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The world’s biodiversity is plummeting at an unprecedented rate and human action is
strongly influencing the phenomenon. Land use and climate change are significant drivers
of biodiversity loss, and cities have a central influence on both land use and greenhouse gas
emissions.

In this bachelor’s thesis, the biodiversity footprints of Lappeenranta and Lahti were calcu-
lated. The footprints are based on land use and greenhouse gas emissions. The results of the
study were analyzed further and a comparison between the cities’ biodiversity footprints was
made. Additionally, the causes of the results were discussed and some suggestions for further
research were made.

The biodiversity footprints were calculated using different characterization factors and city-
specific data regarding land use and greenhouse gas emissions. One of the characterization
factors has been determined with LC-IMPACT methodology and the rest by Scherer et al.
(2023a). The thesis’ calculations were mainly made on Microsoft Excel.

The biodiversity footprints of Lappeenranta and Lahti were calculated to be 9,08E-07 PDF*y
and 8,47E-07 PDF*y, respectively. With both cities, the biodiversity footprint of emissions
proved to be remarkably larger than the footprint of land use. Because of limitations, as-
sumptions, and simplifications, the results of the study have inaccuracy and uncertainty fac-
tors which should be considered.
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1 Johdanto

Maapallon biodiversiteetissé tapahtuu tilld hetkelld suuria mullistuksia: jopa miljoona kasvi-
ja eldinlajia on vaarassa kuolla sukupuuttoon, ja monelle lajille sukupuuttouhka voi realisoi-
tua populaatioiden hdvidmiseni jo seuraavien vuosikymmenten aikana. Thmiskunta on jétti-
nyt jalkensd maailman biosfddriin tavalla, joka on historialliseen dataan pohjaten hélyttéva.
Viimeisen kymmenen miljoonan vuoden keskiarvoon ndhden lajien globaali sukupuuttotahti
on nyt vdhintddn kymmenia tai jopa satoja kertoja korkeampi. Luonto kdyhtyy nyt nopeam-

min kuin kertaakaan ihmisen historian aikana. (Brondizio et al. (toim.) 2019, XIV-XVI.)

Biodiversiteetin ja ekosysteemien merkitys planeettasysteemin toiminnalle on perusteelli-
nen, silld ne toimivat systeemin tukipilareina sidtelemédlld maapallon materiaali- ja energia-
virtoja ja vaikuttamalla olennaisesti planeetan vasteisiin erityyppisissd muutoksissa (WHO
& SCBD 2015, 1). Biodiversiteetti on erittiin tirkedd my0s ihmisten terveydelle ja hyvin-
voinnille (Brondizio et al. (toim.) 2019, XIV; Marseille et al. 2021), silld luonto ja sen mo-
nimuotoisuus ovat kytkoksissd muun muassa lddketieteeseen, ravinnon saantiin, ilman- ja
vedenlaatuun, erilaisten tautien levinneisyyteen sekd ihmisten fyysiseen ja henkiseen tervey-

teen (WHO & SCBD 2015; Coutts & Hann 2015).

Maankdyton muutokset ja ilmastonmuutos ovat yksid merkittdvimpid luonnon kdyhtymisen
vauhdittajia (Brondizio et al. (toim.) 2019, XVI; Millentum Ecosystem Assessment 2005,
8). Maanpaéillinen ympéristd muuttuu ennenndkeméittomalla tavalla (Seto et al. 2011, 1), ja
ilmastonmuutos jatkaa kehittymistién keskiméardisten 1dmpdotilojen noustessa (Ritchie et al.
2023). Kaupunkien merkitys biodiversiteettikeskustelussa on merkittava, silld maankaytto
kaupunkialueiden rakentamiseksi on lisddntynyt viime vuosikymmenind huomattavasti

(Brondizio et al. (toim.) 2019, 60; Seto et al. 2011, 1).

Kaupunkitoiminnalla on merkittdvd osa my0ds ilmastonmuutoksessa, silld vuonna 2020 kau-
punkialueet aiheuttivat 67—72 prosenttia globaaleista kasvihuonekaasupdistoistd (IPCC
2022, 12). Maailman ihmispopulaatiosta yli 50 prosenttia asuu kaupunkiseuduilla (Ritchie
et al. 2024), kun taas Suomessa osuus on jopa 70 prosenttia véestostd (Syke 2023). Kaupun-
kialueilla asuvien médrd on ollut vahvassa kasvussa, eikd kehityksen uskota pysédhtyvin la-

hitulevaisuudessa (Ritchie et al. 2024; United Nations 2019, 9).



Edelld mainitun, ja luontojalanjilkitutkimuksen vihdisyyden, perusteella on hyvin olen-
naista tutkia suomalaisten kaupunkien luontojalanjilked juuri maankéyton ja ilmastonmuu-
toksen kannalta. Luontojalanjiljelld tarkoitetaan jonkin toiminnan tai asian yleensd negatii-

vista vaikutusta biodiversiteettiin (Sitra n.d.).

Tyon tavoitteena on madrittdéd laskennallisesti Lappeenrannan ja Lahden kaupunkien maan-
kaytosta ja kasvihuonekaasupddstoistd aiheutuvat luontojalanjiljet seké lisdksi analysoida
tuloksia ja eroja kaupungeille selvitettyjen tulosten vélilld. Tydssd selvitetddn myds, onko
kaupunkien maankéyttod vai niiden tuottamien kasvihuonekaasupiistdjen vaikutus ilmaston-

muutokseen merkittivampi ajuri luonnon kdyhtymisessa.
Tamén kandidaatintyon padtutkimuskysymys on seuraava:

- Kuinka suuret luontojalanjiljet Lappeenrannan ja Lahden kaupunkien maank&ytolla

ja kasvihuonekaasupééstoilld on?
Tyota tdydentdvid tutkimuskysymyksid ovat seuraavat:

- Onko maankadytolld vai kasvihuonekaasupadstoilld suurempi vaikutus kaupunkien

luontojalanjiljessi?

- Kuinka paljon kaupunkien maankéyton ja kasvihuonekaasupééstdjen luontojalanjél-

jet eroavat kaupunkien vilill4, ja mistd mahdolliset erot johtuvat?

Luontojalanjilkien kvantitatiiviseksi selvittamiseksi hyddynnetéédn karakterisointikertoimia,
joista yksi on mééritetty LC-IMPACT -menetelmén (Verones et al. 2020) mukaisesti ja muut
Schererin et al. (2023a) toimesta. Maankdyton luontojalanjilkid méaariteltdessd huomioidaan
kaupunkien nykyinen maa-alan kayttd (eng. land occupation) metsien, viljelysmaan, laitu-
mien sekd taajama-alueiden suhteen. Kasvihuonekaasupdistojen luontojalanjiljet méaérite-
tddn ilmastonmuutoksen nékokulmasta ja kaupunkien padstomaédrat huomioidaan hiilidiok-
sidin lammityspotentiaalin suhteen eli yksikdssd kg COsze. Ty0 rajataan biodiversiteettivai-

kutusten selvittdmiseen maaekosysteemien kannalta.

Ty on toteutettu kvantitatiivisena tutkimuksena, jossa on hyddynnetty jo olemassa olevaa
dataa kaupunkien maankédytostd ja kasvihuonekaasupéistoisti. TyOdssd on teoreettinen osuus,
jossa kisitelldén biodiversiteettid, luonnon koyhtymistd sekd ndihin vaikuttavia tekijoita.
Teoriaosuuden jilkeen tarkastellaan, millaisia menetelmid, oletuksia, yksinkertaistuksia ja

dataa tyossd kéytetdéin. Tdmédn jdlkeen esitetddin tyon tulokset, joita havainnollistetaan



taulukoin ja diagrammein. Lopuksi arvioidaan tuloksia, pohditaan niiden syitd ja merkitysta

sekd tehdédédn johtopaitoksid selvitettyjen luontojalanjilkien pohjalta.
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2 Biodiversiteetti ja luonnon koyhtyminen

Biodiversiteetti tarkoittaa maapallolla ilmenevin elamdn monimuotoisuutta ja vuorovaiku-
tusta maalla, vedessd ja ilmassa (Almond et al. (toim.) 2022, 16; WHO & SCBD 2015).
Biodiversiteetin tasot ulottuvat geneettisesti monimuotoisuudesta aina biomeihin asti
(Brondizio et al. (toim.) 2019, 604), ja luonnon monimuotoisuuden voidaan ajatella olevan

yksi eldmdn fundamentaalisista peruselementeista.

Riittdvéan biodiversiteetin ylldpitiminen on vilttamittomyys laadukkaalle elimélle maapal-
lolla (Brondizio et al. (toim.) 2019, XIV). Luonnon ekosysteemit muun muassa tarjoavat
thmisille ruokaa ja ld4kkeité, sddtelevit ilman- ja vedenlaatua seké toimivat elinympéristona
thmisille tirkeille elidille. Maa-, meri- ja makean veden ekosysteemit sddtelevit ilmastoa ja
ilmastonmuutoksen vahvistamia ilmiditd, kuten merten happamoitumista ja luonnon &éri-
ilmi6itd. Luonto vaikuttaa myos ihmisten henkiseen olemukseen tarjoamalla kokemuksia ja

inspiraatiota. (Almond et al. (toim.) 2022, 16; Diaz et al. 2018, 7-10.)

