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rymdekonomin. Deltagande i ESA:s E3-program skulle gora det méjligt att fa tilltrade

till projekt som galler den internationella rymdstationen, manfarder och den planerade
rymdstationen i omloppsbana runt manen samt Marsfarder. Om Finland stannar utanfor
programmet skulle det begransa tillgdngen till inledningsfasen av utvecklingen av
rymdekonomin samt eventuellt leda till att Finland far sémre rykte och genom den
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engage in pioneering technological development. Due to their high level of expertise, Finnish
research institutes are involved in major international projects.
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The justification presented for the recommendations is the continuous strong growth of the
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on the International Space Station, missions to the moon, the planned space station in orbit
around the moon, and spaceflights to Mars. Choosing not to participate in the programme
would limit access to the early stages of the development of the space economy, cause
potential damage to Finland’s reputation and reduce opportunities to develop future space
industry due to a skills gap.
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ESIPUHE

Suomi on Europan avaruusjarjestodn (ESA:n) jasen yhdessa 21 muun jasenmaan kanssa.
ESA perustettiin vuosikymmenia sitten edistimaan eurooppalaista yhteistyota avaruuden
rauhanomaisessa tutkimuksessa ja kaytossa.

ESA on avannut suomalaisille tutkijoille ja yrityksille pddsyn korkealaatuisiin kansainvalisiin
avaruustutkimushankkeisiin. Tutkijamme ovat suunnitelleet ja tehneet laitteita jotka toi-
mivat Marsissa, matkaavat Merkuriukseen ja laskeutuvat tutkimaan komeettaa. ESA-jase-
nyys on mahdollistanut myds yrityksille padsyn korkean teknologian konsortioihin, joissa
mukana ovat Euroopan suurimmat teknologiayritykset. ESA:n kehittamat satelliitit tutkivat
ilmastoa, merid ja jaatikoitd, varoittavat luonnonkatastrofeista ja laskevat hetkessa kanny-
koihin paikkamme maapallolla. ESA:n ohjelmien kautta voimme toisaalta osallistua yhtei-
siin ihmiskunnan missioihin tutkia syvaa avaruutta, toisaalta kehittaa ratkaisuja helpotta-
maan jokapadivdistd arkeamme.

Avaruusteknologian kehittyessa eurooppalaisen ja kansainvalisen yhteistyon tavoitteet
tulevat kunnianhimoisemmiksi. Tehokkailla raketeilla kuu on entistd lahempana ja Marsiin
suuntaavat ensin luotaimet, ehka pian myos ihmiset. Asteroidien luonnonvarat kiinnos-
tavat, koska niiden arvioidaan sisdltavan arvokkaita mineraaleja. Suunnitteilla on ihmisen
pysyva oleskelu kuussa, mika tarvitsee monenlaista teknologiaa ja osaajaa ankarissa olo-
suhteissa toimimiselle aina televerkoista normaaleihin huoltotehtaviin.

My®0s entista useampi ihminen haluaa itse avaruuteen. ESA avasi kevaalla 2021 uuden ast-
ronauttihaun, johon osallistui jopa 20 000 eurooppalaista. Myds moni Suomesta uskoi
itseensa ja lahetti hakemuksen tavoitteenaan paasta astronautiksi. Uusi astronauttimie-
histo valitaan syksylla 2022.

Taman selvityksen taustalla ovat avaruuden uudet mahdollisuudet. Suomalainen avaruus-
sektori on viime vuosina kehittynyt monipuolisesti. Suomessa on kehitetty useita innova-
tiivisia tuotteita, sovelluksia ja palveluita, jotka voisivat olla merkityksellisia miehitettyjen
avaruuslentojen, robottimissioiden ja muun avaruuden tutkimuksen nakokulmasta. Suomi
ei kuitenkaan ole osallistunut ESA:n miehitettyjen avaruuslentojen ja avaruudentutkimuk-
sen vapaaehtoiseen ohjelmaan, ainoana jasenmaan Viron kanssa, vaan Suomen rahoitusta
on suunnattu muihin ohjelmiin kansallisten vahvuuksien ja strategisten painopisteiden
mukaisesti.
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Selvityksen tarkoituksena oli selvittad, mitd annettavaa suomalaisilla tutkimusorganisaa-
tioilla ja yrityksilla olisi ESA:n miehitettyjen avaruuslentojen ja avaruuden tutkimuksen
ohjelmaan ja mitd uutta osaamista ja yhteisty6ta ohjelmasta olisi Suomeen saatavissa.
Ohjelmaan osallistuminen edellyttds, etta ohjelma tarjoaa suomalaisille yrityksille ja tutki-
musorganisaatioille sellaisia mahdollisuuksia, joita ei muiden ESA:n ohjelmien kautta saa-
vutettaisi. Selvityksen tuloksia hyodynnetadan, kun Suomi maarittelee vuonna 2022, mihin
ESA:n seuraavan ohjelmakauden ohjelmiin se osallistuu. Paatds ESA:n tulevan ohjelma-
kauden ohjelmista tehddaan marraskuussa 2022 Euroopan avaruusjarjeston ministerineu-
voston kokouksessa.

Kiitamme selvityksen tekijoita KPMG:ta ja 4Front:ia seka kaikkia selvityksen haastattelui-
hin osallistuneita. Erityiskiitos tekijoille mielenkiintoisista keskusteluista, joihin pdadyimme
pohtiessamme avaruustoiminnan maaritelmaa, avaruussektorin nykyista murrosta ja suo-
malaisten kattavaa, laadukasta osaamispohjaa.

Maija Lonnqvist Tuija Ypya

Tyo- ja elinkeinoministerio
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THVISTELMA

Suomi on Viron lisdaksi ainoa Euroopan avaruusjdrjeston (ESA) jasenmaa, joka ei ole toistai-
seksi osallistunut ESAn vapaaehtoiseen miehitettyjen avaruuslentojen ja avaruuden tutki-
muksen ohjelmaan (E3P-ohjelma).

Toimeksiannon tavoitteena on ollut selvittda mita lisdarvoa osallistuminen Suomelle toisi.
Selvityksessa on tarkasteltu myds ohjelman ulkopuolelle jaamisen riskeja ja haittoja.

Selvityksen lopputuloksena ehdotetaan, ettda Suomi osallistuu ESAn miehitettyjen ava-
ruuslentojen ja avaruuden tutkimuksen ohjelmaan. Selvitys suosittelee, etta ohjelmaja-
senyyden toteutuessa Suomen kansallisen avaruusstrategian toimeenpanossa huomioi-
daan E3P-ohjelman sisdltamat tavoitteet seka ohjelman teknologiset tutkimus- ja osaamis-
tarpeet. Perusteluna suosituksille toimivat havainnot globaalin syvan avaruuden tutkimus
avaruustalouden voimakkaasta jatkuvasta kasvusta.

Suomi on pystynyt houkuttelemaan uusia avaruusyrityksia ripedaan kasvuun ja teknologi-
seen eturivin kehitykseen. Suomalaiset tutkimuslaitokset ja tutkijat ovat korkeatasoisen
osaamisen vuoksi kansainvalisissa merkittavissa hankkeissa mukana.

Ohjelmaosallistuminen mahdollistaisi laajemman pdasyn kansainvalista avaruusasemaa,
kuulentoja ja kuun kiertoradalle suunniteltua avaruusasemaa seka Mars-lentoja koske-
viin hankkeisiin. Jattdytyminen ohjelman ulkopuolelle rajoittaisi padsya avaruustalou-
den kehityksen alkuvaiheisiin, sekd aiheuttaisi Suomelle mahdollista mainehaittaa ja hei-
kentadisi syntyvan osaamisvajeen kautta Suomen mahdollisuuksia kehittaa tulevaisuuden
avaruusteollisuutta.
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1 Johdanto

1.1 Toimeksiannon tausta ja tehtavankuvaus

Suomi on ollut Euroopan avaruusjarjeston (ESA) taysjasen vuodesta 1995 alkaen. Suo-
men viimeaikainen (vuodet 2020-2022) rahallinen kontribuutio Euroopan avaruusjarjeston
pakollisiin ja vapaaehtoisiin ohjelmiin on ollut vuosittain noin 28 miljoonaa euroa. Vuo-
sittaisista maksuista noin 16 miljoonaa euroa on kohdistunut Euroopan avaruusjarjeston
vapaaehtoisiin ohjelmiin ja noin 12 miljoonaa euroa pakollisiin ohjelmiin.

Suomen ESA-jdsenyys on vahvistanut avaruustutkimus- ja kehitystoiminnan kansainvalista
yhteisty6td, mahdollistanut suomalaisten avaruusalan tutkimusryhmien ja avaruusteolli-
suuden osallistumisen maailman johtaviin avaruustieteen missioihin ja uusien tieteellis-
ten tulosten syntymiseen. ESA:n kautta suomalaiset toimijat ovat paasseet mukaan laajoi-
hin yhteishankkeisiin ja saaneet globaaleja referensseja. Suomi on osallistunut erityisesti
kaukokartoituksen, tietoliikenteen, navigoinnin ja avaruuden turvallisen kdayton ohjelmiin
seka useisiin tiedeohjelman hankkeisiin.

Suomi on kuitenkin Viron lisdaksi ainoa Euroopan avaruusjarjeston jasenmaa, joka ei ole
toistaiseksi osallistunut avaruusjarjeston vapaaehtoiseen miehitettyjen avaruuslentojen ja
avaruuden tutkimuksen ohjelmaan.' Selvitysta koskevassa tarjouspyynndssa on arvioitu,
ettd ohjelmaosallistuminen mahdollistaisi Suomelle laajemman paasyn kansainvalista ava-
ruusasemaa, kuulentoja ja kuun kiertoradalle suunniteltua avaruusasemaa seka Mars-len-
toja koskeviin hankkeisiin.? Lisaksi ohjelmaosallistuminen voisi parantaa suomalaisten
mahdollisuuksia menestya ESA:n astronauttihauissa.?

Suomen mahdollinen osallistuminen Euroopan avaruusjarjestén koordinoimaan miehitet-
tyjen avaruuslentojen ja avaruuden tutkimuksen ohjelmaan ja sen myo6ta ESA:lle makset-
tavan rahamaardn kasvattaminen edellyttaa kuitenkin osoitusta siitd, ettd ohjelma tarjoaa

1 Taman selvitysraportin yhteydessa tasta ohjelmasta kaytetdaan lyhenteita E3P-ohjelma
tai Exploration-ohjelma.

2 Hankkeisiin osallistuminen on mahdollista my&s ESA:n GSTP-ohjelman (https://www.
esa.int/Enabling_Support/Space_Engineering_Technology/Shaping_the_Future/About_
the_General_Support_Technology_Programme_GSTP) ja PRODEX-ohjelman (https://sci.esa.
int/web/prodex) kautta. Osallistuminen E3P-ohjelmaan vahintdan ¥4 BKT-osuudella toisi
Suomelle mahdollisuuden osallistua ohjelman paatdksentekoon.

3 Toimeksiantoa koskevan tarjouspyynndn liite 1 (hankinnan kuvaus)
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taloudellisia ja yhteiskunnallisia hyotyja, joita ei muiden ESA:n ohjelmien kautta saavutet-
taisi. Timan toimeksiannon keskeisena paamaarana on ollut tuottaa selvitys siitd,
mita lisdarvoa osallistuminen ESA:n koordinoimaan miehitettyjen avaruuslentojen
ja avaruuden tutkimuksen ohjelmaan Suomelle toisi. Selvityksessa on tarkasteltu
myo0s ohjelman ulkopuolelle jaamisen riskeja ja haittoja.

Selvityksessa on tarkasteltu mahdollista osallistumista seuraavien kysymysten kautta:

* Mita taloudellisia ja yhteiskunnallisia hyotyja suomalaisille yrityksille, tutki-
mukselle ja koulutukselle olisi siita, jos Suomi osallistuisi ESA:n miehitettyjen
avaruuslentojen ja avaruuden tutkimuksen vapaaehtoiseen ohjelmaan 2023-
2025 (ja sen jalkeen)?

e Mita ohjelman kannalta relevanttia osaamista, tuotteita ja palveluita suoma-
laisilla yrityksilla ja tutkimusorganisaatioilla olisi?

*  Mitka ohjelman tavoitteet, hankkeet ja toimenpiteet olisivat kiinnostavia Suo-
melle ottaen huomioon Suomen avaruusstrategian tavoitteet ja suomalaisen
avaruussektorin kyvykkyydet ja vahvuudet? Mitd uusia tieteellisia ja tutkimus-
mahdollisuuksia ohjelma tarjoaisi?

e Mita hyotya valituille vertailumaille (Tanska, Norja, Ruotsi, Itavalta) on ollut
ohjelmaan osallistumisesta?

Taman selvityksen tavoitteena on ollut tuottaa nakemyksia edella mainittuihin selvitysky-
symyksiin ja samalla tarjota tietoa maariteltdessa Suomen sitoumuksia Euroopan avaruus-
jarjeston seuraavalle ohjelmakaudelle 2023-2025. Selvityksen tarkoituksena on ollut myds
tuottaa yksittdisen ohjelmajasenyyden tarkastelun lisaksi myds ndkdkulmia avaruustalou-
den arvioidusta tulevaisuuden kehityksesta.

1.2 Toimeksiannon toteutustapa

Tama selvitysraportti ja siihen liittyva tiedonkeruu on laadittu ajanjaksolla 04/2021-
09/2021. Selvityksen toteutuksesta ovat vastanneet KPMG Oy seké Forefront Oy.

Raportissa hyodynnetty aineisto on koostunut useasta eri lahteesta. Ensimmaisen lah-
teen ovat muodostaneet selvityksen yhteydessa toteutetut puolistrukturoidut teema-
haastattelut.4 Kansallisella tasolla selvityshaastattelut kohdennettiin erityisesti avaruus-
toiminnassa mukana oleviin keskeisiin toimijaryhmiin. Selvityksen yhteydessa kuul-

tiin laaja-alaisesti erityisesti Euroopan avaruusjarjeston miehitettyjen avaruuslentojen ja

4 Teemahaastattelujen runko 16ytyy taman raportin erillisena liitteend

1
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avaruuden tutkimuksen -ohjelmaan linkittyvien yritysten, tutkimuslaitosten seka korkea-
koulujen henkil6stoa seka toimijoita, jotka vastaavat omalla toiminnallaan suomalaisen
avaruusalan ekosysteemin kehityksesta. Selvityksen yhteydessa haastateltiin myos Euroo-
pan avaruusjdrjeston edustajia seka valikoitujen verrokkimaiden avaruusvirastojen tai
muiden instituutioiden edustajia. Selvityksen yhteydessa kuultiin yhteensa 29 eri henkil6a
24 eri organisaatiosta.

Toisen aineistolahteen ovat muodostaneet avaruustalouden (Space Economy) ja -teolli-
suuden kehittymiseen seka laajempaan, avaruustoiminnan kehityskulkuun liittyvat doku-
menttiaineistot. Arvioinnin yhteydessa hyodynnetty dokumenttiaineisto on sisaltanyt
muun muassa aihepiiriin liittyvia tutkimuksia, tilastoja, tieteellisia ja kaupallisia lehtiartik-
keleita, eri organisaatioiden ja toimijoiden tekemia ennakointi- ja visiotarkasteluja seka
kansainvalisia verrokkimaita koskevaa lahdeaineistoa. Selvityksen tekijoilla on ollut kdytos-
sadn myos tyo- ja elinkeinoministerion seka Business Finlandin tuottamaa aineistoa.

Selvityksen keskeiset havainnot on koottu kolmeen toisiaan tdydentavaan paalukuun.
Raportin alussa (luku 2) luodaan lukijalle tiivis katsaus avaruustoiminnan nykytilaan seka
tulevaisuuden kehitysvisioihin. Luvussa tarkastellaan Euroopan avaruusjarjeston miehi-
tettyjen avaruuslentojen ja avaruuden tutkimuksen -ohjelman sisaltoa, Suomen nykyisen
avaruusstrategian ja toiminnan painopisteitad sekd luodaan katsaus avaruustoiminnan ja
-talouden globaaliin kehitykseen ja ennakoituihin visioihin.

Luvussa kolme kasitelldan eri toimijoiden ndakemyksia Suomen mahdollisen, E3P -ohjel-
maan osallistumisen hyddyista. Eri toimijanakékulmien lisdksi luvussa pyritdan kuvaamaan
tunnistettuja hyotya myos ekosysteemitasolla seka kasitellddn Euroopan avaruusjdrjeston
ohjelman nakdkulmasta Suomen kansallisia vahvuustekijoita. Luvussa tuodaan esiin myos
eri toimijoiden nakemyksia siita millaisia riskeja kansallisen avaruustoiminnan kehitykselle
ohjelmaan liittyminen tai liittymatta jattaminen voi sisaltaa.

Luvussa nelja on esitetty kansainvalisen vertailun havaintoja. Luvussa tarkastellaan valit-
tujen verrokkimaiden eli Ruotsin, Tanskan, Norjan ja Itdvallan avaruustoiminnan kehitysta

seka nykytilaa ja luodaan katsaus ndiden maiden kokemuksiin E3P -ohjelmasta.

Raportin viides ja viimeinen osa kokoaa yhteen havainnot selvityksen tekijoiden johtopaa-
tosten ja toimenpidesuositusten muodossa.

12



TYO- JA ELINKEINOMINISTERION JULKAISUJA 2022:11

2 Toimintaympariston kuvaus

2.1 E3P-ohjelmatoiminnan kuvaus

Taman selvityksen kohteena oleva Euroopan avaruusjarjeston miehitettyjen avaruuslento-
jen ja avaruuden tutkimuksen -ohjelma (E3P, Human and Robotic Exploration Programme)
on hyvin kunnianhimoinen ja pitkdkestoinen ohjelma. Ohjelman tavoitteena on vahvistaa
Euroopan keskeista roolia tulevaisuuden avaruustutkimuksessa ja -hankkeissa.> Ohjelman
paamadrana on myods inspiroida tulevia sukupolvia avaruuden tutkimuksen saralla ja eri-
tyisesti syvan avaruuden kohteiden saavuttamisessa.

Osa ESA:n ohjelmista on ns. pakollisia ohjelmia (toiminnan perusrahoitus ja tiedeohjelma),
joihin jasenmaiden rahoitus maaraytyy bruttokansantuotteen mukaisesti lasketun ker-
toimen perusteella. Osa ohjelmista perustuu jasenvaltioiden valintoihin kansallisten vah-
vuuksien ja strategisten painopisteiden mukaisesti (vapaaehtoiset ohjelmat). TEM vastaa
pakollisten ohjelmien Suomen maksuosuuksista, kun taas ESA:n vapaaehtoisten ohjelmien
maksut rahoitetaan Business Finlandin budjetista.

Euroopan avaruusjarjestdn ohjelmat kuvataan kuuluviksi neljaan pilariin (ks. kuvio 1):
Tiede- ja avaruuden tutkimus, turvallisuus, sovellukset seka mahdollistava teknologia. Pila-
reista tiede, sovellukset ja mahdollistava teknologia ovat kukin noin kolmannes jarjeston
toimintabudjetista ja turvallisuus 10%.

Tiede ja avaruuden tutkimus -pilariin kuuluva tiedeohjelma on osa ESA:n pakollista toimin-
taa. Pilariin kuuluvat lisdksi vapaaehtoiset avaruusinstrumentteja kehittava ohjelma seka
miehitettyjen avaruuslentojen ja avaruuden tutkimuksen ohjelmat. Sovellukset-pilariin
kuuluvat kaukokartoituksen, satelliittipaikannuksen seka satelliittitietoliikenteen- ja inte-
groitujen sovellusten vapaaehtoiset ohjelmat. Mahdollistavan teknologian ohjelmiin kuu-
luvat pakolliset perustoiminnot seka vapaaehtoiset teknologian kehitys- ja kantorakettien
kehitysohjelmat. Turvallisuuspilarissa ovat avaruusturvallisuuteen ja turvallisuussovelluk-
siiin liittyvat vapaaehtoiset ohjelmat.

5 Ohjelma pohjautuu joulukuussa 2014 hyvaksyttyyn paatdslauselmaan Euroopan ava-
ruustutkimusstrategiasta, jossa ehdotettiin aiemmin erillisten hankkeiden yhdistamista
yhtenaiseksi E3P -kokonaisuudeksi. E3P-ohjelmatoiminnan pyrkimyksend on tuottaa uusia
tutkimustuloksia tieteen perustutkimuksessa, mutta myds tuottaa kaupallisille markkinoille
sovellettavia uusia innovaatioita.

13



TYO- JA ELINKEINOMINISTERION JULKAISUJA 2022:11

Kuvio 1. ESA:n ohjelmantoiminnan painopisteet

SCIENCE AND SAFETY AND
EXPLORATION SECURITY

APPLICATIONS

Kuvio 2. ESA:n kokonaisbudijetti (2021, 6,49 mrd. €) toiminnoittain jaoteltuna®

NAVIGATION PRODEX
1223.8 M€, 18.9% 62.4 M€, 1.0%
SCIENTIFIC PROGRAMME
557.0 M€, 8.6%
1175.8 M€, 18.1% 274.8 ME, 4.2%

ASSOCIATED WITH GENERAL BUDGET
262.1 M€, 4.0%

HUMAN SPACEFLIGHT,
MICRO. AND EXPLORATION
672.1 M€, 10.4%

EARTH OBSERVATION TELECOM & INTEGRATED APPLICATIONS

1439.9 M€, 22.2% 436.5 M€, 6.7%
EUROPEAN COOPERATING 219.4 M€, 3.4%
STATES AGREEMENT SPACE SAFETY *
1.7 M€, 0.0% 164.1 M€, 2.5%

E3P-ohjelmatoiminnan toteutus on jaettu vuosina 2017-2028 neljaan etenemisvaihee-
seen. Talla hetkella kdaynnissa on E3P-ohjelmatoiminnan toinen vaihe, joka kattaa ajanjak-
son 2020-2022. Ohjelmatoiminnan rahoitus on allokoitu toteutusvaiheiden mukaan. Toi-
sen vaiheen (2020-2022) ohjelmatoiminnan kokonaisbudjetti on noin kaksi miljardia euroa

6 https://www.esa.int/Newsroom/ESA_budget_2021
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ja suunniteltu budjetti seuraavalle, kolmannelle toteutusvaiheelle on noin 2,0 - 2,1 mil-
jardia euroa. Rahoituksen arvioidaan kasvavan neljanteen vaiheeseen mennessa noin 25
prosentilla.

