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1 Johdanto

Fossiilisten polttoaineiden paasttjen aiheuttama ilmastonmuutos on jo aiheuttanut
suuria muutoksia luonnossa ja tulevaisuudessa vield paljon dramaattisempia muutok-
sia on tiedossa, jos kasvihuonekaasujen paastoja ei saada pikaisesti vihenemaan
(Walther ym. 2002; Thomas ym. 2004). Jos lampenemista halutaan hillita, pitda ener-
giantuotannossa pikaisesti siirtya paastdéttomampiin vaihtoehtoihin, joihin muun mu-
assa tuulivoima kuuluu. Suomi on linjannut tavoitteekseen hiilineutraalin yhteiskun-
nan, johon liittyen kasvihuonekaasupéaéastoja vahennetaan vahintaan 80-95 % vuo-
teen 2050 mennesséa. Tuulivoiman rakentaminen on lisdantynyt viime vuosina voi-
makkaasti, uusia alueita on kaavoitettu tuulivoimakayttédn ja rakentamisen on ennus-
tettu jatkuvan voimakkaana (Tyo- ja elinkeinoministerié 2014). Lahes hiilineutraalin
yhteiskunnan saavuttamiseksi vuoteen 2050 mennessa tuulivoiman kapasiteettia pi-
taisi nostaa arviolta noin 35 gigawattiin nykyisesta noin yhdesta gigawatista (skenaa-
riossa, jossa jopa 30 gigawattia olisi aurinkoenergiaa, Child and Breyer 2016).

Ongelmatonta energiantuotantotapaa ei ole olemassa. Niinpd myds tuulivoimalla,
vaikkei se kasvihuonekaasuja rakentamisen jalkeen juuri tuotakaan, on erilaisia vaiku-
tuksia luontoon. Néaista tutkituimpia ovat vaikutukset lintuihin ja lepakoihin, etenkin
niiden kuolettavat térmaykset tuulivoimaloiden lapoihin. Suorien térmaysvaikutusten
liséksi tuulivoima voi aiheuttaa epasuoria vaikutuksia héirintdvaikutuksen takia tai
ympariston muuttuessa rakennustoimien seurauksena. Lisaksi lajien liikkumisreitit
voivat muuttua ja ruokailualueiden vahenentya tai lisdéntya tuulivoimaloiden rakenta-
misen myo6ta (Drewitt & Langston 2006; Searle ym. 2014). Térmayskuolemat ja muut
vaikutukset voivat aiheuttaa voimaloiden laheisten lisdantymispaikkojen autioitumista
ja sitd kautta lintu- ja lepakkotiheyksien laskua. Jos negatiiviset vaikutukset ovat voi-
makkaita, voi laajamittainen tuulivoimarakentaminen pienentda populaatiokokoja joko
paikallisesti, alueellisesti tai lajin koko levinneisyysalueella. Niinpa tuulivoimarakenta-
misen voimakkaan kasvun myodta myos tutkimuksia ja arvioita tuulivoiman vaikutuksis-
ta lintuihin ja lepakoihin on tehty viimeisen parin kymmenen vuoden aikana varsin
paljon.
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Kansalliset ja kansainvéliset (Euroopan unioni) ympéaristdlainsdadannot usein velvoit-
tavat arvioimaan ainakin suurempien tuulivoimahankkeiden vaikutuksia lintuihin ja
lepakoihin, seka joissain tapauksissa myds seuraamaan toteutuneita vaikutuksia ra-
kentamisen jalkeen. Tama on osaltaan lisannyt seka kiinnostusta luotettavaan tutki-
mustietoon, menetelmien kehittdmista ettd tiedon kerd&mista erilaisten seurantojen
muodossa. Lain tai ympéristdlupaehtojen velvoittamat seurannat eivat valttamatta
tuota sellaista aineistoa, joka olisi vapaasti saatavilla tai jota olisi helppo kayttaa tuuli-
voiman luontovaikutuksia arvioivissa tieteellisissd kokooma-artikkeleista. Niinpa tieto
tuulivoiman luontovaikutuksista on, varsin mittavasta seuranta- ja tutkimuspanostuk-
sesta huolimatta, varsin sirpaleista ja monien vaikutusmekanismien, lajirynmien tai
toteutuneiden vaikutusten osalta valitettavasti viela hyvin puutteellista (ljas & Hoikkala
2015).

Tuulivoiman vaikutusta yleisesti pidetd&n pienempé&na kuin monien muiden energian-
tuotantomuotojen tai muiden ihmisrakennelmien, mutta silti laajamittaisen tuulivoima-
rakentamisen aiheuttamalla kuolleisuudella voi olla kielteisia vaikutuksia biodiversi-
teettiin (Wang, Wang & Smith 2015). Tuulivoima kayttaa tuotettua energiayksikkda
kohti enemméan maa-alaa kuin suurin osa "perinteisistd” energiantuotantomuodoista,
jotka perustuvat uusiutumattomien luonnonvarojen (hiili, maakaasu, 6ljy) eristdmiseen
maaperasta ja keskitettyyn polttoon. Niinpa voimaloiden jarkeva sijoittelu ja siten
luonnolle aiheutuvien haittojen minimoiminen on erityisen tarkeaa. Erityisesti vaarassa
ovat sellaiset lajit, jotka vaativat yhtendisia eli pirstoutumattomia ympéristéja, kuten
myo6s pystysuoria rakenteita valttelevat lajit. Rakennusvaikutus maa-alueeseen yksit-
taisen turbiinin ymparilla on varsin pieni, mutta muut tuulivoiman rakentamiseen ja
kayttoon liittyvat hairidtekijat kuten liikenne ja turbiinin pyorinta vaikuttavat tuulivoima-
lan luontovaikutuksiin (Arnett ym. 2007; Gue ym. 2013).

Tuulivoiman linnusto- ja lepakkovaikutuksia arvioitaessa on tarkeda erottaa toisistaan
yksittaiseen yksiloon tai joukkoon yksildita kohdistuvien vaikutukset (kuten tormayk-
set) pidemman aikavalin populaatiovaikutuksista (esimerkiksi yksilomé&aran muutos)
(May 2015). Yksittaiselle yksilolle on kohtalaisen helppo laskea todennékdisyys tor-
mata tuulivoimalaan, ainakin jos lajin elinymparisto ja kayttdytyminen tunnetaan riitta-
van hyvin. My6s tuulivoimaloihin tdrmanneité yksilditd on usein (muttei lahesk&an
aina) kohtalaisen helppo havaita ja laskea. Paljon vaikeampi on arvioida, johtaako
térmaysten takia kasvanut kuolleisuus populaatiotason vaikutuksiin, eli vaikuttaako se
kuolleisuuden, poikastuoton ja yksildiden liikkumisen (immigraatio ja emigraatio) kaut-
ta paikalliskannan kokoon (Bellebaum ym. 2013). Ottamalla malleihin mukaan téar-
keimmaét populaatioihin vaikuttavat tekijat ja yhdistamalla siihen tuulivoiman todenna-
koiset vaikutukset voidaan ennustaa tuulivoimaloiden kumulatiivinen populaatiovaiku-
tus erilaisissa mittakaavoissa. Valitettavasti olennaiset populaatioparametrit tunnetaan
tai voidaan kohtalaisella varmuudella arvioida vain pienelle osalle lajeista. Lintujen
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perusekologia tunnetaan selvasti lepakoita paremmin, joten tuulivoiman vaikutuksien
arviointi lintuihin on yleensa keskiméaarin luotettavampaa.

Populaatiovaikutusten arviointia hankaloittaa entisestaan populaatioiden poikastuoton
ja kuolleisuuden mahdolliset tiheydesta riippuvat vasteet. Yleensa tiheydesta riippu-
vuudet ovat negatiivisia eli kompensoivia. Talléin esimerkiksi kohonneen kuolleisuu-
den takia pienentynyt populaatiokoko lisdé poikastuottoa, koska kilpailu ravinnosta
vahenee. Toisaalta myds positiivista eli vaikutusta vahvistavaa tiheydesta riippuvuutta
esiintyy, etenkin kolonioissa elavilla lajeilla. Suurempi populaatiokoko voi esimerkiksi
parantaa poikastuottoa, koska suuremmalla joukolla voi yhteispuolustusta kayttavilla
lajeilla saada paremman suojan pedoilta (Oro ym. 2006). Populaation tiheydesta riip-
puvien kompensoivien tai vahvistavien prosessien voimakkuudesta riippuen tuulivoi-
malat voivat saada paikallispopulaation koot laskemaan (tai nousemaan) uudelle va-
kaalle tasolle tai aiheuttaa paikallispopulaation haviamisen (Niel & Lebreton 2005).

1.1 Vertailu aikaisempiin katsauksiin

Tuulivoiman vaikutuksista lintuihin ja lepakoihin on tehty suomenkielisia kirjallisuus-
katsauksia ja vaikutuksen arvioita aiemminkin (linnut: Koistinen 2004; Vehanen ym.
2010; Poyry Finland Oy 2011; Ymparistdministerio 2016; lepakot: ljas and Hoikkala
2015). Naita katsauksia on kaytetty tdman raportin apuna. Tassa raportissa on aikai-
sempia katsauksia enemman yritetty painottaa populaatiotason vaikutusten tarkaste-
lua. Esimerkiksi yleistietoa Suomen lepakkolajeista ja yksityiskohtaisia tutkimustulok-
sia tormayksiin vaikuttavista tekijoistd on ansiokkaasti koottu aikaisempaan katsauk-
seen (ljas and Hoikkala 2015), joten naita ei katsottu tarpeelliseksi toistaa samalla
tarkkuudella tassa raportissa. Kirjallisuuskatsauksen teossa on pyritty kaymaan Iapi
kaikki kéasiteltavien aihepiirien kannalta oleellinen kirjallisuus.
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2  Linnut

Tuulivoimaloiden vaikutukset lintuihin aiheutuvat padasiassa tormaysten, hairintavai-
kutuksen, estevaikutuksen sekéa rakentamisen aiheuttaman elinympériston muuttumi-
sen ja sita kautta sopivan elinympariston havidmisen tai syntymisen kautta (Drewitt &
Langston 2006). Suuri osa tuulivoimaloiden vaikutuksia lintuihin kasitelleista tutkimuk-
sista on keskittynyt petolintuihin ja muihin suuriin lintuihin sek& uhanalaisiin tai muuten
suojelun kannalta erityisesti kiinnostaviin lajeihin (Larsen & Guillemette 2007,
Martinez-Abrain ym. 2012; Reid ym. 2015). Niinpa pienempien lajien térmaysalttiu-
desta ja hairintavaikutuksista on vahan suhteessa niiden runsauteen, mutta esimer-
kiksi tuulivoimaloiden vaikutuksista varpuslintuihin on kuitenkin monia tutkimuksia
(mm. Erickson ym. 2014; Astiaso Garcia ym. 2015; Bastos ym. 2016).

Useat tutkimukset ovat osoittaneet torméayskuolemien maéaran loogisesti lisdantyvéan
voimaloiden ymparistdssa olevien tai niiden laheltd muuttavien lintujen maaran lisédan-
tyessa (Musters, Noordervliet & Keurs 1996; Osborn ym. 2000; Drewitt & Langston
2006), joskaan aina tallaista yhteytta ei ole havaittu (De Lucas ym. 2008). Térmays-
kuolemien mé&araén vaikuttavat muun muassa tuulivoimalan maantieteellinen sijainti
(esimerkiksi rannikolla vai sisémaassa) ja sitd ympardiva luontotyyppi, maaston topo-
grafia, turbiinin tyyppi, yksildiden lukumaarat seka alueelliset erot lintulajistossa
(Barrios & Rodriguez 2004; Rydell ym. 2012).

2.1 Tormaykset tuulivoimaloihin

Lintujen on havaittu tormailevan tuulivoimaloihin eri puolilla maailmaa. Tutkimusten ja
alueiden valinen vaihtelu on kuitenkin hyvin suurta, eli yksittaisten tuulivoimaloiden on
havaittu tappavan noin 0—60 lintua vuodessa (Kikuchi 2008; Rydell ym. 2012). Yhdys-
valloissa keskiméaaraiseksi tuulivoimalakohtaiseksi vuosikuolleisuudeksi laskettiin 53
tutkimuksen perusteella 5,2 lintuyksiléa (Loss, Will & Marra 2013). Euroopassa kes-
kimaéraisen kuolleisuus on arvioitu olevan samanlainen, eli noin 5-10 lintua vuodes-
sa (Rydell ym. 2017). Tama tarkoittaa sitd, ettd suurin osa voimaloista tappaa korkein-
taan muutamia lintuja vuodessa, osa tuulivoimaloista ei keskimaarin tapa ainuttakaan

11



TYO- JA ELINKEINOMINISTERION JULKAISUJA 27/2017

lintua vuodessa, mutta joihinkin linnustollisesti huonoihin paikkoihin sijoitettuihin voi-
maloihin tdrm&a vuosittain kymmenia tai jopa satoja lintuja (Brenninkmeijer & Klop
2017).

Yhdysvalloissa tuulivoimaloiden arvioitiin tappaneen noin 368 000 yksil6a vuonna
2013 (Erickson ym. 2014). Luku on selvasti pienempi kuin muihin ihmisrakennelmiin,
kuten mastoihin, rakennuksiin ja niiden ikkunoiden vuosittain térmaéavien lintujen maa-
ra, joiden on kunkin arvioitu tappavan miljoonista miljardeihin lintua vuodessa Yhdys-
valloissa (Loss, Will & Marra 2015). Ruotsissa on arvioitu, etta tuulivoimaloiden maa-
rén nostaminen tavoiteltuun 5 000 turbiiniin vuoteen 2020 mennessé aiheuttaisi havai-
tulla keskikuolleisuudella noin 11 500 vuosittaista lintukuolemaa (Rydell ym. 2012).
Tama nykyista reilusti suuremmalle tuulivoimalamaarélle arvioitu luku on pienempi
kuin esimerkiksi arvioitu meriliikenteen &ljypaastojen aiheuttama vuosittainen kuollei-
suus Ruotsissa (jopa 100 000 lintua), puhumattakaan kissojen (noin 6—7 miljoonaa
lintua) tai liikenteen (noin 10 miljoonaa lintua) aiheuttamista vuosittaisista kuolemista
(Dahlfors 2006, Rydell ym. 2012 mukaan). Eri energiantuotantomuotojen aiheuttamaa
lintukuolleisuutta on yritetty vertailla vain yhdessa tutkimuksessa, jonka mukaan tuuli-
voiman ja ydinvoiman lintukuolemavaikutukset olisivat samaa luokkaa, kun taas fossii-
listen polttoaineiden vaikutukset olisivat monta kertaa suurempia (Sovacool 2009).
Kyseisen tutkimuksen kayttamia menetelmia on kuitenkin voimakkaasti ja perustellusti
kritisoitu (Willis ym. 2010), joten vertailun tuloksia ei voi pitda erityisen luotettavina.

2.1.1 Torméaykset tuulivoimaloihin Suomessa

Suomessa lintujen térmaykset tuulivoimaloihin ovat havaintojen mukaan olleet varsin
harvinaisia, mutta toisaalta tehdyissa seurannoissa havainnointiteho on vaihdellut
suuresti. Todellinen térmaysten maara on myos kaytdnnossa ldhes aina suurempi
kuin havaittu tormaysten maara, koska raadonsydjat ehtivat yleensa viemaan osan
térmanneisté linnuista jo ennen tutkijoiden saapumista paikalle eika kaikkia etsinta-
hetkella I6ydettévissa olevia tormanneita lintuja yleensa l6ydeta. Ruotsissa tehdyisséa
kokeissa havaittiin, ettd vain reilu neljannes raadoista sailyi viilkon ajan maastossa
[0ydettavissa, ja toisaalta etsijat I16ysivéat vain noin kolmanneksen |6ydettévissé olleista
térmanneista linnuista (Hjernquist 2014). Niinpa viikoittain vuoden ympari tehdyissa
laskennoissa térméanneiksi havaittujen lintujen maara piti kyseisella tutkimusalueella
kertoa noin kymmenelld todenmukaisemman kuolleisuusarvion saamiseksi. Tormays-
ten todennakaisyys oli suurin kevaalla, seuraavaksi suurin syksylla, pienempi kesélla
ja selvasti pienin talvella (Hjernquist 2014). Kaytan ruotsalaistutkimuksen arviota tor-
manneiden lintujen I6ytymisen todennakdisyydesta seka havaintoja térmaysten vuo-
denaikaisvaihtelusta kahden suomalaistutkimuksen térméayshavaintojen muuntami-
seksi vuosittaisiksi turbiinikohtaisiksi kuolleisuusarvioiksi. Seka térmanneiden lintujen
sailyminen ldydettavissa etta niiden I6ytamisen helppous vaihtelevat suuresti eri alu-
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eiden valilla (Morrison 2002), joten suomalaistutkimuksista laskemani kuolleisuusarvi-
ot sisaltéavat hyvin suuria epdvarmuuksia ja ovat siten vain karkeasti suuntaa antavia.

Ahvenanmaan saariston Batskarin tuulivoimapuiston (yhteensa kuusi turbiinia) seu-
rannoissa havaittiin neljan seurantavuoden aikana yhteensa kahdeksan kuollutta lin-
tua: neljd harmaalokkia Larus argentatus, kaksi merikotkaa Haliaeetus albicilla, lapin-
tiira Sterna paradisaea ja varis Corvus corone cornix (Tanskanen 2012). Térmanneita
lintuja havainnoitiin kuitenkin vain pesimalinnuston laskentojen yhteydessa kolmena
paivana vuodessa. Jos tormaysten maara lasketaan olleen kuuden kuukauden ajan
samanlaisen ja oletetaan térmaysten vuodenaikaisvaihtelun takia tAméan puolen vuo-
den tuloksen suunnilleen edustavan koko vuoden kuolleisuutta, saadaan tuulivoima-
lakohtaiseksi kuolleisuudeksi noin 25 kuollutta lintua / vuosi. Tamé& on lahelld runsas-
lintuisella alueella ja muuttoreitin varrella sijaitsevan ruotsalaistutkimusalueen kuollei-
suusarvioita (Hjernquist 2014).

