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Biodiversiteetin heikkeneminen on tunnistettu yhdeksi merkittävimmistä globaaleista ympäris-
töhaasteista, ja sen huomioiminen ympäristövaikutusten arvioinnissa korostuu yhä enemmän. 
Elinkaariarviointi (LCA) on laajasti käytetty menetelmä tuotteiden ja prosessien ympäristövaiku-
tusten tarkasteluun, mutta biodiversiteettivaikutusten sisällyttäminen siihen on haastavaa ilmiön 
monimutkaisuuden vuoksi. Biodiversiteetti ei ole yksiselitteisesti mitattava suure, vaan se koostuu 
lajien, populaatioiden ja ekosysteemien välisistä vuorovaikutuksista. 

Tässä työssä tarkastellaan biodiversiteettivaikutusten huomioimista elinkaariarvioinnissa sekä 
siihen kehitettyjä menetelmiä. Lisäksi työssä selvitetään biodiversiteetin käsitettä ja siihen liittyviä 
vaikutusmekanismeja sekä analysoidaan, miten biodiversiteettivaikutukset syntyvät tuotteiden 
elinkaaren eri vaiheissa. Työ toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, ja sen tavoitteena on arvioida 
eri menetelmien soveltuvuutta biodiversiteettivaikutusten tarkasteluun. 

Työn tulokset osoittavat, että biodiversiteettivaikutukset syntyvät koko elinkaaren aikana, 
mutta tietyt elinkaaren vaiheet ovat tyypillisesti erityisen merkittäviä biodiversiteettivaikutusten 
lähteitä. Erityisesti raaka-aineiden hankintaan liittyvät maankäytön muutokset korostuvat merkit-
tävimpänä biodiversiteettivaikutusten lähteenä, sillä ne johtavat suoraan elinympäristöjen hä-
viämiseen ja pirstoutumiseen. Muissa elinkaaren vaiheissa vaikutukset ovat pääosin epäsuoria 
ja liittyvät päästöihin, energiankulutukseen sekä resurssien käyttöön, jotka vaikuttavat biodiversi-
teettiin esimerkiksi ilmastonmuutoksen, rehevöitymisen ja ekotoksisuuden kautta. 

Lisäksi työssä havaittiin, että biodiversiteetin mallintaminen LCA:ssa perustuu epäsuoraan 
vaikutusketjuajatteluun ja indikaattorien käyttöön. Indikaattorit, kuten lajien mahdollisesti hävinnyt 
osuus (PDF) ja lajien keskimääräinen runsaus (MSA), mahdollistavat biodiversiteettivaikutusten 
kvantitatiivisen tarkastelun, mutta ne eivät kata biodiversiteetin kaikkia ulottuvuuksia. Eri vaiku-
tusarviointimenetelmien vertailu osoittaa, että biodiversiteetin huomiointi vaihtelee menetelmien 
välillä, ja niiden välillä on kompromissi laskennallisen käytettävyyden, ekologisen tarkkuuden ja 
epävarmuuden välillä. 

Työn perusteella voidaan todeta, että elinkaariarviointi tarjoaa hyödyllisen työkalun biodiversi-
teettivaikutusten vertailuun ja merkittävimpien vaikutuskohtien tunnistamiseen. Menetelmän ra-
joitteet liittyvät biodiversiteetin monimutkaisuuden yksinkertaistamiseen ja alueellisten vaikutus-
ten puutteelliseen huomiointiin.  
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1 JOHDANTO 

Elinkaariarviointi eli LCA (Life Cycle Assessment) on menetelmä, jota käytetään arvioi-

maan tuotteiden, materiaalien ja prosessien ympäristövaikutuksia koko niiden elinkaaren 

ajalta (SFS-EN ISO 14040, 2006). Elinkaariarviointia voidaan hyödyntää kestävää kehi-

tystä tukevassa päätöksenteossa, sillä sen avulla voidaan vertailla vaihtoehtoisten rat-

kaisujen ympäristövaikutuksia ja tunnistaa merkittävimpiä ympäristökuormituksen läh-

teitä. Perinteisesti LCA-laskennassa on keskitytty erityisesti ilmastonmuutoksen, energi-

ankulutuksen ja muiden helposti kvantifioitavien vaikutusluokkien ympäristövaikutuksiin 

(Hauschild ym., 2018, s. 32). 

Viime vuosina luonnon monimuotoisuuden heikkeneminen eli biodiversiteettikato on kui-

tenkin tunnistettu yhdeksi merkittävimmistä globaaleista ympäristöongelmista (Damiani 

ym., 2023, s. 1). Yhdistyneiden kansakuntien sekä hallitustenvälisen biodiversiteetti- ja 

ekosysteemipalvelupaneelin (Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity 

and Ecosystem Services, IPBES), raportin mukaan jopa noin neljäsosa maailman la-

jeista luokitellaan uhanalaisiksi ja on vaarassa hävitä, jos kehitys pysyy samana (IPBES, 

2019; YK, 2019). Biodiversiteettikato kattaa lajien häviämisen, mutta siihen liittyvät myös 

populaatioiden pieneneminen ja ekosysteemien yksipuolistuminen (Mace ym., 2012). 

Biodiversiteetti on keskeinen osa ekologista kestävyyttä, jonka köyhtyminen heikentää 

ekosysteemien toimintakykyä ja johtaa ekosysteemien toiminnan heikkenemiseen ja 

vaarantumiseen (Euroopan Parlamentti, 2020). Lisäksi biodiversiteettikato on uhka 

ekosysteemien tuottamille ekosysteemipalveluille. Ekosysteemipalveluilla tarkoitetaan 

luonnon ihmiselle tuottamia hyötyjä, kuten esimerkiksi ravinnon ja raaka-aineiden tuo-

tanto, ilmaston ja veden säätely sekä kulttuuriset ja virkistykselliset arvot (Ympäristöhal-

linto, 2022).  

Tästä huolimatta biodiversiteettivaikutusten huomioiminen LCA-laskennassa on edel-

leen haasteellista, sillä biodiversiteetti on monimutkainen ilmiö (Maclaurin ja Sterelny, 

2008). Siihen liittyvät monet tekijät kuten lajien runsaus, ekosysteemien tila ja alueellinen 

vaihtelu, minkä takia sen kokonaisvaltainen kuvaaminen yksinkertaistettujen indikaatto-

rien avulla on vaikeaa (Damiani ym., 2023, s. 2).  

LCA:ssa biodiversiteettivaikutuksia tarkastellaan pääasiassa vaikutusluokkien kautta, 

joihin liittyvät esimerkiksi maankäytön muutokset, ekosysteemien laadun heikkeneminen 
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ja lajikato. Tätä varten on kehitetty useita menetelmiä ja vaikutusindikaattoreita, kuten 

lajikadon tai lajiston vähenemisen perusteella toimivia malleja. Näiden menetelmien toi-

mivuus huomioida biodiversiteettivaikutuksia kokonaisuudessaan kuitenkin vaihtelee, ja 

niihin liittyy merkittäviä epävarmuuksia (Damiani ym., 2023). 

Tämän työn tavoitteena on tarkastella, millaisin menetelmin biodiversiteettivaikutuksia 

voidaan huomioida elinkaariarvioinnissa ja vertailla näitä menetelmiä. Kandidaatintyön 

tutkimuskysymykset ovat: 

- Mitä biodiversiteetillä tarkoitetaan elinkaariarvioinnin kontekstissa ja millaisia vai-

kutusmekanismeja siihen liitetään? 

- Millaisia menetelmiä on biodiversiteettivaikutusten huomioimiseen elinkaariarvi-

oinnissa? 

Tämä kirjallisuuskatsaus tarkastelee biodiversiteettivaikutusten huomioimista elinkaa-

riarvioinnissa sekä siihen kehitettyjä menetelmiä. Luvussa 2 esitellään elinkaariarvioin-

nin periaatteet ja keskeiset vaiheet. Luvussa 3 käsitellään biodiversiteetin käsitettä, bio-

diversiteettikadon syitä sekä biodiversiteettivaikutusten syntyä elinkaaren aikana. Luku 

4 tarkastelee elinkaariarvioinnin soveltamista biodiversiteettivaikutusten arviointiin ja ver-

tailee erilaisia menetelmiä biodiversiteettivaikutusten arvioimiseksi LCA-laskennassa. 

Lopuksi luvussa 5 esitetään kirjallisuuskatsauksen keskeiset johtopäätökset. 
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2 ELINKAARIARVIOINTI 

Tässä luvussa käsitellään elinkaariarviointia menetelmänä, sen käyttötarkoituksia sekä 

sen keskeisiä vaiheita ja toimintaperiaatteita. 

2.1 Elinkaariarvioinnin periaatteet ja tavoitteet 

Elinkaariarvioinnin keskeisenä ajatuksena on tuottaa kvantitatiivinen, tieteeseen perus-

tuva arvio tutkittavan tuotteen, prosessin tai palvelun ympäristövaikutuksista sen koko 

elinkaaren ajalta (Golsteijn, 2022). LCA perustuu kansainvälisiin ISO 14040- ja ISO 

14044 -standardeihin, jotka määrittävät menetelmän rakenteen ja vaatimukset (Hau-

schild ym., 2018). 

Yksi elinkaariarvioinnin keskeinen periaate on, että sillä pyritään koko elinkaaren tarkas-

teluun (SFS-EN ISO 14040, 2006, s. 6–7). Se kattaa kaikki vaiheet raaka‑aineiden han-

kinnasta ja tuotannosta, käyttöön, huoltoon ja käytöstä poistoon. Tarkastelulla pyritään 

välttämään kuormansiirtojen syntyminen eli tilanne, jossa yhden vaiheen optimointi lisää 

ympäristökuormaa toisessa vaiheessa. 

Toinen keskeinen periaate on keskittyminen ympäristövaikutusten huomioimiseen. LCA 

tarkastelee luonnonympäristöön, ihmisten terveyteen ja luonnonvaroihin liittyviä näkö-

kulmia, jotka huomioidaan yhdessä tutkimuksessa eri ympäristövaikutusten näkökul-

mista (SFS-EN ISO 14040, 2006, s. 7) Elinkaarianalyysi ei kuitenkaan ota kantaa esi-

merkiksi taloudellisiin tai sosiaalisiin näkökulmiin, ellei tarkastelussa hyödynnetä erillisiä 

työkaluja niiden huomioimiseksi (SFS-EN ISO 14040, 2006, s. 7).  

