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1. JOHDANTO

Monimuotoisuuden idea on alun perin laajentunut muille tutkimusaloille ekologian puolelta,
jossa sitd ensimmaisend alettiin tutkia evoluution yhteydessa. Monimuotoisuudesta on sel-
keasti etua biologisille elidille ja se mahdollistaa lajien kehittymisen ja selviytymisen muut-
tuvissa olosuhteissa. Monimuotoisuuden merkitysté ekologiassa on tutkittu paljon ja siitd on
huomattu olevan selkead hyotya. (EDU.fi 2016).

liImastonmuutoksen liséksi myds maapallonluonnonvarojen kéytté on talla hetkelld kesté-
mattomalla tasolla. Erilaisten mineraalien, maa-alan, ruuan ja lannoitteiden kaytto on ylitta-
nyt maapallon kestavyysrajat. Samaan aikaan erilaisten eldinlajien sukupuuttoon kuolemisen
tahti on jatkuvasti kiihtynyt. Kestavyysmuutoksella tarkoitetaan tassa tydssa sité prosessia,
jolla nykyisestd luonnonvarojen ylikayttotilanteesta ja ilmastonmuutosta aiheuttavista pro-

sesseita siirrytaan kestdvampaan tilanteeseen. (WWF 2018).

Tassa kandidaatintydssa on tarkoitus tarkastella, miksi ja millainen monimuotoisuus edistaa
kestdvyysmuutosta. Tyossé kasitelladn aluksi monimuotoisuuden eri osa-alueita: sosio-tek-
nista-, ekologista- ja taloudellista monimuotoisuutta. Apuna kaytetdan yksinkertaisia esi-
merkkeja kdytannon tasolta. Samalla sivutaan hieman mittareita, joilla monimuotoisuutta
voidaan mitata. Sitten tutkitaan monimuotoisuuden merkitysta kestavyysmuutoksen mah-
dollistajana. Tydssé kaytetaan esimerkkind autoilussa tapahtunutta kestavyysmuutosta ja sii-
hen liittyvia ilmioita. Aluksi kdydaan lapi autoilun teknisia muutoksia ja sitten ihmisten kéyt-

taytymismallien muutoksia, jotka ovat vaikuttaneet auton kayttoon.

Ty6 on kirjallisuuskatsaus. Lahteind on kéytetty sosio-teknologisen jarjestelman ja yhteis-
kunnan muutoksia kuvaavia tutkimuksia. Lisdémateriaalina on kéytetty erilaisia verkkodoku-

mentteja.



2. MONIMUOTOISUUS KESTAVYYSMUUTOKSESSA

2.1 Ekologinen monimuotoisuus

Ekologisella monimuotoisuudella tarkoitetaan erilaisten kasvi- ja eldinlajien runsautta, joko
paikallisesti tai maailmanlaajuisesti. Runsaudella tarkoitetaan tassa tilanteessa sek& lajien
runsautta, ettd lajien sisdista erilaisuutta. Vaihtoehtoisesti voidaan tarkoittaa myds lajin si-
séista runsautta, eli lajin yksiléiden lukumaéraa joko paikallisesti tai maailmanlaajuisesti.
Késitteitéd on erilaisia, koska eri lajien maaralla ja taas toisaalta lajin yksildiden lukumaéaralla
molemmilla on merkitystd kokonaisuuden kannalta. Esimerkiksi vaikka lajeja on runsaasti
alueella, mutta niiden populaatiot ovat vahaiset, niin niiden selviytymisen todenn&koisyys
on pienempi. Ekologian kannalta monimuotoisuudesta on yleensa aina hyotyéd, koska mité
erilaisempia lajeja on tietyssa ekologisessa ymparistdssa, niin sitd todennakdisemmin niista
osa selvidéd ympariston muutoksesta. Ekologiselta kannalta monimuotoisuus esiintyy siis eri-

laisina eldin- tai kasvilajeina ja niiden muunnelmina ja elinympéristoiné. (Edu.fi 2016).

Mitd enemmén lajeja kuolee sukupuuttoon, sitd haavoittuvammiksi erilaiset elinympéristot
muuttuvat. Hyvé esimerkki luonnon tasapainosta on Yellowstonen luonnonpuisto Yhdysval-
loissa. Sinne siirrettiin susilauma tapettujen tilalle. Sudet tapettiin 1900-luvun alussa, koska
niita pidettiin haitallisina. Susien vaikutus kokonaisuuteen oli huomattava, koska ne rajoit-
tivat pensaita sydvien lajien, kuten peurojen, méaarad. Peurojen méaran vahennyttyé ja peu-
rojen muutettua syrjaisemmille alueille niityt alkoivat nopeasti kasvamaan pensaikoiksi.
Pensaikon liséantyminen johti erilaisten lintulajien lisd&ntymiseen ja vahensi jokien rantojen
kulumista, mika lisasi majavien maaraa alueella. Majavat rakensivat patoja, joten syntyi kos-
teikkoja, mika ennestaan lisasi lintulajistoa. Syntyi huomattava ketjureaktio, jonka seurauk-
sena alueen lajisto monipuolistui ja sinne muutti takaisin muitakin lajeja, jotka sieltd olivat
jo kadonneet. Kaiken kaikkiaan pieni susilauma muutti koko alueen ekosysteemid huomat-

tavasti monipuolisemmaksi. (Yellowstone 2011.)

Ekologisen kestavyyden kannalta k&ytantojen ja politiikan tekemisesséd on hankaluuksia kol-
mesta syysta. Ensimmadiseksi pitkan tahtdimen sosiaaliset ja ymparistolliset tavoitteet jadvat

lyhyemman t&htdimen ongelmien jalkoihin. Aina tulee jokin Kriisi, kuten taantuma, jonka



