamallissa, jotta tiedon oikeellisuus on tarkistet-
tavissa. Lisdksi tarvitaan selkedd rajausta eri rakennusosien padstdtiedon tuottamisen
vastuusta, jotta pdadllekkaisilté laskennoilta valtytadn eritysesti arkkitehdin ja rakenne-
suunnittelijan valilld. Tdman jalkeen mdadardluettelot padstdtietoineen kootaan yhteen
IFC-yhdistelmdmailliin, josta muodostuu rakennustuotteiden valmistuksen hiilijalanjalki.
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Tietomallintaja Rakennus- — . C:s
LCA-laskenta tuottaa tuotteiden ht';l::llggc}?éltlztaan nus-
natiivimallista rakennustuote- paastotiedot y IFCksi tuotteiden méara-

tasoisen mallin tuodaan malliin . ja paastotiedot

Kuva 3. LCA-laskenta natiivimallissa

Menetelmdan etuna on, ettd suunnitelmien muuttuessa padstdtiedot muuttuvat sa-
malla. M&dralaskennan ja pddstétiedon virhemarginaalit taas riippuvat mallintajan
osaamisesta, mik& on menetelmdan haaste. Riskiné on suunnittelutyén paisuminen liian
suureksi, ja yhteensovituksen onnistuminen. Skenaarion toteutuminen vaatii vield kehi-
tystd mm. rakennustuotteiden padstdkertoimista ja niiden tuonnista malliin, sekd mal-
lintajien osaamisen lisddmisté niin rakennustuotetasoisesta mallintamisesta kuin ra-
kennustuotteiden p&dstdkertoimista, ja skenaarion toteutuminen isossa mittakaavassa
sijoittunee pidemmadlle tulevaisuuteen.

4.3 Suunnitteluvaiheen LCA-laskenta padstoélasken-
taohjelmassa

Kunnes rakennustuotteiden pd&dstdkertoimet saadaan tietomallinnusohjelmiin, tieto-
malleja tullaan hyédyntamadn madrdaluetteloiden generoinnissa. Rakennustuotteiden
madralaskenta suoritetaan yhdistelm&dmallista, kuten IFC-mallista tai pilvipalvelun tar-
joamasta mallista, jonka jalkeen mdadrdaluettelo sydtettdisiin pddstdlaskentaohjelmaan
(tai laskentaa jatkettaisiin taulukkolaskentana). TdmMa edellyttéié mallinnuksen ohjaa-
mista, joko tietomallikoordinaattorilta tai padsuunnittelijalta myds LCA-laskennan vaa-
timuksien edellyttédmalla tasolla.

Yksi vaatimus on yksiselitteinen nimedminen objekteille, jotta ne ovat tarkasteltavissa.
Varsinkin loppuvaiheessa tehtévdassd laskennassa nimedmistd voisi tehdé esimerkiksi
tuotevalmistajien omilla madrityksilld, jotta heiddn EPD:t olisi yhdistettdvissd tietomallin
objekteihin. Toinen vaihtoehto olisi esimerkiksi hyddynt&d rakennustuotteiden nimed-
misessd GTIN-koodiq, jolloin niin tuotevalmistajat, suunnittelijat kuin urakoitsijat tyd-
maalla pystyvat yhdistdmdadn tuotteen ja sen sisaltédmat tuotetiedot.

Toimintamalli siirtédé vastuuta suunnittelutaholta kolmannelle osapuolelle ja talla ta-
voin my®és jakaa riskejd laajemmin. Skenaarion etuna on, ettd yhden yhteisen mallin

kasittely, jolloin tieto pysyy yhdessé paikassa ja kokonaisuuksia on helpompi hallita.

Skenaario on my®6s linjassa rakentamislain kanssa ja soveltuisi digitaaliseen
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lupaprosessiin. Skenaario vaatii kuitenkin kehitysté yhdistelmédmallia kasittelevalté oh-
jelmistoltaq, jotta oleellinen tieto pysyy tallessa siirryttdessé natiivimallista yhdistelma-
malliin. Ohjelmistojen on pystyttdva generoimaan myoés hyvin yksityiskohtaista tietoq,
sillé eri mallien tyypityksien tarkkuustasossa saattaa esiintyd vaihtelevuutta, koska
suunnittelijoilla ei valttdmattd ole tarpeeksi tietimysta riittéivastd tuotteiden madritte-
lyn tasosta.