Kvantitatiivinen tarkastelu on elinkaariarvioinnin määrittelevä tekijä. LCA pyrkii numeeri-

siin tuloksiin, jotta eri tuotteiden tai vaihtoehtojen ympäristövaikutuksia voidaan vertailla 

objektiivisesti. Menetelmä on iteratiivinen; yksittäiset vaiheet hyödyntävät muiden vaihei-

den tuloksia, mikä lisää tutkimuksen kattavuutta ja johdonmukaisuutta (SFS-EN ISO 

14040, 2006, s. 7). Lisäksi elinkaariarviointiin kuuluu vahvasti tieteellinen ja läpinäkyvä 

lähestymistapa. Laskentaan liittyvät oletukset, rajaukset ja menetelmät dokumentoidaan 

selkeästi, mikä lisää tutkimuksen toistettavuutta ja vertailukelpoisuutta.  
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2.2 LCA:n toimintaperiaate 

Elinkaariarvioinnin metodologia on standardisoitu ISO 14040 standardilla, jossa elinkaa-

riarviointi jaetaan neljään päävaiheeseen (SFS-EN ISO 14040, 2006, s. 7). Näitä vaiheita 

ovat tavoitteen ja laajuuden määrittely, inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi sekä tulos-

ten tulkinta. Kuva 1 on esitettynä vaiheet ja niiden suhde toisiinsa.  

 

Kuva 1 Elinkaariarvioinnin vaiheet (muokattu lähteestä: SFS-EN ISO 14040, 2006, s. 
8) 

Kuten Kuva 1 nuolista voi tulkita, LCA ei etene täysin lineaarisesti vaiheesta toiseen, 

vaan myöhemmässä vaiheessa ilmi tulevat asiat voivat vaatia palaamista aikaisempiin 

vaiheisiin. 

2.2.1 Elinkaariarvioinnin tavoitteen ja laajuuden määrittely 
 

Tavoitteen ja laajuuden määrittely on elinkaariarvioinnin ensimmäinen vaihe. LCA-las-

kentaa ohjaavien ISO 14040- ja ISO 14044 -standardien mukaan tutkimuksen tarkoitus, 

rajaukset, oletukset ja menetelmälliset valinnat on määriteltävä selkeästi ja läpinäkyvästi 

jo ennen varsinaisen inventaarioanalyysin ja vaikutusarvioinnin aloittamista (SFS-EN 

ISO 14040, 2006; SFS-EN ISO 14044, 2006). Tämä varmistaa, että elinkaariarviointi 

vastaa tarkoitustaan ja että tulokset ovat johdonmukaisia ja vertailukelpoisia. 

Tavoitteen määrittelyssä esitetään elinkaariarvioinnin tarkoitus, kenelle tulokset on tar-

koitettu ja miten tuloksia aiotaan käyttää (Hauschild ym., 2018, s. 61–62). Tässä vai-

heessa määritellään, miksi elinkaariarviointi tehdään, mitä sillä halutaan selvittää ja millä 
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menetelmillä tarkastelu toteutetaan (Hauschild ym., 2018, s. 67–68). Tavoitteen määrit-

tely on oleellista, kun suunnitellaan arvioinnin rakennetta, datan tarkkuusvaatimuksia, 

rajauksia ja valitaan käytettäviä menetelmiä (Hauschild ym., 2018, s. 68–73). 

Laajuuden määrittelyssä puolestaan asetetaan arvioinnin tekniset ja metodologiset rajat 

(Hauschild ym., 2018, s. 75–76). Tässä vaiheessa määritellään esimerkiksi elinkaariar-

vioinnin funktionaalinen yksikkö, joka kuvaa tarkasteltavan tuotteen tai palvelun toimin-

non kvantitatiivisesti (Hauschild ym., 2018, s. 84–87). Lisäksi päätetään järjestelmära-

jauksista eli siitä, mitkä elinkaaren vaiheet sisällytetään tarkasteluun ja mitkä rajataan 

ulkopuolelle (Hauschild ym., 2018, s. 100). Samalla dokumentoidaan arvioinnin keskei-

set oletukset, kuten datan maantieteellinen edustavuus, ajallinen kattavuus ja teknologi-

set lähtökohdat. Tavoitteen ja laajuuden määrittely luo perustan koko elinkaariarvioinnin 

luotettavuudelle ja varmistaa, että myöhemmissä vaiheissa tehtävät valinnat ovat yhden-

mukaisia tutkimuksen tarkoituksen kanssa (SFS-EN ISO 14040, 2006; SFS-EN ISO 

14044, 2006). 

2.2.2 Elinkaariarvioinnin inventaarioanalyysi (LCI) 
 

Inventaarioanalyysi (Life Cycle Inventory, LCI) on elinkaariarvioinnin toinen vaihe, jossa 

kerätään tiedot tutkitun kohteen kaikkien elinkaaren aikaisten prosessien materiaali- ja 

energiavirroista sekä ympäristöön kohdistuvista päästöistä ja jätevirroista (SFS-EN ISO 

14040, 2006, s. 13). Tavoitteena on tuottaa kvantitatiivinen kuva tutkitun järjestelmän 

syötteistä ja tuotoksista, joiden perusteella vaikutusarviointivaiheessa tiedot voidaan 

muuttaa indikaattoreiksi (Hauschild ym., 2018, s. 117–119). Analyysissä keskitytään al-

keisvirtoihin, eli virtoihin, jotka siirtyvät järjestelmän ja ympäristön välillä. Näitä ovat esi-

merkiksi luonnosta otetut raaka‑aineet ja energia sekä ilmaan, veteen tai maaperään 

kohdistuvat päästöt. 

LCI-vaiheessa hyödynnetään sekä primääri- että sekundääridataa, ja tiedot suhteute-

taan tavoitteen ja laajuuden määrittelyvaiheessa määriteltyyn funktionaaliseen yksik-

köön (SFS-EN ISO 14040, 2006). Datan avulla mallinnetaan tutkittavan järjestelmän 

elinkaaren eri vaiheita, kuten raaka‑aineiden hankintaa, kuljetuksia, valmistusta, käyttöä 

ja loppukäsittelyä. Inventaarioanalyysin lopputuloksena syntyy yksityiskohtainen luettelo 

materiaali-, energia- ja päästövirroista, joka muodostaa vaikutusarvioinnin laskennallisen 

lähtökohdan. 
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2.2.3 Elinkaariarvioinnin vaikutusarviointi (LCIA) 
 

Elinkaariarvioinnin kolmannessa vaiheessa vaikutusarvioinnissa (Life Cycle Impact As-

sessment, LCIA) inventaarioanalyysissä kerätyt alkeisvirrat muunnetaan arvioitaviksi 

ympäristövaikutuksiksi (Hauschild ym., 2018). ISO 14040 -standardin mukaan LCIA:n 

tarkoituksena on tunnistaa ja mitata niitä ympäristövaikutuksia, joita järjestelmän mate-

riaalivirrat, energiankulutus ja päästöt aiheuttavat. Vaikutusarvioinnin perustana on vai-

kutusluokkien määrittäminen, alkeisvirtojen luokittelu sopiviin vaikutusluokkiin ja karak-

terisointi, jossa virrat muutetaan indikaattoreiksi (SFS-EN ISO 14040, 2006, s. 14).  

LCIA:ssa tyypillisesti käytettäviä vaikutusluokkia ovat esimerkiksi ilmastonmuutos, otso-

nikato, happamoituminen, rehevöityminen, fotokemiallinen otsoninmuodostus, ihmistok-

sisuus, ekotoksisuus, resurssien ehtyminen ja maankäyttö (Hauschild ym., 2018). LCI-

vaiheessa tunnistetut alkeisvirrat, kuten hiilidioksidipäästöt, typpi- ja fosforipäästöt tai 

raskasmetallit luokitellaan niihin vaikutusluokkiin, joihin ne vaikuttavat. Esimerkiksi hiili-

dioksidipäästöt kohdistetaan ilmastonmuutoksen vaikutusluokkaan ja ravinnepäästöt re-

hevöitymiseen (Golsteijn, 2022). 

Karakterisointi on LCIA:n laskennallinen vaihe, jossa LCI:ssä määritetyt virrat muunne-

taan vaikutusluokkakohtaisiksi indikaattoreiksi eli suureiksi, jotka kuvaavat tietyn ympä-

ristövaikutuksen suuruutta  (SFS-EN ISO 14040, 2006). Näin ympäristövaikutukset voi-

daan kuvata yhteismitallisilla ja vertailukelpoisilla arvoilla vaikutusluokittain. Tämä teh-

dään käyttämällä karakterisointikertoimia, jotka kuvaavat kunkin päästön vaikutusta ky-

seisessä luokassa (Hauschild ym., 2018). Esimerkiksi eri kasvihuonekaasujen kohdalla 

karakterisointikertoimia käytetään muuttamaan ne hiilidioksidiekvivalenteiksi eri kaasu-

jen lämmityspotentiaalin mukaan. Hiilidioksidiekvivalentti on ilmastonmuutosvaikutuksia 

kuvaavan indikaattorin käyttämä yksikkö, joka kuvaa eri kasvihuonekaasujen ilmastoa 

lämmittävää vaikutusta suhteessa hiilidioksidin lämmityspotentiaaliin. Karakterisointi 

mahdollistaa sen, että eri virtojen vaikutukset voidaan kohdistaa kvantitatiiviseksi tu-

lokseksi vaikutusluokan sisällä, mikä mahdollistaa eri vaihtoehtojen vertailun (SFS-EN 

ISO 14040, 2006). 

Vaikutusarvioinnissa indikaattoreja voidaan tarkastella joko keskipiste- tai loppupiste ta-

son indikaattorien tasolla (Golsteijn, 2022). Keskipisteindikaattorit kuvaavat vaikutusket-

jun keskivaihetta eli ympäristöpaineita tai niiden suoria vaikutuksia, kuten ilmastonmuu-

toksessa kasvihuonekaasujen vaikutusta lämpenemispotentiaaliin tai happamoitumi-

sessa rikkidioksidin happamoittavaa vaikutusta (Hauschild ym., 2018). Tämä tarkastelu-

taso on yleisessä käytössä, koska siihen liittyy vähemmän epävarmuutta ja se perustuu 
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vakiintuneisiin tieteellisiin malleihin. Loppupisteindikaattorit puolestaan kuvaavat vaiku-

tusketjun loppupäätä, kuten vaikutuksia ekosysteemien tilaan tai ihmisten terveyteen. 

Vaikka nämä indikaattorit ovat tulkinnallisesti selkeämpiä, niihin liittyy myös enemmän 

epävarmuuksia monimutkaisten vaikutusketjujen vuoksi. Jotkut LCIA-menetelmät mah-

dollistavat myös sen, että karakterisointi suoritetaan sekä keski- että loppupisteindikaat-

torien tasolla, jolloin tuloksia voidaan käyttää tarkastelussa täydentämään toisiaan (Gol-

steijn, 2022, s. 183). Kuva 2 havainnollistetaan keskipiste- ja loppupistetason välistä yh-

teyttä. 