perusteella ei ole nakemysten mukaan varaa tehda tarvittavia toimia. Tai vaihtoehtoisestipo-
liittiset toimijat keskittyvat vain lyhytndkéisemmin késill& olevien ongelmien ratkaisuun,
pitkan linjan ratkaisuiden sijaan. Toiseksi ndiden ongelmien toisiinsa liittyminen ja epavar-
muus tulevaisuuden kuluista ja hyddyistd muodostavat huomattavan monimutkaisen ongel-
man, jota on vaikea l&dhestyd. Kyse on melko abstrakteista ké&sitteista, eika asiantuntijoilla
ole vélttdmatta aina valmiita ratkaisuja tai tietoja, miten asiat vaikuttavat toisiinsa pidem-
malla ajanjaksolla. Kolmanneksi tavoitteet ja kehityskaaret kestavan kehityksen saavutta-
miseksi ovat kiistanalaisia. Toistaiseksi kaikki eivét ole viela edes hyvéksyneet ihmisen vai-
kutusta ilmastonmuutokseen, puhumattakaan siitd, etta tiedettaisiin varmasti, kuinka ilmasto
olisi muuttunut ilman ihmisen vaikutusta. Lisaksi ilmastonmuutoksen vaikutuksia luontoon
on vaikea ennustaa varmasti. Jos vaikutusten arviointi on vaikeaa, vield vaikeampaa on en-
nustaa, miten erilaiset toimet ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi vaikuttavat, vai vaikutta-
vatko ollenkaan. Edell& mainittujen asioiden lisdksi, monissa tapauksissa on vaikeaa maari-

tella tarkasti, mika on kestavdmpaa toimintaa kuin toinen. (Foxon ja Pearson 2007, 150.)

Ekologisen monimuotoisuuden mittaamiseen on kehitetty erilaisia mittareita. Alfa-tyypin
monimuotoisuudella tarkoitetaan yhteison sisdistd monimuotoisuutta, beta-tyypill& yhteisoi-
den vélistd monimuotoisuutta ja gamma-tyypilla monimuotoisuutta, joka syntyy eri nayttei-
den erilaisuudesta, kun ne yhdistetddn yhdeksi naytteeksi. Toisaalta ekologinen monimuo-
toisuus on monimutkaisempi kasite, kuin vain lajien olemassaolo, se kasittad myos sellaisia

asioita, kuin lajien runsaus ja tasaisuus. (Maignan et al. 2003, 4.)

Alfa-tyypin monimuotoisuus tarkoittaa siis lajien méaaraa, jotka esiintyvat tietylla homogee-
niselld alueella. Silld on seuraavat ominaisuudet: se on pienen mittakaavan mittari, koska
silla mitataan vain pienell& alueella esiintyvien lajien maaraa, ja se on herkké elinympariston
maaritelman suhteen. Mittari on herkka siind mielessd, etté jos elinympériston maaritelméa

muutetaan,alfa-tyypin tulokset voivat muuttua radikaalisti. (Maignan et al. 2003, 4.)

Beta-tyypin monimuotoisuus tarkoittaa eri elinymparistojen valistd monimuotoisuutta, eli
lajien vaihtelua keskenddn samankaltaisten elinymparistéjen valilla. Beta-tyypin monimuo-
toisuutta on vaikea mitata, mutta se voidaan madrittad alfa- ja gamma-mittareiden avulla. Se

mittaa myos eri elinymparistdjen vélista heterogeenisyyttd. Gamma-tyypin monimuotoisuus



tarkoittaa ndytteiden vélista erilaisuutta, kun ne yhdistetddn yhdeksi néytteeksi. Toisin sa-
nottuna se kuvastaa kokonaiskuvaa. Jos esimerkiksi lajien lukumé&éra valitaan sopivaksi mo-
nimuotoisuuden mittariksi, gamma-arvoksi saadaan kaikkien niiden lajien lukumaara, jotka

elavét tietylla geologisella alueella. (Maignan et al. 2003, 5.)

Esimerkkina ekologisen monimuotoisuuden mittaamisesta voidaan kayttdd Maignanin
(Maignan et al. 2003, 5.) kayttdmaa esimerkkid, St. Lucian saarta Lénsi Intian saaristossa.
Sielld on yhdeksén erilaista elinymparistdé (ruohoniitty, pusikko, alamaan metsd, vuoristo-
metséd, mangrovesuo jne.). Jokaisessa elinymparistossa on 15,2 eri lintulajia (alfa-arvo) ja
yhteensa kaikissa elinympéristoissa on 33 lintulajia (gamma-arvo). Keskimadrainen lajien

vaihtelu eri elinymparistoissa on siis = 33/15,2 =2,17 lajia (beta-arvo).

2.2 Taloudellinen monimuotoisuus

Taloudellinen monimuotoisuus tarkoittaa, ettd taloudessa on erilaisia toimijoita ja toiminta-
malleja. On yksityisid kuluttajia, yhteisoja, yrityksié, kuntia ja valtio. Liséksi erilaisten ka-
tegorioiden sisélld voi olla huomattavia eroja toiminnassa. Esimerkiksi kuluttajien osalta eri-
laisia toimijoita ovat sinkku, lapseton pariskunta, lapsiperhe ja naiden erilaiset variaatiot
tyGtilanteesta ja tehtdvista riippuen. Kaikki edelld mainituista toimivat taloudessa hyvin eri

tavoin jo pelk&stadn kaytettdvissé olevien resurssien takia.

Taloudellinen monimuotoisuus viittaa my0s tilanteeseen, jossa ekologisia innovaatioita
muodostuu monin eri tavoin. Eri tapoja ovat teknologian edistyksen kautta syntyvat inno-
vaatiot, kysynnan johdosta syntyvat innovaatiot ja yhteiskunnan saatelyn kautta syntyvét in-
novaatiot. Teknologisen edistyksen innovaatio voi olla esimerkiksi elektroniikan pienenty-
misestd ja kehittymisestd johtuvat energiansaastot. Kysynnén ohjaamaa innovaatiota edustaa
esimerkiksi luomuviljely, jonka kysynta kasvaa ihmisten ollessa valmiita maksamaan mie-
luummin luomu- kuin tehoviljellyista tuotteista. Ja yhteiskunnan saételyn perusteella tapah-
tuneesta innovaatiosta esimerkiksi soveltuu CFC-kaasujen kaytostd poistaminen ja néiden

korvaaminen eri kaasuilla. (Rennings 1998, 325-329.)
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On myo0s erilaisia ohjauskeinoja eli tapoja ohjata ekologisten innovaatioiden syntymista. En-
sinnékin on olemassa niin sanottuja pehmeitd maarayksié tai suosituksia, esimerkiksi erilai-
sia ekosertifikaatteja ja standardeja, jotka ovat vapaaehtoisia. Toiseksi olemassa on haitta-
maksuja tai veroluonteisia maksuja, joilla pyritdan rajoittamaan tiettyja toimia. Hyva esi-
merkki tallaisesta ovat polttoaineverot. Kolmanneksi on viranomaismaarayksia ja lakeja,
joilla pakotetaan yrityksia tai yhteis6ja toimimaan halutulla tavalla. Liséksi on tietysti myds
yrityksid, jotka hakevat kilpailuetua ekologisuudella ja toimivat lapinékyvasti ja ymparis-
toystavallisesti omasta halustaan. Mikaan ylldolevista ohjaustavoista ei yksinaan ole osoit-
tautunut muita paremmaksi, ja sen sijaan parhaimmat tulokset saavutetaan yleenséd néiden

eri tapojen yhdistelmistd. (Rennings 1998, 325.)

