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JOHDANTO

Tuuli on yksi vanhimmista energiantuotantomuodoista. Jo 600-luvulla eKr. tuulen avulla
nostettiin vettd pelloille Persiassa. Suomessa ensimmaéiset maininnat tuulen kéyttdmisesta
energianldhteend ovat vuodelta 1463, jonka jilkeen tuulta on kiytetty esimerkiksi
sahojen, myllyjen ja pumppulaitoksien energianldhteend. Ensimmaéiset sdhkoa tuottavat
myllyt saapuivat suomeen 1900-luvun alussa ja siitd ne ovat hiljalleen kehittyneet
nykyiseen muotoonsa. Tuuli energianldhteené ei lopu kesken.

Tuulivoima on sdhkontuottamista tuulen eli ilmavirtauksien liike-energian ja
tuuliturbiinien avulla. Se on auringosta perdisin olevaa uusiutuvaa energiaa, eikd sen
tuotanto synnytd pddstdjd. Suomessa tuulivoiman kdyttd on ollut vdhiistd, mutta
viimevuosina se on kasvattanut suosiotaan sdhkontuotantomuotona. Suosio kasvaa
edelleen, koska tuulivoimalla on vahva asema energiantuotannon taistelussa pédéstoja ja
ympéristoongelmia vastaan. Tuulienergia on puhdasta ja sitd lisidmalla voidaan vahentia
haitallisia ~ ympéristovaikutuksia,  kuten  kasvihuonekaasuja,  ydinjétettd  tai
kaivostoiminnan  ongelmia. Euroopan Unionin (EU) viitoittama Suomen
vihdpaistoisempi energiapolitiikka onkin suurin syy tuulienergian suosion kasvuun.

Vuoden 2014 lopussa Suomessa oli 260 tuulivoimalaa, joiden kapasiteetti oli 627
Megawattia (MW). Suomen koko sdhkontuotannosta tilld katettiin 1,3 %. Seuraavan
vuoden aikana Suomessa rakennettiin 124 uutta tuulivoimalaa, joiden kapasiteetti on
379MW. Vuoden 2015 loppuun mennessd tuotantokapasiteetti siis melkein
kaksinkertaistui 1005 MW: iin ja 387 tuulivoimalaan. Télld katettiin 2,8 % Suomen
sahkonkulutuksesta ja tuotanto kasvoi 110 % edellisvuodesta. Suomessa on asetettu
vuodelle 2020 tavoite tuulivoimakapasiteetin kasvattamisesta 2500 MW:n tasolle, jonka
odotetaan tulevan tiyteen jo vuoteen 2018 mennessd (www.tuulivoimayhdistys.f1).

Tuulivoimaloiden kehittyessd my6s niiden koko ja ympéristovaikutukset ovat
kasvaneet. Tuulipuistot ovat kuuluneet viime vuosikymmenet ympéristovaikutusten
arviointimenettelyd koskevan lain (468/1994) alaisuuteen. Talld on pyritty ehkdiseméédn
negatiivisten vaikutusten madrdd sekd lisidmiddn positiivisten vaikutusten tietoisuutta
kansalaisissa. Tieteellistd tutkimusta aiheesta on tehty erityisesti 2000-luvulla

tuulivoimaenergian ajankohtaisuuden vuoksi (www.ymparisto.f1).


http://www.tuulivoimayhdistys.fi/

Tadmain tutkielman tavoitteena on esittdd nykyisen tutkimustiedon perusteella, mitka
ovat tuulivoimaloiden ympaéristovaikutuksia aiheuttavat tekijit sekd mihin ja miten ne
vaikuttavat. Lisdksi tutkielmassa kdydddn lépi kahden tuulivoimapuiston suunnittelun
aikana kdyty ympdristovaikutusten arviointiprosessi. Tutkielmassa kéytetdén aineistona
kansainvilisid tutkimuksia, -artikkeleita, seminaarikeskustelujen pohjalta tehtyja
titvistelmid, seké kotimaisia tilastoja, ministerion raportteja ja aiheeseen yleisesti liittyvaa
kirjallisuutta. Tutkielman lopussa kdyddédn ldpi johtopddtoksid ja pohditaan onko
tuulivoima kokonaisvaikutuksiltaan puhdasta energiaa, kuinka ihmisiin kohdistuvien
ympéristovaikutusten subjektiivisuus vaikuttaa niiden suuruuteen ja kuinka
puolueettomasti ympéristovaikutuksia tutkitaan ja arvioidaan. Lisdksi esitellddn
tutkimuksen myo6td herdnneet jatkotutkimuskysymykset.

Valitsin tuulivoimaloiden ympdaristovaikutukset Suomessa tutkielmani aiheeksi,
koska tuulivoiman merkittdva lisdintyminen on ndkynyt konkreettisesti erityisesti
Suomen rannikoiden maisemakuvassa ja heréttdnyt ihmisissi monenlaisia ajatuksia.
Tuulivoimaloiden ilmestyessd ithmisten kotiseuduille niiden ympéristovaikutukset, kuten
infra-aallot, ovat herittineet laajaa huomiota uutismedioita mydten. Myds kotiseudulleni
on valmistunut laaja tuulivoimapuisto ja sen myd&td olen kuullut vilkasta keskustelua
aiheesta. Kiinnostuin selvittdméén huhujen ja tarinoiden todellisuutta nykytutkimuksen

valossa.



KESKEISET YMPARISTOVAIKUTUSTEKIJAT
Maankaytto

Tuulivoiman laajamittainen kéyttoonotto uusilla alueilla on herittdnyt huolta sen
tarvitsemien suurten maa-alueiden vuoksi. Arviot maankdytostd kirjallisuudessa
perustuvat usein yksinkertaistettuihin oletuksiin, jotka eivédt heijasta todellista
maankdyton kehitystd. Maankidyttod tutkitaan usein virastojen ja julkisen sektorin taholta
tuulivoimalaprojektien muodossa, mutta koottua tietoa on vaikea saada. Liséksi on
olemassa vain rajallinen maird tietoa tuulivoimapuistojen maankéytostd erilaisissa
ympdristdissd (Denholm ym. 2009).

Maankdyton vaikutusten arviointiin on olemassa eri tapoja, mutta ei yhta yleisesti
hyvéksyttyd menetelmdd. Koellner ja Scholz (2008) esittdvdt kolmiosaista
arviointimenetelméa: 1. vaikutukset alueeseen, 2. vaikutuksen kesto ja 3. vaikutuksen
laatu. Tuulivoiman vaikutuksia arvioidessa keskitytddn yleensd ensimmaéiseen kohtaan
“vaikutukset alueeseen.” Vaikutuksen laatua tarkasteltaessa puhutaan toisin sanoen
alueen maaperille ja koko ekosysteemille tapahtuneista vaurioista, jolloin tarkasteluun
tarvittaisiin alueen alku- ja lopputilanne. Vaikutuksen kesto on mydskin hyvin
tapauskohtainen ja riippuu tuulivoimapuiston elinkaaresta. N&istd syistdi huomio
keskittyy usein arviointimenetelmén ensimmaéiseen kohtaan.

Tuulivoiman maankéyttdaluetta méaérittdessi haastetta tuovat tuulivoimapuistojen
epdjatkuva luonne ja pirstoutunut rakenne. Alueet sisdltdvit sekd konkreettiset voimala-
alueet -ettd ympéardivdn vaikutusalueen. Ympdristovaikutuksia arvioidessa maa-alueet
jaotellaankin usein kahteen yleistettyyn tyyppiin. Suoraan vaikutusalueeseen, joka
sisdltdd voimalan rakennetun infrastruktuurin, sekd vaikeammin méiériteltdvain
tuulivoimalan kokonaisvaikutusalueeseen (Denholm ym. 2009).

Suora vaikutusalue aiheuttaa tuulivoimala-alueelle erilaisia pysyvid ja tilapdisid
hdirioitd. N4&itd ovat esimerkiksi tuulivoimalan perustuksien rakentaminen, tiet,
sdhkoasemat, huoltorakennukset sekd muu infrastruktuuri, joka fyysisesti luodaan
alueelle. Lisdksi ndkyvid vaikutuksia aiheuttavat rakennusvaiheen infrastruktuuri, kuten
tilapdiset kulkutiet ja varastointialueet. Rakentamisen valmistuttua ndmaé alueet palaavat
luonnolliseen tilaansa, mutta sithen kuluu aikaa vuosista vuosikymmeniin alueen

luonteesta riippuen (Arnett ym. 2007).