Ottaen huomioon, kuinka valtava merkitys luonnolla ja sen monimuotoisuudella on ihmisten
tulevaisuudelle maapallolla, nykyiset trendit biodiversiteetin koyhtymisessa ovat vaarallisia.
Vuosien 1970 ja 2018 vililld luonnonelidston populaatiokannat ovat pienentyneet keskiméaa-
rin 69 % (Almond et al. (toim.) 2022, 32) ja ennusteet viittaavat siihen, ettd globaali biodi-
versiteetti jatkaa heikkenemistiddn (Brondizio et al. (toim.) 2019, 605-606). Luonnon biodi-
versiteetin vihentymisen ja luonnon tilan heikentymisen yhteydesséd puhutaan usein luonto-
kadosta (eng. nature loss tai biodiversity loss). Tdsséd tydssd kdytetddn luontokadon sijasta
termid luonnon kdyhtyminen, silld se kuvaa luonnossa tapahtuvaa muutosta monipuolisem-

min (Salo & Sééksjarvi 2024).

Luonnon kdyhtyminen voidaan néhdd yhtend nykyajan ihmisoikeuskriiseistd (Almond et al.
(toim.) 2022, 11-12) ja trendien jatkuessa tai jopa voimistuessa (Brondizio et al. (toim.)
2019, XIX; Tilman et al. 2017) ithmisten kokema kérsimys ja haitta tulevat kasvamaan. Ti-
lanteen eettistd ongelmaa kasvattaa se, ettd tdnddn kdynnissé oleva historiallisen laaja luon-
non kdyhtyminen on hyvin pitkélti seurausta ihmisen toiminnasta (Brondizio et al. (toim.)
2019). Seuraavaksi tyosséd kisitellddn tarkemmin ihmiskunnan toiminnan vaikutusta luon-

toon ja tarkastellaan erilaisia thmisldht6isié, biodiversiteetille haitallisia ilmioita.
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2.1 Thmisen toiminnan luontovaikutus

Kuten yleisesti tiedetdén, ihmisen toiminta aiheuttaa globaalisti eri tavoin merkittdvad ym-
paristovahinkoa. Seuraavissa alakappaleissa syvennytddn niistd tavoista tarkemmin maan-
kayton ja ilmastonmuutoksen biodiversiteettivaikutukseen seké nostetaan edelld mainittujen

liséksi esille muita ilmiditd, jotka koyhdyttavit luontoa merkittévisti.

2.1.1 Maankaytto

Ihminen on vuosituhansien saatossa onnistunut levittdytyméan yha laajemmalle alueelle ja
valjastamaan enenevissd méérin maapallon resursseja kdyttoonsd. Nykyisin thmiset hyddyn-
tavit luontoa ennenndkeméttomailla tavalla: noin 60—85 prosenttia maailman metsisté ja 70—
90 prosenttia muista ekosysteemeistd ovat ihmisten kdyton vaikutuksen alaisia (Arneth et al.
2019, 79). Maankiyton takana ovat ihmisen tarpeet, esimerkiksi tilan raivaaminen maanvil-
jelylle (Mila i Canals et al. 2007, 7), mutta ihmisen toiminta on lisddntynyt muun muassa
viestonkasvun seurauksena siind maérin, ettd maankdyton muutokset aiheuttavat tilla het-

kelléd kaikkein suurimman uhkan luonnolle (Almond et al. (toim.) 2022, 4).

Maankayttd voidaan jakaa kahteen eri toiminnalliseen prosessivaiheeseen: maan muokkaa-
miseen (eng. land transformation) ja maa-alan kéytt6on (eng. land occupation) (Mila 1 Ca-
nals et al. 2007, 7). Maan muokkaamisen seurauksena paikalliset elinympéristot muuttuvat,
ja esimerkiksi metsien hdvittdminen alueelta voi vauhdittaa maaperén eroosiota, mikd taas
tuo mukanaan lisdd ongelmia (WHO & SCBD 2015, 38). Elinympiristot voivat pirstoutua,
koyhtya tai tuhoutua (Scherer et al. 2023b, 19612; Tilman et al. 2017) maank&yton luonteen
mukaan, mika voi johtaa paikallisen luonnon kriisiytymiseen. Maankdyton muutokset ja sii-
hen liittyvét tekijit voivat pahimmillaan heikentéd paikallista biodiversiteettid dramaattisesti

(Newbold et al. 2015).

Maa-alan kdyton ongelmana on, ettd kdytdssd oleva maapinta-ala on rajoitettu luonnolta ja
sen eliostoltd (Frischknecht et al. 2016, 155), jolloin luonnon uudistumisprosessiin tulee vii-
vettd eikd se pddse palautumaan (Koponen & Soimakallio 2015, 1546; Verones et al. n.d.,
135). Jos maan muokkaamisen jdlkeen maa-alalla ei harjoiteta mink&énlaista toimintaa, maa-

alan laatu alkaa véhitellen palautua ldhemméiksi alkuperdistd tasoa. Palautumiseen
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vaikuttavat muutoksen voimakkuus, muokatun alan koko seké eliomaantieteelliset tekijat.

(Mila i Canals et al. 2007, 7.)

Maataloudella on perusteellinen vaikutus luonnon kdyhtymisessé. Karjatalouden, viljelyn ja
plantaasien edellyttimad maan muokkaaminen ja muut maankdyton muutokset aiheuttavat
maankéyton ilmidistd merkittdvimmaén suhteellisen vaikutuksen maaekosysteemeissa. (Diaz
etal. 2019, 4.) Maatalouden kaytdssé on jo puolet maapallon asumiskelpoisesta pinta-alasta,
ja pitkalti kestaiméttomalla karjataloudella on tdhén erityisen suuri vaikutus (Ritchie & Roser
2024). Suomessa tilanne ei kuitenkaan ole yhté huono, silld maan kokonaismaapinta-alasta

noin 7,5 prosenttia on maatalouskéytossd (Luke 2023a; Tilastokeskus 2024a).

Globaalin ruokajarjestelmén rakenne on biodiversiteetin ndkokulmasta katsoen hyvin ongel-
mallinen, silld suurta osaa maanviljelyyn kdytettdvastd kokonaispinta-alasta kiytetddn tuo-
tantoeldinten ravinnoksi kasvatettavien kasvien viljelyyn. Tehokkaampi viljelysmaiden hyo-
dyntdminen voisi mahdollistaa samankaltaisen tai jopa suuremman ruoantuotannon pienem-
malld maapinta-alan kaytolld. Vapautuvilla alueilla voisi harjoittaa esimerkiksi luonnon en-
nallistamista edistivid toimenpiteitd ja siten ajan myotd kohentaa etenkin paikallista biodi-

versiteettid.

Elinympéristdjda muokataan maataloustoiminnan lisdksi muun muassa asutusta ja infrastruk-
tuuria varten. Kaupungistuminen on yksi merkittdvimpid luonnon muuttumisen ajureita vii-
meisen kolmen vuosikymmenen ajalta (Brondizio et al. (toim.) 2019, 60). Vuosien 1992 ja
2015 vililla kaupunkien kokonaismaapinta-ala kaksinkertaistui (Brondizio et al. (toim.)
2019, 60) ja nopea kasvu jatkuu todennékdisesti tulevaisuudessakin (Seto et al. 2012). Vuo-
teen 2050 mennesséd kaupunkialueilla asuvien ithmisten lukumiiridn odotetaan nousevan 6,7
miljardiin (United Nations 2019, 10), mik4 vdistdmatta tarkoittaa urbaanien alueiden koko-
naispinta-alan huomattavaa laajenemista. Kaupunkialueiden lisdkasvun arvioidaan vihenta-
van merkittidvéasti hiilivarastoja, uhkaavan useita korkean biodiversiteetin alueita sekd vaa-

rantavan entisestddn monia kriittisesti uhanalaisia lajeja (Seto et al. 2012).

Maankéyton muutoksilla on selvd yhteys myds ilmastonmuutokseen. Metsit toimivat tér-
keind hiilinieluina ilmastonmuutosta hidastavassa ty0ssé, ja maankdyttoon vahvasti kytkok-
sissd olevan metsien hdvidmisen my6td maailman hiilinielukapasiteetti kérsii (WHO &
SCBD 2015, 38, 79). Vaikka metsien pinta-alan pieneneminen globaalilla tasolla on hidas-

tunut, viimeisimmén vuosikymmenen aikana maapallon metsdvarannot pienenivit 4,7
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miljoonaa hehtaaria (FAO 2020, 2). Metsien ja hiilinielujen vdhenemisestd huomataan, ettd
maankéyton vaikutuksia on sekd suoria ettd epédsuoria, ja sekd vélittomiad ettd vahittdisia.
Habitaattien muuttaminen voi siis muutoksen intensiivisyyden mukaan vaikuttaa tiettyjen
lajien selviytymiseen heti tai vasta vuosikymmenten jélkeen useiden muutosten kollektiivi-

sesta vaikutuksesta.

2.1.2 Ilmastonmuutos

[Imastonmuutos on yksi suurimmista ihmiskuntaa ja maapallon jirjestelmien tasapainoa uh-
kaavista tekijoistd. Liiallinen kasvihuonekaasujen vapauttaminen ilmakehiin aiheuttaa tun-
netusti kasvihuoneilmi6td, joka kithdyttdd ilmastonmuutosta. Jos ilmaston ldmpenemista ei
Pariisin ilmastokonferenssin tavoitteen (UNFCCC 2015, 3) mukaisesti kyetd hillitseméén
1,5 Celsius-asteeseen, ilmastonmuutoksesta voi tulla merkittdvin luonnon kdyhtymisen ai-

heuttaja (Almond et al. (toim.) 2022, 4).