Ohjelmatoiminnan eri vaiheiden tavoitteena on erityisesti kasvattaa Euroopan avaruusjar-
jeston jasenmaiden strategista ja operationaalista kyvykkyytta osallistua laajoihin avaruu-
den tutkimushankkeisiin seka niiden mahdollistavan infran rakentamiseen. Paamaarana
on myos edistaa Euroopan avaruusjarjeston seka muiden kansallisten avaruusjarjestjen
valista yhteistyota erilaisten yhteishankkeiden avulla. Euroopan rooli aiemmissa merkitta-
vissa avaruustutkimuksen infrahankkeissa on ollut varsin vahdinen 2000-luvulla. Esimer-
kiksi kansainvalisen avaruusaseman (ISS) osalta Euroopan avaruusjarjeston jasenmaiden
kayttoaste on ollut vain noin 8,3 prosenttia.

Kuvio 3. 1SS-avaruusasema (lahde: ESA)

E3P-ohjelmatoiminnan mahdollistamalla kehityskaarella pyritadn nostamaan Euroo-
pan avaruusjarjeston ja sen jasenmaiden roolia tasavertaiseksi kumppaniksi johta-
vien avaruustoimijoiden kanssa ja sita kautta myos entista itsenaisemmaksi toimi-
jaksi. Itsendisyys ei tassa yhteydessa tarkoita kuitenkaan kansainvalisten kumppanuuk-
sien sivuuttamista, vaan pikemminkin pdinvastoin. Strategisten resurssien ja operatiivis-
ten kyvykkyyksien kasvattaminen mahdollistaa tiiviimman yhteistydn perinteisten suurten
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avaruusmaiden (Yhdysvallat, Vendja, Kiina, Japani, Intia) seka nousevien avaruusmaiden
(Kanada, Australia, UAE) kanssa yha laaja-alaisemmin.

Euroopan avaruusjarjeston E3P-ohjelmatoiminnan kohteet voidaan jakaa neljaan
osa-alueeseen, jotka ovat ihmisten pysyva toiminta maan kiertoradalla, ihmisten pysyva
toiminta maan kiertoradan ulkopuolella, luotaintoiminta kuussa seka luotaintoiminta
Marsissa.

Kuvio 4. E3P-ohjelmatoiminnan pdamaarat ja kohteet’

Eesa

ESA’S HUMAN AND ROBOTIC EXPLORATION DESTINATIONS

ESA's Human and Robotic Exploration programme will see astronauts
and robots explore low Earth orbit on the International S
the Moon and Mars to bring back knowledge and benefits on Eart

European Large ™~
S Logistic Lander ™, [
International : Return
Space Station \ Orbiter
European el
Service
Module

[ o
—— Sample
2’;‘:'; & Containel
i
Trace Gas
Orbiter :

== ¥
385 000 km

Ihmisten pysyva toiminta maan kiertoradalla on jo mahdollista kansainvalisen avaruusase-
man avulla ja E3P-ohjelman talld osa-alueella pyritdan vahvistamaan Euroopan avaruusjar-
jeston ja sen jasenmaiden roolia kansainvalisen avaruusaseman hyddyntamisessa tieteelli-
siin ja kaupallisiin tutkimustarpeisiin.

Ihmisten pysyvan toiminnan liséaminen maan kiertoradan ulkopuolella koostuu useasta
eri kansainvalisesta yhteishankkeesta. Keskeisimpia tavoitteita ovat kuun kiertoradalle
asettuvan avaruusaseman rakentaminen?® seka NASA:n Orion avaruusaluksen kehit-

7 https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2021/02/
Astronaut_selection_ESA_s_human_and_robotic_exploration_destinations

8 https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robotic_Exploration/Explora-
tion/Gateway ja https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2021/01/I-Hab_for_Gateway
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taminen, jossa Euroopan avaruusjarjesto vastaa kriittisen huoltomoduulin suunnittelusta
ja rakentamisesta.’ Kuun kiertoradalla oleva avaruusasema (Lunar Gateway) tulee sijoittu-
maan luonnollisesti kauemmas maapallosta kuin nykyinen kansainvalinen avaruusasema,
ja se tulee tarjoamaan tukikohdan kuun pinnalle ja kiertoradoille seka Marsin pinnalle (ja
kiertoradoille) suuntautuviin tulevaisuuden operaatioihin.

Kuvio 5. Lunar Gateway -avaruusasema (lahde: ESA)

]
GATEWAY !

and operated in a highly elliptical The space station will

The lunar Gateway will be assembled ‘
f also offer a place to relay

*‘ '., and is a base for

,ﬂIE scientific research.
a

&
[

v . =y
ﬁ d!_! Astronauts will use the
gz

to travel to the Gateway.

It will be a staging post for missions
to the Moon and Mars. Tt will provide
shelter and a place to stock up on
supplies for astronauts en route to
more

The Gateway has a mass of around and will consist of a
service module, a communications module, a connecting module, an airlock
for spacewalks, a place for the astronauts to live and an operations station

Astronauts will be able to occupy the . to command the Gateway's robatic arm or rovers on the Moon.
Gateway for up to at a time.

Kuun kiertoradalla toimiva avaruusasema toimii valivaiheena myds seuraaville kehitysta-
voitteille, johon kuuluu erityisesti ihmisten pysyvan toiminnan mahdollistaminen kuun
pinnalla. E3P-ohjelman yhteydessa tata kehitystavoitetta tuetaan erityisesti Cislunar Tran-
sfer Vehicle™- ja E3L"'- (Europea Large Logistics Lander) -hankkeilla. Ndiden molempien
hankkeiden tavoitteena on mahdollistaa missioiden toteutusta kuun pinnalla ja tehostaa
kuun kiertoradalla olevan avaruusaseman toimintakykya seka yllapitovalmiuksia.

Marsiin suuntautuvien E3P-ohjelman sisdltdmien operaatioiden tavoitteena on kasvat-
taa ymmarrysta Marsin historiasta ja nykyisyydestd. Marsin menneisyyden tutkiminen on

9 https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robotic_Exploration/Orion/
European_Service_Module

10 https://www.airbus.com/newsroom/press-releases/en/2021/01/airbus-studies-moon-
cruiser-concept-for-esas-cislunar-transfer-vehicle.html

11 https://www.esa.int/ESA_Multimedia/lmages/2020/10/
What_is_European_Large_Logistics_Lander

17


https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robotic_Exploration/Orion/European_Service_Module
https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robotic_Exploration/Orion/European_Service_Module
https://www.airbus.com/newsroom/press-releases/en/2021/01/airbus-studies-moon-cruiser-concept-for-es
https://www.airbus.com/newsroom/press-releases/en/2021/01/airbus-studies-moon-cruiser-concept-for-es
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2020/10/What_is_European_Large_Logistics_Lander
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2020/10/What_is_European_Large_Logistics_Lander

TYO- JA ELINKEINOMINISTERION JULKAISUJA 2022:11

erityisen mielenkiintoista siksi, ettd olemassa olevat viitteet tukevat vditetta siitd, ettd Mars
olisi historiansa jossain vaiheessa pystynyt yllapitamaan alkeellista elamaa. Marsin histo-
rian tarkempi tutkiminen edellyttda kuitenkin maaperanaytteiden kerddmista ja niiden
tuomista maahan tarkempia analyyseja varten.'? Maaperandytteiden kerdamista on par-
haillaan toteuttamassa NASA:n Perseverance -monkija. Euroopan avaruusjarjeston rooli
maaperanaytteiden noutamiseen ja kuljettamiseen maahan toteutuu tiiviissa yhteistydssa
NASAnN kanssa ja Euroopan avaruusjarjesto vastaa erityisesti ndytteiden noutamiseen
vaadittavan robotiikan suunnittelusta.” Euroopan avaruusjarjestd aikoo myos toteuttaa
yhteistydssd Vendjan kanssa ExoMars-monkijan lIahettamisen Marsin pinnalle.'

Edella lapikaydyt E3P-ohjelman missioiden painopisteet edellyttavat valtavasti uutta tut-
kimusta ja soveltavaa kehittamistyota, jota tuetaan ohjelman sisalla erillisilla teknisilla
kehittdmishankkeilla.

ExPeRT-osakokonaisuus (Exploration Preparation Research and Technology) on kiintea
osa ESA:n E3P -ohjelmaa, ja se pyrkii integroimaan ja koordinoimaan tutkimuksen ja tek-
niikoiden kehittamista tuleville eri missioille. Samalla ExPeRT luo uusia yhteistydkumppa-
nuuksia kansainvalisten (seka olemassa olevien etta uusien) kumppaneiden kanssa tule-
vaisuuden tutkimusmahdollisuuksien luomiseksi. ExPeRT —toiminnan tavoittelema tek-
nologian kehitys on myos erinomainen ldhtokohta eurooppalaisille yrityksille ole-
massa olevan avaruusliiketoiminnan kasvattamiseen ja uuden synnyttamiseen. Kes-
keisia osaamisalueita ja avainteknologioita, joita ExPeRT-ohjelman sisalla tutkitaan ja
rahoitetaan, ovat muun muassa propulsio -teknologia, uudet energiajarjestelmat, robo-
tiikka ja tekoaly, kehittyneet (elaman)yllapitojarjestelmat, In-Situ -tuotanto, miehiston ter-
veydenhoito, avaruuden resurssit ja niiden hyddyntaminen, sateilysuojaus, viestinta ja
navigointi, ndytteenotto maan alla / syvaporaus, navigointi ja ohjaus, avioniikka, laskeutu-
misjarjestelmat ja —teknologia (re-entry), lammaonohjausjarjestelmat seka lentojen opera-
tiiviset tietojarjestelmat.

Edelld mainitun, soveltavaan teknologiseen kehitykseen tahtadvan toiminnan lisaksi,
E3P-ohjelman yhteydessa tuetaan myds ymmarrysta lisdavaa ja syventavaa tieteellista tut-
kimusta. E3P -ohjelmaan kuuluvan SciSpacE -tutkimusohjelman sekd muun Euroopan
avaruusjarjestdn jasenmaiden ja kumppaneiden tutkimustyon halutaan tukevan E3P-oh-
jelman toimeenpanoa sekd avaavan mahdollisuuksia kansallisille tutkimuslaitoksille

12 https://www.esa.int/ESA_Multimedia/lmages/2019/05/Earth_Return_Orbiter

13 https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2020/02/
Sample_Fetch_Rover_for_Mars_Sample_Return_campaign

14 https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robotic_Exploration/
Exploration/ExoMars/ExoMars_2022_rover

18


https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2019/05/Earth_Return_Orbiter
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2020/02/Sample_Fetch_Rover_for_Mars_Sample_Return_campaign
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2020/02/Sample_Fetch_Rover_for_Mars_Sample_Return_campaign
https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robotic_Exploration/Exploration/ExoMars/ExoMars_20
https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robotic_Exploration/Exploration/ExoMars/ExoMars_20

TYO- JA ELINKEINOMINISTERION JULKAISUJA 2022:11

tieteelliseen ja tutkimukselliseen kansainviliseen yhteistyohon eri aloilla. SciSpaceE
-tutkimusohjelman kautta eri toimijoille avautuu myés mahdollisuus hyodyntaa maan
paalla sekd avaruudessa jo olemassa olevia tutkimusalustoja. E3P -ohjelman kannalta
keskeisia tutkimusalueita ovat muun muassa painovoimavaihtelu ja sen vaikutukset biolo-
gisiin entiteetteihin, sateilyvaikutukset seka eristaytyneisyyteen (Isolation, Confinement)
liittyvat vaikutukset.

Kuvio 6. SciSpacE-tutkimusohjelman pddosa-alueet'™

Physical Sciences Biology Human Research

Fundamental Physics Biology in Space and Human Physiology

= e Analogue Environments
strophysics
e Behavioural Health &

Planetary Science Astrobiology Performance

Soft Matter & Biophysics —— Pharmacological
Regenerative Life Countermeasures
Support Systems in

Space: Space
Biotechnology and
Space Agriculture

Two-phase Heat &
Mass Transfer Integrative &
Countermeasures

Materials Science Approach

Earth Observation

Applied Space Stiences

Excellent curiosity-driven science
Energy storage, fire safely, hbernation and torpor, ..

2.2 Suomen nykyinen avaruusstrategia ja E3P-ohjelma

Voimassa oleva Suomen kansallinen avaruusstrategia julkaistiin syksylla 2018. Strategiassa
painottuu uusi avaruustalous (New Space Economy), joka erityisesti keskittyy avaruustoi-

minnan ja sen tuottamien palveluiden ja aineiston hyddyntamiseen palveluliiketoiminnas-
sa.'® Avaruusstrategian visio on: "Suomi 2025: Maailman houkuttelevin ja ketterin avaruus-

15 Lahde: European Space Agency, E3P-esitysmateriaali, Finnish Space Business Forum

16 TEM & LVM, 2018 Avaruusliiketoimintatyéryhman loppuraportti “Suomi 2025: Maailman
houkuttelevin ja ketterin avaruusliiketoimintaymparistd, josta hyotyvat kaikki taalla toimivat
yritykset. Saatavilla: https://tem fi/avaruusstrategia
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liiketoimintaymparistd, josta hyotyvat kaikki taalla toimivat yritykset”'”. Strategiassa on
maadritelty toimenpiteita kolmeen seuraavaan ryhmaan:

1. Markkinoille paasyn edellytykset
2. Kansainvalinen vaikuttaminen, seka
3. Tutkimus

Naiden kolmen ryhman paasisallot, joista yksi on edistda osallistumista kansainvalisiin
ohjelmiin, ovat esitetty tiivisti alla esitetyn taulukon (taulukko 1) vasemmassa sarakkeessa
niilta osin kuin ne liittyvat taman selvityksen aihepiiriin. Otsikkorivilla on vastaavasti tii-
vistetysti Euroopan avaruusjarjeston E3P-ohjelman painopisteet ja soluissa on lyhyesti
kuvattu, miten ndma painopisteet tukevat toisiaan.

Jos Suomen nykyista kansallista avaruusstrategiaa verrataan Euroopan avaruusjarjeston
E3P-ohjelman sisaltoihin, niin niiden valilld on helppo ndhda yhteensopivuus vahintadn
otsikkotasolla. Suomalaisen avaruustoiminnan vahvuudet ja kriittinen massa l6yty-
vat erityisesti alan tutkimuksesta sekd kaupallisen avaruustoiminnan osalta ennen
kaikkea instrumenteissa, ilmaisimissa ja jarjestelmissa seka kaukokartoituksessa.18
Uudempana nousevana alana erityisesti lilkketoiminnan osalta on edellisiin perustuva

ja muuta avaruusteknologiaa, kuten paikannusta, hyodyntavit palvelut ja muu New
Space -tyyppinen palveluliiketoiminta.

Alla esitetysta taulukosta (ks. taulukko 1) voidaan hahmottaa, ettd suoraviivaisimmat
osallistumismahdollisuudet liittyvit olemassa olevan suomalaisen kaukokartoituk-
seen ja planeetan kaasukehin ja pinnan havainnointiin liittyvan osaamisen hyédyn-
tamiseen esim. kuun ja Marsin tutkimuksessa. Nama molemmat ovat merkittavia kokonai-
suuksia E3P-ohjelmassa ja ne nousivat myds selvityksen yhteydessa tehdyissa haastatte-
luissa esille kiinnostavina sovellusaloina.

Edelld mainittujen mahdollisuuksien ohella E3P-ohjelma tukee muiltakin osin ava-
ruusstrategian tavoitteiden toteutumista. Ohjelma tarjoaa alustan TKI-toimintaan eri
avaruusteollisuuden toimijoille seka julkisille tutkimuslaitoksille. Nama toimijat voivat
osallistua joko ohjelman puitteissa suoraan eri teknisten ongelmien ratkaisuun, tai tarjota
ratkaisujaan osana kansainvalisia konsortioita. Selvityksen yhteydessa tehdyissa haastat-
teluissa todettiin kokemukseen perustuen, etta onnistunut osallistuminen ESA:n ohjelmiin

17 lbid.

18 Eli satelliittien tuottamien kuvien sekd muun sensoriaineiston hyddyntamisessa
mm. sdan ja jadn mittaamisen ja ennustamiseen, ympdriston tilan seurantaan, seka
luonnonvarojen kartoitukseen ja arviointiin.
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yleensd vaatii sekd jasenmailta etta yksittaisilta organisaatioilta erityista aloitteellisuutta,
verkostoitumista ja vaikuttamista, seka ylipaataan "tilaisuuksien luomista”.

E3P-ohjelmasta on odotettavissa alkuvaiheessa rahoitusta seka tutkimukseen etta TKI-toi-
mintaan. Ohjelman edetessa rahoitus kohdentuu myds missioiden toteutukseen ja nai-
hin liittyviin hankintoihin. Rahoitus voi kohdistua yrityksille suoraan tai myos valilli-

sesti erityisesti yrityksille, jotka osallistuvat hankintoihin muiden toimijoiden hankinta-
ketjuissa. Lisaksi, kuten muutkin ESA:n ohjelmat, osallistuminen itsessaan tukee kansal-
lisessa avaruusstrategiassa mainittuja tavoitteita yhteishankkeiden ja verkostoitumisen
edistdmisesta.
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2.3 Avaruustalouden kehitys

Tassa luvussa kasitellddn avaruustalouden ja sen eri osa-alueiden viimeaikaista kehitysta.
Luvussa esitelladn myos eri lahteisiin perustuvia visioita siitd, miten avaruustalouden ole-
tetaan kasvavan tulevina vuosikymmenind. Ennen tata katsausta on kuitenkin syyta maari-
telld avaruustalouden sisaltda ja siihen liittyvia eri osatekijoita.

2.3.1 Avaruustalouden maarittely

OECD:n mukaan avaruustalous voidaan madritella siten, etta avaruustalouteen kuuluvat
kaikki ne toimenpiteet (julkisen ja yksityisen sektorin) ja resurssien kdytto, jotka tuottavat
arvoa avaruuden tutkimiseen, ymmartamiseen, hallintaan ja hyddyntamiseen liittyen.™

OECD:n maaritelmadn mukaan avaruustalous voidaan karkeasti ottaen jakaa kolmeen eri
komponenttiin, jotka ovat avaruusteknologiaa tuottavat toiminnot (upstream space sec-
tor), avaruustekniikkaa ja -dataa soveltavat toiminnot (downstream space sector) seka ava-
ruustoiminnan johdannaistoiminnot.?

Avaruusteknologiaa tuottavilla toiminnoilla tarkoitetaan pdaasiassa avaruudessa tapah-
tuvan operatiivisen toiminnan (mm. satelliittijarjestelmat ja niiden operointi) ja avaruu-
den tutkimisen mahdollistavan perustan luomista. Osa-alueeseen kuuluvat eri avaruusoh-
jelmien mahdollistamiseksi tehtdva tieteellinen ja teknologinen toiminta seka avaruusinf-
rastruktuurin valmistaminen ja tuotanto. Osa-alueeseen lukeutuvat myds mm. avaruuden
tieteellinen perustutkimus, soveltava tutkimus, materiaalien ja komponenttien suunnit-
telu, kehitys ja valmistus seka avaruuslaukaisut.?’

19 Measuring the Economic Impact of the Space Sector - Key Indicators and Options
to Improve Data, OECD background paper for the G20 space economy leaders” meeting,
10/2020

20 Kaytettyjen termien suomennoksessa on hyddynnetty Suomen kansallisessa ava-
ruusstrategiassa kdytettya terminologiaa.

21 Measuring the Economic Impact of the Space Sector — Key Indicators and Options
to Improve Data, OECD background paper for the G20 space economy leaders” meeting,
10/2020
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Kuvio 7. Avaruustalouden maérittelyd (ldhde: OECD)

Upstream
Space Sector

Downstream
Space Sector

Space-derived activities
In other actors

Avaruustekniikkaa ja -dataa soveltavalla toiminnalla tarkoitetaan kaikkia niita yhteiskun-
nan (julkinen hallinto, yritykset, ihmiset) toiminnan osa-alueita, jotka ovat riippuvaisia
avaruudesta ja sielta kasin lahetetystd informaatiosta. Kdytanndssa talla viitataan satel-
littien valittamaan erilaiseen dataan. Modernissa tietoyhteiskunnassa hyvin moni paivit-
tdinen toiminto on riippuvaista avaruudesta valitetysta signaali- ja datatiedoista. Tavallis-
ten kuluttajien kayttamat palvelut kuten satelliittitelevisioldhetykset, sdatiedot ja paikan-
nuspalvelut ovat taysin riippuvaisia kaytdssa olevasta avaruusteknologiasta. Myds monet
kokonaiset toimialat kuten pankki- ja rahoitustoiminta seka meriliikenne ja ilmailu ovat
riippuvaisia avaruudessa tuotettavista palveluista. Esimerkiksi liikenteen navigointijarjes-
telmat ovat muodostuneet jo arkipdivaksi nykyisissa liikennevalineissa ja kehityksen olete-
taan jatkuvan kohti autonomisia likkennevalineitd, joiden liikkumisen mahdollistavat seka
maan paalta etta avaruudesta tulevat telemetria- ja signaalitiedot.