Pohjois-Pohjanmaan metsaisessa ymparistdssa sijaitsevien tuulivoimapuistojen vuo-
den 2016 térmanneiden yksildiden etsinndissa havaittiin yhteensa neljatoista térman-
nytta lintuyksilda: kaksi metsoa Tetrao urogallus, teeri Lyrurus tetrix, riekko Lagopus
lagopus, telkk&, merikotka, varpushaukka Accipiter nisus, suopéllé Asio flammeus,
merilokki Larus marinus, harmaalokki, naurulokki Chroicocephalus ridibundus, kaksi
tervapaaskya Apus apus, sieppolaji (Muscicapidae sp.), seka yksi pohjanlepakko Ep-
tesicus nilssonii (FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy 2017a; b). Etsintdja tehtiin noin 120
turbiinin alta yhteensa 1042 (eli keskim&arin 6,6 etsintda / tuulivoimala). Olettamalla,
etta etsinnat tehtiin noin viikon vélein ja kayttAmalla ruotsalaistutkimuksen kertoimia,
saadaan laskennalliseksi tuulivoimalakohtaiseksi vuosikuolleisuudeksi noin viisi lintua.
Tama on samaa luokkaa kuin ruotsalaisarviot keskimaaraisesta tuulivoimaloiden ai-
heuttamasta vuosikuolleisuudesta (Rydell ym. 2017), mutta enemmaén kuin Koistisen
(2004) ehdottama yhden linnun keskim&araisen vuosikuolleisuus metsdisille seuduille
rakennetuille tuulivoimaloille. Viisinkertainen ero arvioidussa vuosikuolleisuudessa voi
kuitenkin taysin selittyd tutkimusalueiden vélisilla eroilla tormanneiden lintujen I6ydet-
tavyydessa. Térmaysselvityksen tekijat itse pitivat torméanneiden lintujen etsintbjen ja
lentavien lintujen seurantojen perusteella "hyvin epatodennakdisend”, etta tuulivoima-
lakohtainen vuosittainen kuolleisuus ylittaisi yhden yksilon (FCG Suunnittelu ja
tekniikka Oy 2017a).

Kolmannella suomalaisella seuranta-alueella, Perameren rannalla sijaitsevassa Ke-
min Ajoksen tuulivoimapuistossa (yhteensé 10 turbiinia) havaittiin vain yhden telkan
Bucephala clangula térménneen tuulivoimaloihin koko kolmivuotisen seurantajakson
aikana (Parviainen & Sauvola 2011, Poyry Finland Oy 2011 mukaan). Pohjois-
Pohjanmaan tuulivoimapuistojen alueilla tehdyissa muuttolintujen havainnoinnissa ei
havaittu yhtdan térmaysta, vaikka tuulivoimaloiden laheisyydessa havaittiin kymmenia
tuhansia muuttavia lintuja (FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy 2017a; b). Térmaysalttiina
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usein pidettyjen hanhien (Anser spp., Branta spp.), joutsenten Cygnus spp. tai kurkien
Grus grus ei havaittu térmanneen voimaloihin kertaakaan, vaikka niitd muutti alueen
l&pi tuhansittain ja kyseisten lajien liikkumisen seuraamiseen keskityttiin erityisesti
(FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy 2017a). Kyseisten lajien tormaysten maarat oli ra-
kentamista edeltdneissa arvioissa ennustettu kymmeniksi vuodessa (FCG Finnish
Consulting Group 2012), mutta kolmen vuoden seurannassa ei havaittu yhtaan tor-
maysté. Saatujen tulosten mukaan metsaisille alueille sijoitetut tuulivoimalat eivat
luultavasti tapa merkittdvaa maaraa lintuja ja havaittujen térméaysten maarissa on
jaaty kauas muualla Euroopassa havaitusta paikoittain suurista térmaysmaarista
(FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy 2017a).

2.1.2 Torméaysten vahentaminen tuulivoimaloiden
sijoittelun avulla

Yksinkertaisin, tehokkain ja keskeisin tapa ehkéista ja vahentaa lintujen tormayksia
tuulivoimaloihin on sijoittaa ne sellaisiin paikkoihin, joissa térmaysriskit ovat vahaisia
(Rydell ym. 2012). Tuulivoimalan rakentamisen jalkeen lintujen térméayksia on vaikea
ehkaista. Niinpa huolellinen suunnittelu on tarkead, jotta tuulivoiman kielteiset linnus-
tovaikutukset pystytddn tehokkaasti minimoimaan. Suurimmassa osassa tuulivoima-
puistoja tormaysten maarat ovat vahaisia, mutta joissain lintujen kannalta ongelmalli-
siin paikkoihin sijoitetuissa kuolleisuudet ovat olleet korkeita (Erickson ym. 2001; De
Lucas ym. 2008; Katzner ym. 2016). Sijoittelussa kannattaa valttaa korkeiden lintuti-
heyksien alueita sek& muuttajien tai paikallisten lintujen saénndllisesti kayttamia lento-
reitteja, silla téllaisilla paikoilla oleviin tuulivoimaloihin térm&a eniten lintuja (Everaert
& Stienen 2007; Ferrer ym. 2012; Northrup & Wittemyer 2013; Marques ym. 2014).
Tormaysten maariin vaikuttaa tuulivoimalaa ympérdiva maasto seka suuressa mitta-
kaavassa (etaisyys rannikosta, mantereiden muodot) etta pienessa mittakaavassa
(yksittaiset kosteikot, harjanteet), joten molemmat mittakaavat tulee molemmat ottaa
huomioon suunnittelussa. Esimerkiksi Altamontissa Kaliforniassa kanjonin lahella
olevat tuulivoimalat tappoivat enemman lintuja kuin muut tuulivoimapuiston turbiinit
(Orloff & Flannery 1992). Toisaalta tuulivoimaloiden sijoittelu laajemmassa mittakaa-
vassa vaikuttaa merkittavasti isohaarahaukan Milvus milvus mallinnettuihin populaa-
tiokokovaikutuksiin Sveitsissé (Schaub 2012). Tuulivoimalarivin aiheuttamaan kuollei-
suuteen vaikuttaa myos sijaitsevatko ne kohtisuoraan lintujen paaasialliseen lilkku-
missuuntaan ndhden (Larsen & Madsen 2000).

Rannikon lahella maalla sijaitseviin tuulivoimaloihin on havaittu tormaavan selvésti
(3-5 kertaa) enemman lintuja kuin sisdémaassa sijaitseviin tuulivoimaloihin voimaloihin
(Everaert & Stienen 2007; Brenninkmeijer & Klop 2017). Etenkin vuorovesirannoilla
nousuveden aikaisten kerdantyméalueiden léheisiin voimaloihin on havaittu térméaéa-
van paljon lintuja, kuten myés niihin voimaloihin, jotka olivat muutonaikaiselta lepaily-
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alueelta meren ylitse kevatmuutolle 1ahtevien muuttolintujen lentoreitilla. Naisséa pai-
koissa yksittaisten voimaloiden havaittiin tappavan jopa satoja lintuja vuodessa
(Brenninkmeijer & Klop 2017).

2.1.3 Lajiryhmien vélisia eroja tormaysalttiudessa

Lintulajien ruumiinrakenne ja lentotavat vaikuttavat niiden alttiuteen térmata tuulivoi-
maloihin (Barrios & Rodriguez 2004; Hoover & Morrison 2005; Strickland ym. 2011).
Kaartelevat lajit, suurikokoiset lajit seka sellaiset lajit, joilla on pienet siivet suhteessa
ruumiinkokoon ovat tutkimusten mukaan erityisen alttiita térmaamaan. Lintulajiryhmis-
ta paivapetolinnut (Accipitriformes), kanalinnut (Galliformes), lokit (Laridae) ja tiirat
(Sterninae) ovat havaintojen mukaan kaikkein altteimpia térmaamaan tuulivoimaloihin
(Everaert & Stienen 2007; Carrete ym. 2009).

Suurin osa muuttolinnuista muuttaa yolla. Jo vuosikymmenten ajan on tiedetty naiden
ydmuuttajien olevan erityisen alttiita térmaamaan erilaisiin korkeisiin ja varsinkin kirk-
(Huppop ym. 2006; Longcore ym. 2008; Arnold and Zink 2011). Toisin kuin tAméan
tiedon perusteella voisi olettaa, yolla muuttavien lintujen ei yleisesti ole havaittu ole-
van alttiimpia tormaamaan tuulivoimaloihin kuin paivamuuttajien (Krijgsveld ym.
2009). Yomuuttajien osuus térméanneista linnuista vaihtelee suuresti tuulivoimapuisto-
jen sijoituspaikan mukaan ja joissain tuulivoimapuistoissa suurin osa torméanneista
linnuista oli ydémuuttajia (Erickson ym. 2001; Johnson ym. 2002).

2.1.4 Lajiryhmien vélisia eroja tormaysalttiudessa,
varpuslinnut

Lukumaaraisesti selvasti suurin osa linnuista on varpuslintuja (Passeriformes). Pai-
koittain valtaosa tuulivoimaloihin térmanneista linnuista on ollut varpuslintuja, mutta
yksittdisen varpuslinnun todennékdisyys osua tuulivoimalaan on havaittu olevan pie-
nempi kuin eréilla muilla lajiryhmilla (Hétker 2006; Krijgsveld ym. 2009). Tama johtuu
luultavasti siita, etta padasiassa 6isin muuttavat varpuslinnut lentavat tavallisesti kor-
keammalla (satojen tai tuhansien metrien korkeudessa) kuin mihin tuulivoimalan lavat
ulottuvat (Alerstam 1990). Toinen syy lienee se, etteivat tuulivoimalan varoitusvalot
ole niin voimakkaita, etta ne houkuttelisivat varpuslintuja. Paaskyt (Hirundinidae) vai-
kuttavat olevan varpuslinnuista kaikkein altteimpia tormaamaan tuulivoimaloihin, mik&
johtuu luultavasti siita, etta ne tulevat ajoittain saalistamaan voimaloiden houkuttele-
mia lentavia hyonteisia (Ahlén, Baagge & Bach 2009).
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2.1.5 Lajiryhmien vélisia eroja tormaysalttiudessa,
paivapetolinnut

Paivapetolintujen (haukat, kotkat ja korppikotkat) on havaittu torméaévan tuulivoimaloi-
hin eri puolilla maailmaa (Barrios & Rodriguez 2004; Baisner ym. 2010; Dahl ym.
2012; de Lucas ym. 2012; Martinez-Abrain ym. 2012). Useimmissa tutkimuksissa
petolintujen térmaykset ovat olleet harvinaisia (Erickson ym. 2001; Percival 2003;
Farfan ym. 2009; Hernandez-Pliego ym. 2015), mutta tietyissa, paivapetolintujen kan-
nalta vaarallisiin paikkoihin sijoitetuissa tuulivoimapuistoissa térmayksia on sattunut
paljon. Kuuluisin esimerkki on Kalifornian Altamontin alueella sijaitseva, jo 1980-
luvulta asti toiminut tuulivoimapuisto, jonka on arvioitu tappavan noin 67 maakotkaa
Aquila chrysaetos vuosittain alueen erityisen tiheastd maakotkapopulaatiosta
(Smallwood & Thelander 2008). Toisaalta esimerkiksi Bulgariassa paivapetolintujen
runsaasti kayttdman muuttoreitin keskella sijaitsevassa tuulivoimapuistossa térmays-
kuolleisuuden on havaittu olevan pieni seka petolintujen ett& muiden lintujen osalta
(Zehtindjiev & Whitfield 2016).

Merikotkat ovat olleet erityisen huomion kohteena pohjoismaisissa tutkimuksissa.
Norjan Smglassa kymmeni& merikotkia on térméannyt tuulivoimaloihin, mik& on, mah-
dollisesti yhdesséa tuulivoimaloiden hairintavaikutuksen kanssa, aiheuttanut joidenkin
tuulivoimaloiden laheisten perinteisten pesimareviirien autioitumisen (Dahl ym. 2012).
Smglan saaren merikotkapopulaatio on lukuisista térmayksista huolimatta jatkanut
kasvuaan myds tuulivoimapuiston perustamisen jalkeen. Suomessa Merenkurkkuun
ja Ahvenanmaalle suunnitteilla olevien tuulivoimapuistojen on arveltu mahdollisesti
uhkaavan merikotkakantaamme (Vehanen ym. 2010). Rakennettujen tuulivoimaloiden
ei ole havaittu vaikuttaneen merikotkien pesiméamenestykseen (Niinimaki 2013). Suo-
messa merikotkien on havaittu térmé@nneen tuulivoimaloihin muutaman kerran
(Tanskanen 2012; FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy 2017a), jonka liséksi lahelté piti -
tilanteita on havaittu Pohjois-Pohjanmaan seurannoissa useita. Suomalaisten havain-
tojen perusteella merikotkat eivat muiden lintujen tavoin vaista tuulivoimaloita, vaan
likkuvat ikaan kuin tavalliseen tapaan niista valittdméatta, mik& aiheuttaa vaaratilantei-
ta ja tormayksia. Merikotkien piittaamaton asenne tuulivoimaloita kohtaan tarkoittaa
sSitd, ettd torméaysten ehkéiseminen on vaikeaa, etenkin kun esiaikuiset merikotkayksi-
16t liikkuvat hyvin laajalla alueella ja vaikeasti ennustettavia reitteja (FCG Suunnittelu
ja tekniikka Oy 2017a). Suomessa ja Norjassa havaituista torméayksisté huolimatta
lajin populaatiokoot ovat olleet molemmissa maissa kasvussa, mutta merikotkien tor-
maysalttiuden takia laajamittainen tuulivoiman lisarakentaminen lajin parhaille esiin-
tymisalueille saattaa uhata merikotkapopulaatioita tulevaisuudessa.
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2.1.6 Lajiryhmien vélisia eroja tormaysalttiudessa,
merilinnut

Monet avomerilinnut (kuten ruokkilinnut Alcidae) ovat pitkaikaisia ja saavuttavat suku-
kypsyyden vasta useamman vuoden ikéisind, minka takia niiden populaatiot ovat eri-
tyisen herkkia kuolleisuuden muutoksille (Niel & Lebreton 2005), kuten tuulivoimaloi-
den mahdollisesti aiheuttamalle lisékuolleisuudelle. Lintujen térmaykset avomerialu-
eelle sijoitettuihin tuulivoimaloihin ovat tutkimusten mukaan olleet harvinaisia ja vaha-
lukuisempia kuin ennen seurantoja yleensé oletettiin (Desholm & Kahlert 2005;
Petersen, Christensen & Kahlert 2006; Plonczkier & Simms 2012). Esimerkiksi ruotsa-
laiseen merella sijaitsevaan viiden tuulivoimalan yksikkddn on arvioitu térmaavan vain
noin yksi lintu vuodessa (Pettersson 2005). Yleensa vesilinnut havaitsevat mereiset
tuulivoimalat hyvin kiertavat ja kiertavat ne jo kaukaa (Petersen ym. 2006).

2.1.7 Lajiryhmien vélisia eroja tormaysalttiudessa,
kanalinnut

Kanalinnut térmaavat monia muita linturyhmia useammin tuulivoimaloihin, mutta
yleensa niiden ei ole havaintojen perusteella tulkittu torméanneen pyériviin lapoihin,
vaan tuulivoimalan torniin (Bevanger ym. 2010; FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy
2017a). Kanalinnut poikkeavat tdssé suhteessa muista lajiryhmista, joiden kuolleisuus
muodostuu kaytannéssa pelkastaan tormayksista lapoihin. Kanalintujen tiedetaan
tormaavan usein myds muihin ihmisrakennelmiin, kuten esimerkiksi voimajohtoihin
(Bevanger 1998).

2.1.8 Tormaysten vuodenaikaisvaihtelu ja saatilan
vaikutus

Linnuilla ei yleensa ole kovin selke&da vuodenaikaisvaihtelua tormaysalttiudessa, aina-
kaan vuoden ympari lumettomana pysyvilla alueilla (Rydell ym. 2012). Pohjoisilla alu-
eilla lintujen maarat vaihtelevat voimakkaasti vuodenaikojen mukaan ja sen myoéta
my0s térmayksia tuulivoimaloihin tapahtuu etenkin muutto- ja pesimaaikaan
(Hjernquist 2014). Lintujen muuttomatkoilla tapahtuvat térmaykset ajoittuvat lajikohtai-
siin muuttohuippuihin kevaalla ja syksylla. Saétila vaikuttaa selvasti lajien paivakoh-
taiseen muuttoaktiivisuuteen (Lindén, Meller & Knape 2017), joten pienessa mittakaa-
vassa muuttolintujen paivittaista alttiutta tormaté tuulivoimaloiden voidaan osittain
ennustaa saatilan mukaan. Pesinnén vaihe voi myos vaikuttaa térmaysalttiuteen. Me-
rikotkien on havaittu térmé&avén tuulivoimaloihin useimmiten pesintdjensa alkuvai-
heessa, jolloin ne lentelevét eniten voimaloiden I&helld (Dahl ym. 2012). Myds tiiroilla
térmayksia sattuu eniten pesinnan aikana ja varsinkin poikasten ruokkimisen aikaan,
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koska ruokailulentojen maaran kasvu ajoi linnut lentdmééan lahempéé voimaloita
(Everaert & Stienen 2007). Oletettavasti pesinnan vaihe voi vaikuttaa monien mui-
denkin lajien tdrmaysalttiuteen silloin, kun tuulivoimalat sijaitsevat pesiméapaikkojen
l&heisyydessé ja ruoanhakulennot suuntautuvat niiden lahelta.