Perinteisesti taloudellisessa keskustelussa on keskitytty poliittisten toimenpiteiden arvioin-
tiin kahdelta kannalta. Ensimmaiseksi, uuden teknologian kopiointi on niin helppoa ja no-
peaa, ettd teknologian keksijat eivat tdysin saavuta kaikkia hyo6tyja, joita uuden teknologian
kehittdminen yleensa tuo. Néin tapahtuu esimerkiksi, koska sosiaaliset hyodyt keksinndsta
ovat suuremmat kuin yksityinen hyéty, joten pienilld toimijoilla ei ole riittavasti kannustetta
kehittad teknologiaa sosiaalisesti tehokkaalle tasolle. Toiseksi ulkopuolisten haittavaikutus-
ten olemassaolo vaikuttaa, esimerkiksi hinnoittelemattomat ympéristévaikutukset. Hinnoit-
telemattomia ympaéristovaikutuksia ovat esimerkiksi rikkidioksidi- tai hiukkaspéastot. Tama
on perusteena sellaisille talouden ohjaustoimenpiteille, kuten verot, paastokauppa, teknolo-
giset rajoitteet tai paastorajoitteet. Nailla toimenpiteilld voidaan jollain tapaa siséllyttaa

nama ulkopuoliset haittavaikutukset uusiin teknologioihin. (Foxon ja Pearson 2007, 149.)

Uusimman tiedon mukaan innovaatioita ja niiden leviamista pidetddn kokonaisena systee-
mind. Téallaisen systeemiajattelun pohjalta innovaatiot ja niiden levidminen voidaan mieltaa
jarjestelmalliseksi, dynaamiseksi ja epalineaariseksi prosessiksi. Prosessiksi, jossa teknolo-
giset ja institutionaaliset tekijat vaikuttavat luontaisina epavarmuuksina toistensa kanssa.
Yksittéiset tekniikat voivat vaihtua nopeasti, mutta kokonaiset jarjestelmét muuttuvat hi-
taasti. Tietokone on hyvéa esimerkki, teknologiasta, joka jatkuvassa muutoksessa, mutta var-

sinainen kokonaisuus sdilyy kayttajalle lahes samanlaisena.
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Innovaatioprosessien epdvarmuudet johtuvat padsaantoisesti siité, ettd teknologisen kehityk-
sen, markkinatilanteiden, lakien ja sdaddsten muutoksia on omalta osaltaan hankala ennus-
taa. Lisédksi kaikilla toimijoilla (yksityishenkild, yritys, valtion hallinto jne.) on vain rajattu
mahdollisuus kerété tietoa paatdksenteon tueksi. Tasta johtuu, ettd yritysten ja sijoittajien
odotuksilla tulevaisuuden markkinoista, tekniikoista ja politiikasta on suuri merkitys siihen,
mihin tekniikoihin sijoitetaan ja mita kehitettd&n. Usein samalla alalla olevat yritykset jaka-
vat nama odotukset, mika voi johtaa siihen, ettd yritykset panostavat samoihin tekniikan ke-
hityslinjoihin. Ja niin néisté voi tulla niin sanottuja itsensa tayttavia ennustuksia. (Foxon ja
Pearson 2007, 151.)

Tarkastellaan matkapuhelinverkkoa laajempana esimerkkiné tilanteesta, jossa tekniikat
vaihtuvat nopeasti, mutta jarjestelma hitaasti. Itse matkapuhelinverkon konsepti ei ole suu-
resti muuttunut vuosien varrella, vaikka kaytossa oleva tekniikka on muuttunutkin. Ensin oli
NMT-verkko, sitten GSM, 3G ja talla hetkelld niin sanottu 4G-verkko. Kéyttdjien kannalta
taas puhelimet ovat muuttuneet huomattavasti. NMT-puhelimet olivat huonoja kuuluvuudel-
taan, isoja ja painavia, GSM-puhelimet pienentyivéat huomattavasti ja verkkojen kattavuus
lisddntyi myos merkittévasti. Puhumattakaan nykyisista 3G/4G &lypuhelimista, jotka ovat jo
kaytannossa pienikokoisia tietokoneita, jotka kulkevat taskussa. N&issa vaihtumisnopeuden
ero nakyy siis niin, ett4 jokainen verkkotekniikka on ollut k&ytGssa noin 15 vuotta ja matka-

puhelimen keskimaaréinen kayttoiké on noin 2-3 vuotta.

Ulkoisten epavarmuuksien sisallyttdminen uuteen innovaatioon on yksi tehokas tapa vahen-
t&a taloudellista epavarmuutta. T&mé& voidaan toteuttaa eri tavoilla, esimerkiksi padastomak-
suilla tai eduilla puhtaamman teknologian hankintakuluissa. Kaytanndssa tama tarkoittaa
esimerkiksi auton tapauksessa kéyttévoimaveroa, jonka suuruus riippuu auton paastoista.
Tai jalkimmaisessa tapauksessa ajoneuvoveron alennuksia hybridi tai sahkoautoille. (Foxon
ja Pearson 2008, 153).