 

 

Kuva 2: Esimerkki alkeisvirtojen luokittelusta keskipistekategorioihin ja niistä mahdolli-
nen luokittelu loppupistekategorioihin.  (Mukaillen lähdettä Hauschild ym., 2018, s. 182) 

Käytännössä elinkaariarvioinnin vaikutusarviointi toteutetaan valitun LCIA-menetelmän 

avulla. LCIA-menetelmä on laskennallinen malli, joka määrittelee, miten alkeisvirrat luo-

kitellaan vaikutusluokkiin, mitä vaikutusluokkia käytetään, ja miten vaikutusluokat muun-

netaan indikaattoreiksi karakterisointikertoimien avulla (Hauschild ym., 2018). Mene-

telmä määrittää myös sen tarkastellaanko vaikutuksia keskipiste- vai loppupistetasoilla.  

Elinkaariarvioinnissa voidaan soveltaa useita eri LCIA-menetelmiä, joita ovat esimerkiksi 

ReCiPe, LC-IMPACT, Environmental Footprint (EF) ja IMPACT World+. Useat menetel-

mät täyttävät elinkaariarviointia säätelevien ISO-standardien vaatimukset, jolloin mene-

telmä voidaan valita menetelmä sen mukaan, mikä niistä vastaa parhaiten analyysin ta-
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voitteita (Hauschild ym., 2018). LCIA-menetelmät eroavat toisistaan esimerkiksi käytet-

tyjen vaikutusluokkien, karakterisointimallien, alueellisuuden huomioinnin sekä keski-

piste- ja loppupistekategorioiden painotuksen osalta. Osa menetelmistä keskittyy enem-

män globaalisti yleistettäviin vaikutuksiin, kun taas toiset huomioivat alueelliset ja 

ekosysteemikohtaiset erot. Käytettyä menetelmää valitessa onkin otettava huomioon 

elinkaariarvioinnin tavoitteet.  

2.2.4 Elinkaariarvioinnin tulosten tulkinta  
 

Tulosten tulkinta on elinkaariarvioinnin viimeinen eli neljäs vaihe, jossa inventaario-

analyysin ja vaikutusarvioinnin tulokset kootaan yhteen ja arvioidaan suhteessa tutki-

mukselle määritettyihin tavoitteisiin ja laajuuteen. ISO 14040 -standardin mukaan tulos-

ten tulkinnan tarkoituksena on muodostaa selkeät, perustellut ja käyttökelpoiset johto-

päätökset, jotka kuvaavat tutkittavan järjestelmän keskeisiä ympäristövaikutuksia ja 

mahdollistavat vaihtoehtojen vertailun (SFS-EN ISO 14040, 2006). Tulkintavaiheessa 

tunnistetaan elinkaaren vaiheet ja prosessit, jotka vaikuttavat eniten kokonaiskuormituk-

seen, ja näin voidaan kohdentaa huomiota niihin kohtiin, joissa ympäristövaikutusten vä-

hentäminen olisi tehokkainta (Hauschild ym., 2018). 

Tulosten tulkintaan kuuluu oleellisesti epävarmuuksien arviointi. Epävarmuuksia aiheut-

tavat esimerkiksi datan laatu ja kattavuus, inventaarion oletukset sekä vaikutusarvioinnin 

mallinnus (SFS-EN ISO 14040, 2006; SFS-EN ISO 14044, 2006). Epävarmuuksien nä-

kyvä dokumentointi on tärkeää, jotta tulosten luotettavuus voidaan arvioida asianmukai-

sesti. 

Herkkyysanalyysillä testataan, miten tulokset muuttuvat, jos keskeisiä oletuksia tai para-

metreja vaihdetaan (Hauschild ym., 2018). Analyysi auttaa tunnistamaan, mitkä tekijät 

vaikuttavat tuloksiin eniten ja ovatko johtopäätökset vakaita vai riippuvatko ne yksittäi-

sistä oletuksista. Lopuksi tulosten tulkinnassa varmistetaan, että johtopäätökset ovat yh-

denmukaisia tavoite- ja laajuusmäärittelyn kanssa, ja esitetään selkeä yhteenveto tutki-

muksen rajoitteista, epävarmuuksista ja keskeisistä löydöksistä. 
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3 BIODIVERSITEETTI 

Tässä luvussa tarkastellaan biodiversiteettiä käsitteenä, sen merkitystä sekä syitä biodi-

versiteetin heikkenemiselle. Lisäksi luku tarkastelee biodiversiteettivaikutusten syntyä eri 

elinkaaren vaiheissa. 

3.1 Biodiversiteetti käsitteenä ja sen merkitys 

Biodiversiteetillä tarkoitetaan luonnon monimuotoisuutta, joka voidaan jaotella kolmeen 

kategoriaan: geneettinen monimuotoisuus, lajien monimuotoisuus ja ekosysteemien mo-

nimuotoisuus (Mace ym., 2012). Biodiversiteetti ei siis viittaa ainoastaan lajien määrään, 

vaan myös lajien välisiin vuorovaikutussuhteisiin sekä ekosysteeminen rakenteeseen ja 

toimintaan. 

Geneettinen monimuotoisuus kuvaa lajin sisäistä geneettistä vaihtelua yksilöiden välillä 

(Frankham ym., 2010). Perimän monimuotoisuus on oleellista lajien sopeutumiskyvylle 

ja siten lajien pitkän aikavälin elinvoimaisuudelle (Laikre, 2010). Elinolosuhteiden muut-

tuessa geneettisesti yksipuolinen populaatio ei kykene sopeutumaan, jolloin laji on uhat-

tuna, vaikka populaatio olisikin lajimäärältään suuri (Reusch ym., 2005).  

Lajien monimuotoisuudella taas tarkoitetaan lajien määrää ekosysteemin sisällä sekä 

lajien yksilömäärien runsautta (Maclaurin ja Sterelny, 2008). Lajimonimuotoisuus vaikut-

taa siihen, kuinka monipuolisia toiminnallisia rooleja ekosysteemissä on edustettuna 

(Mace ym., 2012). Ekosysteemien monimuotoisuudella taas tarkoitetaan erilaisten 

ekosysteemien määrää sekä niiden rakenteellista ja toiminnallista monimuotoisuutta 

(Mace ym., 2012; IPBES, 2019). Koska eri lajit menestyvät erilaisissa olosuhteissa, bio-

diversiteetin kannalta on tärkeää, että erilaisia ekosysteemejä on riittävästi. 

Biodiversiteetti on keskeinen perusta ekosysteemien toiminnalle ja monimuotoiset 

ekosysteemit ovat yleensä vastustuskykyisempiä häiriöitä vastaan ja palautuvat parem-

min ympäristön muutoksista kuin yksipuolistuneet ekosysteemit (Hooper ym., 2005; Car-

dinale ym., 2012) Ekosysteemin sisällä lajien monimutkaiset vuorovaikutussuhteet vai-

kuttavat lajien välillä niin, että yhden lajin häviäminen voi vaikuttaa merkittävästi koko 

ekosysteemiin (Euroopan Parlamentti, 2020). Tätä biodiversiteetin ulottuvuutta voidaan-

kin tarkastella ravintoketjujen ja ravintoverkkojen kautta. Ravintoketjulla kuvataan ener-

gian ja aineen siirtymistä ekosysteemissä tuottajilta kuluttajille ja edelleen hajottajille. 

Lajit eivät kuitenkaan toimi erillisinä yksikköinä, vaan muodostavat monimutkaisia ravin-
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toverkkoja, joissa muutokset yhdessä lajissa voivat heijastua useisiin muihin lajeihin. Esi-

merkiksi petoeläinten väheneminen voi aiheuttaa saalislajien määrän kasvua, mikä puo-

lestaan vaikuttaa kasvillisuuteen ja koko ekosysteemin toimintaan. Tällaisia ilmiöitä kut-

sutaan trofiatason kaskadeiksi, ja ne havainnollistavat biodiversiteetin eri osien välistä 

riippuvuutta (Estes ym., 2011; Cardinale ym., 2012). 

Yksi keskeinen käsite Biodiversiteetin kannalta on myös avainlaji. Avainlajit ovat lajeja, 

joilla on erityisen suuri vaikutus ekosysteemin rakenteeseen ja toimintaan suhteessa la-

jin runsauteen (Li ym., 2024). Avainlajin häviäminen voi johtaa merkittäviin muutoksiin 

ekosysteemissä ja siten aiheuttaa muutoksia ja vähenemistä useiden muiden lajien po-

pulaatioissa. Esimerkkejä avainlajeista voivat olla huippupedot, pölyttäjät tai ekosystee-

miä muokkaavat lajit, jotka ylläpitävät ekosysteemin biodiversiteetin tasapainoa ja moni-

muotoisuutta (Estes ym., 2011) 

Biodiversiteetti mahdollistaa myös ekosysteemipalvelujen tuotannon, joihin kuuluvat esi-

merkiksi luonnon tarjoamat hyödyt ihmiselle, kuten ravinnon ja raaka-aineiden tuotanto, 

ilmaston ja veden säätely sekä kulttuuriset ja virkistykselliset arvot (Ympäristöhallinto, 

2022). Näiden palvelujen heikentyminen biodiversiteettikadon seurauksena voi vaikuttaa 

merkittävästi ihmisten hyvinvointiin ja taloudelliseen toimintaan. 

Biodiversiteetin merkitys ei kuitenkaan ole kaikkialla samanlainen, vaan se vaihtelee alu-

eittain ympäristöolosuhteiden ja ekosysteemityyppien mukaan (Grillo, 2011). Esimerkiksi 

trooppiset sademetsät ovat tunnettuja poikkeuksellisen korkeasta lajikirjostaan, kun taas 

boreaaliset metsät ja merialueet tarjoavat suuria, ilmaston säätelyn kannalta ratkaisevia 

hiilivarastoja ja ekosysteemipalveluja. Näiden suurten ekosysteemien tila vaikuttaa glo-

baalisti biodiversiteetin kehitykseen ja ekosysteemien sopeutumiskykyyn. Samanaikai-

sesti paikallisesti ihmistoiminta voi vaikuttaa merkittävästi lähialueen ekosysteemeihin ja 

biodiversiteettiin, vaikka globaalisti merkitys ei olisikaan suuri. 

3.2 Biodiversiteetin heikkenemisen syyt 

Yhdistyneiden kansakuntien raportti tunnistaa viideksi biodiversiteettikatoa merkittävim-

min ajavaksi tekijäksi maankäytön ja merialueiden käytön muutokset, eliöiden suoran 

hyödyntämisen, ilmastonmuutoksen, saastumisen sekä vieraslajien leviämisen (YK, 

2019). Nämä ajurit vaikuttavat biodiversiteettiin joko suoraan elinympäristöjen ja lajien 

kautta tai epäsuorasti muuttamalla ekosysteemien olosuhteita (Cardinale ym., 2012; 

Mace ym., 2012). 

