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Antti Lappalainen, Camilla Ekblad, Inari Helle, Mervi Kunnasranta,
Heidi Pokki ja Mats Westerbom

Taman raportin ydinviestit:

Pohjanlahdella mahdolliset merkittavat lintuihin, merihylkeisiin, kaloihin tai troolikalastukseen
kohdistuvat ymparistovaikutukset olisivat useiden hankkeiden yhteisvaikutuksia, joita voi syn-
tya, jos tuulivoimaa alueelle laajamittaisesti rakennetaan.

Pohjanlahdelle soveltuvaa tietoa merituulivoiman vaikutusmekanismeista ja alueen luontoar-
voista on tarjolla hyvin vahan, mika osaltaan heikentaa YVA-menettelyiden laatua ja vaikeut-
taa yhteisvaikutusten ennakointia. Tiedon puute antaa tilaa mahdollisille aiheettomille uhka-
kuville.

Lintujen ja kalojen osalta riskit tuulivoiman haitallisille vaikutuksille olisivat kaytettavissa ole-
vien tietojen perusteella selvasti vahdisemmat talousvydhykkeellad kuin aluevesilla. Silakan
troolauksen kohdalla tilanne on painvastainen.

Ymparistovaikutusten paremman huomioinnin edistamiseksi esitimme kolme suositusta:

1) Suomen ja Ruotsin valista yhteistyota merituulivoimalle varattavien alueiden sijoittelun
suunnittelussa Pohjanlahdelle tulee lisata

2) Puuttuvaa tietoa tulee pikaisesti hankkia Pohjanlahden alueelta ennen laajamittaisten ra-
kennustoiden alkamista. Raportissa on tunnistettu viisi Luken toimialaan liittyvaa tarkeaa tut-
kimusaihetta:

e Magneettikenttien vaikutukset lohen liikkeisiin — Tahkoluoto

e Ulkomatalikoiden merkitys syyskutuisen silakan ja muikun kutualueina

o Silakan troolikalastuksen tulevaisuuden muutokset ja merituulivoima

e Merituulivoiman riskit linnuille Pohjanlahden avomerialueella.

e Merituulivoima ja norpan elinolosuhteet Peramerella
3) Tuulivoimarakentamiseen liittyvien tarkkailujen ja seurantojen suunnittelu on aloitettava
hyvissa ajoin. Tarkkailuissa ja seurannoissa tulee kiinnittaa erityistd huomiota yhteisvaikutuk-

siin. Tama edellyttaa laajaa ja hyvin suunniteltua yhteistoimintaa, jossa tarvittaessa tukeudu-
taan myds tutkimuslaitosten seurantoihin.



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 86/2025

Tiivistelma

Antti Lappalainen, Camilla Ekblad, Inari Helle, Mervi Kunnasranta, Heidi Pokki ja
Mats Westerbom

Luonnonvarakeskus, Helsinki

Suomen kansallisen ilmasto- ja energiastrategian (TEM 2022) tavoitteena on, etta vuoteen
2035 mennessa Suomessa olisi toiminnassa useita teollisen kokoluokan merituulivoima-alu-
eita. Merituulivoimaa suunnitellaan toistaiseksi vain Pohjanlahdelle. Myds Ruotsin merialu-
eelle Pohjanlahdelle on suunnitteilla runsaasti merituulivoimaa. Merituulivoimaan liittyy ym-
paristoriskeja, joita tassa synteesiraportissa kasitelladn ainoastaan Luonnonvarakeskuksen
(Luke) toimialan (linnut, merihylkeet, kalat ja kalastus) osalta. Raportin ensimmaiseen osaan
on koottu kirjallisuuteen perustuva katsaus merituulivoiman ymparistévaikutuksista ja tarkas-
tellaan merituulivoiman mahdollisia vaikutuksia Pohjanlahdella. Jalkimmaisessa osassa esite-
téan arvioita siita, miten Luken toimialaan liittyvat riskit on onnistuttu ottamaan huomioon
Pohjanlahden alueella tuulivoimarakentamisen suunnittelun nykyisissa prosesseissa ja miten
niitd tulisi kehittaa. Lisaksi esitetdan suuntaviivoja merituulivoimaan liittyvien tarkkailujen
suunnitteluun.

Merituulivoimalan rakentamisty6t aiheuttavat erityisesti veden samentumista seka veden-
alaista melua. Vaikutukset ovat luonteeltaan tilapaisia ja paikallisia ja ilmenevat padosin avo-
merialueella, joten Pohjanlahdella riskit merkittaville vaikutuksille jadvat pieniksi. Mahdolli-
sesta paalutuksesta syntyy kuitenkin melua, joka voi vaikuttaa kalojen ja merinisakkaiden
kayttadytymiseen jopa kymmenien kilometrien paahan. Haittoja voidaan vahentaa teknisilla
keinoilla ja paalutuksen "vahittaisella” aloittamisella seka valttamalla paalutusta kriittisina
ajankohtina esimerkiksi itamerennorpan pesimaalueilla. Rakentaminen muuttaa pohjan alku-
peraista elinymparistda pysyvasti. On mahdollista, ettd Pohjanlahden ulkomerialueen matali-
koilla olisi merkitysta syyskutuisen silakan tai muikun kutualueina, jolloin matalikoille kohdis-
tuva ison mittakaavan rakentaminen voisi lahinna yhteisvaikutuksena aiheuttaa naille kalakan-
noille pidempiaikaista haittaa.

Tuotantovaiheessa olevien tuulivoima-alueiden haittavaikutukset linnustolle jaetaan kolmeen
osaan: 1) estevaikutus, 2) suora habitaatinmenetys ja 3) térmayskuolleisuus, jota yleensa pi-
detdan merkittavimpana risking, vaikka luotettavaa tietoa tormayskuolleisuudesta merelld on
hyvin vahan. Pohjanlahden avomerelld tapahtuvaan lintujen muuttoon liittyvat tiedot ovat
myds puutteellisia. Linnustoon kohdistuvat merkittavat ja mahdollisesti populaatiotasolla na-
kyvat vaikutukset voisivat olla seurausta yhteisvaikutuksista, mikali Pohjanlahdelle tulevaisuu-
dessa rakennetaan runsaasti merituulivoimaa. Tuulivoiman vaikutukset tulisi myds suhteuttaa
muiden paineiden vaikutuksiin. Nykyisen tiedon perusteella riskilajeja voisivat olla esimerkiksi
selkalokki ja ruokki, alueen lapi muuttavat metsahanhet tai tormayksille hyvin alttiit merikot-
kat. Tehokkain tapa minimoida haittoja olisi tuulivoimaloiden sijoittaminen linnuston kannalta
tarkeiden alueiden ulkopuolelle. My6s turbiinien valaistuksen suunnittelulla ja lapojen maa-
laamisella tai voimaloiden tilapaiselld pysayttamisella voisi olla mahdollista vahentaa tormays-
kuolleisuuden riskia, mutta menetelmista tarvittaisiin lisaa tutkimustietoa.

Merituulivoima voi pitkalla aikavalilla vaikuttaa kaloihin ja merinisakkaisiin mahdollisten ravin-
toverkon muutosten kautta, mutta naista valillisista vaikutuksista on toistaiseksi tehty vain va-
han tutkimusta. Tuulivoiman kayttdvaiheessa syntyva vedenalainen melu on luonteeltaan

4



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 86/2025

jatkuvampaa mutta vahaisempaa kuin rakentamiseen liittyva melu. Merelld on my&s muita
meluldhteitd, joten riski tuulivoiman melusta aiheutuville merkittaville haitallisille vaikutuksille
lienee vahainen. Sahkon siirtokaapeleista ja tuulivoima-alueen sisdisista kaapeleista aiheutuu
magneettikenttia ja on arveltu, etta laajamittaisen tuulivoimatuotannon magneettikenttien
yhteisvaikutukset voivat haitata vaelluskalojen suunnistusta, mutta selkea naytto vaikutuksista
puuttuu edelleen. Pohjanlahdella ainakin lohet liikkuvat avomerella paljolti veden pintaker-
roksissa, missa kaapeleiden magneettikentat ovat enaa hyvin heikkoja. On myds esitetty, etta
tuulivoiman rakenteet voisivat toimia riuttoina ja vaikuttaa positiivisesti paikalliseen kalas-
toon. Tama ns. riuttavaikutus jadnee Pohjanlahdella kalaston osalta mitattomaksi. Itameren-
norppa on pesinnassaan riippuvainen jaasta. Arvioiden mukaan jaata on tulevaisuudessa
saannollisesti enaa Perameren pohjoisosassa. Jos alueelle rakennetaan Suomen ja Ruotsin
puolelle runsaasti tuulivoimaa, silla voisi pahimmillaan olla merkittava haitallinen vaikutus
koko Itdameren norppapopulaatioon.

Ainakin lintujen ja kalojen osalta riskit tuulivoiman haitallisille vaikutuksille olisivat selvasti va-
haisemmat talousvyohykkeella kuin aluevesilla. Suomen ja Ruotsin talousvydhykkeille painot-
tuvan silakan troolauksen kohdalla tilanne on painvastainen. Silakan troolikalastus Selkame-
rella kaytannossa estyisi tuulivoima-alueilla. Toisaalta tuulivoimaa ei ainakaan nykyisin suun-
nitella keskeisille troolausalueille.

Suomella ja Ruotsilla on samankaltaiset menettelyt merialueiden osoittamisessa tuulivoima-
kayttoon, mutta yhteinen selkea suunnittelumekanismi puuttuu. Nykyinen tietopohjakin on
liilan heikko tuulivoima-alueiden yhteisvaikutusten ennakoimiseksi. Merituulivoimahankkeiden
YVA-menettelyissa on Luken toimialaan liittyen havaittu selkeitd puutteita. Merkittava syy
heikkouksiin on tassakin se, etta aiheeseen liittyva tietopohja on hyvin vahainen. Tuloksista ja
havainnoista voidaan johtaa kolme suositusta:

1) Suomen ja Ruotsin valista yhteisty6ta merituulivoimalle varattavien alueiden sijoittelun
suunnittelussa Pohjanlahdelle tulee lisata

2) Puuttuvaa tietoa tulisi pikaisesti hankkia Pohjanlahden alueelta ennen laajamittaisten ra-
kennustdiden alkamista ja raportissa on tunnistettu viisi Luken toimialaan liittyvaa tarkeaa
tutkimusaihetta, jotka on tarkemmin kuvattu raportin sivuilla 58-59.

3) Tuulivoimarakentamiseen liittyvien tarkkailujen ja seurantojen suunnittelu on aloitettava
hyvissa ajoin. Ensimmaisten toteutuneiden alueiden tarkkailusta on mahdollista saada tietoa,
joka olisi hyodynnettavissa tulevien hankkeiden suunnittelussa. Jos rakentaminen Pohjanlah-
della kdynnistyy laajassa mitassa, tarkkailuissa ja seurannoissa tulee kiinnittaa erityista huo-
miota yhteisvaikutuksiin. Tama edellyttaisi laajaa ja hyvin suunniteltua yhteistoimintaa, jossa
tarvittaessa tukeudutaan myos tutkimuslaitosten seurantoihin.

Asiasanat: merituulivoima, vedenlainen melu, paalutus, magneettikentta, habitaatin menetys,
tormaysriski, YVA-menettely, tarkkailut
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Abstract

Antti Lappalainen, Camilla Ekblad, Inari Helle, Mervi Kunnasranta, Heidi Pokki and
Mats Westerbom

Natural Resources Institute Finland, Helsinki

The goal of Finland’s National Climate and Energy Strategy (Ministry of Economic Affairs and
Employment, 2022) is to have several industrial-scale offshore wind power areas in operation
by 2035. Currently, offshore wind power is only being planned for the Gulf of Bothnia. Swe-
den also has extensive plans for offshore wind power in its maritime areas of the Gulf of
Bothnia.

This synthesis report addresses the environmental risks of offshore wind power only within
the scope of the Natural Resources Institute Finland (Luke), focusing on birds, marine mam-
mals, fish, and fisheries. The first part of the report provides a literature-based review of the
environmental impacts of offshore wind power and examines potential effects in the Gulf of
Bothnia. The second part assesses how well risks related to Luke’s responsibility areas have
been considered in current planning processes for wind power development in the Gulf of
Bothnia We also suggest some improvements in these processes and finally outline guide-
lines for designing monitoring programs related to offshore wind power.

The construction stage of offshore wind power causes water turbidity and increased under-
water noise. These impacts are temporary and localized, mostly occurring in open sea areas,
so the risks of significant effects in the Gulf of Bothnia are considered low. However, pile driv-
ing can produce noise that affects fish and marine mammal behaviour over tens of kilome-
tres. These impacts can be mitigated through technical measures, gradual initiation of pile
driving, and avoiding critical periods, such as the breeding season of the Baltic ringed seal.
Construction also permanently alters the original seabed habitat. It is possible that shallow
offshore areas in the Gulf of Bothnia serve as spawning grounds for autumn-spawning her-
ring or vendace, and large-scale construction could cause long-term harm to these fish
stocks, especially through cumulative effects.

In the operational phase, the adverse effects of wind power areas on birdlife are divided into
three categories: 1) barrier effects, 2) direct habitat loss, 3) collision mortality — generally
considered the most significant risk, although reliable data on offshore collision mortality is
scarce.

Information on bird migration over the open Gulf of Bothnia is also limited. Significant and
potentially population-level impacts on birdlife could result from cumulative effects if exten-
sive offshore wind power is built in the future. Wind power impacts should also be assessed
in relation to other pressures. Based on current knowledge, species at risk may include the
lesser black-backed gull, razorbill, migrating bean geese, and white-tailed eagles, which are
highly susceptible to collisions. The most effective way to minimize harm is to locate wind
turbines outside areas important to birdlife. Additionally, designing turbine lighting, painting
blades, or temporarily shutting down turbines could reduce collision risks, but more research
is needed on these methods.
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Over the long term, offshore wind power may affect fish and marine mammals through po-
tential changes in the food web, but there is very little literature on these effects. Underwater
noise during operation is more continuous but less intense than construction noise. Since
there are other sources of noise at sea, the risk of significant harmful effects from wind power
noise is likely low. Transmission cables and internal cables within wind power areas generate
magnetic fields, and it has been suggested that the cumulative effects of magnetic fields
from large-scale wind power could interfere with the navigation of migratory fish, although
clear evidence is still lacking. In the Gulf of Bothnia, salmon tend to move in surface layers
where cable-generated magnetic fields are very weak. It has also been proposed that wind
power structures could act as artificial reefs and positively affect local fish populations, but
the "reef effect” is likely negligible in the Gulf of Bothnia.