Taloudellisen monimuotoisuuden mittareita ovat hinnan ja ymparistovaikutusten suhde tai
tuotteiden valmistamiseen vaaditun raaka-aineméaéran ja ympdristévaikutusten suhde. Eri-

laisilla ekologisilla innovaatioilla on erilaisia hy6tyja. Riippuen innovaatioiden syntymeka-
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nismeista, niiden k&ytantéonpano on joko taloudellisesti hyodyttavaa tai haitallista. Useim-
miten saddokset ja lait aiheuttavat yrityksille 1&hinnd kuluja, koska ne usein edellyttavét end-
of-pipe sovelluksia. End-of-pipe sovellutuksella tarkoitetaan tassa tapauksessa esimerkiksi
voimalaitokseen asennettavia savukaasupesureita, jotka vahentévat paastoja. Erilaisilla end-
of-pipe sovelluksilla voidaan vahentaa paést6ja muuttamatta nykyisié toimintatapoja radi-
kaalisti. Toisaalta uusien tuotanto- tai materiaali-innovaatioiden hygdyntaminen voi olla ta-
loudellisestikin hyodyllista, kun tuotantoméaarat kasvavat tai vaihtoehtoisesti tuotantokulut
laskevat. Uusi tuotantolaite kun voi olla nopeampi, energiatehokkaampi ja kuluttaa véhem-

méan materiaalia. Tall6in hyddyt ovat selkeét.

2.3 Sosio-tekninen monimuotoisuus

Sosio-tekninen monimuotoisuus tarkoittaa kaytannossa erilaisia toimintaympéristdjé, kuten
yksittéista toimialaa, koko yhteiskuntaa tai yksittdista maata. Sosiaalisilla jarjestelmilld tar-
koitetaan tdssa yhteydessé erilaisia sosio-teknisié jarjestelmid, kuten sahkéverkko-, kuljetus-
, tietoliikennejarjestelmia tai ruoan tuotantoketjuja. Liséksi tassd yhteydessd kasitelldén
muutoksia, joko ndiden jarjestelmien sisalld, tai koko jarjestelméan muutosta. (Geels 2004,
681-682.)

Kuvassa 1 on esitettynd esimerkiksi tietoliikennejarjestelmaan liittyvia asioita, kuten jarjes-
telman rakentaja, -huoltaja, -kayttéja, -runkolaitevalmistaja, puhelinten valmistaja, kéaytto-
kulttuuri ja erilaiset saddokset. Kuva ei ole taydellinen esimerkki, mutta havainnollistaa niita

asioita, joita sosio-tekniseen jarjestelmaan voi liittya.



13

Runkolaitevalmistaja Puhelinvalmistaja

Tietoliikennejarjestelma

Jarjestelman huoltaja

Loppukayttaja

Kayttokulttuuri

Ss5dkset Jarjestelman rakentaja

Kuva 1. Tietoliikennejérjestelmén sosio-tekninen periaatekuva, mukaillen Geels.

Usein on tarpeellista, ettd samaa yhteiskunnan muutosta edesauttamaan tulee useita niche-
innovaatioita. Esimerkiksi 1800-luvun lopussa hevoskayttdisten vankkureiden tilalle tuli sa-
manaikaisesti polkupyora, sahkoauto, hdyrykonekayttdinen auto ja polttomoottoriauto. Pol-
kupyorien yleistyminen johti nopeasti vaatimuksiin teiden parantamiseksi. Teiden paranta-
minen ja laajentaminen koitui myéhemmin polttomoottoriautojen eduksi. Samaan aikaan ta-
pahtui myos keskustojen ja lahididen syntyminen, joka mahdollisti sdhkokéayttoisten raitio-
vaunujen kayttdonoton. Tamé edellytti tietysti myos teiden leventdmistd, tieverkoston laa-
jentamista ja teiden laadun parantamista ylipaataan. Geels (2004, 688-692.) on kuvannut

tatd prosessia paljon yksityiskohtaisemmin.

Sosio-teknisen jarjestelman muutokseen vaaditaan usein eri innovaatioiden yhteenliitty-
mistd, samaan aikaan kun yhteiskunnallisella tasolla tapahtuu muutoksia, jotka mahdollista-
vat muutoksen. Teknologisten innovaatioiden on usein tuettava toisiaan ja jopa liityttava
yhteen isommiksi kokonaisuuksiksi, jotta ne voivat murtautua uudeksi vallitsevaksi nor-
miksi. (Geels 2001, 1271.)

Kestavyysmuutoksen toteutumisen kannalta on ongelmallista se, ett& eri innovaatioilla pitadé
olla samankaltaisia intresseja, jotta ne paatyvat valtavirtaan. Pientuottajien tuottama au-
rinko- ja tuuliséhko ovat innovaatioita, joiden padasyn markkinoille on jo jollain tapaa mah-
dollistanut sahkdverkon muuttuminen &alyllisemmaksi, etdluettavat mittarit ja s&éhkdverkon
hallinnointi internetin yli. Tahan liittyvat myos tulevaisuuden visiot alyverkoista, joissa on

paljon pienempid sdhkontuottajia isompien voimalaitosten rinnalla (LUT 2018). Kun vield
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tuotantokapasiteetit kasvavat ja aurinkopaneeleista saadaan kustannustehokkaampia, ne ovat
huomattavasti nykyista houkuttelevampia myos kuluttajille.

Sosio-teknisen monimuotoisuuden mittareina voidaan pitdd esimerkiksi erilaisia jarjestel-
mid, joilla voidaan saavuttaa sama padmaéara. Esimerkiksi 1800-luvulla kaytettiin rahti- ja
matkustaja-aluksina seka purjelaivoja ettd hoyrylaivoja. Molemmilla saavutettiin samat ta-
voitteet. Hoyryaluksilla oli kuitenkin varsinkin aluksi rajoituksia matkan pituuden suhteen,
koska mukana piti kuljettaa riittavasti hiilta, jolloin pidemmalla matkalla ei ollut paljon tilaa
rahdille. Toisaalta hoyryalusten kehittyessa purjelaivojen piti myods kehittya, jotta oli mah-
dollista vastata kilpailuun. (Geels 2001, 1263-1270.)

Aiemmin luvussa on jo kerrottu autoilun murroksesta 1800-luvun lopussa ja siind vaiheessa
oli my6s monia vaihtoehtoisia jarjestelmid kaupungissa liikkumiseen. Polkupyoréat, sahko-
autot, hoyryautot, polttomoottoriautot ja sahko- seka hoyrykayttoiset raitiovaunut kilpailivat
keskenaan parhaasta liikkumistavasta kaupunkialueella. Néista vaihtoehdoista voittajiksi va-
likoituivat sahkolla kulkevat raitiovaunut, polttomoottoriautot ja polttomoottorikayttdiset
linja-autot (Geels 2004, 690). Télla hetkell& linja-autot ovat siirtyméassa nestekaasun ja sah-
kon kayttoon ja myos henkildautot ovat muuttumassa hybridi ja sdahkokayttoisiksi.

