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Biodiversiteetin heikkeneminen on tunnistettu yhdeksi merkittdvimmista globaaleista ympéaris-
tdhaasteista, ja sen huomioiminen ymparistévaikutusten arvioinnissa korostuu yhd enemman.
Elinkaariarviointi (LCA) on laajasti kaytetty menetelma tuotteiden ja prosessien ymparistévaiku-
tusten tarkasteluun, mutta biodiversiteettivaikutusten sisallyttdminen siihen on haastavaa ilmién
monimutkaisuuden vuoksi. Biodiversiteetti ei ole yksiselitteisesti mitattava suure, vaan se koostuu
lajien, populaatioiden ja ekosysteemien valisistd vuorovaikutuksista.

Tassa tyossa tarkastellaan biodiversiteettivaikutusten huomioimista elinkaariarvioinnissa seka
siihen kehitettyja menetelmid. Lisaksi tydssa selvitetdan biodiversiteetin kasitetta ja siihen liittyvia
vaikutusmekanismeja sekd analysoidaan, miten biodiversiteettivaikutukset syntyvat tuotteiden
elinkaaren eri vaiheissa. Ty0 toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, ja sen tavoitteena on arvioida
eri menetelmien soveltuvuutta biodiversiteettivaikutusten tarkasteluun.

Tyon tulokset osoittavat, ettd biodiversiteettivaikutukset syntyvat koko elinkaaren aikana,
mutta tietyt elinkaaren vaiheet ovat tyypillisesti erityisen merkittavia biodiversiteettivaikutusten
lahteita. Erityisesti raaka-aineiden hankintaan liittyvat maankaytén muutokset korostuvat merkit-
tavimpana biodiversiteettivaikutusten lahteena, silla ne johtavat suoraan elinymparistdjen ha-
viamiseen ja pirstoutumiseen. Muissa elinkaaren vaiheissa vaikutukset ovat paaosin epasuoria
ja liittyvat paastoihin, energiankulutukseen seka resurssien kayttdéon, jotka vaikuttavat biodiversi-
teettiin esimerkiksi ilmastonmuutoksen, rehevoitymisen ja ekotoksisuuden kautta.

Lisdksi tydssa havaittiin, ettd biodiversiteetin mallintaminen LCA:ssa perustuu epasuoraan
vaikutusketjuajatteluun ja indikaattorien kayttéon. Indikaattorit, kuten lajien mahdollisesti havinnyt
osuus (PDF) ja lajien keskimaarainen runsaus (MSA), mahdollistavat biodiversiteettivaikutusten
kvantitatiivisen tarkastelun, mutta ne eivat kata biodiversiteetin kaikkia ulottuvuuksia. Eri vaiku-
tusarviointimenetelmien vertailu osoittaa, ettd biodiversiteetin huomiointi vaihtelee menetelmien
valilla, ja niiden valilld on kompromissi laskennallisen kaytettdvyyden, ekologisen tarkkuuden ja
epavarmuuden valilla.

Tyon perusteella voidaan todeta, etta elinkaariarviointi tarjoaa hyddyllisen tydkalun biodiversi-
teettivaikutusten vertailuun ja merkittdvimpien vaikutuskohtien tunnistamiseen. Menetelman ra-
joitteet liittyvat biodiversiteetin monimutkaisuuden yksinkertaistamiseen ja alueellisten vaikutus-
ten puutteelliseen huomiointiin.
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1 JOHDANTO

Elinkaariarviointi eli LCA (Life Cycle Assessment) on menetelm3, jota kaytetaan arvioi-
maan tuotteiden, materiaalien ja prosessien ymparistdvaikutuksia koko niiden elinkaaren
ajalta (SFS-EN ISO 14040, 2006). Elinkaariarviointia voidaan hyddyntaa kestavaa kehi-
tysta tukevassa paatdksenteossa, silla sen avulla voidaan vertailla vaihtoehtoisten rat-
kaisujen ymparistdvaikutuksia ja tunnistaa merkittavimpia ymparistékuormituksen |ah-
teitd. Perinteisesti LCA-laskennassa on keskitytty erityisesti iilmastonmuutoksen, energi-
ankulutuksen ja muiden helposti kvantifioitavien vaikutusluokkien ymparistovaikutuksiin
(Hauschild ym., 2018, s. 32).

Viime vuosina luonnon monimuotoisuuden heikkeneminen eli biodiversiteettikato on kui-
tenkin tunnistettu yhdeksi merkittdvimmista globaaleista ympéaristbongelmista (Damiani
ym., 2023, s. 1). Yhdistyneiden kansakuntien seka hallitustenvalisen biodiversiteetti- ja
ekosysteemipalvelupaneelin (Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity
and Ecosystem Services, IPBES), raportin mukaan jopa noin neljasosa maailman la-
jeista luokitellaan uhanalaisiksi ja on vaarassa havita, jos kehitys pysyy samana (IPBES,
2019; YK, 2019). Biodiversiteettikato kattaa lajien havidmisen, mutta siihen liittyvat myos
populaatioiden pieneneminen ja ekosysteemien yksipuolistuminen (Mace ym., 2012).
Biodiversiteetti on keskeinen osa ekologista kestavyytta, jonka kdyhtyminen heikentaa
ekosysteemien toimintakykya ja johtaa ekosysteemien toiminnan heikkenemiseen ja
vaarantumiseen (Euroopan Parlamentti, 2020). Lisaksi biodiversiteettikato on uhka
ekosysteemien tuottamille ekosysteemipalveluille. Ekosysteemipalveluilla tarkoitetaan
luonnon ihmiselle tuottamia hyoétyja, kuten esimerkiksi ravinnon ja raaka-aineiden tuo-
tanto, ilmaston ja veden saately seka kulttuuriset ja virkistykselliset arvot (Ymparistdhal-
linto, 2022).

Téastd huolimatta biodiversiteettivaikutusten huomioiminen LCA-laskennassa on edel-
leen haasteellista, silla biodiversiteetti on monimutkainen ilmié (Maclaurin ja Sterelny,
2008). Siihen liittyvat monet tekijat kuten lajien runsaus, ekosysteemien tila ja alueellinen
vaihtelu, minka takia sen kokonaisvaltainen kuvaaminen yksinkertaistettujen indikaatto-

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

LCA:ssa biodiversiteettivaikutuksia tarkastellaan paaasiassa vaikutusluokkien kautta,

joihin liittyvat esimerkiksi maankaytén muutokset, ekosysteemien laadun heikkeneminen



ja lajikato. Tata varten on kehitetty useita menetelmia ja vaikutusindikaattoreita, kuten
lajikadon tai lajiston vahenemisen perusteella toimivia malleja. Naiden menetelmien toi-
mivuus huomioida biodiversiteettivaikutuksia kokonaisuudessaan kuitenkin vaihtelee, ja

niihin liittyy merkittavia epavarmuuksia (Damiani ym., 2023).

Taman tyodn tavoitteena on tarkastella, millaisin menetelmin biodiversiteettivaikutuksia
voidaan huomioida elinkaariarvioinnissa ja vertailla nditd menetelmia. Kandidaatintyon

tutkimuskysymykset ovat:

- Mita biodiversiteetilla tarkoitetaan elinkaariarvioinnin kontekstissa ja millaisia vai-

kutusmekanismeja siihen liitetdan?

- Millaisia menetelmia on biodiversiteettivaikutusten huomioimiseen elinkaariarvi-

oinnissa?

Tama kirjallisuuskatsaus tarkastelee biodiversiteettivaikutusten huomioimista elinkaa-
riarvioinnissa seka siihen kehitettyja menetelmia. Luvussa 2 esitelldan elinkaariarvioin-
nin periaatteet ja keskeiset vaiheet. Luvussa 3 kasitelldan biodiversiteetin kasitetta, bio-
diversiteettikadon syita seka biodiversiteettivaikutusten syntya elinkaaren aikana. Luku
4 tarkastelee elinkaariarvioinnin soveltamista biodiversiteettivaikutusten arviointiin ja ver-
tailee erilaisia menetelmia biodiversiteettivaikutusten arvioimiseksi LCA-laskennassa.

Lopuksi luvussa 5 esitetaan kirjallisuuskatsauksen keskeiset johtopaatokset.



2 ELINKAARIARVIOINTI

Tassa luvussa kasitelldaan elinkaariarviointia menetelmana, sen kayttotarkoituksia seka

sen keskeisia vaiheita ja toimintaperiaatteita.

2.1 Elinkaariarvioinnin periaatteet ja tavoitteet

Elinkaariarvioinnin keskeisend ajatuksena on tuottaa kvantitatiivinen, tieteeseen perus-
tuva arvio tutkittavan tuotteen, prosessin tai palvelun ymparistévaikutuksista sen koko
elinkaaren ajalta (Golsteijn, 2022). LCA perustuu kansainvalisiin ISO 14040- ja ISO
14044 -standardeihin, jotka maarittdvat menetelman rakenteen ja vaatimukset (Hau-
schild ym., 2018).

Yksi elinkaariarvioinnin keskeinen periaate on, etta silla pyritdan koko elinkaaren tarkas-
teluun (SFS-EN ISO 14040, 2006, s. 6—7). Se kattaa kaikki vaiheet raaka-aineiden han-
kinnasta ja tuotannosta, kayttdon, huoltoon ja kaytosta poistoon. Tarkastelulla pyritdan
valttdmaan kuormansiirtojen syntyminen eli tilanne, jossa yhden vaiheen optimointi lisda

ymparistokuormaa toisessa vaiheessa.

Toinen keskeinen periaate on keskittyminen ymparistévaikutusten huomioimiseen. LCA
tarkastelee luonnonymparistoéon, ihmisten terveyteen ja luonnonvaroihin liittyvia nako-
kulmia, jotka huomioidaan yhdessa tutkimuksessa eri ymparistdvaikutusten nakdkul-
mista (SFS-EN ISO 14040, 2006, s. 7) Elinkaarianalyysi ei kuitenkaan ota kantaa esi-
merkiksi taloudellisiin tai sosiaalisiin nakékulmiin, ellei tarkastelussa hyddynneta erillisia
tyokaluja niiden huomioimiseksi (SFS-EN ISO 14040, 2006, s. 7).