Maailmanlaajuisesti merkittävin biodiversiteettikatoa ajavista tekijöistä on maankäytön 

muutokset (IPBES, 2019). Luonnontilaisia elinympäristöjä muunnetaan maatalouden, 
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metsätalouden, rakentamisen ja infrastruktuurin tarpeisiin, mikä johtaa elinympäristöjen 

häviämiseen ja pirstoutumiseen (Foley ym., 2005; Grillo, 2011). Elinympäristöjen piene-

nemisen ja pirstoutumisen seurauksena elinympäristöjen väliset yhteyden heikkenevät, 

mikä rajoittaa lajien liikkumista, lisääntymistä ja ravinnon saatavuutta (Haddad ym., 

2015). Tämä puolestaan johtaa populaatioiden pienemiseen ja heikentää lajien selviyty-

mismahdollisuuksia ja populaatioiden elinvoimaisuutta ja altistaa populaatiot paikallisille 

sukupuutoille.   

Ilmastonmuutos on toinen keskeinen biodiversiteettikatoa aiheuttava tekijä. Ilmaston-

muutoksen seuraukset kuten lämpötilan nousu, sään ääri-ilmiöiden yleistyminen ja muu-

tokset ilmasto-olosuhteissa muuttavat pysyvästi ekosysteemien rakennetta ja toimintaa 

(IPCC, 2023). Lajien levinneisyysalueet muuttuvat, kun ekosysteemien muuttuminen pa-

kottaa lajeja siirtymään uusille elinalueille. Kaikki lajit eivät kuitenkaan pysty sopeutu-

maan muutoksiin riittävän nopeasti, mikä voi johtaa paikallisiin tai laajamittaisiin suku-

puuttoihin (IPBES, 2019; IPCC, 2023). Erityisen haavoittuvia ovat arktiset ja vuoris-

toekosysteemit, joiden lajit ovat sopeutuneet kapeisiin ilmastollisiin olosuhteisiin, jotka 

voivat kadota ilmastonmuutoksen seurauksena kokonaan (Adde ym., 2024).  

Saastuminen vaikuttaa biodiversiteettiin useiden vaikutusketjujen kautta. Ympäristöön 

päätyvä ravinnekuormitus aiheuttaa rehevöitymistä vesiekosysteemissä, mikä johtaa le-

väkukintoihin, happikatoon ja lajiston yksipuolistumiseen (Smith ja Schindler, 2009; Suo-

men ympäristökeskus, 2023a). Tämä taas muuttaa ekosysteemien toimintaa ja voi joh-

taa haavoittuvassa asemassa olevien lajien katoamiseen elinolosuhteiden muuttuessa 

ja heikentyessä. Lisäksi ympäristömyrkyt, kuten torjunta-aineet ja raskasmetallit voivat 

kertyä ravintoketjuihin ja sitä kautta vaikuttaa negatiivisesti eliöiden kasvuun, lisäänty-

miskykyyn ja selviytymiseen (Suomen ympäristökeskus, 2023b).  

Luonnonvarojen ylikäyttö, kuten liikakalastus, metsien hakkuut ja muu luonnonvarojen 

liikakulutus, vaikuttaa suoraan biodiversiteettiin vähentämällä lajien ja populaatioiden 

määriä ja heikentää ekosysteemien rakennetta (Jackson ym., 2001; WWF, 2024). Liika 

luonnonvarojen hyödyntäminen johtaa siihen, että populaatiot pienenevät alle kestävän 

tason, mikä häiritsee ravintoverkkoja, joissa yhdenkin lajin häviäminen voi vaikuttaa mer-

kittävästi koko ekosysteemin toimintaan (Estes ym., 2011) 

Osa lajeista siirtyvät uusille elinalueille luonnollisesti, mutta lajeja siirtyy uusiin elinympä-

ristöihin myös ihmistoiminnan seurauksena. Vieraslajit ovatkin yksi biodiversiteettikatoa 

kiihdyttävä tekijä (IPBES, 2019). Uuden lajit ekosysteemissä voivat syrjäyttää samassa 

ekologisessa lokerossa olevat eli samanlaista roolia ekosysteemissä täyttävät kotope-

räiset lajit, levittää tauteja ekosysteemiin tai muuten muuttaa ekosysteemien toimintaa 
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(Simberloff ym., 2013). Vieraslajien vaikutukset on tunnistettu yhdeksi nopeimmin kas-

vavista biodiversiteettikadon ajureista maailmanlaajuisesti. 

Biodiversiteetin heikkeneminen ei kuitenkaan selity yhdellä yksittäisellä tekijällä, vaan 

useimmiten biodiversiteettikato johtuu usean eri tekijän yhteisvaikutuksesta (IPBES, 

2019). Maankäytön muutokset voivat esimerkiksi altistaa ekosysteemit ilmastonmuutok-

sen vaikutuksille, samalla kun saastuminen ja vieraslajit lisäävät ekosysteemiin kuormi-

tusta (Rockström ym., 2009). Samanaikaiset paineet voivat siis yhdessä johtaa biodiver-

siteetin heikkenemiseen. 

3.3 Biodiversiteettivaikutusten synty elinkaaren aikana 

Eri elinkaaren vaiheet aiheuttavat erilaisia ja merkittävyydeltään vaihtelevia biodiversi-

teettivaikutuksia (Marcon ym., 2022). Biodiversiteettivaikutukset syntyvät sekä suorien 

että epäsuorien vaikutusmekanismien kautta ja voivat kohdistua paikallisesti yksittäisiin 

ekosysteemeihin tai laajemmin globaalille tasolle. Elinkaaritarkastelussa vaikutukset voi-

vat liittyä esimerkiksi maankäyttöön, päästöihin, resurssien kulutukseen ja energian käyt-

töön, joiden kautta ne vaikuttavat ekosysteemien tilaan ja lajiston monimuotoisuuteen 

(Hauschild ym., 2018). Tavallisesti elinkaari jäsennellään raaka-aineiden hankintaan, 

valmistukseen, käyttöön sekä käytöstä poistoon ja jätehuoltoon. 

Tyypillisesti elinkaaren ensimmäinen vaihe on raaka-aineiden hankinta, joka on usein 

myös elinkaaren merkittävin biodiversiteettivaikutusten lähde (Dorber ym., 2020). Tähän 

vaiheeseen liittyvä suurin biodiversiteettitalousvaikutusten syntymekanismi on maan-

käyttö ja sen muutokset, joka ovat myös merkittävin biodiversiteettiin vaikuttava tekijä 

IPBESin raportin mukaan (IPBES, 2019). Maankäytön muutoksiin kuuluu esimerkiksi 

metsien hakkuut, maankäyttö maatalouden tarpeisiin sekä kaivostoiminta (Haddad ym., 

2015). Intensiiviset maankäytön muutokset johtavat elinympäristöjen häviämiseen ja 

pirstoutumiseen, mikä puolestaan johtaa populaatioiden vähenemiseen ja lajien ka-

toamiseen (Grillo, 2011). Lisäksi raaka-aineiden tuotantoon liittyvät päästöt, kuten ravin-

nevalumat ja torjunta-aineet voivat aiheuttaa rehevöitymistä ja ekotoksisuutta, mikä hei-

kentää ekosysteemien toimintakykyä ja lajiston monimuotoisuutta (Smith ja Schindler, 

2009; Tilman ym., 2011). 

Raaka-aineiden hankintaan liittyen erityisesti maatalous on tunnistettu biodiversiteettika-

don merkittävimmäksi yksittäiseksi ajuriksi globaalilla tasolla, mikä johtuu paitsi laajoista 

maa-alavaatimuksista myös intensiivisistä tuotantopanoksista (Quandt ym., 2022). Li-

säksi maatalouden lannoitteiden ja ravinteiden valumat aiheuttavat vesistöjen rehevöity-
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mistä, torjunta-aineiden käyttö lisää ekotoksisuutta, ja maaperän köyhtyminen sekä ve-

sivarojen laaja hyödyntäminen heikentävät ekosysteemien toimintakykyä (Rehevöitymi-

nen, 2019). Monien raaka-aineiden, kuten soijan, palmuöljyn ja puupohjaisten tuotteiden 

tuotantoon liittyy siten korkea biodiversiteettivaikutus, joka näkyy erityisesti maankäytön, 

rehevöitymisen ja ekotoksisuuden vaikutusluokissa (Knudsen ym., 2017). 

Valmistusvaiheen biodiversiteettivaikutukset ovat usein raaka-aineiden hankintavaihetta 

epäsuorempia, sillä vaikutukset eivät yleensä liity suoraan maankäyttöön. Vaikutukset 

syntyvät pääasiassa energian ja veden kulutukseen sekä teollisiin päästöihin, minkä ta-

kia tämän vaiheen päästöt voivat vaihdella hyvin merkittävästi esimerkiksi sen mukaan, 

kuinka energiaintensiivinen kyseessä oleva prosessi on. Energiankäytön kautta syntyvät 

päästöt voivat edistää ilmastonmuutosta, joka taas vaikuttaa ekosysteemeihin ja lajien 

levinneisyyteen (IPCC, 2023). Lisäksi valmistusvaiheessa syntyvät päästöt ilmaan ja ve-

siin voivat aiheuttaa happamoitumista ja ekotoksisuutta, joilla voi olla paikallisia vaiku-

tuksia ekosysteemien tilaan (Rockström ym., 2009; Hauschild ym., 2018). Valmistusvai-

heeseen liittyy myös välillisiä vaikutuksia, kuten raaka-aineiden ja resurssien lisääntynyt 

kysyntä, joka voi aiheuttaa biodiversiteettipaineita muualla arvoketjussa. 

Käyttövaiheessa biodiversiteettivaikutuksiin vaikuttaa tuotteen käyttötapa, käyttöikä ja 

energiankulutus, mikä tekee käyttövaiheen päästöjen arvioimisesta haastavaa. Energian 

käyttö aiheuttaa kasvihuonekaasupäästöjä, jotka osaltaan aiheuttavat ilmastonmuutosta 

ja siten vaikuttavat epäsuorasti biodiversiteettiin (IPCC, 2023). Joissakin tuotteissa käyt-

töön liittyy myös suoria päästöjä kuten kemikaalien vapautumista ympäristöön, mikä voi 

lisätä ekotoksisuutta (Rockström ym., 2009). Lisäksi tuotteen käyttöikä on keskeinen te-

kijä, sillä pitkäikäiset ja kestävät tuotteet voivat vähentää uusien tuotteiden ja raaka-ai-

neiden tarvetta, mikä voi osaltaan pienentää biodiversiteettiin kohdistuvia paineita 

(Geissdoerfer ym., 2017). 