Tuulivoiman kokonaisvaikutusalueen méiérittiminen on paljon haastavampaa.
Yleensd tuulivoimapuiston kokonaisvaikutusalue koostetaan voimaloiden viliin ja
ympdérille muodostuvasta alueesta, mutta vaikutusalue riippuu pitkilti voimaloiden
sijainneista suhteessa toisiinsa, niiden koosta ja alueen aikaisemmasta maankaytosta.
Alue saattaa olla hyvinkin epdsddnndllinen ja nidin yhtendistd madritelmad

kokonaisvaikutusalueesta voi olla vaikea tehdd (Denholm ym. 2009).

Visuaalisuus

Nykyisten maalle sijoitettujen tuulivoimaloiden kokonaiskorkeus on noin 210 metrid.
Roottorit ovat halkaisijaltaan 100-156 metrid, tornin tyvi 4-8 metrid. Lisdksi tornin
korkeus vaihtelee 60—150 metriin. Tastd syystd tuulivoimalat ndkyvit useiden kilometrien

padhédn (Maisemavaikutusten arviointi tuulivoimarakentamisessa 2016).
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Kuva 1. Tuulivoimala ja johtopylvds (Ramboll Finland Oy).



Tuulipuistot sijaitsevat lisdksi usein joko maastossa, avoimella alueella tai kukkuloilla ja
ovat ndin véistdmattd vahvasti nékyvilld. Tuulivoimapuiston suunnittelussa onkin tarkeda
ottaa tarkasti puiston sijainti huomioon. Esimerkiksi kukkulalla olevat voimalat erottuvat
taivasta vasten selkeésti, mutta laaksossa turbiinien lavat voivat heijastaa auringonvaloa
ja aiheuttaa vélkkyvdd vaikutusta. Suunnittelulla voidaan ehkiistd haittavaikutusten
syntymistd (Magoha 2002).

Tuulivoimalat saattavat luoda jopa 1-3 kilometrid pitkdn varjon riippuen voimalan
sijainnista, sen koosta ja auringon asemasta (Irjala ym. 2011). Pyorivén turbiinin varjo
esimerkiksi rakennuksen pdilld aiheuttaa vilkkyvén valoefektin. Varjo ei yleensd pysy
samassa paikassa yli puolta tuntia péivdssd eikd siten aiheuta terveydelle vakavasti
haitallisia vaikutuksia, mutta héiritsee kiistatta alueella asuvien tydskentelyi ja asumista
(Rule 2015). Vilkevaikutuksen voimakkuus on riippuvainen sdédoloista ja sitd esiintyy
vain tiettyind vuorokauden aikoina. Vilkettd ei esiinny myoOskéan ldheskdén kaikkina
vuodenpdivind, mutta héiriovaikutusten lievittimiseksi voimalat voidaan pysadyttad
vilkkymisefektin kannalta kriittisimpind aikoina (Irjala ym. 2011).

Vilkkymistd voivat aiheutaa myds voimaloiden lentoestevalot, jotka ovat
suuritehoisia valkoisia tai punaisia vilkkuvia valoja. Valaistus voi pimeén aikaan korostaa
tuulivoimaloiden visuaalisuutta alueilla, joilla ei ole muita valonldhteitd. Téstd syysti
myds valojen vélkkyminen voidaan kokea hiiritseviksi (Maisemavaikutusten arviointi
tuulivoimarakentamisessa 2016).

Visuaalisessa arvioinnissa on tirkedd erottaa visuaaliset vaikutukset sekd
vaikutusalue. Vaikutusalueella kuvataan sitd aluetta, josta turbiinit ovat kokonaan tai
osittain nahtdvissid. Haittavaikutukset voivat olla samankaltaisia, mutta erisuuruisia
sijainnin vaikutusalueesta riippuen. Haittavaikutusten laatuun vaikuttaa monia tekijoitad
kuten esimerkiksi tuulivoimaloiden koko ja maéddrd, lapojen lukumddrd seka
pyorimisnopeus, valaistus, voimalan sulautuminen muuhun ympéristoon, sddolosuhteet
sekd kiytettidvissd oleva ndkokenttd (Magoha 2002).

Nykyéédn suurin osa visuaalisten ympdristovaikutusten arvioinnista perustuu GIS
(Geographical information  system)  paikkatietojirjestelmilli  mallinnettuihin
vaikutuksiin. N&ma auttavat suunnitteluvaiheessa tuulivoiman vaikutusalueen

madrittamistd seki haittojen ennaltachkéisyd (Saidur ym. 2011).



Adni

Tuulivoimaloiden synnyttdmit d4net voidaan jakaa kahteen ryhméén: mekaanisiin ja
aerodynaamisiin déniin. Mekaaniset ddnet syntyvit roottorin mekaanisista osista, kuten
vaihdelaatikosta ja ne eivdt yleensd ole merkittivia ympériston kannalta.
Haittavaikutusten kannalta merkittivdmpid 4dnid ovat aerodynaamiset ddnet, jotka
syntyvit, kun roottorienlavat pyorivét tuulen voimasta (Rule 2015). Mikéli tuulivoimalan
ddnet koetaan hiiritsevdnd, voidaan puhua melusta. Melu luokitellaan daneksi, joka
aiheuttaa ithmisessd epdmiellyttdvid tunteita, koetaan héiritsevdna tai on muulla tavoin
thmisen terveydelle tai hyvinvoinnille vahingollista (Irjala ym. 2011).

Tuulivoimaloiden dénet ovat tyypillisesti jaksollisesti vaihtelevia, kuten kuvan 2
mittauksista voidaan havaita. Tdmén aiheuttaa lapojen tasainen pyorimisliike silld lavan
liikkkuessa alaspéin d4ni voimistuu. Lapojen pydrimisnopeus on normaalisti 6-16 kierrosta
minuutissa ja turbiini sisdltdd yleensd kolme lapaa, joten lapa ohittaa voimalan huipun
noin 1.25-3.3 sekunnin vilein. Téstd aiheutuu ddnen voimakkuuden vaihtelu jaksollisesti

noin kahden sekunnin vilein (Hongisto 2014).
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Kuva 2. A#nenpainetason vaihtelu mitattuna 1.5 km pidssi 3 MW tuulivoimalasta

(Tyoterveyslaitos).



Tuulivoimaloiden aiheuttamat danitasot vaihtelevat keskenddn myos samanlaisten
voimaloiden vililld silld tuotettuun &dneen vaikuttavat muun muassa lapojen muoto,
laitteen kokoaminen, huolto sekdi komponenttien laatu (Hongisto 2014). Ainen
eteneminen ympdristossd on oleellinen tekiji melun hidiridvaikutuksia tarkastellessa.
Adnen etenemiseen vaikuttavat tuuliolosuhteet, ilmakehin limpétilan stabiilius sekd
lampdotilaprofiili erityisesti korkeussuunnassa. Myos maanpinnan ominaisuudet, kuten
korkeuserot, pinnanmuodot sekd maanpinnan materiaalit ja kasvillisuus vaikuttavat danen
etenemiseen. Kasvillisuus ja pehmed maa absorboivat déntd huomattavasti (Uosukainen
2014).

Normaalissa sddolosuhteissa ddnitaso pienenee 6-8 desibelid (dB) etdisyyden
kaksinkertaistuessa, kuten kuvasta 3 voidaan havaita. Tuulisella kelilld voimalan dénet
voivat sekoittua luonnollisen tuulen aiheuttamaan taustameluun (Hongisto 2014). Veden
ylle rakennetuissa voimaloissa dénet kulkeutuvat yleensé laajemmalle alueelle (Irjala ym.
2011). Offshore-tuulivoimaloissa &édni etenee runkoa pitkin tornin vedenalaiseen osaan,
josta ddni vilittyy vedenvilitykselld eteenpdin. Vedessd etenevdn ddnen
etenemisvaimennus on vidhdisempdd. Tastd syystd &ini kulkeutuu laajemmalle

(Uosukainen 2014).
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Kuva 3. Keskiddnitasot mitattuna eri etdisyyksilla tuulivoimalasta (Tyoterveyslaitos).