Saétilaan ja vuodenaikaan perustuvia ennusteita térmayksille alttiiden lajien runsaim-
mista muuttopaivista voi kayttdd vahentdmaan térmayksia muuttoreitin varrella sijait-
sevissa tuulivoimaloissa. Toinen vaihtoehto térmaysten vahentamiseksi on kayttaa
automaatiotekniikkaa. Esimerkiksi muuton pullonkaula-alueella tehdyssa tutkimukses-
sa havaittiin, etta lintuja havaitsevan tutkan avulla ajoitettu tuulivoimalan sulkeminen
kaartelevien lintujen muuttohuippujen ajaksi aiheutti sen, etta viiden syksyn aikana
yksikdan kaarteleva lintu ei tdrmannyt tuulivoimaloihin (Tomé ym. 2017). Muuttohuip-
pujen aikaisista sulkemisista aiheutui vain noin 0.2-1.2 % menetys tuulivoimaloiden
toiminta-aikoihin. Automaatiotekniikan hyddyntamisesta tormaysten estamisessé on
toistaiseksi vield vahan kokemuksia, joten sen laajempaa kayttokelpoisuutta on viela
vaikea arvioida.

2.1.9 Torméaykset tuulivoimaloihin liittyviin muihin
rakenteisiin

Itse tuulivoimaloihin térm&amisen liséksi linnut saattavat torméaté muihin tuulivoimaloi-
hin liittyviin rakenteisiin, kuten voimajohtoihin, sddasemiin, rakennuksiin tai huoltolii-
kenteen ajoneuvoihin (Kuvlesky, William P. ym. 2007). Naiden térmaysten osuutta
tuulivoimaloiden kokonaisvaikutuksessa on vaikea arvioida (Rydell ym. 2012), mutta
yhdessé tutkimuksessa tuulivoimaloihin liittyvien voimalinjojen aiheuttama kuolleisuus
hehtaaria kohti arvioitiin olevan noin kolminkertainen tuulivoimaloihin verrattuna
(Brenninkmeijer & Klop 2017). Toisaalta turbiinien ja voimajohtojen suhteellinen mer-
kitys riippuu paikallisista oloista, koska toisessa tutkimuksessa havaittiin enemman
petolintujen kuolemia turbiineihin kuin niihin liittyviin voimajohtoihin térmaamalla
(Barrios & Rodriguez 2004). Voimajohtojen tiedetéan yleisesti aiheuttavan paljon lin-
tukuolemia ja olevan yksi merkittdvimmista lintukuolemia aiheuttavista ihmisrakenteis-
ta (Bevanger 1998; Loss, Will & Marra 2014), joten voimajohtojen maaralla ja sijainnil-
la on luultavasti useimmiten merkittdva vaikutus tuulivoimaloiden kokonaiskuolleisuu-
dessa. Voimajohtoihin liittyvaa kuolleisuutta voi vahentaa kaivamalla ne maahan pai-
koissa, joissa se on teknisesti ja taloudellisesti mahdollista. Usein voimajohtoihin tor-
maavat lajit eivat ole samoja kuin tuulivoimaloihin térmaavat lajit, jolloin naiden eri
rakenteiden aiheuttama kuolleisuusvaikutus on varsin erilainen (Brenninkmeijer &
Klop 2017).
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2.1.10 Turbiinin mallin ja koon seka tuulivoimapuiston
ominaisuuksien vaikutukset tormayksien méaariin

Suurista turbiineista koostuvat tuulivoimapuistot tappavat havaintojen mukaan va-
hemman lintuja tuotettua energiayksikkda kohti kuin pienista voimaloista koostuvat
puistot (Hotker 2006; Barclay, Baerwald & Gruver 2007; Smallwood & Karas 2009;
Hjernquist 2014). Vanhoja tuulivoimapuistoja uusittaessa monien pienten voimaloiden
korvaaminen pienemmalla maaralla isompia voimaloita vahentaa voimaloiden maaraa
alueella ja sita kautta estevaikutus vahenee, koska isojen voimaloiden véliin jaa
enemman tilaa lentda. Lisaksi uusittaessa tuulivoimapuiston voimaloita pystytaan
hyddyntamaan kertynytta seurantatietoa ja siten vélttamaan uusien voimaloiden sijoit-
tamista linnuille vaarallisimmaksi todetuille paikoille, kuten esimerkiksi jyrkénteille,
harjanteille ja kosteikoille. Toisaalta paivapetolintujen kuolleisuuden on havaittu ole-
van suurempaa korkeudeltaan ja roottorien kooltaan suuremmissa tuulivoimaloissa
(Thelander, Smallwood & Rugge 2003; De Lucas ym. 2008). Muissa linturyhmissa
tuulivoimalan koolla on joskus havaittu olevan vaikutusta turbiinikohtaiseen lintujen
kuolleisuuteen (Hjernquist 2014), muttei lahesk&én aina (Hotker 2006; Barclay ym.
2007; Everaert & Stienen 2007). Suurissa tuulivoimapuistoissa paivapetolintujen ko-
konaiskuolleisuuden on odotettavasti havaittu olevan suurempi kuin pienissa, mutta
toisaalta tuulivoimalakohtaisessa kuolleisuudessa ei ole havaittu eroa (Rydell ym.
2012) tai kuolleisuus on ollut pienempi (Rasran & Durr 2017).

2.2 Muut kuin suorat torméaysvaikutukset

Tormaysten lisdksi tuulivoimalat voivat vaikuttaa lintuihin vdhentadmalla sopivaa
elinymparistté joko suoraan rakentamisvaikutuksen kautta tai epasuoremmin raken-
tamisen, turbiinin pydrinnan, tai huoltoliikenteen aiheuttaman hairintavaikutuksen
kautta (Arnett ym. 2007; Gue ym. 2013). Tuulivoimaloiden aiheuttamalla hairintavaiku-
tuksella on arvioitu usein olevan tdrmayksia suurempi vaikutus lintupopulaatioihin
(Rydell ym. 2012). Hairintavaikutus (engl. displacement) tarkoittaa tassa katsaukses-
sa sita, etté tuulivoimala aiheuttaa syysta tai toisesta lintujen siirtymisen pois voimalan
laheisyydesta, jolloin niille muuten sopiva pesima- tai ruokailuymparisto jaa kayttamat-
ta. Talloin tuulivoimalat siis muuttavat lintujen ymparisténkayttéd, mika voi johtaa
huonompilaatuisten ruokailu- tai lepéilyalueiden kayttoon verrattuna tilanteeseen en-
nen tuulivoimaloiden rakentamista (Rees 2012). Syyt tuulivoimaloiden karttamiselle
ovat osittain tuntemattomia, mutta esimerkiksi avomaalla pesivien ja ruokailevien lin-
tujen osalta vaikutus voi johtua yleisesta metsasaarekkeiden ja ihmisrakennelmien
l&heisyyden karttamisesta (Walters, Kosciuch & Jones 2014). Pesimé&aikana hairinta-
vaikutus ei tavallisesti ulotu kovin etaélle tuulivoimalasta (yleensa alle 100-200 met-
rid), joskaan monessa tutkimuksessa vaikutusta ei ole havaittu ollenkaan (Rydell ym.
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2012). Voimaloiden tai tuulivoimapuiston koon ja rakenteen ei ole tutkimuksissa ha-
vaittu selvasti vaikuttavan lintujen kayttaytymisvasteisiin (Barclay ym. 2007; Stewart,
Pullin & Coles 2007; Pearce-Higgins ym. 2012), joskin suuremmat tuulivoimalat voivat
joissain tapauksissa aiheuttaa voimakkaamman vasteen. Yksittaisilla lajeilla voimalan
suuremman koon on havaittu sek& hidastavan lintujen tottumista niihin (Madsen &
Boertmann 2008) etta lisdavan hairintaetaisyytta (Hétker 2006).

2.2.1 Hairintavaikutus, mereiset tuulivoimalat

Tutkimuksissa monien vesilintujen (mm. Anseriformes, Gaviidae, Sulidae) on havaittu
valttavan ruokailua mereisten tuulivoimapuistojen alueella, eli ruokailijoiden maéarat
ovat laskeneet rakentamisen jalkeen (Petersen ym. 2006; Larsen & Guillemette 2007;
Dierschke, Furness & Garthe 2016). Etenkin suula Morus bassanus, kuikka Gavia
arctica, kaakkuri Gavia stellata ja silkkiuikku Podiceps cristatus selvasti valttavat tuu-
livoimala-alueita (Fox ym. 2006; Dierschke ym. 2016). Lisaksi monien muidenkin laji-
en, kuten ruokin Alca torda, riskilan Cepphus grylle, allin Clangula hyemalis ja musta-
linnun Melanitta nigra on ainakin osassa tutkimuksia havaittu valttavan tuulivoimaloita
(Dierschke ym. 2016). Laajamittainen tuulivoimaloiden rakentaminen néiden lajien
suosimille matalikoille vahentaa sopivien ruokailualueiden maaria (Larsen &
Guillemette 2007). Monet merilinnut liikkuvat hyvin laajalla alueella, minka takia kohta-
laisen kaukanakin toisistaan sijaitsevilla mereisilla tuulipuistoilla voi olla kumulatiivisia
negatiivisia vaikutuksia merilinnuille (Masden ym. 2010), mutta tallaisista kumulatiivi-
sista vaikutuksista ei toistaiseksi ole havaintoja. Toisaalta ruokailevien lokkien ja me-
rimetsojen Phalacrocorax carbo méarien on havaittu kasvaneen tuulivoima-alueilla
(Dierschke ym. 2016). Selitys talle lienee se, ettd voimaloiden jalustat tarjoavat néille
lajeille sopivia lepdilypaikkoja (Petersen ym. 2006). Merituulipuistojen huoltoon liitty-
van veneliikenne voi ainakin joskus aiheuttaa suuremman hairintavaikutusten kuin itse
tuulivoimalat (Pettersson 2005).

2.2.2 Hairintavaikutus, maaseutu- ja muu
avomaaymparisto

Monilla maatalous- ja muiden avomaaymparist6jen lintulajeilla on havaittu pienenty-
neitd pesimatiheyksia 100-200 metrin sateelld voimaloista (mutta jopa 800 metriin
asti) (Leddy, Higgins & Naugle 1999; Pearce-Higgins ym. 2009; Stevens ym. 2013;
Sansom ym. 2016; Shaffer & Buhl 2016; Reichenbach 2017), mutta toisaalta toisissa
tutkimuksissa tai toisilla lajeilla vastaavaa vaikutusta ei havaittu (De Lucas, Janss &
Ferrer 2005; Pearce-Higgins ym. 2012; Stevens ym. 2013; Reichenbach 2017). Tuuli-
voimaloiden vaikutukset avomaan lajeihin ovat siis vaihdelleet suuresti seka lajien etta
paikkojen valilla. Myés vaikutuksen suuruus vaihteli, mutta joillain lajeilla tuulivoimalan
l&heisyydessa tiheyksien on havaittu olevan jopa 50-95 % pienempid kuin kauempa-
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na vastaavalla ymparistotyypilla (Winkelman 1994). Eri alueiden vélisia eroja kuvas-
taa kuovien Numenius arquata vdheneminen tuulivoimaloiden laheisyydessa Skotlan-
nissa (Pearce-Higgins ym. 2012), kun taas toisella alueella vaikutusta kuoviin ei ha-
vaittu ollenkaan (Reichenbach 2017). Jalkimmaisella alueella tuulivoimalat vaikuttivat
kuitenkin toiseen peltoseutujen kahlaajaan tdyhtéhyyppaan Vanellus vanellus, jonka
maarat vahenivat 60 % sadan metrin sateelld voimaloista (Reichenbach 2017). Tuuli-
voimaloiden vaikutuksia maatalous- ja avomaaymparistéssa talvehtiviin lintuihin (pois
lukien hanhet ja joutsenet) on tutkittu selvasti pesimaaikaa vahemman. Yhdessé tut-
kimuksessa kaikki lajit paitsi fasaani Phasianus colchicus esiintyivat yhta todennakaoi-
sesti tuulivoimaloiden lahella kuin muuallakin (Devereux, Denny & Whittingham 2008).

2.2.3 Hairintavaikutus, talvehtivat hanhet ja joutsenet

Joutsenten ja monien hanhilajien on havaittu siirtyvan pois tuulivoimaloiden lahelta
(tai ainakin suosivan kaukaisempia alueita) jopa 500 metrin etéisyydelle asti (Percival
2003; Fijn ym. 2012). Tuulivoimaloiden vaikutus vaihtelee kuitenkin selvasti seka laji-
en ettd alueiden valilla. Yhdessé tutkimuksessa talvehtivien tundrahanhien Anser
albifrons havaittiin valttelevan tuulivoimaloita aina 600 metrin etaisyydelle asti
(Kruckenberg & Jaene 1999), kun taas toisessa tutkimuksessa lyhytnokkahanhien
Anser brachyrhynchus tiheydet vahenivét vain 100-200 metrin pdassé turbiineista
(Larsen & Madsen 2000). Joutsenilla ja hanhilla on havaittu mygs tottumista tuulivoi-
maloihin, eli linnut ovat palanneet lahemmas tuulivoimaloita, kun rakentamisesta on
kulunut useampi vuosi (Larsen & Madsen 2000; Madsen & Boertmann 2008; Fijn ym.
2012). Niinpa tuulivoimaloiden aiheuttaman hairinnan pitkaaikaisvaikutuksia on osit-
tain epavarmaa arvioida pituuksiltaan tyypillisesti varsin lyhyiden, vain vuoden tai
korkeintaan muutaman vuoden kestavien tutkimusten perusteella.

2.2.4 Hairintavaikutus, petolinnut

Tuulivoimalat vaikuttavat yleensa vain vahan tai ei ollenkaan paivapetolintujen pesi-
maalueiden kayttoon ja liikkumiseen (Madders & Whitfield 2006; Hernandez-Pliego
ym. 2015), joskin joissain tutkimuksissa paivapetolinnut ovat vélttaneet likkumista
tuulivoimaloiden lahella (Farfan ym. 2009; Garvin ym. 2011). Havaitut erot saattavat
johtua seka eroista tuulivoimaloiden méarissa tutkimusalueille etté lajikohtaisista kayt-
taytymiseroista. Tutkimusten johtopaatdksien mukaan tuulivoiman epésuorilla vaiku-
tuksilla voisi olla suurempi merkitys joillekin paivapetolintulajeille kuin suorilla tor-
maysvaikutuksilla, mutta térmaysten ja hairintdvaikutusten suhteellista merkitysta ei
toistaiseksi tunneta.
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2.2.5 Hairintavaikutus, yhteenvetoa

Laajan yhteenvedon mukaan yli puolet pesimaaikaan tehdyista tutkimuksista raportoi
samanlaisia tai kohonneita lintumaéaria tuulivoimaloiden I&helld, kun taas 45 % rapor-
toi pienentyneita lintutiheyksia (Rydell ym. 2012). Lintulajien ja -ryhmien valilla ol
selvia eroja tuulivoiman vaikutuksessa. Erityisesti peltokanalintujen (Phasianidae) ja
kahlaajien (Charadriidae) tiheydet ovat olleet monissa tutkimuksissa pienempia tuuli-
voimaloiden ldheisyydessé kuin kauempana (Rydell ym. 2012). Tuulivoimalat eivat
vaikuttaneet suurimman osan varpuslinnuista tiheyksiin. Suurimmassa osassa talveh-
timisaikaan tehdyista tutkimuksista havaittiin pienentyneita lintutiheyksia tuulivoima-
loiden lahella. Erityisesti hanhet, pienemmat sorsalinnut ja kahlaajat valttelivat voima-
loiden l[&heisyytta, kun taas muilla ryhmilla ei havaittu selkeitd yhdenmukaisia vaiku-
tuksia (Rydell ym. 2012). Ylipdansa hairintavaikutus vaikuttaa siis olevan voimakkain-
ta talvehtimisaikaan parveutuvilla lajeilla, kuten hanhilla, sorsilla ja kahlaajilla.

Vuodenaikojen, alueiden ja lajien vélilla seka lajin sisélla eri populaatioiden valilla on
selvaa vaihtelua siind, kuinka kauas tuulivoimalan hairintédvaikutus ulottuu. Niinpa
yleistysten tekeminen on tulosten perusteella vaikeaa. Useimmiten hairintévaikutus
ulottuu kuitenkin alle 100—200 metrin paahan tuulivoimalasta (Rydell ym. 2012). Pi-
simmat hairintaetaisyydet on havaittu hanhilla, sorsilla ja kahlaajilla, kun taas lyhim-
mat petolinnuilla ja varpuslinnuilla. Mereisten voimaloiden vaikutuksen on havaittu
ulottuvan jopa kahden kilometrin paahan joillakin lajeilla, kuten kuikkalinnuilla
(Petersen ym. 2006), mutta erilaisten tutkimusmenetelmien takia mantereella ja me-
relld sijaitsevien voimaloiden vaikutuksmatkoja on vaikea suoraan verrata keskendan.