Kvantitatiivinen tarkastelu on elinkaariarvioinnin maaritteleva tekija. LCA pyrkii numeeri-
siin tuloksiin, jotta eri tuotteiden tai vaihtoehtojen ymparistdvaikutuksia voidaan vertailla
objektiivisesti. Menetelma on iteratiivinen; yksittaiset vaiheet hyddyntavat muiden vaihei-
den tuloksia, mika lisda tutkimuksen kattavuutta ja johdonmukaisuutta (SFS-EN ISO
14040, 2006, s. 7). Lisaksi elinkaariarviointiin kuuluu vahvasti tieteellinen ja lapinakyva
l&hestymistapa. Laskentaan liittyvat oletukset, rajaukset ja menetelmat dokumentoidaan

selkeasti, mika lisaa tutkimuksen toistettavuutta ja vertailukelpoisuutta.



2.2 LCA:n toimintaperiaate

Elinkaariarvioinnin metodologia on standardisoitu ISO 14040 standardilla, jossa elinkaa-
riarviointi jaetaan neljaén pdavaiheeseen (SFS-EN ISO 14040, 2006, s. 7). Naita vaiheita
ovat tavoitteen ja laajuuden maarittely, inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi seka tulos-

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

Tavoitteen ja laajuuden

maérittely
ﬂ\
v Kayttokohteet:
* Tuotekehitys ja parantaminen
* Strateginen suunnittelu
Inventaarioanalyysi (LCI) Tulosten ¢ Julkinen paatéksenteko
tulkinta ¢ Markkinointi
¢ Muut
ﬂu
L 4

Vaikutusarviointi (LCIA)

Kuva 1 Elinkaariarvioinnin vaiheet (muokattu lahteesta: SFS-EN ISO 14040, 2006, s.
8)
Kuten Kuva 1 nuolista voi tulkita, LCA ei etene taysin lineaarisesti vaiheesta toiseen,
vaan mybhemmassé vaiheessa ilmi tulevat asiat voivat vaatia palaamista aikaisempiin

vaiheisiin.
2.2.1 Elinkaariarvioinnin tavoitteen ja laajuuden maarittely

Tavoitteen ja laajuuden maarittely on elinkaariarvioinnin ensimmainen vaihe. LCA-las-
kentaa ohjaavien ISO 14040- ja ISO 14044 -standardien mukaan tutkimuksen tarkoitus,
rajaukset, oletukset ja menetelmalliset valinnat on maariteltava selkeésti ja Iapinakyvasti
jo ennen varsinaisen inventaarioanalyysin ja vaikutusarvioinnin aloittamista (SFS-EN
ISO 14040, 2006; SFS-EN ISO 14044, 2006). Tama varmistaa, etta elinkaariarviointi

vastaa tarkoitustaan ja etta tulokset ovat johdonmukaisia ja vertailukelpoisia.

Tavoitteen maarittelyssa esitetdan elinkaariarvioinnin tarkoitus, kenelle tulokset on tar-
koitettu ja miten tuloksia aiotaan kayttaa (Hauschild ym., 2018, s. 61-62). Tassa vai-

heessa maaritellaan, miksi elinkaariarviointi tehdaan, mita silla halutaan selvittaa ja milla



menetelmilld tarkastelu toteutetaan (Hauschild ym., 2018, s. 67—68). Tavoitteen maarit-
tely on oleellista, kun suunnitellaan arvioinnin rakennetta, datan tarkkuusvaatimuksia,

rajauksia ja valitaan kaytettavia menetelmia (Hauschild ym., 2018, s. 68—73).

Laajuuden maarittelyssa puolestaan asetetaan arvioinnin tekniset ja metodologiset rajat
(Hauschild ym., 2018, s. 75—76). Tassa vaiheessa maaritelladn esimerkiksi elinkaariar-
vioinnin funktionaalinen yksikko, joka kuvaa tarkasteltavan tuotteen tai palvelun toimin-
non kvantitatiivisesti (Hauschild ym., 2018, s. 84-87). Lisaksi paatetaan jarjestelmara-
jauksista eli siitd, mitka elinkaaren vaiheet sisallytetdan tarkasteluun ja mitka rajataan
ulkopuolelle (Hauschild ym., 2018, s. 100). Samalla dokumentoidaan arvioinnin keskei-
set oletukset, kuten datan maantieteellinen edustavuus, ajallinen kattavuus ja teknologi-
set lahtokohdat. Tavoitteen ja laajuuden maarittely luo perustan koko elinkaariarvioinnin
luotettavuudelle ja varmistaa, ettd myéhemmissa vaiheissa tehtavat 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
kerataan tiedot tutkitun kohteen kaikkien elinkaaren aikaisten prosessien materiaali- ja
energiavirroista seka ymparistéon kohdistuvista paastoista ja jatevirroista (SFS-EN ISO
14040, 2006, s. 13). Tavoitteena on tuottaa kvantitatiivinen kuva tutkitun jarjestelman
syoOtteistd ja tuotoksista, joiden perusteella vaikutusarviointivaiheessa tiedot voidaan
muuttaa indikaattoreiksi (Hauschild ym., 2018, s. 117-119). Analyysissa keskitytdan al-
keisvirtoihin, eli virtoihin, jotka siirtyvat jarjestelman ja ympariston valilla. Naita ovat esi-
merkiksi luonnosta otetut raaka-aineet ja energia seka ilmaan, veteen tai maaperaan

kohdistuvat paastot.

LCl-vaiheessa hyddynnetaan sekd primaari- ettd sekundaaridataa, ja tiedot suhteute-
taan tavoitteen ja laajuuden maarittelyvaiheessa maariteltyyn funktionaaliseen yksik-
kéon (SFS-EN ISO 14040, 2006). Datan avulla mallinnetaan tutkittavan jarjestelman
elinkaaren eri vaiheita, kuten raaka-aineiden hankintaa, kuljetuksia, valmistusta, kayttoa
ja loppukasittelya. Inventaarioanalyysin lopputuloksena syntyy yksityiskohtainen luettelo
materiaali-, energia- ja paastovirroista, joka muodostaa vaikutusarvioinnin laskennallisen
lahtdkohdan.



2.2.3 Elinkaariarvioinnin vaikutusarviointi (LCIA)

Elinkaariarvioinnin kolmannessa vaiheessa vaikutusarvioinnissa (Life Cycle Impact As-
sessment, LCIA) inventaarioanalyysissa keratyt alkeisvirrat muunnetaan arvioitaviksi
ymparistovaikutuksiksi (Hauschild ym., 2018). ISO 14040 -standardin mukaan LCIA:n
tarkoituksena on tunnistaa ja mitata niitd ymparistévaikutuksia, joita jarjestelman mate-
riaalivirrat, energiankulutus ja paastét aiheuttavat. Vaikutusarvioinnin perustana on vai-
kutusluokkien maarittaminen, alkeisvirtojen luokittelu sopiviin vaikutusluokkiin ja karak-
terisointi, jossa virrat muutetaan indikaattoreiksi (SFS-EN ISO 14040, 2006, s. 14).

LCIA:ssa tyypillisesti kaytettavia vaikutusluokkia ovat esimerkiksi ilmastonmuutos, otso-
nikato, happamoituminen, rehevdityminen, fotokemiallinen otsoninmuodostus, ihmistok-
sisuus, ekotoksisuus, resurssien ehtyminen ja maankaytté (Hauschild ym., 2018). LCI-
vaiheessa tunnistetut alkeisvirrat, kuten hiilidioksidipaastoét, typpi- ja fosforipaastot tai
raskasmetallit luokitellaan niihin vaikutusluokkiin, joihin ne vaikuttavat. Esimerkiksi hiili-
dioksidipaastot kohdistetaan ilmastonmuutoksen vaikutusluokkaan ja ravinnepaastot re-

hevoitymiseen (Golsteijn, 2022).

Karakterisointi on LCIA:n laskennallinen vaihe, jossa LCl:ssa maaritetyt virrat muunne-
taan vaikutusluokkakohtaisiksi indikaattoreiksi eli suureiksi, jotka kuvaavat tietyn ympa-
ristdvaikutuksen suuruutta (SFS-EN ISO 14040, 2006). Nain ymparistdvaikutukset voi-
daan kuvata yhteismitallisilla ja vertailukelpoisilla arvoilla vaikutusluokittain. Tama teh-
daan kayttamalla karakterisointikertoimia, jotka kuvaavat kunkin paaston vaikutusta ky-
seisessa luokassa (Hauschild ym., 2018). Esimerkiksi eri kasvihuonekaasujen kohdalla
karakterisointikertoimia kaytetddn muuttamaan ne hiilidioksidiekvivalenteiksi eri kaasu-
jen lammityspotentiaalin mukaan. Hiilidioksidiekvivalentti on ilmastonmuutosvaikutuksia
kuvaavan indikaattorin kayttdama yksikkd, joka kuvaa eri kasvihuonekaasujen ilmastoa
[ABmmittavaa vaikutusta suhteessa hiilidioksidin lammityspotentiaaliin. Karakterisointi
mahdollistaa sen, ettd eri virtojen vaikutukset voidaan kohdistaa kvantitatiiviseksi tu-
lokseksi vaikutusluokan sisélla, mikd 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 ymparistdpaineita tai niiden suoria vaikutuksia, kuten ilmastonmuu-
toksessa kasvihuonekaasujen vaikutusta lampenemispotentiaaliin tai happamoitumi-
sessa rikkidioksidin happamoittavaa vaikutusta (Hauschild ym., 2018). Tama tarkastelu-

taso on yleisessa kaytdssa, koska siihen liittyy vahemman epavarmuutta ja se perustuu



vakiintuneisiin tieteellisiin malleihin. Loppupisteindikaattorit puolestaan kuvaavat vaiku-
tusketjun loppupaata, kuten vaikutuksia ekosysteemien tilaan tai ihmisten terveyteen.
Vaikka nama indikaattorit ovat tulkinnallisesti selkeampid, niihin liittyy myds enemman
epavarmuuksia monimutkaisten vaikutusketjujen vuoksi. Jotkut LCIA-menetelmat mah-
dollistavat myds sen, ettad karakterisointi suoritetaan seka keski- etta loppupisteindikaat-
torien tasolla, jolloin tuloksia voidaan kayttaa tarkastelussa tdydentdmaan toisiaan (Gol-
steijn, 2022, s. 183). Kuva 2 havainnollistetaan keskipiste- ja loppupistetason valista yh-

teytta.