[Imastonmuutoksen on ennakoitu vaikuttavan maailman biodiversiteettiin timéan kaikilla ta-
soilla (Bellard et al. 2012, 365) ja se vaikuttaa jo nyt muun muassa lajien levinneisyyteen,
populaatioihin sekd ekosysteemien toimintaan (Brondizio et al. (toim.) 2019, XVII). Ilmas-
tonmuutoksen seurauksena lajien sisdinen geneettinen monimuotoisuus populaatioissa tulee

muuttumaan useissa tapauksissa koyhemmaiksi johtaen pahimmillaan sukupuuttoihin (Pauls

etal. 2012, 925).

Muuttuvassa ilmastossa lajien resilienssi ja adaptaatiokyky korostuvat, ja kyky adaptoitua
uuteen tilanteeseen evolutiivisesti voi osoittautua elintirkedksi. Adaptaatio ei kuitenkaan
aina ole mahdollista, jolloin populaation on mahdollisesti siirryttdvé toisille alueille, joilla
ilmasto antaa lajille paremmat mahdollisuudet menestyé. (Williams et al. 2008, 2621-2623;
Hoffmann & Sgré 2011, 479.) [Imastonmuutoksen myo6td sdén ddri-ilmidt ovat lisdéntyneet
(Allen et al. 2018, 53), ja tdmad luo erityisen ongelman monille jo valmiiksi haastavissa elin-
olosuhteissa eldville elidille. Esimerkiksi ddrimméisen kuivuuden rasittamilla alueilla eldaméa

voi kdyda jopa mahdottomaksi.

Yleisind huolenaiheina ilmaston ldmmetessd ovat olleet merenpinnan nousu ja sen seurauk-
set. Keskiméérdisten lampdtilojen noustessa napajditikot ja jadlautat menettdvat vihitellen

massaansa sulamisen seurauksena, mikd nostattaa merenpinnan tasoa. Meriveden
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kokonaistilavuutta lisdd myos veden ldmpotilan noustessa tapahtuva ldmpdlaajeneminen.
(NASA 2024). Globaalilla tasolla merenpinnan nousu metrilld voisi tarkoittaa, ettd planeetan
kokonaismaa-alasta 0,7 prosentin osuus joutuisi veden varaan, kun taas kuuden metrin nousu
voisi merkitd jo 1,5 prosentin osuutta (Menon et al. 2010, 1602). Tulevaisuudessa useat sadat
biodiversiteetiltdén rikkaan seudun saaret ovat vaarassa jaddéd pysyvisti merenpinnan alle,

jos skenaariot 1-6 metrin noususta toteutuvat (Bellard et al. 2014, 207).

[Imaston muuttumisella voi olla tietyilld maapallon alueilla myds positiivisia vaikutuksia
biodiversiteettiin. Keskimairiisten ldmpdtilojen nousun seurauksena lauhkean vyohykkeen
alueiden lampimdmmat talvet voivat parantaa joidenkin uhanalaisten lajien selviytymismah-
dollisuuksia. (Bellard et al. 2012, 372.) Esimerkiksi osa Suomen kasvilajeista saattaa siis
menestyd paremmin ilmastonmuutoksesta johtuvien ilmididen seurauksena. Ilmakehdn hii-
lidioksidipitoisuuden nousun vaikutukset on jo havaittu kasvillisuuden ja puuston lisdanty-
misend sellaisilla 1dmpimilla ja kuivilla alueilla, joilla veden méérd on merkittdvin kasvua

rajoittava tekija (Donohue et al. 2013).

On kuitenkin huomioitava, etti vaikka tietyt lajit ja niiden yksilot saattavat menestya lampi-
méimpien talvien my6td paremmin, timé saattaa koitua toisten kohtaloksi. Talven 1ampoti-
lojen nousu ja pidemmét kasvukaudet myo6tiilevit myds pohjoisille metsille haitallisten ko-
vakuoriaisten ja yoperhosten pyrkimyksid menestyd (Almond et al. (toim.) 2022, 20), joten
Suomen kaltaisten maiden osalta ilmastonmuutoksen vaikutusten arviointi ei ole yksioi-

koista.

Biodiversiteetin muutokset ovat ilmastonmuutoksen kohdalla pitkélti riippuvaisia tdman
voimakkuudesta, mutta samaan aikaan ilmastonmuutoksen kehittymisen ennustaminen on
vaikeaa ja epdvarmaa. [hmiskunta voi panoksellaan vaikuttaa ilmastonmuutoksen voimak-
kuuteen, ja avaintekijdna tdhén toimii vihittdinen fossiilisista polttoaineista luopuminen. Ta-
mén asian saralla on nédhty edistysti, silli vuoden 2023 loppupuolella Dubain ilmastoko-
kouksessa saavutettiin maiden vélinen yhteisymmarrys siirtymisesti pois fossiilisten poltto-
aineiden kiytostd (UNFCCC 2023; Eskonen 2023a), mutta paitostekstissd voidaan toisaalta
ndhdé porsaanreikid (Eskonen 2023b).
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2.1.3  Muut biodiversiteetin koyhtymisen ajurit

Maan- ja merenkdyton sekd ilmastonmuutoksen lisdksi muita merkittdvid biodiversiteetin
koyhtymisen suoria ajureita ovat olleet organismien hyvéksikdytt, ympériston saastuminen
sekd vieraslajien lisdédntyminen (Diaz et al. 2019, 4; Brondizio et al. (toim.) 2019, XVI, 61).
Réjahdysmadisesti kasvaneen viestomédrin ja sitdkin suuremmassa suhteellisessa nosteessa
olleiden talouden ja globaalin kaupan edellyttimind materiaalien kysyntd on noussut pilviin.
Vuoden 2005 jialkeen biomassan, fossiilisten polttoaineiden sekd malmin ja ei-malmikaivan-
naisten kayttod ldhes kaksinkertaistui vain vuosikymmenessé. (Brondizio et al. (toim.) 2019,

XVI-XVII, 121.)

Ympériston saastumisessa merkittdvid tekijoitd ovat olleet kaivos-, maatalous- ja teollinen
toiminta, kasvihuonekaasupéistot, késittelemattomat jatteet, haitallisen jétteen asiaton hi-
vittdminen sekéd oljyvuodot (Brondizio et al. (toim.) 2019, XVII). Viestoméiran globaali
kasvu vaikuttaa myds ympériston saastumiseen esimerkiksi syntyvén jétteen kautta. Varsin-
kin useissa kehittyvissd maissa jatehuolto on puutteellista, ja muun muassa védestonkasvun
myo6td ongelmista tulee vieldkin haasteellisimpia (Liikanen et al. n.d.). Merkittdva osuus
maailmassa syntyvésti jitteestd pddtyy edelleen kaatopaikoille (Kaza et al. 2018, 34), mika
aiheuttaa ympdiristohaittoja. Kaatopaikoille paétyvén jatteen osuutta on syyté pienentéd, silla
vuosittaisen yhdyskuntajitteen midrdn ennustetaan yltédvén ldhes 3,8 miljardiin tonniin ta-
mén vuosisadan puoliviliin mennessd. Tdma tarkoittaisi noin 1,7 miljardin tonnin lisdysta

vuoden 2020 arvioituun yhdyskuntajatemééraéan. (Lenkiewicz 2024, 18.)

Vieraslajien mééri on lisddntynyt vain muutaman vuosikymmenen aikana 40 prosenttia, eika
kehitykselle ndy loppua. [Imastonmuutoksen ja maankdyton laaja-alainen ja kompleksi vai-
kutus biodiversiteettiin ndhdddn tissdkin yhteydessa, silld globaali kaupan ja thmisten li-
sadntyvan liikkkumisen lisdksi ilmastonmuutos sekd elinympéristdjen rappeutuminen ovat
merkittdvimmin edisténeet vieraslajien tehokkaampaa levidmistd. (Brondizio et al. (toim.)
2019, XVII, 126.) Vieraslajit vievit tilaa alueiden alkuperdiseltd elidlajistolta, minkd seu-
rauksena alueiden elidyhteisot alkavat muistuttaa enemmaén toisiaan (Capinha et al. 2015,

1248), ja tima koyhdyttad globaalia biodiversiteettii.
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2.2 Biodiversiteetti Suomessa

Suomen luonto rakentuu merkittéviltd osin metsdekosysteemien varaan (Maa- ja metsita-
lousministerié n.d.a.). Metsit kattavat Suomen maapinta-alasta yli 75 prosenttia (Maa- ja
metsdtalousministerio n.d.b.), ja yli 20 000 nisdkasti, lintua, hyOnteisti, kasvia ja sientd pitda
Suomen metsid elinymparistondén. Suomen metsistd valtaosa on kuitenkin metsitalouskay-
tossd, mika ei ole luonnon monimuotoisuuden kannalta ihanteellista. Talousmetsidn biodi-
versiteetti on huomattavasti kdyhempaa kuin luonnontilaisen metsin, johon ihmisen toimin-

nan vaikutus ei ulotu. (WWF n.d.)