Tuulivoimaloiden ymparistdn laatu ruokailu- tai pesimaalueena voi vaikuttaa hairinta-
vaikutuksen havaittuun voimakkuuteen ja vaikutusmatkaan. Tama tarkoittaa sita, etté
jos saatavuudeltaan rajoittunutta ja laadultaan hyvaa elinympéaristéa on lahella tur-
biineja, voivat lintuja olla enemman lahella tuulivoimaloita kuin silloin, kun vaihtoeh-
toista yhté laadukasta habitaattia on ympéaristdssa runsaasti tarjolla. Esimerkiksi Got-
lannissa valkoposkihanhet Branta leucopsis ruokailivat Iahes kiinni voimaloissa sellai-
sissa paikoissa, jossa ne olivat keskella hyvaa ruokailualuetta ja vastaavan laatuista
aluetta oli rajallisesti saatavilla (Percival 2005). Sen sijaan Saksassa valkoposkihan-
het eivat juuri koskaan ruokailleet 350 metrin sisalla voimaloista alueilla, joilla saman-
laista peltoympéaristéa kuin voimaloiden laheisyydessé oli runsaasti saatavilla kauem-
panakin, ja tiheydet olivat pienempia aina 600 metriin saakka (Kowallik & Borbach-
Jaene 2001). Niinpé tuulivoiman mitattu hairintédetaisyys ei ole valttamatta sama kuin
se etaisyys, jolla linnut pystyvat ruokailemaan tai pesiméaan, jos yhta laadukasta vaih-
toehtoa ei ole tarjolla.
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2.2.6 Tottuminen tuulivoimaloihin

Linnut usein tottuvat toistuviin, mutta enimmakseen harmittomiin hairiétekijéihin, min-
k& takia niiden vaikutus voi vaheta ajan my6ta. Muutamissa tutkimuksissa on havaittu
lintujen tottumista tuulivoimaloihin, eli heti rakentamisen jalkeen turbiinien [&hella va-
hentyneet yksilomaarat elpyivat ajan myo6ta. Tottumista on havaittu merialueiden sor-
salinnuilla (Nilsson & Green 2011) seka talvehtivilla hanhilla ja joutsenilla (Madsen &
Boertmann 2008; Fijn ym. 2012). Toisaalta petolinnuilla on huomattu, etteivét ne opi
valttdmaan tuulivoimaloita ajan myota, vaan tormaysten maarat pysyvat samoina
vuodesta toiseen (De Lucas ym. 2008; Smallwood & Thelander 2008; Bevanger ym.
2010). Suurimmassa osassa tutkimuksia lintujen kayttaytymista on seurattu vain yhte-
na vuotena tai korkeintaan muutaman vuoden ajan, miké vaikeuttaa mahdollisen tot-
tumisen tai oppimisen havaitsemista. Niinpa toistaiseksi tiedetdan viela varsin huo-
nosti, kuinka usein linnut tottuvat tuulivoimaloiden lasn&oloon ja siten muuttavat kayt-
taytymistansa ajan myota.

2.2.7 Tuulivoimaloiden aiheuttamien elinympariston
muutosten vaikutukset

Tuulivoimaloiden rakentaminen muuttaa olosuhteita paikallisesti, mika voi aiheuttaa
lintutiheyksien ja lajiston muutoksia varsin pienialaisella rakennustdiden alueella. Kay-
tdnnossa tdma tarkoittaa yleensa yksittaisten lintuparien elinymparisttjen ja pesima-
paikkojen muuttumista tai tuhoutumista (Zimmerling ym. 2013). Lisdksi voimaloihin
liittyva infrastruktuuri, kuten tiet ja voimajohdot, lisddvat muuttuvan alueen maaraa,
joten niiden vaikutus pitaa laskea mukaan kokonaisvaikutuksia arvioitaessa (Larsen &
Madsen 2000). Rakentamisesta aiheutuvan elinymparisténmuutoksen vaikutuksen
voimakkuus riippuu siitd, minne tuulivoimaloita rakennetaan. Valmiiksi voimakkaasti
ihmisen muokkaamalle alueelle kuten teollisuusalueelle tai intensiivisen maa- tai met-
satalouden alueelle rakentamisen elinympéaristdja muuttava vaikutus on pienempi kuin
luonnontilaisemmille alueille (Rydell ym. 2012). Tuulivoimaloiden rakentamiseen tar-
vittava maa-ala lisdantyy merkittavasti, jos rakentamisalueelle pitaa tehda paljon uu-
sia teitd. Suomessa tieverkosto on laajamittaisen metséatalouden takia niin tihed, etta
uusien teiden rakentamistarve on vahaisempi kuin muilla vastaavan asukastiheyden
alueilla. Joka tapauksessa tuulivoimarakentamisen aiheuttama suora elinympaéristdjen
muuttuminen vaikuttaa varsin pieneen pinta-alaa verrattuna monien muiden ihmistoi-
mien kuten metséatalouden tai energian tuotantotavoista puun ja turpeen polton aihe-
uttamiin, laajamittaisesti luontoa muokkaaviin vaikutuksiin (Rydell ym. 2012;
Zimmerling ym. 2013).
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2.2.8 Estevaikutus

Linnut yleensa vaistavat tuulivoimapuistoja, mika vahentad huomattavasti niiden to-
dennakoisyytta torméata turbiinien pyoriviin lapoihin, mutta toisaalta vaistaminen voi
lisata liikkumismatkojen pituutta ja sita kautta energian kulutusta. Muuttolinnuille tuuli-
voimapuistojen vaistaminen ei arvioiden mukaan yleensa ole merkittava lisdys satojen
tai tuhansien kilometrien muuttomatkaan (Pettersson 2005; Masden ym. 2009). Véis-
tamisen aiheuttaman energeettisen lisdkustannuksen merkitys voi olla suurempi pesi-
ville linnuille, jos tuulivoimapuistot sijaitsevat sellaisissa paikoissa, ettd ne toimivat
esteina paivittaiselle liikehdinnalle pesé- ja ruokailupaikkojen valilla (Petersen ym.
2006; Masden ym. 2009). Erityisesti vesilintujen (Desholm & Kahlert 2005; Pettersson
2005; Larsen & Guillemette 2007; Masden ym. 2009; Plonczkier & Simms 2012;
Harwood ym. 2017) on havaittu vaistavan tuulivoimaloita, eli tuulivoimapuistot voivat
toimia niille liikkumisesteina. Toisaalta monille lajeille tuulivoimapuistojen estevaikutus
on varsin pieni tai olematon, koska linnut lentavét sujuvasti turbiinien vélista tai vierit-
se (Fijn ym. 2012; Farfan ym. 2017). N&in on havaittu tapahtuvan myds Pohjois-
Pohjanmaan tutkimusalueella, jossa kurjet lensivat ongelmitta tuulivoimapuistojen
lavitse ruokailu- ja yopymisalueidensa valilla (FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy 2017a).
Peramerelld ja Pohjois-Pohjanmaalla tehdyissa tutkimuksissa tuulivoimaloiden vaiku-
tus lintujen muuttoon ja liikkumiseen olivat ylipaansa pienia ja selvasti vahaisempia
kuin mita kaavoituksen yhteydessé ennen tuulivoimaloiden rakentamista oli arvioitu
(FCG Finnish Consulting Group 2012). Estevaikutuksen esiintyminen ja voimakkuus
riippuu seka tuulivoimapuiston sijainnista suuressa mittakaavassa etta turbiinien sijoit-
telusta tuulivoimapuiston siséalla.

2.3 Tuulivoimaloiden vaikutukset
lintupopulaatioihin

Lintujen térmayksia tuulivoimaloihin on havaittu lukuisissa tutkimuksissa. Lintupopu-
laatioiden pitkan aikavalin elinvoimaisena sailymisen kannalta oleellista on tutkia ja
arvioida, pienentavatkd térmayskuolleisuus ja tuulivoiman muut mahdolliset haittavai-
kutukset lajien populaatiokokoja. Lisdéntyneen kuolleisuuden populaatiotason vaiku-
tuksia arvioitaessa on tarkedaa muistaa, etta yksildiden térmayskuolemien vaikutus on
suurempi pitkaikaisille ja hitaasti lisdantyville lajeille kuin lyhytikaisille ja tehokkaasti
lisaéntyville lajeille (Desholm 2009; Rydell ym. 2012). Edelliset ovat usein suurikokoi-
sia ja niiden luontainen kuolleisuus on alhaisempi, kun taas jalkimmaiset ovat yleensa
pienikokoisia ja niilla on suurempi kuolleisuus. Tuulivoimaloiden aiheuttama lisdkuol-
leisuus on potentiaalisesti kaikkein merkityksellisinta sellaisille lajeille, jotka ovat seka

24



TYO- JA ELINKEINOMINISTERION JULKAISUJA 27/2017

hitaasti lisdantyvia ettd harvalukuisia, etenkin jos niiden populaatiotrendi on jo muista
syista valmiiksi laskeva (Desholm 2009).

2.3.1 Tuulivoimaloiden vaikutukset lintupopulaatioihin,
paivapetolinnut

Paivapetolinnut, varsinkin suurikokoiset lajit, ovat yleensa pitkaikaisia ja hitaasti li-
saantyvia, eli muutokset kuolleisuudessa voivat vaikuttaa voimakkaasti populaatioihin
(Seether and Bakke 2000, Carrete ym. 2009). Petolintujen on havaittu olevan alttiita
tormaamaan tuulivoimaloihin, joten tuulivoimaloiden on pelatty pienentavan niiden
populaatioita, jos tormaysten takia kuolleisuus nousee korkeammaksi kuin mita synty-
vyys ja immigraatio pystyvat kompensoimaan. Paikoittaisesta korkeasta kuolleisuu-
desta huolimatta selvia vaikutuksia populaatiokokoihin ei ole ainakaan toistaiseksi
juurikaan havaittu (Stewart ym. 2007; Dahl ym. 2012; Martinez-Abrain ym. 2012;
Pearce-Higgins ym. 2012; Niiniméki 2013; Farfan ym. 2017; Hunt ym. 2017). Ainoas-
taan pikkukorppikotkan Neophron percnopterus vahenemiseen Espanjassa tuulivoi-
man on arvioitu olevan osasyyllinen, joskin tuulivoimaloiden aiheuttamien térmays-
kuolemien suhteellinen merkitys muihin tekijoihin verrattuna ei ole tiedossa (Carrete
ym. 2009; Sanz-Aguilar ym. 2015).

Muutamien muidenkin petolintupopulaatioiden on arvioitu olevan vaarassa pienentya
alueilla, joilla tuulivoimaloita on rakennettu paljon. Esimerkiksi Kaliforniassa pitkaan
tutkitulla, jo 1980-luvulta asti toiminnassa olleella tuulivoima-alueella maakotkien tor-
mayskuolleisuus on arvioitu niin suureksi, ettd populaation poikastuotto pystyy juuri ja
juuri kompensoimaan kuolleisuuden (Hunt ym. 2017). Toisen tutkimuksen mukaan
kyseinen maakotkien paikallispopulaatio pysyy vakaana vain muualta tulevien yksil6i-
den taydentavan vaikutuksen avulla (Katzner ym. 2016), eli kyseinen tuulivoima-alue
olisi ekologisin termein niin sanottu nielu. Tulosten mukaan tuulivoiman liséarakenta-
minen Kalifornian tutkimusalueelle tai niille alueille, joilta muualta paikallispopulaati-
oon liittyvat yksilot tulevat, voisi kdéntéa kyseisen maakotkapopulaation koon laskuun
(Katzner ym. 2016). Samaan tapaan Saksan isohaarahaukkapopulaatiolle tuulivoima-
loista aiheutuvan lisédkuolleisuuden on mallinnettu olevan juuri sen suuruinen, etta
populaation poikastuotto pystyy kompensoimaan sen, mutta tuulivoiman lisérakenta-
minen isohaarahaukan pesiméalueille saattaisi kaantaa populaation laskuun
(Bellebaum ym. 2013). Niin ikdan Saksassa maan pohjoisosien tuulivoimaloiden on
arvioitu tappavan niin paljon hiirihaukkoja (8 500 vuodessa, eli noin 7 % alueen popu-
laatiosta), ettd paikallispopulaatio tulisi vahenemaan ajan myéta (Grunkorn ym. 2017).
Tormaysvaikutusten lisdksi kahdessa tutkimuksessa pesimamenestyksen on havaittu
olevan huonompi tuulivoimaloiden laheisyydessa kuin kauempana, miké voi mahdolli-
sesti johtaa populaatiokoon laskuun pitkalla aikavalilla (Martinez-Abrain ym. 2012;
Kolar & Bechard 2016).
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2.3.2 Tuulivoimaloiden vaikutukset lintupopulaatioihin,
kanalinnut

Kanalintujen on havaittu térmé&avan verrattain usein tuulivoimaloihin. Norjassa riekon
paikallispopulaation ei kuitenkaan havaittu pienentyneen Smglan saarella tuulivoima-
la-alueella enempéaa kuin kontrollialueella, vaikka kymmenittain lintuja kuoli tuulivoi-
maloiden seurauksena (Bevanger ym. 2010). Riistalajeina kanalintukantojen hyvin-
vointiin kohdistuu erityistd mielenkiintoa, mutta tuulivoimaloiden aiheuttamat kuolemat
tuskin vaikuttavat kanalintujen kannankokoihin, silla torméayskuolemien yhteismaara
jAanee joihinkin kymmeniin tai satoihin, kun taas vuosittaiset metsastysmaaréat mita-
taan kymmenissa tuhansissa — sadoissa tuhansissa (Riista- ja kalatalouden tutkimus-
laitos 2013).

2.3.3 Tuulivoimaloiden vaikutukset lintupopulaatioihin,
sisavesien kosteikko- ja vesilinnut

Tuulivoimaloiden ei ole havaittu vahentaneen populaatiokokoja kosteikkolinnuilla.
Kahdella tiiralajilla torméaykset voimaloihin aiheutti arviolta ainakin 1,5 % liséakuollei-
suuden, minka on arvioitu nailla pitkaikaisilla ja hitaasti lisdéntyvilla lajeilla voivan ajan
myo6ta pienentdd populaatiokokoja (Everaert & Stienen 2007). Pohjois-Saksan tuuli-
voimaloiden on arvioitu tappavan noin 13 000 sinisorsaa Anas platyrhynchos vuosit-
tain, mika tarkoittaa noin 5 % sinisorsapopulaatiosta (Griinkorn ym. 2017). Mallinnuk-
sen mukaan tuulivoimaloiden aiheuttama lisdkuolleisuus ei talla tehokkaasti lisaénty-
valla lajilla luultavasti aiheuta paikallispopulaatioiden pienenemista ajan myoéta
(Griinkorn ym. 2017). Sinisorsa on monen muun sorsa- ja kosteikkolajin tavoin riista-
laji, joilla tuulivoiman aiheuttama kuolleisuus jaa kauas metsastyksen aiheuttamasta
kuolleisuudesta (Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2013). Pohjois-Amerikassa
pesiméapaikkojen laheisten tuulivoimaloiden ei havaittu lisddvan merkittavasti kahden
sorsalajin naaraiden kuolleisuutta, joten populaatiovaikutus arvioitiin vahaiseksi (Gue
ym. 2013). Norjassa kaakkureiden havaittiin hylanneen tuulivoimapuiston alueella
sijainneet pesimépaikkansa turbiinien rakentamisen jalkeen, mika luultavasti johtui
tuulivoimaloista, koska lajin havaittiin valttelevan alueen tuulivoimaloita (Halley and
Hopshaug 2007). Monin paikoin sopivien pesiméapaikkojen véhyys rajoittaa kaakkuri-
kannan kokoa, joten tuulivoimaloiden rakentamisella liian lahelle kaakkureiden pesi-
malampia voi olla vaikutuksia alueellisiin populaatiokokoihin.
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2.3.4 Tuulivoimaloiden vaikutukset lintupopulaatioihin,
metsélinnut

Tuulivoimaloiden vaikutuksia metsélintuihin on tutkittu varsin vahan (Rydell ym. 2012).
Kahdessa metsaymparistén pesimalinnuston mahdollisia muutoksia seuranneessa
tutkimuksessa ei havaittu eroa metsalintuyhteison lajikoostumuksessa tai lajisuhteissa
tuulivoimapuiston ja kontrollialueen véalilla (Battisti ym. 2016), eivatka lintukannat va-
hentyneet neljana vuonna tuulivoimarakentamisen jalkeen verrattuna tilanteeseen
neljana vuonna ennen rakentamista (Astiaso Garcia ym. 2015). Tutkimuksille tuuli-
voimaloiden vaikutuksista pohjoisten havupuuvaltaisten metséalueiden pesimalinnus-
toon olisi suuri tarve, koska suurin osa Suomeen rakennetuista ja rakennettavista
tuulivoimaloista sijoittuu nimenomaan metsaalueille.

2.3.5 Tuulivoimaloiden vaikutukset lintupopulaatioihin,
avomaiden linnut

Suurin osa maailman tuulivoimaloista on rakennettu avomaille, mink& vuoksi avomai-
den voimaloiden vaikutuksista on enemman tietoa kuin muista ympéristoista. Useilla
avomaiden lajeilla on havaittu pienentyneita tiheyksia avomaiden turbiinien ymparilla
(mm. Leddy ym. 1999; Pearce-Higgins ym. 2010; Pearce-Higgins ym. 2012), joskaan
ei laheskéaan kaikilla tutkituilla lajeilla (mm. De Lucas ym. 2005; Farfan ym. 2009;
Pearce-Higgins ym. 2012). Paikallisesti lintutiheyksia vahentavan vaikutuksen kautta
tuulivoimaloiden laajamittainen lisdrakentaminen voisi potentiaalisesti pienentaé hai-
rintavaikutuksille herkkien lajien populaatiokokoja laajemminkin. Alueellisia populaa-
tiovaikutuksia voisi aiheutua etenkin silloin, kun tuulivoimaloita rakennetaan sellaisille
paikoille, joissa on jonkun hairinnalle herkan lajin suosimaa elinymparistéa ja sopivien
pesapaikkojen saatavuus on kyseisen lajin populaatiokokoa rajoittava tekija. Avo-
maan lajien populaatiokokojen véahenemista tuulivoimaloiden lahialuetta laajemmassa
mittakaavassa ei kuitenkaan ole havaittu. Laajamittaisempaa vaikutusta mallintanees-
sa tutkimuksessa ennustettiin maaseutuympéaristoon rakennettavien tuulivoimaloiden
vahentavan kiurujen Alauda arvensis paikallispopulaatiota ilmastonmuutoksen ja tuu-
livoimaloiden hairinta- ja tormaysvaikutusten yhteisvaikutuksen seurauksena noin
viidella prosentilla (Bastos ym. 2016).