Ice is essential for the breeding of the Baltic ringed seal. In the future, ice will regularly occur
only in the northern part of the Bay of Bothnia. If extensive wind power is built on both the
Finnish and Swedish sides of this area, it could have a significantly harmful impact on the en-
tire Baltic ringed seal population.

For birds and fish, the risks of harmful effects from wind power are clearly lower in the exclu-
sive economic zone than in territorial waters. However, for herring trawling, which is concen-
trated in the economic zones of Finland and Sweden, the situation is reversed. Herring trawl-
ing in the Bothnian Sea would be practically impossible within wind power areas. On the
other hand, wind power is currently not planned for key trawling areas.

Finland and Sweden have similar procedures for designating marine areas for wind power
use, but a clear joint planning mechanism is missing. The current knowledge base is also too
weak to anticipate the cumulative impacts of wind power areas. In the Environmental Impact
Assessment (EIA) procedures for offshore wind power projects, clear shortcomings have been
identified in relation to Luke's field of expertise. A major reason for these weaknesses is again
the very limited knowledge base on the subject. From the results and observations, we pro-
pose three recommendations:

1) Cooperation between Finland and Sweden in planning the allocation of areas reserved for
offshore wind power in the Gulf of Bothnia should be improved.

2) Missing data should be urgently collected from the Gulf of Bothnia area before large-scale
construction begins. The report identifies five important research topics related to LUKE's
field, which are described in detail on pages 58-59 of the report.

3) Planning of monitoring and follow-up related to wind power construction should start in
time. Monitoring of the first implemented areas can provide information that would be useful
for planning future projects. If large-scale construction begins in the Gulf of Bothnia, special
attention should be paid to cumulative impacts in monitoring and follow-up. This would re-
quire extensive and well-planned cooperation, relying on research institute monitoring where
necessary.

Keywords: offshore wind power, underwater noise, pile driving, magnetic field, habitat loss,
collision risk, EIA procedure, monitoring
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1. Johdanto

EU:n tavoitteena on saavuttaa ilmastoneutraalius vuoteen 2050 mennessa. Tavoitteeseen paa-
seminen edellyttdad merituulivoiman tuotannon laajentamista. EU:n merienergiastrategian
(COM 741, 2020) kunnianhimoisen tavoitteen mukaan tuulivoimakapasiteetti EU:n merialu-
eilla olisi 300 GW vuoteen 2050 mennessa. Viela 2020-luvun alussa kapasiteetti oli noin

12 GW (Van Hoye ym. 2021). Suomen kansallisen ilmasto- ja energiastrategian (TEM 2022)
tavoitteena on, etta vuoteen 2035 mennessa Suomessa olisi useita teollisen kokoluokan meri-
tuulivoima-alueita rakennettuna seka aluevesille etta talousvyohykkeelle. Suomessa merituuli-
voimaa suunnitellaan toistaiseksi vain Pohjanlahdelle. Ruotsin pitkan tahtaimen tavoitteena
on tuottaa energiaa tuulivoimalla vuodessa120 TWh, joka olisi noin 85 % maan nykyisesta
energiantarpeesta. Ruotsin hallitus hylkasi syksylla 2024 kaikki Ahvenanmaan eteldpuolelle
Ruotsin itdrannikolle suunnitellut merituulivoimahankkeet. Paatos voi lisata rakentamispai-
netta Ruotsin merialueelle Pohjanlahdelle, johon on ehdotettu laajaa (yhteensa 6 600 km?)
merituulivoiman rakentamista (https://www.havet.nu/kraftigt-utokad-vindkraft-till-havs-fo-
reslas). Virossa ja Latviassa on kehitteilla isoja merituulivoimahankkeita maiden edustalle.
Toistaiseksi pohjoisella Itamerelld on vain yksi kaytossa oleva merituulivoima-alue, jossa voi-
maloiden perustat ovat merenpohjassa. Se on Tahkoluodon edustan merituulivoima-alue,
jossa pilottivoimala otettiin kdytt66n vuonna 2010 ja 10 uudempaa voimalaa vuonna 2017.

Merituulivoiman mahdolliset riskit tai haitalliset vaikutukset esimerkiksi kaloille, linnuille, me-
rinisakkaille ja kalastukselle tiedostetaan hyvin yleisellad tasolla. Toisaalta on tuotu esille myos
merituulivoiman mahdollisia positiivisia vaikutuksia esimerkiksi kalastolle riuttavaikutusten tai
kalastuksen paikallisen estymisen seurauksena. Merituulivoimarakentamisen laajamittaiset ta-
voitteet voivat olla ristiriidassa esimerkiksi EU:n biodiversiteettistrategian ja EU:n meristrate-
giadirektiivin tavoitteiden kanssa. Ristiriitoja tavoitteissa voi esiintya myos Unionin yhteisen
kalastuspolitiikan (YKP) kanssa, silla sen yleisena tavoitteena on varmistaa kalastuksen ja vesi-
viljelyn ekologinen, taloudellinen ja sosiaalinen kestavyys pitkalla aikavalilla.

YK:n merioikeusyleissopimus maarittelee rantavaltioille aluevedet, jotka voivat ulottua 12 me-
rimailin etaisyydelle rannikon perusviivasta seka aluevesien ulkopuolella sijaitsevan talous-
vyohykkeen, joka voi ulottua enintdadan 200 merimailia perusviivasta ulospain. Pohjoisella Ita-
merella talousvyohykkeiden rajat on sovittu yhdessa Suomen, Ruotsin, Viron ja Venajan
kanssa vuoden 2005 alussa. Aluevedet ovat osa rantavaltion aluetta. Suomen aluevesilla meri-
tuulivoimarakentamiseen soveltuvat alueet ovat suurelta osin Metsahallituksen hallinnassa, ja
Metsahallitus vuokraa valtion vesialueita ns. huutokauppamallilla yrityksille merituulivoiman
hankekehitykseen. Rantavaltiolle kuuluu sen talousvydhykkeellda mm. oikeus elollisten ja elot-
tomien luonnonvarojen tutkimiseen, hyddyntamiseen, sailyttamiseen ja hoitamiseen. Ranta-
valtiolla on yksinoikeus maarata talousvyohykkeelle sijoittuvasta tuulivoimarakentamisesta.
Suomen osalta Laissa merituulivoimasta talousvyohykkeelld (937/2024) todetaan, etta valtio-
neuvosto tekee paatdkset talousvydhykkeelle sijoittuvista tuulivoima-alueista ja Energiavi-
rasto jarjestaa kilpailutuksen, jonka perusteella valitaan yritykset kehittamaan alueille tuulivoi-
maa.

Seka Suomen aluevesilla etta talousvyohykkeella sovelletaan ymparistovaikutusten arviointi-
menettelysta (YVA-menettely) annettua lakia (252/2017), jonka perusteella merituulivoiman
ymparistovaikutuksia pyritdan arvioimaan ja ennakoimaan hankekohtaisesti YVA-menette-
lyissa. Siina huomioidaan my0s energiansiirrosta aiheutuvat vaikutukset mantereelle asti.
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Vastaavaa menettelya noudatetaan myds muissa EU-valtioissa. Merituulivoimaa koskevissa
YVA-menettelyissa on myos huomioitava mahdolliset valtioiden rajat ylittavat merkittavat
ymparistovaikutukset. Ns. Espoon sopimuksen perusteella valtioilla on tarvittaessa oikeus
osallistua toisessa valtiossa kdynnissa olevaan ymparistovaikutusten arviointiin. Suomi on
yleisesti osallistunut esimerkiksi Ruotsin YVA-menettelyihin Pohjanlahdelle suunniteltujen
merituulivoimahankkeiden yhteydessa.

YVA-menettelyt tuottavat tietoa hankkeiden lupakasittelya varten. Merituulivoiman rakenta-
minen edellyttdd Suomessa aina mm. vesilain (587/2011) mukaista vesilupaa ja aluevesilla li-
saksi kaavoitusta ja rakennuslupia. Vesilupapaatdkseen voi sisaltya maarayksia toimenpiteista
haittojen vdahentamiseksi tai luvanhaltija voidaan maarata tarkkailemaan hankkeen vaikutuk-
sia (tarkkailuvelvoite). Merituulivoima-alueiden sijoittelua ohjaillaan myds EU:n merialuesuun-
nitteludirektiiviin perustuvalla paivitettavalla merialuesuunnitelmalla, jolla ei kuitenkaan ole
oikeudellisesti sitovia vaikutuksia hankkeiden sijoitteluun.

Ymparistovaikutusten arviointia (ja myds merialuesuunnitelman laatimista) vaikeuttaa se, etta
tiedot Pohjanlahden avomerialueen luontoarvoista seka myos tuulivoiman mahdollisista vai-
kutusmekanismeista elolliseen luontoon ovat monilta osin hyvin puutteelliset. Ongelmat on
ainakin yleisella tasolla hyvin tunnistettu (esim. TEM 2024). Tietojen puute nakyy erittain sel-
vasti Luonnonvarakeskuksen (Luke) toimialaan liittyvien elementtien eli kalojen, hylkeiden, lin-
tujen ja kalastuksen kohdalla. Muualla maailmassa tehdyista tutkimuksista on tehty myos
useita laajoja yhteenvetoartikkeleita, mutta tuloksia voidaan suoraan hyédyntaa pohjoisella
Itamerella vain hyvin rajallisesti. Pohjanlahdelle sovellettavien tietojen puute haittaa esimer-
kiksi YVA-tdiden kohdentamista oikeisiin tai tarkeimpiin asioihin. Lisaksi kattavamman Poh-
janlahtea koskevan kartoitustiedon puuttuminen vahentaa yksittaiselta hankealueelta keratty-
jen tietojen arvoa, silld ilman laajempaa taustatietoa on vaikeaa suhteuttaa hankealueella ha-
vaittuja luontoarvoja laajempaan kokonaisuuteen. Taloudellisesti hyédynnettavien kalojen,
hylkeiden, lintujen ja troolikalastuksen liikkumisalueet ovat paljon yksittaisia merituulivoima-
alueita laajempia ja merkittavimmat riskit haitallisille vaikutuksille liittyvatkin useiden tuuli-
voima-alueiden yhteisvaikutuksiin. Nykyisella tietopohjalla edella mainittuihin asioihin kohdis-
tuvien yhteisvaikutusten ennakointi on jokseenkin mahdotonta. Silloin kun tekstissa erikseen
ei muuta mainita, yhteisvaikutuksilla viitataan tassa raportissa nimenomaan eri tuulivoima-
hankkeiden yhdessa aiheuttamiin vaikutuksiin.

Taman synteesiraportin ensimmaisessa osassa on koottu aiheittain jaoteltu tiivis kirjallisuus-
katsaus muualta maailmasta, erityisesti Euroopasta, saaduista merituulivoiman ymparistovai-
kutuksia koskevista tiedoista. Samaan lukuun on myds koottu aiheeseen liittyvat oleellisiksi
katsotut tiedot Pohjanlahdelta, jonne Suomen ja Ruotsin merituulivoimasuunnitelmat keskit-
tyvat. Kirjallisuuskatsausosa keskittyy Luken toimialaan eli kaloihin, lintuihin, hylkeisiin ja ka-
lastukseen, ja kalojen osalta lahinna talouskalalajeihin. Synteesiraportin toisessa osassa 1) esi-
tetaan arvioita siita, miten hyvin Luken toimialaan liittyvat ymparistdvaikutukset tai -riskit on
otettu huomioon Pohjanlahdella tehdyissa YVA-menettelyissa ja alueiden varaamisessa tuuli-
voimakayttoon ja miten menettelyita voitaisiin kehittaa, 2) esitetdan ehdotus siita, miten me-
rituulivoiman ymparistovaikutuksiin liittyvia pahimpia Luken toimialaan liittyvia tietopuutteita
tulisi paikkailla ja 3) esitetaan suuntaviivoja siihen, miten tulevia tarkkailuja ja koko jarjestel-
maa tulisi etupainotteisesti ryhtya suunnittelemaan. Toivomme, etta synteesiraportti tarjoaa
hyddyllista tietoa hankekehittdjille, viranomaisille ja muille merituulivoiman sidosryhmille.
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2. Merituulivoiman mahdolliset
ymparistovaikutukset ja riskit

Merituulivoiman rakentamisvaiheessa ja myohemmassa tuotantovaiheessa mahdollisesti syn-
tyvat ymparistovaikutukset poikkeavat selvasti toisistaan. Siksi asiat kasitellaan tassa rapor-
tissa eri luvuissa. Ymparistovaikutuksia voi ilmeta myods tuulivoima-alueiden kayttoian paatty-
misen ja purkamisen yhteydessa ja sen jalkeenkin, mutta niita vaikutuksia tassa ei kasitella.
Raportissa keskitytaan kaloihin, merinisakkaisiin ja lintuihin seka kalastukseen kohdistuviin
vaikutuksiin, jotka nousevat esille aiheisiin liittyvissa muualla maailmassa tehdyissa yhteenve-
toartikkeleissa (esim. Verfuss ym. 2015, Fox & Petersen 2019, Van Hoye ym. 2021, Svendsen
ym. 2022, Honkanen ym. 2025). Seka rakentamisen etta tuotantovaiheen vaikutuksiin liitty-
valle tutkimuskirjallisuudelle on ominaista, ettd esimerkiksi kalojen osalta populaatiotason tai
kalakantatason vaikutuksia ei ole edes pyritty selvittamaan, mika johtuu tehtavan huomatta-
vasta monimutkaisuudesta (ICES 2025a). Kirjallisuus on keskittynyt raportoimaan tuulivoiman
eri vaikutusten merkitysta yksilotasolla tai paikallisten yhteisojen tasolla esimerkiksi vertaile-
malla tilannetta tuulivoima-alueen sisdlla ja ulkopuolella (Gill ym. 2024). Julkaistua tutkimus-
tietoa on toistaiseksi saatavilla kdytanndssa vain pohjalle kiinnitettaviin tuulivoimaloihin liit-
tyen, silla kaupallista kelluviin voimaloihin perustuvaa merituulivoimaa ei ole viela laajamittai-
sesti rakennettu. Jo ennen rakentamista tehtavat tyot, kuten pohjien luotaaminen, saattavat
hairita kaloja tai merinisakkaita, mutta naita vaikutuksia ei tassa raportissa ole kasitelty.