Johdannaistoiminnoilla viitataan kdaytanndssa kaikkiin muihin talouden osa-alueisiin, jotka
hyotyvat avaruusteknologian osalta tapahtuvasta kehityksesta. Avaruusteknologian
kehitys on sen varsin lyhyen historian aikana luonut merkittavia innovaatioita, joi-
den hyédyntiaminen ja kaupallistaminen eri elinkeinoelamain osa-alueilla on luonut
uutta talouskasvua. Avaruudessa oleva infrastruktuuri on mahdollistanut esimerkiksi [3a-
keteollisuuden kehittymista uusien ladkkeiden tuotekehityksen osalta.
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Kuvio 8. 15S-avaruusasema (lahde: ESA)

NASA:n (National Aeronautics and Space Administration) julkaisemassa listauksessa ilman
avaruusmatkailua ei olisi syntynyt arkipaivaisia, kdytossamme olevia tuotteita kuten kame-
rapuhelimia, LED-valoja, kompakteja pdlynimureita, korvakuumemittareita, palohalytti-
mid, langattomia kuulokkeita tai tietokoneen hiirilaitteistoja.?

OECD:n tekemd madritelma osoittaa, kuinka merkittavia ja laaja-alaisia avaruustoiminnan
vaikutukset ovat ja ovat olleet eri talouden osa-alueilla. Tyypillisesti avaruustaloutta kasi-
telldaan hyvin kapea-alaisesti ja yleiset mielikuvat keskittyvat pitkalti vain avaruusteknolo-
giaa tuottavaan toimintaan, sen kustannuksiin seka hyotyihin, tarkastelematta laajempaa
avaruustoiminnan mahdollistamia paivittdisia toimintoja seka avaruusteknologian saralla
tehtyjen innovaatioiden tuottamia kaupallisia hyotyja muille toimialoille.

2.3.2 Avaruustalouden kehitys ja nykytila

Edella esiteltyjen madritelmien takia avaruustalouden kokonaiskuvaa on lukuina varsin
vaikea tuottaa ja arviot avaruustalouden globaalista vuosittaisesta kokonaisarvosta

22 https://www.jpl.nasa.gov/infographics/20-inventions-we-wouldnt-have-wit-
hout-space-travel
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vaihtelevat eri lahteiden mukaan noin 360 miljardista US dollarista 450 miljardiin
US dollariin. Taloudellisen arvon kokonaismaarittely on hankalaa siksi, etta erityisesti ava-
ruustekniikkaa ja -dataa soveltavan toiminnan seka avaruusteknologiasta hyotyvien joh-
dannaistalouksien arvon mdarittely on vaikeaa. Yhden arviolaskelman mukaan pelkdstdan
GPS:n kdyttoonotto 1980-luvulla on elinkaarensa aikana tuottanut sosio-ekonomisia talou
dellisia hyotyja globaalille taloudelle 1,4 triljoonan US dollarin verran.?

Amerikkalaisen avaruusmarkkinoiden analyysiin keskittyneen BryceTech-yrityksen
mukaan globaalin avaruustalouden markkinoiden koko oli vuonna 2019 noin 366
miljardia US dollaria. Alla olevassa kuviossa on esitetty arvioon perustuva avaruustalou-
den kokonaisarvon jakautuminen eri osa-alueittain ja toimijoittain. Institutionaalisten toi-
mijoiden osalta tarkastelu paljastaa hyvin, ettd Yhdysvaltojen johtoasema avaruustalo-
uden ja -toimintojen rahoituksessa on edelleen varsin ylivoimainen.

Kuvio 9. Globaalin avaruustoiminnan arvon jakautuminen eri osa-alueille 2019 %

U5, Spoon Force 50,1 B\
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Global Space
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Senry
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Kavigation Devices:
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Broadband. and
Mebile Equiprsnt

23 O’Connor, A.C,, Gallaher, M.P, Clark-Sutton, K., Lapidus, D., Oliver, Z.T., Scott, T.J.,, Wood,
D.W., Gonzalez, M.A., Brown, E.G., and Fletcher, J. (2019), Economic Benefits of the Global
Positioning System (GPS)

24 https://brycetech.com/reports
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Amerikkalaisen Space Foundationin viimeisin (Q2, 2021) raportti osoittaa, ettd avaruus-
talouden kasvuvauhti on ollut merkittavaa.>> Globaalin avaruustalouden arvo nousi
arvion mukaan 447 miljardiin US dollariin vuonna 2020 ja suhteellista kasvua vuoteen
2019 verrattuna oli 5,5 prosenttia. Vuoteen 2010 verrattuna avaruustalouden vuosittai-
nen arvo on kasvanut 55 prosenttia. Vuonna 2020 erityisesti avaruustekniikkaa ja -dataa
soveltavan toiminnan (downstream) volyymi kasvoi noin 6,6 prosenttia ja se vastaa
noin 80 prosentista koko avaruustalouden volyymista. Yhdysvallat, Kiina seka Euroo-
pan avaruusjarjesto ovat edelleen kolme suurinta investoijaa avaruustalouteen. Myos eri
maiden asevoimien merkitys investointien ja talouden kehityksen osalta on kasvanut. Esi-
merkiksi Yhdysvaltojen asevoimien kulutus kasvoi vuonna 2020 6,1 prosenttia saavuttaen
uuden huippunsa (26,6 miljardia US dollaria).

2.3.3 Avaruustalouden investoinnit

Kansallisten ja kansainvélisten institutionaalisten avaruusjarjestéjen merkitys avaruusinfra-
struktuurin kehityksessa ja niihin liittyvissa investoinneissa on edelleen merkittavin, vaikka
yksityisen sektorin toimijoiden madra on viime vuosikymmenen aikana kasvanut. Julki-
set investoinnit muodostavat suurimman osan avaruustoiminnan rahoituksesta ja
investointien maara on ollut kasvussa. Vuonna 2008 arvioitujen julkisen sektorin inves-
tointien arvo oli noin 52 miljardia US dollaria, vuonna 2017 noin 75 miljardia US dollaria ja
vuonna 2021 noin 87 miljardia US dollaria.

Institutionaalisten toimijoiden investointien kasvun motiiveja on useita. Investointien kas-
vua perustellaan panostuksilla kansalliseen turvallisuuteen, tieteellisen kapasiteetin kehit-
tamiseen seka julkisen infrastruktuurin kehittamiseen. Moni julkisen sektorin hallinno-
nala on riippuvainen avaruudesta kasin tapahtuvasta monitorointitoiminnasta. Esi-
merkiksi luonnonvarojen seuranta ja valvonta (maa- ja metsatalous), yhteiskunnallinen
suunnittelu seka globaaleihin megatrendeihin vastaaminen (ilmastonmuutoksen ehkaisy,
kaupungistuminen ja sen vaikutusten seuranta) ovat pitkalti julkisen sektorin politiikka- ja
hallintoratkaisujen vastuulla ja my0s riippuvaisia avaruustoiminnan tuottamasta datasta.

OECD:n avaruustalouden tilannekuvaa yllapitavan raportointisarjan® mukaan yha use-
ammat uudet valtiot ja valtiolliset toimijat ovat kasvattaneet avaruustoimintaan
kohdistuvia investointeja viimeisen vuosikymmenen aikana. Vuonna 2007 julkaistun

25 https://www.spacefoundation.org/2021/07/15/global-space-economy-rose-to-447b-
in-2020-continuing-five-year-growth/

26 The Space Economy in Figures — How Space Contributes to the Global Economy, OECD,
2019
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ensimmaisen tilannekuvaraportin jdlkeen, noin 20 uutta maata ovat tehneet uusia

merkittdvia investointeja erityisesti avaruusteknologiaa tuottaviin toimintoihin

(upstream).27

Myos yksityisen sektorin investointien mdara on kasvanut viimeisen vuosikymme-

nen aikana. Tarkkoja arvioita yksityisen sektorin investoinneista on vaikea tehda, silla

investointien kokonaisarvoja ei ole haluttu julkisuuteen kertoa.

Kuvio 10. Yksityisen sektorin investointikohteita (Iahde: OECD)

Billionnaire Company Space investment Aitivity

Bill Gates Microsoft Kymeta Data

Jeff Bezos Amazon Blue Origin Launch

Mark Zuckerberg Facebook SETI Data

Larry Pags Google Planetary Resources Mining resources
Sergey Brin Google SpaceX Launch / data

Li Ka-Shing CK Hutchinson Windward Mining resources
Ma Huateng Tencent Moon Express Launch

Sheldon Adelson Las Vepas Sands Spacell Launch

Paul Allzn Microsoft Stratolaunch Launch

Elon Musk Tesla SpaceX Launch / data
Eric Schmidt Google Planetary Resources Mining resources
Ricardo Salinas Grupo Elektra OneWeb Data

Richard Branson Virgin Group Virgin Galactic Launch

Lynn Schusterman Samson Investment Spacell Launch

Yuri Milner DST Global Planet Data

Marc: Banoiff SalesForce Taranis Da1.3|

Tama johtuu pitkalti siitd, ettd merkittavimpien avaruustoimintaan ja infrastruktuurin
kehittamiseen kohdistuvien yksityisten investointien takana ovat olleet yksittdiset miljar-
doorit sekd heiddn omistamansa yritykset, jotka eivat halua julkisesti kertoa tuotekehitys-
investointiensa arvoa. OECD:n tekeman listauksen?® perusteella merkittavia yksityisen sek-
torin panostuksia avaruustoiminnan osa-alueella ovat toteuttaneet mm. oheisessa taulu-
kossa esiintyvat tahot.

Yksi tapa tarkastella yksityisen sektorin investointien maaran kehitysta on tarkas-
tella avaruustoimintaan fokusoituneiden startup -yritysten rahoituksen kehitysta.
OECD:n avaruustalouden tilannekuvaa yllapitavan raportin mukaan avaruustoimintaan
fokusoituneet startup -yritykset kerdsivat vuonna 2018 noin kolme miljardia US dollaria

27 Esimerkiksi Yhdistyneet Arabiemiirikunnat ovat suunnittelemassa omaa Mars-operaatio-
taan, Uusi-Seelanti on kehittdanyt oman pienen kantorakettinsa, Luxemburg on kaynnistanyt
omaa tulevaisuuteen tahtdavaa asteroidikaivosohjelmaansa, ja Israel on suunnitellut omaa
kuuhun suuntautuvaa missiotaan.

28 The Space Economy in Figures — How Space Contributes to the Global Economy, OECD,
2019
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rahoitusta.?? Vuonna 2011 yksittdisten investointien maara oli noin 200 kappaletta, kun
vuonna 2017 yksittdisid investointeja tehtiin jo 1400 kappaletta. Viimeisimpien, vuotta
2020 koskevien tilastojen mukaan avaruustoimintaan fokusoituneiden startup -yri-
tysten rahoitus oli noussut jo 7,6 miljardiin US dollariin.*®

European Space Policy -instituutin (ESPI) tilastojen mukaan vuosina 2014-2020
Euroopassa tehtiin 295 investointia avaruustoimintaan fokusoituneisiin startup-yri-
tyksiin. Investointien kokonaisarvo oli noin 1,3 miljardia euroa. Alla olevassa kuviossa on
esitetty toimialan startup-investointien maaran ja volyymin kehitysta vuosina 2014-2020.
Kuten kuviosta on havaittavissa, yksittdisten investointien maara kasvoi voimakkaasti vuo-
sien 2016-2017 valisena aikana, mutta on sen jalkeen pysynyt samalla tasolla. Investoin-
tien arvo (volyymi) on kuitenkin kasvanut ja vuosi 2020 oli ennédtyksellinen inves-
tointien arvon osalta Euroopassa. Vuonna 2020 Euroopassa avaruusalan startup-yrityk-
siin tehtyjen investointien arvo kohosi noin 0,5 miljardiin euroon.?’

Myos suomalainen avaruustoimialan startup-toiminta menestyi hyvin tarkastelta-
essa ennatysvuoden 2020 investointeja. Iceye Oy sai vuonna 2020 kerattya rahoitusta
noin 75 miljoonaa euroa ja rahoituskierros oli yksi Euroopan suurimmista (ks. kuvio 12).
Iceyen saama rahoitus nosti Suomen tarkasteluvuonna (2020) Euroopan maiden karkisi-
joille, joskin on huomattava, etta yrityksen saama rahoitus kattoi 98 prosenttia suomalai-
sen avaruustoimialan startup-yritysten kerddmasta rahoituksesta.??

Kuvio 11. Avaruustoimialan startup -investoinnit Euroopassa 2014-2020 (Lahde: ESPI)

rh

3]
o
o
o
~
o

60

Millions
h f
[4)]
Qo
o
o

5N

ol

€ 200,0

€ 100.,0 I

oo [ = ’
2019

2014 2015 2016 2017 2018 2020

w
o

)
o

i
o

mmm \/olume of investment per years Deals nb per year

29 Ibid.
30 Start Up Space - Update on Investment in Commercial Space Ventures, Bryce Tech Ltd, 2020

31 Space Venture Europe 2020: Entrepreneurship and Investment in the European Space
Sector, European Space Policy Institute, 2020

32 Ibid.
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Kuvio 12. TOP5 avaruustoimialan startup -investoinnit Euroopassa 2020 (Lahde: ESPI)

ICEYE
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technologies,

€75 million venture
capital investment by
Lakestar

Vaikka avaruustoimialan startup-yrityksiin kohdistuneiden investointien kokonaissum-
mat kuulostavat mittavilta, niiden mittaluokka on kuitenkin huomattavasti pienempi
kuin esimerkiksi tekodlyyn fokusoituneiden tai life science startup -yrityksiin kohdistu-
vat vuosittaiset padomainvestoinnit. Kehitystrendien kasvu kuitenkin osoittaa myos

yksityisen sektorin padoman kiinnostuneen avaruustalouden kasvusta ja sen
tulevaisuudenndkymista.

2.3.4 Avaruustalouden kehityksen visiot

Avaruuden valloituksesta ja avaruustalouden kehityksesta on esitetty erindisid, usein jopa

realismin ja tunnetun fysiikan lakien rajat ylittavia, ennustuksia. Vield 1970-luvulla NASA:n

teettdma tutkimus ennusti avaruuspohjaisen (space for space) talouden nousua, joka tayt-
taisi tuhansien, jopa miljoonien avaruudessa eldvien ihmisten tarpeet ja muuttaisi ava-

ruustalouden luonnetta pysyvasti omaksi entiteetikseen ja erdanlaiseksi maan talouden
jatkeeksi.
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Visiosta huolimatta ihmiskunta ei ole ollut edustettuna avaruudessa kerrallaan kuin 13

ihmisen voimin, joten kovin suuresta talousalueesta emme vield voi puhua.** Muutos on

kuitenkin hidasta, mutta vaajaamatonta ja erddnlaisena avaruustalouden tai avaruuden

kaupallistamisen merkkipaaluna voidaan pitaa sitd, ettd vuonna 2020 ihmiset menivat ava-

ruuteen raketilla, joka oli rakennettu ja rahoitettu kokonaan yksityisen sektorin toimesta.

Syyskuussa 2021 toteutettiin ensimmainen yksityisrahoitteinen avaruuslento, jossa miehis-

ton jasenind ei ollut yhtakdan koulutettua astronauttia.**

Tulevaisuuden kehityksen ennustaminen on aina vaikeaa. KPMG:n vuonna 2020 julkaise-

massa laajojen, eri asiantuntija-alojen asiantuntijoiden, ndkemyksia koostavassa visiora-

portissa arvioitiin avaruustoiminnan kehitysaskelia vuoteen 2030 asti.>* Asiantuntijajoukon

nakemykset on visioraportissa koottu viiden eri teeman alle 30 ennustuksen muotoon.

Kuvio 13. 30 ennustusta avaruustalouden ja avaruustoiminnan kehitykselle

Humans will live, work
and holiday in space

Deep space exploration

Space business models

Space data comes back
to Earth

Sustainabilityin space

33 https://hbr.org/2021/02/the-commercial-space-age-is-here

Space travel will be a collaborative multinational
venture

Living in space will be easier but not easy

Zero gravity — new medical conditions and new
treatments

Many will experience space — but not all will go
You will know an astronaut

The human genome will change to support deep
space exploration

We'll successfully mine the Moon for water by
2030

We may finally discover evidence of life in space
We’ll operate assets remotely on the moon like
the mines in the Pilbara.

Growing and eating food in space will be
commonplace

Virtual companions will assist with the mental
health challenges of long space travel

We will look back in time more than 4 billion
years

Every business will be a space business

The leading space businesses of 2030 are start-ups
today

Long-established terrestrial industries will build a
presence in space

Government will be a customer of civil space
business

Multinational co-operation, while challenging,
will drive the peace dividend

Manufacturing in space will be real and viable

Space data will become completely commoditized
An international regulatory body for space data
will be established

Al will be commonplace in space

Data will not be owned - rather shared
Governments will conduct their census from space
Personal privacy will be challenged

Sustainability in space will benefit sustainability
on Earth

There will be a “CFC moment” in space which will
trigger a moratorium of space debris

Space ecology will be imperative for our
millennial generation

Space will get its own legal jurisdiction

Space will be forced to accelerate quickly as an
operational domain for armed forces

A Master’s of Space Ecology will be offered at
universities.

34 https://www.euronews.com/next/2021/09/16/spacex-launches-4-amateur-astronauts-
in-giant-leap-for-space-tourism

35 30 Voices on 2030 - The Future of Space: Communal, Commercial, Contested, KPMG,

2020
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Avaruustalouden kehityksen kannalta ennustukset pitavat sisallaan useita merkittavia teki-
joita. Ensinndkin yksityisen sektorin roolin avaruusteknologiaa tuottavien toimin-
tojen (ns. Upstream-palvelut) kehittamisessa odotetaan kasvavan yha merkittavam-
maksi sekd suorien investointien ja toimenpiteiden seka public-private -yhteistydsopimus-
ten myotavaikutuksella. Ennustusten mukaan myds syvan avaruuden tutkimus kehittyy
tulevaisuudessa ripeda vauhtia ja kuun resurssien hyédyntaminen kaivostoiminnan
avulla kdynnistyy.

Myads avaruustekniikkaa ja -dataa soveltavien toimintojen kehitys jatkaa ennus-
tusten mukaan voimakasta kasvuaan ja datan maarg, ja siirtonopeudet jatkavat kehi-
tystaan ja vaativat yha mittavampia uusia investointeja. Datan maaran hallitsemisiksi osa
datasta tullaan tulevaisuudessa analysoimaan jo maan kiertoradalla tekodlyn avulla.

Avaruustalouden merkityksen kasvu nakyy erityisesti avaruustalouteen ja -toimin-
taan liittyvien liiketoimintamallien uudistuksessa. Ennustusten mukaan jokainen
maanpaadllinen liiketoiminta-alue on jossain maarin riippuvainen tulevaisuudessa ava-
ruudesta joko suoraan tai valillisesti. Maan paalla jo toimivat suuryritykset investoivat yha
enemman avaruusliiketoimintaan ja hakevat aktiivisesti kasvua suorasta avaruusliiketoi-
minnasta seka avaruuden tarjoamista mahdollisuuksista maanpaallisten palvelujen tuo-
tekehitykseen. Alan nykyisina pioneereina toimivat start-up -yritykset kasvavat ja
nykyiset seka tulevat kasvuyritykset ovat tulevaisuuden johtavia avaruusliiketoi-
minnan yksityisia toimijoita.

Vuonna 2020 pidetyssa G20-maiden Space2020 -kokouksessa keskusteltiin myds avaruus-
talouden kehityksestd.*® Kokouksen kymmenen keskeistd teesia tai ennustusta lahitulevai-
suuden avaruustalouden kehityksesta olivat seuraavat:

1 Kansainvalinen yhteistyd ja tiedon jakaminen ovat elintarkeita
avaruustoiminnan kehityksen kasvulle.

2 Avaruus mahdollistaa vihredn talouden kehityksen ja sen, etta saavutamme
YK:n asettamat kestavan kehityksen tavoitteet.

3 Myds avaruus tarvitsee suojelua ja kestavan kehityksen huomioimista

4 Avaruussektorin innovaatiot tehostavat perinteisten teollisuudenalojen
tuottavuutta

36 G20 Voices on the Future of the Space Economy, Space Economy Leaders Meeting
7.10.2020
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5 Yrittdjyys ja tekninen ammattitaito ovat edelleen elintarkeita
avaruussektorin eksponentiaaliselle kasvulle

6 Uudet valtiot ja uudet markkinat menevat avaruuteen ja hyodyntavat
avaruutta

7 Avaruustalous on merkittava tekija monelle valtiolle Covid-19 -kriisisita ja
sen taloudellisista vaikutuksista toipumisen kannalta

8 Avaruus mahdollistaa globaalit yhteydet ja tama on kaynyt selvaksi Covid-
19 -kriisin aikana

9 Avaruus auttaa eri maita kehittamaan tulevaisuuden tyévoimaansa

10 Avaruus kaupallistuu ja riippuvuus institutionaalisten toimijoiden
julkisesta rahoituksesta vahenee®

Ylla olevat arviot povaavat varsin yksimielisesti avaruustalouden kasvua. Erityisesti yksi-
tyisen sektorin jo tapahtunut interventio avaruustoiminnan niille osa-alueille, joi-
den on perinteisesti ndhty olevan institutionaalisten toimijoiden hallussa, nahdaan
merkkina avaruuden kaupallistumisesta ja sitda kautta myos avaruustalouden kas-
vun voimakkaasta kehityksesta. Arviot myds ennustavat sita, ettd avaruustoiminnan
fokus siirtyy yha voimakkaammin julkiselta sektorilta yksityisille toimijoille joko yksityisen
sektorin suorien toimenpiteiden tai esimerkiksi julkisen ja yksityisen sektorin yhteishank-
keiden myota.