Suomessa on tehty kaikkiaan viisi laajaa uhanalaisuusarviointia. Vuonna 2019 julkaistu Pu-
nainen kirja 2019 (Hyvirinen et al. (toim.) 2019) sisdltdd arvion kaikkiaan 22 418 lajin uhan-
alaisuudesta Suomessa. Uhanalaisuusarvioinnin perusteella arvioiduista lajeista 11,9 pro-
senttia todettiin uhanalaiseksi; linnuista jopa 35 ja sammalista 34,5 prosenttia tiyttivat uhan-
alaisuuden vaatimukset. Tuloksista kdy ilmi, ettd noin vuosikymmenen aikana uhanalaisten
osuus arviointikohteena olleista lajeista on kasvanut kaksi prosenttiyksikkod, eli tuona ai-
kana yhteensi 420 uutta lajia on luokiteltu uhanalaiseksi. (Hyvérinen et al. (toim.) 2019, 15,

25-27, 107-109.)

Suomessa metsit toimivat uhanalaisille lajeille tirkeimpina elinympéristond (Hyvérinen et
al. (toim.) 2019, 42), mutta samaan aikaan 76,5 prosenttia Suomen arvioiduista metsidluon-
totyypeistd on luokiteltu uhanalaisiksi ja 26,5 prosenttia erittdin uhanalaisiksi (Kontula &
Raunio (toim.) 2018, 317). Suomessa metsid elinymparistonién kayttdvien lajien uhanalai-
suutta selittdvid tekijoitd ovat muun muassa idkkdiden metsien, kookkaiden puiden ja laho-
puun viheneminen, metsien uudistus- ja hoitotoimenpiteet, puulajisuhteiden muuttuminen
sekd paloalueiden ja muiden luontaisen sukkession alkuvaiheiden viheneminen (Hyvérinen

et al. (toim.) 2019, 47).

Metsien jidlkeen uhanalaisia lajeja eldd eniten perinnebiotoopeissa ja muissa ihmisen muut-
tamissa ymparistoissd. Perinnebiotoopeilla tarkoitetaan alueita, joita ihminen on muokannut
aikojen saatossa karja- ja niittotaloudella; esimerkiksi erilaisten niittyjen, nummien ja keto-
jen luetaan kuuluvan perinnebiotyyppeihin. Thmisen muuttamissa ympéristdissd alueiden
umpeenkasvu vauhdittaa merkittdvimmin lajien taantumista ja uhanalaisuutta. Umpeenkas-
vua aiheuttavat alueiden laidunnuksen ja niiton loppuminen sekad maatilojen autioituminen,

metsittyminen ja rehevoityminen. (Hyvérinen et al. (toim.) 2019, 40, 90, 97.)
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Vuoden 2019 uhanalaisuusarvioinnissa kaikki arvioidut perinnebiotooppien luontotyypit
luokiteltiin kuuluvan joko erittdin tai ddrimmaéisen uhanalaisiin (Hyvérinen et al. (toim.)
2019, 90). Edellisen vuosisadan aikana perinnebiotoopit hdvisiviat Suomesta ldhes tdysin ja
useiden jiljelld olevien hoito on joko riittimitonta tai sitd ei ole ollenkaan. Téstd huolimatta
perinneympdristojen biodiversiteetti on Suomen biotooppien rikkainta. (Raatikainen 2018,

3, 14.)
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3 Tutkimusmenetelmat ja -aineisto

Tassd luvussa kdydddn 1dpi luontojalanjilkien selvittdmisesséd kaytettdvat tutkimusmenetel-
mat, oletukset sekd laskennassa hyddynnettdava data. Luvun aluksi avataan vield luontojalan-
jéljen médritelmai, jonka jélkeen siirrytddn kisittelemddn tyon tuloksiin vaikuttavia teki-

JOIta.

3.1 Luontojalanjilki

Luontojalanjilki on kokonaisvaikutus, jonka jokin asia tai toiminta jattda biodiversiteettiin.
Se voidaan madrittdd henkildlle, organisaatiolle, tuotteelle tai palvelulle. Luontojalanjélki
kuvaa yleisesti ottaen toiminnan tai asian negatiivista vaikutusta luontoon, mutta se voi olla
myds positiivinen, jolloin on kyse luontokéddenjéljesti. Luontojalanjiljen maarittimiseksi on
olemassa useita erilaisia menetelmid. (Sitra n.d.) Seuraavaksi esitelldin laskentamenetelma,

jolla luontojalanjiljet suuruudet selvitetdén tissd kandidaatintydssa.

3.2 Tyo6n laskentamenetelma

Kaupunkien maankéyttoon ja kasvihuonekaasupédstdihin perustuvat luontojalanjiljet maa-
ritetdén tyossd kaupunkien maa-alan kdyttoon ja padstoihin liittyvan datan sekd ennalta maa-
ritettyjen karakterisointikertoimien avulla. Tyon laskenta suoritetaan pddasiassa Microsoft

Excel -laskentaohjelmalla.

Sekd maankdyton ettd kasvihuonekaasupdistojen luontojalanjdljet méadritetdén yksikossa
PDF*y (potentially disappeared fraction of species * year). Timén tyon laskennassa luonto-
jalanjéljet selvitetddn globaalilla tasolla eli yksikko kuvaa télldin lajien osuutta, joka on vaa-
rassa kuolla sukupuuttoon koko maailmasta tarkasteltavan toiminnan tai ilmion vaikutuk-
sesta. Maankdyton luontojalanjélki [PDF*y] saadaan kertomalla timénhetkinen maa-alan
kiyttd yhdelle vuodelle [m?*y] alueellisella karakterisointikertoimella [PDF/m?]. Kasvihuo-

nekaasupédstojen luontojalanjilki [PDF*y] puolestaan saadaan kertomalla kaupungin yhden
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vuoden kasvihuonekaasupéddstomidrd [kg] alueellisella karakterisointikertoimella

[PDF*y/kg]. Kasvihuonekaasupdistot ovat suhteutettu yksikkoon COze.

Seuraavaksi tyodssa eritellddn hyodynnettyd dataa kaupunkien maankaytosti ja kasvihuone-
kaasupédstoistd. Laskennassa kéytettévid karakterisointikertoimia kdydddn tarkemmin lépi

alaluvussa 3.4.

3.3 Kaupunkien maankaytto ja kasvihuonekaasupaistot

Tassé alakappaleessa esitellddn tydssd kiytettdva data seké siihen liittyvit oletukset. Kau-
punkien maankdytostd huomioidaan metsi-, viljelysmaa-, laidun- seki taajamapinta-alat,
silld Scherer et al. (2023b) ovat méérittdneet ndille maankdyton muodoille karakterisointi-
kertoimet. Maankdyton muodot jaotellaan niiden intensiteettitason mukaisesti eri intensiteet-
tiluokkiin, mistd kerrotaan tarkemmin alaluvussa 3.4.1. Tydssi ei oteta huomioon kaupun-
kien vesialueita, silld tyo keskittyy luontojalanjiljen mittaamiseen maaekosysteemeissa. Li-
sdksi suoalueet jatetdén rajauksessa pois, silld niille ei 16ydy karakterisointikerrointa Sche-
rerin et al. (2023b) artikkelin datakokoelmasta (Scherer et al. 2023a), ja suoalueiden suhteen

esiintyy liian paljon epdvarmuustekijoita.

Molempien kaupunkien maankdyton luonteen selvittdmiseksi hyddynnetdéin paljon dataa
Luonnonvarakeskuksen tilastotietokannasta (Luke n.d.). Lahden maankéytt64 selvitettdessa
pédasiallisena ldhteend kiytetddn kuitenkin Lahden kaupungin ja Finnish Consulting Grou-
pin (myohemmin FCG) raporttia ”Selvitys Lahden tirkeimmistd ekosysteemipalveluista”
(Lahden kaupunki & FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy 2019). Lappeenrannan maankéytolle
kiytetddn ldhes poikkeuksetta uusimpia Luken tilastotietokannasta 16ytyvid tietoja, joten
tyOssd kéytettdvd Lahden maankdyton data on suurelta osin Lappeenrannan dataa vanhem-

paa.

Maanmittauslaitoksen (2024) tilastojen mukaan Lappeenrannan maapinta-ala on 1434,05
km? ja Lahden 459,55 km?. Luonnonvarakeskuksen VMI Laskentapalvelulla Lappeenrannan
metsien pinta-alaksi saadaan vuosien 2014-2018 tilastoilla 1031 km?, kun metsien pinta-
alaan lasketaan mukaan metsi-, kitu-, muu metsitalous- ja joutomaa (Luke 2024). Lahden
kaupungin ja FCG:n raportissa Lahden metsien pinta-alaksi ilmoitetaan 30345 ha eli 303,45
km? (Lahden kaupunki & FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy 2019, 4).
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Ty0osséd kaupunkien metsépinta-ala jactaan kahteen luokkaan: suojeltuihin metsiin ja muuhun
metsdpinta-alaan. Ty0ssd joudutaan tekemddn suojeltujen metsien pinta-alojen suhteen ole-
tus siitd, ettd Lappeenrannassa suojeltujen metsien prosentuaalinen osuus kaikista metsisti
on sama kuin Eteld-Karjalan maakunnassa ja Lahden osuus sama kuin Péijat-Hameessa.
Tadmai johtuu siitd, ettd Luken tilastotietokannassa on ilmoitettu suojeltujen metsien pinta-
alat maakunnille, mutta ei kunnille. Maakuntakohtaisilla tilastoilla (Luke 2019) Lappeen-
rannassa olisi vuonna 2022 ollut suojeltuja metsii 41,43 km? ja Lahdessa vuonna 2019 12,79
km?. Suojeltujen metsien pinta-alan méarittimisessi kiytetiin Maanmittauslaitoksen (2024)
ilmoittamia maakuntien ja kuntien kokonaismaapinta-aloja vuodelle 2024 ja suojeltuihin

metsdalueisiin huomioidaan metsa-, kitu- ja joutomaan suojelualueet.