Tuulivoimaloilla on havaittu olevan vaihteleva vaikutus niiden lahella pesivien avo-
maan lintulajien lisdantymismenestykseen, silla sekd myodnteisia (Rubenstahl, Hale &
Karsten 2012), neutraaleja (Hatchett ym. 2013; Gillespie & Dinsmore 2014; Mcnew
ym. 2014; Mahoney & Chalfoun 2016) ettéd negatiivisia (LeBeau ym. 2014; Mahoney &
Chalfoun 2016) vaikutuksia on havaittu. Koska vaikutukset ovat enimméakseen rajoit-
tuneet lahelle turbiineita, on lisdantymismenestyksen muuttumisella joitain harvoja
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poikkeuksia lukuun ottamatta luultavasti korkeintaan paikallista vaikutusta populaa-
tiokokoihin.

2.3.6 Tuulivoimaloiden vaikutukset lintupopulaatioihin,
merilinnut

Merilintujen on havaittu vaistavan muutto- ja likkumismatkoillaan tuulivoimapuistoja ja
valttavan ruokailemasta niiden laheisyydessa, mutta vaikutuksia populaatiokokoihin ei
ole havaittu (Rothery, Newton & Little 2009). Toisaalta populaatiovaikutusten havait-
seminen on merilinnuilla viela vaikeampaa kuin maalinnuilla. Mereisia tuulivoimaloita
ei yleensé ole rakennettu merilintujen merkittaville pesimépaikoille, jolloin suorien
vaikutusten havainnointi on vaikeaa, ja toisaalta mahdollisesti pidentyneiden liikku-
mismatkojen ja vahentyneiden ruokailualueiden kaytén yhdistaminen populaatiokoko-
jen muutoksiin on vaikeaa. Niinpa arviot tuulivoimaloiden vaikutuksista merilinnustoon
perustuvat pitkalti mallinnuksiin mahdollisista vaikutuksista. Niiden mukaan esimerkik-
si Skotlannissa avomerelle pesiméakolonioiden I&helle suunniteltujen useiden tuulivoi-
mapuistojen ruokailulentoihin aiheuttama lisématka voisi lisata pikkukajavien Rissa
tridactyla ja lunnien Fratercula arctica aikuiskuolleisuutta riittévéasti aiheuttaakseen
populaatiotason vaikutuksia (Searle ym. 2014). Toisen tutkimuksen mukaan tyypilli-
sesti hyvin hitaasti lisdantyvilla valtamerilinnuilla negatiivinen tiheydesta riippuvuus ei
mallinnuksen mukaan luultavasti kompensoisi tuulivoiman mahdollisesti aiheuttamaa
lisdkuolleisuutta (Horswill, O'Brien & Robinson 2016). Positiivinen tiheydesta riippu-
vuus voi kolonialinnuilla tutkimuksen mukaan painvastoin nopeuttaa paikallisia vahen-
tymisia ja haviamisia. Yhdessa tutkimuksessa merituulivoimaloiden aiheuttaman ve-
denalaisen melun tulkittiin vahentaneen pikkutiiroille Sternula albifrons sopivan pieni-
kokoisen kalaravinnon maaraéa, mika vaikeutti ravinnonhankintaa ja sité kautta johti
huonompaan pesimédmenestykseen (Perrow ym. 2011). Toisaalta paikoittain mereis-
ten tuulivoimaloiden on havaittu myos lisanneen linnuille sopivan ravinnon méaraé
(Inger ym. 2009; Langhamer, Wilhelmsson & Engstrom 2009).

Suomessa meren saarille tai rannikolle rakennettujen tuulivoimaloiden vaikutuksia on
tutkittu Kemin Ajoksen ja Ahvenanmaan Batskarin alueilla (Tanskanen 2012, Parviai-
nen & Sauvola 2011, Pdyry Finland Oy 2011 mukaan). Kummassakin paikassa tuuli-
voimaloiden vaikutukset linnustoon arvioitiin vahaisiksi. Ahvenanmaalla pesijoiden
kokonaisméaara tosin laski hiukan, mutta lajeista vain selkalokkien Larus fuscus ja
harmaalokkien maarat vahenivéat havaittavasti. Ajoksen alueella linnut eivat valttaneet
saaria tuulivoimaloiden takia. Ainoastaan harmaalokkimaarat laskivat, minka arveltiin
kuitenkin johtuneen paaasiassa muista syista kuin tuulivoimaloista (Parviainen & Sau-
vola 2011, Poyry Finland Oy 2011 mukaan)
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2.3.7 Tuulivoimaloiden vaikutukset lintupopulaatioihin,
pitkaaikaisvaikutukset

Tuulivoimaloiden vaikutukset lintujen populaatiokokoihin voivat ndkya vasta vuosien
kuluttua rakentamisesta, koska monille lintulajeille tyypillinen pesapaikkauskollisuus
voi saada yksilét palaamaan pesimaan voimaloiden laheisyyteen, vaikka alueen laatu
pesimaymparistona olisi heikentynyt. Jos tuulivoimalan vuoksi pesimétuotto on aikai-
sempaa pienempaa tai kuolleisuus suurempaa, voi poikastuotto suhteessa kuolleisuu-
teen jaada alle populaatiokokoa yllapitavan raja-arvon (Drewitt & Langston 2006).
Esimerkiksi teerien véhenemisen Alpeilla sijaitsevien tuulivoimaloiden laheisyydessa
on epailty voivan selittya tallaisella mekanismilla (Zeiler & Griinschachner-Berger
2009). Myos térmayskuolleisuuden vaikutus voi kumuloitua vasta vuosien saatossa,
jos esimerkiksi lisdantyneen kuolleisuuden takia populaatioon rekrytoituvien yksiléiden
maara pienenee niin paljon, ettei kaikille reviireille riitd enda uusia lintuja vanhojen
kuollessa (Katzner ym. 2016). Suuri ongelma tuulivoiman vaikutusten arvioimisessa
on sellaisten pitkaaikaistutkimusten puute, joissa toiminnassa olevien tuulivoimaloiden
l&heisyyden lajistoa olisi seurattu vuosien ajan. Tuloksia pitempiaikaisista vahenemi-
sista (ainakin osalla tutkituista lajista) on saatu monissa niista vahalukuisista tutki-
muksista, joissa seurantaa on tehty pitempaan (Stewart, Pullin & Coles 2005; Pearce-
Higgins ym. 2012; Farfan ym. 2017). Niinpa lyhyen aikavalin vaikutuksia seurannei-
den tutkimusten tuloksia kannattaa varovaisuusperiaatteen mukaisesti pitda arvioina
vahimmaisvaikutuksista. Toisaalta tottuminen tai jopa sopeutuminen ajan myo6ta voi-
vat myds vahentaa tuulivoimaloiden vaikutuksia, ainakin jos ne eivét johtuneet tor-
mayskuolleisuudesta vaan héirintdvaikutuksesta (Madsen & Boertmann 2008). Lisda
laadukkaita pitkaaikaisseurantoja tarvittaisiin pitkdaikaisvaikutusten merkitysten selvit-
tamiseksi (Steward ym. 2007).

2.3.8 Tuulivoimaloiden vaikutukset lintupopulaatioihin,
yhteenvetoa

Tahan mennessa rakennettujen tuulivoimaloiden ei ole muutamaa mahdollista poik-
keusta lukuun ottamatta havaittu pienentaneen lintupopulaatioita. Vaikka lintutiheydet
tuulivoimaloiden laheisyydessa ovat usein pienempia kuin kauempana, ei talla ole
havaittu olleen selvaa vaikutusta lajien populaatiokokoihin tuulivoimaloiden véliténta
[&hialuetta laajemmalla alueella (Rydell ym. 2012). Yleisemmink&én lintupopulaatiot
eivat vaikuta olevan kovin herkkia tormaysten aiheuttamalle lisékuolleisuudelle, silla
lajien valisilla selvilla eroilla alttiuksissa térmété kaikenlaisiin rakenteisiin (tuulivoima-
loiden lisaksi esimerkiksi voimajohdot ja rakennukset) ei ole havaittu olevan yhteytta
lajien populaatiokokojen muutoksiin, vaikka miljoonia lintuja kuolee vuosittain torma-
yksiin erilaisiin rakenteisiin (Drewitt & Langston 2008; Arnold & Zink 2011). Mydsk&an
Ruotsissa tehdyn, tata katsausta vastaavan yhteenvedon mukaan tuulivoimaloiden ei
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ole havaittu tai arvioitu vaikuttaneen kansallisiin populaatiokokoihin yhdellakaan lajilla
(Rydell ym. 2012).

Tuulivoimaloiden aiheuttama lintukuolleisuus on tutkimusten perusteella useimmiten
varsin pieni ja myos kertaluokkaa tai -luokkia pienempi moniin muihin ihmisvaikutuk-
siin verrattuna, joten suurimmalle osalle lajeista se tuskin aiheuttaa merkittavia popu-
laatiovaikutuksia (Zimmerling ym. 2013; Erickson ym. 2014). Tietyt lajit, kuten kotkat
ja korppikotkat, ovat alttiita tormaamaan voimaloihin, joten voimaloiden sijoittelussa
kannattaa huomioida naiden ja muiden térmaysherkkien lajien esiintyminen alueella.
Jotkut huonosti sijoitetut voimalat ovat aiheuttaneet niin suurta kuolleisuutta, ettéd sen
on arvioitu ajan myota vaikuttavan paikallisiin populaatiokokoihin (Barrios &
Rodriguez 2004; Everaert & Stienen 2007; Smallwood & Thelander 2008; Sanz-
Aguilar ym. 2015), vaikkei suoria todisteita populaatiovaikutuksista ole (ainakaan vie-
1&) havaittu.

Tuulivoiman aiheuttamista hairinté- tai estevaikutuksista ei ole havaittu olevan selvia
alueellisen tai kansallisen mittakaavan populaatiovaikutuksia linnuille. Monissa tutki-
muksissa on havaittu yksildomaarien vahentymista pienessa mittakaavassa, eli tuuli-
voimaloiden valittémassa laheisyydessé. Tuulivoimalat voivat siis pienentéa alueellis-
ta populaatioiden kantokykya (Fijn ym. 2012; Farfan ym. 2017), mutta ainakaan tois-
taiseksi silla ei ole ollut havaittavia populaatiovaikutuksia. Tuulivoimaloiden on havait-
tu vahentavan lintujen lukumaéaria voimaloiden laheisyydessé etenkin (jarjestyksessa)
hanhilla, kahlaajilla, petolinnuilla ja varpuslinnuilla (Stewart ym. 2007). Erityisesti pesi-
vien kahlaajien tiheydet usein laskevat tuulivoimaloiden rakentamisen jalkeen turbiini-
en lahella (ainakin avomailla), joten tuulivoimarakentamista tulisi padasiassa ohjata
muualle kuin kahlaajien tarkeimmille pesimépaikoille, joihin lukeutuvat laajat rantanii-
tyt, luonnontilaisen kaltaiset avomaat, kosteikot seka linnustollisesti merkittavat suot ja
tunturialueet (Stewart ym. 2007; Rydell ym. 2012).

Tutkimustulosten tulkintaa vaikeuttaa ongelmat erottaa hairinta- ja populaatiovaiku-
tukset toisistaan (Drewitt & Langston 2006). Tuulivoimaloiden l&hist6lla pienentynyt
populaatiokoko voi johtua esimerkiksi tormayskuolemien takia vahentyneesta lintujen
maarasta, jolloin populaatio on siis oikeasti pienentynyt. Toisaalta linnut ovat voineet
siirtyd pesimaan toisaalle tuulivoimalan hairintédvaikutuksen takia, jolloin suuremman
mittakaavan populaatiokoko on siis pysynyt ennallaan. Linnun siirtyessa tuulivoimalan
laheltd toisaalle pesimdmenestys voi, laadukkaan korvaavan pesimaympaériston saa-
tavuudesta riippuen, olla joko yhta hyva tai huonompi kuin aikaisemmassa, tuulivoi-
malan vaikutuspiiriin jadneessa pesimapaikassa. Jos pesimémenestys uudessa pai-
kassa on huonompi kuin alkuperédisessa paikassa, tai jos korvaavaa pesimépaikkaa ei
I6ydy ollenkaan, voi héirintavaikutus pitkalla aikavalilla véhentaa pesivan populaation
kokoa, vaikka pesivien yksildéiden maara valittomasti tuulivoimalan rakentamisen jal-
keen séilyisikin ennallaan. Koska naita vaihtoehtoisia selityksia ei kaytanndssa voi
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erottaa toisistaan laskemalla lintum&éarien muutoksia tuulivoimaloiden laheisyydessa,
jaavat tutkimuksissa suuremman mittakaavan ja pitemman aikavalin populaatiovaiku-
tukset usein epaselviksi.

Vaikka populaatiovaikutuksia ei toistaiseksi ole juurikaan havaittu, ei se kuitenkaan
suoraan tarkoita sita, etteikd tuulivoimaloilla voisi olla populaatiovaikutuksia niiden
valitonta lahipiiria laajemmilla alueilla, jos voimaloita rakennetaan paljon liséa. Talla
hetkella toiminnassa olevan tuulivoimaloiden maara on paljon pienempi kuin tavoit-
teena oleva lisérakentamisen maard, eli suunnitelmien toteutuessa tuulivoimaloiden
kokonaismaara tulee luultavasti moninkertaistumaan lahivuosikymmenina. Silti selvien
vaikutusten puuttuminen myds sellaisilla alueilla, joissa tuulivoimaa on jo nyt paljon
viittaa siihen, etteivéat tuulivoimalat muodostaisi uhkaa suurimmalle osalle lintulajeista
myodskaan tulevaisuudessa. Niinpa esimerkiksi Ruotsissa suunnitellun 30 TWh raken-
tamisen vuoteen 2020 mennessé ei ole arvioitu vaikuttavan merkittavasti maan lintu-
kantoihin tulevaisuudessa (Rydell ym. 2012).

Tuulivoimarakentamisen kokonaisvaikutusta turbiinien lahipiirin linnustoon voi havain-
nollistaa laskuharjoituksella ja vertailulla muihin lintuihin vaikuttaviin ihmistoimiin: jos
voimaloiden maaréa Suomessa nousisi Ruotsin laskelmien mukaisesti 5 000:een vuo-
teen 2020 mennessé, kaikkien naiden voimaloiden ymparilla lintutiheydet laskisivat
200 metrin sateella (misté ei tosin varsinkaan metsaymparistdssa ole todisteita) ja
voimaloiden sateet eivat menisi paallekkain, niin silloin lintutiheydet alenisivat yhteen-
sé 628 nelidkilometrilla. TAma on noin 0,18 % Suomen maapinta-alasta, joten odotet-
tavissa oleva kokonaisvaikutus olisi varsin vahainen. Vertailuna esimerkiksi metsien
hakkuiden kokonaispinta-ala pelkastaan vuonna 2013 oli 7 180 nelidkilometria
(Metsantutkimuslaitos 2014) eli yli kymmenkertainen tuulivoiman potentiaaliseen vai-
kutusalaan verrattuna. Energiaturvekaytossa on talla hetkella noin 600 nelidkilometria
suota, eli suunnilleen saman verran kuin 5 000 tuulivoimalan mahdollinen vaikutusala.
My6s metsatalouteen liittyvien metsédautoteiden, puutavaran sailytyspaikkojen jne.
yhteispinta-ala on selvéasti suurempi (2 000 nelidkilometrid, Luonnonvarakeskus 2012)
kuin suunnitellun tuulivoimarakentamisen mahdollinen yhteisvaikutusala. Naita lukuja
vertailtaessa on syytd myds muistaa, etta tuulivoiman mahdollinen hairintavaikutus on
metsé- ja suolinnuille varmasti vahaisempi kuin hakkuiden tai turvetuotannon aiheut-
tama elinympariston kokonaisvaltainen muuttuminen.

Yhteenvetona voi todeta, ettd nykytiedon mukaan laajamittaisellakaan tuulivoiman
lisdrakentamisella tuskin olisi merkittaviad linnustovaikutuksia Suomessa, jos tuulivoi-
malat sijoitetaan muualle kuin herkimpien lajien (esimerkiksi merikotka ja maakotka)
ja elinymparistojen (esimerkiksi lintukosteikot) laheisyyteen. Erityisesti metsaymparis-
toon sijoitettavilla tuulivoimaloilla, etenkin jos ne ovat kauempana rannikosta, ei tutki-
musten mukaan luultavasti olisi merkittavia linnustovaikutuksia. Seurantatutkimuksia
tuulivoimaloiden linnustovaikutuksista pitaisi kuitenkin jatkaa ja lisatéa tuulivoimaraken-
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tamisen lisdantyessa, jotta tuulivoimalat pystyttéisiin luotettavaan tutkimustietoon
perustuen sijoittamaan lintujen kannalta mahdollisimman pienia haittoja aiheuttaviin
paikkoihin. Erityisen suuri tarve olisi tutkia tuulivoimaloiden mahdollisia hairintavaiku-
tuksia pohjoisissa metsaymparistémme linnustoon.
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3 Lepakot

3.1 Tormaykset tuulivoimaloihin

Lepakoiden térmaykset tuulivoimaloiden pyo6riviin lapoihin ovat tuulivoiman luontovai-
kutuksia tarkasteltaessa olleet erityishuomion kohteena, koska tormaykset aiheuttavat
kuolemia tai loukkaantumisia lepakoille (Cryan & Barclay 2009). Térmaysten aiheut-
tamien valittdmien kuolemien lisdksi tuntematon maaré lepakoita kuolee tormaysten
aiheuttamiin vammoihin myéhemmin kuin heti térmayshetkella, ja taman “viivastyneen
kuolleisuuden” on arvioitu saattavan olla merkittdva osa tuulivoimaloiden aiheuttamas-
ta kokonaiskuolleisuudesta (Grodsky ym. 2011). Viivastyneiden kuolemien tutkimisen
vaikeuden takia niiden osuudesta kuolleisuudessa tai vaikutuksesta lepakoihin ei kui-
tenkaan tiedetd kéytdénndssa mitdan. Lepakot havaitsevat tuulivoimalarakennelmat
eivatkd myoskaan tormaile sammutettuihin tuulivoimaloihin (Arnett ym. 2005; Horn,
Arnett & Kunz 2008b). Lepakot kuitenkin tdrm&avat tuulivoimaloiden pyériviin lapoihin,
koska ne eivéat havaitse ajoissa sivusta tai ylapuolelta vauhdilla [ahestyvaa lapaa (kar-
jen nopeus voi olla jopa 100 — 150 metrid sekunnissa), vaikka ne kayttaisivatkin kaiku-
luotaustaan (Rydell ym. 2010a; Grodsky ym. 2011). Lepakot tormaéavat joskus harvoin
my6s muihin korkeisiin rakennelmiin, mutta selvasti vahemman kuin tuulivoimaloihin
(Arnett ym. 2005). Niinpa tuulivoimaloiden aiheuttamat lepakkokuolemat johtuvat 1&-
hes yksinomaan térmayksista pydriviin lapoihin (Rydell ym. 2010a).