Käytöstä poiston ja jätehuollon vaiheessa biodiversiteettivaikutukset liittyvät erityisesti 

jätteiden käsittelyyn ja siitä syntyviin mahdollisiin päästöihin ympäristöön. Jätteiden lop-

pusijoitus ja käsittely voivat aiheuttaa päästöjä ilmaan, veteen ja maaperään, mikä voi 

lisätä ekotoksisuutta ja heikentää paikallisia ekosysteemejä (Patil ym., 2024, s. 1–2). 

Erityisen haitallisia voivat olla vaaralliset jätteet sekä mikromuovit, jotka voivat kertyä 

eliöihin ja ravintoketjuihin (Galloway ym., 2017; Agathokleous ym., 2021). Toisaalta kier-

totalouden mukaiset ratkaisut, kuten materiaalien kierrätys ja uudelleenkäyttö, voivat vä-

hentää neitseellisten raaka-aineiden tarvetta ja siten pienentää biodiversiteettiin kohdis-

tuvia paineita elinkaaren alkuvaiheissa (Geissdoerfer ym., 2017). Kuva 3 on kuvattuna 

elinkaaren vaiheet ja niiden merkittävimmät biodiversiteettivaikutukset. 
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Kuva 3 Kunkin elinkaaren vaiheen merkittävimmät biodiversiteettivaikutukset 

Yhteenvetona voidaan todeta, että biodiversiteettivaikutukset syntyvät koko elinkaaren 

aikana, mutta eri vaiheiden merkitykset vaihtelevat. Raaka-aineiden hankinnan biodiver-

siteettivaikutukset korostuvat erityisesti maankäytön muutosten kautta. Muissa vaiheissa 

vaikutukset biodiversiteettiin taas ovat pääosin epäsuoria ja liittyvät päästöihin sekä 

energiankulutukseen. Biodiversiteetti vaikutukset muodostuvat useiden toisiinsa kytkey-

tyvien vaikutusketjujen seurauksena, jolloin koko elinkaaren tarkastelu on tarpeellista. 
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4 BIODIVERSITEETTIVAIKUTUSTEN HUOMIOIMI-
NEN ELINKAARIARVIOINNISSA 

Tässä luvussa tarkastellaan, miten biodiversiteettivaikutuksia voidaan huomioida elin-

kaariarvioinnissa. Luku käsittelee biodiversiteetin mallintamisen periaatteita LCA-lasken-

nassa, tarkastelee keskeisiä biodiversiteettivaikutuksiin liittyviä indikaattoreita, sekä ar-

vioi elinkaariarviointiin biodiversiteettinäkökulmasta liittyviä haasteita ja rajoitteita. Lu-

vussa myös vertaillaan valittujen LCIA-menetelmien toimivuutta ja eroavaisuuksia biodi-

versiteettivaikutusten arvioinnin näkökulmasta. 

4.1 Biodiversiteetin mallintamisen periaatteet LCA-laskennassa 

Biodiversiteetin mallintaminen elinkaariarvioinnissa poikkeaa muiden menetelmällä tyy-

pillisesti tarkasteltavien ympäristövaikutusten arvioinnista biodiversiteettiin liittyvien ilmi-

öiden monitahoisuuden ja ekosysteemisidonnaisuuden vuoksi (Curran ym., 2011). Toi-

sin kuin esimerkiksi ilmastonmuutosta kuvaavat kasvihuonekaasupäästöt, biodiversi-

teetti ei ole yksiselitteisesti mitattava suure, vaan se muodostuu lajien, populaatioiden ja 

ekosysteemien välisistä vuorovaikutuksista (Koellner ym., 2013). Tästä syystä biodiver-

siteetin huomioiminen elinkaariarvioinnissa perustuu epäsuoraan mallintamiseen, jossa 

lajistoon kohdistuvat vaikutukset johdetaan ihmistoiminnan aiheuttamista ympäristöpai-

neista (Curran ym., 2016). 

Biodiversiteettivaikutusten mallinnuksen perustana on vaikutusketjut, joiden perusteella 

voidaan arvioida ihmistoiminnan synnyttämiä vaikutuksia ja tarkastella niitä laskennalli-

sesti (Curran ym., 2016). Tässä lähestymistavassa tarkastellaan sitä, miten ihmistoi-

minta johtaa ympäristöpaineisiin, jotka muuttavat ympäristön tilaa, mikä taas johtaa bio-

diversiteetin heikkenemiseen (Damiani ym., 2023).  Elinkaariarvioinnissa biodiversiteetti 

sijoittuu vaikutusketjun loppupäähän, eli siihen kohdistuvat muutokset ovat seurausta 

useista välivaiheista ja pitkittyneistä vaikutuksista. Näiden vaikutusketjujen toiminta on 

esitetty tarkemmin luvuissa 3.2 ja 3.3, jotka käsittelevät biodiversiteettikadon syitä ja bio-

diversiteettivaikutusten syntyä.  

Biodiversiteetin arvioiminen elinkaariarvioinnissa perustuu keskeisesti indikaattorien 

käyttöön (Curran ym., 2016). Indikaattorit toimivat välineinä, joiden avulla biodiversiteet-

tiin kohdistuvat vaikutukset voidaan esittää kvantitatiivisessa ja vertailukelpoisessa muo-

dossa ilmiön ekologisesta monimutkaisuudesta huolimatta. Indikaattorit sopivat osaksi 
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vaikutusketjuajattelua, sillä ne kuvaavat joko biodiversiteettiin kohdistuvia paineita tai nii-

den seurauksia eri vaiheissa vaikutusketjua (Koellner ym., 2013; Curran ym., 2016). Esi-

merkiksi jos metsäalue muutetaan intensiiviseksi viljelysmaaksi, maankäyttö toimii kuor-

mitustekijänä, joka johtaa elinympäristön laadun heikkenemiseen, mikä edelleen vähen-

tää alueen lajiston monimuotoisuutta (Chaudhary ja Brooks, 2018). Tätä muutosta voi-

daan kuvata myöhemmin luvussa 4.2 käsiteltävällä PDF-indikaattorilla (Potentially Di-

sappeared Fraction of species, PDF), joka kertoo, kuinka suuri osa alkuperäisestä lajis-

tosta on vaarassa hävitä kyseisen maankäytön seurauksena (Tang ym., 2023). Näin 

monimutkainen ekologinen muutos pystytään esittämään yksinkertaistetussa ja vertailu-

kelpoisessa numeerisessa muodossa.  

Indikaattorien käyttö LCA-laskennassa perustuu siihen, että suora lajilaskenta ei ole käy-

tännössä mahdollista. Biodiversiteetti on voimakkaasti paikkasidonnainen ilmiö, ja lajis-

ton koostumus vaihtelee merkittävästi eri alueiden ja ekosysteemien välillä (Magurran ja 

McGill, 2011). Lisäksi kattavaa lajistodataa ei ole saatavilla kaikista elinkaaren vaiheista 

eikä globaalien arvoketjujen eri osista. Biodiversiteettivaikutukset voivat myös ilmetä vii-

veellä, jolloin nykyinen lajisto ei suoraan heijasta aiempia ympäristöpaineita. Indikaattorit 

mahdollistavat näiden haasteiden hallinnan tarjoamalla yhtenäisen ja skaalautuvan ta-

van kuvata vaikutuksia (Hauschild et al., 2018; Curran et al., 2016). 

4.2 Laskennassa käytettävät indikaattorit 

Biodiversiteettiä kuvataan elinkaariarvioinnissa useimmiten joko lajiston muutoksiin liit-

tyvien indikaattorien tai elinympäristöihin ja niitä kuormittaviin tekijöihin, kuten maankäyt-

töön ja päästöihin perustuvien indikaattorien avulla (Curran ym., 2011). 

4.2.1 Lajiston muutoksiin liittyvät indikaattorit 
 

Yksi lajiston muutoksiin liittyvä indikaattori, jota käytetään elinkaariarvioinnissa yleisim-

min biodiversiteettivaikutuksien kuvaamiseen, on lajien mahdollisesti hävinnyt osuus 

(Potentially Disappeared Fraction of species, PDF). Sitä käytetään kuvaamaan lajiston 

monimuotoisuuden suhteellista vähenemistä (Huijbregts ym., 2017, s. 82; Tang ym., 

2023, s. 1–2). PDF mittaa sitä osuutta lajeista, joiden odotetaan häviävän tietyltä alueelta 

tiettyjen kuormitustekijöiden, kuten maankäytön, ilmastonmuutoksen tai muiden ihmis-

toiminnasta johtuvien paineiden vuoksi. Indikaattori perustuu ekologiseen mallinnuk-

seen, jossa ihmistoiminnan muokkaamaa tilaa verrataan joko luonnontilaiseen tai viiteti-

laan ja arvioidaan, kuinka suuri osa alueen lajistosta ei kykene säilymään muuttuneissa 

olosuhteissa (Knudsen ym., 2017). 
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Indikaattorin laskenta pohjautuu lajimäärä-pinta-ala-suhteisiin ja sukupuuttoriskimallei-

hin, joiden avulla kuormitustekijät muunnetaan lajistoon kohdistuviksi vaikutuksiksi. 

Muunnokset tehdään karakterisointikertoimien avulla, jotka voivat olla alueellisesti ja tak-

sonomisesti eriytettyjä. Alueellisesti eriytettyjen karakterisointikertoimien avulla voidaan 

ottaa huomioon alueelliset erot biodiversiteetissä. Taksonominen erittely taas ottaa huo-

mioon erot siinä, miten erilaiset taksonomiset luokat kuten kasvit, selkärankaiset ja sel-

kärangattomat kykenevät sopeutumaan muutoksiin ekosysteemissä (Huijbregts ym., 

2017, s. 85). 

PDF on loppupisteindikaattori ja tarkastelu sijoittuu biodiversiteettivaikutusten vaikutus-

ketjun loppupäähän, mikä tekee indikaattorista ekologisesti hyvin tulkittavan. Tulos ilmai-

see suoraan sen suhteellisen osuuden lajistosta, joka on vaarassa hävitä. Indikaattoriin 

liittyy kuitenkin myös merkittävää epävarmuutta, joka syntyy laskennan yleistäviin ole-

tuksiin lajiston vasteista ympäristön muutoksiin. 

Lajien keskimääräinen runsaus (Mean Species Abundance, MSA) on toinen elinkaariar-

vioinnissa käytettävä lajien muutosta kuvaava indikaattori (Schipper ym., 2020). Se ku-

vaa lajien keskimääräistä runsautta ihmistoiminnan muokkaamassa ekosysteemissä 

suhteessa luonnontilaiseen tilanteeseen (Alkemade ym., 2009). MSA ilmaistaan tavalli-

sesti suhteellisena arvona välillä 0-1, jossa arvo 1 vastaa luonnontilaista ekosysteemiä 

ja arvo 0 ekosysteemiä, josta alkuperäinen lajisto on kokonaan hävinnyt. Indikaattori siis 

kuvaa lajien runsauden vähenemistä ja ekosysteemien yleisen tilan heikkenemistä. 