2.1. Rakentamisvaiheen mahdolliset vaikutukset ja riskit

Merkittavimmat rakennusvaiheen aikaiset riskit kaloille ja kalakannoille kohdistuville haitalli-
sille vaikutuksille liittyvat (hankealueen ja energiansiirtokdytavien) pohjan muokkauksesta
(ruoppaukset, rajaytykset, muu muokkaus seka ruoppausmassojen 13jitys) johtuviin tilapaisiin
ja paikallisiin vedenlaatumuutoksiin seka rakennusvaiheesta aiheutuvan vedenalaisen melun
lisadntymiseen (esim. Van Hoye ym. 2021). Vedenalainen melu voi aiheuttaa ongelmia myds
merinisakkaille. My0s kalastus yleensa estyy hankealueella tydkohteiden laheisyydessa ja
my&hemmin koko hankealueella (ks. luku 2.2.5.) ja rakennustoiminta voi karkottaa alueelta
my®ds lintuja. Meren pohjalla tehtavat muokkaus- ja perustustyot kestavat yhdelld hankealu-
eella yleensa enintaan pari kolme vuotta. Vedenlaatuvaikutukset ovat tilapaisia, mutta esimer-
kiksi mahdollisen pohjaeliéston tai kasvillisuuden paikallinen palautuminen voi sekin kestaa
vuosia. Tassa luvussa keskitytaan vain kaloille ja hylkeille mahdollisesti aiheutuviin vaikutuk-
siin. Seka vedenlaatu- etta meluvaikutusten voimakkuus ja laajuus vaihtelevat paljon hanke-
kohtaisesti ja vaikutusten vahentamiseenkin on olemassa keinoja, joita kasitellaan alalukujen
lopussa.

Hankealueella aiheutuvat rakennustdiden aikaiset ymparistovaikutukset riippuvat mm. voima-
loiden perustamistavasta eli siita, miten voimalat kiinnitetadan merenpohjaan (Kuva 1). Vuonna
2016 kaikista Euroopan merialueen voimaloista 70-80 % oli paaluperusteisia ja Yhdysvalloissa
kaikki voimalat olivat paaluperusteisia (ks. Mooney ym. 2020). Paaluperustus ei kuitenkaan
sovellu alueille, jossa pohja on kivikkoista ja tdma saattaa rajoittaa menetelméan kayttémah-
dollisuuksia Pohjanlahdella, jossa gravitaatioperustus voi olla todennakdisin vaihtoehto. Paa-
lutuksesta aiheutuu huomattavaa vedenalaista melua. Nykyisin suunnittelupdydilla olevissa
12-14 MW:n voimaloissa paaluperustuksen halkaisija voi olla jopa 12 metria ja syvalle asen-
nettuina kokonaispituus 100 metria (OSPAR 2024). Pohjanlahdelle suunnitellaan vielakin
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isompia voimaloita, joiden halkaisija voisi olla jopa 15 metrid. Diazin ja Soaresin (2020) mu-
kaan paaluperustus soveltuu enintdan noin 30 metrin syvyiseen veteen, mutta gravitaatiope-
rusteisilla ja ristikkorakenteisilla (jacket structure) perustuksilla paastaan syvemmalle, jalkim-
maisella noin 50 metrin syvyyteen. Toisen lahteen, (IRENA 2019), mukaan paaluperusteisia
voimaloita on viime aikoina rakennettu yleisimmin alle 40 metrin syvyisille alueille ja enimmil-
laan noin 60 metrin syvyyteen. Kelluvien voimaloiden odotetaan olevan tulevaisuudessa kayt-
tokelpoinen ratkaisu tuulivoiman viemiseksi syvemmille alueille (IRENA 2019). Kelluvia poh-
jaan ankkuroitavia voimaloita ei Pohjanlahdelle ainakaan viela varsinaisesti suunnitella.

M FIXED

GravityBase  Suction Bucket Monopile Tripod Jacket
Monopile

p—

Kuva 1. Pohjaan kiinnitettavien merituulivoimaloiden tavallisimmat perustamistavat. Gravity
base = gravitaatioperustus ja Monopile = yleisimmin kaytetty paaluperustus. Lahde: Tuul
Energy OU (2025).

2.1.1. Rakennustoiden vedenlaatuvaikutukset

Vedenlaatumuutokset aiheutuvat yksinkertaisesti siitd, etta pohjalle sedimentoitunutta kiinto-
ainesta ja mahdollisesti my&s ravinteita paatyy rakentamistdiden seurauksena veteen. Veden-
laatumuutosten laajuuteen vaikuttaa mm. voimaloiden seka muiden rakenteiden perustamis-
tapa ja esimerkiksi kaapeleiden sijoittamistapa pohjalla. Gravitaatioperustus merituulivoima-
lassa on raskas betonirakenne, joka pysyy paikoillaan merenpohjalla oman painonsa avulla
ilman paalutusta. Gravitaatioperustus voi vieda pohjalta melko ison alueen, enimmillaan yli
2000 m? (AFRY 2025), josta ldyha ei-kantava pohjamateriaali pyritdan ruoppaamaan pois. Tal-
|6in my6s huomattavampia vedenlaatuvaikutuksia todennakdisesti ilmenee, vaikkakin myos
ruopattavan sedimenttikerroksen ominaisuuksilla ja erityisesti paksuudella on merkitysta ve-
denlaatuvaikutusten laajuuteen. Paaluperustus vie paljon pienemman pinta-alan pohjalta ja
toisaalta tarvetta laajalle ruoppaukselle ei valttamatta ole, joten paikalliset vedenlaatuvaiku-
tukset jaavat yleensa vahaisemmiksi.

Pohjan muokkausta joudutaan tekemaan myds, jos sahkonsiirtokaapelit tai vetyputket kaive-
taan tai peitetdaan pohjalle. Hankealueen sisdisten kaapelointien samoin kuin siirtokaapelien
asentamisen yhteydessa pohjaa voidaan joutua muokkaamaan huomattavasti isommalla ko-
konaispinta-alalla kuin mita jaisi esimerkiksi tuulivoima-alueen voimaloiden gravitaatioperus-
tusten alle. Isoissa Pohjanlahdelle suunnitelluissa hankkeissa vierekkain kulkevien
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siirtokaapelien lukumaara voi nousta jopa kymmeneen (esim. AFRY 2025). Huoltotoimenpitei-
den helpottamiseksi yksittaisten kaapelien etdisyydet toisistaan voisivat avomerella olla muu-
tama sata metria, jolloin kaapelikaytava kokonaisuudessaan voisi olla jopa parin kilometrin
levyinen, vaikkakin pohjaa kasiteltaisiinkin vain muutaman metrin leveydelta kaapelien koh-
dalla. Merella vaihtoehtoisesti valmistettava vety todennakéisesti kuljetettaisiin mantereelle
yhdessa putkessa. Tyossa voidaan kayttaa mm. vesipainepuhallusta tai aurausta, joissa kaapeli
asennetaan pohjalle toimenpiteen yhteydessa tai kaapelille/putkelle voidaan kivikkoisem-
malla pojalla tehda etukateen valmiiksi kaivettu kaivanto. Perustus- ja kaapelointitdiden vai-
kutukset veden kiintoainepitoisuuteen ovat luonnollisesti vahdisemmat pinnan lahella kuin
syvemmissa vesikerroksissa. Vaikutusalueen laajuus vaihtelee tapauskohtaisesti tydmenetel-
mien lisaksi esim. pohjan ominaisuuksista, syvyydesta ja virtauksista.

Pohjalla tehtavien tdiden voimakkaampien samennusvaikutusten (kiintoainepitoisuus 10-100
mg/| tai yli 100 mg/l) on useissa Pohjanlahdella tehdyissa YVA-selvityksissa arvioitu rajoittu-
van joidenkin satojen metrien etdisyydelle tydkohteesta ja vahdisempien vaikutusten (kiinto-
ainepitoisuus 5-10 mg/l) enimmillddn runsaan kilometrin etdisyydelle tydkohteesta. Mallien
perusteella vaikutukset vaimenevat nopeasti muutamien tuntien tai vuorokausien aikana. Toki
rakennustdiden edetessa veden kiintoainepitoisuus ja sedimentaatio ainakin hetkellisesti ko-
hoavat isolla osalla hankealuetta. Ruoppausten vedenlaatuvaikutukset ulottuvat myds ylimaa-
raisen materiaalin 13jityspaikoille ja sielld vaikutusalue on huomattavasti laajempi ja vaikutus
pitkakestoisempi kuin yksittaisella tyokohteella.

Merenpohjan ruoppaus, louhinta ja 13jitykset vaikuttavat valittdmasti alueen pohjaelaimiin ha-
bitaatin haviamisen kautta. Myds veden tilapainen paikallinen samentumien ja lisdantynyt se-
dimentaatio vaikuttavat haitallisesti pohjaelaimiin. Pohjakaloilla kuten myds pelagisilla kaloilla
on pohjaeldimia paremmat mahdollisuudet siirtya pois valittomalta vaikutusalueelta ja néin
ne todennakdisesti myds toimivat. Wengerin ym. (2017) meta-analyysi osoitti, ettd monet lajit
osoittavat kayttaytymismuutoksia niinkin alhaisilla partikkelipitoisuuksilla kuin 20 mg/I. Toi-
sessa laajassa katsauksessa Wenger ym. (2018) totesivat, ettd jos kiintoainepitoisuus vedessa
ei ylita 44 mg/I, niin 24 tunnin aikana 95 %:lla tutkituista kalalajeista ei ilmene ylimaaraista
kuolleisuutta. Toimenpiteet ja kiintoaineksen maaran lisddantyminen voivat vaikuttaa kaloihin
myds esimerkiksi kutuympariston haviamisen kautta tai pohjalle jo kudettu mati voi peittya
sedimenttiin ja tuhoutua. Jos ruoppaaminen ajoittuu kalojen poikaskehityksen kriittiseen
ajanjaksoon ja alueella on kalojen lisdantymisalueita, voi ruoppaus paikallisesti vahentaa ka-
lanpoikasten maaraa lisaamalla poikasten kuolleisuutta.

Pohjalla tehtavien tdiden vedenlaatuvaikutuksia on mahdollista vahentaa teknisilla ratkaisuilla
ja valinnoilla. Esimerkiksi satama-alueilla ruoppaussedimenttien ja niissa olevien haitallisten
aineiden paikallista leviamista yritetaan yleisesti hillita erilaisilla verhoamisratkaisuilla. Toi-
saalta isoilla alueilla ja syvassa vedessa tekninen toteutus voi muodostua hankalaksi. Merituu-
livoiman rakentamisen yhteydessa haittojen vahentamiseen tahtaava kehitystyo ja kirjallisuus
ovat kuitenkin keskittyneet meluongelmaan. Kalojen lisaantymisvaiheeseen mahdollisesti
kohdistuvia vedenlaatuvaikutuksia on tarvittaessa mahdollista vahentaa ajoittamalla tyot ku-
tuajan ja poikasten kuoriutumisen valisen ajan ulkopuolelle, mikali tydkohteen lahella on
merkittavia kalojen kutualueita.
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2.1.2. Rakennusvaiheen vedenalainen melu

Vedessa aani kulkee noin nelja kertaa nopeammin ja kantaa pidemmaille kuin ilmassa, jolloin
myo6s melun vaikutusalue on vedessa laajempi kuin ilmassa. Avomerelld erityisesti syvyydella
ja pohjan laadulla on vaikusta vedenalaiseen akustiikkaan. Lisaksi veden [ampétila- tai suola-
pitoisuuseroista johtuva veden kerrostuneisuus vaikuttaa aanen kulkeutumiseen vesikerrosten
lapi esimerkiksi niin, ettd dani heijastuu harppauskerroksessa, mika saattaa merkittavasti va-
hentaa aanen vaimentumista tietyissa vesikerroksissa etdisyyden kasvaessa. Tallaisia "aani-
kanavia” (sound channels) iimenee esimerkiksi voimakkaasti kerrostuneella Itamerella (Bell-
man ym. 2020). Tuulivoiman rakentamisesta samoin kuin laivaliikenteesta aiheutuvan veden-
alaisen melun taajuus osuu paallekkain kalojen kuuloalueen kanssa ja yli 100 Hz:n danen
osalta myds hylkeiden ja pyoridisen kuuloalueen kanssa (Kuva 2).

Seismiset tutkimukset, Paalutukset, Rijaytykset | 1

I Kaikuluotaus
u (kalat/pohija)

Merenkulku
10Hz 100 Hz 1 kHz 10 IkHZ 100 kHz
<

‘.‘ Pyabridgiset (200 Hz - 180 kHz)

Kuva 2. Itameressa esiintyvien kalojen, hylkeiden ja pyoridisten kuulualue ihmisen kuulo-
alueeseen verrattuna, seka ihmisen tuottamien vedenalaisten meluldhteiden taajuusalueet.
Lahde: Suomen merenhoitosuunniteman toimenpideohjema vuosille 2022-2027.

Aénenpaine, eli d3niaallon aiheuttama hetkellinen paineen vaihtelu staattisen paineen suh-
teen, on akustiikan suure, jolla mitataan danen voimakkuutta, eli kdytanndssa aaniaallon amp-
litudia. Voimakkuus ilmoitetaan tavallisesti amplitudin poikkeamana nollatasosta, amplitudin
minimi- ja maksimitason erona tai nelidllisena kaskiarvotuloksena (root-mean square) (Kuva
3). Kaksi ensin mainittua soveltuvat erityisesti impulsiivisen ddnen maksimipaineen kuvaami-
seen ja viimeisena mainittu tietyn ajanjakson keskimaaraisen aanenpaineen kuvaamiseen.
Menetelmat tuottavat samasta aanilahteesta erilaisia adnenpaineen arvoja, joten ne eivat ole
aivan vertailukelpoisia keskenaan ja sekaannusten valttamiseksi laskutapa yleensa ilmoitetaan
tuloksen yhteydessa.