Lepakoita on havaittu kuolevan tuulivoimaloihin noin 0—100 lepakkoa / turbiini / vuosi
(Rydell ym. 2017). Tuulivoimalaiden vélilla on siis suurta vaihtelua lepakkotormaysten
maarassa. Vuoteen 2011 mennessa tehtyjen tutkimusten perusteella tuulivoimalakoh-
taisen kuolleisuuden mediaanin arvioitiin olevan noin 2,9 lepakkoa vuodessa Euroo-
passa (Rydell ym. 2012). Uudempien ja menetelmiltdan kehittyneempien tutkimusten
perusteella ruotsalaistutkijat juuri iimestyneessa yhteenvedossaan paivittivat arvion
keskimaaraisesta kuolleisuudesta selvasti suuremmaksi, noin 10-15 yksiléon / tuuli-
voimala (Rydell ym. 2017). Moninkertainen muutos kuolleisuusarviossa viiden vuoden
aikana kuvaa hyvin sitd, kuinka puutteellisia tiedot tuulivoimaloiden vaikutuksista le-
pakoihin ovat olleet, ja monilta osin yha ovat. Saksassa tuulivoimaloiden aiheutta-
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maksi keskim&araiseksi lepakkokuolleisuudeksi on arvioitu 4,3 — 7,4 yksil6& heina-
kuusta syyskuuhun ulottuvalla suurimman térmaysriskin aikana. (Korner-Nievergelt
ym. 2013). Lahes kaikki torméanneet yksilot kuuluvat muutamaan avoimessa ilmatilas-
sa saalistaviin sukuun (Nyctalus, Pipistrellus, Vespertilio and Eptesicus). Maakohtai-
seksi kuolleisuudeksi muunnettuna tuulivoimaloiden on arvioitu tappavat yli 250 000
lepakkoa vuosittain Saksassa (Voigt ym. 2015) ja 600 000 — 888 000 lepakkoa Yh-
dysvalloissa (Hayes 2013; Smallwood 2013).

Suurin osa tuulivoimaloiden tappamista lepakoista on yleensé paikallisia yksil6ista,
mutta voimaloihin térm&a usein myds kauempaa saapuneita lepakoita. Esimerkiksi
saksalaisissa tutkimuksessa yli neljannes tutkituista tuulivoimaloihin térmanneista
isolepakoista Nyctalus noctula oli Venajalta, Baltiasta tai Fennoskandiasta muuttanei-
ta yksiloita (Voigt ym. 2012; Lehnert ym. 2014). Yleensa térmanneiden yksildiden
alkuperaa ei tiedetd, joten muuttavien tai muuten kauempaa tulleiden yksildiden
osuus tuulivoimakuolemissa tunnetaan huonosti.

Suomessa lepakkotdrmayksia on tutkittu toistaiseksi véahan, mutta havaintojen perus-
teella tormaykset vaikuttavat olevan varsin harvinaisia. Etelarannikolla tehdyssa tut-
kimuksessa l0ytyi yhden maastokauden etsinngilla vain kaksi torménnytta lepakkoa
(Aminoff 2014) ja Pohjois-Pohjanmaan lahinna lintutérmayksiin keskittyneissa useita
vuosia jatkuneissa etsinngissa on loytynyt vain yksi lepakko (FCG Suunnittelu ja
tekniikka Oy 2017a). Naiden lisédksi Suomesta on I6ydetty nelja muuta tuulivoimaloihin
torméannyttd lepakkoyksiléd (Rodrigues ym. 2014). Kaikki Suomessa térméanneet le-
pakot ovat olleet pohjanlepakoita, joka kuuluu avoimessa ilmatilassa saalistaviin lajei-
hin ja on Suomen selvasti seka laajimmalle levinnyt ettéd ja luultavasti runsain laji.
Vaikka lepakoiden térméayksia tuulivoimaloihin on Suomessa havaittu vahén, on asiaa
toistaiseksi tutkittu niin puutteellisesti, ettei tuulivoimaloiden aiheuttamien lepakko-
kuolemien turbiinikohtaista vuosittaista méaraa tai kokonaismaéarad Suomessa pystyta
luotettavasti arvioimaan (ljas & Hoikkala 2015).

Yksiloiden sukupuolella ja idlla ei ole havaittu olevan johdonmukaista vaikutusta tor-
maysalttiuteen (Rydell ym. 2010a), joskin tietyilla paikoilla kuolleissa on havaittu ole-
van enemman koiraita (Georgiakakis ym. 2012) tai naaraita (Piorkowski & Connell
2010), ilmeisesti riippuen turbiinien sijainnista suhteessa lajien lisdéntymisyhdyskun-
tiin tai pariutumisalueisiin.

3.1.1 Torméaykset tuulivoimaloihin, houkutusvaikutus

Tuulivoimaloiden ongelmallisuutta lepakoiden kannalta liséda se, etteivat lepakot, tai
ainakaan osa lajeista, vain satunnaisesti torméaa lentoreiteilleen pystytettyihin tuuli-
voimaloihin, vaan ne aktiivisesti hakeutuvat turbiinien l&dheisyyteen, mika liséa térma-
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ysten todennékoisyytta (Cryan ym. 2014). Tuulivoimaloiden houkutteluvaikutuksen
syiksi on ehdotettu muun muassa hyonteisten kertymista turbiinille tai sen ymparille,
mik& puolestaan houkuttelee lepakoita saalistamaan tuulivoimaloiden luokse (Rydell
ym. 2010b). Lepakoiden ravintona kayttamien karpasten ja muiden hyonteisten las-
keutumisesta tuulivoimaloiden rungoille on suoria todisteita (Rydell ym. 2016), kuten
my0ds hyonteisten kerdédntymisesta turbiinien alueelle (Ahlen 2004; Horn ym. 2008b;
Ahlén ym. 2009). Liséksi lepakoiden on havaittu lentavan turbiinien ymparilla saalis-
tuskayttédytymiseen viittaavalla lentotavalla (Horn ym. 2008b). Niinpa todisteet ovat
varsin vahvat sen puolesta, etta tuulivoimaloille kertyneiden hydnteisten saalistus olisi
ainakin yksi tuulivoimaloiden houkutteluvaikutuksen syista. Sen sijaan pohjoisamerik-
kalaisten tutkijoiden suosimalle teorialle tuulivoimalan luulemisesta sopivaksi lepaily-
tai pariutumispaikaksi (suureksi puuksi) térmaysten syyna (Ahlen 2004; Cryan 2008)
ei ole 16ytynyt tukea Euroopassa tehdyissa tutkimuksissa (Rydell ym. 2012). Toisaalta
kyseista teoriaa kumoavia tuloksiakaan ei ole saatu muuten kuin sen suhteen, etta
muutkin kuin puissa paivehtivat lajit tormaavat tuulivoimaloihin. Ovat houkutusvaiku-
tuksen syyt mitka tahansa, tdrmaysten tapahtumisen ja niiden ehkaisemisen kannalta
olennaisinta on tiedostaa, etta tuulivoimalat usein houkuttelevat lepakoita, mik& voi
lisata tormaysten todennakoisyytta ja tormaysmaaria.

3.1.2 Torméaykset tuulivoimaloihin, barotrauma

Tormaysten lisdksi on esitetty, ettd kuolemia voisi aiheuttaa my6s niin sanottu baro-
trauma eli pyorivan lavan takana tapahtuvan ilmanpaineen &akillisen muutoksen aihe-
uttamat repeamat lepakoiden keuhkoissa (Baerwald ym. 2008; Grodsky ym. 2011;
Rollins ym. 2012). Keuhkojen lisdksi myos lepakoiden sisédkorva saattaa vahingoittua
akillisesta ilmanpaineen muutoksesta, mika voisi vaikeuttaa yksildiden kykya liikkkua ja
saalistaa, koska lepakot kayttavat kuuloaistiaan kaikuluotaukseen. limanpaineen vaih-
teluista karsidkseen lepakon taytyy lentda hyvin l&helté lapoja, eli mahdollisen vaiku-
tuksen ulottuma on lyhyt. Yhdessa tutkimuksessa puolella tuulivoimaloiden alta kera-
tyista kuolleista lepakoista ei ollut lapojen osumista aiheutuvia ulkoisia vammoja, mut-
ta suurimmalla osalla oli repeymia keuhkoissa ja siséisia verenvuotoja, jotka tutkijoi-
den mukaan viittasivat barotraumaan (Baerwald ym. 2008). Toisaalta toisen tutkimuk-
sen mukaan vain pienelld osalla tutkituista kuolleista yksiloista oli merkkeja mahdolli-
sesta barotraumasta, jonka seurauksena tutkijat totesivat barotraumalla olleen tutki-
tussa otannassa korkeintaan pieni vaikutus kokonaiskuolleisuudessa suhteessa suo-
riin tormaysvaikutuksiin (Rollins ym. 2012). Niinpa barotrauman merkitys lepakoiden
tuulivoimalakuolemissa on viela kiistanalainen aihe. Lepakkoyksiléiden ja populaatio-
vaikutusten kannalta tarkkaa kuolinsyyta olennaisempaa on, etta lepakoita ylipadansa
kuolee tuulivoimaloiden pydriviin lapoihin, varsinkin kun seka térmayskuolemien etta
mahdollisten barotraumakuolemien vahentamiseksi tai ehkaisemiseksi vaadittavat
toimenpiteet ovat samanlaisia. Tassa raportissa termit "tormayskuolema” tai "térmays”
(tai vastaavat) sisaltdvat myds mahdolliset barotrauman aiheuttamat lepakkokuole-
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mat, koska tutkimuksissa ei yleensa pystytty tai edes yritetty erottaa tormayskuolemia
ja mahdollisia barotrauman aiheuttamia kuolemia toisistaan.

3.1.3 Torméaykset tuulivoimaloihin, lajien valiset erot
tormaysalttiudessa

Lepakkolajien valilla on selvia eroja alttiudessa térmata tuulivoimaloihin (Horn ym.
2008, Cryan ym. 2014). Yleisesti ottaen pohjoiseurooppalaisten lepakkolajien alttius
tormatéa tuulivoimaloihin tunnetaan varsin hyvin, kuten myés lajien ekologiaan ja var-
sinkin ruokailukayttaytymiseen liittyvat syyt eroihin alttiudessa (Vindval 2013). Tér-
mayksille alttiit lepakkolajit ovat padasiassa pitka- ja kapeasiipisia ja avoimessa ilmati-
lassa ruokailevia (Rydell ym. 2010b, Hull & Cawthen 2013). Matalalla (Suomessa
esimerkiksi vesisiippa Myotis daubentonii) ja metsén sisallé saalistavat eli avomaita
valttavat lajit (Suomessa esimerkiksi korvaydkkd Plecotus auritus) sen sijaan eivat
juurikaan térmaa tuulivoimaloihin (Rydell ym. 2010a). Tiedot lajien eroista kayttayty-
misessa ja sitd kautta térméysalttiudessa ovat tarkeitd, kun tuulivoimahankkeissa
arvioidaan vaikutuksia hankealueilla havaittujen lepakkolajeihin. Pohjoisamerikkalais-
ten tutkimusten mukaan muuttavat, puissa paivehtivat ja pitkdn matkan muuttavat
lepakkolajit ovat erityisen alttiita torm@aéamaan tuulivoimaloihin (Arnett ym 2007, Kunz
ym., 2007). Sen sijaan Euroopassa torméanneiden joukossa on havaittu olevan melko
tasaisesti sekd muuttavia ettéd vuoden ympari samoilla paikoilla pysyttelevia lajeja
(Lehnert ym. 2014). Keski- ja pohjoiseurooppalaisessa lajistossa puissa paivehtijoita
on vahéan, mutta tuulivoimaloihin térméyksié tapahtuu silti. Niinpa levéahtamispaikka tai
muuttokayttaytyminen itsessaan ei valttamatta selita tormaysalttiutta, vaan monilla
muuttavilla ja puissa levéahtavilla lajeilla on térméayksiin altistavia morfologisia ominai-
suuksia ja kayttaytymispiirteitd (Rydell ym. 2010). Toisaalta Pohjois-Amerikassa ha-
vaittujen térmaysten maarat ovat ylipaansa olleet keskimaarin suurempia kuin Euroo-
passa, mika voisi ainakin osittain selittya eroilla lajistokoostumuksessa ja lepakoiden
erilaisten ominaisuuksien runsausosuuksissa.

3.1.4 Tormaykset tuulivoimaloihin,
elinympéristokohtaisia eroja

Lepakkojen tormayskuolemien maaréat vaihtelevat melko selkeésti eri luontotyyppien
valilla ja eri etaisyyksilla rannikosta, joskin naista rippumatonta vaihtelua on myés
paljon. Luoteis-Euroopassa lepakoiden turbiinikohtainen vuosittainen kuolleisuus on
arvioitu pienimméksi alavien alueiden yhtendisessd maaseutuympéristoissa, suu-
remmaksi rikkonaisemmassa maaseutuymparistdssa ja suurimmaksi rannikoilla seka
metsdisilla mailla ja jyrkénteilla (Rydell ym. 2010a). Tutkimuksissa suurimmat lepak-
kokuolleisuudet on havaittu lauhkean vydhykkeen metsaisille maille rakennetuilla
tuulivoimaloilla (Arnett ym. 2007; Rydell ym. 2010a). Naissa lehtimetsaympéristdissa
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yksittaisten turbiinien on havaittu tappavan monin paikoin 30-40 lepakkoa vuodessa.
Suurimmassa osassa Eurooppaa havaitut kuolleisuudet ovat olleet alhaisempia, mutta
paikoin saman mittaluokan lukuihin on ylletty metsaisilla vuorilla (Camina 2012;
Georgiakakis ym. 2012). Myds rannikoilla kuolleisuus on havaittu olevan ainakin pai-
koin korkea (Dulac 2008), mutta tutkimustuloksia rannikon laheisista tuulivoimaloista
on varsin vahan.

3.1.5 Torméaykset tuulivoimaloihin, boreaaliset
metsdalueet ja Suomi

Eteldisemmilta ja lehtipuuvaltaisemmilta metsdalueilta saadut tutkimustulokset tuskin
kertovat kovin luotettavasti Fennoskandian havupuuvaltaisiin metsiin pystytettavien
tuulivoimaloiden lepakkovaikutuksista (Rydell ym. 2012). Yleisesti ottaen tuulivoima-
loiden vaikutukset lepakoihin boreaalisilla metsdalueilla tunnetaan toistaiseksi huo-
nosti (Rydell ym. 2012). Tam& on Suomen kannalta erityisen vakava puute tietdmyk-
sessd, koska suurin osa Suomeen pystytettavista tuulivoimaloista tullaan luultavasti
sijoittamaan juuri havupuuvaltaisille metsaalueille. Ruotsalaistutkimusten (Ahlen 2004;
Rydell ym. 2017), ainoan kotimaisen lepakoiden térmayskuolleisuuteen keskittyneen
tutkimuksen (Aminoff 2014) seka lintujen térmayskuolleisuuteen enemman keskitty-
neiden, mutta tormanneet lepakot myds raportoineiden tutkimusten (mm. FCG
Suunnittelu ja tekniikka Oy 2017) vahaisten lepakkotdrmaysméaarien perusteella vai-
kuttaa silta, etta lepakoiden térmaykset tuulivoimaloihin ovat boreaalisilla metsaalueil-
la harvinaisempia kuin etelaisemmilla alueilla. Toisaalta ainakin lajimaara seké oletet-
tavasti myos yksildomaarat ovat Suomessa eteldisempéaé Eurooppaa pienempid, joten
oletettavaa on, etta térmayksia sattuisi vahemman vaikka yksittaisen yksilon todenna-
koisyys torméta olisi samanlainen kuin etelampéna Euroopassa. Niinpa pienesté tor-
maysmaarasta ei voi suoraan paatella populaatioille kohdistuvan pienemmaéan uhkan
kuin etelaisemmilla alueilla.

Ruotsissa kuolleisuus oli muun Euroopan tavoin korkeampi rannikon léaheisyydessa
kuin kauempana sisamaassa (Ahlen 2004), joten oletettavasti rannikon laheisyys vai-
kuttaa tormayskuolleisuuteen myods Suomessa. Ainoan suomalaisen tutkimuksen
mukaan myds rannikon laheisissa tuulivoimaloissa lepakoiden térméayskuolleisuus ol
vahaisten |0ytdjen perusteella vahaista (Aminoff 2014). Kaikkiaan kyseisessa tutki-
muksessa havaittiin vain kaksi tormannytta lepakkoyksiléa 16 tutkitun voimalan alta,
vaikka kyseiset voimalat sijaitsivat etelarannikolla ja siten todennakoisesti seka lajis-
tollisesti etté yksilomaaraisesti runsaampien lepakkomaarien alueella pohjoisempiin ja
sisdmaan alueisiin verrattuna (Aminoff 2014).