Lajien keskimääräistä runsautta käytetään indikaattorina erityisesti GLOBIO-malliin pe-

rustuvissa biodiversiteettianalyyseissä, kun tarkastellaan globaalin mittakaavan biodi-

versiteetti- ja maankäyttövaikutuksia (Alkemade ym., 2009; Schipper ym., 2020). MSA 

kuvaa elinympäristöjen laadun heikkenemistä, sekä maankäytön intensiteetin ja jatkuvan 

ympäristökuormituksen vaikutuksia, vaikka lajien täydellistä häviämistä ei vielä tapah-

tuisi. Indikaattori siis sopii käytettäväksi silloin, kun halutaan tarkastella biodiversiteetin 

asteittaista heikkenemistä, joka voi edeltää varsinaista lajikatoa. PDF:n tavoin myös 

MSA perustuu kuitenkin mallinukseen, eikä siis kykene kuvaamaan tarkasti paikallisia 

lajikohtaisia tai ekosysteemikohtaisia erikoispiirteitä.  

PDF ja MSA kuvaavat biodiversiteetin muutoksia eri näkökulmista, minkä takia niitä voi-

daan hyödyntää toisiaan täydentävinä työkaluina. PDF painottaa lajien häviämistä ja su-

kupuuttoriskejä ja soveltuu sen kautta tilanteisiin, joissa tarkastellaan biodiversiteettivai-

kutusten vakavimpia seurauksia (Huijbregts ym., 2017). MSA taas kuvaa lajien runsau-

den vähenemistä ja ekosysteemien yleistä heikkenemistä myös niissä tilanteissa, joissa 

lajikatoa ei vielä esiinny (Schipper ym., 2020). Biodiversiteetin heikkeneminen tapahtuu 
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usein vaiheittain, jolloin MSA-indikaattoria voidaan käyttää kuvaamaan varhaisempia 

muutoksia ja PDF-indikaattoria taas myöhempiä kumuloituneita vaikutuksia. Kuitenkin 

valtaosa vakiintuneista LCIA-menetelmistä perustuu PDF-indikaattoriin, sillä MSA:n so-

veltaminen edellyttää laajempaa ekologista mallinnusta eikä se ole yhtä helposti liitettä-

vissä LCI-dataan (Curran ym., 2016; Schipper ym., 2020). 

4.2.2 Maankäyttöön perustuvat indikaattorit 
 

LCA:ssa biodiversiteettivaikutuksia arvioitaessa maankäyttöön perustuvat indikaattorit 

ovat keskeisiä, sillä maankäytön muutokset ovat IPBESin raportin mukaan yksi merkit-

tävimmistä biodiversiteettikadon aiheuttajista (Koellner ym., 2013; IPBES, 2019). Elin-

kaariarvioinnissa maankäyttö jaetaan maa-alueiden käyttöön (land occupation) ja maan-

käytön muutokseen (land transformation) (Curran ym., 2016). Näistä maa-alueiden käy-

töllä tarkoitetaan maa-alueen käyttämistä tiettyyn tarkoitukseen tietyllä aikavälillä, kun 

taas maankäytön muutoksella kuvataan siirtymää yhdestä maankäyttömuodosta toi-

seen, kuten luonnontilaisen metsän muuttaminen viljelysmaaksi. Molemmat maankäytön 

muodot vaikuttavat oleellisesti biodiversiteettiin, mutta niiden vaikutusmekanismit ovat 

keskenään erilaisia (Chaudhary ym., 2015). 

Nykyaikaisissa LCIA-menetelmissä maankäyttöindikaattorit huomioivat myös maankäy-

tön laadun ja intensiteetin. Kaikki maankäyttömuodot eivät aiheuta yhtä suuria vaikutuk-

sia alueen biodiversiteetille, vaan esimerkiksi intensiivinen tehomaatalous vaikuttaa la-

jistoon huomattavasti enemmän kuin toiset vähemmän intensiiviset maankäytön muodot 

(Chaudhary ja Brooks, 2018).  

Maankäyttöindikaattorien vahvuutena on niiden hyvä yhteys elinkaarimallinukseen ja 

LCI-vaiheessa saatavilla olevaan dataan. Maa-alan käyttö ja maankäytön muutokset 

ovat usein suoraan kvantifioitavissa osana tarkasteltavaa elinkaarta, mikä auttaa niiden 

sisällyttämistä LCA-laskentaan (Hauschild ym., 2018). Samalla niiden rajoitteena on kui-

tenkin se, etteivät ne yksinään kata biodiversiteetin kaikkia ulottuvuuksia tai alueellisia 

ekologisia erityispiirteitä.  

Tämän huomioimiseksi maankäytön vaikutukset voidaan yhdistää myös biodiversiteetti-

indikaattoreihin kuten PDF karakterisointikertoimien avulla. Tällöin maankäytön vaiku-

tukset ovat osa keskipistetarkastelua, josta se johdetaan edelleen biodiversiteettivaiku-

tuksiksi loppupistetarkasteluun (Chaudhary ym., 2015; Huijbregts ym., 2017). Tällainen 

yhdistetty tarkastelu mahdollistaa maankäytön vaikutusten liittämisen laajempiin biodi-

versiteettimuutoksiin, mutta siihen liittyy myös epävarmuuksia, jotka johtuvat ekologisten 

vasteiden mallintamisesta. 
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4.3 Biodiversiteettivaikutusten arvioinnin vahvuudet ja heik-
koudet elinkaariarvioinnissa 

Biodiversiteettivaikutusten laskennassa käytetyt menetelmät ja indikaattorit kykenevät 

kuvaamaan tiettyjä biodiversiteettivaikutusten keskeisiä osa-alueita varsin hyvin. Erityi-

sesti maankäyttöön ja siihen liittyviin elinympäristöjen muutoksiin kytkeytyvät vaikutukset 

ovat LCA-laskennassa vahvasti edustettuina. Maankäytön laajuus, kesto ja intensiteetti 

voidaan liittää suoraan elinkaarimalleihin ja niiden vaikutuksia voidaan arvioida maan-

käyttöindikaattorien, sekä lajistoon perustuvien indikaattorien avulla (Koellner ym., 2013; 

Chaudhary ym., 2015). Lisäksi lajiston vähenemistä ja lajikadon riskiä kuvaavat indikaat-

torit, kuten PDF ja MSA tarjoavat mahdollisuuden tarkastella biodiversiteettivaikutuksia 

kvantitatiivisesti ja vertailla eri vaihtoehtoja (Alkemade ym., 2009; Curran ym., 2016). 

Näiden indikaattorien avulla elinkaariarviointi soveltuu biodiversiteettiin kohdistuvien 

merkittävimpien paineiden eli hotspotkohtien tunnistamiseen. 

LCA-menetelmien ja nykyisten indikaattorien ulkopuolelle jää kuitenkin merkittäviä bio-

diversiteetin osa-alueita, joita ei nykyiset menetelmät eivät huomioi. Geneettistä moni-

muotoisuutta ei elinkaariarvioinnissa käytännössä kyetä kuvaamaan. Vaikka populaati-

oiden geneettinen vaihtelu, sen mahdollistama lajien sopeutumiskyky ja pitkän aikavälin 

elinvoimaisuus ovat keskeisiä biodiversiteetin säilymisen kannalta, ne eivät sisälly ylei-

sesti käytössä oleviin biodiversiteetti-indikaattoreihin, jota perustuvat pääosin lajien run-

sauden tai lajikadon arviointiin (Cardinale ym., 2012; IPBES, 2019). 

Myöskään ekosysteemien sisäisiä vuorovaikutussuhteita ei huomioida LCA-lasken-

nassa tarpeeksi kattavasti. Ravintoverkot, lajien väliset riippuvuudet, sekä avainlajien 

rooli ekosysteemien toiminnassa jäävät mallinnuksen ulkopuolelle, samoin kuin kynnys-

arvot ja äkilliset muutokset ekosysteemien tilassa. LCA-menetelmät perustuvat pääosin 

lineaarisiin ja kasautuviin vaikutusketjuihin, mikä rajoittaa niiden kykyä kuvata monimut-

kaisia ekologisia vasteita (Curran ym., 2016; IPBES, 2019). 

Toinen keskeinen rajoite elinkaariarvioinnissa on lajikohtaisten erojen ja niiden ekologis-

ten merkitysten kuvaaminen. Useimmat biodiversiteetti-indikaattorit käsittelevät lajistoa 

yksinkertaistettuna summattuna kokonaisuutena, jolloin uhanalaisten, harvinaisten tai 

endeemisten lajien painoarvo ei erotu tuloksista. Samoin ekosysteemien toiminnan kan-

nalta keskeisten avainlajien vaikutus jää usein huomioimatta, vaikka niiden häviämisellä 

voi olla huomattavaa vaikutusta ekosysteemien vakauteen ja toimintaan (Cardinale ym., 

2012) 

Myös ajallinen tarkastelu on merkittävä haaste biodiversiteettivaikutusten arvioinnissa. 

Biodiversiteettivaikutukset voivat ilmetä huomattavalla viiveellä, ja niiden kesto vaihtelee 
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tilapäisistä häiriöistä pysyviin muutoksiin. Elinkaariarvioinnissa vaikutuksia tarkastellaan 

tyypillisesti staattisesti, jolloin eroa lyhyt- ja pitkäaikaisten biodiversiteettivaikutusten vä-

lillä ei pystytä aina tekemään tarpeeksi selkeästi (Koellner ym., 2013). 

Vaikka alueellisuuden ja ekosysteemikohtaisuuden huomioimiseksi on kehitetty ne tar-

kemmin huomioivia menetelmiä, perustuvat LCA-karakterisointikertoimet usein kuitenkin 

alueellisiin tai globaaleihin keskiarvoihin. Keskiarvojen käyttäminen parantaa tulosten 

vertailtavuutta, mutta heikentää samalla paikallisten biodiversiteettivaikutusten näky-

vyyttä. Sama maankäyttömuoto tai päästö voi vaikuttaa hyvin eri tavoin eri ekosystee-

meissä riippuen paikallisesta lajistosta, ekosysteemin herkkyydestä ja palautumisky-

vystä (Koellner ym., 2013; Chaudhary ja Brooks, 2018). Tästä syystä LCA-menetelmät 

soveltuvat biodiversiteetin näkökulmasta paremmin globaalin ja strategisen tason tar-

kasteluihin kuin yksityiskohtaiseen paikalliseen biodiversiteettivaikutusten arviointiin. 