Kestavan kehityksen kannalta on tarkeéd, ettd myos lainsdéddantdon ja kaytantdjen laatimi-
seen saadaan paattdjille paremmat mahdollisuudet arvioida eri asioiden vaikuttavuutta.
Foxonin ja Pearsonin (2007, 152) mukaan nykyisten sadadosten laatimisessa keskitytdén
edelleen liian lyhyen tdhtdimen ongelmiin ja pitkan tahtaimen suunnitelmat eivét ole riitta-
van joustavia ja tarkkoja. He ovat myos laatineet ohjeistuksen, jonka tavoite on helpottaa ja
selkeyttad kestaviin innovaatioihin liittyvien sdaddosten laatimista. Taulukossa 1 on esitetty
ohjeistus kokonaisuudessaan. Taulukossa esitetyistd kohdista kaksi ensimmaisté liittyvét
enemman kestévén kehityksen innovaatioiden saantelyyn, jarjestelméajatteluun. Kohdat 3-
5 liittyvat enemman saadosten tekemiseen siten, ettd otetaan huomioon julkiset ja yksityiset

institutionaaliset rakenteet, sekd muut sidosryhmét.
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Taulukko 1. Kestaviin innovaatioihin liittyvien sdadosten laatimisohjeet. (Foxon ja Pearson 2007, 153)

1- Kiihdytetadn kestdvaan kehitykseen liittyvaa innovointia tuomalla yhteen innovaatio ja ympaéristd
politiikka:
(i) Tehd&én kestavastaan kehitykseen tahtdévastd innovoinnista selkeésti tarkein tavoite lain-
s&adannossa.
(ii) Helpotetaan systeemisten muutosten tapahtumista nykyisissa teknologisissa ja institutio-
naalisissa jarjestelmissa.
(iii) Luodaan pitkan tahtdimen strateginen ja vakaa kehys edistdmaén vaihdosta kestavampiin
jarjestelmiin.
(iv) Muodostetaan selkedt pitkén tahtdimen tavoitteet.
2- Otetaan kayttoon jarjestelmaajattelu, tartutaan monimutkaisiin ja jarjestelma tason haasteisiin in-
novaatio ja sdaddstenteko jarjestelmissa, jotta edistetadn siirtymisté kestavaan kehitykseen:
(i) Luodaan ja otetaan kayttoon kisite ’jarjestelmén pettamisestd’ sdddosten korjaamiseksi.
(ii) Kaytetadn hyodyksi tekno-ekonomiset ja poliittiset mahdollisuudet.
(iii) Edistetddn teknologista- ja institutionaalista monimuotoisuutta, jotta paastdan eroon ym-
péaristolle haitallisista teknologisista ja institutionaalisista lock-in tilanteista.
(iv) Luodaan ja otetaan kéyttoon korvaamis- periaate.
3- Kehitetd&n menettelytapoja ja institutionaalisia perusteita kestvén kehityksen innovaatiopolitiikan
tavoitteiden jakamiseksi:
(i) Kannustetaan julkisia ja yksityisié institutionaalisia rakenteita parantamaan suhteita s&a-
deltyyn/sééntelevaén osapuoleen ja muihin sidosryhmiin.
(i) Varmistetaan laaja sidosryhmien osallistuminen erityisesti ’innovaatioiden valitsijakun-
taan’
4- Luodaan integroitu, synerginen sekoitus poliittisista prosesseista ja instrumenteista, jotka liittyvat
kestavéaan kehitykseen:
0] Asetetaan kestavyys indikaattoreita ja kriteerit kestdvan kehityksen innovaatioille.
(i) Tasapainotetaan hydtyja ja kuluja todennékaisista taloudellisista, ymparistollisista ja so-
siaalisista vaikutuksista.
(iii) Hyddynnetéén sidottua kestédvéan kehityksen innovointiin liittyvad riskien arviointitydka-
lua, luotaessa sdadoksia tukevia instrumentteja.
(iv) Arvioidaan instrumentteja niiden innovointiprosessiin soveltuvuuden mukaan.
5-  Liitetaddn sd&ddsten opettelu yhtendiseksi osaksi kestavan kehityksen innovointia:

(i) Seurataan ja arvioidaan saédosten vaikutuksia.
(i) Uudelleenarvioidaan saddosten vaikutuksia kestavén kehityksen innovaatioihin.

(iii) Parannetaan oppimista ja s&4dds prosesseja.
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Mahdollisuuksien hyddyntamiseen liittyy nelja erilaista aikaikkunaa. Valmistelevassa ikku-
nassa kannustetaan monipuoliseen teknologiseen kehitykseen, tutkitaan kaikkia hyvalta vai-
kuttavia ideoita. Luomisvaiheessa rakennetaan puitteet markkinoille ja olosuhteille, tehdaan
s&adoksid ja hankitaan sijoittajia. Hyddyntamisvaiheessa helpotetaan muutosta vanhasta tek-
nologiasta uuteen ja annetaan verotuksellisia etuja tai alennuksia. Lopuksi yllapitovaiheessa
pyritdan valttamaan héatikoityja ratkaisuja voittavan teknologian valinnassa ja annetaan
markkinoiden kehittya, jotta nahdaan mitké ratkaisut ovat toimivia. (Foxon ja Pearson 2007,
158.)
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3. MONIMUOTOISUUS KESTAVYYSMUUTOKSEN MAHDOLLIS-
TAJANA

Monimuotoisuutta pidetddn muutoskyvyn edellytyksena ja kestavyysmuutoksen mahdollis-
tajana. Sosio-teknisen jarjestelmén muutoksen tapahtumiseksi on tyypillisesti luotava useita
erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja samaan ongelmaan. Kaikki ratkaisuvaihtoehdot eivéat suinkaan
muuta vallitsevaa tilannetta, vaan aina tarvitaan myos suotuisat olosuhteet yksittaisen ratkai-
sumallin tueksi. Kuvassa 2 on havainnollistettu sosio-teknisen jarjestelman muutosta. (Geels
2001, 1263.)

Yhteiskunnallinen toimintaymparistd
- —
>
-
Kulttuuri, infrastuktuuri, teknologia, markkinat, politiikka
_
[————=——
»
[ ———
[ ———
Tekniset innovaatiot
[ ——— ]

Kuva 2. Havainnekuva sosio-teknisen jarjestelman muutoksesta, mukaillen (Geels 2001, 1263).