Havumetsaalueilla lepakoiden laji- ja lukumaarat ovat Pohjoismaissa yleisesti varsin
alhaisia, varsinkin pohjoisessa, missa kesédisen valoisuus rajoittaa pimeéssa saalis-
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tamiseen sopeutuneiden lepakoiden levinneisyytta (Rydell ym. 2012). Laajoilla alueilla
Suomen selvasti yleisin laji pohjanlepakko on todennékéisesti ainoa tuulivoimasta
mahdollisesti karsiva laji, koska toisen Suomessa avomailla saalistavan ja sita kautta
tormayksille alttiin lajin pikkulepakon Pipistrellus nathusii esiintyminen painottuu vah-
vasti rannikkoseuduille (ljas & Hoikkala 2015). Vaikka havainnot viittaavat tuulivoima-
loiden aiheuttavan vain pienta kuolleisuutta Suomessa, lisatutkimuksia tuulivoimaloi-
den vaikutuksista lepakoihin Suomessa ja pohjoisilla metsaalueilla laajemminkin tar-
vittaisiin (Rydell ym. 2012; ljas & Hoikkala 2015), koska nykytilanteessa arvio vaiku-
tuksista perustuu paaasiassa vain kahteen tutkimukseen ja muutamiin muihin havain-
toihin (Ahlen 2004; Aminoff 2014; Rodrigues ym. 2014; FCG Suunnittelu ja tekniikka
Oy 2017a).

Joidenkin lepakkolajien (mm. isolepakko ja k&apitlepakko Pipistrellus pygmaeus) on
havaittu ajoittain saalistavan my®s mereisten tuulivoimaloiden ldheisyydessé, luulta-
vasti sydden voimaloiden houkuttelemia muutto- tai vaeltelumatkoillaan olevia hyon-
teisia (Ahlén ym. 2009). Taman kayttaytymisen mahdollisesti aiheuttamaa térmays-
kuolleisuutta ei ole pystytty tutkimaan, mutta koska samanlainen saalistuskayttayty-
minen aiheuttaa tormayksia mantereella, oletettavasti niita tapahtuu myds merella
(Rydell ym. 2012). Varsinkin merten yli muuttavat lepakkolajit luultavasti hyddyntavéat
merituulivoimaloiden ymparille keraantyneitd hyodnteisia ja ovat siten suuremmassa
vaarassa tormata kuin muut lepakkolajit (Ahlén ym. 2009).

3.1.6 Tuulivoimaloiden sijoittelun merkitys
tormayskuolleisuuteen

Tuulivoimapuistoissa tuulivoimaloiden pienen mittakaavan sijoittelu tai sijainti tur-
biiniryhmassa ei yleensa vaikuta lepakkokuolleisuuteen kovin voimakkaasti (Fiedler
ym. 2007; Horn ym. 2008b). Tuulivoimalarivistén paisséa kuolleisuuden on kuitenkin
havaittu olevan hiukan korkeampi. Joskus kuitenkin kuolleisuus on yksittaisella tuuli-
voimapuiston turbiineilla selvasti korkeampi kuin muilla (Piorkowski & Connell 2010;
Georgiakakis ym. 2012). Yleensa varsin tasaisen kuolleisuusvaikutuksen takia kaik-
kein lepakkoystavallisimmasta tuulivoimaloiden pienen mittakaavan sijoittelusta on
hankala antaa suosituksia (Kunz ym. 2007; Rydell ym. 2010a). Avomailla tuulivoima-
loiden sijoittamisen yli 100—-200 metrin etaisyydelle lahimmasta metsasta on havaittu
vahentavan lepakkotormaysten maaraa (Seiche, Endl & Lein 2008). Muuttavien lepa-
koiden on havaittu seuraavan erilaisia johtolinjoja muodostavia maisemapiirteitd kuten
jokia (Jarzembowski 2003; Furmankiewicz & Kucharska 2009), joten tuulivoimaloiden
sijoittaminen jokien viereen saattaa lisata tormaysten todennakoéisyytta, mutta tata ei
ole toistaiseksi tutkittu. Rannikolla havaittu suurempi kuolleisuus (Ahlen 2004; Dulac
2008) johtuu luultavasti ainakin osittain muuttavien lepakoiden tavasta seurata mie-
luummin rannikkolinjaa kuin lentdd meren ylla. Nykytiedon perusteella on mahdotonta
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arvioida, kuinka pitk& etaisyys joista, rannikoista tai muista johtolinjoista olisi riittava
tormaystodennakoisyyden vahentamiseksi (Rydell ym. 2012). Lepakoiden tarkeimmis-
t& muutto- ja liikkumisreiteistd Suomessa tarvittaisiin viela liséa tietoa, jotta ne pystyt-
taisiin paremmin ottamaan huomioon tuulivoimaloiden sijoittelussa. Tuulivoimaloiden
haitallisten lepakkovaikutusten minimoimiseksi tulisi tuulivoimapuistoja suunniteltaes-
sa aina noudattaa yhteiseurooppalaista ohjeistusta lepakkoselvitysten tekemisesta
(Rodrigues ym. 2014).

3.1.7 Tuulivoimalan koon ja mallin vaikutus
tormayskuolleisuuteen

Tuulivoimaloiden varoitusvaloilla tai pyorivien lapojen aiheuttamalla &anella ei ole
havaittu olevan vaikutusta lepakoiden kayttaytymiseen (Ahlen 2004; Johnson ym.
2004; Horn ym. 2008b; Bennett & Hale 2014). Sen sijaan korkeampiin ja suurempi-
roottorisiin voimaloihin on havaittu tormééavan enemman lepakoita, mutta lapojen lahin
etaisyys maahan ei vaikuttanut tormaysten maariin (Rydell ym. 2010a). Tuulivoima-
puiston koon ei ole havaittu vaikuttavan turbiinikohtaiseen térmaysten maaraan
(Rydell ym. 2010a). Uusien, yli 100 metrin korkeudelle nousevien tuulivoimaloiden
lavat yltéavat niin korkealle, etté ne voivat yltaa yolla ilmavirtojen mukana ajelehtiviin tai
muuttaviin hydnteisiin ja sita kautta uhata kyseisia hyénteisia saalistelevia lepakoita
(Rydell ym. 2010b, 2012). Uusien turbiinimallien parempi tuotantokyky alhaisissa tuu-
lennopeuksissa saattaa muodostaa vanhempia voimaloita suuremman uhan lepakoil-
le, koska niita on kannattavaa pitédé toiminnassa entisté heikommilla tuulilla ja sit&
kautta lepakoiden tormaystodennédkoéisyys kasvaa, koska lepakot suosivat saalistuk-
sessaan heikkotuulisia 6ita.

3.1.8 Saan ja vuodenajan vaikutukset tormaysten
maariin seka keinoja tormaysten vahentamiseksi

Lepakoiden tuulivoimakuolemat eivat tutkimustulosten mukaan jakaudu tasaisesti
vuoden ympari tai edes kesan ajalle, vaan selvasti eniten tormayksia tapahtuu (muu-
alla kuin vuoden ympari lampimina pysyvia alueilla) loppukesélla ja alkusyksylla
(Arnett ym. 2007; Horn ym. 2008b; Rydell ym. 2010a). Myds sé&atila vaikuttaa voimak-
kaasti, eli tormayksia sattuu eniten vahéatuulisina 6ind, jolloin tuulen nopeus on alle
4,5-6 m/s ja lampétila on yli 13—-15 °C (Baerwald ym. 2009; Rydell ym. 2010a; Cryan
ym. 2014). Kuun kierron vaiheen on niin ikd&n havaittu vaikuttavan térmaysten maa-
raan siten, ettd taysikuun ja puolikuuta suuremman kuun aikana tormayksia on havait-
tu enemman (Cryan ym. 2014). Liséksi ennen ja jalkeen myrskyrintamien on havaittu
keskimaaraistd enemman lepakkotormayksia (Arnett ym. 2007). Tuulen nopeuden,
saatilan ja vuoden ajan sekad pienemmassa maarin myos kuun vaiheen vaikutukset
lepakoiden térmaysmaariin tarkoittavat sitd, ettd tuulivoimalakohtainen l&ahitulevaisuu-
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den térmaysriski on varsin hyvin ennustettavissa. Niinpa sulkemalla voimalat pienilla
tuulennopeuksilla kaikkein tormaysaltteimpana vuodenaikana ja lampimina 6inéa voi-
daan lepakoiden térméayskuolemia tehokkaasti vahentaa (Arnett ym. 2009; Baerwald
ym. 2009). Etenkin muuttavat lepakkolajit voivat tosin lentaa yli 7 m/s tuulella, joten
pyséayttaminen tatd alemmissa nopeuksissa voi valikoivasti tappaa ndité lajeja, mutta
suojella toisia (Voigt ym. 2015). Téalla menetelmélld lepakoiden térméayskuolleisuutta
on saatu vahennettya jopa yli 80 % paikoissa, joissa tuulivoimaloiden ajoittaista py-
sayttamista on kokeiltu (Arnett ym. 2009).

Tuulivoimaloiden sulkeminen edell& mainituissa oloissa aiheuttaa yleensé vain vahai-
sen pienenemisen vuosittaiseen sahkontuotantoon, olosuhteista ja turbiinin mallista
riippuen jopa selvasti alle yhden prosentin (Arnett ym. 2009; Baerwald ym. 2009).
Yhden tutkimuksen tulosten mukaan Saksassa kahden kuolleen lepakon raja-arvon /
turbiini / vuosi saavuttamiseksi ajoittain tuulivoimalan sulkeva algoritmi aiheuttaisi noin
1,4 % vuosittaisen tuoton vahenemisen (Behr ym. 2017). Tutkimusten pienet va-
henemiset sahkon tuotannon maarassa johtuivat turbiinien sammuttamisesta niin
alhaisilla tuulen nopeuksilla, etteivat voimalat olisi tuottaneet kovin merkittavaa maa-
réaa sahkoa, vaikka ne olisi pidetty toiminnassa. Taman takia entista heikommilla tuu-
lennopeuksilla taloudellisesti kannattavasti séhkda tuottavat uudet turbiinimallit voivat
olla ongelmallisia lepakoiden kannalta, koska tuulivoimaloiden sammuttaminen hei-
koilla tuulen nopeuksilla lepakkokuolemien vahentamiseksi pienentaa tuotettua sah-
komaéaraa enemmaén kuin vanhemmilla turbiinimalleilla (Voigt ym. 2015). Rakennetta-
essa tuulivoimaloita sellaisille alueille, joissa lepakkotormaykset ovat mahdollisia,
tulisi ajoittaisen turbiinien pysayttdmisen taloudelliset kustannukset laskea mukaan
tuulivoimaloiden kokonaiskustannuksiin.

Pohjoismaissa kesayot ja sitd kautta lepakoiden paivittdinen aktiivisuusaika ovat eri-
tyisen lyhyita, minka liséksi lampimia olosuhteita on varsin harvoin, joten jos tuulivoi-
maloita pysaytettaisiin lepakkotérmaysten vahentamiseksi, tarvitsisi pysaytyksia luul-
tavasti tehda harvemmin kuin eteldisemmilla alueilla ja sita kautta taloudellinen kus-
tannus olisi pienempi (Rydell ym. 2017). Lepakoiden aktiivisuuden lampétila- ja tuuli-
riippuvaisuudessa on kuitenkin suurta lajien ja alueiden valista vaihtelua, joten pysayt-
tdmiselle sopivimmat tuulen nopeuden ja lampdétilan raja-arvot pitédd aina maaritella
paikallisten olojen ja lajiston mukaan (Rodrigues ym. 2014). Vaikka lepakkotérmays-
ten ehkdisemista tuulivoimaloiden ajoittaisella pysayttamisella on tutkittu paljon, ei silti
tiedetd, riittdako pysaytyksilla saavutettu kuolleisuuden véahentyminen populaatiokoko-
jen yllapitamiseksi, vai hidastaako se vain populaatioiden vaistaméatonta alaméakea
(Arnett & Baerwald 2013). Niinpa tiedon puutteen takia pitdisi noudattaa varovaisuus-
periaatetta ja yrittdd vahentaa kuolemia kaikilla niilla alueilla, joissa merkittavia maaria
lepakoita térméaa voimaloihin. Liséksi tarvitaan pitkaaikaisseurantoja, joilla selvitetaan
lepakkopopulaatioiden muutoksia tuulivoima-alueilla ja niiden l&aheisyydessa (Rydell
ym. 2012; ljas & Hoikkala 2015).
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Jotkut muut yritykset vahentéa térmayksia, kuten ultradanikarkottimet eivét ole toimi-
neet ollenkaan tai ainakaan kovin tehokkaasti (Horn ym. 2008a; Arnett ym. 2013).
Toisaalta tutkajarjestelmien toimimisesta lepakkokarkottimina on saatu todisteita
(Nicholls & Racey 2007, 2009), joten tuulivoimaloihin asennetuilla tutkilla lepakkojen
tormayksia saattaisi pystya tulevaisuudessa vahentdmaan. Tuulivoimaloiden varityk-
send lahes yksinomaan kaytettyjen valkoisen ja vaalean harmaan on havaittu houkut-
televan enemman hydnteisia kuin joidenkin toisten vérien (Long, Flint & Lepper 2011),
joten tuulivoimaloiden véritystd muuttamalla tuulivoimaloiden luota hydnteisié saalis-
tavien lepakoiden tormayksia saatettaisiin saada ehkaistya. Tutkien tai vaihtoehtois-
ten varitysten laajemmasta kaytosta ja vaikutuksista ei kuitenkaan ole toistaiseksi
tehty tutkimuksia (Rydell ym. 2012).

3.2 Estevaikutus, hairintavaikutus,
elinympéaristomuutokset

Tuulivoimaloiden rakentaminen muuttaa elinymparistoja hyvin paikallisesti. Metsaym-
paristoihin rakentamisen seurauksena syntyvat aukeat voivat toimia sopivina saalis-
tusalueina lepakoille ja sité kautta lisata alueella liikkuvien lepakoiden maaria
(Rodrigues ym. 2014), mutta toisaalta saalistaminen turbiinin pydrivien lapojen lahella
lisda tormaysriskia ja sitd kautta mahdollisesti yksildiden kuolleisuutta. Tuulivoimaloi-
den hairintavaikutuksesta lepakoihin ei ole juuri tutkimustuloksia, mutta koska lepakot
likkuvat ja saalistavat yleisesti toiminnassa olevien tuulivoimaloiden lahelld, on hairin-
tavaikutuksen arvioitu yleensa olevan vahainen tai olematon (Rodrigues ym. 2014).
Etelanlepakoiden Eptesicus serotinus ja on kuitenkin havaittu védhentaneen lentelyaan
rakentamista edelténeisiin aikoihin verrattuna niilla alueilla, jonne tuulivoimaloita on
rakennettu (Bach & Rahmel 2004), joten ajoittain hairintédvaikutusta ilmeisesti tapah-
tuu, vaikka kyseisessa tutkimuksessa liikkkumisen vahentymisen perimmaiset syyt
jaivatkin epavarmoiksi. Liikenteen ja valaistuksen tiedetddn vaikuttavan lepakoiden
kayttaytymiseen (Stone, Jones & Harris 2009; Berthinussen & Altringham 2012), joten
tuulivoimaloiden ja niihin johtavien teiden valaistuksella ja huoltoliikenteella voi peri-
aattessa olla vaikutusta lepakoihin (Rydell ym. 2012).

Tuulivoimaloiden mahdollista estevaikutusta lepakoiden liikkumiselle ei ole juuri tutkit-
tu, joskin yhdessa tutkimuksessa suurimman osan tietylle alueelle rakennetuista voi-
maloista havaittiin olevan lepakoiden suosimilla liikkumisreiteilla ja siten mahdollisesti
vaikeuttavan liikkumista alueilta toisille (Roscioni ym. 2014). Lepakot saattavat joutua
tuulivoimalan takia lentdmé&én pitempid matkoja ruokaillessaan, mikali ne aktiivisesti
vaistavat tuulivoimalaa kohtalaisen etdisyyden paasta. Koska lepakoiden ei ole niin-
kaan havaittu vaistavan tuulivoimaloita, vaan painvastoin hakeutuvan tuulivoimaloille,
estevaikutus on oletettavasti yleensa vahainen tormaysvaikutukseen verrattuna.
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Tuulivoiman vaikutukset muihin kuin térmayksille alttiisiin lajeihin, Suomessa esimer-
kiksi siippoihin (Myotis spp.) ja korvayokkdon, aiheutuvat luultavasti pdéasiassa
elinymparistéjen muuttumisen kautta. Tuulivoimaloiden rakentamisen luontoa muok-
kaava vaikutus on varsin pienialainen suhteessa moniin muihin ihmisvaikutuksiin,
mutta silti tuulivoimaloiden sijoittamista suunnitellessa tulee varmistaa, ettei lepakoi-
den levahdys- tai talvehtimispaikkoja tuhoudu rakennustdissa (Rodrigues ym. 2014).

3.3 Tuulivoimaloiden vaikutukset
lepakkopopulaatioihin

Runsaista térmayshavainnoista huolimatta (mm. Erickson ym. 2014; Arnett ym. 2016)
tuulivoimaloiden vaikutuksista lepakkopopulaatioihin tiedetdan hyvin vahan
(Rodrigues ym. 2014). Tuulivoimaloiden aiheuttama tdrmayskuolleisuus voi uhata
lepakkopopulaatioita, koska lepakot ovat pitkaikaisia (ennatys yli 40 vuotta), eli niiden
luontainen kuolleisuus on vahaista, ja ne ovat hitaita lisddntymaan (yleensa vain 1-2
poikasta vuodessa). Nama elaménkaariominaisuudet vahentéavat lepakkopopulaatioi-
den kykya kompensoida tuulivoimaloista aiheutuvaa liséakuolleisuutta, joten jo kohta-
laisen pieni liséys kuolleisuudessa voi johtaa populaation pienenemiseen (O’Shea,
Ellison & Stanley 2011). Niinpé tuulivoimaloiden térmayskuolleisuuden seurauksena
populaatiokoot voivat pienentya ja lajit voivat jopa olla vaarassa havita sellaisilta alu-
eilta, joissa on paljon tuulivoimaloita (Kunz ym. 2007). Lisaksi muuttavien lajien yksilot
voivat térmata tuulivoimaloihin myds muuttomatkoillaan, jolloin muuttoreittien varrelle
sijoitettujen tuulivoimaloiden vaikutukset voivat yltdd huomattavasti lahialueitaan kau-
emmas (Voigt ym. 2012).