Vuonna 2022 Lappeenrannassa oli kiytdssi olevaa maatalousmaata yhteensi 206,4 km? ja
Lahdessa vuonna 2018 64,36 km? (Luke 2023a). Luken tilastotietokannasta 18ytyy kiytossi
olevalle maatalousmaalle yhteensd 31 viljely- ja maankdyttomuodossa hyddynnetyt maa-
pinta-alat. Téhin joukkoon kuuluu my®6s laidun, joka on tdssé tydssd yksi neljdstd maankiy-
ton paamuodosta. Vuonna 2022 Lappeenrannassa oli kiytdssi ollutta laidunta 4,46 km? ja
Lahdessa vuonna 2018 1,5 km?. Loput 30 tilastotietokannan viljely- ja maankiyttémuodon
pinta-alat luetaan kuuluvaksi viljelysmaihin. Liséksi Lahden kaupungin ja FCG:n raportissa
on ilmoitettu Lahden peltojen pinta-ala, 7130 hehtaaria eli 71,3 km? (Lahden kaupunki &
FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy 2019, 8). Témé huomioidaan tydssé oletuksella, ettd Lah-
den peltojen pinta-alan ja Luken tilastotietokannasta saadun maatalouskéytossa olevan maa-

pinta-alan erotus (71,3 km? - 64,36 km? = 6,94 km?) on viljelysmaata.

Lappeenrannan kantakaupungin taajama-alueesta huomioidaan keskustaajama (55,02 km?),
Joutsenon (16,71 km?), Nuijamaan (1,20 km?) ja Ylimaan (1,61 km?) kirkonkyliit sekd Myl-
lyméen (1,85 km?) ja Kaukaan (0,67 km?) taajamat, silli nimi 16ytyvit Tilastokeskuksen
tilastotietokannasta (Tilastokeskus 2023). Lappeenrannan kokonaistaajamapinta-alaksi saa-
daan siten 77,06 km?. Lahden taajama-alueen suuruus on 78,7 km?, kun sen taajama-alueen
pinta-alasta luetaan pois alueen metsit (Lahden kaupunki & FCG Suunnittelu ja tekniikka

Oy 2019, 6).

Taulukossa 1 on esitetty tydssd huomioitujen maankdyton muotojen pinta-alat sekd ndiden
summat molemmille kaupungeille. Pinta-aloihin liittyy epdvarmuuksia, mutta laskenta voi-

daan toteuttaa riittdvén tarkkuuden rajoissa taulukossa olevilla arvoilla.
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Taulukko 1. Tyossd huomioitavien maankédyton muotojen pinta-alat sekd ndiden summat

molemmille kaupungeille.

Maapinta-ala, Lappeenranta
Maankiytén muoto [km?] Maapinta-ala, Lahti [km?]
Metsit 1031,00 303,45
Viljelysmaa 201,94 69,80
Laidun 4,46 1,50
Taajama 77,06 78,70
Yhteensd 1314,46 453,45

Maankiyton muotojen pinta-alojen summan perusteella tydssd huomioidaan Lappeenrannan
maapinta-alasta noin 91,7 prosenttia ja Lahden maapinta-alasta noin 98,7 prosenttia. Huo-
mioimatta jai siis merkittdva osa etenkin Lappeenrannan pinta-alasta, mika vaikuttaa tyon

tulosten tarkkuuteen ja vertailtavuuteen.

Kaupunkien kasvihuonekaasupééstomairit saadaan Suomen ympéristokeskuksen Hiilineut-
raali Suomi -selvityksestd, joka sisaltdd dataa Suomen kuntien ja alueiden kasvihuonekaasu-
pédstoistd useiden vuosien ajalta. Selvityksen mukaan Lappeenrannan kaupungin kasvihuo-
nekaasupdéstot olivat vuonna 2021 360,6 kt COze ja samana vuonna Lahden kaupungin

paastot olivat 427,8 kt COqe. (Syke n.d.)

3.4 Karakterisointikertoimet

Karakterisointikertoimia kéytetddn elinkaarivaikutusarvioinnissa kuvaamaan esimerkiksi
jonkin tietyn tekijin suhteellista merkitystd (Huijbregts n.d.). Téssé ty0ssd karakterisointi-
kertoimia hyodynnetdédn biodiversiteettivaikutusten méérittimiseksi sekd samalla maankéy-
ton ja kasvihuonekaasupééstojen datan muuntamiseksi yhteen yksikkoon, mikd mahdollistaa
biodiversiteettivaikutusten vertailun maankédyton ja pddstdjen vélilld. Seuraavissa alalu-
vuissa kdyddén lapi tyOssa kéytetyt karakterisointikertoimet sekd perustellaan nédiden kéyt-

tod.
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3.4.1 Maankiyton kertoimet

Tyossd hyodynnetddn The Life Cycle Initiativen GLAM-projektin kolmannen vaiheen
myOtd madritettyja karakterisointikertoimia kaupunkien maankdyttoon perustuvien luonto-
jalanjilkien maérittdmiseksi. Vuonna 2013 aloitettu GLAM tarjoaa suosituksia elinkaariar-

vioinnissa kiytettdville indikaattoreille. (Scherer et al. 2023b, 19612.)

Tyossd kdytettdvat maankdyton karakterisointikertoimet saadaan Schererin et al. (2023b) ar-
tikkelin datakokoelmasta, jossa on saatavilla kertoimia kaikkiaan viidelle maankayton muo-
dolle. Niiti ovat viljelysmaat, talousmetsit, laitumet, taajamat sekd plantaasit. (Scherer et
al. 2023a.) Kuten aiemmin on todettu, tydssd kaupunkien maa-alan kiytdstd huomioidaan
metsd-, viljelysmaa-, laidun- ja taajama-alueet. Kaupunkien metsialueille kiytetdédn talous-
metsien kertoimia, silld metsdtalousmaa kattaa Suomen maapinta-alasta 86 prosenttia (Luke

2023b). Plantaaseille tarkoitetut kertoimet jatetdan siis tyon ulkopuolelle.

Schererin et al. (2023b) artikkelin datakokoelma sekd tdydentdvét tiedot (Scherer et al.
2023¢) mahdollistavat maankdyton muotojen luokittelun intensiivisyysluokkiin maa-alan
kayton kuormittavuuden mukaan. Maankdyton muotojen pinta-alat voidaan purkaa osiin, ja
eri osat voidaan luokitella aina tarkasteltavana olevalla maa-alalla harjoitettavan toiminnan
perusteella voimakkaaseen, kevyeen tai minimaaliseen intensiivisyysluokkaan. Artikkelia
tdydentdvissd tiedoissa on maddritelty suuntaviivoja, joiden mukaan maankéyttGtoimintaa

voidaan jaotella eri luokkiin.

Metsien osalta suojeltujen metsien maankdyton oletetaan olevan intensiteettitasoltaan mini-
maalista ja muiden metsien voimakasta. Suomi nojautuu intensiiviseen metsédtalouteen
(Luke 2023b; Luke 2023c), joten oletus kaupunkien muiden metsien voimakkaasta maan-
kéaytostd on riittdvin perusteltua. Myos kaupunkien kaiken laitumien kdyton oletetaan olevan
intensiteetiltddn voimakasta, silld Suomessa perinteisen karjatalouden toimintatapojen luon-
toystéavallisyys on heikentynyt tai ndma toimintatavat ovat vdistyneet nykytuotannon tieltd

(WWF 2020).

Viljelysmaa jaotellaan eri intensiteettiluokkiin seuraavasti: kaikki kesannot, luonnonhoito-
pellot, kotitarvepuutarhat sekd Lahden peltopinta-alan ja kdytdssd olevan maatalousmaan
erotuksen oletetaan kuuluvan viljelysmaiden joukossa minimaalisen intensiteettitason luok-

kaan. Intensiteettitasoltaan kevyiksi viljelysmaiksi luetaan kuuluvan kaikki maapinta-alat
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viherlannoitusnurmelle, puutarhakasveille sekd monivuotisille puutarhakasveille. Loput 24
viljely- ja maatalousmaan kéyttdmuotoa oletetaan olevan intensiteetiltdédn voimakkaita. Nai-

hin kuuluvat esimerkiksi rukiin sekd kauran viljelyyn kéytetyt maapinta-alat.

Molempien kaupunkien taajama-alueet luetaan kuuluvan taajama-alueiden kevyeen intensi-
teettiluokkaan. Schererin et al. (2023¢, 6) mukaan kyseiseen luokkaan olisi syyta luokitella
esimerkiksi kaupunkien pienet viheralueet. Tdimén tyon tarkkuuden rajoissa Lappeenrannan
ja Lahden huomioitavien taajama-alueiden maankiyton voidaan olettaa olevan intensiteetil-
tadn kevyttd, vaikkei tima olekaan tdysin todellisuuden mukaista. Molempien kaupunkien
taajama-alueet ovat intensiteettitasoltaan vaihtelevia, joten kevyen intensiteettiluokan kayttd

on siten perusteltua.

Maankdyton muodon intensiivisyyden huomioimisen liséksi kdytettdvien karakterisointiker-
toimien luonne voidaan valita niiden méarittdmisessd kdytetyn ldhestymistavan perusteella.
Elinkaariarvioinnissa hyddynnetddn pddasiassa kolmea vaihtoehtoista mallinnustapaa: line-
aarista, marginaalista sekd keskimddrdistd (Hauschild & Huijbregts 2015, 11). Schererin et
al. (2023b) artikkelin datakokoelmasta maankadyton muodoille on saatavilla marginaaliset ja

keskimaaraiset kertoimet.