Rakennus-

Tietomallintaja R— IFC:ssa : S
yhdistelmamallista ::l;z;:t:lsgjgﬁ?; [ECksi tuotteiden passtdlaskenta-

maaratiedot

ohjelmassa

Kuva 4. LCA-laskenta pddstdlaskentaohjelmassa

Riskein& skenaariossa on mddardatiedon luotettavuus ja sen tulkinta, silld LCA-laskijalla ei
valttdmattd ole rakennusteknistd tietdmystd, jotta hdn osaisi suhtautua saataviin
madriin kriittisesti I16ytaddkseen virheitd. Tdma liséd valvonnan vastuuta, ellei LCA-laski-
jalta tulla jatkossa vaatimaan pdatevyyttd. Toisaalta rakennusvalvonnan toiminnan au-
tomatisointia kehitetd&n RAVA3Pro-hankkeessa. Skenaario on kuitenkin kolmesta esite-
tystd Iahimpdnd nykytilannetta ja voi toteutua I&hitulevaisuudessa.

4.4 Yhteenveto

Rakennuslupavaiheessa tulee esittad rakennuksen ilmastoselvitys ja tietomalli, k&ytén-
nossd arkkitehdin IFC. Rakennuksen valmistuttua rakennusvalvonnalle on myés toimi-
tettava rakennuksen toteumamalli ja toteuman ilmastoselvitys. Kuntien rakennusval-
vonnan sdhkodisen lupaprosessin ja prosessien automatisoinnin kehityshankkeessa
(RAVA3Pro) tuotetaan kansallista IFC-mallien ja rakennusvalvonnan kéyttétapausten
tietosisaltémadrittelyd. Kuitenkin rakentamislain asetustyd on vield kesken, ja toteutuk-
sen lopullinen muoto selvidd vasta, kun séddoéstasolta ilmaistaan, mitd tietoa raken-
nusvalvontaan tulee toimittaa ja mihin tietoa kaytetadn.

Rakennusvalvontojen kehityssuunnan takia on todenndékoistd, ettd tietomallien hy6-
dyntdminen LCA-laskennassa tulee tapahtumaan nimenomaan IFC-muotoisen yhdis-
telmd&mallin kautta. Jotta tietomalleja pystytdan hyddyntdmdadn LCA-laskennassa,

seuraavan ketjun tulee toimia:

1. Tietomallivaatimukset lainsdaddannéllisellé tasolla ovat kaikille selvat ja samat
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2. Tietomallinnus tilataan rakennustuotetasollg, jotta mallista saataisiin rakennustuote-
tasoista tietoa materiaalien médraluettelon luomiseksi ja LCA-laskennan toteuttami-
seen

3. Tietomallinnusta ohjataan LCA-laskennan nédkdékulmasta

4. Tietomallikoordinaattoreilla on osaamista rakennusten pd&dastdistd tai koordinaattorin
tukena toimii LCA-asiantuntija

5. IFC-malleja luotaessa ominaisuustiedot valittyvat oikein natiivimalleista

Kun LCA-laskentaa pyritddn tekemdadn jo natiivimalleista, myés seuraavat ketjun osat
tarvitaan:

6. Tietomallintajilla on osaamista rakennustuotteiden pd&dstdkertoimista tai mallintajien
tukena on LCA-asiantuntija

7. Tietomallinnusohjelmistot sek& rakenne- ja rakennetyyppikirjastot sisaltévat raken-
nustuotteiden p&dstdkertoimet

8. Padstotietokannoissa olevat rakennustuotteiden geneeriset ja/tai tuotekohtaiset
padstdkertoimet valittyvét tietomallinnusohjelmistoihin ja/tai rakenne- ja rakennetyyp-
pikirjastoihin oikein

9. Rakennustuotetoimittajat tuottavat tuotteidensa padstékertoimia
Kuvassa 5 on esitetty yll§ esitetty ketju. Vasemmalla ovat tietomallinnuksen vaatimus-
tason asettajat ja oikealla tietomallien hydédyntdmisen onnistumisen toteuttajat. Katko-

viivalla on esitetty rakennustuotteiden padastdkertoimien vaihtoehtoisia siirtymid tieto-
malliin. Suurempi kuva on esitetty liitteessa 2
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5 Johtopadatokset

Talla hetkelld alalla on tapahtumassa paljon kehitystd. Kehitysprojektit ja uudistukset
tuovat tietomallinnukseen ja LCA-laskentaan uusia vaatimuksia ja mahdollisuuksia, ja
nadma todenndkoisesti edistavat myoés selvityksissd esiin tulleiden haasteiden ratkaise-
mista. Digitalisoituminen ei ole rakennusalalla uusi asia, mutta koneluettavassa muo-
dossa olevia tietoja ei pystytd vield tehokkaasti hyddyntdmaan.