Asnenpainetaso (sound pressure level) on d&nenpaineen tehollisarvon ja vertailupaineen
suhde logaritmisella asteikolla. Vedessa aanenpainetason yksikkd on desibeli (dB re 1 pPa).
lImassa danenpainetason vertailupaineena on yleensa 20 pPa ja siksi asteikot eivat ole yhteis-
mitallisia ilmassa ja vedessa. Asteikon logaritmisuuden takia 3 dB:n lisdys tarkoittaa aina aa-
nenpainetason kaksinkertaistumista ja vastaavasti 10 dB:n lisdys tarkoittaa aanenpainetason
kymmenkertaistumista. Aiemmin mainitut erot adanenpaineen mittaustavoissa nakyvat myos
aanenpainetasojen eroina. Esimerkiksi Randin (2024) paalutusmelumittauksissa huipusta
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huippuun (peak to peak) aanenpainetasot olivat noin 5 dB korkeampia kuin danenpainetasot
nollasta huippuun (0 to peak). Tassa raportissa mittaustapa on ilmoitettu suluissa aanenpai-
netason arvon perassa (p-p tai 0-p), silloin kun se on alkuperaisessa artikkelissa mainittu.

Poikkeama Minimi- ja
nollatasosta maksimitason ero
T 1
o
= Aika (sek)
o O
£
©
o -1
-2

Kuva 3. Adnenpaineen tavallisimmat mittaustavat.

Aénialtistustaso SEL (sound exposure level) kuvaa d&nienergian maaraa normalisoituna ai-
kayksikkoon, esimerkiksi yhteen sekuntiin, joka ilmoitetaan tuloksen yhteydessa. Kaytannossa
melun voimakkuus talldin keskiarvoistetaan yhden sekunnin ajalta, jolloin voidaan vertailla
kestoltaan eripituisten altistusjaksojen vaikutuksia. Adnialtistustaso voidaan myds laskea yh-
delle pulssille, talldin paalutuksen yhteydessa viitataan usein yhden iskun aanialtistustasoon
(SELss). Kumulatiivinen aanialtistustaso (SELcum) ilmoittaa tietyn ajanjakson aikana kertyneen
aanenpaineen maaraa. Myos aanialtistustason voimakkuuden ilmoittamisessa kaytetaan desi-
beliasteikkoa. Bellmanin ym. (2020) paalutuksen vedenalaiseen meluun liittyvissa mittauksissa
aanialtistustasojen dB -arvot olivat yleisesti noin 20 yksikkoa alhaisempi kuin vastaavat aa-
nenpainetasojen arvot (0-p).

Kalat aistivat vedenalaista melua ja varahtelya aanenpaineena seka partikkelien liikkkeena (par-
ticle motion). Lohikalat “kuulevat” vain partikkelien liiketta (Popper & Fay 2011), joka yksin-
kertaisimmillaan tarkoittaa sita, etta kalojen korvissa olevat karvat reagoivat veden liikkeeseen
(Popper & Hawkins 2018). Lajit, joilla on uimarakon ja korvan valinen hyva mekaaninen yh-
teys, kuten sillikaloilla, aistivat my6s danenpainetta. Partikkelien liikettd voidaan ilmaista esi-
merkiksi nopeudella tai kiihtyvyydella. Partikkelien liikkeen vaikutusta ja merkitysta kaloille tai
merinisakkaille ei ole juurikaan tutkittu, mika johtunee partikkelinopeuden mittaamisen moni-
mutkaisuudesta ja edullisten mittauslaitteistojen puuttumisesta (Honkanen ym. 2024). Aanen-
painetta voidaan kayttaa myos karkeasti kuvaamaan partikkelien liikkeen voimakkuutta ja
kaytannon syiden takia ndin toimitaan myos tassa raportissa.

Paalutuksesta aiheutuva vedenalainen melu

Paaluperustusmenetelmassa voimalan runko paalutetaan syvalle merenpohjaan. Paalutuk-
sesta syntyy veteen erittdin voimakkaita 1-4 sekunnin valein toistuvia aani-impulsseja ja ta-
vallisesti yhden voimalan paaluttamiseen tarvitaan 500-5000 iskua (Jiminez-Arranz ym. 2020)
tai jopa enemman. Adnenpainetaso metrin padssi paalusta voi olla ainakin 250 dB re 1 pPa
(p-p) (Parvin 2006, viitattu artikkelissa Hammar ym. 2014). Bailey ym. (2010) mittasivat veden-
alaista aanta Skotlannin rannikolla, missa 5 MW:n voimaloita paalutettiin noin 40 metrin
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syvyisella alueella. Sadan metrin etdisyydella aanenpainetaso oli noin 205 dB (p-p) ja 500-
1000 metrin paassa noin 200 dB, 10 kilometrin paassa noin 160 dB ja 20 kilometrin paassa
noin 150 dB. Adnet saattoivat olla havaittavissa jopa 70 kilometrin pa&ssa (Bailey ym. 2010).
Jiminez-Arranzin ym. (2020) tekeman yhteenvetokatsauksen mukaan halkaisijaltaan 4-5 met-
rin perustusten paalutuksista on mitattu 10 metrin etaisyydelld noin 210-240 dB danenpaine-
tasoja (0-p). Samansuuntaisia tuloksia raportoivat myos Bellman ym. (2020), halkaisijaltaan 4-
8 metrin perustusten paalutuksesta aiheutuva aanenpaine 750 metrin paassa oli noin 195—
205 dB (0-p) ja aanialtistustaso 175-183 dB (SEL). Paalutuksesta aiheutuvat vedenalaiset me-
lutasot vaihtelevat merkittavasti ja rilppuvat monista tekijoista kuten paalutusvasaran koosta,
pohjan ominaisuuksista, syvyydesta ja palkin halkaisijasta (Mooney ym. 2020). On huomat-
tava, ettd olemassa olevat paalutusmelun mittaukset liittyvat selvasti pienempiin voimaloihin,
kuin mita on nykyisin suunnitteilla esim. Pohjanlahdelle. Paalutuksesta aiheutuvan melun paa-
asiallinen taajuusalue on alle 500 Hz, mutta osa energiasta ulottuu yli 1 kHz:iin. Taajuudet
ovat samoja, joita useat kalat aistivat (ks. Kuva 2).

Paalutuksesta aiheutuvaa melua pidetaankin yleisesti rakennusaikaisista vaikutuksista huo-
mattavimpana riskina mm. kaloille ja merinisakkaille (esim. Hammar ym. 2014, Whyte ym.
2020). Paalutusmelun vaikutuksia kaloihin on tutkittu, mutta tuloksista ei synny kovinkaan sel-
keaa kokonaiskuvaa. Voimakkaan aanen vaikutuksiin liittyvat tutkimukset on enimmakseen
tehty koeolosuhteissa, joissa kalat eivat ole paasseet vapaasti liikkkumaan ja aani-impulssi ei
ole ollut aito, joten tulosten yleistettavyys todellisiin olosuhteisiin on kyseenalaista (Popper &
Hawkins 2019). Hammar ym. (2014) tekivat olemassa olevien tietojen pohjalta ekologisen ris-
kiarvioinnin tuulivoimarakentamisen mahdollisista vaikutuksista Kattegatin alueen turskaan
(Gadus morhua). He arvioivat, etta turskalle voi paalutuksesta koitua fyysisia vammoja viela
usean sadan metrin etaisyydelld paalutuskohdasta ja turska voi reagoida paalutukseen jopa
kymmenien kilometrien etaisyydelld paalutuspaikasta. Erityisesti kuteva turska arvioitiin her-
kaksi melulle ja paalutuksesta johtuva aani voisi karkottaa kudulle tulevia aikuisia turskia ja
aiheuttaa kudun epaonnistumista. Tahan liittyvan enimmaisetaisyys arvioitiin olevan 50 kilo-
metria paalutuspaikasta. Paalutuksen suoran haitallisen vaikutuksen turskan matiin ja poika-
siin arvioitiin ulottuvan noin yhden kilometrin paahan paalutuskohdasta ja riski vahingolle ar-
vioitiin kohtalaiseksi. Hammar ym. (2014) kuitenkin totesivat, etta heidan tuloksiinsa sisaltyy
epavarmuutta ja tutkimustietoa tarvittaisiin lisda. Hawkins ym. (2014) seurasivat kaikuluo-
taimilla kilohaili (Sprattus sprattus) - ja makrilliparvien (Scomber scombru) kayttaytymista hil-
jaisessa laguunissa Irlannin lounaisrannikolla ja altistivat parvia danelle, joka simuloi paalutuk-
sen aiheuttamaa aanta eri voimakkuuksilla. Parvet reagoivat 50 % tilanteista aaniin, joiden
voimakkuus oli noin140-160 dB (p-p), mittaustaajuutena 10 Hz-20 kHz. He arvioivat tulosten
perusteella, ettd paalutuksesta aiheutuva melu vaikuttaa kilohailiparvien kayttaytymiseen
useiden kilometrien etaisyydelle. Y6lla parvien hajottua yksittdisten kalojen ei havaittu reagoi-
van meluun. Laajassa katsauksessaan my&s Popper ja Hawkins (2019) kuitenkin toteavat, etta
paalutusmelun vaikutuksista kaloihin tiedetaan lopulta vain hyvin vahan

Popperin ja Hawkinsin (2019) mukaan todennettuja havaintoja kalojen kuolemisesta paalu-
tuksen vieressa on olemattoman vahan. Voimakas impulsiivinen dani voi aiheuttaa kaloille
fyysisia vaurioita, jotka ilmeisesti liittyvat siihen, ettd uimarakon voimakas varahtely vaurioit-
taa sisdelimia. Heidan ehdottaman alustavan kriteeriston perusteella selvien fyysisten vaurioi-
den syntymiseen uimarakollisille kaloille vaadittaisiin vahintdan 207 dB:n (0-p) hetkellinen aa-
nenpainetaso (213 dB kaloille, jolla ei ole uimarakkoa). Tallaisia ddnenpainetasoja oli siis mi-
tattu joidenkin satojen metrien padssa paalutuksesta. Voimakkaiden danien tai pitkaaikaisen
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aanialtistuksen tiedetdan voivan aiheuttaa kaloille myds tilapaista kuulon heikkenemista. To-
disteita pysyvien kuulovaurioiden syntymisesta kaloille ei ole (Popper & Hawkins 2019). Kalo-
jen kuuloaistissa on huomattavia lajikohtaisia eroja, jotka liittyvat laheisesti mm. siihen, onko
niilla uimarakkoa vai ei. My6s uimarakon rakenne ja sen etdisyys kuuloelimiin vaikuttaa kuu-
lon herkkyyteen. Esimerkiksi silakka (Clupea harengus) aistii matalamman voimakkuuden aa-
nia kuin lohi (Salmo salar) ja liséksi silakan aistimien danien taajuusalue on selvasti laajempi
kuin lohella. Turska sijoittui lohen ja silakan valiin (Popper & Hawkins 2019). Lajit, joilla on
hyva kuuloaisti, ovat todennakdisesti myds herkempia melun aiheuttamille tilapaisille kuulo-
vaurioille, mutta luotettavia melun raja-arvoja tilapaisten kuulovaurioiden syntymiselle on vai-
kea asettaa (Popper & Hawkins 2019). Todennakoisesti niita voi syntya vahintaankin useiden
kilometrien paassa paalutuskohteesta. Voimakkaat aanet voivat aiheuttaa kaloille myos fysio-
logisia muutoksia, kuten stressivaikutuksia ja ne voivat vaikuttaa vaelluskalojen suunnitukseen
tai kalojen lisdantymiskayttaytymiseen.

Paalutusmelu voi periaatteessa aiheuttaa merinisakkaille aivan paalutuspaikan vieressa jopa
kuolemaan johtavia vaurioita (esim. Thompson ym. 2013). Voimakas aani voi aiheuttaa myos
pysyvia tai tilapaisia kuulovaurioita. Southall ym. (2019) laativat paivitetyn kriteeriston melun
vaikutuksista merinisakkaille. Se mukaan pysyvia kuulovaurioita voisi alkaa syntya hylkeille im-
pulsiivisen melun altistustason (SEL) ylittdessa 185 dB re 1 uyPA2s tai ddnenpainetason ylitta-
essa 218 dB re 1 yPa (0-p). Pydridiset (Phocoena phocoena) ovat selvasti herkempia aanen
vaikutuksille ja pysyvia kuulovaurioita voisi kriteeriston perusteella alkaa syntya impulsiivisen
aanialtistustason (SEL) ylittdessa 155 dB tai aanenpainetason ylittaessa 202 dB (0-p). Jo pel-
kastaan eettisista syista kokeellista tutkimusta asiasta ei ole tehty, joten edelld mainittuja ra-
joja ei voida pitaa kovinkaan luotettavana, vaan ne ovat enemmankin ohjeellisia (Southall ym.
2019). Merkittavia tilapaisia kuulovaurioita on todettu vankeudessa olevilla pydriisilla aiheu-
tuvan hyljekarkottimen aanesta jo danialtistustasoilla 140-150 dB re 1 pPa2s (SEL) (Shaffeld
ym. 2019).

Hylkeet tuottavat dania seka vedenpinnan yldpuolella ettad alapuolella. Niiden kuulo on eri-
koistunut erityisesti vedenalaiseen kuulemiseen ja kuuloalue on vedessa korkeammilla taa-
juuksilla kuin ilmassa. Valailla aantelylla ja kuulolla on vield suurempi merkitys. Mahdolliset
kuulovauriot ovat siis merkittava riskitekija merinisakkaille. Hylkeilla aantely liittyy esimerkiksi
niiden lisdantymiskayttaytymiseen ja yksildiden valiseen vuorovaikutukseen kaikilla Itameren
hyljelajeilla. Hyljeurosten tiedetdan kayttavan vedenalaista aantelya kilpailussa muiden uros-
ten kanssa naaraista ja/tai naaraiden houkutteluun (Asselin ym. 1993, Van Parijs ym. 2000,
Young ym. 2025). Aéntely liittyy my®s yksildiden véliseen muuhun kommunikaatioon ja emon
ja kuutin valiseen vuorovaikutukseen (Rautio ym. 2009, Prawirasasra ym. 2021). Hylkeet kayt-
tavat kuuloaistia my6s saalistamisessa (Stansbury ym. 2015). Pyéridisilla aantely liittyy yksili-
den valiseen kommunikaatioon ja erityisesti kaikuluotaukseen, jota ne kayttavat hyvakseen
niin saalistuksessa kuin ymparistdssa suunnistaessaan.