Useiden samanaikaisten innovaatioiden syntyminen on usein lahes valttdmatontd, jotta muu-
tos vallitsevaan tilaan voi tapahtua. Useista samanaikaisista innovaatioista on hyo6tya siit,
ettd jalostuessaan ne lainaavat toisilta tai yhdistyvat toisten innovaatioiden kanssa, muodos-
taen nain suurempia ja entisté parempia kokonaisuuksia hinnan, laadun, ymparistoystavalli-

syyden ja kaytettdvyyden suhteen. Geels (2004, 692) kayttaa tasta esimerkkinéd hoyrylai-
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voissa kéytetyn voimansiirtolaitteen muutosta, eli siirtymaa hoyrykonekayttoisista siipirat-
taista ensin hdyrykonekayttoisiin kierrepotkureihin ja mydhemmin vield dieselkayttoisiin
koneisiin. Kierrepotkuri mahdollisti huomattavasti tehokkaamman voimansiirron, mutta se
aiheutti enemman tarindd. Puurunkoiset laivat eivat kestaneet tarindd, tdmén takia laivojen
runkoja alettiin ensin vahvistamaan terékselld ja myéhemmin siirryttiin kokonaan terasrun-
koisiin aluksiin. Kéytdnndssé vanhat laivanvalmistajat eivét siirtyneet valmistamaan uusia
terasrunkoja, koska niiden valmistamiseen tarvittiin aivan erilaista osaamista ja tydkaluja.

Toisin sanoen ndma eri innovaatiot hyddynsivét ja tarvitsivat toisiaan.

Useiden eri innovaatioiden tukeminen aluksi on hyvin tarkeaa siksi, ettd on mahdotonta en-
nustaa, mitka niista osoittautuvat kannattaviksi. Taman takia on syyta tukea kaikkia tietyt
kestavéan kehityksen Kriteerit tayttavid innovaatioita. Ongelmaksi muodostuu, miten ndma
kriteerit méaritelldan ja kuka paattdd, mika projekti on tarpeeksi lupaava ja miké ei. Kun
tieto lisd&ntyy, on mahdollista keskittyé niihin, joilla on mahdollisuuksia kehittya itsendisesti
kannattaviksi markkinoilla. Myohemmaéssa vaiheessa on siis mahdollista hylatd huonoiksi
osoittautuneet vaihtoehdot ja keskittyd lupaavampiin vaihtoehtoihin. (Foxon ja Pearson
2007, 154.)

Kestavyysmuutoksen kannalta on ongelmallista, etté tulevaisuutta on vaikea ennustaa. Se ei
kannusta eri toimijoita pitkajanteiseen toimintaan. Toisaalta taas monimuotoisuutta tarvitaan
juuri siksi, ettd muutos ylipaataan on mahdollinen. Tahan voisi olla ratkaisuna kansainvaliset
tai kansalliset lait tai sopimukset. Jos tehd&an pitkan aikavélin suunnitelmia ja niiden poh-
jalta s&&doksia, se antaa myds muille toimijoille edes jollain tapaa mahdollisuuksia tehda
parempia arvioita tulevaisuuden toimintaymparistosta. Jos tulevaisuuden toimintaymparisto
lakien ja s&&dosten osalta on paremmin tiedossa, ei tarvitse ottaa huomioon kuin markkinoi-
den trendit ja tekniikan kehityksen. Toki markkinoiden ja teknologisen kehityksenkaan en-
nustaminen ei ole helppo tehtdvé, mutta on se kuitenkin yksinkertaisempaa, kuin kaikkien

kolmen osa-alueen arvailu.

Samalla kun tarvitaan erilaisia innovaatioita, tarvitaan myos erilaisia taloudellisia toimijoita.

Tarvitaan yleishyddyllisid tahoja, jotka voivat tarvittaessa rahoittaa erilaisia innovaatioita.
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Suomessa esimerkiksi Business Finland (entinen Innovaatiorahoituskeskus Tekes) tukee eri-
laisia tuotekehitysprojekteja ja yrityksid, jotka niita kehittdvat. Maailmalla on myds hyvia
esimerkkeja joukkorahoituksesta, jonka avulla on saatu erilaisia tuotekehitys projekteja
kayntiin. (Westerlund 2015) Esimerkiksi peliteollisuuden puolella on ollut monia tallaisia
projekteja. Hyvin yleinen tapa on my6s myyda pelié jo ennakkoon ja keratd ndin osa tuote-
kehitykseen kuluvasta rahasta jo tuotekehityksen aikana. Liséksi erilaisten bisnesenkeleiden
toiminta on mahdollistanut aloittavien yritysten toimintaa. Kaikki ndmé uudet toimintamallit
ovat jo muuttaneet perinteistd toimintamallia ja siind sivussa myds mahdollistaneet kesta-

vamman kehityksen.

Erilaiset sosiaaliset toimijat ovat myos téarkeitd, koska toiset omaksuvat uusia asioita nope-
ammin kuin toiset. TAma4 tarkoittaa sit4, ettd kaikki uudet asiat leviévét asteittain, ensin ovat
aikaiset linnut, sitten heidén vaikutuspiirissdén olevat ihmiset ja lopulta suuret massat ja
myohéisherdnnéiset. Tama patee seka yksiloihin, ettd yrityksiin ja muihin yhteisoihin. Lap-
peenrannan kaupunki on hyva esimerkki kaupungista, jonka strategisena tavoitteena on olla
eturintamassa tavoittelemassa hiilineutraaliutta. Sosiaalista monimuotoisuutta tarvitaan
my0s yhteiskunnan tasolla, erilaiset lait ja sdaddokset joko estdvat tai mahdollistavat kesté-
vyysmuutosta. Samalla eri tahot pyrkivat vaikuttamaan lainsdéddantoon ja saadoksiin lobbaa-
malla poliittisia paattdjia tekemadn itseddn hyodyttavia paatoksia. (Foxon ja Pearson, 2007).
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4. ESIMERKKINA AUTOILUN MUUTOS KESTAVYYSMUUTOK-
SESSA

Yksityisautoilu on viimeiset vuosikymmenet ollut suuressa murroksessa, ja tassa tarkastel-
laan autoilun muutoksia lahinna 1990-luvulta nykypéaivaan. Tekniseltd kannalta murros on
ollut merkittava. Jo 1990-luvulta asti on autoja kehitetty jatkuvasti véhemman kuluttaviksi
ja my0ds véhemman saastuttaviksi. Ensimmaéinen askel oli 1990-luvulla yleistyneet ja nyky-
aan jo standardiksi muodostuneet ruiskumoottorit vapaasti hengittavien kaasuttimien tilalle.
Talla saatiin melko tyypillinen 10 litraa sadalla kilometrilla polttoainekulutus pienennettya
noin 7-8 litraan sadalla kilometrillda. Taman jalkeen 2000-luvun puolella on moottoreiden
viritysasteita nostettu ja sill& saatu pienennettyd moottoreiden iskutilavuuksia. Moottorin is-
kutilavuus pienentdd myds polttoaineen kulutusta ja nykyiset pienet henkil6autot kulkevat-

kin tyypillisesti 4-5 litralla sata kilometria.