Vaikka eri arvioissa on tarkasteltu institutionaalisten toimijoiden merkityksen vahenemista
ja riippuvuuden vahentymista julkisen sektorin omistamista infrastruktuureista, on kuiten-
kin huomioitava, etta avaruustoiminnan kehitys ja kasvu ovat luoneet myds vastavoimia.
Eri kansallisten talouksien ja toimialojen seka yhteiskuntien kriittisten toimintojen
riippuvuus avaruudesta kasvaa, jolloin avaruudesta on tullut myos kansallisen tur-
vallisuuden huolenaihe. Eri valtioiden asevoimien panostukset avaruustoimintaan ovat
olleet kasvussa jo pitkdan ja avaruuden muuttuessa yha ruuhkautuneemmaksi ja kiista-
nalaisemmaksi, kansallisen turvallisuuden keskeiset tekijat maaritelldan tulevaisuudessa
yhd enemman avaruudessa.®®

37 Ks. myos: https://www.ispionline.it/en/pubblicazione/evolution-space-econo-
my-role-private-sector-and-challenges-europe-28604 ja https://hbr.org/2021/02/
the-commercial-space-age-is-here

38 Navigating Space - A Vision for Space in Defence, 2021, Space Foundation / KPMG
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3 Keskeiset nakokulmat hyodyista

3.1 Yritysnakokulma

Tassa luvussa kasitelldaan selvityksen yhteydessa kuultujen yritysten seka avaruusalan yri-
tysten liiketoimintaedellytysten kehittdmista tukevien toimijoiden ndkemyksia Suomen
mahdollisen E3P-ohjelmaan liittymisen tuottamista hyodyista elinkeinoelamalle. Myds
Euroopan avaruusjarjeston nakemyksia ohjelmaosallistumiseen on kasitelty tassa luvussa.

Suomalaiset avaruusliiketoimintaa harjoittavat yritykset

Suomessa merkittdva osa avaruusliiketoimintaa harjoittavista yrityksista on jo
pidempain avaruusliiketoiminnan parissa toimineita pienia ja keskisuuria yrityk-
sid tai toiminnan kehitys- ja kasvuvaiheessa olevia start up -yrityksia. Suomessa toi-
mii kuitenkin myds muutamia isoja, globaaleilla markkinoilla toimivia yrityksia, jotka ovat
menestyksekkaasti soveltaneet maanpaalliseen kayttoon kehitettyja tuotteita ja palvelui-
taan my0s avaruusliiketoiminnan saralla. Suomessa ei kuitenkaan ole avaruusliiketoi-
minnan osalta merkittavia alan veturitoimijoita. Perinteisesti merkittavimmat vetu-
riyritykset ovat muissa maissa rakentuneet pitkalti lentokoneteollisuuden seka sen joh-
dannaistoimialojen ymparille. Merkittavimpia toimijamaita Euroopassa ovatkin esimerkiksi
Ranska, Saksa, Englanti, Espanja ja Italia, joissa ilmailualan valmistavalla teollisuudella on
pitkat perinteet.

Suomen avaruustoiminnan vahvuudet kumpuavat kuitenkin laaja-alaisesti tarkas-
teltuna maamme perinteisista vahvuustekijoista eli korkeasta teknologisesta osaa-
misesta, laadukkaasta perustutkimuksesta seka tutkimuksen ja liiketoiminnan raja-
pinnoilla toimivasta soveltavasta tutkimus- ja tuotekehityksesta. Korkea teknologi-
nen osaamisemme monilla perinteisilla maanpaallisilla toimialoilla luo Suomelle myo6s
vahvuustekijoita toimia ndilla osa-alueilla myds avaruustoimintojen parissa.

Kansallista avaruusliiketoimintaa ja -tutkimusta harjoittavien toimijoiden kansallista ver-
kostoa ja kansainvalista yhteistyota koordinoi talla hetkella Business Finland New Space
Economy -ohjelman seka Space Business Forum -toiminnon kautta. Space Business Forum
on Avaruusasiainneuvottelukunnan alaisen liiketoimintajaoston fasilitoima yhteis6 ava-
ruusalan toimijoille ja sen tehtavana on vahvistaa avaruusalan ekosysteemin ja yhteistyon
kehittymista. Business Finlandin koordinoiman New Space Economy -ohjelman laatiman
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tarjoamakoosteessa®** Suomen avaruusalan yritysten ja tutkimuksen keskeisiksi osaamis-
alueiksi on madritelty seuraavat teemat:

—  Piensatelliitit

— Satelliittien sensorit, komponentit ja osajarjestelmat

— Satelliittidataa hyodyntavat sovellukset ja palvelut (esimerkiksi kaukokar-
toitus, maanpadalliset sddpalvelut, avaruussaa, luonnonvarojen kartoitus ja
monitorointi)

— Testaus-, simulaatio- ja koulutuspalvelut

— Avaruusteknologiaan liittyvat ohjelmistopalvelut (esimerkiksi Human Mach-
ine Interface, viestintdtoiminnot, kuvantamisohjelmistot)

— Dataturvallisuuspalvelut ja sovellukset

— Astrofysiikka ja planeettojen kaasukehiin liittyva tutkimus

— llmansaasteisiin, hiilen ja veden kiertokulkuun, otsonimdaran kehitykseen ja
uv-sateilyn seurantaan liittyva tutkimus

Ylla oleva listaus on hyva tiivistys tamankin selvityksen yhteydessa kuultujen yritysten kes-
keisistd osaamis- ja fokusalueista sekd vahvuustekijoista. Joskin on todettava, ettd Suo-
mesta I16ytyy myOs monia innovatiivisia startup -yrityksia, jotka toimivat monilla muillakin
painopistealueilla (esimerkiksi avaruusterveys, ruoan tuotanto avaruudessa seka propul-
sio- ja ohjausteknologia seka navigaatio), joita Euroopan avaruusjdrjeston E3P -ohjelma
sisaltaa (ks. luku 2.1).

Yritysten nakokulmia E3P-ohjelman hyodyista

Lahes kaikki selvityksen yhteydessa haastatellut yritykset suhtautuvat mydnteisesti Suo-
men mahdolliseen osallistumiseen Euroopan avaruusjdrjeston vapaaehtoiseen E3P-ohjel-
maan. Osallistumisen hyodyt nahddan ennen kaikkea pidemman aikavalin investoin-
tina suomalaisen avaruusteollisuuden ja -liiketoiminnan kehitykseen. Osallistumisen
nahtaisiin useiden haastattelujen perusteella kehittdvan suomalaista kansallista avaruusa-
lan ekosysteemia ja linkittavan sen tiiviimmin osaksi koko eurooppalaista sekd globaalia
avaruusalan ekosysteemid. Ohjelmaan osallistumisen nahdaan ennen kaikkea avaavan
suomalaisille avaruusalan yrityksille seka myos muille korkean teknologian yrityk-
sille mahdollisuuksia syventaa ja laajentaa kaupallista ja muuta yhteistyotdan alan
keskeisten toimijoiden kanssa.

39 https://www.businessfinland.fi/492f61/globalassets/finnish-customers/02-build-your-
network/digitalization/new-space-economy/nse-landscape-2021.pdf
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Haastatteluihin osallistuneet yritykset eivit kuitenkaan pysty arvioimaan konkreet-
tisesti mahdollisen ohjelmaosallistumisen tuottamia taloudellisia hyotyja heidan
omalle liiketoiminnalleen, silld valittdmien ja valillisten liiketoimintamahdollisuuksien
tunnistaminen on hyvin hankalaa useasta eri syysta.

Ensinnakin suorien liiketoimintamahdollisuuksien realisoituminen ohjelman kautta tapah-
tuu kaytdnnossa menestymalla Euroopan avaruusjarjeston ohjelmatoiminnan sisalla
toteutettavissa hankintamenettelyissa.*® Ohjelmatoiminnan sisdltdmasta tuotekehitysra-
hoituksesta kdydaan kovaa kansainvalista kilpailua, mika heikentdaa mahdollisuuksia arvi-
oida luotettavasti lukuina ohjelmatoiminnan merkitysta liiketoiminnan kehitykselle. Kui-
tenkin ndiden uusien mahdollisuuksien avautuminen ohjelmaosallistumisen kautta
koetaan tarkedksi erityisesti haastateltujen pk- ja startup -yritysten nakékulmasta.

Toinen mahdollisen ohjelmaosallistumisen liiketoimintahy6tyjen konkreettista arvioin-

tia heikentava tekija liittyy itse ohjelman tavoitteisiin ja niiden pitkdan toteutusaikahori-
sonttiin. Ohjelman tavoitteiden painopiste on pitkalti avaruusteknologian kehitykseen liit-
tyvissd toiminnoissa (upstream space sector). Jo pelkdstaan ohjelman mahdollistamat
lyhyen ja keskipitkan aikavalin liiketoimintamahdollisuudet liittyvat avaruusinfra-
struktuurin rakentamiseen, jossa aikahorisontti saattaa olla jopa kymmenia vuosia.
Vastaavasti esimerkiksi avaruudessa olevien raaka-aineiden laaja-alaisessa kaupallisessa
(esimerkiksi kuukaivokset ja asteroidien louhinta) hydodyntamisessa aikahorisontti voi
olla jopa useita sukupolvia.

Suurin osa yrityksista nakee E3P-ohjelmaan osallistumisen olevan kuitenkin kriitti-
nen osatekija Suomen avaruusteollisuuden ja -osaamisen kehityksessa. Kyse ei niin-
kaan ole ensivaiheessa valittomien liiketoimintamahdollisuuksien synnysta, vaan pikem-
minkin siitd, etta jattaytyminen ohjelman ulkopuolelle rajoittaa paasya uuden ava-
ruustalouden kehityksen alkuvaiheisiin, aiheuttaa Suomelle mahdollista mainehaittaa
sekd heikentda syntyvan osaamisvajeen kautta Suomen mahdollisuuksia kehittaa tule-
vaisuuden avaruusteollisuutta jatkossa.

Kriittisia nakokulmia E3P-ohjelman hyodyista

Haastateltujen yritysten joukosta I6ytyy myds muutamia toimijoita, joiden nakemyk-

sen mukaan Suomen osallistuminen Euroopan avaruusjarjeston vapaaehtoiseen E3P-oh-
jelmaan ei tuottaisi Suomelle merkittavaa taloudellista lisdarvoa. Nakdkulmia perustel-
laan erityisesti silld, ettd Suomen nykyiset strategiset painopisteet ja osaamisalueet ovat

40 Tama voi tapahtua joko itsendisesti tai osallistumalla hankintamenettelyihin osana laa-
joja (usein kansainvalisid) konsortioita, joko toisen tai kolmannen tason alihankkijana.
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pitkalti painottuneet avaruustekniikkaa ja dataa soveltaviin toimintoihin (downstream
space sector), kuten esimerkiksi LEO-toimintoihin (Low Earth Orbit)*', joissa Suomi on
menestynyt kohtuullisen hyvin ja joissa liiketaloudelliset skaalautuvuushyodyt ovat myos
merkittavampia.

Kritiikissa on kyse havaintojen perusteella erityisesti kansallisen rahoituksen koh-
dentumisesta. Suomen kontribuutio talla hetkelld Euroopan Avaruusjarjeston pakollisiin
ja vapaaehtoisiin ohjelmiin on noin 28 miljoonaa euroa vuodessa. Tamanhetkinen arvio
E3P-ohjelman osallistumismaksun suuruudesta olisi noin yhdeksan miljoonaa euroa per
vuosi (tai minimipanostuksena 25 % tasta danioikeuden saamiseksi) ja tdman pelataan
heikentavan kansallista panostusta muihin Euroopan avaruusjarjeston vapaaehtoi-
siin ohjelmiin. Rahoituskeskusteluun liittyvissa peloissa on kyse ennen kaikkea kysymyk-
sestd, etta johtaako Suomen mahdollinen osallistuminen E3P-ohjelmaan siihen, etta kan-
sallista rahoitusta ohjattaisiin kyseiseen ohjelmaan muiden ohjelmien kustannuksella vai
onko kyseessa ennemminkin lisdinvestointi Suomen avaruustalouden kehitykseen.

Lisainvestointinakin osallistuminen voi kuitenkin aiheuttaa muita haittavaikutuksia, silla
myo6s uuden ohjelmatoiminnan aktiivinen hoito ja ohjelmien sisdlta nousevien liiketoimin-
tamahdollisuuksien tunnistaminen edellyttaa aktiivista monitorointi- ja verkottumistyota,
jota Suomen avaruusekosysteemissa on pitkalti toteuttanut Business Finland. Jos Business
Finlandin kansallisen ekosysteemin koordinaatio- ja fasilitointipalvelut jakaantuvat liian
monen Euroopan avaruusjarjestdn ohjelmatoiminnan alueelle, sen peldtdaan heikentavan
nykyisilld resursseilla liilketoimintamahdollisuuksien tunnistamista ja syntya eri osa-alueilla.

Vasta-argumentteja esitettyyn kritiikkiin

Erdadnlaisena vasta-argumenttina edella esitellylle kritiikille, muutamissa yrityshaastatte-
luissa seka Euroopan avaruusjarjeston edustajien kanssa kaydyissa keskusteluissa nousi
esiin kuitenkin havainto siitd, ettd temaattinen ohjelmatoiminnallinen ajattelu on
vahenemadssa erityisesti alan kansainvalisten veturiyritysten parissa.

Kdytannossa tama tarkoittaa sitd, etta yha useammin kansainvaliset veturiyritykset etsivat
eri institutionaalisten toimijoiden hankintamenettelyihin proaktiivisesti kumppaneita ja
alihankkijoita, jotka pystyvat toimittamaan erilaista osaamista useiden ESA-ohjelmien alla
toteutettaviin hankintoihin. Kyse on pitkalti avaruusteollisuuden toimijamarkkinoiden
kypsymisesta, jossa avaintoimijoiden pistemdiset osaamisalueet ovat laventumassa
yha laaja-alaisempiin osaamiskokonaisuuksiin. Euroopan avaruusjarjeston edustajien
kanssa kdydyissa keskusteluista ei kdaynyt ilmi se, ettd onko avaruusalan veturiyritysten

41 https://www.esa.int/ESA_Multimedia/lmages/2020/03/Low_Earth_orbit
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toimintatapamuutos ESA:n kannalta toivottu ilmio vai ei. Jarjeston edustajat totesivat huo-
mioineensa saman muutoskehityksen.

Suomen avaruusteollisuuden ja avaruustoiminnan kannalta talla on merkitysta siksi, etta
jos kansainvaliset veturitoimijat hakevat entista proaktiivisemmin kumppanuuksia, jotka
pystyvat kattamaan laajempia osakokonaisuuksia ja tuottamaan synergiaetuja Euroopan
avaruusjdrjeston ohjelmarakenteen sisdll3, saattaa se heikentda myos kiinnostusta suo-
malaisiin yrityksiin, jos Suomi ei ole jasenena mukana keskeisissa avaruusjarjeston
vapaaehtoisissa ohjelmissa.

Kyse on kdytanndssa siitd, ettd Euroopan avaruusjdrjeston ohjelmatoiminnallinen ajattelu
joko rajaa tai mahdollistaa osallistumisen ohjelmien alla tehtdvaan toimintaan jasenyyden
mukaan. Kansainvalisten veturiyritysten ndkokulmasta laaja-alaisempien konsortioiden
muodostaminen on ymmarrettavaa, silla se vahentaa kumppanuuksien etsintaan liittyvia
transaktiokustannuksia. Suomen avaruusteollisuuden kannalta Euroopan avaruusjar-
jeston ohjelmatoimintarakenne yhdistettyna avaintoimijoiden toimintatapamuu-
toksiin saattaa muodostua haitalliseksi, jos Suomi ei ole taysimaaraisesti mukana
keskeisissa vapaaehtoisissa ohjelmissa.

Startup -yrityskentan nakokulma

Kuten aiemmin tassa luvussa on todettu, niin suomalainen avaruustoiminta on ollut vah-
vasti fokusoitunut pieniin ja keskisuuriin yrityksiin. Kasvava, uusia innovaatioita edellyttava
talousala on johtanut my6s kansallisesti startup -yritysten kehitykseen ja kasvuun. Kan-
sainvalisessa perspektiivissa tama ei ole mitenkaan poikkeavaa ja perinteisten avaruusmai-
den veturiyrityksistd huolimatta, avaruustalouden kehitysvisiot (ks. luku 2.3) ennusta-
vat nykyisten (ja tulevien) startup -yritysten muodostavan joukon, josta nousee yha
merkittavampia ja menestyksekkaita avaruustalouden toimijoita. Myos Euroopan
avaruusjarjesto pyrkii tukemaan ja hydodyntamaan startup -yrityskenttda ja monessa ava-
ruusjarjeston jasenmaassa toimiikin ESA:n oma yrityskiihdyttamo-toiminto. Suomessakin
on oma Euroopan avaruusjarjeston lilketoiminnan inkubaattori/kiihdyttamo, joka toimii
Aalto-yliopiston tiloissa Espoossa.*? Toiminnan kautta on myds Suomessa syntynyt useita
kasvuhakuisia avaruustoimialan yrityksia.*

Kasvuhakuisten startup -yritysten nakemyksissa korostuvat arviot siita, etta Suo-
men mahdollinen jattaytyminen Euroopan avaruusjarjeston E3P-ohjelman ulkopuo-
lelle loisi Suomelle ja sitad kautta suomalaisille korkean teknologian avaruustalouden

42 https://esabic.fi/
43 https://esabic.fi/our-alumni-companies/
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yrityksille erityisesti imagollista haittaa. Mielikuvatekijoiden lisaksi Suomen kuulumat-
tomuus E3P-ohjelmaan on nakynyt myds seuraavissa kappaleissa esiteltyina konkreetti-
sina asioina, toimenpiteina tai suunnitelmina kasvuhakuisten yritysten kentassa.

Nykyisen ohjelmaosallistumisen puutteen ndhdaan useiden haastatteluiden perus-
teella heikentdvdn mahdollisuuksia synnyttda paikallisesti E3P-ohjelman ja sen eri
teemojen alle fokusoituvia uusia startup -yrityksia. ESA BIC -toiminnan vastuutaho-
jen esittamien arvioiden mukaan yrityskiihdyttamon toiminnasta on jo jouduttu kdannyt-
tdmaan pois yrityksia ohjelmaosallistumisen puutteen takia. Esitetyn arvion mukaan tee-
maan liittyvia startup —yrityksia tulisi kithdyttdmon toimintaan noin 1-2 vuodessa, jos jase-
nyys toteutuisi. Ohjelmaosallistumisen puute heikentaa myos ulkomaisten startup -
yritysten sijoittumismahdollisuuksia Suomeen vastaavasta syysta. Suomi ndhdaan
muilta osin houkuttelevana sijoittautumispaikkana ja muut keskeiset vetovoimatekijat
(toimintaymparistd, osaaminen)* ovat kunnossa, mutta E3P-ohjelmaosallistumisen puute
vahentda vetovoimaa.

Selvityksen yhteydessa kaytyjen yrityskeskustelujen perusteella ohjelmaan kuulumatto-
muuden nahdadn heikentavan myos jo olemassa olevien suomalaisten startup -yri-
tysten kasvu- ja kehitysmahdollisuuksia. Ohjelmaosallistumisen puute on lisannyt ja
tulee lisdédmaan nakemysten mukaan yritysten paineita siirtdd omaa tuotekehitystoimin-
tansa sellaisiin maihin, jotka kuuluvat jasenina Euroopan avaruusjarjeston E3P-ohjelmaan.
Ohjelmaosallistumisen puute on tunnistetusti myds evannyt suomalaisilta yrityksilta mah-
dollisuuksia osallistua ESA:n teemaan liittyviin hankkeisiin. Seurauksena on ollut tuoteke-
hityshankkeiden julkisen rahoituksen vaheneminen.

Tuotekehitysmahdollisuuksien ja -toimintojen heikentyminen seka siirtyminen heijastuisi
luonnollisesti myds siihen, etta myds muut sisdiset toiminnot tai ulkoiset kumppanuudet
kehitettyjen laitteiden tuotannon ja testauksen osalta siirtyisivat muualle. Avaruusliiketoi-
minnan kehityksen yhtena kansallisena vahvuutena onkin pidetty sitd, ettd Suomessa yri-
tyskentan seka testaus- ja valmistuspalveluja tarjoavien toimijoiden valinen yhteisty on
ollut avaruustoiminnan saralla hyvaa. Heijastusvaikutukset eivat kosketa pelkdstaan star-
tup -yrityksid, vaan myds Suomessa toimivien isompien kansainvalisten toimijoiden tytar-
yritykset pelkaavat tuotekehityksen ja tuotannon siirtyvan tulevaisuudessa sellaisiin mai-
hin, joiden osallistuminen Euroopan avaruusjdrjeston ohjelmatoimintaan on mahdollisim-
man laaja-alaista.