Keskipistetaso Loppupistetaso

Ilmastonmuutos

Stratosfaarinen
otsonikato

lhmistoksisuus .
Ihmisten terveys

Happamoituminen

Hiukkasten
muodostuminen

lonisoiva sateily

Fotokemiallisen otsonin

muodostuminen Ekosysteemien laatu

Alkeisvirrat
Rehevoityminen

Ekotoksisuus

Luonnonvarojen

Maankaytto i
saatavuus/ehtyminen

Vedenkaytto

Resurssien kaytto

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

Kaytannossa elinkaariarvioinnin vaikutusarviointi toteutetaan valitun LCIA-menetelman
avulla. LCIA-menetelma on laskennallinen malli, joka maarittelee, miten alkeisvirrat luo-
kitellaan vaikutusluokkiin, mita vaikutusluokkia kaytetaan, ja miten vaikutusluokat muun-
netaan indikaattoreiksi karakterisointikertoimien avulla (Hauschild ym., 2018). Mene-

telma maarittdd myds sen tarkastellaanko vaikutuksia keskipiste- vai loppupistetasoilla.

Elinkaariarvioinnissa voidaan soveltaa useita eri LCIA-menetelmia, joita ovat esimerkiksi
ReCiPe, LC-IMPACT, Environmental Footprint (EF) ja IMPACT World+. Useat menetel-
mat tayttavat elinkaariarviointia saatelevien 1SO-standardien vaatimukset, jolloin mene-

telma voidaan valita menetelma sen mukaan, mika niistad vastaa parhaiten analyysin ta-



voitteita (Hauschild ym., 2018). LCIA-menetelmat eroavat toisistaan esimerkiksi kaytet-
tyjen vaikutusluokkien, karakterisointimallien, alueellisuuden huomioinnin seka keski-
piste- ja loppupistekategorioiden painotuksen osalta. Osa menetelmista keskittyy enem-
man globaalisti yleistettaviin vaikutuksiin, kun taas toiset huomioivat alueelliset ja
ekosysteemikohtaiset erot. Kaytettyd menetelmaa valitessa onkin otettava huomioon

elinkaariarvioinnin tavoitteet.

2.2.4 Elinkaariarvioinnin tulosten tulkinta

Tulosten tulkinta on elinkaariarvioinnin viimeinen eli neljds vaihe, jossa inventaario-
analyysin ja vaikutusarvioinnin tulokset kootaan yhteen ja arvioidaan suhteessa tutki-
mukselle maaritettyihin tavoitteisiin ja laajuuteen. ISO 14040 -standardin mukaan tulos-
ten tulkinnan tarkoituksena on muodostaa selkeat, perustellut ja kayttokelpoiset johto-
paatokset, jotka kuvaavat tutkittavan jarjestelman keskeisia ymparistdvaikutuksia ja
mahdollistavat vaihtoehtojen vertailun (SFS-EN ISO 14040, 2006). Tulkintavaiheessa
tunnistetaan elinkaaren vaiheet ja prosessit, jotka vaikuttavat eniten kokonaiskuormituk-
seen, ja ndin voidaan kohdentaa huomiota niihin kohtiin, joissa ymparistovaikutusten va-

hentaminen olisi tehokkainta (Hauschild ym., 2018).

Tulosten tulkintaan kuuluu oleellisesti epavarmuuksien arviointi. Epavarmuuksia aiheut-
tavat esimerkiksi datan laatu ja kattavuus, inventaarion oletukset seka vaikutusarvioinnin
mallinnus (SFS-EN ISO 14040, 2006; SFS-EN ISO 14044, 2006). Epavarmuuksien na-
kyva dokumentointi on tarkeaa, jotta tulosten luotettavuus voidaan arvioida asianmukai-

sesti.

Herkkyysanalyysilla testataan, miten tulokset muuttuvat, jos keskeisia oletuksia tai para-
metreja vaihdetaan (Hauschild ym., 2018). Analyysi auttaa tunnistamaan, mitka tekijat
vaikuttavat tuloksiin eniten ja ovatko johtopaatokset vakaita vai riippuvatko ne yksittai-
sista oletuksista. Lopuksi tulosten tulkinnassa varmistetaan, ettd johtopaatdkset ovat yh-
denmukaisia tavoite- ja laajuusmaarittelyn kanssa, ja esitetdan selked yhteenveto tutki-

muksen rajoitteista, epavarmuuksista ja keskeisista I10ydoksista.



3 BIODIVERSITEETTI

Tassa luvussa tarkastellaan biodiversiteettia kasitteena, sen merkitysta seka syita biodi-
versiteetin heikkenemiselle. Lisaksi luku tarkastelee biodiversiteettivaikutusten syntya eri

elinkaaren vaiheissa.

3.1 Biodiversiteetti kasitteena ja sen merkitys

Biodiversiteetilla 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 maaraan,
vaan my®s lajien valisiin vuorovaikutussuhteisiin seka ekosysteeminen rakenteeseen ja

toimintaan.

Geneettinen monimuotoisuus kuvaa lajin sisdista geneettista vaihtelua yksildiden valilla
(Frankham ym., 2010). Periman monimuotoisuus on oleellista lajien sopeutumiskyvylle
ja siten lajien pitkan aikavalin elinvoimaisuudelle (Laikre, 2010). Elinolosuhteiden muut-
tuessa geneettisesti yksipuolinen populaatio ei kykene sopeutumaan, jolloin laji on uhat-

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

Lajien monimuotoisuudella taas tarkoitetaan lajien maaraa ekosysteemin sisalla seka
lajien yksildmaarien runsautta (Maclaurin ja Sterelny, 2008). Lajimonimuotoisuus vaikut-
taa siihen, kuinka monipuolisia toiminnallisia rooleja ekosysteemissad on edustettuna
(Mace ym., 2012). Ekosysteemien monimuotoisuudella taas tarkoitetaan erilaisten
ekosysteemien maaraa seka niiden rakenteellista ja toiminnallista monimuotoisuutta
(Mace ym., 2012; IPBES, 2019). Koska eri lajit menestyvat erilaisissa olosuhteissa, bio-

diversiteetin kannalta on tarkeaa, etta erilaisia ekosysteemeja on riittavasti.

Biodiversiteetti on keskeinen perusta ekosysteemien toiminnalle ja monimuotoiset
ekosysteemit ovat yleensa vastustuskykyisempia hairiéita vastaan ja palautuvat parem-
min ympariston muutoksista kuin yksipuolistuneet ekosysteemit (Hooper ym., 2005; Car-
dinale ym., 2012) Ekosysteemin sisalla lajien monimutkaiset vuorovaikutussuhteet vai-
kuttavat lajien valilla niin, ettd yhden lajin hdvidminen voi vaikuttaa merkittdvasti koko
ekosysteemiin (Euroopan Parlamentti, 2020). Tata biodiversiteetin ulottuvuutta voidaan-
kin tarkastella ravintoketjujen ja ravintoverkkojen kautta. Ravintoketjulla kuvataan ener-
gian ja aineen siirtymista ekosysteemissa tuottajilta kuluttajille ja edelleen hajottajille.

Lajit eivat kuitenkaan toimi erillisind yksikkdina, vaan muodostavat monimutkaisia ravin-



10

toverkkoja, joissa muutokset yhdessa lajissa voivat heijastua useisiin muihin lajeihin. Esi-
merkiksi petoeldinten vaheneminen voi aiheuttaa saalislajien maaran kasvua, mika puo-
lestaan vaikuttaa kasvillisuuteen ja koko ekosysteemin toimintaan. Tallaisia ilmi6ita kut-
sutaan trofiatason kaskadeiksi, ja ne havainnollistavat biodiversiteetin eri osien valista
riippuvuutta (Estes ym., 2011; Cardinale ym., 2012).

Yksi keskeinen kasite Biodiversiteetin kannalta on myds avainlaji. Avainlajit ovat lajeja,
joilla on erityisen suuri vaikutus ekosysteemin rakenteeseen ja toimintaan suhteessa la-
jin runsauteen (Li ym., 2024). Avainlajin havidminen voi johtaa merkittaviin muutoksiin
ekosysteemissa ja siten aiheuttaa muutoksia ja vahenemista useiden muiden lajien po-
pulaatioissa. Esimerkkeja avainlajeista voivat olla huippupedot, polyttajat tai ekosystee-
mid muokkaavat lajit, jotka yllapitavat ekosysteemin biodiversiteetin tasapainoa ja moni-
muotoisuutta (Estes ym., 2011)

Biodiversiteetti mahdollistaa myds ekosysteemipalvelujen tuotannon, joihin kuuluvat esi-
merkiksi luonnon tarjoamat hy6dyt ihmiselle, kuten ravinnon ja raaka-aineiden tuotanto,
ilmaston ja veden saately seka kulttuuriset ja virkistykselliset arvot (Ymparistohallinto,
2022). Naiden palvelujen heikentyminen biodiversiteettikadon seurauksena voi vaikuttaa

merkittavasti ihmisten hyvinvointiin ja taloudelliseen toimintaan.

Biodiversiteetin merkitys ei kuitenkaan ole kaikkialla samanlainen, vaan se vaihtelee alu-
eittain ymparistdolosuhteiden ja ekosysteemityyppien mukaan (Grillo, 2011). Esimerkiksi
trooppiset sademetsat ovat tunnettuja poikkeuksellisen korkeasta lajikirjostaan, kun taas
boreaaliset metsat ja merialueet tarjoavat suuria, ilmaston saatelyn kannalta ratkaisevia
hiilivarastoja ja ekosysteemipalveluja. Naiden suurten ekosysteemien tila vaikuttaa glo-
baalisti biodiversiteetin kehitykseen ja ekosysteemien sopeutumiskykyyn. Samanaikai-
sesti paikallisesti ihmistoiminta voi vaikuttaa merkittavasti Idhialueen ekosysteemeihin ja

biodiversiteettiin, vaikka globaalisti merkitys ei olisikaan suuri.