Biodiversiteettivaikutusten arviointiin liittyy myös double counting -riski, eli päällekkäisen 

laskennan riski (Curran ym., 2016; Golsteijn, 2022). Useat LCA-vaikutusluokat, kuten 

maankäyttö, ilmastonmuutos, rehevöityminen ja ekotoksisuus, voivat kuvata osittain sa-

moja biodiversiteettiin kohdistuvia vaikutusketjuja. Erityisesti loppupistetason biodiversi-

teetti-indikaattoreissa on riski, että sama ekologinen vaikutus huomioidaan useaan ker-

taan, mikä voi johtaa vaikutusten yliarviointiin.  

4.4 LCIA-menetelmien vertailu 

Biodiversiteettivaikutusten arviointi LCA:ssa perustuu erilaisiin vaikutusarviointimenetel-

miin, jotka eroavat toisistaan mallinnustapojen ja biodiversiteetin huomioimisen laajuu-

den suhteen. Tässä työssä vertaillaan kolmea keskeistä menetelmää: laajasti käytössä 

olevaa ReCiPe-menetelmää, biodiversiteettivaikutusten tarkempaan mallintamiseen ke-

hitettyä LC-IMPACT-menetelmää sekä alueellista tarkkuutta korostavaa IMPACT 

World+ -menetelmää (Huijbregts ym., 2017; Bulle ym., 2019; Verones ym., 2020). Ver-

tailussa tarkastellaan biodiversiteettivaikutusten arvioinnille keskeisiä ominaisuuksia, ku-

ten tarkastelutasoa (keskipiste tai loppupiste), käytettyjä biodiversiteetti-indikaattoreita, 

huomioituja biodiversiteetin osa-alueita, alueellisuuden huomiointia, päällekkäisen las-

kennan riskiä sekä menetelmien keskeisiä vahvuuksia ja heikkouksia. Tavoitteena on 

arvioida eri vaikutusarviointimenetelmien kykyä kuvata biodiversiteettivaikutuksia sekä 

tunnistaa eroja niiden soveltuvuudessa. 
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Taulukko 1 Kolmen LCIA-menetelmän vertailu biodiversiteettivaikutusten kuvaami-
sessa 

Menetelmän nimi ReCiPe 2016 (Huij-

bregts ym., 2017) 

LC-IMPACT (Ve-

rones ym., 2020) 

IMPACT World+ 

(Bulle ym., 2019) 

Biodiversiteetin  

tarkastelutaso 

Keskipiste ja loppu-

piste 

Pääosin keskipiste, 

jonka lisäksi loppu-

pistelinkityksiä 

Keskipiste ja loppu-

piste 

Käytetyt biodiversi-

teetti-indikaattorit 

PDF muodossa 

PDF·m2·year tai 

species·year 

PDF-pohjaiset ka-

rakterisointikertoi-

met eri vaikutuspo-

luille muodossa 

PDF·year 

PDF muodossa 

PDF·m2·year, 

PDF·year/m3 tai 

species·year, 

ekosysteemivauriot 

Huomioidut          

biodiversiteetin            

osa-alueet 

Lajikato, ekosys-

teemin laatu 

Lajikato useiden 

ajureiden kautta 

Lajiston vähenemi-

nen ja ekosystee-

mivauriot useiden 

vaikutusketjujen 

kautta 

Alueellisuuden 

huomiointi 

Rajallinen, perus-

tuu keskiarvoihin 

Hyvä, huomioitu 

alueellinen erottelu 

biomitasolla 

Erittäin hyvä, alue-

kohtaisten karakte-

risointikertoimien 

käyttö laskennassa 

Double counting 

-riskin suuruus 

Kohtalainen, erityi-

sesti loppupistetar-

kastelun tasolla 

Pyritty vähentä-

mään vaikutusket-

jujen erottelulla 

Korkeampi useiden 

tarkasteltujen vai-

kutusketjujen 

kautta 

Vahvuudet            

biodiversiteetin   

näkökulmasta 

Laajasti käytetty, 

tasapaino keski-

piste- ja loppupiste-

tarkastelussa 

Kehittynyt biodiver-

siteettimallinnus, 

useiden ajureiden 

huomiointi 

Hyvä alueellinen 

tarkkuus, vaikutus-

ketjujen kattavuus 

Menetelmän rajoit-

teet biodiversiteetin   

näkökulmasta 

Yksinkertaistukset 

biodiversiteettiin    

ilmiönä, rajallinen 

alueellinen          

tarkkuus 

Monimutkainen, 

riippuvainen        

mallioletuksista 

Erittäin                   

monimutkainen, 

epävarmuus, suuri 

datan tarve 
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Taulukon 1 ensimmäinen vertailukategoria on biodiversiteetin tarkastelutaso, eli tarkas-

teleeko menetelmä vaikutuksia keskipiste- vai loppupiste indikaattorien avulla. ReCiPe 

ja IMPACT World+ mahdollistavat molempien tasojen tarkastelun, jolloin tuloksia voi-

daan tarkastella sekä ympäristöpaineiden että niiden ekologisten seurausten näkökul-

masta (Curran ym., 2016; Huijbregts ym., 2017; Bulle ym., 2019). LC-IMPACT taas kes-

kittyy pääosin keskipistetarkasteluun, mutta menetelmä sisältää myös linkityksiä loppu-

pistevaikutuksiin (Verones ym., 2020). Tarkastelutason valinta vaikuttaa siihen, kuinka 

suoraan biodiversiteettivaikutuksia kuvataan: keskipistetaso tarjoaa vähemmän epävar-

moja tuloksia, kun taas loppupistetaso on ekologisesti tulkittavampi mutta epävarmempi 

(Curran ym., 2016). 

Menetelmät eroavat myös käytettyjen biodiversiteetti-indikaattorien ja niiden yksiköiden 

osalta, mikä vaikuttaa tulosten tulkintaan. ReCiPe käyttää pääasiassa PDF-indikaattoria, 

joka esitetään usein yhdistettynä aikaan ja pinta-alaan muodossa PDF·m2·year, jolloin 

huomioidaan sekä vaikutuksen laajuus että kesto (Huijbregts ym., 2017). ReCiPe-mene-

telmä voi esittää indikaattorin myös aikakomponentilla (species·year), jolloin vaikutus 

kuvataan kokonaisvaikutuksena ajan yli yhdistämällä lajikadon laajuus ja kesto samaan 

mittariin. Lyhytaikainen mutta voimakas vaikutus voi näkyä korkeana PDF-arvona, kun 

sitä tarkastellaan muodossa PDF·m2·year, kun taas pitkäkestoinen kuormitus korostuu 

species·year -tuloksissa. 

LC-IMPACT hyödyntää PDF-pohjaisia indikaattoreita eri vaikutusketjuille, kuten maan-

käytölle ja ilmastonmuutokselle, ja esittää ne tyypillisesti muodossa PDF·year (Eegholm 

ym., 2025). Tämä mahdollistaa tarkemman vaikutusmekanismien erottelun, mutta lisää 

laskennan monimutkaisuutta. IMPACT World+ hyödyntää PDF-indikaattoria useissa yk-

siköissä, kuten PDF·m2·year maankäytön ekosysteemivaikutuksille ja PDF·year/m3 ve-

denkäytön ekosysteemivaikutuksille (Bulle ym., 2019). Menetelmä myös yhdistää 

PDF-indikaattorin laajempiin ekosysteemivaurioita kuvaaviin mittareihin ja esittää tulok-

set usein species·year-yksikössä, jolloin biodiversiteettivaikutus kuvataan kokonaisval-

taisemmin ekosysteemin tilan heikkenemisenä ajan yli. Indikaattorien ja yksikköjen erot 

tekevät tulosten suoran vertailun haastavaksi, minkä vuoksi niitä tulee tulkita menetel-

mäkohtaisesti ja käyttää ensisijaisesti suhteelliseen vertailuun. 

Myös eri menetelmien kyvyssä huomioida biodiversiteetin eri osa-alueita on eroja. Re-

CiPe tarkastelee biodiversiteettiä muita menetelmiä yleisemmällä tasolla keskittyen la-

jikatoon ja ekosysteemien laatuun (Huijbregts ym., 2017). LC-IMPACT laajentaa tarkas-

telua huomioimalla useita biodiversiteettiä ajavia tekijöitä erillisinä vaikutusketjuina, ku-

ten maankäytön, ilmastonmuutoksen ja veden käytön (Verones ym., 2020). IMPACT 
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World+ puolestaan yhdistää useita vaikutusketjuja ja tarkastelee sekä lajiston vähene-

mistä että ekosysteemien vaurioitumista (Bulle ym., 2019). Useilla vaikutusketjuilla tar-

koitetaan sitä, että menetelmä huomioi samanaikaisesti eri ihmistoiminnan aiheuttamat 

kuormitustekijät, kuten maankäytön muutokset, ilmastonmuutoksen, vesivarojen käytön 

sekä saastumisen, ja mallintaa niiden vaikutukset biodiversiteettiin erillisten mutta toi-

siinsa kytkeytyvien vaikutusreittien kautta. Näin menetelmä pyrkii kuvaamaan biodiver-

siteettivaikutuksia kokonaisvaltaisemmin, koska eri vaikutusketjut voivat vaikuttaa sa-

maan ekosysteemiin samanaikaisesti ja toisiaan vahvistaen. 

Alueellisuuden huomioinnissa menetelmien erot korostuvat. ReCiPe perustuu pääosin 

globaaleihin tai alueellisiin keskiarvoihin, mikä parantaa vertailtavuutta mutta heikentää 

menetelmän kykyä paikallisten vaikutusten tarkkaan arviointiin (Curran ym., 2011; Huij-

bregts ym., 2017). LC-IMPACT huomioi alueelliset erot tarkemmin esimerkiksi biomita-

solla, kun taas IMPACT World+ hyödyntää aluekohtaisia karakterisointikertoimia, mikä 

mahdollistaa realistisemman vaikutusten arvioinnin eri ekosysteemeissä (Chaudhary ja 

Brooks, 2018). 