44 Ks. mm. https://www.businessfinland.fi/en/do-business-with-finland/startup-in-finland/
startup-environment
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Vaikka Suomen avaruusteollisuuden toimintakentta on pitkalti pienten ja kasvuhakuis-
ten yritysten vastuulla, on kuitenkin syyta huomioida, ettd myos isot, kansainvalisilla
markkinoilla toimivat suomalaiset yritykset ovat olleet nakyvilla avaruustoiminto-
jen kehityksessa. Suomalaista anturiteknologiaa on tallakin hetkella Mars-planeetan pin-
nalla®*, kuun 4G-verkon rakentamisesta tulee vastaamaan suomalainen yritys* ja suoma-
laista nosturiteknologiaa kdytetdan avaruusinfrastruktuurin eri komponenttien siirtami-
sessa avaruuskeskuksissa. Selvityksen yhteydessa tehtyjen haastattelujen perusteella nayt-
taa kuitenkin toistaiseksi silta, ettd avaruustoiminnot eivat ole isoille suomalaisille yrityk-
sille merkittavaa liilketoimintaa. Maan paalle kehitettyjen tuotteiden ja komponenttien
modifikaatio vastaamaan avaruuden haastavia olosuhteita tuo kuitenkin naille yrityksille
runsaasti nakyvyytta ja referenssiarvoa, mika vastaavasti heijastuu valillisesti maanpaallis-
ten liiketoimintojen ja yritysimagon arvostukseen.

Suomalaisten avaruustoimintaa hallitsevien pienten yritysten kanssa kdydyissa keskuste-
luissa, nousi kuitenkin toiveita ja ndkemyksia siitd, etta suomalaista avaruusekosystee-
mia tulisi jatkossa kehittaa myos niin, etta kansallisia, korkean teknologian yrityk-
sid, saataisiin yhd enemman mukaan ekosysteemin toimintaan. Suomalaisilla, globaa-
lilla markkinoilla toimivilla korkean teknologian yrityksilla (esimerkiksi kaivosteollisuus,
automaatioteollisuus, tietoliikenne- ja navigaatiopalvelut) on nakemysten mukaan paljon
sellaista osaamista ja teknologiaa, joilla on ja tulee olemaan kysyntdaa myods yha kasvavan
avaruustalouden piirissa. Isojen, korkean teknologian yritysten lasndolo ja pienikin
osallistuminen kansallisen avaruusekosysteemin toimintaan vahvistaisi sen uskot-
tavuutta ja toisaalta voisi tuoda myds uusia, mielenkiintoisia yhteisliiketoimintamahdolli-
suuksia pienten ja isojen yritysten valille.*

Vastaavanlaisia ndkokulmia toivottavista kehityskuluista nousi esiin myos Euroopan
avaruusjarjeston kanssa kaydyissa keskusteluissa. E3P-ohjelman sisaltamat tavoitteet
ja paamaarat ulottuvat hyvin pitkalle ajanjaksolle, jolloin my&s avaruusjarjeston nako-
kulmasta on toivottavaa, etta kansalliset avaruusekosysteemit kehittyvat ja houkut-
televat mukaan nykyisia hi-tech -alan yrityksia, joilla ei aikaisempaa kokemusta tai
kiinnostusta avaruusteknologioiden kehitykseen ole ollut. Nykyisten kansallisten vah-
vuustekijoiden ja toimialojen huomioiminen ekosysteemien kehityksessa luo pohjaa eri
maiden erikoistumisalueiden vahvistumiselle ja samalla se luonnollisesti lisaa institutio-
naalisille ja yksityisille avaruustoimijoille kohdistuvaa tuote- ja palvelutarjontaa.

45 https://www.vaisala.com/fi/news-and-insights/there-anybody-out-there-yes-we-are

46 https://www.nokia.com/about-us/news/releases/2020/10/19/
nokia-selected-by-nasa-to-build-first-ever-cellular-network-on-the-moon/

47 Mielenkiintoista on my0ds pohtia miten ja milla tavalla Suomen uuden havittajahankin-
nan (HX-hanke) muodostama alihankintaverkosto olisi tulevaisuudessa kytkettavissa myos
avaruustoimialan kehitykseen.
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3.2 Tutkimusorganisaatiot ja koulutuslaitokset

Yleiskatsaus avaruustoimintaan tutkimusorganisaatioissa

Selvityksen yhteydessa toteutettujen haastattelujen perusteella suomalaiselle tutkimuk-
selle tarjoutuisi Euroopan avaruusjdrjeston E3P-ohjelman kautta erityisesti mahdollisuus
laajentaa yhteisty6ta ja osaamista. Ohjelma tarjoaisi uusia tutkimuksellisia mahdollisuuk-
sia esimerkiksi planetaariseen tieteeseen ja kuutieteeseen liittyen.

Avaruustoimintaa, seka siihen liittyvaa teknologiaa tutkitaan ja kehitetdan suoma-
laissa yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa laajasti. Haastattelujen, tutkimusryhmien
kuvausten ja muiden aineistojen perusteella joillakin aloilla toiminta on vahvaa ja vakiintu-
nutta, mutta toisaalta se on myos osaltaan hajaantunut suhteellisen pieniin ryhmiin.
Joissakin tapauksissa se on lahes yksittdisten henkildiden tai organisaatioiden sisdisten
epamuodollisten verkostojen harteilla.

Seuraavassa taulukossa (ks. taulukko 2) on nostettu esiin poimintoja selvityshaastattelui-
den ja kirjallisuuskatsauksen perusteella avaruustoimintaan liittyvista kansallisista tutki-
musaloista ja esimerkkeja niiden mahdollisista seka jo toteutuneista sovelluksista.

Padpaino kansallisessa tutkimuksellisessa avaruustoiminnassa on hankkeessa kerdtyn
aineiston perusteella soveltavassa avaruustoiminnassa. Konkreettisesti suurin toiminnan
volyymi on suurelta osin joko kaukokartoituksen otsikon alle osuvasta satelliiteista keratyn
sensoriaineiston analyysissd ja sen sovellusten kehittamisessa, sekd vastaavasti “perintei-
sessd” astronomiassa, kosmologiassa, geodesiassa ja ilmakehatutkimuksessa ja ndihin liit-
tyvdssa observatoriotoiminnassa. Suomessa onkin vahvaa osaamista esimerkiksi saa-
ennustemalleissa, luonnonvarojen ja ympariston tilan seurannassa ja siihen liitty-
vassa tutkimuksessa ja kehittimisessd, joka keskittyy maanpaalliseen ndytteenotto-
verkon ja kaukokartoitusaineiston yhteishyodyntamiseen. Suomessa on my6s Euroo-
pan ja maailmanluokan osaamista myds mekaniikka- ja rakennesuunnittelussa seka optii-
kan ja opto-elektroniikan suunnittelussa ja varauksien valmistuksessa, joita on my&s hyo-
dynnetty avaruustoiminnan hankkeissa. Selvityksen haastattelujen perusteella Suo-
mesta voitaisiin tarjota enemman tutkimuksellista osaamista ja teknologiaa myo6s
kaupallisesti aktiivisille alueille.

E3P-ohjelman kannalta relevanttia hyodynnettiavaa osaamista 16ytyy vakiintunei-
den avaruustoiminnan alueiden ulkopuolelta: esimerkiksi telekommunikaatio, teko-
aly, robotiikka, digitaalinen rakentaminen, autonomiset koneet, partikkelitekniikka, sahko-
tekniikka, aerosolitutkimus, uudet energiajarjestelmat, hiukkasfysiikka, terveysteknologia,
etdvalvonta, avaruussaa ja geofysiikka, ovat esimerkkeja tallaisista korkean teknologia vah-
vuusalueista, joilla on merkitysta E3P-ohjelman tavoitteiden ja sisdltdjen kannalta. Suomi
voisi paasta esimerkiksi tietoliilkenneverkkoja koskevan tutkimusyhteistyon kautta mukaan
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myds avaruustoimintaan kohdistuville Euroopan avaruusjarjeston edistamille osa-alueille

ja lisaksi suomalaisen osaamisen esille tuominen ndilla osa-alueilla voisi avata tutkijoille

lisdd ovia yhteistydhon myds globaalisti (esim. Venaja, Japani, USA).

Vastaavasti Suomesta kdytannossa puuttuu erityisesti E3P-ohjelman Beyond LEO

-aktiviteetteihin tarvittavaa osaamista, kuten avaruuslentotoimintaan kiinteasti liit-

tyvit aeronautiikka tai lento- ja kirjaimellinen rakettitekniikka, seka lento- ja ava-

ruusladketiede. Suomen korkeakouluissa ei mydskaan ole varsinaisia Beyond LEO toi-

menpiteisiin tahtaavia koulutusohjelmia, lukuun ottamatta yksittaisia kursseja tai sit-

ten laajemmin astronomiaan, kosmologiaan ja avaruudentutkimukseen tahtaavaa

tutkintokoulutusta.

Taulukko 2. Eriyliopistojen ja tutkimuslaitosten tutkimusaloja ja sovellusesimerkkeja (Ldhteend: Hank-
keessa tehdyt haastattelut, yliopistojen verkkosivut, Business Finland, n/a. Space Finland -sivuston tutki-

muksen kuvaukset)

Oulun yliopisto

Tampereen
yliopisto (ent. TTY)

Aalto-yliopisto

Jyvaskylan
yliopisto

Turun yliopisto

Avaruustoimintaan liittyvia
tutkimusaloja

Maan ja avaruuden fysiikka

Mekaniikkasuunnittelu,
materiaalitekniikka jne.

Elektroniikka, tietoliikenne- ja
viestintatekniikka

Avaruusesineiden ratamekaniikka

Geodesia, -dynamiikka,
fotogrammetria, kaukokartoitus,
radioteleskopia

Hiukkasfysiikka

Fysiikka; astrofysiikka, kosmologia ja

astronomia

43

Mahdollisia sovelluksia tai esimerkkeja

Planeettojen kaasukehan tutkimus
Avaruusesineiden mekaniikkasuunnittelu
Teho- ja ilmaisinelektroniikan suunnittelu

Sdteily- ja hiukkasilmaisimet

Avaruusesineiden mekaniikkasuunnittelu

Planeettojen ja kuiden pinnan ja
topografian tutkimus

Nakyvan valon ulkopuolisen spektrin
havaintojen analyysi ja tulkinta

Satelliittijarjestelmien rakentaminen

Avaruuslennon aikaisten sateilyolojen
simulointi ja sateilytestauksen infra

Luotainhavaintojen ja aineistojen analyysi
jatulkinta

Avaruuspeilit

Sateily- ja hiukkasilmaisimet



Helsingin yliopisto

Luonnon-
varakeskus

Suomen
ymparistokeskus

limatieteen laitos

Maanmittauslaitos

VIT
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Avaruustoimintaan liittyvia
tutkimusaloja

Hiukkas- ja astrofysiikka, kosmologia

Kaukokartoitus; luonnonvarojen ja
ympdriston tilan kartoitus

Kaukokartoitus; luonnonvarojen ja
ympariston tilan kartoitus

Kaukokartoitus; kaasukehdn
tutkimus ja sen sddilmididen
ennustaminen

Geodesia ja -dynamiikka, paikkatieto

Kaukokartoitus

Elektroniikka, viestintateknologia,
signaalinkasittely, mekaniikka

Mahdollisia sovelluksia tai esimerkkeja

Luotainhavaintojen ja aineistojen analyysi
ja tulkinta

Sateily- ja hiukkasilmaisimet

Luotainhavaintojen ja aineistojen analyysi
jatulkinta

Luotainhavaintojen ja aineistojen analyysi
ja tulkinta

Kaukokartoitus ja planeettojen
kaasukehdn ilmigiden tutkimus ja
ennustaminen

Sateily- ja hiukkasilmaisimet

Satelliittipaikannus, signaalinkdsittely
ja virheenkorjaus, maa-asematoiminta,
signaalinkasittely ja virheenkorjaus

Sateily- ja hiukkasilmaisimet

Tekoaly/robotiikka

Tutkimusorganisaatioiden edustajien arvio osallistumisen vaikutuksista

Yleiskuvana vahvasti avaruustoiminnassa ja -tutkimuksessa mukana olevat vakiintu-

neet toimijat suhtautuivat Euroopan avaruusjarjeston uuteen ohjelmajasenyyteen

yrityksia kriittisemmin. Kritiikin taustalla oli mahdollisesti huoli rahoituksen vahenty-

misesta ylipaataan, mutta vahvimmin huoli kohdentui toiminnan fokuksen hajautumi-

seen ja liudentumiseen seka kansallisella etta Euroopan tasolla. Avaruustoiminnan rahoi-

tus ndhdaan jossain maarin nollasummapeling, jossa selvimpdna uhkana koetaan,

ettd eurooppalainen ja/tai kansallinen rahoitus suuntautuu uudelleen ja rahoi-

tusta siirtyy uuden ohjelman vuoksi pois nykyisilta suomalaisilta vahvuusalueilta ja
tutkimusryhmilta.

Positiivisesta nakokulmasta E3P-ohjelman ennakaoitiin erityisesti tulevaisuudessa
muodostuvan Euroopan avaruusjarjeston nakyvimmaksi ohjelmaksi. Taman positiivi-
seksi vaikutukseksi arvioitiin se, ettd ohjelman tuoma mediandkyvyys ja tietoisuuden kas-
vaminen lisddavat myds muun avaruustutkimuksen seka teknisten alojen ja luonnontietei-
den nakyvyytta. Ohjelmaan osallistuminen tarjoaisi kansallisille toimijoille hyvia refe-
rensseja ja voisi ndin ollen houkutella my6s muita rahoittajia kuten riskirahoittajia
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panostamaan avaruustutkimukseen ja sen kehitykseen. Lisdksi haastatteluissa nostet-
tiin esiin, ettd E3P-ohjelman sisaltamat teemat houkuttelevat erityisesti nuoria. Ohjelma
voisi ndin ollen lisdta eri oppilaitosten motivaatiota tarjota lisda koulutusta, joka on suo-
raan hyddynnettdvissa avaruustoiminnassa.

Lisaksi haastatellut toimijat ennakoivat, ettd E3P-ohjelmaan osallistuminen tarjoaisi liséa
mahdollisuuksia entistd monialaisemmalle yhteisty6lle myds uusien (suomalaisten ja
eurooppalaisten) kumppaneiden kesken seka yleiselle avaruusalan osaamisen laajenemi-
selle Suomessa. Kaikki haastateltavat ennakoivat jollakin tasolla, etta E3P-ohjelmaan
osallistuminen voisi nostaa Suomen asemaa ja brandia avaruustoiminnassa erityi-
sesti suuren yleison silmissa. Ylipaataan haastatteluissa pidettiin tarkeana, etta Suomi
kuuluu edistyksellisten ESA-maiden joukkoon.

Vastaavasti haastateltavat ennakoivat edellisen kohdan kaantépuolena, etta jos E3P-oh-
jelma tulee nousemaan suurimmaksi ja tarkeimmaksi muiden maiden toimijoiden keskuu-
dessa, se saattaa ndivettaa niita ohjelmia ja toimintoja missa suomalaiset toimijat ovat nyt
vahvasti mukana.

Haastatteluissa myds arvioitiin, ettei ohjelmaan osallistuminen edellyttaisi tutkimukselta
juurikaan uusia panostuksia fyysiseen tutkimusinfrastruktuuriin. Haastateltujen asiantun-
tijoiden mukaan Suomi on jo hyvin mukana avaruusalan infrastruktuureja hyddyntavassa
yhteisty0ssa ja E3P-ohjelman myota tapahtuva tutkimustoiminta voisi hyodyntaa ja
kdyttda jo olemassa olevaa kansainvilista ja kansallista infrastruktuuria.
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4 Kansainvaliset esimerkit

4.1 Tanska

Tanskan vastuullisena avaruusviranomaisena toimii korkeakoulu- ja tiedeministerion alai-
suuteen kuuluva The Danish Agency for Science and Higher Education, joka vastaa myos
Euroopan avaruusjarjeston suuntaan tapahtuvasta delegaattitoiminnasta.* Virasto vas-
taa my6s Tanskan kansallisesta avaruuspolitiikasta ja -strategiasta seka avaruustoiminnan
saantelyyn ja regulaatioon liittyvista asioista. Virasto tekee tiivista yhteistyota maan joh-
tavan avaruustoiminnan tutkimuslaitoksen (Denmark’s National Space Institute) kanssa,
joka toimii Tanskan teknillisessa yliopistossa DTU:ssa (Danmarks Tekniske Universitet).*
Kansallisen avaruusinstituutin tutkimukselliset painopisteet keskittyvat erityisesti maan
magneettikentan tutkimukseen, ilmastokysymyksiin seka avaruusdataa kerdavan ja analy-
soivan maanpaallisen infrastruktuurin kehittamiseen.

Tanska julkaisi kesakuussa 2021 uuden, padivitetyn avaruusstrategiansa, joka pohjautuu
vuonna 2016 julkaistuun strategian edelliseen versioon.®® Uudistetun strategian kulmaki-
vena toimivat viisi uutta tavoitetta, joiden on tarkoitus maaritella Tanskan avaruustoimin-
nan painopistealueet tuleville vuosille. Tanskan uudistetun strategian keskeisia tavoitteita
ovat:

® Avaruuspohjaisen infrastruktuurin ja datan on edistettdva paremman tiedon
saatavuutta ilmastosta, ymparistdstd, luonnosta ja sen monimuotoisuudesta.

e Avaruuspohjaisen infrastruktuurin ja datan on edistettava alykkdaampia ja kes-
tavaan kehitykseen nojautuvien kaupunkien toimintaa.

e Avaruuspohjaisen infrastruktuurin ja datan on edistettava parempien ja
tehokkaampien julkisten palveluiden tuottamista.

e Avaruuteen perustuvan infrastruktuurin ja datan on edistettava vihrean kas-
vun arvon luomista.

Avaruusteknisen infrastruktuurin ja datan pitaa edistaa parempaa turvallisuutta ja varau-
tumista koko yhteiskunnan tasolla.

48 https://www.esa.int/About_Us/ECSL_-_European_Centre_for_Space_Law/Denmark
49 https://www.space.dtu.dk/english
50 https://ufm.dk/en/publications/2021/denmarks-national-space-strategy
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Kuten ylla olevat strategiset tavoitteet osoittavat, Tanskan uudistettu avaruusstrategia
fokusoituu hyvin vahvasti vihreisiin arvioihin ja tavoitteisiin kuten ilmastonmuu-
toksen hallintaan, hillitsemiseen seka kestavaan kehitykseen. Strategia-asiakirjassa
todetaankin, ettd uudet strategiset tavoitteet asettavat selkedn tahtotilan avaruustoimin-
nan etenemiselle sekda myos maarittavat tavoitteet pitkan aikavalin kehityspotentiaalille
ja mahdollisuuksille. Strategia-asiakirjassa todetaan myos, ettd asetettujen tavoitteiden
saavuttaminen edellyttda jatkuvaa kehitysta tutkimustoiminnan ja uusien innovaatioiden
avulla. Strategiassa my&s korostetaan sitd, etta kansallinen avaruusstrategiaa ja sen paino-
pisteitd on tulkittava linjassa muihin kansallisiin tavoitteisiin kuten kansainvilisiin ja kan-
sallisiin ilmastotavoitteisiin, Tanskan hallituksen vihredan tutkimusstrategiaan seka satel-
liittinavigoinnin dynaamisen datan -strategiaan.

Vaikka Tanskan uudistettu strategia pohjautuu hyvin vahvasti vihreisiin arvoihin ja tavoit-
teisiin se alleviivaa my0s, etta perinteisia avaruustutkimusaloja, kuten aurinkokunnan
tutkimusta (mukaan lukien kuu ja Mars), miehitettyja avaruuslentoja, astrofysiikkaa
ja tahtitiedetta, ei unohdeta, vaan ne ovat edelleen tarkea ja keskeinen osa Tanskan
ESA -jasenyytta ja sitd kautta myos konkreettista avaruustoimintaa. Uudistetut paino-
pisteet ja tavoitteet kuitenkin keskittyvat avaruuteen perustuvien jarjestelmien suoraan ja
valittdmaan yhteiskunnalliseen arvoon, jotka edellyttavat laajaa monialaista toimintaa.

perustoimintaan ja vapaaehtoisiin ohjelmiin motivoivat erityisesti nelja tekijaa: tutkimus,
tekniikka, avaruusdiplomatia sekd STEM-nakokulma (Science, Technology, Engineering
and Mathematics). Tanska liittyi Euroopan avaruusjarjeston vapaaehtoiseen E3P-oh-
jelmaan joulukuussa 2019, joten analyyseja ei toistaiseksi ole viela tehty ohjelma-
toiminnan tuottamista hyodyista. Ennen liittymista ohjelmaan, Tanskan teetatti kui-
tenkin ulkopuolisen selvityksen, jossa kartoitettiin Tanskan E3P-ohjelman tematiik-
kaan liittyvien aiempien panostusten tuottamia hyotyja seka tanskalaisen teolli-
suuden seka tutkimuksen vahvuustekijoita ja heikkouksia suhteessa E3P-ohjelman
painopisteisiin.”’