Paalutuksen aiheuttaman melun on itsessaan todettu karkottavan hylkeita laajalta alueelta.
Russel ym. (2016) selvittivat telemetria-aineistojen avulla kirjohylkeiden (Phoca vitulina) kayt-
taytymista Kaakkois-Englannin rannikolla ennen tuulivoima-alueen rakentamista, rakentami-
sen aikana seka tuotantovaiheen aikana. Hylkeiden karkottumista tuulivoima-alueelta tapah-
tui paalutuksen aikana, jolloin hylkeiden siirtyminen ulottui 25 kilometrin etaisyydelle tyékoh-
teesta. Heidan mallinnuksensa mukaan merkittava karkottava vaikutus alkoi melun voimak-
kuuden ylittdessa tason 166-178 dB (p-p). Paalutuksen loputtua hylkeet palasivat takaisin alu-
eelle noin kahden tunnin kuluessa. GPS-seurannassa olleilla harmaahylkeillda on Pohjanmerella
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havaittu paalutusmeluun liittyvaa poikkeuksellista kayttaytymista jopa noin 40 kilometrin etai-
syydelld paalutuspaikasta (Aarts ym. 2017).

Muu rakentamiseen liittyva melu

Pohjalla mahdollisesti tehtavien louhintatoiden rajaytyksista voi myos aiheutua merkittavaa ve-
denalaista melua, joka on kuitenkin lyhytkestoisempaa kuin paalutuksesta aiheutuva melu. Iso
osa ihmistoiminnan aiheuttamasta melusta meressa syntyy moottoroiduista aluksista (Popper
& Hawkins 2019). Tuulivoima-alueen rakennusvaiheeseen liittyy tydalusten liikenteen lisdanty-
mista alueella. Matkanopeudella kulkevien tankkereiden ja rahtialusten aiheuttama matalataa-
juinen aanenpainetaso voi aluksen vieressa olla jopa 190 dB (Andersson ym. 2023) ja yksittai-
sen laivan aiheuttama melu ylittaa taustamelun matalilla taajuuksilla ainakin 5-10 kilometrin
paassa. Tuulivoima-alueiden rakennukseen liittyvat alukset ovat paasaantdisesti pienempia ja
liikkuvat alueella vahaisella nopeudella tai ovat paikallaan, joten aluksista sellaisenaan syntyva
melu jaa paljon véahaisemmaksi ja osin peittynee muun meriliikenteen aiheuttamaan “tausta-
meluun”. Tallaisen vahdisemman ja luonteeltaan tilapaisen melun mahdollisista vaikutuksista
on melko vahan suoraan merituulivoimaan sovellettavaa tietoa ja vedenalaisen melun pidem-
piaikaisia vaikutuksia kasitelladn luvussa 2.2.2. Rakennusvaiheen aikana pohjalle kohdistuvista
toimenpiteista kuten ruoppauksesta ja louhinasta syntynee ajoittain voimakkaampaa lyhytai-
kaista melua kuin rakentamiseen liittyvasta pidempaan jatkuvasta alusliikenteesta. Saksan
edustalla Borkum Riffgrund 2 tuulivoima-alueen rakennustdiden yhteydessa todettiin, etta
imuruoppauksen vedenalaista danta ei pystytty enaa erottamaan alueen muusta rakentami-
seen liittyvasta taustamelusta yli 500 metrin etaisyydella (Shonberg ym. 2018). Ruoppauksesta
ja louhinnasta aiheutuva melu ja samoihin toimenpiteisiin liittyva veden paikallinen samene-
misen toiminevat yhdessa ja karkottavat tilapaisesti ainakin kaloja ja merinisakkaita alueelta.

Paalutusmelun ja sen aiheuttamien haittojen vahentiamiskeinot

Paalutustydvaiheessa noin 1 % energiasta siirtyy suoraan paalun kautta aanena veteen. Synty-
van melun maaraan vaikuttavat yleisella tasolla mm. paalun halkaisija, veden syvyys, pohjan
ominaisuudet seka paalutuksessa kaytettavan energian maara. Veteen siirtyvan melun vahen-
tamiseksi on olemassa teknisia keinoja, jotka voidaan jaotella primaarisiin ja sekundaarisiin
keinoihin. Ensin mainituissa tavoitteena on pyrkia vahentdmaan itse melun syntymista ja jal-
kimmaisessa pyritdan vahentamaan syntyneen melun siirtymista ympardivaan veteen (OSPAR
2024). Yksinkertainen tapa vahentaa syntyvaa melua on véhentaa “vasaroinnin” voimakkuutta.
Tama keino voi olla perusteltu erityisesti, jos adnen maksimivoimakkuuden rajoittamien on
tarkeampaa kuin danta tuottavan tydvaiheen keston rajoittaminen. Kehitteilla ja osin kaytos-
sakin on myds erilaisia paalutustekniikoita, joiden avulla paalutuksesta aiheutuvaa aanialtis-
tustasoa voidaan alentaa 10-20 dB (delta SEL) perinteiseen hydrauliseen paalutukseen verrat-
tuna (OSPAR 2024). Primaariseksi keinoksi voitaneen katsoa myos paaluttamisen korvaami-
nen poraamisella, jolloin kovaankin pohjaan saadaan reika voimalan perustuksille vahemmalla
melulla. Menetelma toimii periaatteessa myds isoille perustuksille. Kokonaan toisenlaisten pe-
rustusten, kuten gravitaatioperustusten, rakentamisesta aiheutuu oleellisesti vahemman ve-
denalaista melua kuin paalutuksesta.

Sekundaarisia melun vdahentdamiskeinoja on tutkittu paljon Saksassa, joka ensimmaisena
maana maailmassa asetti vuonna 2011 selkeita rajoituksia vedenalaisista tdista aiheutuvalle
melulle. Saksassa 750 metrin etdisyydella aanilahteesta tehtavissa mittauksissa vedenalainen
aanenpainetaso saa olla enintaan 190 dB (0 to peak) ja aanialtistustaso enintaan 160 dB (SEL)
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(Bellman ym. 2020). Vuodesta 2011 alkaen Saksan merialueen paalutuksissa onkin kaytetty
melun vahentamiseen teknisia keinoja tai niiden yhdistelmia. Vuoden 2019 loppuun men-
nessa Saksan merialueilla talousvydhyke mukaan lukien oli jo 18 tuulivoima-aluetta, joten ko-
kemusta melun vahentamiskeinoista on paljon.

Pohjalle paalutuspaikan ymparille asetettujen putkien avulla aikaansaatu kuplaverho on ollut
yleisimmin kaytetty keino Saksassa (Bellman ym. 2020). Teknisen toteutuksen onnistumisella
on ollut vaikutusta lopputulokseen eri hankkeissa. Syvyyden kasvaessa myds teho on heiken-
tynyt, samoin virtaukset voivat aiheuttaa ongelmia kuplien lahtiessa "ajelehtimaan”. Kuplaver-
hoa on kaytetty myds kaksinkertaisena. Hyvin optimoidulla tuplakuplaverholla saatiin aikaan
enimmilladn 16 dB:n (delta SEL) danialtistustason alenema 40 metrin syvyisessa vedessa 750
metrin etdisyydelta mitattuna (Bellman ym. 2020). Taman suuruusluokan melun vahenemisen
arvioitiin pienentavan noin 90 % aluetta, jolla melu hairitsee pydridista (Nehls ym. 2016). Paa-
lutusvaiheessa paalun ympdrille asetettavalla putkirakenteella, jossa kahden teraskerroksen
valissa on ilmaa (Noise Mitigation Screen), on saavutettu vastaavasti 750 metrin etaisyy-
della13-18 dB (delta SEL) aanialtistustason vahennyksia viela 40 metrin syvyisessa vedessa.
Uusimmissa hankkeissa, joissa paalujen halkaisija oli jopa kahdeksan metria, danialtistustason
alenema oli vastaavasti 15-17-dB (delta SEL). Saksan matalilla (<25 m) hiekkapohjaisilla alu-
eilla putkirakenteen kayttd yhdessa meluoptimoidun paalutustekniikan kanssa auttoi taytta-
maan Saksan melukriteerit. Kummatkin edella mainitut menetelmat vahentavat ymparistoon
paatyvaa melua hieman heikommin matalilla taajuuksilla (<220 Hz) kuin korkeammilla taa-
juuksilla, joihin mm merinisakkaiden kuuloalue paremmin osuu. Saksassa véahemman kaytetty,
paalun ymparille pohjasta pintaa asetettava pienia kaasukuplia sisaltava verhorakenne (Hydro
Sound Damper), toimi ainakin viela suurimmassa kokeillussa syvyydessa eli 40 metrissa ei-
vatka virtaukset ja syvyyden kasvaminen heikenténeet tehoa. Taman menetelmén yhtena
heikkoutena on ollut se, etta suurin teho on kohdistunut matalataajuiseen (< 200 Hz) meluun
(Bellman ym. 2020), joskin kuplien kokoa muuttamalla voidaan saada tehoa kohdistettu myo6s
korkeampiin taajuuksiin (Wagenknecht 2021). Kayttamalla kahta menetelmaa samanaikaisesti,
saavutettiin Saksassa seuratuissa rakennushankkeissa keskimaarin 20 dB:n (delta SEL) vahen-
nys aanialtistustasossa 40 metrin syvyisella alueella (Bellman ym. 2020), tama siis tarkoittaa
aanenpaineen voimakkuuden vahenemista sadasosaan. Kaikki edella kuvatut kokemukset
paalutusmelun teknisista vahentamiskeinoista on saatu enintdadan 40 metrin syvyisilta alueilta
ja paaluista, joiden halkaisija on enintaan kahdeksan metrid. Melun vahentdmiseen tahtaavat
menetelmat vaativat jatkokehittamista, erityisesti jos tulevaisuudessa ollaan siirtymdssa suu-
rempiin syvyyksiin ja suurempien paalujen kdyttoon (Bellman ym. 2020).

Veteen paatyvan paalutusmelun teknisilla vahentamiskeinoilla voidaan ilmeisen tehokkaasti
pienentaa hyvinkin laajoja alueita, jolla melu aiheuttaisi selkeada hairita esimerkiksi me-
rinisakkaille kuten pyoridiselle (ks. Nehls ym. 2016, Dahne ym. 2017), joka on erityisen herkka
vedenalaiselle melulle. Varsinaisten melua vahentavien teknisten keinojen liséksi meriluon-
toon kohdistuvia akuutteja riskeja (Iahinna kuulovauriot) voidaan vahentaa karkottamalla tyo-
alueen laheisyydesta ainakin kaloja, merinisakkaita seka sukeltavia lintuja ennen varsinaisen
paalutuksien aloittamista. Menetelmaa on melko yleisesti kdytetty voimakasta melua tutta-
vien vedenalaisten rakennustoiden yhteydessa. Esimerkiksi Saksassa menettely on pakollinen
paalutuksen yhteydessa ja siella on kehitetty melua tuottavia laitteita, joiden paatavoitteena
karkottaa pyoridiset pois tydalueelta (Vo3 ym. 2023). Paalutusta voidaan myos valttaa joillekin
lajeille tai elidryhmille elinkierron kannalta kriittisina aikoina.
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2.1.3. Alkuperidisen pohjahabitaatin menetys

Gravitaatioperustukset vievat pohjalla eniten tilaa ja yhden perustuksen halkaisija voi olla yli
30 metria (esim. Esteban ym. 2019). Pohjanlahdelle suunnitteilla olevilla tuulivoima-alueilla
voimalan gravitaatioperustuksen halkaisijan arvioidaan olevan enimmilldan 52 metria ilman
mahdollista eroosiosuojausta. Vastaavasti paaluperustuksen halkaisija olisi enimmilldan noin
18 metria (AFRY 2025). Paaluperustuksen ympariltakin pohjaa todennakoisesti muokattaisiin.
Edella esitetyt luvut antanevat karkean kuvan siita, minkalaisia pinta-aloja voimalat pohjalla
vievat. Hankealueiden kokonaispinta-aloihin verrattuna voimaloiden rakenteiden takia muo-
kattavat pohjapinta-alat olisivat kuitenkin hyvin pienia. Tuulivoimarakentamisesta johtuvan
pohjahabitaatin pysyvan menettamisen mahdollisista kalastovaikutuksista ei tunnu 16ytyvan
julkaistua tutkimustietoa. Aihetta sivuava kirjallisuus kasittelee tuulivoimarakenteiden riutta-
vaikutusta (ks. luku 2.2.4). Gill ym. (2024) tekeman kirjallisuuskatsauksen perusteella kaloilla
tuulivoiman vaikutuksiin liittyvat tutkimukset ovatkin rajoittuneet lahinna aikuisiin kaloihin,
mutta myds esimerkiksi kutu- ja poikastuotantoalueisiin kohdistuviin vaikutuksiin tulisi heidan
mukaansa kiinnittda enemman huomiota.

2.1.4. Rakentamisvaiheeseen liittyvait riskit Pohjanlahdella

Rakentamisvaiheessa riskit kohdistuisivat lahinna kaloihin seka merinisakkaisiin, ei juurikaan
lintuihin. Poikkeuksena voisi olla epatodenndkdinen tilanne, jossa kaapeleita asennettaisiin
pohjalle pesimdaikana lintujen pesimaluotojen vieressa. Rakentamisvaihe voi aiheuttaa paikal-
lista haittaa myds esimerkiksi troolikalastukselle ja kaapelikaytavien osalta my6s rannikkoka-
lastukselle. Troolikalastukseen mahdollisesti kohdistuvia haittoja kasitellddan enemman lu-
vuissa 2.2.5 ja 2.2.6. Kalojen osalta keskitytaan niihin talouskalalajeihin, joihin mahdollisten
riskien arvioidaan selkeimmin kohdistuvan. Tassa luvussa lahtdkohtana on se, ettda merituuli-
voimaa suunnitellaan talousvydhykkeelle ja aluevesien ulko-osiin, ei saaristoon tai sen lahialu-
eille. Alalukujen yhteydessa on lyhyesti kasitelty myos keinoja, joilla haitallisten vaikutusten
riskia olisi mahdollista vahentaa.