Tuulivoimalamelua voidaan véhentdd sekd rajoittamalla melun l4hdetts, ettéd
sijoittamalla voimalat oikein esimerkiksi liikennereittien varrelle. 3 megawatin
tuulivoimalan melutaso vastaa moottoritielld kulkevan henkildauton melutasoa, joten
silld voidaan peittdd tuulivoimaloiden aiheuttamaa melua (Hongisto 2014). Myds
konehuoneen eristiminen mekaanisilta 4dnilti ja lapojen muotoilu aerodynaamisen ddnen

vahentdmiseksi johtavat usein merkittdvdan melun vihenemiseen (Magoha 2002).

Infraaani

Infradénet ovat 4dnid taajuusalueella, jotka jadvit ihmisen kuulokynnyksen alapuolelle.
Yleisesti infradéinien yldrajaksi asetetaan noin 20 herzid (Hz). Kdytossd on myds nimike
pientaajuusdinet, joka tarkoittaa lihes samaa. Tosin taajuuden yldraja on tilldin
héilyvampi (Colby ym. 2009). Infradénet syntyvét usein maston ja roottorien vélissd
puristuvien tai litkkuvien ilmavirtausten johdosta. Erityisesti vanhemmalla tekniikalla
rakennetut alavirtakoneet tuottavat pientaajuista melua ja infradéntd. Nykyéén suurin osa
uusista tuulivoimaloista rakennetaankin yldvirtakoneiksi, joissa roottori toimii maston
ylavirtapuolella. Ndim& uudemmalla tekniikalla varustetut voimalat eivit tuota yhti paljon
pienitaajuista melua ja infradéintd (Uosukainen 2010).

Pientaajuista dintd ja infraddntd on joka puolella luonnossa. Sitd syntyy
luonnollisista ldhteistd, kuten joesta tai tuulesta, mutta myds esimerkiksi maantie- ja
lentoliikenteestd. Ajoneuvot ovatkin yleisin infradénien ldhde. Yleensd tuulivoimalasta
perdisin olevaa pientaajuista ddntd (alle 40 Hz) ei voi erottaa luonnon omista
taustadidnistd, kuten normaalista tuulesta (The potential health impact of wind turbines
2010).

Infraddnet ovat juuri ihmisen kuulokynnyksen rajamailla ja siksi vaikeasti
havaittavia. Seuraavasta taulukosta (kuva 4.) nidkee kuinka esimerkiksi 10 Hz ddnen
tdytyy olla 97 dB voimakas, jotta ihminen voi sen havaita. Jos timé desibelitaso esiintyisi
keski- ja korkeataajuisilla 44nillé, niin se vastaisi moottorisahan vieressi seisomista ilman
kuulosuojaimia. Taajuuksien noustessa yhd pienempi dénenpaine riittdd sen

havaitsemiseen ihmiskorvalla.



TABLE 3-2
Hearing Thresholds in the Infrasonic and Low Freguency Range

Frequency (Hz) 4 a M0 16 20 25 40 50 80 100 125 160 200

Sound pressure level 107 100 &7 88 79 69 51 44 32 27 22 18 14
(dB)

MOTE:
Average hearing thresholds (for young healthy people) in the infrasound (4 to 20 Hz) and low frequency region
{10 to 200 Hz).

Kuva 4. Ainentaajuuden ja -paineen suhde ihmisen kuulokynnykselld. (Colby ym. 2009)

Taulukon mukaan jopa 4 Hz dénet voidaan kuulla ihmiskorvalla, jos desibelitaso
on tarpeeksi korkea (107dB). Tuulivoimaloiden 4 Hz &didnet ovat kuitenkin
todennékoisesti vain 70 dB tai pienempid ja siksi ihmiskorvan ulottumattomissa.
Tuulivoimalan dénet eivit yleensé ylitd ihmisien kuulokynnysti alle 50 Hz d4nissa.

Matalien ddnien on huomattu aiheuttavan tirindd. Térinéll4 tarkoitetaan tapaa, jolla
energia kulkee kiintedssi materiaalissa, kuten terdksessd, betonissa tai vaikka ihmiskehoa
pitkin. Térind on hyvi erottaa dénestd, jossa energia virtaa kaasuja (ilma) tai nesteitd
(vesi) pitkin. Korkeat taajuudet vaimenevat nopeasti tarindssi, joten tdrindé aiheuttavat

juuri matalat taajuudet (Colby ym. 2009).

Liike

Tuulivoimaloiden koot kasvavat kehityksen myd6td. Nykyisten voimaloiden tornin
korkeudet ovat noin 80-140 metrid ja roottorien lapojen pituudet noin 50-60 metrid
(Ijala ym. 2011). Lapojen pituuksia kasvattamalla lisddntyy my0s lapojen kérjen
nopeudet. Suuret nopeudet ja suuren massan pyOrimisliike aiheuttavat haasteita
tormdysvaarassa oleville kohteille.

Tuulivoimaloiden lavat kerddvét pohjoisissa olosuhteissa jddtd ja lunta. Lavan
ollessa pyorimisliikkeessd saattaa jadlohkare irrota ja lentdd kauaskin tornista. Joissakin
tapauksissa pyorivit roottorien lavat ovat heittdneet isoja jddlohkareita jopa satojen
metrien pddhin voimalaitoksesta. Voimakas tuuli voi myds kuoria irti roottorien lapoihin
kertynyttd jddtd ja lennattdd sitd pitkidkin matkoja ennen maahan iskeytymistd (Rule

2014).



VAIKUTUSTEN KOHTEET

Maaperi ja kasvillisuus

Tuulivoimaloiden kuormitukset maaperddan ovat suuria. Jo maanpiilliset rakenteet
saattavat olla massaltaan satoja tuhansia kiloja. Perustuslaattaan, joka on pinta-alaltaan
400-600 neliometrid, uppoaa satoja kuutiometrejd betonia ja kymmenid tonneja terdsta.
Tuulivoimaloiden perustukset tehdddn mahdollisuuksien mukaan ehjédn peruskallion
paille, jolloin routiminen ja painuminen saadaan estettyd. Tami luo ldpdisemattomén
peruskallioon yltdvin betonilohkareen tuulivoimalan alle. Lisdksi Suomessa rannikolla
maaperdolosuhteet ovat usein haastavia, mika lisdd usein perustuksien kokoa (Kriikkula
2013)

Kasvillisuuteen tuulivoimalat vaikuttavat lihinnd muokattujen alueiden kautta.
Puusto jokaisen voimalan ympdriltd poistetaan noin 0,3—0,5 hehtaarin alueelta riippuen
tuulivoimalan koosta. Lisdksi tuulivoimalan viereen rakennetaan noin 30x50 metrin
kokoinen asennusalue, joka katetaan soralla tai murskeella. Alueelle rakennetaan tietysti
my0s sdhkonsiirron rakenteet sekd tieyhteys rakentamista ja huoltoa varten. Tien
minimileveys on noin viisi metrid ja teiden varsilta puustoa raivataan 10 metrin
leveydeltd. Pitkdt ja massiiviset kuljetukset vaativat kestdvdat ja vahvat tiet.
(Maisemavaikutusten arviointi tuulivoimarakentamisessa 2016).

Vesialueelle rakennettaessa vaikutukset voivat olla suurempia. Tuulivoimalat
rakennetaan yleensd alle 20 metrid syville alueille, jotka ovat monesti vesiluonnon
monimuotoisuuden kannalta térkeiltd alueita. Ruoppaustoimet, perustuksien
rakentaminen ja vedenalaisten sdhkdkaapeleiden asentaminen muuttavat merenpohjan
rakennetta, kasvillisuutta, veden sameutta, ravinnepitoisuutta ja nostavat mahdollisten
haitta-aineiden mairai. Suurin ja pitkéaikaisin vaikutus vedenalaiselle kasvillisuudelle ja
maaperille syntyy alueelle tulevasta uudesta pohjamateriaalista. Vedenalaisen
elinympdriston laatu muuttuu vaikuttaen esimerkiksi elintilojen pienenemiseen ja
pirstoutumiseen. Toisaalta uutta pohjaa luodessa syntyy myds uutta elintilaa ja
elinympéristdd uusille lajeille, mikéd lisdd monimuotoisuutta (Tuulivoimarakentamisen

suunnittelu 2012).