Vuonna 2018 julkaistussa ulkopuolisessa arvioinnissa korostettiin, etta Tanska on saavut-
tanut myos aiemmilla teemaan liittyvilla panostuksilla merkittavia sosioekonomisia
vaikutuksia. Selvityksen johtopaatoksissa todetaan, ettd tanskalaisten tutkimuslaitosten
ja yrityskentan osallistuminen Euroopan avaruusjarjeston kansainvalistd avaruusasemaa
(ISS) koskeviin ohjelmiin vuosina 1995-2016 on vaikuttanut positiivisesti Tanskan brutto-
kansantuotteen kehitykseen. Arvion perusteella taloudelliset vaikutukset ovat olleet noin

51 Analyse af danske kompetencer og interesser i bemandet og ubemandet udforskning af
rummet, Seismonaut, 2018
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107 miljoonaa euroa ja tyollisyysvaikutukset noin 1000 henkilotydvuotta. Selvitys myos
toteaa, etta tanskalainen tutkimuskentta on hyodyntanyt aktiivisesti ISS:n tarjo-
amia tutkimusmahdollisuuksia - erityisesti tutkittaessa painottomuuden vaikutuk-
sia ihmisen fysiologiaan. Selvityksen suosituksissa todetaan, etta Tanskan tulee myos
jatkossa osallistua Exploration-teemallisiin ohjelmiin, silla se tarjoaa mahdollisuu-
den vastata maailman yhteis6a koskeviin haasteisiin ja uhkiin, kuten ilmastonmuu-
tokseen. Exploration-teemallisten ohjelmien ja tavoitteiden ndhdaan selvityksen mukaan
antavan ainutlaatuisen ja kehittyvan nakékulman ihmiskunnan roolista maailmankaikkeu-
dessa ja innostavan nuoria hakeutumaan eri opintoihin ja opintoalueille.

Tanskan avaruustutkimuksen vahvuuksia ja E3P-ohjelman sisaltoja tarkastelevassa osiossa
johtopaatoksina todetaan, etta Tanskan aiempi sitoutuminen kansainvalisen avaruus-
aseman toimintaan on jo vaikuttanut eri tutkimusalojen kehitykseen ja kehittynei-
den teknologiainnovaatioiden syntyyn. Raportti alleviivaakin, etta Euroopan avaruus-
jarjeston E3P -ohjelma ja sen tavoitteet ndyttavat korostavan suurelta osin uuden tekno-
logian kehittamisen tarvetta, kun taas tieteelliset perustavoitteet ja toiminta ovat vdahem-
man nakyvissa. Ndin ollen E3P-ohjelman arvioidaan selvityksen perusteella tarjoavan
valittomia mahdollisuuksia tanskalaiselle avaruusteollisuudelle ja erityisesti laitteis-
toratkaisuja toteuttaville teollisuudenaloille.

Selvityksessa toteutettu E3P-ohjelman sisdltamien tavoitteiden (Low Earth Orbit ja Beyond
Low Earth Orbit) tarkempi analyysi toteaa, etta Tanskassa ei ole ESA:n vahvistamaa osaa-
mista useilla kysytyilla teknologia-alueilla, kuten kdyttévoiman (propulsioteknologia),
robotiikan ja elamantuen (life support systems) osa-alueilla. Sen sijaan raportin analyysi
nostaa Tanskan yhdeksi vahvuudeksi erityisesti sateilyntutkimuksen osa-alueen, jossa
Tanskalla on perinteisesti ollut hyvin laajaa ja syvallista osaamista. Selvitys myos painottaa,
etta useilla tanskalaisilla toimijoilla on edelleen relevanttia osaamista ja kokemusta myds
muilla haetuilla ja painotetuilla teknologia -alueilla, kuten esimerkiksi biotieteiden, Life
Science- seka Cleantech- toimialoilla. Raportti kuitenkin alleviivaa, ettda monet relevanttien
toimialojen tanskalaiset yritykset eivat vield nde avaruustoimintaa merkittavina ja poten-
tiaalisina markkinoina ja entistd suurempaa painoarvoa tuleekin laittaa sille, etta yri-
tykset saadaan myos tietoisiksi avaruusliiketoiminnan tarjoamista tutkimukseen,
tuotekehitykseen seka kaupalliseen toimintaan liittyvista mahdollisuuksista.

Vaikka teetetty analyysi osoitti, etta tanskalaiselta tutkimustoiminnalta ja kaupallisilta toi-
mijoilta puuttuu useaan ESA:n Exploration-ohjelman hakemalle teknologia-alueelle kuu-
luvaa syvdosaamista, saavutettavien sosio-ekonomisten hyotyjen arvioitiin ylittavan
ohjelmatoiminnan kustannukset. Vaikka E3P-ohjelman tuottamista valittomia ja valilli-
sia hyotyja ei voida viela arvioida, perusteluina on kdytetty kuitenkin myds aiempia Euroo-
pan avaruusjdrjeston toiminnan hyotyja tarkastelevia selvityksia. Tanskan uudessa, pai-
vitetyssa avaruusstrategiassa todetaan, ettd noin 80 % Tanskan ESA:lle maksamista
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maksuista palautuu takaisin yritysten ja tutkimuslaitosten kehityshankkeiden muo-
dossa ja noin 20 % jaa maksuina avaruusjarjeston toiminnan rahoitukseen.>? Stra-
tegia-asiakirjassa todetaan, etta ajanjaksolla 2015-2020 tanskalaiset yritykset ja tutki-
muslaitokset voittivat ESA:n kilpailutuksista kehittamisrahoitusta 940 miljoonan Tans-

kan kruunun (n. 126 milj. €) arvosta. Tasta kokonaismaarasta yrityksille allokoitui arvioi-
den perusteella 73 prosenttia, tutkimuslaitoksille 25 prosenttia ja julkiselle sektorille kaksi
prosenttia.>

4.2 Itavalta

Itavallan vastuullisena avaruusviranomaisena toimii liittovaltion ilmasto-, ympdrist6-, ener-
gia-, liilkkuvuus-, innovaatio- ja teknologiaministerioé (BMK), jonka alla toimiva tarkein toi-
meenpaneva virasto avaruusasioissa on Itavallan tutkimuksentukivirasto (FFG), joka on
keskeisin kansallinen soveltavan tutkimuksen ja kehittdmisen rahoittaja.

Itavalta on ollut aktiivinen Euroopan avaruusjarjeston koordinoimissa sekd muissa euroop-
palaisissa ohjelmissa varsin pitkadn. Jo 1990-luvulla Itavallan kansalliset panostuk-

set suoraan ESA:n pakollisiin ja vapaaehtoisiin ohjelmiin olivat vuosittain n. 25-32
MEUR ja samaan aikaan my6s muihin avaruusohjelmiin investoitiin noin 4-11 MEUR
vuodessa. 2020-luvulle tullessa FFG linjasi, ettd Itavalta kdyttda vuodessa julkisia varoja

n. 60 MEUR ESA:n ja EUMETSAT:n ohjelmiin seka n. 30 MEUR EU:n avaruusohjelmiin.
Yhteensa siis pelkdstdan julkisia investointeja avaruustoimintaan tehdain n. 90
MEUR per vuosi, ja tama ei sisalla vield avaruustutkimukselle kanavoituvaa yliopis-
tojen perusrahoitusta.

Mittavat panostukset avaruustoiminnan kehitykseen nakyvat myos Itavallan avaruus-
teollisuudessa. Itavallasta 1oytyy noin 120-150 yksityista yritysta, jotka ovat olleet
mukana avaruustoiminnassa tai sen toimitusketjuissa. Maan avaruusteollisuuden lii-
kevaihto on arviolta noin 125 MEUR vuodessa ja se tyollistaa noin 1000 henkil6a. Itaval-
talaiset toimijat rekisterdivat noin 20 patenttia ja 1000 julkaisua avaruustoimintaan liit-
tyen vuosittain.>* Keskeisid yksityisia toimijoita ilmailu- ja avaruusteollisuudessa ovat mm.
Magna Steyr Space, Austrian Aerospace AG/RUAG Space GmbH, TTTech Computertechnik
AG sekd TEST-FUCHS Aerospace Systems GmbH.

52 https://ufm.dk/en/publications/2021/denmarks-national-space-strategy
53 Space Moving Closer - an annual report from the Interministerial Space Committee, 2020

54 FFG, n/a Austrian Space Industry and Research Saatavilla: https://austria-in-space.at/en/
austria-in-space/austrian-space-industry-and-research.php Viitattu 1.7.2021
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FFG:n kokoaman yleisesittelyn mukaan itavaltalaisessa avaruustoiminnassa ja siihen liitty-

vassa TKI-toiminnassa on kolme keskeista vahvuusaluetta:

Avaruusteknologiat: mekaaniset ja termiset jarjestelmat satelliitteihin, sahko-
mekaaniset maatukijarjestelmat, signaalikasittelyn ja asennon-/lennonhallin-
nan elektroniset jarjestelmat

Sovellukset: EO-/kaukokartoituksen soveltaminen ympadriston seurantaan,
hydrologiaan ja maankayttdon; hairinndankestavat/virheenkorjaavat GNSS-jar-
jestelmat ja tarkkuuslaskeutumisjdrjestelmat automaattiseen laskeutumiseen;
kiintea ja liikkuva satelliittikommunikaatio

Avaruustutkimus: Avaruus-, astro-, plasma-, ja kvanttifysiikka; EO/kaukokar-
toitus ja kaasukehdatutkimus

Itavallan vahvuutena voidaan nahda myds vahva ja monipuolinen teollinen pohja vaati-

vissa oloissa toimivien jarjestelmien suunnittelussa ja valmistuksessa.

Ensimmainen versio Itdvallan avaruuspolitiikasta julkaistiin jo vuonna 1997. Vuosille 2012-

2020% ulottuvassa viimeisimmassd avaruusstrategiassa keskeisina toimialaa kehittavina

ajureina on tunnistettu avaruuden suurvaltojen uusi kiinnostus avaruustoimintaan (erityi-

sesti Exploration-hankkeet), avaruustoimialan merkittavat kasvundakymat, seka Itavallan

perinteinen vahva jalansija ilmailussa ja avaruustoiminnassa. Strategiassa on asetettu seu-

raavat keskeiset tavoitteet Itavallan avaruustoiminnan kehitykselle:

Asemoitumien tunnustetuksi ja nakyvaksi kumppaniksi Euroopassa
Itavallan avaruusteollisuuden kilpailukyvyn vahvistaminen
Satelliittitiedon/-aineiston hyddyntamisen edistaminen

Pohjan tarjoaminen Itdavallan avaruustoiminalle

Edellisten teemojen alla BMVIT on méadritellyt seuraavat kdytannon toimet tarkedksi: rahoi-

tuksen turvaaminen; kansallisten ohjelmallisten tavoitteiden asettaminen linjaan ESA:n ja

EU:n avaruusohjelmien kanssa; kansallisen avaruusohjelman jatkokehittdminen; satelliitti-

teknologioiden hyddyntamisen edistaminen; kannanmadrittely avaruusinfrastruktuureihin

ja aktiivinen osallistuminen niiden rakentamiseen; osallistuminen ja edunvalvonta euroop-

palaisen avaruuspolitiikan sekd kahden- tai monenvalisen avaruusyhteistyén muodosta-

misessa; perustutkimuksen tason ja kriittisen volyymin seka itavaltalaisten osaajien koulu-

tuksen turvaaminen.

55 BMVIT 2014 Austria in Space: Strategy of the bmvit for Austrian Space Activities.
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Itavallan avaruushallinnossa avaruustoiminnan vaikuttavuutta hahmotetaan neljan pilarin
tai pikemminkin vaikutuspolun kautta, jotka ovat: tieteellinen, turvallisuus, taloudellinen,
yhteiskunnallinen/sosiaalinen. Selvityksen yhteydessa toteutetuissa Itdvallan avaruushal-
linnon edustajien haastatteluissa korostettiin nakemysta siitd, etta Itdvallalle avaruustoi-
minta ja siita syntyvat vaikutukset ovat lahestulkoon yksinomaan elinkeinopoliittisia. Nain
ollen avaruustoiminta ja siihen investoiminen ovat Itdvallalle etupaassa teollisuus- ja tois-
sijaisesti innovaatiopolitiikkaa.

Itavallan kansallisen avaruusviraston edustajien nakemykset Euroopan avaruus-
jarjeston E3P-ohjelman sisélloista ja vaikutuksista on tulkittava kohtuullisen kriit-
tisiksi. Esitettyjen ndakemysten mukaan E3P-ohjelmaan liittyvat kansalliset ja kansainva-
liset keskustelut fokusoituvat liiaksi miehitettyjen avaruuslentojen sisaltdihin. Nakemys-
ten mukaan miehitetyt lennot nayttaytyvat pitkalti prestiisimissioina, joilla on suhteessa
valtavan suuri julkisuusarvo suuren yleison parissa, mutta verrattain marginaalisesti suo-
ria sosio-ekonomisia vaikutuksia tai hyotyja. Miehitettyjen lentojen tuottamien hyoty-
jen ndhdaankin syntyvan ennen kaikkea niita varten kehitetyn teknologian kaupal-
lisesta soveltamisesta johonkin muuhun maanpaalliseen toimintaan, eika miehite-
tyistd lennoista itsessaan.

Itavallan kansallisen avaruusviraston edustajat suhtautuivat myos E3P-ohjelman tuotta-
maan tieteelliseen kontribuutioon varsin kriittisesti ja korostivat nakemyksissaan sita, etta
samalla rahoituksella voitaisiin saada vastaavanlaisia hyotyja jo muissa olemassa olevissa
tiede- ja tutkimusohjelmissa. Itdvallan edustajien nakemyksen mukaan varsinainen
ydin E3P-ohjelmassa on kuitenkin se, etta se toimii merkittavana yrityksena nostaa
Eurooppa Yhdysvaltojen ja Kiinan tasolle ja ottaa paikkansa rauhanomaisessa suur-
valtapolitiikassa. Itavallan edustajien ndkemyksen mukaan suurin kysymys Explorati-
on-ohjelman kannalta onkin se, ettd mista loytyvat markkinat ja ostajat ohjelmaan/
ohjelmassa kehitetyille teknologioille. Nakemysten mukaan suoran teknologian mark-
kinat ja niiden koko riippuvatkin olennaisesti ohjelmatoiminnan volyymin kehityksesta
jatkossa.

4.3 Norja

Norja liittyi Euroopan Avaruusjdrjestdn (ESA) jaseneksi vuonna 1987, jolloin my0s perus-
tettiin Norjan avaruuskeskus (Norsk Romsenter*®) kauppa-, teollisuus- ja kalastusministe-
rion alaisuuteen. Romsenterin vastuulla on organisoida norjalaista avaruustoimintaa erityi-
sesti ESA:aa sekd EU:ta koskien ja koordinoida kansallista avaruustoimintaa. Romsenterilla

56 www.romsenter.no
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on viisi fokusaluetta: teollisuus, observointi, satelliittikommunikaatio, satelliittinavigaatio
ja avaruustutkimus. Vuonna 2020 Romsenterin budjetti oli NOK 1563 milj. (noin 150 milj.
euroa) ja tyontekijoiden maara oli 40.%7

Romsenterin tehtavana on erityisesti edistaa norjalaisen avaruustoiminnan kehitysta,
koordinoida ministerion intresseja ja tarpeita avaruustoimintaa koskien, laatia esityksia
Norjan avaruustoiminnan pitkan aikavalin ohjelmista ja luovuttaa ne edelleen kauppa-,
teollisuus- ja kalatalousministeridlle, valittaa Norjan intresseja kansainvalisissa organi-
saatioissa seka muiden maiden avaruustoiminnan jarjestdille, koordinoida kansainvalista
yhteisty6ta ja fasilitoida kayttdjan tarpeiden ottamista huomioon avaruussektorilla. Rom-
senterin yhtend keskeisena vastuuna on myos auttaa norjalaisia yrityksia voittamaan hank-
keita ESAn monissa kehitysohjelmissa. Romsenterilld on laaja verkosto ja osaaminen yritys-
ten auttamiseksi siind, mika avaruusohjelma sopii yritykselle parhaiten®®.

Norjan tuorein avaruusstrategia julkaistiin vuonna 2020°°. Norjan avaruustoiminnalle on
asetettu nelja paamaaraa:

— Tuottavien yritysten, kasvun ja ty6llisyyden edistaminen

— Yhteiskunnan ja kayttajaryhmien tarkeisiin tarpeisiin vastaaminen

— Tarkedn avaruusinfrastruktuurin riittdvan suojaamisen varmistaminen

— Norjan ulko-, turvallisuus. ja puolustuspoliittisten intressien turvaaminen ava-
ruustoiminnassa ja ulkoavaruudessa

Kullekin em. paamaaralle on strategiassa kuvattu tarkemmat toimenpiteet. Norjassa kuten
muissa maissa, kansalliset aloitteet ja rahoitus ovat olleet avaruustoiminnan kehittami-
sen ajureita. Viime vuosina mukaan on tullut yhd enemman yksityisia aloitteita ja yksityista
rahoitusta. Norjan painopisteind ovat olleet liiketoiminnan ja kayttdjatarpeiden kehittami-
nen. Vahva fokus kayttajatarpeisiin on johtanut siihen, ettd Norja on investoinut voimak-
kaimmin poikkisektoriaalisiin sovelluksiin. Tdma taas edellyttaa koordinaatiota relevant-
tien ministerididen ja virastojen valilla.

57 https://www.romsenter.no/eng/About/More-about-the-Norwegian-Space-Agency

58 https://www.romsenter.no/eng/Norway-in-Space/The-Norwegian-Space-Agency-
and-Europe

59 The Government's strategy for Norwegian space activities. Summary of White Paper no.
10 (2019-2020) to the Parliament.
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Strategian mukaisesti Norjan hallitus aikoo:

— jatkaa aktiivista osallistumista ESAn avaruusohjelmiin norjalaisen liiketoimin-
nan kehityksen ja norjalaisten kdyttdjien tarpeiden tukemiseksi,

— jatkaa osallistumista EUn avaruusohjelmiin seka muuhun kansainvaliseen
yhteistydohon bilateraalisissa ja multalateraalisissa avaruusohjelmissa,

— osallistuu aktiivisesti YK:n COPUOS (UN Committee on the Peaceful Uses of
Outer Space), koordinoi lisaa poikkisektoraalista yhteistyota,

— kehittad edelleen Romsenterin (Avaruuskeskuksen) roolia hallituksen asian-
tuntijaneuvonantajana strategisiin asioihin liittyen,

— fasilitoi kansallisia avaruusinfrastruktuureja koskevia kayttajatarpeiden
analyyseja,

— vahvistaa saanndlliselld poliittisella edustuksella Avaruuskomitean roolia
poikkisektoraalisena areenana norjalaisen avaruustoiminnan koordinoinnissa

— vahvistaa Avaruusturvallisuuskomitean roolia avaruuteen liittyen turvallisuus-
asioiden koordinoinnissa.

Norja on taysin riippuvainen kansainvalisesta yhteistyosta suurien satelliittijdrjestelmien
rakentamisessa ja operoinnissa. Esimerkiksi tulevina vuosina EUn avaruusohjelmat Gali-
leo, EGNOS ja Copernicus ovat keskeisessa roolissa vastaamassa norjalaisten kayttajien
tarpeisiin.®

Norjan yhtena avaruustoiminnan vahvuutena onkin jo pitkaan ollut avaruustutkimuksen
suurten infrastruktuurien perustaminen ja markkinointi. Norjan maantieteellinen sijainti
on edullinen napa-alueen havaintojen tekemista varten. Esimerkiksi Pohjois-Norjassa
sijaitsevat EISCAT-tutka ja radioldhetin (European Incoherent Scatter Scientific Association)
Tromsassa seka ALOMAR-observatorio Andoyan rakettikoealueella, ovat osoituksia tasta.
Vuonna 1962 perustetusta Andoyan rakettikoealueesta omistaa 90-prosenttia Norjan ava-
ruuskeskus ja 10 prosenttia Kongsberg Defence & Aerospace -yritys. Auroral-observato-
rio oli perustettu Tromssaan jo vuonna 1930. Huippuvuorten satelliittiasema (SvalSat), joka
avattiin vuonna 1999, on maailman suurin kaupallistaa dataa tallentava asema.

60 Norja tarvitsee naihin erillissopimukset, koska ei ole Euroopan Unionin jasen
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Seka olemassa olevan kirjallisen aineiston®' etta tassa tapaustutkimuksessa tehtyjen haas-
tattelujen perusteella Norjan avaruustoiminta on ollut kokonaisuudessaan menestyksel-
listd. Norja kdyttaa avaruustoimintaan vuosittain noin miljardi Norjan kruunua (noin
96 milj. euroa), josta noin 90 % kanavoituu ESA:n ja EU:n kautta.’> Norjassa on arvi-
oitu, etta jokainen norjalaisten yritysten Romsenterin ja ESA:n kautta saatu Norjan
kruunu tuottaa keskimaarin noin 4,5 Norjan kruunua liikevaihtoa (kaikki markkinat
sisdltaen)®. Norjalla on haastateltavien ilmoituksen mukaan huomattava markkinaosuus
avaruuteen pohjautuvilla palvelualoilla kuten satelliittikommunikaatiossa ja kaukokartoi-
tuksessa. Useilla ndiden sektoreiden yrityksilla on ollut nopeaa kasvua viime vuosina.

Yleisesti Norjan avaruustoiminnan vahvuutena on nakemysten mukaan se, etta julkiset
politiikkainstrumentit vahvistavat positiivista kehitysta, joka kontribuoi edelleen taloutta,
innovaatioita, tiedontuotantoa, ymparistosuojelua ja turvallisuutta koskevien tavoittei-
den saavuttamiseen. Arvionakemysten perusteella avaruustoiminnalla on ollut positiivisia
ulkoisvaikutuksia myds muuhun norjalaisen teollisuuteen. Avaruusteollisuus on johtanut
my&s kustannustehokkaisiin systeemeihin julkisella sektorilla. Erityisesti merenkulun val-
vontaan kehitetty avaruuspohjainen jarjestelma, AlS-satelliitti, on ollut menestys®.