Marginaalisten kertoimien taustalla oleva marginaalisen muutoksen ldhestymistapa arvioi
vaikutusta tarkasteltavan kuormittajan lisdyksen kautta (Verones et al. 2017, 963), ja ldhes-
tymistavassa oletetaan, ettd lisdys ldhtotilanteeseen aiheuttaa vain hyvin pienen muutoksen
muiden tekijoiden pysyessd ennallaan (Heijungs 2021, 22; Huijbregts et al. 2011, 3833).
Keskimaéérédinen lahestymistapa perustuu nykytilanteen vertaamiseen joko historialliseen tai

nolladataan (Verones et al. 2017, 963).

Marginaalisia karakterisointikertoimia suositellaan kéytettdvin, kun arvioidaan esimerkiksi
jonkin yksittdisen tuotteen elinkaaren aikaisia luontovaikutuksia. Valtioiden tai laajojen alu-
eiden luontojalanjilkien selvittdmisen yhteydessa olisi suositeltavampaa kiyttdd keskimaa-
rdisid kertoimia. (Scherer et al. 2023b, 19619.) Marginaalinen ldhestymistapa on kuitenkin
ollut yleinen kdytantd LCIA:ssa (Hauschild & Huijbregts 2015, 11), vaikkei tayttd yksimie-
lisyyttd olekaan 16ytynyt (Heijungs 2021, 22). Keskiméadrdistd ldhestymistapaa on myds kri-
tisoitu sen heikkouksista tapauksissa, joissa luontovaikutuksen aiheuttaa useampi kuin yksi
kuormittaja (Heijungs 2021). Téten voidaan pitdé perusteltuna, ettd tissd tydssd luontojalan-

jaljet lasketaan marginaalisia karakterisointikertoimia hyddyntéen.
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Scherer et al. (2023a) ovat méérittineet maankdyton kertoimia kaikkiaan 825 ekoalueelle
ympéri maailman. Tédssd tyOssd maankdyton luontojalanjdljen selvittdmiseksi kaytetddn
”Scandinavian and Russian Taiga” -ekoalueen marginaalisia kertoimia, silld Lappeenranta
ja Lahti sijaitsevat kyseiselld alueella. Koska ty0ssé selvitetdin globaaleja biodiversiteetti-
vaikutuksia, marginaalisista kertoimista valitaan globaaleja vaikutuksia kuvaavat kertoimet.
Taulukossa 2 on vield esitetty kaikki tyOssd kdytettdviat maankdyton karakterisointikertoi-

met.

Taulukko 2. Tydssé kéytettdviat maankdyton muotojen karakterisointikertoimet (Scherer et

al. 2023a).
Maankdytén muoto Intensiteettiluokka Karakterisointikerroin [PDF/m?]
Minimaalinen 2,29E-17
Metsit

Voimakas 1,90E-16
Minimaalinen 2,61E-16
Viljelysmaa Kevyt 2,90E-16
Voimakas 3,44E-16
Laidun Voimakas 3,57E-16
Taajama Kevyt 2,01E-16

Valittujen karakterisointikertoimien perusteella tydssd siis oletetaan, ettd laitumien kaytto
aiheuttaa huomioitavista maankdyton muodoista suurimman suhteellisen vaikutuksen biodi-
versiteettiin, kun kdytettdvin maa-alan médrié ei huomioida. Suojeltujen metsien oletetaan

taas aiheuttavan kaikista pienimmain suhteellisen biodiversiteettivaikutuksen.

3.4.2 Kasvihuonekaasupédstojen kerroin

Kaupunkien kasvihuonekaasupdistojen luontojalanjilkien méérityksesséd kiytetddn LC-IM-
PACT -menetelmén mukaisesti jo valmiiksi médritettyd karakterisointikerrointa hiilidioksi-
dille. LC-IMPACT on elinkaariarviointiin perustuva menetelma, jolla voidaan laskea karak-
terisointikertoimia luontojalanjiljen mittaamiseksi ihmisten terveyden, ekosysteemien laa-

dun sekd luonnonvarojen nédkokulmista. Menetelmd siséltdd yhteensd 11 erilaista
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vaikutuskategoriaa (eng. impact category), joiden avulla voidaan miéritti4 eri tavoin arvi-

oitavan kohteen luontovaikutuksia. (Verones et al. 2020.)

Péastdjen luontojalanjdlkid selvittdessd LC-IMPACTin vaikutuskategorioista valitaan il-
mastonmuutos, jonka alaiset karakterisointikertoimet ovat ladattavissa Excel-taulukossa LC-
IMPACTin verkkosivuilta (LC-IMPACT n.d.). Kaupunkien yhden vuoden padstomaéra il-
moitetaan yksikossd kg COze ja padstdjen luontojalanjéljet mééritetddn tyon rajauksen mu-
kaisesti maaekosysteemien laadun nikokulmasta, joten kaupunkien kasvihuonekaasupads-
tojen karakterisointikertoimeksi valitaan hiilidioksidin ”Terrestrial ecosystems core” -ker-

roin, 1,76*E-15 PDF*y/kg.



4  Lappeenrannan ja Lahden luontojalanjéljet
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Tassd luvussa esitetddn madritetyt tarkasteltavien kaupunkien maankéyttoon ja kasvihuone-

kaasuihin perustuvat luontojalanjiljet. Luvun aluksi esitetddn pédasialliset tulokset, jonka

kutusta tuloksiin havainnollistetaan taulukon ja pylvdsdiagrammin avulla. Luvun lopussa

esitetddn myos kaupunkien péastdjen biodiversiteettivaikutuksen suuruus omassa diagram-

missaan.

Lappeenrannan ja Lahden maankdyton, kasvihuonekaasupéastdjen sekd ndiden yhteisluon-

tojalanjéljet ovat esitettynd taulukossa 3. Lappeenrannan luontojalanjdljen suuruudeksi saa-

tiin 9,08E-07 PDF*y ja Lahden luontojalanjiljeksi 8,47E-07 PDF*y. Taulukosta ndhdaén

myds maankayton ja kasvihuonekaasujen vaikutus kokonaisluontojalanjilkiin.

Taulukko 3. Luontojalanjiljet molemmille kaupungeille.

Luontojalanjalki, kasvi-

Luontojalanjilki, maan- huonekaasupaéstot Kokonaisluontojalan-
Kaupunki kaytto [PDY *y] [PDF*y] jalki [PDF*y]
Lappeenranta 2,73E-07 6,35E-07 9,08E-07
Lahti 9,46E-08 7,53E-07 8,47E-07

Tuloksista voidaan tehdd selvd havainto, ettd kasvihuonekaasupddst6illi on maankayttod

huomattavasti suurempi vaikutus kaupunkien luontojalanjdlkiin. Kuvassa 1 havainnolliste-

taan kaupunkien luontojalanjilkid pylvasdiagrammin avulla.



1,00E-06
9,00E-07
8,00E-07
7,00E-07
6,00E-07
5,00E-07
4,00E-07
3,00E-07
2,00E-07
1,00E-07
0,00E+00

Kuva 1.
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9,08E-07
8,47E-07
7,53E-07
6,35E-07
2,73E-07
9,46E-08
Lappeenranta Lahti

W Maankayton luontojalanjalki [PDF*y]
M Kasvihuonekaasupadstojen luontojalanjalki [PDF*y]

B Kokonaisluontojalanjalki [PDF*y]

Kaupunkien luontojalanjéljet pylvdsdiagrammissa.

Maankéyttd jakautuu tydssd useaan eri maankdytdn muotoon, joten tuloksissa eritellddn

maankdyton muotojen biodiversiteettivaikutuksien suuruudet. Metsit osoittautuivat huomi-

oiduista maankdyton muodoista vaikutuksiltaan merkittivimmiksi molemmilla kaupun-

geilla. Taulukossa 4 on

vaikutus tuloksiin.

eritelty ty0ssd huomioidut maankayton muodot seki esitetty niiden

Taulukko 4. Maankdyton muotojen luontojalanjiljet molemmille kaupungeille.

Lappeenrannan luontojalanjélki
Maankadytén muoto [PDF*y] Lahden luontojalanjilki [PDF*y]
Metsét 1,89E-07 5,55E-08
Viljelysmaa 6,68E-08 2,27E-08
Laidun 1,59E-09 5,36E-10
Taajama 1,55E-08 1,58E-08
Yhteensd 2,73E-07 9,46E-08
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Kuvassa 2 on vield havainnollistettu maankadyton muotojen luontojalanjélkid pylvdsdiagram-
missa. Kuvasta ndhdédédn, kuinka maankdyton muotojen luontojalanjéljissd on hyvin suuria

eroja.

3,00E-07

2,50E-07

2,00E-07

1,50E-07

1,00E-07

5,00E-08 I I

0,00E+00 - — -

Metsat Viljelysmaa Laidun Taajama Yht.

M Lappeenranta M Lahti

Kuva 2. Kaupunkien maankéyton muotojen sekd maankéyton kokonaisluontojalanjéljet yk-
sikdssd PDF*y.