Maisema ja kulttuuriympéristo

Nykyiset tuulivoimalat voidaan rinnastaa kokoluokaltaan ja maisemavaikutuksiltaan
muihin suuren mittakaavan kohteisiin, kuten tehtaisiin, piippuihin tai voimalinjoihin.
Niiden sijoittaminen suomalaiseen perinteiseen metsid- ja maatalousmaisemaan on
haasteellista. ~ Hyvélld suunnittelulla ja mallintamisella voidaan ennaltaechkdisti
negatiivisia vaikutuksia maisemaan ja l10ytdd optimaalisin sijainti niin tuotannon kuin
maiseman nikokulmasta (Weckman 20006).

Tuulivoimala muokkaa maisemaa sen tarvitsemilla rakenteilla ja tilalla. Perinteinen
maalle perustettu tuulivoimala on kokonaiskorkeudeltaan noin 210 metrid.
Tuulivoimalalla ja sen oheisrakenteilla on vaikutuksia maiseman laatuun, luonteeseen ja
rakenteeseen. Suuren kokonsa vuoksi itse voimalan visuaalisuus korostuu
rakentamisvaiheessa. Maisema on kisitteend laajempi kuin visuaalinen maisemakuva.
Siksi on tirkedd tunnistaa maiseman osatekijét, vuorovaikutussuhteet sekd tilalliset ja
esteettiset ominaisuudet. Ndmd yhdessd antavat pohjan tuulivoimalarakentamisen

maisemavaikutusten arvioinnille.

200 m

Kuva 5. Tuulivoimalan koko suhteutettuna muihin kohteisiin (Ramboll Finland Oy).
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Tuulivoiman vaikutukset maisemanrakenteeseen eivdt ole usein merkittévia.
Tuulivoimapuistojen rakentaminen ei yleensd vaadi maiseman kannalta merkittdvaa
maastonmuotoilua, koska rakenteelliset vaikutukset maaperddn, kasvillisuuteen,
vesisuhteisiin ym. jadvit suhteellisen véhiisiksi.

Tuulivoimalan vaikutukset maiseman luonteeseen riippuvat maisema-alueen
nykyisestd luonteesta, eri osa-alueiden suhteista ja voimaloiden hallitsevuudesta
kyseisessd tilassa. Tuulivoimaloiden aiheuttama muutos maisemanluonteeseen on
vahdisempi ihmisten muokkaamilla alueilla, kuin luonnontilaisiin alueisiin verrattuna.
Voimalat voivat myds vaikuttaa alueen ajallisen luonteeseen poiketen maiseman ja
nykyisten rakennusten mittakaavasta.

Tuulivoiman laadulliset vaikutukset maisemaan liittyvét usein juuri maiseman
luonteeseen. Luonnontilaiseen tai perinteiseen maaseudun kulttuuriympéristoon
sijoitettuna tuulivoimalat saattavat rikkoa ympéristokokonaisuuden yhtendisyytta.
Pienipiirteisessd maisemassa vanhat maamerkit saattavat menettdd asemansa
tuulivoimaloiden  rinnalla. Maaseutuympdériston  peltoaukeisiin ~ liittyy  usein
maisemakuvallisia arvoja, joita tuulivoimalat voivat heikentdé. Toisaalta nykyaikaiselle,
suuria teollisia rakennelmia siséltdville alueelle sijoittuessaan voimalat voivat jopa
korostaa alueen luonnetta ja maiseman asemaa.

Maisemakokonaisuutta tarkastellessa tulee tunnistaa, onko alue perinteistd
thmistoimintojen aluetta, vai laajeneeko ihmistoiminnan alue uudelle alueelle.
Ihmistoiminnan alueeksi luetaan esimerkiksi teolliset alueet, suurikokoiset rakenteet tai
muu maisemaa muokkaava ihmisen toiminta. Tuulivoimalat kannattaa rakentaa jo ennalta
alueella olevien maisemahéirididen ldheisyyteen ja mieluiten uudenaikaisten rakennusten
yhteyteen. Mitd yhtendisempi aikayhteys ympdiristolld ja tuulivoimaloilla on, niin sitd
pienempi ristiriita alueelle syntyy (Maisemavaikutusten arviointi

tuulivoimarakentamisessa 2016).
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Linnusto

Tuulivoimaloiden vaikutuksista linnustoon on kiistelty pitkddn. Jo tuulivoiman
kehittaimisestd ldhtien ympéristonsuojelijat ovat havainneet negatiivisia vaikutuksia
eldimilld, joilla on vaara joutua kosketuksiin turbiinien tai siirtolinjojen kanssa.
Esimerkiksi Atamont Wind Parkissa Kaliforniassa luonnontieteilijit ovat 16ytdneet
turbiinien tappamana 2700 lintua vuosittain. Ndistd 1100 oli petolintuja, mukaan lukien
67 maakotkaa. Suuri lintukuolleisuus johtuu tuulipuiston maailmanlaajuisestikin suuresta
koosta ja siitd, ettd se sattuu lintujen muuttoreitille (Newton 2015). Tormaysriskit
rilppuvat muun muassa tuulivoimalatorinien sijaintien suhteesta toisiinsa, turbiinien
erityispiirteistd, sddolosuhteista, topografiasta ja alueella olevista lintulajeista ja niiden
kayttdytymisestd. Esimerkiksi muuttoreitin kulkiessa tuulipuiston lépi, torméysriski
kohoaa huomattavasti (Kuvlesky ym. 2007). Téormékuolleisuudelle ovat alttiita suuret
paivépetolinnut, kuten maakotka, merikotka ja sdéksi, jotka eivit vélttdmattd havaitse
tuulivoimaloita tarpeeksi hyvin. Suurten petolintujen torméysalttiuden negatiivista
vaikutusta liséd niiden hidas elinkierto ja pieni lisdéintymisnopeus. Pienikin kuolleisuuden
nousu saattaa niilld herkilld lajeilla vaikuttaa sdilymismahdollisuuksiin kyseiselld
alueella (Tuulivoimarakentamisen suunnittelu 2012).

Onkin tédrked tietdd kuinka suuria lintukuolleisuuden aiheuttajia tuulivoimalat ovat
verrattuna muihin riskeihin. Kokonaisuutta ajatellen suuria tekijoitd ovat esimerkiksi
rakennukset, voimalinjat, tuholaismyrkyt ja viestiliikennetornit. Tuulivoimalaitokset
eivit ole merkityksettomid, mutta eivit myoskddn ldhellakddn suurimpia kuolleisuuden
aiheuttajia. Liséksi verrattuna esimerkiksi ydinvoimalla tai fossiilisilla polttoaineilla
tuotettuun energiaan, tuulivoima tappaa suhteellisen vihén lintuja (Newton 2015).

Luonnonsuojelijat Euroopassa pitdvdt suurempana tuulivoiman linnuille
aitheuttamana  uhkana  luonnontilaisen  elinympériston ~ muuttumista  kuin
tormiyskuolleisuutta (Kuvlesky ym. 2007). Suoria vaikutuksia habitaatteihin ovat
ainakin alueen maaperdn muokkaaminen ja alueelle rakennettavat kohteet. Luonnolliset
elinympdristdt tuhoutuvat osittain ja lintujen ruokailu ja lepopaikkojen vilille voi
muodostua lentoesteitd. Nama voivat vaikuttaa lintujen pesintéén ja alueella vithtymiseen
negatiivisesti (Arnett ym. 2007). Erddssa tutkimuksessa (Kuvlesky ym. 2007 Osborn ym.

2000 mukaan) saatiinkin tuloksia, ettd lintuja esiintyi vihemman itse tuulivoima-alueella,
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kuin vastaavanlaisella tuulivoimavapaalla vertailualueella. Kuultavissa oleva melu
saattaa myoOs vaikuttaa luontoon, mutta ndmid vaikutukset ovat suurelta osin

tuntemattomia (Arnett ym. 2007).