Lepakoiden perusekologia tunnetaan yleensa huonosti, eli tietoa puuttuu seka demo-
grafisten parametrien arvoista (syntyvyys, kuolleisuus) etta edes karkeita arvioita po-
pulaatiokoista (O’Shea, Ellison & Stanley 2004; Lentini ym. 2015). Joitain poikkeuk-
siakin kuitenkin on, ja esimerkiksi vaivaislepakon Pipistrellus pipistrellus selviytyvyy-
den on havaittu olevan negatiivisesti tiheydesta riippuvaa (L6pez-Roig & Serra-Cobo
2014), eli talla lajilla tuulivoimaloiden aiheuttama liséakuolleisuus voisi osittain kom-
pensoitua populaation pienentyessa parantuvan selviytyvyyden kautta. Lisatutkimuk-
sia kuitenkin tarvitaan negatiivisen tiheydesté riippuvuuden yleisyyden ja voimakkuu-
den selvittdmiseksi. Maailman lepakkolajeista suurimman osan populaatiokokoja ei
tunneta, mutta joidenkin lajien populaatiokokojen epdillaan tai tiedetdén pienentyneen
(Hutson, Mickleburgh & Racey 2001; Ingersoll, Sewall & Amelon 2013). Toisaalta
toisten lajien kannat vaikuttavat olevan enimmakseen noususuunnassa, kuten tietty-
jen eurooppalaisten lajien (Van der Meij ym. 2015), mutta kyseiset lajit kuuluvat niihin,
jotka eivat juurikaan térmaile tuulivoimaloihin. Tietojen vahyyden takia vain muutama
tutkimus on edes yrittanyt arvioida tuulivoimakuolleisuuden vaikutuksia lepakoiden
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populaatiokokoihin (Rydell ym. 2012; Erickson ym. 2016; Barclay, Baerwald & Rydell
2017; Frick ym. 2017).

Kanadassa tehdyssé tutkimuksessa lepakkotdrmaysten maarien havaittiin vahenty-
neen selvasti vuosien kuluessa tuulivoimaloiden rakentamisesta, mika saattoi johtua
populaatioiden pienentymisesta térmayskuolleisuuden seurauksena, mutta muita
mahdollisia syita vihenemiselle ei pystytty sulkemaan pois (Barclay ym. 2017). Koska
muita vuosien mittaisia havaintosarjoja lepakkopopulaatioiden muutoksista tuulivoima-
la-alueilla ei juuri ole, populaatiokokojen muutosten arvioimiseksi ja ennustamiseksi
on turvauduttu [&hinnd térmaysten méaériin perustuviin mallinnuksiin. Demografisten
tietojen puuttuminen vaikeuttaa kuitenkin huomattavasti myds tuulivoimaloiden aiheut-
taman lisékuolleisuuden vaikutuksen mallintamista (Diffendorfer ym. 2015). Niinpa
tassa esiteltdvat mallinnukset ovat perustuneet paitsi havaintoihin joko tutkittavasta
lajista tai ekologialtaan mahdollisimman samanlaisista lajeista, niin osittain myos asi-
antuntija-arvioihin, joten mallinnusten tuottamiin ennusteisiin siséltyy suuria epévar-
muuksia.

Yhden tutkimuksen mukaan yleisesti tuulivoimaloihin tdrmaavan pohjoisamerikkalai-
sen karvalepakon Lasiurus cinereus populaatiokoot saattavat pienentyd voimakkaasti
seuraavan 50 vuoden aikana tuulivoimalatérmaysten seurauksena (Frick ym. 2017).
Toisen tutkimuksen mukaan pohjoisamerikkalaisia lepakoita tappavan, Euroopasta
peraisin olevan sienitaudin (“white-nose syndrome”) ja tuulivoimaloiden aiheuttaman
kuolleisuuden yhteisvaikutus voi mallinnuksen perusteella aiheuttaa paikallisia hé-
viamisia pohjoisamerikkalaisen luolasiipan Myotis sodalis osapopulaatioille Yhdysval-
loissa (Erickson ym. 2016). Kyseisen tutkimuksen mukaan tuulivoimaloilla saattaa olla
vaikutusta lajin metapopulaatiodynamiikkaan (eli yksildiden liikkumiseen eri osapopu-
laatioiden vélilla ja osapopulaatioiden kannanvaihteluihin), koska oletettavasti tuuli-
voimalat tappavat erityisesti paljon liikkkuvia yksil6ité. Siten osapopulaatioiden toden-
nakoisyys havita voi kasvaa, jos tuulivoimalat vahentavat yksiléiden siirtymista eri
osapopulaatioiden valilla (Erickson ym. 2016). Havaintoihin perustuvia todisteita tuuli-
voimaloiden vaikutuksista likkumiseen tai muuten metapopulaatiodynamiikkaan ei
toistaiseksi kuitenkaan ole.

Ruotsissa arvioitiin mallinnuksen avulla tuulivoimaloiden laajamittaisella, kansallisten
tavoitteiden mukaisella lisdrakentamisella voivan olla haitallisia vaikutuksia maan
lepakkopopulaatioihin (Rydell ym. 2012). Mallinnustutkimukseen sisaltyi kuitenkin niin
paljon tietojen puutteesta johtuvia epavarmuuksia, etté tutkijat pidattaytyivat varsinais-
ten populaatioennusteiden tekemisesta. Edes karkeiden arvioiden tekeminen Ruotsin
lepakkokantojen suuruksista oli tietojen vahyyden takia mahdotonta. Yhteenvetona
tutkimuksessa arvioitiin, etté tuulivoimaloiden aiheuttama kuolleisuus lepakoille on
lisdrakentamisen jalkeenkin Ruotsissa luultavasti melko pieni verrattuna monien mui-
den ihmistoimien vaikutuksiin (Rydell ym. 2012). Toisaalta samojen tutkijoiden juuri
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iimestyneen pdivitetyn katsauksen mukaan tuulivoiman vaikutukset pohjanlepakoihin
ja muihin térmaysalttiisiin lajeihin ovat luultavasti aikaisempaa arviota suuremmat,
mutta luotettavien seurantatutkimuksien puutteen populaatiovaikutuksia on edelleen
mahdoton arvioida luotettavasti (Rydell ym. 2017). Niinpa luotettaville, yhteiseuroop-
palaisesti sovituilla seurantamenetelmilla (Rodrigues ym. 2014) tehdyille torméaysten
maaria arvioiville ja populaatiokokojen muutoksia seuraaville tutkimuksille on pohjoisil-
la alueille (ja laajemminkin) suuri tarve, jos torméayksille alttiiden lepakkolajien popu-
laatiokokojen séailyminen elinvoimaisina halutaan varmistaa tuulivoimarakentamisen
nopeasti lisdéntyessa (Rydell ym. 2017).
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4 Lintujen ja lepakoiden vertailua

Tuulivoimaloiden vaikutuksissa lintuihin ja lepakoihin on seka eroja etta yhtalaisyyk-
sid. Lajiryhmien vélisten eroavaisuuksien takia linnut ja lepakot on tarkeaa aina kasi-
tella erikseen tuulivoimalahankkeiden suunnittelussa. Tuulivoiman epasuorilla, muus-
ta kuin térmayksista turbiineihin johtuvilla vaikutuksilla on arvioitu olevan vain vahaisia
vaikutuksia lepakoilla (Rodrigues ym. 2014), kun taas useimmille linturyhmille (mah-
dollisesti poislukien suuret petolinnut) epasuorat vaikutukset saattavat olla tormayksia
merkittavampid (Rydell ym. 2012). Vallitsevilla sadéoloilla ei yleensa ole kovin suurta
vaikutusta lintujen alttiuteen térmata tuulivoimaloihin, mutta lepakoilla vaikutus on
selva (Rydell ym. 2012). Myds vuodenaikaisvaihtelu tormayksissa on lepakoilla sel-
vempdaa. Kaiken kaikkiaan lepakoiden térmaysten ajoittuminen on helpommin ennus-
tettavissa kuin lintujen, ja siten niita on helpompi ehkaista pysayttamalla tuulivoimalan
roottoreiden pyérintd korkeimman térmaysriskin ajaksi.

Lintujen kayttaytymisestd, populaatiokoista ja ekologiasta tiedetaan yleisesti paljon
enemman kuin lepakoiden, joten ennen rakentamista tuulivoimaloiden vaikutuksia
lintuihin on yleensé& helpompi arvioida kuin vaikutuksia lepakoihin. Silti molemmilla
lajiryhmilla huolellinen sijoittamispaikan valinta on kuitenkin toimivin tapa ehkaista
térmayksia. Tuulivoiman aiheuttamien haitallisten vaikutusten vahentamiseksi tarkein-
ta on tunnistaa sellaiset alueet, joille rakentaminen aiheuttaisi suurimmat haittavaiku-
tukset kyseisille lajiryhmille ja valttaa tuulivoiman rakentamista naille alueille (Rydell
ym. 2012; Rodrigues ym. 2014).

Lajiryhmien valinen ero hengityselimistosta saattaa osaltaan vaikuttaa tuulivoimaloi-
den aiheuttamien kuolemien maaraan. Lintujen ilmapussijarjestelméssa ilma virtaa
hengityselimien lavitse eiké edestakaisin lepakoiden nisdkéskeuhkojen tapaan, mika
iimeisesti suojaa lintujen keuhkoja ilmanpaineen nopean vaihtelun aiheuttamilta re-
peymilta, eli niin sanotulta barotraumalta, jolla saattaa olla enemman tai vahemman
suuri merkitys lepakoiden tuulivoimakuolleisuudessa (Baerwald ym. 2008; Rollins ym.
2012).
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5 Yhteenveto ja johtopaatokset

5.1 Vertailua muihin energiantuotantotapoihin

Tuulivoimaloiden aiheuttamat lintu- ja lepakkokuolemat ovat saaneet paljon julkisuut-
ta, mutta tutkimusten mukaan suurin osa tuulivoimaloista ei tapa merkittdvaa maaraa
lintuja tai lepakoita, ja populaatiovaikutukset ovat luultavasti enimmakseen pienia
verrattuna muun ihmistoiminnan vaikutuksiin (Calvert ym. 2013; DeVault 2015). Var-
sinkin lepakoiden mutta myds monien lintulajien kohdalla vaikutusten luotettava arvi-
ointi on kuitenkin vaikeaa tiedon vahyyden takia. Tutkimustulosten perusteella vaikut-
taa kuitenkin silta, etta tuulivoiman haitalliset vaikutukset linnuille ja lepakoille ovat
pienempia kuin fossiilisten polttoaineiden, puun tai turpeen polton aiheuttaman ilmas-
tonmuutoksen ja elinympéristdjen laadun heikkenemisen vaikutukset, jotka on yleises-
ti tunnistettu lukeutuvan suurimpien lajien uhanalaistumisen ja sukupuuttouhan aihe-
uttajiksi (mm. Thomas ym. 2004; Jetz ym. 2007). Tuulivoiman vaikutus yksiléihin on
valitdn ja dramaattinen pyorivan lavan iskiessa yksilén kuolleeksi, kun taas elinympa-
ristéjen tuhoutumisen tai ilmaston lampenemisen vaikutukset tapahtuvat vihemman
nakyvasti ja hitaammin, mutta seuraukset ovat populaatioiden kannalta yleensa paljon
suurempia. Toisin sanoen tuulivoimaloiden aiheuttamien térmayskuolemien ja hairin-
tavaikutuksen on havaittu tai epdilty olevan uhka tietyille lajeille tietyissa paikoissa
(Vehanen ym. 2010; Everaert 2014; Sanz-Aguilar ym. 2015; Hunt ym. 2017), mutta
sekd ilmastonmuutoksen etté elinymparistdjen tuhoutumisen (esimerkiksi metséatalou-
den takia) on jo havaittu vahentaneen populaatiokokoja paljon suuremmalla lajijoukol-
la ja laajemmilla alueilla (Schmiegelow & Monkkénen 2002; Walther ym. 2002). Niinpa
tuulivoimaloiden luontovaikutuksia arvioitaessa pitaisi ottaa huomioon mygds vaikutuk-
set silloin, jos tuulivoimalat jatetdan rakentamatta ja vastaava maara sahkéa tuote-
taan muilla keinoilla.
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5.2 llmastonmuutoksen mahdollisia
vaikutuksia

llImaston lampenemisen seurauksena linnusto ja varsinkin lepakkolajisto tulee muut-
tumaan Suomessa, milla voi olla osin ennustettavia vaikutuksia, kuten lepakkolajiston
runsastuminen (Rebelo, Tarroso & Jones 2010), mutta osin myés vaikeasti ennustet-
tavia vaikutuksia tuulivoiman ja eléinlajiston yhteiselamalle tulevaisuudessa. Lepak-
koyhteisoissa tulee luultavasti tapahtumaan muutosta kohti runsaampaa lajistoa, kun
enemman tormayksille alttiita lajeja levidd Suomeen. Liséksi nykyaan etelarannikolle
keskittyneiden lajien populaatiot luultavasti runsastuva ja lajit levidvéat pohjoisemmaksi
lampenemisen myoéta. Lintuyhteistissé ei luultavasti tule tapahtumaan samanlaista
yksilémaarien kasvua, mutta lajisto tulee ennusteiden mukaan muuttumaan enemman
saman tyyppiseksi kuin Suomen etelapuolisilla alueilla (Huntley ym. 2007), eli etelai-
set lajit runsastuvat ja pohjoiset vahenevét, kuten on havaittu jo tapahtuneen viime
vuosikymmenina (Brommer, Lehikoinen & Valkama 2012). Luultavasti tuulivoiman
rakentamiselle parhaiten sopivat alueet voivat hiukan muuttua ilmaston muuttuessa,
mutta koska suuri osa maisemapiirteista sailyy kaytanndssa samana tai ainakin léhes
samassa paikassa (rannikot, pinnanmuodot, asutuskeskukset, pellot), tulevat nyt lin-
nuille ja lepakoille vahiten haitalliset alueet padsaéantodisesti pysymaan samoina myods
tulevaisuudessa.

5.3 Tuulivoima, linnut ja lepakot Suomessa

Ruotsalaisten tekemassa, tata raporttia vastaavassa vuoden 2012 yhteenvedossa
tuulivoimaloiden linnusto- ja lepakkovaikutuksista tultiin siihen johtopaatdkseen, etta
Ruotsiin suunniteltu vastaavan mittakaavan tuulivoiman lisdrakentaminen kuin mit&
Suomeen on suunniteltu (30 TWh vuoteen 2020 mennessa) on yhteensopiva lintu- ja
lepakkopopulaatioiden hyvinvoinnin kanssa, eli tuulivoiman lisdrakentamisen ei arvioi-
tu uhkaavan yhdenk&én lajin populaatioiden elinvoimaisena pysymista (Rydell ym.
2012). Suomessa tehdyt muutamat seurannat ja uudet kansainvaliset tutkimustulokset
tukevat samaa johtopaatosta, joskin Suomessa tai laajemmin pohjoisilla metséalueilla
tehtyjen tutkimuksen vahainen maara vaikeuttaa luotettavan arvion tekemista (ljas &
Hoikkala 2015; Rydell ym. 2017). Linnuston ja lepakoiden kannalta tuulivoimalle par-
haiten soveltuviin alueisiin Suomessa lukeutuvat erilaiset ihmistoiminnan valmiiksi
muokkaamat alueet, kuten talousmetsat, ojitetut suot seka erilaiset rakennetut ympa-
ristot kuten teollisuusalueet. Tuulivoimaloiden haittojen vélttaminen edellyttdd voima-
la-alueiden huolellista sijoittamista parhaan mahdollisen tiedon mukaan, koska tor-
mayskuolemat ja héirintédvaikutukset voidaan parhaiten minimoida jarkevalla, linnut ja
lepakot huomioon ottavalla suunnittelulla (Rodrigues ym. 2014).
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Uusimpien tutkimustulosten mukaan tuulivoimalat muodostavat uhkan erityisesti tie-
tyille lepakkolajeille (Rydell ym. 2017), joten erityisesti lepakoihin keskittyvia tutkimuk-
sia ja seurantoja tarvittaisiin lisda. Tuulivoiman pitkan aikavélin populaatiovaikutukset
tunnetaan seka lintujen etta lepakoiden osalta viela puutteellisesti, joten laadukkaille
ja vuosia rakentamisen jalkeen jatkuville tuulivoimaloiden pitk&aikaisvaikutuksia selvit-
taville populaatioseurannoille on viela paljon tarvetta (Rydell ym. 2012; ljas & Hoikkala
2015; Green ym. 2016). Ulkomaisten, enimmakseen eteldisemmilla alueilla tehtyjen
tutkimusten tuloksia ei voida suoraan yleistda Suomen oloihin lajiston ja muiden luon-
nonolojen eroavaisuuksien takia. Kotimaisia tutkimuksia ja seurantoja on tehty vain
vahan, joten tuulivoiman lintu- ja lepakkovaikutuksiin Suomessa liittyy vielé epavar-
muuksia. Tuulivoimarakentamisen lisdantyessa kiihtyvalla tahdilla tulisikin kansallises-
ti varmistaa riittava rahoitus tuulivoimaloiden pitkéan aikavélin linnusto- ja lepakkovai-
kutusten selvittdmiseksi. Jos uusissa seurannoissa tai tutkimuksissa selvida tuulivoi-
maloiden aiheuttavan merkittavia negatiivisia populaatiovaikutuksia, pitda uusien tuu-
livoimaloiden rakentamista ja jo rakennettujen voimaloiden kayttéa ohjata saatujen
tulosten mukaisesti.
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