3.2 Biodiversiteetin heikkenemisen syyt

Yhdistyneiden kansakuntien raportti tunnistaa viideksi biodiversiteettikatoa merkittavim-
min ajavaksi tekijaksi maankayton ja merialueiden kayton muutokset, elididen suoran
hyddyntamisen, ilmastonmuutoksen, saastumisen seka vieraslajien leviamisen (YK,
2019). Nama ajurit vaikuttavat biodiversiteettiin joko suoraan elinymparistéjen ja lajien
kautta tai epasuorasti muuttamalla ekosysteemien olosuhteita (Cardinale ym., 2012;
Mace ym., 2012).

Maailmanlaajuisesti merkittavin biodiversiteettikatoa ajavista tekijdistd on maankaytdn

muutokset (IPBES, 2019). Luonnontilaisia elinymparistdja muunnetaan maatalouden,
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metsatalouden, rakentamisen ja infrastruktuurin tarpeisiin, mika johtaa elinymparistéjen
haviamiseen ja pirstoutumiseen (Foley ym., 2005; Grillo, 2011). Elinymparistdjen piene-
nemisen ja pirstoutumisen seurauksena elinymparistojen valiset yhteyden heikkenevat,
mika rajoittaa lajien liikkkumista, lisdantymista ja ravinnon saatavuutta (Haddad ym.,
2015). Tama puolestaan johtaa populaatioiden pienemiseen ja heikentaa lajien selviyty-
mismahdollisuuksia ja populaatioiden elinvoimaisuutta ja altistaa populaatiot paikallisille

sukupuutoille.

[Imastonmuutos on toinen keskeinen biodiversiteettikatoa aiheuttava tekija. limaston-
muutoksen seuraukset kuten lampétilan nousu, sadan aari-ilmididen yleistyminen ja muu-
tokset ilmasto-olosuhteissa muuttavat pysyvasti ekosysteemien rakennetta ja toimintaa
(IPCC, 2023). Lajien levinneisyysalueet muuttuvat, kun ekosysteemien muuttuminen pa-
kottaa lajeja siirtymaan uusille elinalueille. Kaikki lajit eivat kuitenkaan pysty sopeutu-
maan muutoksiin riittdvan nopeasti, mika voi johtaa paikallisiin tai laajamittaisiin suku-
puuttoihin (IPBES, 2019; IPCC, 2023). Erityisen haavoittuvia ovat arktiset ja vuoris-
toekosysteemit, joiden lajit ovat sopeutuneet kapeisiin iimastollisiin olosuhteisiin, jotka

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

Saastuminen vaikuttaa biodiversiteettiin useiden vaikutusketjujen kautta. Ymparistoon
paatyva ravinnekuormitus aiheuttaa rehevoitymista vesiekosysteemissa, mika johtaa le-
vakukintoihin, happikatoon ja lajiston yksipuolistumiseen (Smith ja Schindler, 2009; Suo-
men ymparistokeskus, 2023a). Tama taas muuttaa ekosysteemien toimintaa ja voi joh-
taa haavoittuvassa asemassa olevien lajien katoamiseen elinolosuhteiden muuttuessa
ja heikentyessa. Lisaksi ymparistomyrkyt, kuten torjunta-aineet ja raskasmetallit voivat
kertya ravintoketjuihin ja sitd kautta vaikuttaa negatiivisesti elididen kasvuun, lisdanty-
miskykyyn ja selviytymiseen (Suomen ymparistokeskus, 2023b).

Luonnonvarojen ylikayttd, kuten liikakalastus, metsien hakkuut ja muu luonnonvarojen
likakulutus, vaikuttaa suoraan biodiversiteettiin vahentamalla lajien ja populaatioiden
maaria ja heikentaa ekosysteemien rakennetta (Jackson ym., 2001; WWF, 2024). Liika
luonnonvarojen hyddyntdminen johtaa siihen, ettéd populaatiot pienenevat alle kestavan
tason, mika hairitsee ravintoverkkoja, joissa yhdenkin lajin haviaminen voi vaikuttaa mer-

kittavasti koko ekosysteemin toimintaan (Estes ym., 2011)

Osa lajeista siirtyvat uusille elinalueille luonnollisesti, mutta lajeja siirtyy uusiin elinympa-
ristdihin myo6s ihmistoiminnan seurauksena. Vieraslajit ovatkin yksi biodiversiteettikatoa
kiihdyttava tekija (IPBES, 2019). Uuden lajit ekosysteemissa voivat syrjayttdad samassa
ekologisessa lokerossa olevat eli samanlaista roolia ekosysteemissa tayttavat kotope-

raiset lajit, levittda 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 yhdella yksittaisella tekijalla, vaan
useimmiten biodiversiteettikato johtuu usean eri tekijan yhteisvaikutuksesta (IPBES,
2019). Maankayton muutokset voivat esimerkiksi altistaa ekosysteemit iimastonmuutok-
sen vaikutuksille, samalla kun saastuminen ja vieraslajit lisddvat ekosysteemiin kuormi-
tusta (Rockstrom ym., 2009). Samanaikaiset paineet voivat siis yhdessa johtaa biodiver-

siteetin heikkenemiseen.

3.3 Biodiversiteettivaikutusten synty elinkaaren aikana

Eri elinkaaren vaiheet aiheuttavat erilaisia ja merkittavyydeltdan vaihtelevia biodiversi-
teettivaikutuksia (Marcon ym., 2022). Biodiversiteettivaikutukset syntyvat seka suorien
etta epasuorien vaikutusmekanismien kautta ja voivat kohdistua paikallisesti yksittaisiin
ekosysteemeihin tai laajemmin globaalille tasolle. Elinkaaritarkastelussa vaikutukset voi-
vat liittya esimerkiksi maankayttoon, paastoihin, resurssien kulutukseen ja energian kayt-
toéon, joiden kautta ne vaikuttavat ekosysteemien tilaan ja lajiston monimuotoisuuteen
(Hauschild ym., 2018). Tavallisesti elinkaari jasennelldadn raaka-aineiden hankintaan,

valmistukseen, kayttoon sekd kaytdsta poistoon ja jatehuoltoon.

Tyypillisesti elinkaaren ensimmainen vaihe on raaka-aineiden hankinta, joka on usein
myds elinkaaren merkittavin biodiversiteettivaikutusten lahde (Dorber ym., 2020). Tahan
vaiheeseen liittyva suurin biodiversiteettitalousvaikutusten syntymekanismi on maan-
kayttd ja sen muutokset, joka ovat myds merkittavin biodiversiteettiin vaikuttava tekija
IPBESIin raportin mukaan (IPBES, 2019). Maankaytdén muutoksiin kuuluu esimerkiksi
metsien hakkuut, maankaytté maatalouden tarpeisiin seka kaivostoiminta (Haddad ym.,
2015). Intensiiviset maankaytdn muutokset johtavat elinymparistdjen haviamiseen ja
pirstoutumiseen, mikd puolestaan johtaa populaatioiden vahenemiseen ja lajien ka-
toamiseen (Grillo, 2011). Liséksi raaka-aineiden tuotantoon liittyvat paastoét, kuten ravin-
nevalumat ja torjunta-aineet voivat aiheuttaa rehevoitymista ja ekotoksisuutta, mika hei-
kentda ekosysteemien toimintakykya ja lajiston monimuotoisuutta (Smith ja Schindler,
2009; Tilman ym., 2011).

Raaka-aineiden hankintaan liittyen erityisesti maatalous on tunnistettu biodiversiteettika-
don merkittavimmaksi yksittaiseksi ajuriksi globaalilla tasolla, mika johtuu paitsi laajoista
maa-alavaatimuksista my0s intensiivisista tuotantopanoksista (Quandt ym., 2022). Li-

saksi maatalouden lannoitteiden ja ravinteiden valumat aiheuttavat vesistojen rehevaity-
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mistd, torjunta-aineiden kaytto lisda ekotoksisuutta, ja maaperan kdyhtyminen seka ve-
sivarojen laaja hyédyntaminen heikentavat ekosysteemien toimintakykya (Rehevoitymi-
nen, 2019). Monien raaka-aineiden, kuten soijan, palmudljyn ja puupohjaisten tuotteiden
tuotantoon liittyy siten korkea biodiversiteettivaikutus, joka nakyy erityisesti maankayton,
rehevoitymisen ja ekotoksisuuden vaikutusluokissa (Knudsen ym., 2017).

Valmistusvaiheen biodiversiteettivaikutukset ovat usein raaka-aineiden hankintavaihetta
epasuorempia, silld vaikutukset eivat yleensa liity suoraan maankayttéon. Vaikutukset
syntyvat paddasiassa energian ja veden kulutukseen seka teollisiin paastdihin, minka ta-
kia tdman vaiheen paastot voivat vaihdella hyvin merkittavasti esimerkiksi sen mukaan,
kuinka energiaintensiivinen kyseessa oleva prosessi on. Energiankayton kautta syntyvat
paastot voivat edistdd ilmastonmuutosta, joka taas vaikuttaa ekosysteemeihin ja lajien
levinneisyyteen (IPCC, 2023). Lisdksi valmistusvaiheessa syntyvat paastét iimaan ja ve-
siin voivat aiheuttaa happamoitumista ja ekotoksisuutta, joilla voi olla paikallisia vaiku-
tuksia ekosysteemien tilaan (Rockstrom ym., 2009; Hauschild ym., 2018). Valmistusvai-
heeseen liittyy myos valillisia vaikutuksia, kuten raaka-aineiden ja resurssien lisdantynyt

kysynta, joka voi aiheuttaa biodiversiteettipaineita muualla arvoketjussa.

Kayttovaiheessa biodiversiteettivaikutuksiin vaikuttaa tuotteen kayttétapa, kayttéika ja
energiankulutus, mika tekee kayttévaiheen paastojen arvioimisesta haastavaa. Energian
kaytto aiheuttaa kasvihuonekaasupaastoja, jotka osaltaan aiheuttavat ilmastonmuutosta
ja siten vaikuttavat epasuorasti biodiversiteettiin (IPCC, 2023). Joissakin tuotteissa kayt-
toon liittyy myos suoria paastoja kuten kemikaalien vapautumista ymparistéon, mika voi
lisata ekotoksisuutta (Rockstrom ym., 2009). Lisaksi tuotteen kayttoika on keskeinen te-
kija, silla pitkaikaiset ja kestavat tuotteet voivat vahentaa uusien tuotteiden ja raaka-ai-
neiden tarvetta, mikd voi osaltaan pienentdd biodiversiteettiin kohdistuvia paineita
(Geissdoerfer ym., 2017).