Kasvihuonekaasupaistdjen luontojalanjilkid maarittaessd kaytettiin hiilidioksidin [Aimmitys-
potentiaaliin suhteutettua pddstoméirdd, joten erilaisten kasvihuonekaasujen vaikutusta
luontojalanjélkiin ei olla eritelty tuloksissa tarkemmin. Molemmille kaupungeille kéytettiin
samaa paidstojen karakterisointikerrointa, joten luontojalanjilkien ero kaupunkien vélill4 on
suhteellisesti sama kuin ero kasvihuonekaasupaddstomairissd. Kuvassa 3 havainnollistetaan

Lappeenrannan ja Lahden pédstdjen biodiversiteettivaikutusta omassa diagrammissaan.
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8,00E-07 7,53E-07

7,00E-07

6,35E-07

6,00E-07
5,00E-07
4,00E-07
3,00E-07
2,00E-07

1,00E-07

0,00E+00
Kasvihuonekaasupaastdjen luontojalanjalki [PDF*y]

M Lappeenranta M Lahti

Kuva 3. Kaupunkien kasvihuonekaasupiistojen luontojalanjiljet.

Seuraavassa luvussa tyon tuloksia tarkastellaan tarkemmin ja tuodaan esille vaihtoehtoisia
tapoja esittdd maakayton ja paastdjen luontojalanjilkid. Luvussa pohditaan myds, mitka te-

kijat vaikuttavat tuloksiin.
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5 Tulosten analysointi

Tyon tulosten mukaan Lappeenrannan maank&yttdon ja kasvihuonekaasupédéstoihin perus-
tuva luontojalanjélki on noin 7,2 prosenttia suurempi kuin Lahden. Vaikka kasvihuonekaa-
sujen biodiversiteettivaikutus on molemmilla kaupungeilla selvdsti merkittdvimpi kuin
maankayton, ratkaiseva ero kaupunkien vililld syntyy eroista maankéytossi: Lappeenrannan
maankdyton luontojalanjélki on ldhes kolminkertainen verrattuna Lahden vastaavaan ar-

voon.

Kaupunkien vililld esiintyi eroja maapinta-alan lisdiksi maankdyton muotojen jakautumi-
sessa ja ndiden vaikutusosuuksissa. Kuvassa 4 on esitetty Lappeenrannan osalta maankayton

muotojen prosentuaaliset osuudet kaupungin maankdyton luontojalanjiljesta.

B Metsat Viljelysmaa mLaidun mTaajama

Kuva 4. Lappeenrannan maankdytén muotojen prosentuaaliset vaikutukset kaupungin
maankdyton luontojalanjélkeen.

Kuvasta huomataan, ettd metsien ja viljelysmaan biodiversiteettivaikutukset kattavat noin
93 prosenttia Lappeenrannan maankayton luontojalanjéljestd. Taajamien ja laitumien biodi-

versiteettivaikutukset jaavit vdhaisiksi, silld ndiden osuus Lappeenrannan kokonaismaa-
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pinta-alasta on pieni. Lahden maankdyton muotojen vaikutusjakauma poikkeaa Lappeenran-

nasta, mikd ndhddan kuvasta 5.

W Metsat Viljelysmaa ®Laidun m Taajama

0%

Kuva 5. Lahden maankdyton muotojen prosentuaaliset vaikutukset maankiyton kokonais-
luontojalanjalkeen.

Maankdyton muodoissa selkeimmaét erot kaupunkien vililld ilmenevit taajama-alueiden ja
metsien vaikutusten prosentuaalisissa osuuksissa maankdyton luontojalanjiljestd. Lahden
taajama-alueiden luontojalanjélki on suurempi (1,58E-08 PDF*y) kuin Lappeenrannan
(1,55E-08 PDF*y), vaikka Lahden kokonaismaapinta-ala on alle kolmasosan Lappeenran-
nan kokonaismaapinta-alasta. Lahti on kuitenkin Lappeenrantaa selvisti tiheimmin asutettu

kaupunki eli erot taajama-alueiden pinta-aloissa ja luontojalanjiljissa ovat siten loogisia.

Vaikka laitumilla oletetaan tydssd kéytettyjen karakterisointikertoimien perusteella olevan
huomioiduista maankdyton muodoista suurin suhteellinen biodiversiteettivaikutus, laitu-
mien vihéisen pinta-alan vuoksi se jdd hyvin pieneen rooliin maankayton luontojalanjéljissa.
On my6s huomionarvoista, ettd laidunnus on hyvin edullista perinnebiotyyppien ylldpita-
miseksi ja hoitamiseksi, jos toiminta néilld maa-aloilla on intensiteetiltdén riittdvin matalaa

(WWF 2020; Birdlife Suomi et al. 2019, 31).

Muuhun maailmaan verrattuna laitumet ovat Suomessa harvassa (HYDE & Our World in

Data 2023), mikd avaa mahdollisuuksia lisdtutkimukselle. Olisi mielenkiintoista, jos
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tulevaisuudessa tehtdisiin tdmén tyon kaltainen tutkimus, jossa suomalaisen kaupungin ver-
rokkina olisi toisen valtion kaupunki, jossa laitumet olisivat merkittdvésti suurempi osa maa-

pinta-alan kayttoa.

Kaupunkien maankéyton luontojalanjilkiin vaikuttaa eniten kaupunkien kokoero. Erot
maankiyton muotojen jakautumisessa eivét riitd tasaamaan eroa pinta-aloissa, silld Lappeen-
ranta on maapinta-alaltaan noin 3,1 kertaa Lahtea suurempi (Maanmittauslaitos 2024). Jos
maankayton luontojalanjéljet suhteuttaa maapinta-alaan (kuva 6), huomataan, ettd Lahden
maankaytolld onkin Lappeenrantaa merkittdvidmpi biodiversiteettivaikutus yhtd neliokilo-

metrid kohden.

2,50E-10

2,06E-10

2,00E-10 1,90E-10

1,50E-10

1,00E-10

5,00E-11

0,00E+00
Maankayton luontojalanjalki/pinta-ala [PDF*y/km2]

M Lappeenranta M Lahti

Kuva 6. Kaupunkien maankayttoon perustuvat luontojalanjiljet kaupunkien maapinta-aloi-
hin suhteutettuna.

Ero maapinta-alaan suhteutetuissa maankéyton luontojalanjdljissé johtuu eroista maankay-
ton muotojen jakautumisessa kaupunkien vililld. Lahdessa taajama-alueet peittivit selvisti
suuremman osuuden kaupungin maapinta-alasta Lappeenrantaan verrattuna. Ty0ssd kaytet-
tyjen karakterisointikertoimien perusteella taajamilla on suurempi suhteellinen biodiversi-
teettivaikutus kuin metsilld, joita Lappeenrannassa on enemmén yhté pinta-alayksikkoa koh-

den kuin Lahdessa.
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Maankéyton luontojalanjéljen suhteuttaminen kaupungin maapinta-alaan korostaa maan-
kdyton muotojen jakautumista ja sen vaikutusta luontojalanjilkeen, kun tydssd kaytetyssa
tulosten esitystavassa maapinta-alalla on selvésti suurempi merkitys. Varsinkin timén tyon
tapauksessa, jossa tarkasteltavien kaupunkien pinta-alacro on huomattava, maankdyton
luontojalanjdlkien esittdminen pinta-alaan suhteutettuna voisi olla esitystapana jopa olennai-
sempi. Esitystapa riippuu kuitenkin tyon nikokulmasta; tdssd tydssd padpaino on kaupun-
kien luontojalanjilkien suuruuden selvittdmisessé ja luontojalanjilkien vertailu kaupunkien
valilla on vasta toissijaisena kohteena. Luontojalanjélkiéd suhteuttaessa pinta-alaan on lisiksi
myds huomioitava, ettd tehtyjen oletusten ja yksinkertaistusten merkitys kasvaa ja siten
myds epitarkkuus lisddntyy, jos oletukset ja yksinkertaistukset kohdistuvat, kuten téssi

tyOssd, maankdyton muotoihin.

Tyo6n tulosten mukaan tarkasteltujen kaupunkien kasvihuonekaasupiistojen vaikutus ilmas-
tonmuutokseen on kaupunkien maankayttod merkittdvampi biodiversiteetin koyhtymisti ai-
heuttava tekijd. On kuitenkin muistettava, ettd tyon rajauksessa jitettiin kokonaan pois maan
muokkaamisesta aiheutuva biodiversiteettivaikutus. Myos kaupunkien maan muokkaamisen
biodiversiteettivaikutuksia olisi syytd selvittdd, silld juuri muutokset maankéytossd ovat
luonnolle hyvin haitallisia (Almond et al. (toim.) 2022, 4; Brondizio et al. (toim.) 2019, XVI;

Millenium Ecosystem Assessment 2005, 8).

Lahden kasvihuonekaasupééstoihin perustuva luontojalanjélki on vajaat 20 prosenttia suu-
rempi kuin Lappeenrannan. Lahdella on siis Lappeenrantaa suuremmat péastot, mutta toi-
saalta Lahdessa on asukkaita noin 65,4 prosenttia enemméin kuin Lappeenrannassa (Tilasto-
keskus 2024b). Paistojen luontojalanjdlked onkin mielenkiintoista tarkastella asukaslukuun
suhteutettuna. Kuvasta 7 ndhdaén, ettd Lappeenrannalla on Lahtea huomattavasti suurempi

kasvihuonekaasupaistdjen luontojalanjilki yhtd asukasta kohden.
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Kasvihuonekaasupaastojen luontojalanjalki/asukasluku [PDF*y]

M Lappeenranta M Lahti

Kuva 7. Kaupunkien kasvihuonekaasupédstoihin perustuvat luontojalanjéljet kaupunkien
asukaslukuihin suhteutettuna.