Ihmiset

Puhuttaessa tuulivoiman ihmisiin kohdistuvista ympdiristovaikutuksista ovat
kyseessd yleensd terveyteen liittyvét hiiriotekijat. Nykyisen tutkimustiedon nojalla
tuulivoima ei vaikuta suoranaisilla fyysisilla oireilla 1dhiasukkaiden terveyteen, mutta silti
on paljon ihmisii, jotka raportoivat terveysongelmista- ja haitoista. On hyva muistaa, etti
terveydessd on kyse sekd mielen, ettd kehon kokonaisvaltaisesta hyvinvoinnista.
Maaliman terveysjéarjestd6 WHO:n méairitelmén mukaan terveys on “tiydellisen fyysisen,
psyykkisen ja sosiaalisen hyvinvoinnin tila, eikd pelkdstddn sairauden poissaoloa”
(Huttunen ym. 2013).

Yhtend tuulivoimapuistojen haittana koetaan niiden visuaalinen vaikutus, kuten
maisemamuutokset, lentoestevalojen vilke, liikkuvat varjot ja heijastusvaikutukset.
Useita hankkeita on myohéstynyt tai peruutettu visuaalisiin haittoihin vedoten (Rule
2015). Ongelmana on, ettd visuaaliset haitat ovat hyvin yksilollisid eli subjektiivisia ja
siksi erittdin haastavia arvioida. Subjektiivisuutta kuvaa hyvin ilmio, missé selvitykset
arvioivat ihmisten tuen olevan tuulivoimalle peréti 75 %, mutta kannatus putoaa jopa
20 %, kun tuulivoimaloita suunnitellaan omaan naapurustoon (Magoha 2002). Suoria
terveysvaikutuksia tuulivoimaloiden visuaalisuudella on todettu vain epilepsiaa
sairastavilla thmisilld. 3—30hz taajuuksilla vilkkuva vélke voi aitheuttaa kohtauksen noin
5 %:lla epileptikoista ja tuulivoiman vélketaajuus jai ldhes aina tdmén alapuolelle
(Huttunen ym. 2013).

Tuulivoimaloiden tuottama &ini koetaan myos usein hdiridtekijand ihmiselle.
Melusta on tullut valituksia ldhiymparistdssa asuvilta thmisiltd ja mediassa on ahkerasti
kirjoitettu aiheeseen liittyvid artikkeleita ja mielipidekirjoituksia. My0s dénid kuvaavat
késitteet ovat osin subjektiivisia ja melun kokeminen héiritsevéksi onkin usein yhteydessi
altistujan hetkelliseen mielentilaan ja sen hetkisiin aktiviteetteihin (Irjala ym. 2011).
Tuulivoimaloiden ddnenvoimakkuuden vaihteleva luonne tekee ddnestd hdiritsevampad

kuin esimerkiksi tasainen liikennemelu. A4nti kuvataan jyskyttiviksi, suhahtelevaksi ja
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hakkaavaksi, ja siksi sithen on vaikeampi tottua. (Turunen & Lanki 2015) Erityisen
luonteen tuulivoimalan ddnille antaa myos se, ettd dénitaso on korkein yo6llé -toisin kuin
esimerkiksi liikenteen (Hongisto 2014).

Jotkut ihmiset kokevat tuulivoimaloiden d4nien aiheuttavan unihiirigitd. Jopa 3 km
paistd on valitettu uniongelmista. 300m etdisyydeltd on kokemuksia jo vakavammista
univaikeuksista ja muista terveysongelmista, jotka johtuvat voimakkaimman &énitason
ajoittumisesta yOaikaan. Unihéiriét korostuvat, kun ddnitasot voimistuvat 40-45 dB
ylospiin (Kamperman & James 2009). Ainelld on myds suoria vaikutuksia terveyteen,
jotka liittyvit ddnenpainetasoihin. Y1i 75 dB déni voi jo aiheuttaa kuulovaurioita, riippuen
altistumisen kestosta ja yksilon herkkyydestd (The potential health impact of wind
turbines 2010). Tdma on otettu huomioon valtioneuvostossa, joka asetti 31.8.2015
asetuksen, jossa sdddetddin tuulivoimaloiden ulkomelutason ohjearvot asutusalueille.
Ulkomelutason ohjearvojen ylérajat vaihtelevat 4045 dB vililld riippuen vuorokauden
ajasta ja asutusalueesta. (www.finlex.f1)

Infradénet ovat olleet voimakkaasti esilld mediassa viime aikoina. Infraddnet ovat
alle 20 Hz &énti ja néissd taajuuksissa tuulivoimaloiden dénipainetasot jddvit ldhes aina
ihmiskorvan kuulokynnyksen alapuolelle. Tdstd johtuen infradédnid ei kuule ja ne ovat
vaikea havaita. Inframelu saattaa olla helpompi havaita sisétiloissa huoneresonanssien
takia, jossa se ilmenee epdsuorasti rakenteiden tirindn kautta (Uosukainen 2010).

Tédmai infraddnien aiheuttaman tirinén vélittyminen kehoon ja padhdn on ehdotettu
olevan mahdollisena syynd erilaisiin oireisiin. Esimerkiksi ihmisen tasapainoelimet
tunnistavat ithmisen liikettd ja asentoja karvasolujen avulla ja vilittdvét tiedon aivoille.
Térind voi héiritd néitd tasapainoelimid ja niiden yhteistoimintaa aivojen kanssa (Colby
ym. 2009). Erds portugalilainen tutkimusryhmd on ehdottanut, ettd pitkdkestoinen
altistuminen matalataajuisen &iniaallon aiheuttamalle tdrindlle voi aiheuttaa koko
elinjdrjestelmén hairiintymisen. Tétd havaintoa ei ole tunnustettu kansainvilisessi
tiedeyhteisossé, silld tutkimus on ollut osittain puutteellinen. Mydskddn Colby ym.
(2009) eiviit tieteellisissd tutkimuksissaan 10yténeet tieteellistd pohjaa tuulivoimaloiden
atheuttaman tdrinédn terveysvaikutuksille unihdiriitd lukuun ottamatta.

Tuulivoimaloiden l&helld asuvien huolta on heréttinyt pelkoa myods voimaloiden
lapoihin kerdéntyvéstd jdi- ja lumilohkareista. Vuonna 2007 ryhma tutkijoita tarkkaili

jadilmiotd 600 kW tuulivoimalan avulla Sveitsissd Alpeilla. Tutkijat kartoittivat
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voimalaitoksen ympariston aina otollisten sddolosuhteitten jalkeen kahtena perékkdisend
talvena ja dokumentoivat lentidneet jadlohkareet. He 10ysivit 94 kpl jadlohkareita yhden
talven aikana ja erddn lohkareen pituus oli perdti 100 cm ja paino 1,8 kg.

Kylmissd olosuhteissa jiddnkerddntymisen ongelma korostuu, mutta riittdvat
suojaetdisyydet asutukseen ja rakennuksiin on helpoin tapa ratkaista ongelma. Jo
olemassa olevia tuulivoimaloita on sijoitettu liitkenneyhteyksien ja asutusten ldheisyyteen
vaaravyOhykkeelle.  Lapoihin on nykyddn kehitetty sensoreita, joilla pystytddn
seuraamaan jddtilannetta ja tarvittaessa reagoimaan siihen (Rule 2014).

Muita ihmisteen terveyteen liittyméttomid vaikutuksia ovat elinympariston
muutoksista johtuvat haitat. Esimerkiksi metséstys on suosittu harrastus maalaisalueilla
ja sitd on usein harrastettu vuosikymmenid samoilla alueilla. Tuulivoimalaitoksien tulo
alueelle voi aiheuttaa suurta vastustusta ndiden harrastajien piireissd. Tuulivoimalat
rajoittavat metsistimistd voimaloiden ldheisyydessd lisddntyvalld turvallisuusriskill.
Lisdksi ampuminen vaikeutuu, koska harhaluodit voivat aiheuttaa vaurioita osuessaan
voimaloihin. Tdmé voitaisiin ottaa huomioon jo maanvuokraussopimuksissa ostamalla
alueiden metsdstysoikeudet viliaikaisesti pois (Rule 2014). Merituulivoimaa
rakennettaessa syntyy usein myds kalastukseen liittyvid vaikutuksia. Kalastuksen
harjoittaminen alueella voi vaikeutua alueella usein maérattavien liikkkumisrajoitteiden
vuoksi. My0s porotalous voi kérsid tuulivoimarakentamisesta. Muutokset porolaitumissa,
porojen kiyttdytymisessd ja esimerkiksi kuljetusreiteissé saattavat vaikuttaa negatiivisesti
poronhoitoon ja elinkeinon kannattavuuteen. Erityisesti keviisin laidunalueiden
rauhallisuuden  tirkeys  korostuu, jotta vasonta voisi onnistua  hyvin.