Kaytosta poiston ja jatehuollon vaiheessa biodiversiteettivaikutukset liittyvat erityisesti
jatteiden kasittelyyn ja siitd syntyviin mahdollisiin paastoihin ymparistéon. Jatteiden lop-
pusijoitus ja kasittely voivat aiheuttaa paastéja ilmaan, veteen ja maaperaan, mika voi
lisata ekotoksisuutta ja heikentda paikallisia ekosysteemeja (Patil ym., 2024, s. 1-2).
Erityisen haitallisia voivat olla vaaralliset jatteet seka mikromuovit, jotka voivat kertya
elidihin ja ravintoketjuihin (Galloway ym., 2017; Agathokleous ym., 2021). Toisaalta kier-
totalouden mukaiset ratkaisut, kuten materiaalien kierratys ja uudelleenkayttd, voivat va-
hentaa neitseellisten raaka-aineiden tarvetta ja siten pienentaa biodiversiteettiin kohdis-
tuvia paineita elinkaaren alkuvaiheissa (Geissdoerfer ym., 2017). Kuva 3 on kuvattuna

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

Yhteenvetona voidaan todeta, etta biodiversiteettivaikutukset syntyvat koko elinkaaren
aikana, mutta eri vaiheiden merkitykset vaihtelevat. Raaka-aineiden hankinnan biodiver-
siteettivaikutukset korostuvat erityisesti maankaytén muutosten kautta. Muissa vaiheissa
vaikutukset biodiversiteettiin taas ovat paaosin epasuoria ja liittyvat paastoihin seka
energiankulutukseen. Biodiversiteetti vaikutukset muodostuvat useiden toisiinsa kytkey-

tyvien vaikutusketjujen seurauksena, jolloin koko elinkaaren tarkastelu on tarpeellista.



15

4 BIODIVERSITEETTIVAIKUTUSTEN HUOMIOIMI-
NEN ELINKAARIARVIOINNISSA

Tésséa luvussa tarkastellaan, miten biodiversiteettivaikutuksia voidaan huomioida elin-
kaariarvioinnissa. Luku kasittelee biodiversiteetin mallintamisen periaatteita LCA-lasken-
nassa, tarkastelee keskeisia biodiversiteettivaikutuksiin liittyvia indikaattoreita, seka ar-
vioi elinkaariarviointiin biodiversiteettinakdkulmasta liittyvia haasteita ja rajoitteita. Lu-
vussa myds vertaillaan valittujen LCIA-menetelmien toimivuutta ja eroavaisuuksia biodi-

versiteettivaikutusten arvioinnin nakokulmasta.

4.1 Biodiversiteetin mallintamisen periaatteet LCA-laskennassa

Biodiversiteetin mallintaminen elinkaariarvioinnissa poikkeaa muiden menetelmalla tyy-
pillisesti tarkasteltavien ymparistdvaikutusten arvioinnista biodiversiteettiin liittyvien ilmi-
6iden monitahoisuuden ja ekosysteemisidonnaisuuden vuoksi (Curran ym., 2011). Toi-
sin kuin esimerkiksi ilmastonmuutosta kuvaavat kasvihuonekaasupaastot, biodiversi-
teetti ei ole yksiselitteisesti mitattava suure, vaan se muodostuu lajien, populaatioiden ja
ekosysteemien valisista vuorovaikutuksista (Koellner ym., 2013). Tasta syysta biodiver-
siteetin huomioiminen elinkaariarvioinnissa perustuu epasuoraan mallintamiseen, jossa
lajistoon kohdistuvat vaikutukset johdetaan ihmistoiminnan aiheuttamista ymparistopai-
neista (Curran ym., 2016).

Biodiversiteettivaikutusten mallinnuksen perustana on vaikutusketjut, joiden perusteella
voidaan arvioida ihmistoiminnan synnyttamia vaikutuksia ja tarkastella niita laskennalli-
sesti (Curran ym., 2016). Tassa lahestymistavassa tarkastellaan sitd, miten ihmistoi-
minta johtaa ympaéristOpaineisiin, jotka muuttavat ympariston tilaa, mika taas johtaa bio-
diversiteetin heikkenemiseen (Damiani ym., 2023). Elinkaariarvioinnissa biodiversiteetti
sijoittuu vaikutusketjun loppupaahan, eli siihen kohdistuvat muutokset ovat seurausta
useista valivaiheista ja pitkittyneistad vaikutuksista. Naiden vaikutusketjujen toiminta on
esitetty tarkemmin luvuissa 3.2 ja 3.3, jotka kasittelevat biodiversiteettikadon syita ja bio-

diversiteettivaikutusten syntya.

Biodiversiteetin arvioiminen elinkaariarvioinnissa perustuu keskeisesti indikaattorien
kayttéon (Curran ym., 2016). Indikaattorit toimivat valineind, joiden avulla biodiversiteet-
tiin kohdistuvat vaikutukset voidaan esittda kvantitatiivisessa ja vertailukelpoisessa muo-

dossa ilmion ekologisesta monimutkaisuudesta huolimatta. Indikaattorit sopivat osaksi
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vaikutusketjuajattelua, silla ne kuvaavat joko biodiversiteettiin kohdistuvia paineita tai nii-
den seurauksia eri vaiheissa vaikutusketjua (Koellner ym., 2013; Curran ym., 2016). Esi-
merkiksi jos metsdalue muutetaan intensiiviseksi viljelysmaaksi, maankaytto toimii kuor-
mitustekijana, joka johtaa elinymparistén laadun heikkenemiseen, mika edelleen véhen-
tada alueen lajiston monimuotoisuutta (Chaudhary ja Brooks, 2018). Tatd muutosta voi-
daan kuvata my6hemmin luvussa 4.2 kasiteltavalla PDF-indikaattorilla (Potentially Di-
sappeared Fraction of species, PDF), joka kertoo, kuinka suuri osa alkuperaisesta lajis-
tosta on vaarassa havitd kyseisen maankaytén seurauksena (Tang ym., 2023). Nain
monimutkainen ekologinen muutos pystytdan esittdmaan yksinkertaistetussa ja vertailu-

kelpoisessa numeerisessa muodossa.

Indikaattorien kayttd LCA-laskennassa perustuu siihen, ettd suora lajilaskenta ei ole kay-
tanndssa mahdollista. Biodiversiteetti on voimakkaasti paikkasidonnainen ilmio, ja lajis-
ton koostumus vaihtelee merkittavasti eri alueiden ja ekosysteemien valilla (Magurran ja
McGill, 2011). Lisaksi kattavaa lajistodataa ei ole saatavilla kaikista elinkaaren vaiheista
eika globaalien arvoketjujen eri osista. Biodiversiteettivaikutukset voivat myds ilmeta vii-
veella, jolloin nykyinen lajisto ei suoraan heijasta aiempia ymparistopaineita. Indikaattorit
mahdollistavat naiden haasteiden hallinnan tarjoamalla yhtenaisen ja skaalautuvan ta-
van kuvata vaikutuksia (Hauschild et al., 2018; Curran et al., 2016).

4.2 Laskennassa kaytettavat indikaattorit

Biodiversiteettia kuvataan elinkaariarvioinnissa useimmiten joko lajiston muutoksiin liit-
tyvien indikaattorien tai elinymparistoihin ja niitd kuormittaviin tekijdihin, kuten maankayt-

toon ja paastdihin perustuvien indikaattorien avulla (Curran ym., 2011).
4.2.1 Lajiston muutoksiin liittyvat indikaattorit

Yksi lajiston muutoksiin liittyva indikaattori, jota kaytetaan elinkaariarvioinnissa yleisim-
min biodiversiteettivaikutuksien kuvaamiseen, on lajien mahdollisesti havinnyt osuus
(Potentially Disappeared Fraction of species, PDF). Sita kaytetdan kuvaamaan lajiston
monimuotoisuuden suhteellista vdhenemista (Huijbregts ym., 2017, s. 82; Tang ym.,
2023, s. 1-2). PDF mittaa sita osuutta lajeista, joiden odotetaan haviavan tietylta alueelta
tiettyjen kuormitustekijoiden, kuten maankayton, 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 sailymaan muuttuneissa

olosuhteissa (Knudsen ym., 2017).
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Indikaattorin laskenta pohjautuu lajimaara-pinta-ala-suhteisiin ja sukupuuttoriskimallei-
hin, joiden avulla kuormitustekijat muunnetaan lajistoon kohdistuviksi vaikutuksiksi.
Muunnokset tehdaan karakterisointikertoimien avulla, jotka voivat olla alueellisesti ja tak-
sonomisesti eriytettyja. Alueellisesti eriytettyjen karakterisointikertoimien avulla voidaan
ottaa huomioon alueelliset erot biodiversiteetissa. Taksonominen erittely taas ottaa huo-
mioon erot siina, miten erilaiset taksonomiset luokat kuten kasvit, selkarankaiset ja sel-
kdrangattomat kykenevat sopeutumaan muutoksiin ekosysteemissa (Huijbregts ym.,
2017, s. 85).

PDF on loppupisteindikaattori ja tarkastelu sijoittuu biodiversiteettivaikutusten vaikutus-
ketjun loppupaahan, mika tekee indikaattorista ekologisesti hyvin tulkittavan. Tulos ilmai-
see suoraan sen suhteellisen osuuden lajistosta, joka on vaarassa havita. Indikaattoriin
littyy kuitenkin myds merkittdvaa epavarmuutta, joka syntyy laskennan yleistaviin ole-

tuksiin lajiston vasteista ympariston muutoksiin.

Lajien keskimaarainen runsaus (Mean Species Abundance, MSA) on toinen elinkaariar-
vioinnissa kaytettava lajien muutosta kuvaava indikaattori (Schipper ym., 2020). Se ku-
vaa lajien keskimaaraistd runsautta ihmistoiminnan muokkaamassa ekosysteemissa
suhteessa luonnontilaiseen tilanteeseen (Alkemade ym., 2009). MSA ilmaistaan tavalli-
sesti suhteellisena arvona valilla 0-1, jossa arvo 1 vastaa luonnontilaista ekosysteemia
ja arvo 0 ekosysteemia, josta alkuperainen lajisto on kokonaan havinnyt. Indikaattori siis

kuvaa lajien runsauden vahenemista ja ekosysteemien yleisen tilan heikkenemista.