Seuraava askel on talla hetkelld yleistyva hybriditeknologia, jolla voidaan jarrutuksissa ja
alaméissd ottaa sahkoenergiaa talteen, ja kayttda sita sitten sahkomoottorilla tuottamaan
energiaa liikkeelle lahddssa ja hitaissa nopeuksissa. Siis tilanteissa, joissa polttomoottorin
kulutus on suurimmillaan. Tasaisella vauhdilla ajettaessa pienilla kierroksilla polttomoottori
on vastuussa auton liikkumisesta ja silloin se myds kuluttaa véhiten polttoainetta. Kun suu-
rimman kulutuksen vaiheita voidaan korvata séhkomoottorilla, niin myos paastot vahenevét
tehokkaasti.

Tasté seuraava askel onkin todenndkoisesti séhkdautoon siirtyminen ja niitdkin on jo kehi-
telty ja kaytossékin. Sdhkdauton ehka suurin ongelma ovat talla hetkelld akkukapasiteetti,
jonka takia sdhkoautojen toimintasateet jdavat kohtalaisen lyhyiksi. Toinen suuri ongelma
on latausverkon hajanaisuus, latauspaikkoja on jatkuvasti rakennettu lisd4, mutta niitd on
silti edelleen harvassa. Kolmas ongelma on akkujen hinta, joka nostaa myds sahkauton
hankintahinnan suuremmaksi, kun verrataan sitd polttomoottoriajoneuvoon. Toisaalta jos
autoa ei tarvitse kuin lyhyiden matkojen siirtymiseen kaupunkialueella, ei hieman pienempi
toimintasade ole ongelma ja autoa voi k&ytannossé aina ladata kotipihassa. Talléin sahko-

auto on jo nyt varteenotettava vaihtoehto. (Vihreédkaista 2015).
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Seka sahko-, ettd hybridiautojen yhteisend ongelmana on akkuteknologia. Monet akuissa
kaytettavat mineraalit alkavat jo nyt olla hankalasti saatavilla. S&hkdautojen yleistyminen
on siis myo6s hyvin vahvasti sidoksissa uusien akkutekniikoiden kehityksen kanssa. Toinen
ongelma autokannan uusintamisessa on se, ettd auton valmistamiseen kuluu paljon energiaa,
metalleja ja muita materiaaleja. Noin 10-15 prosenttia auton elinkaarenaikaisista padstoista

syntyykin auton valmistusvaiheessa. (AUT 2018).

Autoilu on murroksessa myos muilla tavoilla, ja esimerkiksi erilaisilla ihmisryhmilla on eri-
laisia auton k&ayttotarpeita. Suomessa maaseutualueella tai muuten harvaan asutulla alueella
ei paésaantoisesti ole jarkevéa yllapitaéd joukkoliikennettd ja siksi henkildauto on edelleen
hyvin tarked tapa liikkua. Toisaalta kaupunkialueilla ihmisilla ei véalttdmatta ole parkkipaik-
kaa henkildautolle, eiké jatkuvaa tarvetta kayttad henkil6autoa varsinkin jos julkinen lii-
kenne ja pyorailymahdollisuudet ovat riittdvan hyvéat. Talloin henkiléauton hankinta voi olla
turha kuluerd, kun sitd ei ole jatkuvasti tarvetta. Téllaisessa tapauksessa yhteiskéaytto- tai
vuokra-autot ovat varteenotettavia vaihtoehtoja omalle autolle. Perinteisesti monet ovat hyo-
dynténeetkin vuokra-autoja, erityisesti pakettiautoja, muuttojen ja isompien tavaroiden siir-
telyssd, vaikka omistaisivatkin henkildauton. Perdkarryjen vuokraus on myos ollut hyvin
tyypillista tallaisissa tapauksissa. Nykyadn autoja vuokrataan tai lainataan erilaisten yhteis-
kayttbautoyritysten ja vuokrayritysten kautta myos tilapéiseen tarpeeseen, lomamatkojen tai

mokkimatkojen kulkemiseen.

Yhteiskaytto- ja vuokra-autoilu ovat konseptina sikali hyodyllisia, ettd yksittdiselle autolle
saadaan suurempi kéyttoaste kuin yksityisomisteiselle autolle. Samalla vdhennet&én ruuhkia
ja helpotetaan kaupungeissa olevaa parkkipaikkapulaa. Samalla myds teiden auraus ja muu
kunnossapito helpottuu. Yhteiskéyttd- ja vuokra-autoja kayttavat ihmiset myos kayttavéat
joukkoliikennetta tai kulkevat pyorélla tai k&vellen suurimman osan ajasta. Lyhyen ajan
vuokraamisen ja yhteiskayttdautojen lisaksi on varsinkin Ruotsissa yleistynyt myds yksityis-
ten leasing-sopimukset.(Yle 2018) Leasing-sopimukset nuorentavat autokantaa tehokkaasti
jasamalla vahentavat paastoja, koska uudet autot kuluttavat vahemman polttoainetta. Lisaksi
liikenteen turvallisuus paranee, koska uudet autot ovat turvallisempia kuin vanhemmat.
(Tekniikka & Talous 2016).
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Kestavyysmuutoksen kannalta autoilussa tapahtuneet muutokset ovat hyvinkin positiivisia.
Uudistuva autokanta, suurempi kayttoaste ja ylipdatdan vahentynyt yksityisautoilu vahenté-
vat tehokkaasti paastoja. Pitkalla tahtdimella myds ajoneuvokannan uusiutumisen voidaan
ajatella olevan hyva asia. Vaikka uusien autojen valmistuksessa syntyy paastojd, autojen
kierratysaste on melko hyva ja materiaaleja saadaan paljon uusiokéytettyd. Autokannan uu-
siutumisen ongelmaksi voi toki muodostua erilaisten varsinkin akkuihin tarvittavien mine-

raalien riittavyys.
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5. JOHTOPAATOKSET