Tuulivoimarakentamisen suunnittelu (2012).

Yhteiskunnan infrastruktuuri

Tutkajérjestelmét havaitsevat kohteita ja ldhettdvit dataa sdhkdomagneettisen aaltojen
avulla. Suuren kokonsa ja heijastavan pintansa takia tuulivoimalat héiritsevit
sdhkomagneettisten aaltojen kulkua -ja siten tutkien toimintaa. Voimalat aiheuttavat
tutkissa ei-toivottuja heijastuksia tai ne ndkyvét itse kohteina ja varjostavat samalla

haluttuja  kohteita. =~ Tuulivoimaloilla on  havaittu  héiridvaikutuksia — myos
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sahkOmagneettisen datan pienemmissd vastaanottimissa, kuten radiossa, televisiossa ja
puhelimissa (Rule 2014).

Sadtutkat, meriliikenteen sekd puolustusvoimien tutkajérjestelmait karsivit paikoin
tuulivoimaloiden aiheuttamista hiiridistd. Sditutkissa voi esiintyd virheellisid sade- ja
tuulikenttid, jolloin ne vaikuttavat sddennustusmalleihin. H&iri6t saattavat vaikuttaa
IImatieteenlaitoksen sddennustus- ja varoituspalveluun. Meriliikenteessd voimalat voivat
atheuttaa vaaristymia tai tutkasignaalien blokkausta litkenteenohjaus- ja valvontatutkille
ja siten vaikeuttaa navigointia erityisesti talvisaikaan. Meriliikenteelle aiheutuvat héiriot
voivat olla jopa turvallisuusriski. Puolustusvoimat kirsivdt tuulivoimaloista ilma- ja
merivalvonnassa, jotka ovat puolustusvoimien lakisdéteisia tehtivia. Talloin hdirioilla voi
olla kauaskantoisia vaikutuksia. Jos jollain alueella arvellaan olevan vaikutuksia
puolustusvoimien tutkajérjestelmiin, niin siitd teetetddn erillinen tutkavaikutusselvitys
Teknologian tutkimuskeskus VIT Oy toimesta.

Muita infrastruktuuria hiiritsevid vaikutuksia ovat esimerkiksi meriliikenteelle
atheutuva tormdysriski sekd lentoliikenteelle muodostuva lentoeste. Tieliikenteelle
aitheutuvaa haittaa on vain silloin, jos tuulivoimala on sijoitettu ldhelle tietd. Tall6in on
olemassa mahdollisuus jidlohkareen lentimiseen ajoradalle. Myo6s sdhkdverkot voivat
héiriintyd, jos  tuulivoimala on  sijoitettu  lilan ldhelle  kantaverkkoa

(Tuulivoimarakentamisen suunnittelu 2012).
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TAPAUSTUTKIMUKSET

Suomessa tuulivoimarakentamista ohjaavat eniten kaavoitukset, jotka médrittelevit
tuulivoimarakentamiselle soveltuvia alueita. Nykyisen lainsddddnnén mukaan
yleiskaavan perusteella voidaan myontdd rakennuslupa tietyin edellytyksin
tuulivoimarakentamiselle. On silti hyvd muistaa, ettd kaavoituskaan ei ylld
erityislainsdddannén piiriin  kuuluviin asioihin. Esimerkiksi ilmailulaki, vesilaki,
ympdéristonsuojelulaki ja ympdristovaikutusten arviointimenettelystd annettu laki
ohjaavat  tuulivoimarakentamista kaavoituksesta riippumatta. Lédhtokohtaisesti
tuulivoimalat tulisi pyrkid sijoittamaan sellaisille paikoille, ettei ympéristolupa olisi
tarpeen.

Ympdaristovaikutusten arviointimenettelylla (YVA-menettely) pyritddn
ehkdisemdidn hankkeiden negatiivisia ympdristovaikutuksia. Lisdksi silld pyritddn
luomaan kokonaiskuva ympdaristovaikutuksista suunnitteluvaiheeseen  ja
paitoksentekijoille, sekd lisdtd informaatiota ja  osallistumismahdollisuuksia
kansalaisille. YVA-menettely on hankkeesta vastaavan ja elinkeino-, liitkenne- ja
ympéristokeskuksen (ELY-keskus) yhteistyossd tekemd selvitys. Siind arvioidaan
toteuttamisvaihtoehtoja ja —vaikutuksia, suunnitellaan miten hanke etenee ja miten
arviointi tehdddn ja lopulta ndiden pohjalta laaditaan ympéristovaikutusten
arviointiselostus. ELY-keskus valvoo, ettd YVA-menettely on laadultaan ja
laajuudeltaan asetusten mukainen (Tuulivoimarakentamisen suunnittelu 2012).

Kiyn esimerkkeind tuulivoimaloiden ympéristovaikutuksista Suomessa kaksi
YVA-raporttia, jotka ovat wvalittu hyvin erilaisista  ympaéristdolosuhteista.
Pohjoispohjanmaan Oulunsalo-Hailuodosta ja Lapista Sodankyldn Joukahaisseldlta.
Niissd tulevat hyvin ilmi, miksi alueita on tarkasteltava aina yksildllisesti. Ympéristossa,

elinkeinoissa, maisemallisissa piirteissd ja muissa tekijoissd on huomattavia eroja.
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YVA Oulunsalo-Hailuoto

Oulunsalon ja Hailuodon viéliselle merialueelle suunniteltiin 43—75 voimalan tuulipuisto.
Hanketta lahdettiin kehittdiméan hyvien tuuliolosuhteiden sekd
sdahkonsiirtomahdollisuuksien takia.

Rakentamisesta ja ruoppaamisesta aiheutuisi alueen vesistdihin sameutta,
kiintoaineen lisddntymistd, sekd haitallisten aineiden levidmistd. Hankkeen
toteuttamiseksi pitéisi tehdd imuruoppausaltaita 50 hehtaaria, telakka-allas 14 000 m2,
sekd tukisatama. Myos viyld ruoppauksia jouduttaisiin tekemaidn. Olosuhteet kuitenkin
pitdisivat haittavaikutukset kohtuullisina ja melko lyhytaikaisina.

Tuulipuiston maisemallinen vaikutus olisi huomattava. Merellisten olosuhteitten
takia voimalat ndkyisivét selkedsti sekd Oulusta, etti Lumijoelta. Laheltd katsottuna
tuulipuisto hallitsisi kokonaisvaltaisesti maisemaa sekd pdivilld, ettd yolld. Puiston
arveltaisiin heikentidvén alueen maisemallista- ja virkistysarvoa.

Oulunsalon ja Hailuodon alue on linnustollisesti erittdin tirkedd aluetta, minka
johdosta lintujen torméysriski korostui suunnitteluvaiheessa. Alueen tiedetdén olevan
erittdin tirked lintujen muuttoreitti, jossa muuttaa myOs uhanalaisia lajeja kuten
Kiljuhanhia. Vaikutukset linnustoon olisivat héiritsevid, mutta eivit populaatiotasolle
vaikuttavia.

Vaikutukset kalakantoihin painottuisivat 1dhinnd alueella esiintyvdén karisiikaan.
Karisiian poikaset kuoriutuvat keviilla, jolloin rakennustyot alkaisivat ja siitd jatkuisivat
kolmevuotta. Karisiian miti ja poikaset ovat herkkid kiintoaineelle, jolloin kolmenvuoden
poikastuotanto hdiriintyisi ja mahdollisesti vaikuttaisi koko alueen karisiikapopulaatioon.
Vaikutuksen merkittdvyys riippuisi siian muista lisddntymisalueista.

Melu ja vilkkuminen olisivat merkittdvin haitta alueella. Taysin hyddynnettynd
valtioneuvoston ohjearvot ylittyisivit sekd Natura-alueilla, ettd joillain asuinalueilla
molempien tekijéiden osalta.