Merinisakkaat

Itameressa elaa kolme hyljelajia: itdmerennorppa (Phoca hispida botnica), harmaahylje eli halli
(Halichoerus grypus) ja kirjohylje. Naista itamerennorpan ja hallin esiintyminen painottuu Ita-
meren pohjoisosiin, kun taas kirjohyljetta tavataan lahinna vain Itameren eteldosissa. Halli ja
norppa ovat Itameren runsaslukuisimmat merinisakkaat ja valtaosa niista elad Suomen, Ruot-
sin, Venajan ja Viron merialueilla. Yli 90 % norpista elaa Peramerelld, mutta halli on laajemmin
levittaytynyt halki Itdmeren. Seka halli- ettd norppakannat romahtivat 1900-luvun alkupuo-
lella voimakkaan metsastyksen takia. Metsastyksen lopettamisen jalkeen kannan pysyivat hy-
vin alhaisina ymparistomyrkkyjen aiheuttamien liséantymisongelmien takia, mutta 1990-lu-
vulta lahtien kannat ovat toipuneet. Itameressa elaa myos yksi valaslaji eli pydridinen, jonka
esiintyminen painottuu eteldiselle Iltamerelle ja Tanskan salmiin. Itdmeren pydridiset ovat va-
hentyneet huomattavasti ja ne luokitellaan aarimmaisen uhanalaisiksi. Itamerelld pyoridiskan-
nan arvioidaan olevan noin 500 yksil6a (Koschinski ym. 2024). Muutamat vuosittaiset pyori-
aishavainnot Suomessa ovat keskittyneet lahinna Saaristomerelle.

Hallikanta on kasvanut lahes koko Itameren alueella (Carroll ym. 2024). Minimikanta eli kar-
vanvaihtoaikaisissa lentolaskennoissa havaittu yksilomaara on nykyisin lahes 50 000 yksiloa.
Vuonna 2024 halleja havaittiin laskentahetkella Suomen merialueilla noin 17 500 yksil6a ja
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valtaosa naista oli talldin sijoittuneena lounaissaaristoon (Luken hyljelaskennat, https://luon-
nonvaratieto.luke.fi/numerotieto/raportit?panel=merihyljekannat). Muina vuodenaikoina hal-
lien alueellinen runsaus voi poiketa merkittavasti karvanvaihtoajan tilanteesta. Pohjanlahti on
hallin ruokailu- ja karvanvaihtoaluetta. Lisaksi alueella on merkitysta myos hallin lisadntymis-
alueena jaatalvina.

Itamerennorppakanta on kasvanut vain Peramerelld. Eteldisimmilla lisdantymisalueilla runsas-
tumista ei ole havaittu (Halkka & Tolvanen 2017). Norpan levinneisyys Itamerella noudattelee
varmimmin jaatyvia merialueita. Valtaosa itamerennorpista elaa Peramerelld, jossa kanta on
uusimman arvion mukaan yli 20 000 yksiléa (Ersalman ym. 2025). Riianlahden norppakannan
arvioidaan olevan noin 1000 yksilon luokkaa ja itdisella Suomenlahdella ja Saaristomerella
elaa yhteensa muutama sata norppaa.

Halli ja itamerennorppa kuuluvat EU:n luontodirektiivin liitteisiin Il ja V. Suomessa hallin arvi-
oidaan olevan luontodirektiivin mukaisella suotuisalla suojelutasolla, mutta norppakannan
suojelutaso on epasuotuisa. Molemmat lajit ovat Suomessa riistalajeja, joita metsastetaan
vuosittain metsastyskiintion puitteissa.

Kuten luvussa 2.1.2. todettiin, tuulivoimaloiden aiheuttamista hairidista melun, erityisesti ra-
kentamisaikana syntyvan melun, on arvioitu olevan yksi merkittavimpia haittoja merinisak-
kaille (mm. Madsen ym. 2006, Nehls ym. 2016). Erityisesti paalutuksesta syntyva melu aiheut-
taa eldinten siirtymista tai jopa suoria vammoja. Riski on selkeasti olemassa myos Pohjanlah-
della, jossa elda runsaasti hylkeita. Toisaalta paaluperustusten kayttéa Pohjanlahdella voi mo-
nilla paikoilla rajoittaa pohjan kivikkoisuus. Paalutusmelu ulottuu paljon itse hankealuetta laa-
jemmalle alueelle, mika tarkoittaa, ettda myds hylkeet voivat hairiintya varsin laajalla alueella.
Merkittavinta hairio olisi poikimis- ja lisadntymisaikana seka karvanvaihtoaikana. Norpalla
nama kummatkin vaiheet tapahtuvat alueella, jossa on jaata. Hylkeille aiheutuvia haittoja voi-
daan vahentaa keskittamalla mahdolliset paalutustyot herkimpien ajanjaksojen ulkopuolelle,
eli norpan kohdalla riski haitoille vahenisi selkeasti, jos paalutusta tehdaan vain avovesikau-
della. Paalutuksen aikana hylkeisiin kohdistuvia riskeja voidaan pienentda myos aiemmin mai-
nituilla teknisilla ratkaisuilla (ks. luku 2.1.2.), kuten kupla- ja kaksoiskuplaverhojen kaytolla. Li-
saksi voidaan yrittaa karkottaa eldimia alueelta ennen paalutuksen aloittamista paalutuksen
hitaalla kaynnistamisella.

Kalat ja kalastus

Pienpoikasvaiheen ohittaneet kalat pystyvat todennakdisesti valttamaan tai siirtymaan pois
alueilta, joissa rakennustoiminta aiheuttaa niille haitallisen korkeaksi kohonnutta vedenalaista
melua tai veden samentumista. Tuulivoiman rakennusaikaiset mahdolliset merkittavammat
vaikutukset voisivatkin lahinna kohdistua kalojen lisdantymisvaiheeseen, jos hankealueella on
kalojen kutupaikkoja. Rakennustoiminta voisi karkottaa kutemaan tulevia kaloja kutualueelta,
hairita kututapahtumaa tai tuhota paikallisia kutupohjia. Rakentaminen voisi myds vaikuttaa
jo kudetun madin ja vastakuoriutuneiden poikasten elossa sailymiseen. Isommilla poikasilla
on paremmat edellytykset karttaa epasuotuisia alueita. Vastakuoriutuneille poikasille aiheutu-
vien haittojen ilmeneminen olisi todennakoisinta kutualueiden laheisyydessa, jossa myds poi-
kasia esiintyisi runsaammin.

Alhaisen suolapitoisuuden takia Pohjanlahdella elavilla kaloilla ei tiettavasti esiinny pelagista
matia samaan tapaan kuin esimerkiksi turskalla, kilohaililla ja kampelalla Itameren
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eteldisemmissa osissa. Kdytanndssa mati asettuu tai kiinnittyy pohjalle tai sen paalla olevaan
materiaaliin. Pddosan kaloista tiedetdan kutevan saariston ja sisdlahtien alueella, missa ke-
vaalla kuoriutuville poikasille 16ytyy ulkoalueita lampimampaa vetta ja runsaammin ravintoa
nopeuttamaan niiden kehitysta ja kasvua. Pohjanlahden avomerialueella mahdolliset kalojen
kutualueet I16ytyvat todennakdisimmin matalikoilta ja niiden reunamilta. Nailla alueilla voi
esiintya hiekka- tai sorapohjia, joita virtaukset pitavat sedimentista puhtaana. Valaistuun ker-
rokseen (selkamerelld noin 5-18 metria, Peramerelld noin 2—12 metria) ulottuvilla matalikoilla
voi esiintya levakasvustoa kuten rusko- ja punalevia (Lappalainen ym. 2019) ja sinisimpukoita
esiintyy Merenkurkun pohjoisosaan asti (https://velmu.syke.fi/). Levdkasvustot ja simpukat li-
saavat pohjan pinnan moniulotteista rakennetta. Matalikkoalueita voidaan pitaa jonkinlaisina
ulappa-alueiden avainelinymparistdina. Sedimenteistd puhtaat hiekka- ja sorapohjat samoin
kuin pohjalla kasvavat levat ja simpukat voivat toimia kalojen madin kiinnittymisalustoina. Si-
lakka ja muikku (Coregonus albula) ovat talouskalalajeja, jotka todennakdisimmin saattaisivat
kayttaa avomerialueiden matalikoita kutupaikkoinaan. Kummatkin lajit ovat my0s pelagiaalin
ravintoverkon toiminnan kannalta keskeisia lajeja. Lisaksi kaapelikdytavien tai vetyputkien
asentaminen ja niihin liittyva pohjan muokkaaminen voivat ainakin teoriassa aiheuttaa hanke-
alueen ja mantereen valilla hyvin paikallisia vaikutuksia kalojen lisadantymisalueille, mutta naita
vaikutuksia ei tassa raportissa kasitella. Avomerialueella elad myods harvalukuisempina ja pai-
kallisempina joitakin pienikokoisia pohjakalalajeja, joihin rakentamisvaihe jollain tavalla vai-
kuttaa. Naita lajeja ei tassa yhteydessa kasitelld, mutta ne tai osa niista saattavat myohemmin
hyotya ns. riuttavaikutuksesta (ks. luku 2.2.4.).

Silakan kutualueet ja merituulivoiman rakentaminen

Silakka on Suomen kaupallisen kalastuksen tarkein saalislaji. Vuosina 2018-2022 Suomen
kaupallinen silakkasaalis koko Pohjanlahdelta oli keskimaarin 65 miljoonaa kiloa vuodessa,
Ruotsin keskiarvon ollessa noin 15 miljoona kiloa vuodessa. Selkameri on ollut silakan tarkein
pyyntialue Suomalaisille kalastajille (Lappalainen ym. 2024).

Itamerella esiintyy seka kevatkutuisia etta syyskutuisia silakkakantoja, jotka eroavat tosistaan
my0s geneettisesti (Bekkevold ym. 2016, Atmore ym. 2022) ja samoin on my6s Atlantilla
(esim. Frost & Diele 2022). Nykyisin kevatkutuiset silakkakannat muodostavan padosa Itame-
ren silakkakannoista. Syyskutuinen silakka oli aiemmin vahintdan yhta runsas saaliissa kuin
kevatkutuinen silakka, ainakin lounaisella Itamerella sekd my6s Itdmereen paaaltaalla ja Riian-
lahdella (Parmanne ym. 1994, MacKenzie & Ojaveer 2018). Viimeinen notkahdus syyskutuisen
silakan maarissa tapahtui 1970-luvun alkupuolella, jolloin silakkaan kohdistuva kalastuspaine
kasvoi ja samoihin aikoihin myds paaaltaan happitilanne heikkeni (Parmanne ym. 1994,
MacKenzie & Ojaveer 2018). Riianlahdella tehtyjen tutkimusten mukaan syyskutuinen silakka
tulee sukukypsaksi kookkaampana ja vanhempana (3—4 vuoden idssa) kuin kevatkutuinen si-
lakka (2-vuotiaana) (MacKenzie & Ojaveer 2018). Tama ominaisuus on tehnyt sen herkem-
maksi kalastuksen vaikutuksille ja liilan voimakas nuoriin yksildihin kohdistunut kalastus to-
dennakoisesti aiheutti syyskutuisen silakkakannan romahtamisen Riianlahdella (MacKenzie &
Ojaveer 2018).

Silakan matijyvat ovat alustaan kiinnittyvia ja silakka kutee seka Atlantilla etta Itamerella tyy-
pillisesti kasvillisuuteen tai muulle moniulotteiselle alustalle tai sitten eroosiopohijille, jossa
virtaukset pitavat alustan puhtaana ja kutu voi tapahtua esimerkiksi sorapohjalle (Frost &
Diele 2022). Kevatkutuinen silakka kutee pohjoisella Itamerella ainakin paaosin litoraalialueilla
saaristovyohykkeessa ja jopa sisalahdilla, joten Pohjanlahdellakin kutualueet sijoittuvat
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paaosin kauas merituulivoiman suunnitelluista tuotantoalueista. Energiansiirtokaytavatkaan
eivat ole uhka kevatkutuisille silakkakannoille, silla se kutee yleisesti koko Suomen rannikko-
alueella (Kallasvuo ym. 2017). Syyskutuisten silakkakantojen mahdollisia kutualueista on pal-
jon véhemman tietoa ja ainakin osittain tiedot perustuvat havaintoihin pienpoikasten esiinty-
misestd. Kevatkutuiseen silakkaan verrattuna syyskutuisen silakan on todettu kutevan syvem-
malle ja kauemmas rannikosta seka Itamerella (Parmanne ym. 1994, MacKenzie ym. 2018 ja
viitteet sielld) etta Pohjanmerella (Frost & Diele 2022) ja poikaset jaavat syksylla tapahtuvan
kuoriutumisen jalkeen ulappa-alueille. Taman perusteella esimerkiksi Selkamerellda Suomen ja
Ruotsin aluevesilla ja Ruotsin talousvyohykkeella sijaitsevat matalikot (Kuva 4), joiden tuntu-
maan myods tuulivoimaa suunnitellaan, voisivat olla syyskutuisen silkan keskeisia kutualueita.
Valitettavasti Selkamerella (eika Peramerelld) syyskutuisen silakan kutualueita ei ole jarjestel-
mallisesti kartoitettu. Kalastajilla on omia havaintoja mahdollisista syyskutuisen silakan kutu-
paikoista ja esimerkiksi Tahkoluodon merituulipuisto laajennuksen YVA:n yhteydessa on 16y-
tynyt syyskutuisen silakan kutupaikkoja (Leinikki & Leinikki 2020). Tietoa syyskutuisen silakan
nykyisin kayttamista kutualueista tarvittaisiin kuitenkin lisaa.
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Kuva 4. Matalien alueiden esiintyminen Selkdamerella ja merenkurkussa. Aineisto: European
Marine Observation and Data Network (EMODnet).