Kasvihuonekaasupééstdjen luontojalanjiljen suhteuttaminen asukaslukuun tuo tuloksiin uu-
den ndkokulman. Jos tehtiisiin hypoteettinen oletus, ettd Lahdessa ja Lappeenrannassa olisi
yhtd paljon asukkaita ja nykyiset kiytanteet kaupunkien sisdlld pysyisivdt samoina, Lahti
olisi kasvihuonekaasupééstdt huomioiden Lappeenrantaa luontoystivillisempi kaupunki.
Lappeenrannan kaupungilla olisi siis syyté tarkastella omia paéstoldhteitddn ja pyrkié kehit-

tdmadn ratkaisuja, jotta padstojd ja biodiversiteettivaikutuksia saataisiin vihennettya.

On my0s huomion arvoista, ettd padstomdédrien laskennassa ei ole huomioitu esimerkiksi
teollisuuden sdhkonkulutusta tai pddstokauppaan kuuluvien teollisuuslaitosten kaytettyd
polttoaineméérdd (Syke n.d.; Hiilineutraalisuomi.fi 2023). Tdméa vaikuttaa ainakin jonkin
verran paastdjen luontojalanjélkiin, silld Lappeenranta on Suomen mittakaavalla suuri teol-
lisuuskaupunki. Energiateollisuuden (2023) tilastojen mukaan sen teollisuuden sdhkdnkulu-
tus oli vuonna 2022 Suomen kunnista toiseksi suurinta ja sdhkon kokonaiskulutus kolman-
neksi suurinta. Lahti on yli 120 000 asukkaallaan Suomen yhdeksdnneksi suurin kaupunki
(Tilastokeskus 2024b), mutta Suomen kuntien kokonaissdhkonkulutuksia tarkasteltaessa se
16ytyy vasta sijalta 22 (Energiateollisuus 2023). Lisatutkimuksella voitaisiin syventyi tar-
kemmin kaupunkien pééstderoihin, analysoida paéstoléhteiden jakautumista seké niiden bio-

diversiteettivaikutuksia.
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Tyon tuloksissa on my0s epatarkkuus- ja epavarmuustekijoiti, jotka vaikuttavat tyon tulos-
ten luotettavuuteen. TyOssd Lappeenrannan maapinta-alasta huomioidaan 91,7 prosenttia ja
Lahden maapinta-alasta 98,7 prosenttia. Tami aiheuttaa sen, etteivit tulokset ole suoraan
taydellisen vertailukelpoisia keskendin. On myos huomioitava, ettd maankdyton muotojen
sisélld on todellisuudessa suuriakin vaihteluita, joita on hyvin haasteellista tai jopa mahdo-
tonta huomioida tarkasti saatavilla olevilla menetelmilld. Tyossé kdytetddn lisdksi dataa eri
lahteistd, mika voi aiheuttaa datan suhteen ristiriitoja ja lopulta tulosten epétarkkuutta. Myds
kdytetyn datan tuoreus vaihtelee tydssd jonkin verran, ja tyOssd tehdddn oletuksia esimer-
kiksi suojeltujen metsien mairdn, maankdyton muotojen intensiteettien ja Lahden peltojen

kdyton suhteen.

Kaupunkien suoalueet jétettiin tyon ulkopuolelle, silld Scherer et al. (2023a) eivét ole méa-
rittdneet ollenkaan maankéyton karakterisointikerrointa soille. Lisdksi Lappeenrannan soi-
den suhteen esiintyi epdvarmuutta siitd, kuuluuko Luken VMI laskentapalvelusta saatuun
Lappeenrannan metsi-, kitu-, muu metsitalous- ja joutomaapinta-aloista koostuvaan maa-
pinta-alaan my0s suoalueita. Kdvi myos ilmi, ettd jos Lahden suot olisi otettu tyohon mukaan
Lahden kaupungin ja FCG:n raportissa mainitulla pinta-alalla, tydssd huomioitu maapinta-
ala olisi ylittdinyt Maanmittauslaitoksen (2024) ilmoittaman kokonaismaapinta-alan Lah-
delle. Téstd huomataan, ettd useiden ldhteiden kdyttd ja datan tuoreuden vaihtelu avaavat

ristiriitojen ja epdvarmuuden mahdollisuuden.
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6 Johtopaitokset ja yhteenveto

Ty0Ossd saatiin selvitettyd Lappeenrannalle ja Lahdelle ndiden maankéyttoon ja kasvihuone-
kaasuihin perustuvat luontojalanjiljet. Lisdksi tulosten analysoinnin myo6td tuloksiin pureu-
duttiin syvemmin seké tuotiin erilaisia ndkdkulmia luontojalanjélkien tarkasteluun. Tdméin
tyon kaltaista luontojalanjélkien tarkastelua ei ole aiemmin toteutettu, ja tyé avaakin mah-

dollisuuksia lisatutkimukselle.

Tyon tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd kasvihuonekaasupédstdilld on huomattavan
paljon kaupungin nykyistd maa-alan kéyttda suurempi vaikutus kaupungin kokonaisluonto-
jalanjilkeen. Téstd voidaan tehdd johtopddtds, ettd globaalin biodiversiteetin suojelun edis-
tdmiseksi kaupunkien olisi syyté keskittdd voimavarojaan péddstdjd vihentdvien ratkaisujen

kehittaimiseen ja niiden kdyttoonottoon.

Ei tosin sovi unohtaa, ettd myds maank&ytto on aito biodiversiteetin kdyhtymisen ajuri. Suo-
malaisten kaupunkien maankéyton biodiversiteettivaikutuksia olisi syytd tutkia myds maan
muokkaamisen kannalta, jotta yksittdisen kaupungin maankdyton luontojalanjéljesté saatai-
siin kokonaisvaltaisempi ja todellisempi kuva. Luontojalanjiljet myds médritettiin globaalin
sukupuuttouhan nidkokulmasta, ja paikallistasolla maankdyton ja kasvihuonekaasupédstdjen

biodiversiteettivaikutukset voivat olla poikkeavia tdmén tyon tuloksista.

Suomen biodiversiteetti nojautuu vahvasti metsaekosysteemien varaan, ja kuten tyostd kavi
ilmi, myos Lappeenrannan ja Lahden maapinta-alasta selvésti suurin osa peittyy metséan.
Suomessa metsitalouden intensiivisyyden takia suuri osa maan metsisté ei kuitenkaan ylla
potentiaaliseen biodiversiteettitasoonsa. Biodiversiteetin kohentamiseksi suojeltujen met-
sien méidrad kannattaa liséta, silld metsitalouskiytdssa olevan alueen biodiversiteetti on 1dh-

tokohtaisesti kdyhempéd kuin alueen, jossa ihmisen toiminnan vaikutus ei ndy yhté selvésti.

Tulosten perusteella ndyttéisi siltd, ettd yleisesti ottaen kaupungin maankayton luontojalan-
jalkeen vaikuttaa eniten kaupungin pinta-ala. Jos siis tehdddn tutkimus, jonka tavoitteena on
vertailla analyyttisemmin kahden tai useamman kaupungin maankdyton luontojalanjilkia,
tarkasteltaviksi kaupungeiksi voisi olla hyvé valita pinta-aloiltaan samankaltaiset kaupungit
tai vaihtoehtoisesti suhteuttaa luontojalanjdljet pinta-aloihin. Kasvihuonekaasupdistojen

luontojalanjdlkeen néyttdisi taas vaikuttavan vahvasti kaupungin asukkaiden maéri, joten
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paistojen biodiversiteettivaikutukseen perustuvassa vertailupohjaisessa tutkimuksessa voisi
tarkastella juuri asukasluvultaan samankokoisia kaupunkeja tai suhteuttaa luontojalanjiljet

asukkaiden méaaraan.

Lisdksi olisi kiinnostavaa, jos vastaisuudessa tehtdisiin luontojalanjilkitutkimusta myds suo-
malaisen ja toisen valtion kaupungin vililld. Tall6in erot maankéyton muodoissa ja pais-
téissd voisivat olla suuremmat. Suomalaisen kaupungin vertailukohtana voisi kdyttié esi-
merkiksi kaupunkia, jonka pinta-alasta vain pieni osa on metsdd, ja jonka maankéyttd poh-
jautuu voimakkaasti viljelysmaan, laitumien tai urbaanin alueen kiyttoon. Maankdyttod
voisi my0s verrata vaihtoehtoisesti johonkin toiseen kuormittajaan, silld tdimén tyoén perus-
teella kasvihuonekaasupééstoilld on ainakin maa-alan kdyttoon verrattuna selvisti suurempi

globaali biodiversiteettivaikutus.

Jotta kaupunkien maankdyton luontojalanjdljistd saisi tarkempia, se edellyttéisi laajempaa
tutkimusta, kattavampaa tietoa kaupunkien maankaytostéd seké karakterisointikertoimia use-
ammille maankdyton muodoille. Kasvihuonekaasupaistojen luontojalanjilkien méérittdmi-
nen sen sijaan on hyvin yksinkertaista etenkin, jos paastoistd on saatavilla hiilidioksidin 14m-
mityspotentiaaliin suhteutettu kokonaispaddstomadrd hiilidioksidiekvivalentteina. Liséksi
voisi olla hyodyllistd méarittdd kaupunkien luontojalanjiljet my6s keskimaéraisilla karakte-
risointikertoimilla, jotta ndhtéisiin marginaalisen ja keskimairdisen ldhestymistavan ero té-

min tyon kaltaisessa tutkimuksessa.
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