Kesilld 2015 ELY -keskuksen lausunnossa hankkeella todettiin olevan vaikutuksia
Natura-alueiden suojeluarvoihin ja tédstd johtuen hankkeen kehitys keskeytettiin

(Oulunsalo-hailuoto tuulipuiston ympéristdvaikutusten arviointiselostus).
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YVA Sodankyli, Joukahaisselka

Sodankylén kuntaan Joukahaisselén ja Tuore Kulvakkoseldn alueelle suunniteltiin
810 tuulivoimalan tuulipuistoa. Hankealue olisi noin 20 km2 pinta-alaltaan ja alue
sijoittuisi suurimmaksi osaksi valtion omistamille maille. Lapin ELY-keskus péaatti
vuonna 2010, ettd Joukahaisseldn tuulipuistohankkeen  tdytyisi  soveltaa
ympdéristovaikutusten arviointimenettelyd, koska hankkeen koko on merkittivd ja
vaikutusalue laaja. Télloin (2010) YVA-menettelyyn eivit valttdiméttd joutuneet
Joukahaisseldn kokoiset tuulipuistot. Asetusta muutettiin vuonna 2011.

Melu- ja vilkkumisvaikutukset jdisivdt véhiisiksi védhdisen asutuksen vuoksi.
Tuulivoimaloiden aiheuttama #4ni voisi kuulua ajoittain ldheiselld Palsseldn alueella,
mutta alittaisi silti voimassa olevat ohjearvot. Vilkkumisvaikutusta kohdistuisi ainoastaan
yhdestd voimalasta ja se olisi siitdkin ajallisesti hyvin vdhéistd. Ohjearvot alittuisivat
reilusti.

Poronhoitoon tuulivoimalla olisi maltillisia vaikutuksia. Maankaytt veisi hieman
laidunalueita porotaloudelta ja voimalat myds haittaisivat helikopterin kiyttdd porojen
kokoamisessa. Myos maltillinen melu- ja vilkevaikutus yltéisi vasomisalueelle.

Maisemallisesti alue edustaa Perdpohjolan-Lapin maisemamaakuntaa ja sen Aapa-
Lapin seutua. Sen piirteisiin kuuluvat laajat aapasuot ja vaara-alueet. Joukahaisselédn alue
onkin metsdalueiden hallitsemaa maaseutumaisemaa. Alueella on muutama kyl4 ja niiden
vilinen tiestd. Tuulipuisto aiheuttaisi voimakkaan maisemallisen vaikutuksen l&himmalle
kyldlle lyhyen etdisyyden ja tuulivoimaloiden ilmansuunnan vuoksi, mutta l&himpéaén
taajamaan  Sodankylddn tuulivoimaloiden ndkyvyys olisi kuitenkin selvésti
rajoittuneempi. Tuulipuisto muuttaisi alueen luonnetta erdmaisesta uutta tekniikkaa
sisdltdvaksi, mutta etdisyyksien ollessa verrattain suuria vaikutukset jdisivit vahaisiksi.

Vaikutukset maaperdén, kallioperddn ja kasvillisuuteen jdisivét vihiisiksi, koska
alueella ei esiinny harvinaisia ja suojeltuja luontotyyppejd. Paikallinen linnusto saattaisi
kirsid elinympéristomuutoksista ja voimaloiden héiriotekijoistd pesinndssd. Myods
vahaistd torméyskuolleisuutta saattaisi esiintyé.

Ympiristovaikutusten arvioinnin yhteydessa ei tullut ilmi mitadn mik olisi estanyt
hankkeet toteuttamisen. Alueelle rakennettiin vuoden 2014 lopussa 9 tuulivoimalaa

(Joukahaisseldn ja Tuore Kulvakkoseldn tuulipuistohanke).
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JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Suomessa energiaa tarvitaan moneen. Pohjoisen pimedt, kylmét talvet vaativat
energiaa valaistukseen ja lammitykseen. Héairi6ton ldammon- ja sdhkontuotto ovat
perusedellytyksid eldmdssimme. Myds liikenne tarvitsee osansa. Harvaan asuttuna
maana etdisyydet ovat pitkid ja vdlimatkat lisddvét litkkumiseen kuluvaa energiaa. Ei
teollisuuskaan pyorisi ilman suuria energiamiédrid. Mikd on energian rooli
tulevaisuudessa? Energiantuotanto on avainasemassa tulevaisuuden maapalloa ajatellen,
koska silld on merkittdva rooli ilmastonmuutoksen hillitsemisessd. Energian tuottaminen,
kuluttaminen ja litkenne synnyttivdt Suomessa suurimman osan ilmaston lampenemisti
aiheuttavista kasvihuonekaasuista ja Suomi on valtiona sitoutunut lisidméaan uusiutuvan,
vihédpaistdisemman energian madria.

Onko tuulivoima kokonaisvaikutuksiltaan puhdasta uusiutuvaa energiaa?
Kasvihuonekaasujen vidhentdmisessd tuulivoima on toimiva valinta, koska vertailtaessa
eri energiantuotantovaihtoehtojen ympéristopddstojd Suomessa tuulivoima sijoittuu
vihdpaistoisimpien energianldhteitten joukkoon (Lahtinen 2014). Lahtisen (2014)
mukaan ydinvoima on selkedsti vdhdpéddstdisin energianmuoto suhteutettuna
energiantuottomiiriin, mutta ydinvoiman ongelmat 10ytyvdt muualta. Ydinvoiman
suuronnettomuusherkkyys ja sen tuottama ydinjite ovat ongelmallisia ja sisédltavét suuren
ympdristoriskin. Tuulivoiman heikkous energianldhteend on sen epitasainen saatavuus.
Tuuliolosuhteet ovat hyvin vaihtelevia ja vaikeasti ennustettavia, joten tuulivoima
tarvitsee varaenergianldhteen rinnalle. Varaenergia on yleensd helposti varastoitavissa
olevaa energiaa, kuten  hiiltd tai esimerkiksi biomassaa. = Varaenergian
ympdiristovaikutukset usein heikentdvat tuulivoiman puhtaita ominaisuuksia
kokonaisenergiantuotannon ndkdkulmasta. Eri energianldhteitd vertaillessa tuulienergia
on silti kasvihuonekaasujen suhteen vihadpédstoista.

Tulevaisuuden energiahaasteita tuulivoimalla tuskin ratkaistaan. Tuulivoiman
timénhetkiselld kapasiteetilld on vaikea korvata tarpeeksi uusiutumattomia
energianldhteitd, mutta se toimii muiden energialdhteiden rinnalla ja siirtymdajassa
tulevaisuuden energiantuotantoon. Jos tulevaisuudessa onnistutaan kehittiméin
sdhkdenergian varastointia sdhkdverkostotasolla, voivat tuulivoiman kaltaiset

tuottavuudeltaan epdsddnndlliset energianlidhteetkin korvata laajempia kokonaisuuksia.
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Toisaalta, jos kehitys mahdollistaa esimerkiksi fuusioenergian tehokkaan kayttéonoton
maailmassa, voi tuulivoiman merkitys energianlihteenéd kadota nopeallakin aikataululla.
Tuulivoimateknologia on nopeasti kehittyvdd, joka aiheuttaa jo rakennettujen
voimaloiden tekniikan nopeaa vanhenemista. Tdémé voi johtaa vanhentuneen tekniikan
hylkd&dmiseen ja  tuulivoimapuistojen elinkaarien lyhenemiseen, mikd ei
ympdéristonkannalta ole kestdva tapa toimia.

Tuulivoiman véahdpdistdisyys ja ilmastoystdvillisyys eivét silti ole johtaneet
tuulienergiaa valtaisaan suosioon kansan keskuudessa. Miksi tuulivoimaa myos
vastustetaan? Monet tuulivoiman vastustukseen liittyvit tekijdt ovat jollain tavalla
sidoksissa ithmiseen. Luontoa tuulipuistot hiiritsevét suhteellisen vdhén ja vaikutukset
luontoon usein myos hyviksytddn kansan keskuudessa, vaikkakin osittain hammasta
purren. Vaikutukset ihmisiin ovat nousseet esille uutismedioita mydten. Suurin osa
tuulivoiman vaikutuksista ihmisiin liittyvdt jollain tavalla ihmisten terveyteen tai
viithtyvyyteen. Esimerkiksi visuaaliset- ja d44nienvaikutukset ovat hyvin subjektiivisia ja
ne ovat riippuvaisia ihmisten kokemuksista. Kuinka ihmisiin kohdistuvien
ympdristovaikutusten subjektiivisuus vaikuttaa niiden suuruuteen?