Muutos ei kéytdnndssé ole mahdollista, jos uusia vaihtoehtoja nykytilanteelle ei ole tarjolla.
Uusien niche-ideoiden murtautuminen uudeksi vakioksi sosio-teknisessa jarjestelmassé vaa-
tii usein kéytanndssa myos sen, ettd olosuhteet yhteiskunnan, kayttajien tai muiden osallisten
osalta ovat suotuisat. Pelkan uuden idean on hankala murtautua lapi uudeksi vakioksi, vaikka
se olisi kustannustehokkaampi ja ymparistoystavallisempi kuin vanhat jarjestelmat. Tahan
vaikuttavat niin kayttajien asenteet ja tottumukset, erilaiset sdddokset ja jo kdytossa olevat
rakenteet ja sijoitukset, joiden korvaaminen voi olla hidasta. Esimerkiksi juuri uuteen sah-
kdvoimalaitokseen sijoittanut yritys ei valttdmatta ole halukas heti rakennuttamaan tuulivoi-
malaa, koska sen edellinen sijoitus ei ole viela maksanut itsedan takaisin. Tai vaihtoehtoisesti
kayttajat haluavat mieluummin ajaa polttomoottoriautoilla, koska polttoaineen jakeluver-
kosto on huomattavasti laajempi, kuin sahkélatauspisteiden verkosto.

Sen lisaksi, ettd uusia ideoita tai innovaatioita on runsaasti, tarvitaan myds sopiva ymparisto.
Erilaisilla ohjauskeinoilla, kuten laeilla ja saddoksilla voidaan joko luoda mahdollisuuksia
uusille toimijoille tai lukita vanha vallitseva jarjestelmé paikalleen. Td&mén takia on erittdin
tarkedd, ettd innovaatiolainsdddantod ja ymparistdlainsaadantoa paivitetdn ja kehitetaan jat-
kuvasti. Liséksi tarvitaan yhteistyoté eri sidosryhmien valilla ja lainséatajien seka niiden in-

stanssien valilla, joita lainsd&dantd koskee.

Luvussa 2.3 on esitetty taulukossa periaatteita, joiden avulla lainsdadantotyota voidaan pa-
rantaa entisestaan. Toki ndiden ideoiden soveltaminen kaytantdn on huomattavan hankalaa,
koska poliittisilla paattajilla on omat ideologiset vakaumuksensa. Liséksi yritykset, joiden
toimintaa uudet pelisddnnot ja tavoitteet vaikeuttaisivat yrittavat jatkuvasti lobata paattajia
ja muokata mielipiteita tallaisia muutoksia vastaan. Vallitseva tilanne kun on aina jollekin

taholle hyodyllinen.

Taloudelliselta kannalta ajateltuna uuden kehittdminen maksaa usein paljon rahaa. Mutta
toisaalta monessa tapauksessa energiatehokkaammat, resurssitehokkaammat tai nopeammat

laitteet tuovat silti pitkalla aikavalilla saastoja.
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6. YHTEENVETO

Ekologiassa monimuotoisuudesta on havaittu olevan hyoétya ja sieltd monimuotoisuusajat-
telu on levinnyt muillekin aloille. Taloudellisen ja sosio-teknisen monimuotoisuuden on
my0Os havaittu edistdvan ja olevan jopa vélttdmaton asia kestdvyysmuutoksen tapahtu-
miseksi. Taloudellinen monimuotoisuus nékyy erilaisten toimijoiden Kirjona ja naita toimi-
joita voivat olla esimerkiksi yksilot, yritykset, yhdistykset, kunnat ja valtio. Sosio-tekninen
monimuotoisuus tarkoittaa kdytannossa erilaisia toimintaympérist6ja, kuten yksittaista toi-
mialaa, koko yhteiskuntaa tai yksittaista maata. Ekologiselta kannalta monimuotoisuuden

mittaaminen on huomattavasti helpompaa, kuin taloudelliselta tai sosio-tekniselta kannalta.

Yksittdisten ideoiden on yleensd mahdotonta yksindan murtautua vallitsevaksi tilanteeksi.
Kaytannossé vallitsevan tilanteen muuttumiseen vaaditaan aina myos jonkinlainen tilaus tai
mahdollisuus yhteiskunnalliselta tasolta. Yleensa yksittdiset ideat yhdistyvat laajemmiksi
kokonaisuuksiksi, ennen kuin ne ovat varteenotettavia kilpailijoita vallitsevalle tilanteelle.
Tulevaisuuden ennustaminen on mahdotonta, joten vaihtoehtoja pitéé olla, jotta niista voi-
daan valita parhaiten tilanteeseen sopivat, kun toimintaympériston tilanne muuttuu. Yhteis-
kunnallisten paatosten pitdisi enemman ja enemman nojautua kestavan kehityksen idealle.

Eli uusia lakeja saatéessa taytyisi pitdd mielessa myds ymparistdvaikutukset.

Autoilu on muuttunut uusien tekniikoiden myo6té vahapéaéastdisemmaksi. Samaan aikaan on
my0s autojen kayttd muuttunut yhteisollisemmaksi ja yhd useammat ihmiset eivat koe tar-
peelliseksi omistaa omaa autoa, vaan he kéayttavat mieluummin laina- tai vuokra-autoja. Kes-
tavyysmuutoksen kannalta autojen paastdjen vahentyminen on hyva asia, mutta uusien au-

tojen rakentaminen kuluttaa mineraaleja ja siitd voi muodostua ongelma.

Monimuotoisuus on kestdvyysmuutoksen kannalta valttaméatonta. Mit4d enemman vaihtoeh-
toja, sitd todennakdisemmin on myds hyvié vaihtoehtoja. Pelkat uudet tekniset innovaatiot
eivét riitd, vaan muutokselle pitaa olla myos yhteiskunnallista tilausta. Toisin sanottuna la-
kien, sd&dosten, asenteiden ja tarpeiden taytyy olla suotuisia, jotta kestdvyysmuutos on mah-

dollinen.
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