Lajien keskim&araista runsautta kaytetdan indikaattorina erityisesti GLOBIO-malliin pe-
rustuvissa biodiversiteettianalyyseissa, kun tarkastellaan globaalin mittakaavan biodi-
versiteetti- ja maankayttovaikutuksia (Alkemade ym., 2009; Schipper ym., 2020). MSA
kuvaa elinymparistéjen laadun heikkenemista, seka maankayton intensiteetin ja jatkuvan
ymparistokuormituksen vaikutuksia, vaikka lajien taydellista haviamista ei viela tapah-
tuisi. Indikaattori siis sopii kaytettavaksi silloin, kun halutaan tarkastella biodiversiteetin
asteittaista heikkenemistd, joka voi edeltda varsinaista lajikatoa. PDF:n tavoin myds
MSA perustuu kuitenkin mallinukseen, eika siis kykene kuvaamaan tarkasti paikallisia

lajikohtaisia tai ekosysteemikohtaisia erikoispiirteita.

PDF ja MSA kuvaavat biodiversiteetin muutoksia eri nakdkulmista, minka takia niita voi-
daan hyddyntaa toisiaan taydentavina tyokaluina. PDF painottaa lajien haviamista ja su-
kupuuttoriskeja ja soveltuu sen kautta tilanteisiin, joissa tarkastellaan biodiversiteettivai-
kutusten vakavimpia seurauksia (Huijbregts ym., 2017). MSA taas kuvaa lajien runsau-
den vahenemista ja ekosysteemien yleista heikkenemista myos niissa tilanteissa, joissa

lajikatoa ei vield esiinny (Schipper ym., 2020). Biodiversiteetin heikkeneminen tapahtuu
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usein vaiheittain, jolloin MSA-indikaattoria voidaan kayttdad kuvaamaan varhaisempia
muutoksia ja PDF-indikaattoria taas my6hempia kumuloituneita vaikutuksia. Kuitenkin
valtaosa vakiintuneista LCIA-menetelmista perustuu PDF-indikaattoriin, silla MSA:n so-
veltaminen edellyttda laajempaa ekologista mallinnusta eika se ole yhta helposti liitetta-
vissa LCl-dataan (Curran ym., 2016; Schipper ym., 2020).

4.2.2 Maankayttoon perustuvat indikaattorit

LCA:ssa biodiversiteettivaikutuksia arvioitaessa maankayttéén perustuvat indikaattorit
ovat keskeisia, silla maankaytén muutokset ovat IPBESin raportin mukaan yksi merkit-
tavimmista biodiversiteettikadon aiheuttajista (Koellner ym., 2013; IPBES, 2019). Elin-
kaariarvioinnissa maankaytto jaetaan maa-alueiden kayttéon (land occupation) ja maan-
kayton muutokseen (land transformation) (Curran ym., 2016). Naistd maa-alueiden kay-
tolla tarkoitetaan maa-alueen kayttamista tiettyyn tarkoitukseen tietylla aikavalilla, kun
taas maankayton muutoksella kuvataan siirtym&a yhdestd maankayttdbmuodosta toi-
seen, kuten luonnontilaisen metsan muuttaminen viljelysmaaksi. Molemmat maankayton
muodot vaikuttavat oleellisesti biodiversiteettiin, mutta niiden vaikutusmekanismit ovat

keskenaan erilaisia (Chaudhary ym., 2015).

Nykyaikaisissa LCIA-menetelmissd maankayttdindikaattorit huomioivat myds maankay-
ton laadun ja intensiteetin. Kaikki maankayttdbmuodot eivat aiheuta yhta suuria vaikutuk-
sia alueen biodiversiteetille, vaan esimerkiksi intensiivinen tehomaatalous vaikuttaa la-
jistoon huomattavasti enemman kuin toiset vdahemman intensiiviset maankaytén muodot
(Chaudhary ja Brooks, 2018).

Maankayttéindikaattorien vahvuutena on niiden hyva yhteys elinkaarimallinukseen ja
LCl-vaiheessa saatavilla olevaan dataan. Maa-alan kayttd ja maankaytén muutokset
ovat usein suoraan kvantifioitavissa osana tarkasteltavaa elinkaarta, mik& auttaa niiden
sisallyttamista LCA-laskentaan (Hauschild ym., 2018). Samalla niiden rajoitteena on kui-
tenkin se, etteivat ne yksindan kata biodiversiteetin kaikkia ulottuvuuksia tai alueellisia

ekologisia erityispiirteita.

Taman huomioimiseksi maankaytdn vaikutukset voidaan yhdistdd myds biodiversiteetti-
indikaattoreihin kuten PDF karakterisointikertoimien avulla. Talléin maankaytén vaiku-
tukset ovat osa keskipistetarkastelua, josta se johdetaan edelleen biodiversiteettivaiku-
tuksiksi loppupistetarkasteluun (Chaudhary ym., 2015; Huijbregts ym., 2017). Tallainen
yhdistetty tarkastelu mahdollistaa maankaytén vaikutusten liittdmisen laajempiin biodi-
versiteettimuutoksiin, mutta siihen liittyy myds epavarmuuksia, jotka johtuvat ekologisten

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

Biodiversiteettivaikutusten laskennassa kaytetyt menetelmat ja indikaattorit kykenevat
kuvaamaan tiettyja biodiversiteettivaikutusten keskeisia osa-alueita varsin hyvin. Erityi-
sesti maankayttoon ja siihen liittyviin elinymparistéjen muutoksiin kytkeytyvat vaikutukset
ovat LCA-laskennassa vahvasti edustettuina. Maankayton laajuus, kesto ja intensiteetti
voidaan liittdd suoraan elinkaarimalleihin ja niiden vaikutuksia voidaan arvioida maan-
kayttéindikaattorien, seka lajistoon perustuvien indikaattorien avulla (Koellner ym., 2013;
Chaudhary ym., 2015). Lisaksi lajiston vahenemista ja lajikadon riskia kuvaavat indikaat-
torit, kuten PDF ja MSA tarjoavat mahdollisuuden tarkastella biodiversiteettivaikutuksia
kvantitatiivisesti ja vertailla eri vaihtoehtoja (Alkemade ym., 2009; Curran ym., 2016).
Naiden indikaattorien avulla elinkaariarviointi soveltuu biodiversiteettiin kohdistuvien

merkittdvimpien paineiden eli hotspotkohtien tunnistamiseen.

LCA-menetelmien ja nykyisten indikaattorien ulkopuolelle jaa kuitenkin merkittavia bio-
diversiteetin osa-alueita, joita ei nykyiset menetelmat eivat huomioi. Geneettistd moni-
muotoisuutta ei elinkaariarvioinnissa kdytanndssa kyetd kuvaamaan. Vaikka populaati-
oiden geneettinen vaihtelu, sen mahdollistama lajien sopeutumiskyky ja pitkén aikavalin
elinvoimaisuus ovat keskeisia biodiversiteetin sailymisen kannalta, ne eivat sisally ylei-
sesti kaytdssa oleviin biodiversiteetti-indikaattoreihin, jota perustuvat paaosin lajien run-
sauden tai lajikadon arviointiin (Cardinale ym., 2012; IPBES, 2019).

Myoskaan ekosysteemien sisaisia vuorovaikutussuhteita ei huomioida LCA-lasken-
nassa tarpeeksi kattavasti. Ravintoverkot, lajien valiset riippuvuudet, seka avainlajien
rooli ekosysteemien toiminnassa jaavat mallinnuksen ulkopuolelle, samoin kuin kynnys-
arvot ja akilliset muutokset ekosysteemien tilassa. LCA-menetelmat perustuvat paaosin
lineaarisiin ja kasautuviin vaikutusketjuihin, mika rajoittaa niiden kykya 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 kasittelevat lajistoa
yksinkertaistettuna summattuna kokonaisuutena, jolloin uhanalaisten, harvinaisten tai
endeemisten lajien painoarvo ei erotu tuloksista. Samoin ekosysteemien toiminnan kan-
nalta keskeisten avainlajien vaikutus jaa usein huomioimatta, vaikka niiden haviamisella
voi olla huomattavaa vaikutusta ekosysteemien vakauteen ja toimintaan (Cardinale ym.,
2012)

Myés ajallinen tarkastelu on merkittdva haaste biodiversiteettivaikutusten arvioinnissa.

Biodiversiteettivaikutukset voivat ilmetd huomattavalla viiveella, ja niiden kesto vaihtelee
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tilapaisista hairidista pysyviin muutoksiin. Elinkaariarvioinnissa vaikutuksia tarkastellaan
tyypillisesti staattisesti, jolloin eroa lyhyt- ja pitkdaikaisten biodiversiteettivaikutusten va-

lilla ei pystyta aina tekemaan tarpeeksi selkeasti (Koellner ym., 2013).

Vaikka alueellisuuden ja ekosysteemikohtaisuuden huomioimiseksi on kehitetty ne tar-
kemmin huomioivia menetelmia, perustuvat LCA-karakterisointikertoimet usein kuitenkin
alueellisiin tai globaaleihin keskiarvoihin. Keskiarvojen kayttdminen parantaa tulosten
vertailtavuutta, mutta heikentdd samalla paikallisten biodiversiteettivaikutusten naky-
vyyttd. Sama maankayttémuoto tai paastd voi vaikuttaa hyvin eri tavoin eri ekosystee-
meissa riippuen paikallisesta lajistosta, ekosysteemin herkkyydestd ja palautumisky-
vysta (Koellner ym., 2013; Chaudhary ja Brooks, 2018). Tasta syysta LCA-menetelmat
soveltuvat biodiversiteetin nakdkulmasta paremmin globaalin ja strategisen tason tar-

kasteluihin kuin yksityiskohtaiseen paikalliseen biodiversiteettivaikutusten arviointiin.