Nykytilan haasteeksi koetaan se, etta Norjan markkinaosuus globaaleilla markkinoilla on
supistunut viime vuosina. Esimerkiksi avaruustoimintaan liittyvat yritykset ostetaan yha
enemman ulkomaille. Kansainvalinen kehitys on, etta avaruustoiminnassa tulee esille
uusia palvelusegmentteja. Arvioinnin mukaan Norjan politiikkainstrumentit eivat ole

61 Between heaven and earth: Norwegian space policy for business and public bene-

fit. Meld. St. 32 (2012-2013) Report to the Storting (White Paper). Norwegian Ministry

of Trade and Industry. https://www.regjeringen.no/contentassets/0307388a5ded4f50b-
408d3aa8c916cb1/en-gb/pdfs/stm201220130032000engpdfs.pdf

Evaluation of Norwegian Space Programs. 2012. A review of the economics and public poli-
cies for development of space Evaluation of Norwegian Space Programs Economics capa-
bilities in Norway. https://www.regjeringen.no/globalassets/upload/nhd/vedlegg/rappor-
ter_2012/evalueting_space_programs_2012.pdf

Menon Economics Rapport nr 12/2017. Samfunnsekonomisk analyse av norsk offentlig sat-
sing pa romvirksomhet. https://www.menon.no/publication/samfunnsokonomisk-analyse-
norsk-offentlig-satsing-pa-romvirksomhet/

62 Menon Economics Rapport nr 12/2017. Samfunnsgkonomisk analyse av norsk offentlig
satsing pa romvirksomhet.

63 https://www.romsenter.no/eng/Norway-in-Space/The-Norwegian-Space-Agency-
and-Europe

64 Between heaven and earth: Norwegian space policy for business and public benefit.
Meld. St. 32 (2012-2013) Report to the Storting (White Paper). Norwegian Ministry of Trade
and Industry. Evaluation of Norwegian Space Programs. 2012. A review of the economics
and public policies for development of space Evaluation of Norwegian Space Programs Eco-
nomics capabilities in Norway.
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olleet yhdenmukaisia tdman kehityksen kanssa. Kymmenen vuotta sitten mydskaan ESA:n
ohjelmia ei pidetty palvelujen kehittamista varten yhta hyodyllisind teknologian kehitta-
miseen verrattuna. Teollisuuden tukeminen kohdentuu avaruuteen liittyvan teknologian
tuottamiseen, kun taas kansainvalisen kasvun mahdollisuuksista iso osa on palveluiden
kehittamisessa. Norjassa toteutettu kansallinen arviointi ehdottikin, etta tukea tulisi koh-
dentaa uudelleen markkinasegmenteille, joilla on merkittavaa kasvupotentiaalia, ja joilla
on suhteellista etua. Norjassa on tunnistettu myos selkea tarve kehittaa kansallisia ja
bilateraalisia rahoitusmuotoja palvelujen kasvun mahdollistamiseksi.65

Haastateltujen asiantuntijoiden mukaan Norjan osallistumisella ESA:n miehitettyjen
avaruuslentojen ja avaruuden tutkimuksen ohjelmaan (jdljempana myos "Explora-
tion-ohjelma”) oli alun perin vuonna 1994 enimmaékseen motiivina poliittiset syyt.
Norja piti tarkedana osallistumista kansainvaliseen rauhanomaiseen yhteisty6hén myds
talla osa-alueella eika osallistumista perusteltu teollisilla tai tutkimuksellisilla syilla. Tallai-
nen tilanne jatkui useita vuosia. Norjan ESA:n miehitettyjen avaruuslentojen ja avaruu-
den tutkimuksen ohjelmasta saama rahoituksen maira oli alussa alhainen eika nor-
jalainen teollisuus alkuun osoittanut kiinnostusta ohjelmaa kohtaan.

Norjassa ollaan kuitenkin selvityksen yhteydessa toteutettujen haastattelujen perusteella
ylpeita nykyisesta “"Exploration-ohjelmaan” sijoitetun padoman tuottoasteesta. Nykyisin
Norjan osallistuminen "Exploration-ohjelmaan” tuottaa vahintaan yhta paljon tai
enemman kuin ohjelman osallistumismaksu. Sen sijaan vuonna 2016 julkaistu kvanti-
tatiivinen tarkastelu osoitti, etta aiempi “Exploration”-ohjelma ei ollut tuottoisa (-13 dyrid/
kruunu). Tarkasteluun ei sisaltynyt laadullista analyysia®.

Exploration-ohjelmaan osallistumista pidetdaan Norjassa ennen kaikkea pitkidn aika-
valin investointina. Ohjelman suurimpia lisdarvoja ovat mahdollisuus osallistua kan-
sainvdliseen verkostoon, pdasy infrastruktuuriin seka dataan ja sen ndhdaan olevan
merkittdva rajapinta ESA:n muiden ohjelmien kanssa. Tarkedna pidetaan myos sitd,
ettd avaruustoiminnan portfoliossa on hyva yhdistelma seka pienia ettd suuria yrityksia ja
tutkimusorganisaatioita. Lisdksi olennaista on varmistaa, ettd maassa on riittavasti kansal-
lista tutkimus- ja innovaatiorahoitusta seka yrityksia kasvun mahdollistamiseksi.

65 Between heaven and earth: Norwegian space policy for business and public benefit.
Meld. St. 32 (2012-2013) Report to the Storting (White Paper). Norwegian Ministry of Trade
and Industry. Evaluation of Norwegian Space Programs. 2012. A review of the economics
and public policies for development of space Evaluation of Norwegian Space Programs
Economics capabilities in Norway.

66 Menon Economics. Rapport 37/2016. Norsk deltakelse i esas frivillige programmer og
stotteordningen «nasjonale falgemidler» en samfunnsgkonomisk analyse.
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Norjassa Exploration -ohjelma oli aluksi hy6dyllinen erityisesti tutkimusorganisaa-
tioille, mutta nykyisin ohjelma on myos houkutteleva yrityksille. Romsenter pyrkii
myos |6ytamaan lisaa teollisuusyrityksia mukaan ohjelmaan. Yleisesti ottaen Norjan fokus
on nykyaan myos muulle teollisuudelle saatavissa hyddyissd, koska Norjassa ei ole ainoas-
taan avaruuteen erikoistuneita teollisuusyrityksia tai tutkimusorganisaatioita. Telekom-
munikaatio-, 6ljy- ja kaasuteollisuus ja muu teollisuus voisivat ndkemysten mukaan sovel-
taa ohjelman oppeja ja hyotya ohjelmasta pitkalla aikavalilla. Ohjelmaa pidetaankin tar-
kedna erityisesti teollisuuden tulevaisuuden kehityksen kannalta.

Toistaiseksi ei ole saatavilla tarkempia tuloksia Norjan osallistumisesta tuoreimpaan
Exploration-ohjelmaan ja Romsenter julkaiseekin myohemmin syksylla 2021 ana-
lyysin Exploration-ohjelmaan osallistumisen hyodyista. Selvityksen yhteydessa toteu-
tetuissa haastatteluissa tuli kuitenkin jo esille, etta ohjelman laajempaa ulottuvuutta on
ollut vaikea verifioida. Haastateltujen asiantuntijoiden mukaan ohjelmaan osallistumi-
sella on ollut kuitenkin tunnistettua vaikutusta teknologiaosaamiseen, kansainva-
lisen yhteistyon kasvamiseen ja liiketoiminnan kasvuun. Yha useampi yritys on ollut
mukana ohjelmassa. Lisdksi on ilmeista, ettd ohjelman esilld oleminen mediassa ja kou-
luissa on valillisesti lisannyt yleista kansallista kiinnostusta avaruutta ja luonnontieteita
kohtaan.

4.4 Ruotsi

Ruotsin avaruustoiminnan toimintaa ohjaavat strategiset valinnat ja painopisteet on
kuvattu kahdessa toisiaan tdydentavassa strategia-asiakirjassa. Vuonna 2018 (touko-
kuussa) Ruotsin hallitus toimitti parlamentaariseen kasittelyyn strategiapaperin (A Stra-
tegy for Swedish Space Activities)®’, jossa madriteltiin Ruotsin avaruustoiminnan painopis-
tealueita ja tavoitteita laajemmalla yhteiskunnallisella perspektiivilla. Strategian nahdaan
toimivan erityisesti pitkdn aikavalin tavoiteasiakirjana, joka toimii erddnlaisena alustana
yksityiskohtaisemmille ja toimintafokusoiduimmille strategioille. Tassa strategia-asiakir-
jassa Ruotsin avaruustoiminnan strategisiksi tavoitteiksi on asetettu:

e Kansainvalisen yhteistyon tukeminen avaruuden rauhanomaisen ja kestavan
hyodyntamisen edistamiseksi

e Avaruusdatan hyddyntdamisen kasvun huomioiminen

e  Avaruuden hyddyntaminen ilmastonmuutoksen ja kestavan kehityksen edis-
tamisessa (Agenda 2030)

67 https://www.government.se/information-material/2019/11/a-strategy-for-swe-
dish-space-activities/
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e Ruotsin turvallisuuspoliittisten intressien huomioiminen avaruustoiminnassa

e Kansallisten avaruustoiminnan kriittisten infrastruktuurien suojeleminen
(Esrange®®)

® Avaruutta koskevan kansallisen ja kansainvalisen regulaation kehittaminen

® Ruotsin kansallisen avaruustutkimuksen systemaattinen kehittaminen

Ylla mainitut strategiset tavoitteet ovat hyvin yhtenevaisia muiden tarkastelumaiden
tavoitteiden kanssa. Huomionarvoista kuitenkin on, etta Ruotsi korostaa pitkan aikavalin
strategiassaan vahvasti myos turvallisuuspoliittisia ja kriittisen infrastruktuurin suojeluun
liittyvia tekijoita. Kansallisten turvallisuuspoliittisten nakdkulmien ennakoidaankin kasva-
van eri maiden painotuksissa tulevaisuudessa (ks. luku 2.3). Kantaa Ruotsin turvallisuus- ja
puolustuspoliittisten ndakokulmien huomioimiseen avaruustoiminnassa on otettu muun
muassa Ruotsin puolustusvoimien tutkimuslaitoksen julkaisemassa muistiossa.®

Ruotsin kansallinen avaruusjarjestd (SNSA) on opetus- ja tutkimusministerion alainen val-
tion virasto. SNSA vastaa avaruuteen ja kaukokartoitukseen liittyvista kansallisista ja kan-
sainvalisista toimista, padasiassa tutkimuksesta ja kehityksesta. Ruotsin kansallisella ava-
ruusjdrjestolla on kolme paatehtavaa:

e Jakaa avustuksia avaruustutkimukseen, teknologian kehittamiseen ja
kaukokartoitukseen

e Kaynnistaa tutkimus- ja kehitystoimintaa avaruus- ja kaukokartoitusalueilla

e Toimia yhteystahona kansainvalisessa yhteistydssa

Kansalliseen avaruusstrategiaan pohjautuen Ruotsin kansallinen avaruusvirasto julkaisi
oman strategia-asiakirjansa’®, jonka tarkoitus on konkretisoida yksityiskohtaisemmin valit-
tujen kansallisten strategisten painopisteiden toimeenpanoa. SNSA:n strategia pohjautuu
kolmeen tavoitekokonaisuuteen, jotka ovat:

e Toimia Ruotsin avaruustoiminnan kokonaisvaltaisena koordinaattorina

e Varmistaa, ettd ruotsalaisilla toimijoilla on paasy luotettavaan, turvalliseen ja
Ruotsin kannalta relevantteihin avaruuden infrastruktuureihin

e Vahvistaa ruotsalaisten toimijoiden kilpailukykya ja kyvykkyyksia toiminnan
kestavan kasvun ja tehokkuuden edistamiseksi

68 https://sscspace.com/ssc-worldwide/esrange-space-center/

69 Sweden Needs a Defence- and Security-related Space Strategy. Sandra Lindstrém and
John Rydqvist. FOl Memo 6201, 2017

70 https://www.rymdstyrelsen.se/contentassets/3d8de30dbebb406c8f375c267ed04fe8/
rymdstrategi-eng_web.pdf
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Erityisesti toisen strategisen painopisteen kohdalla Ruotsin toiminta Euroopan avaruus-
jarjestossa ja sen ohjelmatoiminnan parissa on maaritelty kriittiseksi tekijaksi. Strate-
gia-asiakirjan tavoitetta tarkentavissa kohdissa todetaankin, ettd Ruotsin tutkimus-
toiminnan ja teollisuuden osallistuminen Euroopan avaruusjarjeston infrastruktuu-
rihankkeissa on erittdin tarkeds, silla se mahdollistaa osallistumisen ja vaikuttami-
sen ndiden yhteisten hankkeiden kehitykseen ja samalla mahdollistaa avaruusjarjes-
ton toimintaan kohdennetun rahoituksen takaisin saamista ruotsalaiselle teollisuu-
delle ja tutkimustoiminnalle. Osallistuminen Euroopan avaruusjarjeston E3P-ohjelmaan
nousee tdssa kontekstissa myds esiin, silla sen ndhdaan mahdollistavan erityisesti Ruot-
sin padsyn avaruustutkimuksen kdrkihankkeisiin seka toisaalta palvelevan my&s Esrangen
avaruuskeskuksen kehitysta.

Ruotsissa ei ole toistaiseksi toteutettu erillista selvitysta nimenomaan Euroopan
avaruusjarjeston E3P-ohjelman tuottamista hyddyistd Ruotsin teollisuudelle ja tut-
kimustoiminnalle. Ruotsi on ollut mukana E3P-ohjelman toimeenpanossa sen alusta
asti. Selvityksen yhteydessa toteutetuissa asiantuntijahaastatteluissa Ruotsin kansalli-
sen avaruusjdrjeston edustajat korostivat, ettd Ruotsissa on perinteisesti ollut hyvin vahva
poliittinen tahtotila eri avaruusohjelmiin osallistumiselle. E3P-ohjelma ei tassa suhteessa
ole muodostanut poikkeusta ja nakemysten mukaan ohjelmajasenyydesta maksetta-
vien maksujen palautumisaste ruotsalaiselle teollisuudelle ja tutkimustoiminnalle
on ollut korkea. SNSA:n edustajat totesivatkin, etta eraanlaiseksi pullonkaulaksi on itse
asiassa viime aikoina muodostunut kansallisen vastinrahan puute. Ruotsi onkin joutunut
luopumaan tietyistd E3P-ohjelmaan liittyvien toimeksiantojen rahoituksesta, koska ohjel-
matoimintaan ei ole allokoitu riittavasti varoja.

Ruotsin teollisuuden ja tutkimuksen osaaminen ja kilpailukyky E3P-ohjelman painopis-
tealueisiin liittyen koetaan hyvaksi ja tamanhetkiset haasteet liittyvatkin enemman kan-
salliseen rahoitukseen. SNSA:n edustajien nakemysten mukaan tama on valitettavaa, silla
E3P-ohjelman jasenyys on selvasti lisannyt relevanttien toimijoiden kasvua ja kehi-
tysta ja tuottanut tunnistettuja valillisia vaikutuksia, kuten laajentanut eri mikrokom-
ponenttien tuotantoon liittyvia alihankintaverkostoja. E3P-ohjelman jasenyyden on
ndhty myos kehittianeen tiettyja avaruusteollisuuden toimialueita. Esimerkiksi ava-
ruusinfrastruktuuriin (moduulit) rakentamiseen liittyvaa toiminta on pitkalti kehittynyt
E3P-ohjelmajasenyyden vaikutuksesta.

SNSA:n edustajien mukaan E3P-ohjelman jasenyys on tuonut mukanaan myos vies-
tinndllista nakyvyytta ja lisinnyt kiinnostusta avaruustoimintaan yhteiskunnan

eri tasoilla. Erityisesti ruotsalaisen astronautin (Christer Fuglesang) toiminta on inspiroi-
nut keskustelua avaruustoiminnasta ja toiminut ndin ollen hyvana nakyvyytta lisadvana
ja kansallista ylpeyttd kasvattavana tekijana. E3P-ohjelman jasenyyden on nahty myos
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lisinneen kansainvalisen yhteison tietamysta Ruotsista teknologiaan profiloitu-
neena ja korkean tieteellisen ja tutkimuksellisen osaamisen karkimaana. Ndiden vai-
kutusten nahdaan heijastuvan myos avaruustoimialan ulkopuolisiin korkean teknologian
toimialoihin ja lisddvan Ruotsin sekd sen eri teollisuudenalojen imagoarvoa.
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5 Johtopaatokset ja
toimenpidesuositukset

5.1 Johtopaatokset

Johtopaatos 1: Globaali avaruustalous on kasvanut voimakkaasti viimeisen
vuosikymmenen aikana ja kasvun ennustetaan jatkuvan myos tulevaisuudessa.

e Avaruustalouden kasvun ja kehityksen tarkkaa kokonaiskuvaa on vaikea maa-
ritelld, koska yha useammat toimialat ovat joko suoraan tai valillisesti riippu-
vaisia avaruustoiminnasta. Esitetyt arviot avaruustalouden globaalista vuo-
sittaisesta kokonaisarvosta vaihtelevat eri ldhteiden mukaan noin 360 miljar-
dista US dollarista 450 miljardiin US dollariin.

® Globaalin avaruustalouden kasvuvauhti on ollut merkittavaa. Vuoden 2020
arvioon suhteuttaen avaruustalouden arvon on tilastojen perusteella arvi-
oitu kasvaneen noin 55 prosenttia vuosikymmenen aikana ja vuosittainen
kasvuvauhti on noin 5-6 prosenttia. Kasvun ennakoidaan kiihtyvan tulevina
vuosikymmenina.

e Valtaosa avaruustalouden arvosta muodostuu avaruustekniikkaa ja -dataa
soveltavissa toiminnoissa (ns. Downstream-toiminnot), joskin kasvavat panos-
tukset avaruusteknologiaa tuottaviin toimintoihin (ns. Upstream-toimin-
not) tulevat lisadmaan myos niiden osuutta avaruustaloudessa, joihin my6s
E3P-ohjelman tavoitteet ja painopisteet liittyvat.

Johtopaatos 2: Avaruustalouden toimintakentta on muutoksessa: Institutionaalisten
toimijoiden merkitys avaruustalouden ja -toiminnan kehityksessa on edelleen
merkittava, mutta viimeisen vuosikymmenen aikana yksityisen sektorin kaupallisten
investointien ja toimintojen maara on lisaantynyt huomattavasti.

e Julkiset investoinnit muodostavat edelleen suurimman osan avaruustoimin-
nan rahoituksesta ja investointien maara on ollut kasvussa. Vuonna 2008 arvi-
oitujen julkisen sektorin investointien arvo oli noin 52 miljardia US dollaria,
vuonna 2017 75 miljardia US dollaria ja vuonna 2021 noin 87 miljardia US
dollaria.

60



TYO- JA ELINKEINOMINISTERION JULKAISUJA 2022:11

® Yha useammat uudet valtiot ja valtiolliset toimijat ovat kasvattaneet ava-
ruustoimintaan kohdistuvia investointeja viimeisen vuosikymmenen aikana.
Vuoteen 2007 verrattuna noin 20 uutta maata ovat tehneet uusia merkit-
tavia investointeja erityisesti avaruusteknologiaa tuottaviin (upstream)
toimintoihin.

® Yha useampi valtio panostaa enemman avaruustalouden kehitykseen ja pyr-
kii kansallisesti profiloitumaan kasvavilla markkinoilla.

e Avaruustalouden yksi merkittavista "paradigman” muutoksista on koettu
tdman vuosikymmenen aikana. Yksityisen sektorin toimijat ovat kasvattaneet
seka investointejaan etta aktiviteettejaan avaruusteknologiaa tuottavien toi-
mintojen osalta.

e Avaruustoimintaan fokusoituneisiin startup -yrityksiin kohdistuvat pdaoma-
sijoitukset ovat yli kaksinkertaistuneet kahdessa vuodessa. Vuonna 2018 ava-
ruustoimintaan fokusoituneet startup -yritykset kerdsivat padomasijoituksia
noin kolmen miljardin US dollarin arvosta, kun vuonna 2020 padaomasijoitus-
ten arvo kasvoi 7,6 miljardiin US dollariin. Vuonna 2011 yksittaisia investoin-
teja kohdistettiin noin 200 yritykseen ja vuonna 2017 1400 yritykseen.”!

e E3P-ohjelman toiminta- ja toteutuslogiikkaan on vahvasti sisddnrakenne-
tut tavoitteet yksityisen sektorin toimijoiden laaja-alaisesta hyddyntami-
sestd joko suoraan tai PP-yhteistyon avulla. Lisdksi sekd Euroopan avaruus-
jarjesto etta E3P-ohjelma tukevat vahvasta startup-yritysten roolia osana
innovaatiotoimintaa.

Johtopaatos 3: Suomen nykyinen kansallinen avaruusstrategia on linjassa Euroopan
avaruusjarjeston E3P-ohjelman sisaltoihin ja E3P-ohjelman voidaan nahda tukevan
monien avaruusstrategiassa esitettyjen tavoitteiden toteutumista.

e Suomen nykyinen avaruusstrategia korostaa vahvasti uuden avaruustalouden
kasvua ja kehitysta ja uusien toimijoiden mukaantuloa.

e Suomen nykyinen avaruusstrategia korostaa suomalaisten toimijoiden osal-
listumista ja osallistamista kansainvalisiin huippuluokan avaruushankkeisiin
pyrkimyksena edistda suomalaisten toimijoiden roolia johtavina avaruusrat-
kaisujen tuottajina ja soveltajina.