Pedersenin (2011) mukaan tuulivoimamelun ja -valon héiritseva vaikutus saattaa
aiheuttaa ihmisessd stressitilaa, jolla on yhteys esimerkiksi verenpainetautiin. Jatkuva
stressitila saattaa myOs estdd fysiologista palautumista, jolla on luultavasti yhteys
sisdelintauteihin. Terveyden mééritelmdn huomioon ottaessa jo hiiritsevét ja haitalliset
vaikutukset tulisi minimoida, jotta hyvinvointi voitaisiin sdilyttdd. Suoria terveydellisid
tuulivoiman aiheuttamia vaikutuksia on vaikea konkreettisesti tuoda esiin, mutta
epétasapaino stressijirjestelméssd voi johtaa korkeaan verenpaineeseen ja esimerkiksi
syddn- ja verisuonitauteihin. Melun héiritsevdn vaikutuksen osalta nimi oireet on
vahvistettu esimerkiksi tieliikenne- ja lentomelua tutkittaessa.

Ihminen on psykofyysinen kokonaisuus ja psyykkinen pahoinvointi voi nikyéa
fyysisind oireina. On vaikea asettaa rajaa mitkd mahdollisesti tuulivoiman aiheuttamat
oireet ja reaktiot voidaan laittaa tuulivoiman syyksi. Esimerkiksi asenteet tuulivoimaa
kohtaan vaikuttavat sithen miten ne koetaan. Kokemus tuulivoimasta taas vaikuttaa
reaktioon ja mahdollisiin psyykkisiin ja sen myo6td fyysisiin oireisiin. On siis erittdin
oleellista, ettd vaikutusalueella olevien ihmisten tiedottaminen projektista toimii ja heille

luodaan kokemus, ettd heidédn mielipiteitd kuunnellaan. Myds yleinen tietoisuuden
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lisddminen tuulivoiman ja uusiutuvan energian tarpeellisuudesta parantaisi asenteita
tuulivoimaa kohtaan. T@md muutos on jo onneksi kdynnissd, mutta konkretisoituu
todenndkoisesti vasta kasvavan sukupolven tietimyksen kautta.

Oma kokemukseni tuulivoimaprojektista kotiseudulla avautui tdmén projektin ja
kandiseminaarikeskustelun myotd. Kotiseutuni rauhallisessa maalaismaisemassa asuvat
ithmiset ovat rauhaa ja luontoa arvostavia ithmisid. Metsdstys, metsdnhoito, maatalous,
marjastaminen ja monet arkiset asiat liittyvit hyvin ldheisesti luontoon ja sithen mité he
elamaltd odottavat. Kun téllaiseen kontekstiin alettiin suunnitella tuulivoimalaprojektia
hyvin nopealla aikataululla, unohtuivat puhtaat pelisddannét ja asukkaiden
huomioonottaminen yritykseltd. Painostaminen maanvuokraussopimuksiin, virheelliset
korvaussummat ja ylimielinen suhtautuminen projektin  eteenpdinviemiseen
maanomistajia kuuntelematta loivat negatiivista asennetta lahiasukkaisiin. Ei thme, etti
lahiasukkaat suhtautuvat nyt vilkkuviin ja suhiseviin tuulivoimaloihin erittdin
varauksellisesti ja ahdistuvat kenties ihan aidosti niiden ldsndolosta. Tdma voi aiheuttaa
yliméérdistd stressid ja sen aiheuttamia terveysongelmia. Tdytyy muistaa, ettd syy
téllaisissa tapauksissa ei ole tuulivoiman, vaan yritysten, jotka eivdt toimi hyvien
toimintaperiaatteitten mukaisesti.

Tuulivoiman ihmisiin vaikuttavien ymparistovaikutusten subjektisuus vaikuttaa
mielesténi vahvasti niiden saamaan huomioon. On harmillista, jos huonot kokemukset ja
toimintatavat tietyissd projekteissa saavat litkaa huomiota esimerkiksi mediassa ja
leimaavat kokonaiskuvan tuulivoimasta negatiiviseksi. Tdimé sy0 pohjaa ja luottamusta
myds niiltd toimijoilta, jotka kunnioittavat vaikutusalueen ihmisid ja ympéristod. Ilmioon
vaikuttaa todenndkdisesti myds NIMBY ("not in my back yard”) ilmid, jossa
suunniteltavan projektin negatiiviset vaikutuksen korostuvat ldhialueen asukkaissa. Hyvéa
suunnittelu. kanssakdyminen lahiasukkaiden kanssa, tietoisuuden lisddminen ja rehelliset
toimintatavat antavat hyvan pohjan tuulivoimarakentamisen lisddmiselle tulevaisuudessa.
Vaikka useimmilla oireilla ei ole tieteellistd pohjaa, on negatiivisia kokemuksia ollut
paljon. Riippumattomat tutkimukset ja niiden mydtd kenties positiivinen uutisointi
olisivat tarpeen. MyoOs Hongiston (2014) mukaan tuulivoiman terveysvaikutuksia
koskevia tutkimuksia on julkaistu vdhdn ja niihin liittyy useita epdvarmuustekijoitd
liittyen muun muassa dédnitasoihin, kyselymenetelmiin, aineistojen laajuuteen ja tulosten

tulkintoihin. Uudelle tasokkaalle tutkimukselle olisi tilaa.
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Kuinka puolueettomasti ymparistovaikutuksia sitten tutkitaan ja arvioidaan?
Uusiutuva energia ja tuulivoima ovat Euroopan Unionin energiapolitiitkan myota kovassa
myotituulessa. Kun rahoittajana ja energiamuodon tukijana ovat kokoluokaltaan
Euroopan Unioni ja sen jdsenvaltiot niin voisi olettaa, ettd myds tietopohjaa hankkeen
kannattavuudesta pidetdén ylld. Tarkoittaako tdma sitd, ettd tuulivoimamydnteisid
tutkimustuloksia rahoitetaan ja negatiiviset ddnet hiljennetddn? Mielestini ei. Suomen
ympaéristoministerion raportteja tutkiessani tutkimusaineistot olivat monikansallisia ja
laajoja, eikd niissd ollut tiedonvalikoinnin makua. Asiat kisiteltiin niin kuin ne
riippumattomien tutkimusten valossa ilmenevét nykytietdimyksen mukaan. Suomen
tuulivoima  yhdistyksen raporteissa taas oli ndhtdvilldi mielestdni lievadd
tuulivoimamydnteisyyttd ja negatiivisten puolien véhittelyd. Tahot, joilla on omia
intressejd tuulienergiassa vaativat selvid ja konkreettisia tuloksia negatiivisista asioista.
Negatiivisten asioiden myontdminen voi vaikuttaa heiddn hankkeidensa onnistumiseen.
Mitédn tietoa ei saisi kuitenkaan pimittdd, vaan aina pitéisi pelata avoimilla korteilla.
Tutkimusta suunnitellessani arvioin myds oman mielipiteeni vaikutusta tutkimuksen
onnistumiseen. Tutkimus antoi faktapohjaa mielessdni pyorineille asioille ja ne eivét
hiirinneet omaa tyoskentelyéni.

Jatkotutkimusideana mieleeni nousi ajatus monialaisesta yhteistutkimuksesta.
Erilaisia henkil6itd “altistettaisiin’ tuulivoimalle vakio olosuhteissa, joissa henkil6t eivét
voi tietdd pyoOrivatkd tuulivoimalat vai eivdt. Samalla terveysalan ammattilaiset
seuraisivat ja kerdisivdt faktaa henkiloiden terveyteen liittyvistd tekijoistd, joita on
yhdistetty tuulivoimaloiden ldsndoloon. Teknisenalan ammattilaiset tallentaisivat
keréttdvissd olevan informaation ddnen, tdrindn, ja muun muassa visuaalisuuden
ominaisuuksista ja tasoista. Ndin saataisiin konkreettista faktaa tuulivoimaloiden

vaikutuksista ithmisiin. On eriasia, onko kenelldkdén intressejé téllaiseen tutkimukseen?
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