5.1 Suositukset

Esitetyt tulevaisuuden skenaariot vaativat kehitysté toteutuakseen. Tallé hetkelld LCA-
laskennan tarpeita ei valttdmattd osata huomioida hankkeen alussa tai suunnittelussa.
Tiedon lisGadminen LCA-laskennan periaatteista ja alan kouluttaminen laajasti edistdisi
tietdmystd mm. tietomallinnuksen vaatimuksista, jotta mallia voidaan hyédyntad. Li-
sdksi suunnittelua ohjaavan tahon, suunnitelmia tarkastelevan tahon ja LCA-asiantun-
tijan tulisi jatkossa hyddynt&d toistensa osaamista. Talldin esimerkiksi LCA-laskennan
vaatimukset tulevat paremmin huomioiduiksi ja p&adallekkéisen tyén madard véhenisi.

Tietomallia on pystyttavéd jatkossa hyddyntdmdadn tehokkaasti, joten mallinnuksen taso
ja vaatimukset pitad kehittdd yhdenmukaisiksi. LCA-laskenta on tehokkainta suorittaa
ldhtokohtaisesti arkkitehtien suunnitelmien avullg, joten arkkitehtien tietomallit on tuo-
tava sille tasolle, ettd sieltd on mahdollista saada tarvittava tieto kéytettavaksi. Tiedon
kaytettdvyyden yksi edellytys on yhtendinen nimedminen, jotta objektit ovat tunnistet-
tavissa. Yhtendinen nimedminen edistdd myds padstétiedon ja objektin yhdistédmistd.
P&dastokertoimia saa talld hetkelld erilaisista I&hteistd ja uusia rajapintoja ollaan kehit-
témdassd. Rajapintojen toimivuus ja tiedon yksiselitteinen muoto on kuitenkin varmistet-
tava, jotta eri rajapinnoista voi tuoda tiedon samalla tavalla kéyttéon. Padstdtietojen
kokoaminen yhden rajapinnan taakse voisi olla ideaaliratkaisu, mutta on haastavasti
toteutettavissa.

Luvussa 4 esitetyt skenaariot eivat ole toisiaan poissulkevia vaan tukevat toisiaan
hankkeen eri vaiheissa. Skenaario 1 edistéd& hankesuunnitelman alussa hiilijalanjaljen
ohjattavuutta ja on suuntaa antava arvio pddstémadristd. Skenaariot 2 ja 3 toimivat
niin rakennuslupavaiheen kuin toteutusvaiheen pddstdlaskennassa.
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5.2 Lisdselvitystarpeet

Selvityksen aihealue on hyvin lagja ja siksi automatisoidun LCA-laskentaprosessin tu-
eksi tullaan vaatimaan vield lisatutkimuksia. Selvityksen kautta tunnistettuihin liséselvi-
tyksen tarpeisiin kuuluu ainakin EPD-selosteiden tulosten siirtdminen eri ohjelmistoihin
hydédynnettévaksi. EPD-selosteiden laajuus ja laskentatavat sekd tulosten esittdminen
ovat riippuvaisia esimerkiksi siitél, mink&lainen tuote on kyseessd. Jotta padstdtiedot
olisivat helpommin verrattavissa myds esimerkiksi eri ohjelmistoissa, tulisi EPD-selostei-
den laatimista kehittdd yhtenevdisemmmaksi alkaen standardien tasolta.

Erityisesti skenaarioiden 2 ja 3 toteutusta voisi koestaa pilottihankkeen avulla. Pilotti-
hankkeen avulla voitaisiin tarkentaa skenaarioiden edellytyksid ja selvittdé ohjelmisto-
jen yksityiskohtaisempia kehityksen tarpeita automatisoidumman laskennan edisté-
miseksi.

Algoritmiavusteisen suunnittelun edut ovat tunnistettavissa suuria tietomdadrié kdsitel-
tdessd. Hydédyllisté voisi olla tutkia, tarjoaako algoritmiavusteinen suunnittelu standar-
dointimahdollisuuksia p&dstétiedon tuomiseen, jotta tiedon siirtdminen olisi helpom-
min kaikkien saavutettavissa.

Selvityksessd ei oteta kantaa ohjattavuuteen. Tutkimuksessa on kuitenkin kéynyt ilmi,
ettd tietomallinnuksen lisddminen ja osaamisen kasvaminen tuo mydés uusia keinoja
padastdomadrdn ohjaamiseen. Ohjattavuuden keinoja tulisi siis tutkija lisad.

Tadmdan selvityksen aikana mm. asetus ilmastoselvityksestd ja aiheeseen liittyvéa saa-

ddsohjaus ovat viel& kesken. Skenaarioita tulisi jatkaa ja tarkentaaq, kun valtion tuomat
suuntaviivat ovat selvillé ja kehitysprojektien tuloksia on enemman saatavilla.
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Liite 2. Tietomallien hy6dyntamisen edellytykset LCA-laskennassa
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