71 Myos suomalaiset start up -yritykset ovat keranneet viimeaikoina menestyksekkaasti
Venture Capital -rahoitusta. Ks. esimerkiksi: https://paaomasijoittajat.fi/kuva-space-tuot-
taa-reaaliaikaista-dataa-resurssiviisaan-maatalouden-tarpeisiin-avaruudesta-kasin/ seka
https://www.businessfinland.fi/ajankohtaista/uutiset/2020/iceyelle-73-miljoonan-eu-
ron-paaomasijoituskierros ja https://www.tesi.fi/tiedote/avaruusteknologiaan-keskittyva-au-
rora-propulsion-technologies-on-kerannyt-17-miljoonan-euron-siemenrahoituksen/
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Johtopaatos 4: E3P-ohjelman vahvistuva asema, Euroopan avaruusjarjeston
ohjelmatoimintarakenne seka avaruusteollisuuden avaintoimijoiden
toimintatapamuutokset puoltavat Suomen ohjelmaosallisuutta keskeisissa ESA:n
vapaaehtoisissa ohjelmissa.

e Mahdollisen E3P-ohjelmaosallisuuden tuottamat valittdomat hyodyt ovat riip-
puvaisia ohjelman sisdisesta painoarvosta Euroopan avaruusjarjestossa seka
kansainvalisten veturiyritysten toimintatapamuutoksista.

e E3P-ohjelman visiona on kasvattaa Euroopan avaruusjarjeston ja sen jasen-
maiden osaamista ja toimintakykya niin, etta globaalin avaruustoiminnan
kasvaessa, Euroopalla on vuoden 2030 jalkeen strategiset resurssit ja operatii-
viset kyvykkyydet johtaa ja kdynnistaa itsendisesti vaativia avaruusmissioita.
E3P-ohjelmaa voidaan luonnehtia strategiseksi kehittdmisohjelmaksi, jonka
painoarvo Euroopan avaruusjarjeston sisalla on merkittava ja jolle tullaan
allokoimaan my®&s suunnitelmien perusteella yha kasvavaa rahoitusosuutta.

® Euroopan avaruusjarjestdon ohjelmarakenne toimii siten, ettd jos jasenmaa ei
osallistu tiettyyn vapaaehtoiseen ohjelmaan, ovat maan ja sen yritysten ja tut-
kimuslaitosten mahdollisuudet osallistua ohjelman sisaltaimaan toimintaan
rajattuja.

e Selvityksen havaintojen perusteella eri ESA-ohjelmissa toimivat kansainvaliset
veturiyritykset etsivat yha enemman kumppaneita ja alihankkijoita, jotka pys-
tyvat toimittamaan erilaista osaamista useiden ESA-ohjelmien alla toteutetta-
viin hankintoihin. Kdytanndssa kyse on pitkalti avaruusteollisuuden toimija-
markkinoiden kypsymisesta.

e Suomen avaruusteollisuuden kannalta Euroopan avaruusjarjeston ohjelma-
toimintarakenne yhdistettyna avaintoimijoiden toimintatapamuutoksiin taas
saattaa muodostua haitalliseksi, jos Suomi ei ole tdysimaardisesti mukana kes-
keisissa vapaaehtoisissa ohjelmissa. E3P-ohjelmaan osallistumisella (tai osal-
listumattomuudella) voi siis olla vaikutuksia suomalaisten yritysten liiketoi-
mintamahdollisuuksiin mys muilla ESA:n ohjelma-alueilla.

Johtopaatos 5: Yritykset ja tutkimusorganisaatiot eivat osaa arvioida E3P-
ohjelmaosallistumisen tuottamia suoria taloudellisia hyotyja. Mahdollisen liittymisen
hydtyjen arvioidaan syntyvan ennen kaikkea pidemman aikavalin investointina
suomalaisen avaruusteollisuuden ja -liiketoiminnan kehitykseen.

e Selvityksen yhteydessa kuullut yritykset ja tutkimusorganisaatiot nakevat
E3P-ohjelmaan osallistumisen vahvistavan suomalaisen avaruusekosystee-
min toimintaa ja avaavan uusia mahdollisuuksia sen kehitykselle. Kyse ei niin-
kaan ole ensivaiheessa valittomien liiketoimintamahdollisuuksien synnysta,
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vaan pikemminkin siitd, etta jattaytyminen ohjelman ulkopuolelle sulkee pois
padsyn uuden avaruustalouden kehityksen alkuvaiheisiin, aiheuttaa Suomelle
mahdollista mainehaittaa’ seka heikentda syntyvan osaamisvajeen kautta
Suomen mahdollisuuksia kehittda tulevaisuuden avaruusteollisuutta jatkossa.

®  Ohjelmaan osallistumisen ndhddan myos avaavan suomalaisille avaruusalan
yrityksille sekd myds muille korkean teknologian yrityksille mahdollisuuksia
syventad ja laajentaa kaupallista ja muuta yhteisty6taan alan keskeisten toi-
mijoiden kanssa.

Johtopaadtos 6: Suomesta loytyy relevanttia huipputason tutkimusosaamista hyvin
monelta E3P-ohjelman sisaltamalta osa-alueelta.

® Avaruustoimintaa, seka siihen liittyvaa teknologiaa tutkitaan ja kehitetaan
suomalaissa yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa laajasti; joillakin aloilla toi-
minta on vahvaa ja vakiintunutta, mutta toisaalta se on myds osaltaan hajaan-
tunut suhteellisen pieniin ryhmiin.

e Vaikka paapaino kansallisessa tutkimuksellisessa avaruustoiminnassa on ava-
ruustoiminnan tuottaman teknologian ja aineiston soveltamisessa, Suomesta
I6ytyy kuitenkin relevanttia huipputason tutkimusosaamista hyvin monelta
E3P-ohjelman sisaltdmalta osa-alueelta. Tallaisia osa-alueita ovat muun
muassa telekommunikaatio, tekoaly, robotiikka, digitaalinen rakentaminen,
autonomiset koneet, sahkotekniikka elektroniikka ja tehonsaato/energiajar-
jestelmat, aerosolitutkimus, hiukkasfysiikka, terveysteknologia, etavalvonta,
avaruussaa ja geofysiikka.

e Suomen avaruustoiminnan vahvuudet kumpuavat laaja-alaisesti tarkastel-
tuna maamme perinteisista vahvuustekijoista eli korkeasta teknologisesta
osaamisesta, laadukkaasta perustutkimuksesta seka tutkimuksen ja liiketoi-
minnan rajapinnoilla toimivasta soveltavasta tutkimus- ja tuotekehityksesta.
Korkea teknologinen osaamisemme monilla perinteisilla maanpaallisilla toi-
mialoilla luo Suomelle myds vahvuustekijoita toimia nailla osa-alueilla myds
avaruustoimintojen parissa.

72 Mainehaitta voidaan tdssa yhteydessa nahda kahdessa eri kontekstissa. Mainehaitta
voidaan nahda laajempana tekijang, jolloin Suomi ei ainakaan avaruustoiminnan Explora-
tion-teeman kautta profiloituisi korkean teknologian osaamismaana. Esimerkiksi Ruotsi ja
osittain myos Tanska ovat perustelleet E3P-osallistumaan laaja-alaisemmalla, kaikkia kor-
kean teknologian teollisuudenaloja palvelevalla mainehyddylla. Toisaalta mainehaitan voi-
daan ndhda kohdistuvan puhtaasti avaruustoiminnan sisalla, jolloin Suomi voisi olla ainoa
ESA-jasenvaltio, joka ei tdhan vapaaehtoiseen ohjelmaan osallistuisi. Téllainen tilanne voisi
heikentaa kansainvalista imagoarvoa avaruustoiminnan toimijoiden parissa.
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Johtopaatos 7: Kansallinen teollinen avaruustoiminnan arvoverkosto on melko
kypsymaton ja tama voi heikentaa mahdollisuuksia hyodyntaa E3P-ohjelman tarjoamaa
hydtypotentiaalia.

e Suomen avaruusteollisuus fokusoituu vahvasti pienten ja keskisuurten yri-
tysten sekd kasvuhakuisten startup -yritysten ympdrille, joilla on kohtuullisen
laaja kirjo E3P-ohjelman teknologisiin vaatimuksiin liittyvda osaamista.

® Suomessa ei kuitenkaan ole avaruusliiketoiminnan osalta merkittavia alan
veturitoimijoita. Perinteisesti merkittavimmat veturiyritykset ovat muissa
maissa rakentuneet pitkalti lentokoneteollisuuden seka sen johdannaistoimi-
alojen ympdrille.

e Kansallisen yrityskentdn tilanne on samanlainen kuin hyvin monissa muissa
pienemmissa valtioissa. On kuitenkin syyta huomioida, etta avaruustalouden
kehitysta ennustavat visiot arvioivat tulevaisuuden avaruustalouden kasvun
ja innovaatioiden kehittyvan erityisesti nykyisten ja tulevien startup -yritysten
toiminnan kautta.

e Kansallisen avaruusekosysteemin toimijajoukkoon kuuluu muutamia isom-
pia yrityksid, mutta Suomen teollinen toimijakenttd on melko kypsymaton.
Monet isot kansainvalisilla markkinoilla toimivat hi-tech -yritykset eivat osal-
listu juuri millddn tavalla avaruusliiketoiminnan tulevaisuuden visiointiin ja
kehitykseen. Avaruusekosysteemissa mukana olevat isot yritykset nakevat
avaruusliiketoiminnan pikemminkin referenssiarvoa tuottavana toimintona
eikd aitona kaupallisesti kannattavana liiketoimintana.

Johtopaatos 8: Mahdollinen E3P-ohjelmaosallistuminen voi heikentaa myos
Suomen avaruusteollisuuden kokonaistilaa, ellei osallistumisen vaikutuksia ja
resurssivaatimuksia huomioida riittavasti.

e E3P-ohjelmaan osallistumisesta voi seurata haittavaikutuksia kansalliseen
avaruusteollisuuteen, jos osallistuminen heikentda kansallista panostusta
muihin Euroopan avaruusjarjeston vapaaehtoisiin ohjelmiin. Tama riippuu
siitd, johtaako Suomen mahdollinen osallistuminen E3P-ohjelmassa tilantee-
seen, jossa kansallista rahoitusta ohjataan siihen muiden ohjelmien kustan-
nuksella vai onko kyseessa ennemminkin lisdinvestointi Suomen avaruustalo-
uden kehitykseen.

e Lisdinvestointinakin jasenyys voi aiheuttaa haittavaikutuksia, sillda ESA-ohjel-
maosallisuuden aktiivinen hoito ja ohjelmien sisalta nousevien liiketoiminta-
mahdollisuuksien tunnistaminen edellyttda aktiivista monitorointi-, verkottu-
mis- ja edunvalvontatyota. Jos kansallisen avaruusekosysteemin koordinaa-
tio- ja fasilitointipalvelut jakaantuvat lilan monen Euroopan avaruusjarjeston
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ohjelmatoiminnan alueelle, sen peldtdan heikentavan nykyisilla resursseilla lii-
ketoimintamahdollisuuksien tunnistamista.

Johtopaatos 9: Kansainvaliset verrokkimaat kokevat hyotyneensa E3P-
ohjelmajasenyydesta monilla eri tavoin.

® Suomi on toistaiseksi Viron lisaksi ainoa Euroopan avaruusjarjeston jasenmaa,
joka ei ole osallisena E3P-ohjelmassa.

e Selvityksen yhteydessa tarkasteltujen, E3P-ohjelmaan kuuluvien, verrokkimai-
den osalta ei voida esittaa viela arvioita ohjelman tuottamista valittomista tai
valillisista taloudellisista hyodyistd, silla ohjelmatoimintaan liittymisesta on
verrokkimaissakin kulunut varsin vahan aikaa.

e Verrokkimaiden toteuttamat muuhun avaruustoimintaan tai edeltaviin mie-
hitettyihin avaruuslento-ohjelmiin kohdistuneet selvitykset ovat kuitenkin
osoittaneet avaruus- ja kansainvaliseen ohjelmatoimintaan osallistumisten
olleen myos taloudellisesti kannattavia.

e Verrokkimaiden osalta haastateltujen kansallisten asiantuntijoiden arviot kui-
tenkin indikoivat, etta E3P-ohjelmaan osallistumisella on jo ollut vaikutuksia
ao. maiden avaruusekosysteemien kehittymiseen seka uudenlaisten toimi- ja
osaamisalueiden kasvuun.

e Qsallistumisen E3P-ohjelmaan on verrokkimaissa nahty lisanneen avaruus-
toiminnan viestinnallistd nakyvyytta seka kiinnostusta avaruustoimintaan
yhteiskunnan eri tasoilla. Viestinnallinen nakyvyys on lisannyt my&s maiden
imagoa korkean teknologisen osaamisen karkimaina.

Johtopaatos 10: E3P-ohjelmatoiminnan sisaltamat visiot ja tavoitteet ovat hyvin pitkalle
aikavalille kohdentuvia. Pitkan aikavalin tavoitteisiin liittyy merkittavia riskitekijoita.

e Ohjelman tavoitteiden painopiste on pitkalti avaruusteknologiaa tuottavissa
toiminnoissa (ns. upstream), jossa hyotyjen realisoitumisen aikahorisontti voi
olla vuosikymmenia ja usealla alueella jopa useita sukupolvia.

® Ohjelman sisaltamat missiot ovat teknis-taloudellisesti valtavia ja haastavia
hankkeita niin taloudellisesti kuin teknologisestikin. Pitkdn aikavalin hyotyja
tavoitteleviin, isoja yhteiskunnallisia investointeja vaativiin hankkeisiin, liittyy
aina myos poliittisia riskitekijoita. Esimerkiksi globaalin talouden heikot suh-
danteet saattavat heikentda toiminnan rahoitusta. Lisaksi yksittdiset tapahtu-
mat (kuten esimerkiksi vakava onnettomuus avaruudessa), saattavat heiken-
taa visiota ja tavoitteita tukevaa poliittista ilmapiiria.
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5.2 Suositukset

Suositus 1: Suosittelemme tyo- ja elinkeinoministerion kaynnistavan keskustelut
Euroopan avaruusjarjeston kanssa Suomen osallistumisesta ESA:n vapaaehtoiseen E3P-
ohjelmaan.

® Globaali avaruustalous on kasvanut voimakkaasti viimeisen vuosikymmenen
aikana ja kasvun ennakoidaan kiihtyvan yha tulevaisuudessa. Arviot avaruus-
talouden ja -teollisuuden alojen kehityksesta ennakoivat markkinoiden kas-
vavan merkittavasti.

e Vaikka ohjelmatoiminnan valittémia tai valillisia hyotyja ei voida tassa vai-
heessa viela ennakoida niiden riippuvuudesta eri tekijoistd, niin poisjaannin
tuottamat riskit ovat liian suuret ja vaikutukset Suomen avaruusekosysteemin
kehitykselle voivat olla mittavia. Jattaytyminen ohjelman ulkopuolelle voi sul-
kea pois padasyn uuden avaruustalouden kehityksen alkuvaiheisiin, aiheuttaa
Suomelle mahdollista mainehaittaa seka heikentda syntyvan osaamisvajeen
kautta Suomen mahdollisuuksia kehittaa tulevaisuuden avaruusteollisuutta
jatkossa.

Suositus 2: Ohjelmajasenyyden toteutuessa Suomen kansallisen avaruusstrategian
toimeenpanossa on huomioitava myos E3P-ohjelman sisaltamat tavoitteet ja ohjelman
teknologiset tutkimus- ja osaamistarpeet.

e Tehokas ja tarkoituksenmukainen osallistuminen E3P-ohjelman toimintaan
edellyttad Suomelta strategisten valintojen tekemista. Haluttujen vaikutusten
ja hyotyjen saavuttaminen edellyttaa avaruustoimijoilta sitoutumista E3P-oh-
jelman tavoitteisiin ja niita edistaviin investointeihin, mista seuraa, etta ava-
ruusstrategian sisalla on tehtava konkreettisempi tiekarttatarkastelu, mihin
hankkeisiin kohdistetaan panoksia strategiakaudella.

e Kansallisen avaruusstrategian toimeenpanossa tulisi madritella selkedsti
E3P-ohjelman osalta ne keskeiset teknologiset osaamisalueet ja vahvuudet,
joihin Suomi tulee jatkossa panostamaan ohjelman sisalla. Myds Euroopan
avaruusjdrjeston edustajien viesti Suomelle oli strategisten painopisteiden ja
keihaankarkien aktiivinen valinta suhteessa E3P-ohjelman sisaltoihin.
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Suositus 3: Suosittelemme, etta ohjelmavalintojen ja niihin liittyvien painopisteiden
tarkastelun yhteydessa huomioidaan myds Suomen kansallisen avaruusekosysteemin
kehitysta edellyttavat resurssit.

e Suosittelemme vahvasti, ettda E3P-ohjelmaan osallistumiseen allokoidaan
lisdrahoitusta niin, etta siind huomioidaan tarve seka itse ohjelmamaksuihin
ettd myos ESA-ohjelmatoiminnan koordinoinnin (delegaattitoiminta) seka
ekosysteemin kehittdmisen edellyttamiin resursseihin. Nakemyksemme on,
ettd osallistuminen E3P-ohjelmaan voi heikentdad Suomen avaruusteollisuu-
den kokonaistilaa, jos uuteen ohjelmaan osallistuminen syrjayttaa rahoitusta
nykyisilta toiminnoilta. E3P-ohjelmaan osallistuminen on perusteltua, jos sita
varten on saatavilla lisdrahoitusta, joka ei vahenna resursseja olemassa ole-
valta avaruustoiminnalta.

® Avaruusliiketoiminnan kasvattaminen seka avaruusekosysteemin kehittami-
nen suhteessa kansainvaliseen toimintakenttaan edellyttavat myos lisapanos-
tuksia ekosysteemia palveleviin tukifunktioihin.

® Suosittelemme myds, ettd kansallista avaruusekosysteemia kehitetdan niin,
ettd sen toimintaan pyritdan aktiivisemmin saamaan mukaan isoja, kansain-
valisilla markkinoilla toimivia hi-tech -yrityksia.

Suositus 4: Suosittelemme, etta E3P-ohjelmatoiminnan sisaltamien visioon ja
tavoitteisiin liittyvista riskeista viestitaan avoimesti.

® E3P-ohjelma on pitkan aikavalin strateginen kehitysohjelma, jonka tavoittei-
den toimeenpanoon liittyy merkittavia taloudellisia, teknologisia seka poliit-
tisia riskeja. E3P-ohjelmaan mahdolliseen osallistumiseen liittyvdssa kommu-
nikaatiossa ja viestinndssa onkin huomioitava, etta kansalliset avaruustoimi-
jat ovat:

— valmiita merkittavaan riskinottoon ja suuriin investointeihin deep tech
-tyyppisessa T&K-toiminnassa ja...

—  pystyvat sitoutumaan yhteisiin rullaavasti paivittyviin eurooppalaisiin
ohjelmiin kytkettyihin valintoihin ja poisvalintoihin kymmeneksi vuodeksi
kerrallaan

e Myods poliittisille paatoksentekijoille on tarkead avata sita, etta ohjelman hyo-
tyjen saavuttamiseksi ja ulosmittaamiseksi tarvitaan luultavasti asteittain kas-
vavia eurooppalaisten avaruusohjelmien sisaltdihin kytkettdvia kansallisia
panoksia seuraavien 10-20 vuoden ajan.

67



TYO- JA ELINKEINOMINISTERION JULKAISUJA 2022:11

Osana E3P-ohjelmatoimintaan liittyvaa viestintda on tarkedad myos maaritella
kansallisesti ohjelmatoiminnan avulla tavoiteltavat hyodyt niin lyhyella, kes-

kipitkalla kuin pitkallakin aikavalilla. Tavoitteiden ja niitd mittaavien indikaat-
toreiden viestinndssa on kuitenkin perusteltua painottaa ohjelman hy&tyjen

painottumista keskipitkalle ja pidemmalle aikavalille.
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6.2 Haastatellut toimijat ja henkilot

e Elfys Oy, Mikko Juntunen

* Vaisala Oyj, Liisa Astrém ja Miia Lahti

® Nokia Oyj, Risto Tiainen

e ESABIC, Finland, Kimmo Isbjérnssund

e Reaktor Oy, Juha-Matti Liukkonen

®  Arctic Farming Oy, Daniel Rotko

e RUAG Finland Oy, Timo Hanninen

e HULD Oy, Matti Anttila

e KPMG Ltd. Australia, Jacob Hacker

e Business Finland Oy, Kimmo Kanto ja Tiina Nurmi

e HARP Technologies Oy, Janne Lahtinen

e  Aurora Propulsion Technologies Oy, Roope Takala

e Delta Cygni Labs Oy, Boris Krassi

e Varjo Technologies Oy, Seppo Aaltonen

e Solar Foods Oy, Pasi Vainikka

e Aalto-yliopisto, Jaan Praks

e |Imatieteen laitos, Ari-Matti Harri

e Helsingin yliopisto, Minna Palmroth

®  Qulun yliopisto, Ossi Kotavaara

e European Space Agency (ESA), Bernhard Hufenbach (Didier Schmitt, Sanjay
Vijendran, Andreas Schoen)

e Ministry of Higher Education and Science, Denmark, Peter Mandix Sehestedt,
Gorm Kofoed Petersen

e Swedish National Space Agency, Sweden, Kristine Dannenberg, Johan
Marcopoulos

® The Austrian Research Promotion Agency, Austria, Andreas Geisler

e The Norwegian Space Agency, Norway, Arvid Bertheau Johannessen, Mari-
anne Vinje Tantillo
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