Aiemmin luvussa 2.1.2. todettiin, ettd vedenalainen melu ja erityisesti paalutuksesta aiheutuva
melu voivat vaikuttaa kalojen kayttaytymiseen kilometrien tai mahdollisesti kymmenien kilo-
metrien etdisyyteen. Silakalla todettiin myds olevan herkka kuulo ja siksi mahdollisesti kasva-
nut riski tilapaisten kuulovaurioiden syntymiselle. Siksi syyskutuisen silakan kutuaikana tapah-
tuva mahdollinen paaluttaminen voisi aiheuttaa kalakannalle ongelmia, mikali hankealueella
tai joidenkin kilometrien etdisyydella sen vieressa on tarkeita kutualueita. Riski kalakannalle
aiheutuvista haittavaikutuksista korostuu, jos voimakasta melua aiheuttavia toita tehdaan
useamman kuin yhden lisddantymiskauden aikana. Pohjalla tapahtuvien toiden vaikutukset
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veden lyhytaikaiseen samentumiseen ovat selvasti paikallisempia. Mikali hankealueella on
merkittavia syyskutuisen silakan kutupaikkoja, kututapahtumalle ja madin kehittymiselle ai-
heutuvaa riskia voisi olla mahdollista valttaa myos hankealueen sisalla sijoittamalla syksyiseen
kutuaikaan tapahtuvat tyd hankealueen niihin osiin, joissa kutupaikkoja ei ole. Sama koskee
erityisesti mahdollisen ldjitysalueen sijoittamista. Edella mainitun kaltainen téiden suunnittelu
tietoon perustuvana toimintana edellyttaisi toki kutupaikkojen tuntemista. Kutupaikkoja voi
my®0s jaada pysyvasti voimaloiden perustusten alle varsinkin, jos isoja tiloja vievia gravitaa-
tioperustuksia pyritaan rakentamaan paikallisten matalikoiden paalle. Riski pienenee, jos pe-
rustuksia ei rakenneta ainakaan alle 15 metrin syvyisille paikoille. Jos hankealueella on paljon
matalikoita, osa jaa toisaalta vaistamatta rakentamatta voimaloiden valiin jatettavien mini-
mietaisyyksienkin takia.

Syys- ja kevatkutuisten silakoiden nykyisia saalisosuuksia Selkamerella ei ole tarkemmin selvi-
tetty, mutta kevatkutuiset silakat muodostavat valtaosan saaliista. Tutkimusalus Arandan lo-
kakuussa tekemien kaikuluotausmatkojen koetroolipyynnissa saadaan saannollisesti syksylla
kuteneita naaraita. Vuosina 2021-2023 vastakuteneiden naaraiden osuudet kaikista vahintaan
17 cm:n pituisista naaraista oli 2-9 % (Luken SUOMU-tietokannan aineistot). Jos myds Selka-
merelld on tapahtunut samanlainen kalastuksen vaikutuksiin liittyva syyskutuisen silakan va-
heneminen kuin tiedetaan tapahtuneen Riianlahdella ja osin muuallakin Itamerella (MacKen-
zie & Ojaveer 2018, Atmore ym. 2022), voisi syyskutuinen silakka alueella elpya3, jos silakan
kalastusta saataisiin kohdentumaan aiempaa véahemman ei-sukukypsiin syyskutuisiin yksiloi-
hin. Esimerkiksi kayttamalla silakankalastuksessa pyydyksissa isompaa silmakokoa joillakin
alueilla tai aikoina, kuten MacKenzie ja Ojaveer (2018) Riianlahden osalta ehdottivat. Silakan
kalastuksen saatelya pyritaankin kehittamaan nykyistda enemman kantakohtaiset erot huo-
mioivaan suuntaan ja Selkameren silakkakantojen geneettisesta rakenteesta kerataan parhail-
laan uutta tietoa. Hyva esimerkki silakkakantojen elpymisesta 16ytyy Skotlannin alueelta, jossa
aiemmin hyvin runsaat silakkakannat romahtivat 1970-luvulla. Silakkakannat ovat hitaasti el-
pyneet ja vuosina 2018 ja 2019 valtavia silakkaparvia havaittiin jalleen vuosikymmenten jal-
keen entisilla merkittavilla kutualueilla. Tama korostaa sitd, etta myos potentiaalisten (histori-
allisten) kutualueiden sailyminen hyvassa kunnossa voi olla muuttuvissa olosuhteissa tarkeaa
(Frost & Diele 2022) ja tama asia tulisi ottaa paremmin huomioon tulevaisuuden kalakantojen
hoidossa (Dickey-Collas ym. 2010). Selkameren kohdalla tama voisi tarkoittaa sita, etta avo-
meren matalikkoalueilla voi olla pitkalla aikavalilla potentiaalista merkitysta Selkameren syys-
kutuiselle silakalle riippumatta siita, mihin tuloksiin nyt ymparistévaikutusten arvioinneissa
tehtavissa pintapuolisissa mati- tai poikaskartoituksissa paadytaan.

Muikun kutualueet ja merituulivoiman rakentaminen

Muikku on paikallisesti tarkea kaupallisen kalastuksen saalislaji Peramerellda. Muikkua pyyde-
taan paaosin troolaamalla ja Suomen ja Ruotsin yhteenlaskettu vuotuinen troolisaalis oli vuo-
sina 2017-2022 keskimaarin 1,1 miljoonaa kiloa, josta ruotsalaiset kalastivat omalta alueel-
taan noin 70 % (Lappalainen ym. 2024). Lisdksi muikkua pyydetaan pienempia maaria rysilla ja
verkoilla.

Pohjanlahdella muikun lisaantymisalueista on keratty karkeaa tietoa pyydystamalla kevaalla
jaiden 1ahdon jalkeen muutaman viikon ikaisia poikasia rantanuotalla sekd Suomen etta Ruot-
sin rannikoilta. Tulosten perusteella poikasia [0ytyy kdytanndssa vain Perameren rannoilta ja
runsaimmin Perameren pohjoisosien vahasuolaisilta alueista (Veneranta ym. 2013). Rannoilla
tehtava poikaspyynti ei kuitenkaan anna tarkkaa tietoa itse kutupaikkojen sijainnista ja muuta
jarjestelmallisesti kerattya tietoa Perameren muikun kutualueista ei ole keratty.
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Muikun kutualueilla taytyy olla riittavasti virtauksia, jotta mati sailyy hengissa talven yli ja li-
saksi kudun tulee olla turvassa jaan vaikutuksilta, jotka voivat ainakin ulompana ahtojaa-
vyohykkeella ulottua useiden metrien syvyyteen. Perameren avomerialueella on runsaasti ma-
talikoita, joiden ymparilta pitaisi |0ytya madin "talvehtimiselle” sopivia pohjia (Kuva 5). Toi-
saalta kevaalla kuoriutuvien muikun poikasten oletetaan hakeutuvan melko pian kuoriutumi-
sen jalkeen rannan laheisiin vesiin, jossa niille on tarjolla lampimampaa vetta ja ravintoa kas-
vua ja kehittymista varten. Jos tama oletus pitaa paikkansa ja paasy rantavesiin on valttama-
ton vaihe poikasten kehittymisessd, niin tarkeimmat kutualueet todennakoisesti sijaitsisivat
suhteellisen lahelld rantoja eli alueilla, jonne tuulivoiman tuotantoalueita ei nykyisin ole suun-
nitteilla. Jos kuitenkin on niin, etta muikku kutee merkittavassa maarin myos Perameren avo-
merialueiden matalikoilla, voi sinne suunnitellulla tuulivoimarakentamisella olla samankaltai-
sia vaikutuksia muikun lisaantymiselle kuin silla mahdollisesi olisi syyskutuiselle silakalle.

Talousvydhyke

Aluemeren raja
Sisaisten aluevesien ulkoraja
Syvyys
< 20m
20m —30m
> 30m

|

Kuva 5. Matalien alueiden esiintyminen Peramerella. Aineisto: European Marine Observation
and Data Network (EMODnet).
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Vaelluskalat ja merituulivoiman rakennusvaihe

Avomerialuetta, jonne tuulivoimaa suunnitellaan, hyddyntavat myds vaelluskalat ja Pohjanlah-
della erityisesti lohi. Sen merella tapahtuvista elinkiertovaiheista herkin ulkopuoliselle hairidlle
lienee kesalla kohti kutujokia suuntautuva kutuvaellus ja joessa kasvaneiden luonnonpoikas-
ten siirtyminen mereen ja ensimmaiset viikot merelld. Jalkimmainen tapahtuma keskittyy Suo-
men alueella Peramerelle, jossa ainoa merkittavat lohijoen sijaitsevat. Kuten luvun 2.1.2. esi-
merkeissa todettiin, paalutuksesta aiheutuva melu voi vaikuttaa kalojen kayttaytymiseen kilo-
metrien tai mahdollisesti kymmenien kilometrien etdisyyteen. Siksi on mahdollista, ettd lohen
vaelluksen aikana tai jokipoikasten siirtyessa mereen paalutusmelu voisi aiheuttaa tilapaista
hairiota vaelluskaloille. Toisaalta aiemmin myds todettiin, etta lohi ei kuulu herkkakuuloisim-
piin kalalajeihin. Lohen liikkeisiin kohdistuvaa riskia olisi mahdollista pienentaa valttamalla
paalutusta kriittisind ajankohtina ainakin Perameren pohjoisosissa ja kayttamalla teknisia paa-
lutusmelun vahentamiskeinoja. Vaelluskaloihin liittyviin asioihin palataan tarkemmin luvussa
2.2.6. My06s ruoppauksista ja erityisesti 13jityksesta aiheutuva veden samentuminen voivat tila-
paisesti vaikuttaa kalojen vaellusreitteihin ja alueiden kaytté syénnodsalueina voi tilapaisesti
hairiintya, seka vaelluskaloilla etta muilla lajeilla.

Kalastus ja merituulivoiman rakennusvaihe

Ruoppausten, ldjitysten, paalutusten ja muiden tydvaiheiden takia kalat saattavat karkottua
tydalueiden laheisyydesta. Nailla ilmidilla voi olla paikallisia haitallisia vaikutuksia avomeren
troolikalastukseen seka muuhun kalastukseen erityisesti kaapeleiden tai putkien reiteilla |a-
hella rannikkoa, mihin kiinteilla pyydyksilla tapahtuva kaupallinen kalastus seka vapaa-ajanka-
lastus painottuvat. Troolikalastus on kaytanndssa lahes kokonaan keskeytynyt kesdisin eten-
kin heina- ja elokuun aikana (Lappalainen ym. 2023), joten silloin tehtavat tyot eivat troolika-
lastukseen ainakaan suoraan vaikuta. Jo pelkastaan toiden aikaisten mahdollisten liikkumisra-
joitusten seurauksena troolikalastus kalastus estynee tydkohteiden lahella kokonaan. Euroo-
passa melko yleisen kdaytannén mukaan tyokohteiden ymparilla on 500 metrin suojavyohyke,
jolla liikkuminen on kiellettya. Erityisesti paalutuksen yhteydessa vedenalainen melu voi vai-
kuttaa esimerkiksi kalojen parveutumiseen huomattavasti laajemmalla alueella, mika voi han-
kaloitta troolikalastusta. Edella mainitut vaikutukset ovat kuitenkin kaikki luonteeltaan tilapai-
sid ja kalastukselle aiheutuvia haittoja voidaan korvata vesitalousluvan ehtojen mukaisesti.

2.2. Tuotantovaiheen mahdolliset pitkdaikaiset vaikutukset

ja riskit
Suomessa nykyisin toiminnassa olevalla ainoalla merituulivoima-alueella Porin Tahkoluodon
edustalla on yksi vuonna 2010 valmistunut 2,3 MW:n pilottivoimala ja kymmenen vuonna
2017 kayttdoon otettua 4,2 MW:n voimalaa. Euroopassa merituulivoimarakentaminen on tois-
taiseksi painottunut koillis-Atlantille. Sielld oli vuonna 2013 toimivia voimaloita 1471, mutta
vuoden 2023 alussa lukumaara oli jo 5126 (OSPAR 2024), joista kelluvia tuulivoimaloita oli 30.
Suurin tuulivoima-alue on Pohjanmerelld, Englannin itapuolella sijaitseva Hornsea 2, joka kat-
taa 462 km? alueen. Merelle asennettujen uusien voimaloiden keskimaarainen teho on kasva-
nut noin neljasta MW:sta hieman yli 10 MW:iin vuosien 2015 ja 2024 valilla (Iahde: Wind-
Europe). Pohjanlahdelle nyt suunniteltavilla tuotantoalueilla voimaloiden teho olisi yleisesti
10-25 MW ja enimmaiskorkeus jopa 300-400 metrid. Voimaloiden valinen etdisyys olisi noin
yhdesta kilometrista muutamaan kilometriin. Suomen merialueilla yksittaisille tuotantoalueille
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tulisi 1ahitulevaisuudessa luultavasti alle 100 voimalaa, silla Fingrid Oyj:n kantaverkkoliitynta-
pisteiden liityntateho tulee todennakdisesti rajoittamaan yhdella alueella tuotettavaa koko-
naistehoa. Ruotsin merialueelle sijoitettaisiin nykyisissa suunnitelmissa usein 100-200 voima-
laa, isoimmille alueille jopa enemmankin. Yksittaisten suunniteltujen tuotantoalueiden pinta-
alat ovat muutamia satoja nelikilometreja. Tuulivoima-alueiden elinkaaren pituudeksi on ar-
voitu noin 30-50 vuotta.

Merituulivoimalla voi olla tuotantovaiheessa suoria kuormitusvaikutuksia lahialueen veden-
laatuun. Mahdollisen merelld tapahtuvan vedyntuotannon hukkaldampo voisi nostaa tuuli-
voima-alueella sisalla pintaveden vuosittaista keskimaaraista |lampdtilaa 0,2 astetta. Isom-
massa mittakaavassa tama vaikutus olisi kuitenkin pieni verrattuna tuulivoima-alueen aiheut-
tamiin muihin hydrografisiin muutoksiin (Christiansen ym. 2025). My&s muuntajista ja johti-
mista voi siirtya pienia maaria lampdenergiaa mereen. Voimaloista paatyy mereen myés mm.
orgaanisia yhdisteita, metalleja ja epdorgaanisia yhdisteitd, joita kaytetaan esimerkiksi raken-
teiden pinnoitteissa ja maaleissa. Ainakin poikkeustilanteissa my0s voiteluaineita voi paatya
mereen. Naita paastoja ja niiden merkitysta ei ole juurikaan tutkittu tai seurattu vaikkakin
muutamissa maissa naita paastoja pyritaan rajoittamaan (Hengstmann ym. 2025). Yleisesti on
ajateltu, etta globaali tuulivoimarakentaminen on meren kannalta mitattdman vahainen paas-
tolahde esimerkiksi jokiin verrattuna.