Biodiversiteettivaikutusten arviointiin liittyy myds double counting -riski, eli paallekkaisen
laskennan riski (Curran ym., 2016; Golsteijn, 2022). Useat LCA-vaikutusluokat, kuten
maankayttd, ilmastonmuutos, rehevoityminen ja ekotoksisuus, voivat kuvata osittain sa-
moja biodiversiteettiin kohdistuvia vaikutusketjuja. Erityisesti loppupistetason biodiversi-
teetti-indikaattoreissa on riski, ettd sama ekologinen vaikutus huomioidaan useaan ker-

taan, mika 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. Tassa tyodssa vertaillaan kolmea keskeistd menetelmaa: laajasti kaytdssa
olevaa ReCiPe-menetelmaa, biodiversiteettivaikutusten tarkempaan mallintamiseen ke-
hitettyd LC-IMPACT-menetelmaa seka alueellista tarkkuutta korostavaa IMPACT
World+ -menetelmaa (Huijbregts ym., 2017; Bulle ym., 2019; Verones ym., 2020). Ver-
tailussa tarkastellaan biodiversiteettivaikutusten arvioinnille keskeisia ominaisuuksia, ku-
ten tarkastelutasoa (keskipiste tai loppupiste), kaytettyja biodiversiteetti-indikaattoreita,
huomioituja biodiversiteetin osa-alueita, alueellisuuden huomiointia, paallekkaisen las-
kennan riskia sekd menetelmien keskeisia vahvuuksia ja heikkouksia. Tavoitteena on
arvioida eri vaikutusarviointimenetelmien kykya kuvata biodiversiteettivaikutuksia seka

tunnistaa eroja niiden soveltuvuudessa.
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vertailu biodiversiteettivaikutusten kuvaami-

Menetelman nimi

ReCiPe 2016 (Huij-
bregts ym., 2017)

LC-IMPACT (Ve-
rones ym., 2020)

IMPACT  World+
(Bulle ym., 2019)

Biodiversiteetin

Keskipiste ja loppu-

Paaosin keskipiste,

Keskipiste ja loppu-

species-year

met eri vaikutuspo-

tarkastelutaso piste jonka lisaksi loppu- | piste
pistelinkityksia

Kaytetyt biodiversi- | PDF muodossa | PDF-pohjaiset ka- | PDF muodossa

teetti-indikaattorit PDF-m?-year tai | rakterisointikertoi- PDF-m?-year,

PDF-year/m® tai

luille muodossa | species-year,
PDF-year ekosysteemivauriot
Huomioidut Lajikato, ekosys- | Lajikato  useiden | Lajiston vahenemi-
biodiversiteetin teemin laatu ajureiden kautta nen ja ekosystee-
osa-alueet mivauriot useiden
vaikutusketjujen
kautta
Alueellisuuden Rajallinen, perus- | Hyva, huomioitu | Erittain hyva, alue-

nakokulmasta

piste- ja loppupiste-
tarkastelussa

useiden ajureiden

huomiointi

huomiointi tuu keskiarvoihin alueellinen erottelu | kohtaisten karakte-
biomitasolla risointikertoimien

kaytto laskennassa

Double counting Kohtalainen, erityi- | Pyritty vahenta- | Korkeampi useiden

_riskin SUUFUUS sesti loppupistetar- | maan vaikutusket- | tarkasteltujen vai-

kastelun tasolla jujen erottelulla kutusketjujen

kautta

Vahvuudet Laajasti  kaytetty, | Kehittynyt biodiver- | Hyva  alueellinen

biodiversiteetin tasapaino  keski- | siteettimallinnus, tarkkuus, vaikutus-

ketjujen kattavuus

Menetelman rajoit-
teet biodiversiteetin

nakokulmasta

Yksinkertaistukset
biodiversiteettiin
iimiéna, rajallinen
alueellinen

tarkkuus

Monimutkainen,
riippuvainen

mallioletuksista

Erittain
monimutkainen,
epavarmuus, suuri

datan tarve
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Taulukon 1 ensimmainen vertailukategoria on biodiversiteetin tarkastelutaso, eli tarkas-
teleeko menetelma vaikutuksia keskipiste- vai loppupiste indikaattorien avulla. ReCiPe
ja IMPACT World+ mahdollistavat molempien tasojen tarkastelun, jolloin tuloksia voi-
daan tarkastella sekd ymparistdpaineiden ettd niiden ekologisten seurausten nakokul-
masta (Curran ym., 2016; Huijbregts ym., 2017; Bulle ym., 2019). LC-IMPACT taas kes-
kittyy padosin keskipistetarkasteluun, mutta menetelma sisaltdd myos linkityksia loppu-
pistevaikutuksiin (Verones ym., 2020). Tarkastelutason valinta vaikuttaa siihen, kuinka
suoraan biodiversiteettivaikutuksia kuvataan: keskipistetaso tarjoaa vahemman epavar-
moja tuloksia, kun taas loppupistetaso on ekologisesti tulkittavampi mutta epdvarmempi
(Curran ym., 2016).

Menetelmat eroavat myds kaytettyjen biodiversiteetti-indikaattorien ja niiden yksikdiden
osalta, mika vaikuttaa tulosten tulkintaan. ReCiPe kayttaa paaasiassa PDF-indikaattoria,
joka esitetdan usein yhdistettyna aikaan ja pinta-alaan muodossa PDF-m?-year, jolloin
huomioidaan seka vaikutuksen laajuus etta kesto (Huijbregts ym., 2017). ReCiPe-mene-
telma voi esittda indikaattorin myds aikakomponentilla (species-year), jolloin vaikutus
kuvataan kokonaisvaikutuksena ajan yli yhdistamalla lajikadon laajuus ja kesto samaan
mittariin. Lyhytaikainen mutta voimakas vaikutus voi ndkya korkeana PDF-arvona, kun
sité tarkastellaan muodossa PDF-m?-year, kun taas pitkékestoinen kuormitus korostuu

species-year -tuloksissa.

LC-IMPACT hyddyntdd PDF-pohjaisia indikaattoreita eri vaikutusketjuille, kuten maan-
kaytolle ja ilmastonmuutokselle, ja esittaa ne tyypillisesti muodossa PDF-year (Eegholm
ym., 2025). Tama mahdollistaa tarkemman vaikutusmekanismien erottelun, mutta lisaa
laskennan monimutkaisuutta. IMPACT World+ hyddyntda PDF-indikaattoria useissa yk-
sikdisséa, kuten PDF-m?-year maankayton ekosysteemivaikutuksille ja PDF-year/m?® ve-
denkaytdn ekosysteemivaikutuksille (Bulle ym., 2019). Menetelmd myds yhdistaa
PDF-indikaattorin laajempiin ekosysteemivaurioita kuvaaviin mittareihin ja esittda tulok-
set usein species-year-yksikdssa, jolloin biodiversiteettivaikutus kuvataan kokonaisval-
taisemmin ekosysteemin tilan heikkenemisena ajan yli. Indikaattorien ja yksikkdjen erot
tekevat tulosten suoran vertailun haastavaksi, minka vuoksi niitd tulee tulkita menetel-

makohtaisesti ja kayttaa ensisijaisesti suhteelliseen vertailuun.

Myds eri menetelmien kyvyssa huomioida biodiversiteetin eri osa-alueita on eroja. Re-
CiPe tarkastelee biodiversiteettia muita menetelmia yleisemmalla tasolla keskittyen la-
jikatoon ja ekosysteemien laatuun (Huijbregts ym., 2017). LC-IMPACT laajentaa tarkas-
telua huomioimalla useita biodiversiteettia ajavia tekijoita erillisina vaikutusketjuina, ku-

ten maankayton, ilmastonmuutoksen ja veden kayton (Verones ym., 2020). IMPACT
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World+ puolestaan yhdistaa useita vaikutusketjuja ja tarkastelee seka lajiston vahene-
mista ettd ekosysteemien vaurioitumista (Bulle ym., 2019). Useilla vaikutusketjuilla tar-
koitetaan sitd, ettd menetelmd huomioi samanaikaisesti eri ihmistoiminnan aiheuttamat
kuormitustekijat, kuten maankaytdn muutokset, ilmastonmuutoksen, vesivarojen kayton
seka saastumisen, ja mallintaa niiden vaikutukset biodiversiteettiin erillisten mutta toi-
siinsa kytkeytyvien vaikutusreittien kautta. Nain menetelma pyrkii kuvaamaan biodiver-
siteettivaikutuksia kokonaisvaltaisemmin, koska eri vaikutusketjut voivat vaikuttaa sa-

maan ekosysteemiin samanaikaisesti ja toisiaan vahvistaen.

Alueellisuuden huomioinnissa menetelmien erot korostuvat. ReCiPe perustuu paaosin
globaaleihin tai alueellisiin keskiarvoihin, mika parantaa vertailtavuutta mutta heikentaa
menetelman kykya paikallisten vaikutusten tarkkaan arviointiin (Curran ym., 2011; Huij-
bregts ym., 2017). LC-IMPACT huomioi alueelliset erot tarkemmin esimerkiksi biomita-
solla, kun taas IMPACT World+ hyddyntaa aluekohtaisia karakterisointikertoimia, mika
mahdollistaa realistisemman vaikutusten arvioinnin eri ekosysteemeissa (Chaudhary ja
Brooks, 2018).

Menetelmiin liittyy myos eroja double counting -riskissa. ReCiPe-menetelmassa riski on
kohtalainen erityisesti loppupistetason tarkastelussa, koska useita vaikutusluokkia yh-
distetdan lopulta samoihin ekosysteemivaikutuksiin (Huijbregts ym., 2017). Menetelma
perustuu kuitenkin suhteellisen yksinkertaistettuun rakenteeseen, mika rajoittaa paallek-
kaisten vaikutusketjujen maaraa. LC-IMPACT-menetelmassa riskia on pyritty pienenta-
maan erottelemalla eri vaikutusketjut, kuten maankayttd, ilmastonmuutos ja vesivarojen
kaytto, selkedmmin toisistaan (Verones ym., 2020). Erottelun ansiosta vaikutusmekanis-
mit pysyvat paremmin erillisina, mikd vahentaa todennakdisyytta, ettd sama vaikutus
huomioidaan useampaan kertaan. IMPACT World+ -menetelmdssa double counting
-riski on suurempi, koska menetelma yhdistda useita rinnakkaisia vaikutusketjuja sa-
maan mallinnuskehykseen (Curran ym., 2016; Bulle ym., 2019). Vaikka tdma parantaa
biodiversiteettivaikutusten kokonaisvaltaista tarkastelua, se lisdd my0s riskia siita, etta
sama vaikutus huomioidaan useamman reitin kautta. Lisédksi menetelman korkea komp-
leksisuus ja useiden vaikutuspolkujen samanaikainen tarkastelu vaikeuttavat vaikutus-

ten selkeda erottelua, mika lisda paallekkaisen laskennan mahdollisuutta.