Menetelmiin liittyy myös eroja double counting -riskissä. ReCiPe-menetelmässä riski on 

kohtalainen erityisesti loppupistetason tarkastelussa, koska useita vaikutusluokkia yh-

distetään lopulta samoihin ekosysteemivaikutuksiin (Huijbregts ym., 2017). Menetelmä 

perustuu kuitenkin suhteellisen yksinkertaistettuun rakenteeseen, mikä rajoittaa päällek-

käisten vaikutusketjujen määrää. LC-IMPACT-menetelmässä riskiä on pyritty pienentä-

mään erottelemalla eri vaikutusketjut, kuten maankäyttö, ilmastonmuutos ja vesivarojen 

käyttö, selkeämmin toisistaan (Verones ym., 2020). Erottelun ansiosta vaikutusmekanis-

mit pysyvät paremmin erillisinä, mikä vähentää todennäköisyyttä, että sama vaikutus 

huomioidaan useampaan kertaan. IMPACT World+ -menetelmässä double counting         

-riski on suurempi, koska menetelmä yhdistää useita rinnakkaisia vaikutusketjuja sa-

maan mallinnuskehykseen (Curran ym., 2016; Bulle ym., 2019). Vaikka tämä parantaa 

biodiversiteettivaikutusten kokonaisvaltaista tarkastelua, se lisää myös riskiä siitä, että 

sama vaikutus huomioidaan useamman reitin kautta. Lisäksi menetelmän korkea komp-

leksisuus ja useiden vaikutuspolkujen samanaikainen tarkastelu vaikeuttavat vaikutus-

ten selkeää erottelua, mikä lisää päällekkäisen laskennan mahdollisuutta. 

ReCiPe-menetelmän vahvuutena on sen laaja käyttö ja selkeä rakenne, mikä tekee siitä 

helposti sovellettavan ja vertailtavan erilaisiin LCA-tarkasteluihin (Huijbregts ym., 2017). 

Menetelmän keskeinen haaste on biodiversiteetin yksinkertaistaminen, sillä menetelmä 

perustuu pitkälti keskiarvoihin eikä pysty tarkasti kuvaamaan alueellisia tai ekosysteemi-

kohtaisia eroja (Koellner ym., 2013). Tämän seurauksena paikallisesti merkittävät biodi-

versiteettivaikutukset voivat jäädä tuloksissa aliedustetuiksi. 
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LC-IMPACT-menetelmän vahvuutena on sen kyky mallintaa biodiversiteettivaikutuksia 

useiden erillisten vaikutusketjujen kautta. Menetelmä huomioi esimerkiksi maankäytön, 

ilmastonmuutoksen ja vesivarojen käytön erillisinä biodiversiteettiä heikentävinä teki-

jöinä, mikä parantaa sen kykyä kuvata vaikutusmekanismeja (Verones ym., 2020). Me-

netelmän haasteena on kuitenkin suurempi monimutkaisuus ja riippuvuus mallinnusole-

tuksista, mikä lisää tulosten epävarmuutta (Chaudhary ym., 2015). Lisäksi menetelmän 

soveltaminen vaatii tarkempaa lähtödataa kuin yksinkertaisemmat menetelmät. 

IMPACT World+ -menetelmän keskeinen vahvuus on sen korkea alueellinen tarkkuus ja 

laaja vaikutusketjujen kattavuus. Menetelmä huomioi biodiversiteettiin vaikuttavat tekijät, 

kuten maankäytön, ilmastonmuutoksen ja saastumisen, aluekohtaisilla karakterisointi-

kertoimilla, mikä mahdollistaa realistisemman vaikutusten arvioinnin eri ekosystee-

meissä (Bulle ym., 2019). Lisäksi se tarkastelee biodiversiteettivaikutuksia kokonaisval-

taisesti yhdistämällä useita vaikutusketjuja samaan arviointikehykseen. Samalla tämä on 

kuitenkin myös menetelmän keskeinen haaste, sillä korkea kompleksisuus lisää datan 

tarvetta, mikä voi vaikeuttaa arvioinnin toteuttamista. Mallinnuksen monimutkaisuus voi 

myös johtaa epävarmuuksiin, jos laskentaan vaadittua dataa ei ole tarpeeksi. Useiden 

vaikutusreittien samanaikainen tarkastelu voi myös kasvattaa päällekkäisen laskennan 

riskiä. 

Kokonaisuutena tarkasteltuna menetelmät edustavat erilaisia kompromisseja ekologisen 

tarkkuuden, laskennallisen käytettävyyden ja epävarmuuden välillä (Damiani ym., 2023). 

ReCiPe tarjoaa yksinkertaisemman ja helposti sovellettavan lähestymistavan, LC-IM-

PACT syvällisemmän analyysin vaikutusmekanismeista, ja IMPACT World+ alueellisesti 

tarkimman mutta samalla vaativimman mallinnuskehyksen. Näin ollen menetelmän va-

linta riippuu arvioinnin tavoitteista, käytettävissä olevasta datasta sekä tarkastelun vaa-

timasta tarkkuustasosta. 

 

 



25 
 

5 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tämän työn tavoitteena oli tarkastella, miten biodiversiteettivaikutuksia voidaan huomi-

oida elinkaariarvioinnissa sekä vertailla siihen tarkoitettuja menetelmiä. Lisäksi työssä 

perehdyttiin siihen, mitä biodiversiteetti tarkoittaa LCA:n kontekstissa ja millaisia vaiku-

tusmekanismeja siihen liittyy. 

Työn perusteella biodiversiteetti näyttäytyy elinkaariarvioinnin näkökulmasta moniulot-

teisena ilmiönä, joka muodostuu geneettisestä, lajien ja ekosysteemien monimuotoisuu-

desta sekä niiden välisistä vuorovaikutuksista. Biodiversiteettikadon viideksi merkittä-

vimmäksi ajuriksi on tunnistettu maankäytön muutokset, ilmastonmuutos, saastuminen, 

luonnonvarojen ylikäyttö sekä vieraslajit.  

Biodiversiteetin vaikutusmekanismit liittyvät erityisesti elinympäristöjen muutoksiin, 

ekosysteemien toiminnan häiriintymiseen sekä lajien välisten vuorovaikutussuhteiden 

muutoksiin. Esimerkiksi maankäytön muutokset voivat suoraan hävittää elinympäristöjä 

ja pirstoa niitä, mikä heikentää lajien liikkumismahdollisuuksia ja populaatioiden elinvoi-

maisuutta. Samanaikaisesti ilmastonmuutos muuttaa lajien levinneisyysalueita ja 

ekosysteemien olosuhteita, mikä voi johtaa lajien siirtymiseen tai häviämiseen. Saastu-

minen puolestaan voi heikentää lajien lisääntymiskykyä, aiheuttaa myrkyllisiä vaikutuk-

sia ja muuttaa ravintoverkkoja. Näiden lisäksi luonnonvarojen ylikäyttö vähentää suoraan 

lajien populaatioita, ja vieraslajit voivat muuttaa ekosysteemien rakennetta syrjäyttämällä 

alkuperäislajeja. Koska mekanismit voivat vaikuttaa samaan ekosysteemiin samanaikai-

sesti, biodiversiteettivaikutukset ovat usein kumulatiivisia ja niiden erottaminen yksittäi-

siin syihin on vaikeaa. 

Elinkaariarvioinnin näkökulmasta biodiversiteettivaikutukset syntyvät kaikissa elinkaaren 

vaiheissa, mutta eri vaiheilla on vaihteleva painoarvo vaikutusten merkittävyydessä. 

Raaka-aineiden hankinta korostuu erityisesti suorien vaikutusten lähteenä, sillä siihen 

liittyvät maankäytön muutokset johtavat suoraan elinympäristöjen häviämiseen ja pirs-

toutumiseen. Muissa elinkaaren vaiheissa taas vaikutukset ovat pääosin epäsuoria ja 

peräisin päästöistä, energiankulutuksesta ja resurssien käytöstä, jotka näkyvät biodiver-

siteetissä ilmastonmuutoksen, rehevöitymisen ja ekotoksisuuden kautta. 

Biodiversiteettivaikutusten arviointi LCA-laskennassa perustuu indikaattoreihin, joiden 

avulla monimutkainen ilmiö voidaan esittää kvantitatiivisessa ja vertailukelpoisessa muo-

dossa. Keskeisiä käytössä olevia indikaattoreita ovat PDF, joka kuvaa lajien häviämisen 

riskiä, sekä harvemmin käytetty MSA, joka kuvaa lajiston keskimääräistä runsautta ja 
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ekosysteemien tilan heikkenemistä. Lisäksi maankäyttöön perustuvat indikaattorit muo-

dostavat keskeisen osan biodiversiteettivaikutusten arvioinnista. Indikaattoreilla kyetään 

tyypillisesti mallintamaan biodiversiteettikadon ajureista erityisesti maankäytön, ilmas-

tonmuutoksen ja saastumisen aiheuttamia biodiversiteettivaikutuksia. Indikaattorien 

käyttö mahdollistaa vaikutusten mallintamisen, mutta samalla yksinkertaistaa biodiversi-

teetin monimutkaisuutta. 

Työssä tunnistettiin myös merkittäviä rajoitteita biodiversiteettivaikutusten arvioinnissa 

LCA‑laskennalla. Menetelmät kuvaavat hyvin maankäyttöön ja päästöihin liittyviä vaiku-

tuksia, mutta monet biodiversiteetin osa‑alueet, kuten geneettinen monimuotoisuus, la-

jien väliset vuorovaikutukset ja ajallinen dynamiikka, jäävät tarkastelun ulkopuolelle. Li-

säksi alueellisuuden ja ekosysteemikohtaisuuden huomiointi on edelleen rajallista, mikä 

voi heikentää paikallisten vaikutusten tarkkuutta. Myös päällekkäisen laskennan riski ko-

rostaa tarvetta vaikutusketjujen huolelliseen rajaukseen ja tulosten kriittiseen tulkintaan. 

Elinkaariarvioinnin vaikutusarviointimenetelmien vertailu osoittaa, että biodiversiteetin 

mallintaminen vaihtelee merkittävästi menetelmien välillä. Yksinkertaisemmat menetel-

mät, kuten ReCiPe, tarjoavat helposti sovellettavan ja laajasti käytetyn lähestymistavan, 

mutta niiden kyky huomioida alueellisia ja ekologisia erityispiirteitä on rajallinen. Kehitty-

neemmät menetelmät, kuten LC-IMPACT ja IMPACT World+, mahdollistavat tarkemman 

vaikutusmekanismien ja alueellisten erojen huomioimisen, mutta niiden suurempi komp-

leksisuus lisää datavaatimuksia sekä tulosten epävarmuutta. Lisäksi menetelmien käyt-

tämät erilaiset indikaattorit ja yksiköt haastavat eri menetelmillä tuotettujen tulosten ver-

tailtavuutta. 

Kokonaisuudessaan elinkaariarviointi tarjoaa hyödyllisen työkalun biodiversiteettivaiku-

tusten tarkasteluun erityisesti merkittävimpien vaikutuskohtien tunnistamisessa ja vaih-

toehtojen vertailussa. Menetelmään liittyy kuitenkin keskeisiä rajoitteita, kuten biodiver-

siteetin moniulotteisuuden yksinkertaistaminen, alueellisten ja lajikohtaisten erojen puut-

teellinen huomiointi sekä vaikutusketjuihin liittyvä epävarmuus. Tämän vuoksi biodiver-

siteettivaikutusten arviointi edellyttää tulosten kriittistä tarkastelua. 
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