ReCiPe-menetelman vahvuutena on sen laaja kaytto ja selked rakenne, mika tekee siita
helposti sovellettavan ja vertailtavan erilaisiin LCA-tarkasteluihin (Huijbregts ym., 2017).
Menetelman keskeinen haaste on biodiversiteetin yksinkertaistaminen, silla menetelma
perustuu pitkalti keskiarvoihin eika pysty tarkasti kuvaamaan alueellisia tai ekosysteemi-
kohtaisia eroja (Koellner ym., 2013). Taman seurauksena paikallisesti merkittavat biodi-

versiteettivaikutukset voivat jaada tuloksissa aliedustetuiksi.
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LC-IMPACT-menetelman vahvuutena on sen kyky mallintaa biodiversiteettivaikutuksia
useiden erillisten vaikutusketjujen kautta. Menetelma huomioi esimerkiksi maankayton,
ilmastonmuutoksen ja vesivarojen kayton erillisina biodiversiteettia heikentavina teki-
joind, mika parantaa sen kykya kuvata vaikutusmekanismeja (Verones ym., 2020). Me-
netelman haasteena on kuitenkin suurempi monimutkaisuus ja riippuvuus mallinnusole-
tuksista, mika lisaa tulosten epavarmuutta (Chaudhary ym., 2015). Liséksi menetelman

soveltaminen vaatii tarkempaa lahtddataa kuin yksinkertaisemmat menetelmat.

IMPACT World+ -menetelman keskeinen vahvuus on sen korkea alueellinen tarkkuus ja
laaja vaikutusketjujen kattavuus. Menetelma huomioi biodiversiteettiin vaikuttavat tekijat,
kuten maankayton, ilmastonmuutoksen ja saastumisen, aluekohtaisilla karakterisointi-
kertoimilla, mikd mahdollistaa realistisemman vaikutusten arvioinnin eri ekosystee-
meissa (Bulle ym., 2019). Lisaksi se tarkastelee biodiversiteettivaikutuksia kokonaisval-
taisesti yhdistamalla useita vaikutusketjuja samaan arviointikehykseen. Samalla tdma on
kuitenkin my6s menetelman keskeinen haaste, silla korkea kompleksisuus lisda datan
tarvetta, mika voi vaikeuttaa arvioinnin toteuttamista. Mallinnuksen monimutkaisuus voi
myds johtaa epavarmuuksiin, jos laskentaan vaadittua dataa ei ole tarpeeksi. Useiden
vaikutusreittien samanaikainen tarkastelu voi myds kasvattaa paallekkaisen laskennan
riskia.

Kokonaisuutena tarkasteltuna menetelmat edustavat erilaisia kompromisseja ekologisen
tarkkuuden, laskennallisen kaytettavyyden ja epavarmuuden valilla (Damiani ym., 2023).
ReCiPe tarjoaa yksinkertaisemman ja helposti sovellettavan lahestymistavan, LC-IM-
PACT syvallisemman analyysin vaikutusmekanismeista, ja IMPACT World+ alueellisesti
tarkimman mutta samalla vaativimman mallinnuskehyksen. N&in ollen menetelman va-
linta riippuu arvioinnin tavoitteista, kaytettavissa olevasta datasta seka tarkastelun vaa-

timasta tarkkuustasosta.
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5 JOHTOPAATOKSET

Taman tyon tavoitteena oli tarkastella, miten biodiversiteettivaikutuksia voidaan huomi-
oida elinkaariarvioinnissa seka vertailla siihen tarkoitettuja menetelmia. Lisaksi tydssa
perehdyttiin siihen, mita biodiversiteetti tarkoittaa LCA:n kontekstissa ja millaisia vaiku-

tusmekanismeja siihen liittyy.

Tyon perusteella biodiversiteetti nayttaytyy elinkaariarvioinnin ndkékulmasta moniulot-
teisena ilmidna, joka muodostuu geneettisesta, lajien ja ekosysteemien monimuotoisuu-
desta sekd niiden valisistd vuorovaikutuksista. Biodiversiteettikadon viideksi merkitta-
vimmaksi ajuriksi on tunnistettu maankaytén muutokset, ilmastonmuutos, saastuminen,

luonnonvarojen ylikayttd seka vieraslajit.

Biodiversiteetin vaikutusmekanismit liittyvat erityisesti elinymparistéjen muutoksiin,
ekosysteemien toiminnan hairiintymiseen seka lajien valisten vuorovaikutussuhteiden
muutoksiin. Esimerkiksi maankaytén muutokset voivat suoraan havittda elinymparistoja
ja pirstoa niita, mika heikentaa lajien likkumismahdollisuuksia ja populaatioiden elinvoi-
maisuutta. Samanaikaisesti ilmastonmuutos muuttaa lajien levinneisyysalueita ja
ekosysteemien olosuhteita, mika voi johtaa lajien siirtymiseen tai havidamiseen. Saastu-
minen puolestaan voi heikentaa lajien lisdantymiskykya, aiheuttaa myrkyllisia vaikutuk-
sia ja muuttaa ravintoverkkoja. Naiden lisaksi luonnonvarojen ylikayttd vahentaa suoraan
lajien populaatioita, ja vieraslajit voivat muuttaa ekosysteemien rakennetta syrjayttamalla
alkuperaislajeja. Koska mekanismit voivat vaikuttaa samaan ekosysteemiin samanaikai-
sesti, biodiversiteettivaikutukset ovat usein kumulatiivisia ja niiden erottaminen yksittai-

siin syihin on vaikeaa.

Elinkaariarvioinnin nakdkulmasta biodiversiteettivaikutukset syntyvat kaikissa elinkaaren
vaiheissa, mutta eri vaiheilla on vaihteleva painoarvo vaikutusten merkittdvyydessa.
Raaka-aineiden hankinta korostuu erityisesti suorien vaikutusten lahteena, silla siihen
littyvat maankaytén muutokset johtavat suoraan elinymparistdjen haviamiseen ja pirs-
toutumiseen. Muissa elinkaaren vaiheissa taas vaikutukset ovat paaosin epasuoria ja
peraisin paastdista, energiankulutuksesta ja resurssien kaytosta, jotka nakyvat biodiver-

siteetissa ilmastonmuutoksen, rehevoitymisen ja ekotoksisuuden kautta.

Biodiversiteettivaikutusten arviointi LCA-laskennassa perustuu indikaattoreihin, joiden
avulla monimutkainen ilmid voidaan esittda kvantitatiivisessa ja vertailukelpoisessa muo-
dossa. Keskeisia kaytdssa olevia indikaattoreita ovat PDF, joka kuvaa lajien haviamisen

riskia, seka harvemmin kaytetty MSA, joka kuvaa lajiston keskimaaraistad runsautta ja
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ekosysteemien tilan heikkenemista. Lisdksi maankayttéon perustuvat indikaattorit muo-
dostavat keskeisen osan biodiversiteettivaikutusten arvioinnista. Indikaattoreilla kyetaan
tyypillisesti mallintamaan biodiversiteettikadon ajureista erityisesti maankayton, ilmas-
tonmuutoksen ja saastumisen aiheuttamia biodiversiteettivaikutuksia. Indikaattorien
kaytté mahdollistaa vaikutusten mallintamisen, mutta samalla yksinkertaistaa biodiversi-

teetin monimutkaisuutta.

Ty0Ossa tunnistettiin myods merkittavia rajoitteita biodiversiteettivaikutusten arvioinnissa
LCA-laskennalla. Menetelmat kuvaavat hyvin maankayttoon ja paastoihin liittyvia vaiku-
tuksia, mutta monet biodiversiteetin osa-alueet, kuten geneettinen monimuotoisuus, la-
jien valiset vuorovaikutukset ja ajallinen dynamiikka, jaavat tarkastelun ulkopuolelle. Li-
saksi alueellisuuden ja ekosysteemikohtaisuuden huomiointi on edelleen rajallista, mika
voi heikentda paikallisten vaikutusten tarkkuutta. My6s paallekkaisen laskennan riski ko-
rostaa tarvetta vaikutusketjujen huolelliseen rajaukseen ja tulosten kriittiseen tulkintaan.

Elinkaariarvioinnin vaikutusarviointimenetelmien vertailu osoittaa, etta biodiversiteetin
mallintaminen vaihtelee merkittavasti menetelmien valilla. Yksinkertaisemmat menetel-
mat, kuten ReCiPe, tarjoavat helposti sovellettavan ja laajasti kaytetyn I[dhestymistavan,
mutta niiden kyky huomioida alueellisia ja ekologisia erityispiirteitéd on rajallinen. Kehitty-
neemmat menetelmat, kuten LC-IMPACT ja IMPACT World+, mahdollistavat tarkemman
vaikutusmekanismien ja alueellisten erojen huomioimisen, mutta niiden suurempi komp-
leksisuus lisda datavaatimuksia seka tulosten epdvarmuutta. Lisdksi menetelmien kayt-
tamat erilaiset indikaattorit ja yksikot haastavat eri menetelmilla tuotettujen tulosten ver-

tailtavuutta.

Kokonaisuudessaan elinkaariarviointi tarjoaa hyodyllisen tydkalun biodiversiteettivaiku-
tusten tarkasteluun erityisesti merkittdvimpien vaikutuskohtien tunnistamisessa ja vaih-
toehtojen vertailussa. Menetelmaan liittyy kuitenkin keskeisia rajoitteita, kuten biodiver-
siteetin moniulotteisuuden yksinkertaistaminen, alueellisten ja lajikohtaisten erojen puut-
teellinen huomiointi seka vaikutusketjuihin liittyva epavarmuus. Taman vuoksi biodiver-

siteettivaikutusten arviointi edellyttda tulosten kriittista tarkastelua.
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