Merituulivoimasta aiheutuu valittdmia hydrodynaamisia vaikutuksia seka tuotantoalueelle
etta sen ulkopuolelle. Voimalat vaikuttavat tuuleen ja laajan tuulivoima-alueen tuulta heiken-
tavat vaikutukset voivat ilmassa ulottua jopa 50 kilometrin etaisyyteen (esim. Lundquist ym.
2019, Bodini ym. 2021). Tuulen nopeuden vahenemisella on vaikutuksia myds aallokkoon ja
virtauksiin. Kdytannossa se voi vahentaa veden sekoittumista kohtalaisen laajalla alueella ja
sekoittumisen vaheneminen voi vahentaa ravinteiden saatavuutta tuottavassa kerroksessa
etenkin, jos vesi on kesdaikaan voimakkaasti kerrostunutta. Toisaalta voimaloiden vedenalai-
set osat vaikuttavat olemassa oleviin virtauksiin ja sita kautta veden sekoittumiseen, joka voi
johtaa vertikaaliseen kerrostuneisuuden heikkenemiseen (van Berkel ym. 2020). Tama voi pai-
kallisesti lisata ravinteiden saatavuutta tuottavassa kerroksessa. Voimaloiden koko vesipat-
saan lapi kulkevat rakenteet voivat johtaa veden vertikaalikiertoon, joka aikaansaa jopa ker-
rostuneisuuden katoamisen (Floeter ym. 2017). Rennaun ym. (2012) mallinnuksessa mm. arvi-
oitiin, etta laajamittainen tuulivoiman rakentaminen lounaiselle Itamerelle heikentaisi alueen
lapi virtaavan veden kerrostuneisuutta ja voisi jonkin verran alentaa paaaltaalle virtaavan ve-
den suolapitoisuutta ja samalla mahdollisesti vaikuttaa heikentavasti pohjan happitilantee-
seen. Pohjanmerta koskevassa mallinnustutkimuksessa on osoitettu, etta tuulivoima-alueesta
aiheutuvat muutokset veden kerrostuneisuudessa ja sekoittumisessa voivat vaikuttaa myds
alueen kasviplanktonin perustuotantoon jopa +10 %, ei pelkastaan tuulivoima-alueella vaan
my0s lahialueilla (Daevel ym. 2022). Heidan mallinsa my&s ennusti, etta hydrografisilla muu-
toksilla voi olla jonkinasteisia vaikutuksia pohjan happitilanteeseen (eteldisella Pohjanmerella).
Vaikutukset voivat olla hyvinkin erilaisia eri merialueille (van Berkel ym. 2020). Pohjanlahdella
veden kerrostuneisuus suolapitoisuuden osalta on heikkoa Itameren muihin osiin verrattuna.
Selkamerella suolapitoisuus ja my&s talvinen lampatila kasvavat selkeasti vasta yli 60 metrin
syvyydessa eli syvemmalla kuin mihin pohjaan suoraan kiinnitettavaa tuulivoimaa suunnitel-
laan. Mutta etenkin kesalla Pohjanlahdella on voimakas lampétilakerrostuneisuus, Selkame-
relld usein 10-20 metrin syvyydessa, ja tahan kesaaikaiseen kerrostuneisuuteen tuulivoima
oletettavasti Pohjanlahdella vaikuttaisi.
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Van Berkel ym. (2020) katsausartikkelin perusteella hydrografisten muutosten vaikutuksiin liit-
tyvissa tutkimuksissa on kuitenkin todettu, etta esimerkiksi mahdolliset kaloihin kohdistuvat
ekosysteemivaikutukset haviavat luonnollisen vaihtelun alle nykyisilla jo toimivilla alueilla tai
lisarakennussuunnitelmilla. Toisaalta Gill ym. (2024) toteavat kalastuksen kohteena olevia ka-
lalajeja kasittelevassa kirjallisuuskatsauksessaan, etta myds ravintoverkoissa tapahtuvat muu-
tokset voivat vaikuttaa kaloihin, mutta aihetta ei ole juurikaan tutkittu merituulivoiman yhtey-
dessa. Tilanne on sama hylkeita koskevien tutkimusten osalta. Tassa luvussa keskitytaan aihei-
siin (konkreettisempiin riskeihin), jotka mahdollisesti vaikuttavat koko merituulivoima-alueen
kayttdajan suoraan tai valittomien elinymparistomuutosten kautta lintuihin, merinisakkaisiin
ja kaloihin tai toisaalta avomerellad tapahtuvaan troolikalastukseen. Edella mainitut ryhmat liik-
kuvat paaosin laajalla alueella, joten mahdolliset merkittaviksi muodostivat haitalliset vaiku-
tukset merituulivoiman kohdalla olisivat todennakoisesti useiden hankkeiden yhteisvaikutuk-
sia, joita voisi "kertya” hyvinkin laajalta alueelta, jopa kokonaan toisilta merialueilta. Yhteisvai-
kutukset voivat ilmeta vasta vuosien kuluessa ja toisaalta niiden arviointi ei ole aivan yksinker-
taista. Ehka myos siksi kirjallisuudesta [0ytyvat tiedot merituulivoiman vaikutuksista kuvaavat
yleensa yksittaisten yksildiden reagointia esimerkiksi meluun tai magneettikenttiin ilman, etta
edes yritetadan pohtia mahdollisia populaatiotason vaikutuksia. Taman luvun lopussa (luku
2.2.6) yritetaan kuitenkin hyvin lyhyesti arvioida myds populaatiotason vaikutusten mahdolli-
suuksia Pohjanlahden tuulivoimasuunnitelmien osalta.

2.2.1. Lintuihin kohdistuvat vaikutukset

Linnut liikkuvat laajasti seka pesimaaikana ettd muuttoaikana. Muuttolinnun nakdkulmasta
muuttoreitin varrella olevan yksittaisen tuulivoima-alueen aiheuttamat mahdolliset haitat ovat
tyypillisesti ajankohtaisia vain hetkellisesti, kerran kevaalla ja kerran syksylla. Muuttomatkan
varrella voi silti olla useita eri tuulivoima-alueita, jolloin useiden voimaloiden mahdolliset vai-
kutukset kumuloituvat. On huomattava, etta lajit tai yksilot voivat muuttaa eri reitteja kevaalla
ja syksylla (ns. silmukkamuutto). Pesimaaikana linnut saattavat joutua ohittamaan tai lenta-
maan tuulivoima-alueen lapi useita kertoja paivassa. Merituulivoiman vaikutuksia lintuihin on
tutkittu jo 2000-luvun alusta lahtien ja iso osa empiirisesta tutkimuksesta on tehty sellaisten
voimaloiden yhteydessa, jotka ovat kooltaan selvasti pienempia kuin nykyisin suunniteltavat
voimalat. Uutta tietoa kertyy jatkuvasti, mutta julkaistua tietoa ei ole vielad saatavilla suuren
kokoluokan tuulivoimaloiden yhteydessa tehdyista toista.

Lintujen vasteet tuulivoimaloihin vaihtelevat lajikohtaisesti. Linnut voivat joko valtella tuulivoi-
maloita, suhtautua niihin neutraalisti, tai hakeutua niiden laheisyyteen (Dierschke ym. 2016).
Kuikkalinnut ja silkkiuikut (Podiceps cristatus) valttelevat voimakkaasti tuulivoimaloita. Valtte-
lyd on havaittu myos esimerkiksi sorsalinnuilla (alli (Clangula hyemalis), pilkkasiipi (Melanitta
fusca)), ruokkilinnuilla (ruokki (Alca torda), riskila (Cepphus grylle)) ja pikkulokilla (Hydrocolo-
eus minutus). Vahaista hakeutumista on havaittu muilla lokeilla ja koskeloilla ja voimakkainta
alueelle hakeutumista on todettu merimetsoilla (Phalacrocorax carbo) (Dierschke ym. 2016).
Joillain lajeilla (esim. haahka (Somateria mollissima) kayttaytymisen on havaittu vaihtelevan
yksilo- ja aluekohtaisesti (Petersen ym. 2011, Fox & Petersen 2019). Linnut voivat hakeutua
alueelle koska voimalat tarjoavat lepaily- ja tahystyspaikkoja (merimetso, lokit) tai ruokailu-
mahdollisuuksia, kuten pikkukalojen keraantymisalueita (tukkakoskelo (Mergus serrator)) ja
simpukkaesiintymisia (pohjaeldaimia syovat sukeltajasorsat) (Dierschke ym. 2016, Fox & Peter-
sen 2019).
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Tuulivoima-alueen ja voimaloiden valttaminen jaetaan edelleen kolmeen tasoon. Makrovalt-
taminen tarkoittaa sita, etta lintu valttaa kokonaan lentamasta tuulivoima-alueelle. Mesovalt-
telyssa tuulivoima-alueen sisalla lentava lintu valttelee voimaloita 10-500 metrin etaisyydella,
ja mikrovalttelylla lintu tekee viime hetken korjausliikkeita alle 10 metrin etdisyydella voima-
loista (Cook ym. 2014, 2018, May 2015). Robinson Willmott ym. (2023) havaitsivat, etta linnut
voivat hyonteisia saalistaessaan tehda vaistoliikkeita jopa metrin etaisyydelld voimalan la-
voista.

Tuulivoimaloiden haittavaikutukset linnustolle jaetaan yleisesti kolmeen osaan: 1) estevaiku-
tus, 2) suora habitaatinmenetys ja 3) tormayskuolleisuus (Petersen ym. 2006). Vaikutukset
riippuvat lintujen ominaisuuksista ja tarpeista, tuulivoima-alueiden ja yksittaisten voimaloiden
sijoittelusta, koosta ja ominaisuuksista seka saasta (Marques ym. 2014). Haittavaikutukset
vaihtelevat muuttavien ja paikallisten lintujen valilla. Térmaysriski on suurempi linnuilla, jotka
eivat valttele tuulivoimaloita. Suurin haitta estevaikutuksesta ja habitaatinmenetyksesta taas
kohdistuu tuulivoimaloita voimakkaimmin valtteleviin lintuihin (Furness ym. 2013, Robinson
Willmott ym. 2013, Garthe ym. 2023).

Estevaikutus

Estevaikutuksella tarkoitetaan sitd, etta tuulivoima-alue toimii siirtymaesteena linnuille, jotka
valttelevat tuulivoima-alueelle lentamista. Kaukana tosistaan sijaitsevat voimalat eivat toimi
fyysisena esteend, vaan ilmid liittyy lintujen kayttaytymiseen. Esteen kiertaminen voi pidentaa
muuttomatkaa tai pidentaa tai muuttaa ruokailulentoja. Tuulivoima-alueen taakse jaavat alu-
eet pahimmillaan menetetaan kokonaan ruokailuhabitaatteina ekologisten yksikodiden yhtey-
den katketessa (Exo ym. 2003), jolloin estevaikutus johtaa habitaatin menetykseen.

Tanskalaisessa tutkimuksessa havaittiin tutkan avulla, etta tuulivoima-alueella lentavien han-
hiparvien maara vaheni rakentamista edeltaneeseen tilanteeseen verrattuna (Desholm & Kah-
lert 2005). Rakentamisen jalkeen saman alueen kohdalta kulki enda 22 % aiemmasta parvi-
maarasta. Paivisin tuulivoima-aluetta kohti alun perin lentaneista hanhiparvista 4,5 % lensi
voimala-alueen lapi ja disin vastaava osuus oli 13,8 %. Alle 1 % linnuista lensi tormaysetaisyy-
delld voimaloista. Muut parvet vaistivat tuulivoima-aluetta. Pohjanmerelld ja Itamerelld noin
70 % muuttavista isokuoveista valtteli tuulivoimaloita vahintaan 450 metrin sateella. Varsinkin
syksylla isokuovien (Numenius arquata) lentaessa matalammalla ne nostivat lentokorkeuttaan
viimeistaan 500 metrin etaisyydella tuulivoimalasta (Schwemmer ym. 2023). Useimmat peto-
linnut valttavat meren ylitysta ja valitsevat tarvittaessa lyhyimman ylitysvalin. Ruotsin ja Tans-
kan valisessa Kattegatissa tallaisen ylityskaytavan kohdalle rakennetulla tuulivoima-alueella
seurattiin petolintujen kayttaytymista ja havaittiin, ettd 73 % linnuista valtteli tuulivoima-alu-
etta jollakin tasolla. Naista valttelevista yksiloista 75 % kaantyi takaisin mantereelle pain ja lo-
put 25 % lahtivat seuraamaan tuulivoima-alueen reunoja, todennakoisesti yrittaen kiertaa alu-
een. Varsinkin takaisin kaantyville linnuille, jotka ldhtivat hakemaan vaihtoehtoista ylitysreittia,
tuulivoima-alue toimi selvdnd muuttoesteena (Jacobsen ym. 2019). Muuttomatkalle syntyvien
yksittaisten "mutkien” merkitys lienee kuitenkin vahainen. Esimerkiksi muuttomatkalla haah-
koille aiheutuva ylimaarainen lentamistarve yhden tuulivoima-alueen takia on osoitettu ole-
van muuttomatkan kokonaispituuteen verrattuna kaytannossa mitaton (Masden ym. 2009),
mutta tuulivoima-alueiden maaran kasvaessa useamman alueen yhteisvaikutus voi olla suu-
rempi (Croll ym. 2022).
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Estevaikutuksella on potentiaalisesti suurempi merkitys pesimaaikana kuin muuttomatkalla.
Tuulivoima-alue, joka osuu lintujen pesapaikan ja ruokailupaikan valiin, voi pidentaa tai muut-
taa ruokailulentoja. Lennonaikainen energiankulutus vaihtelee lintulajeittain rakenteen ja len-
totyylin vaikutuksesta. Pidentyneen yksittaisen lentomatkan aiheuttama lisdenergian tarve li-
saantyy ennen kaikkea lajeilla, joiden lentaminen vaatii niiden kokoon nahden paljon ener-
giaa, kuten esimerkiksi merimetsolla ja ruokilla. Eniten energiaa voivat kuitenkin menettaa
esimerkiksi tiirat, jotka tekevat paivan aikana useamman lyhyen ruokailulennon ja joiden len-
tomaarat kasvavat eniten koska ne joutuvat kiertdamaan tuulivoima-alueen useasti paivittain
(Masden ym. 2010). Vahentynyt energiansaanti voi johtaa lisdantyneeseen kuolleisuuteen ja
heikentyneeseen lisddntymismenestykseen tulevaisuudessa (ns. carry-over effect).

Habitaatin menetys

Useat linnut valttelevat tuulivoima-alueita, mika johtaa epasuoraan elinympariston (habitaa-
tin) menetykseen, jos alueet ovat aiemmin olleet linnuille tarkeita esimerkiksi ravinnonhan-
kinta-alueita tai talvehtimisalueita. Valttelyn syyna voi olla melu, rakennelmat tai roottorien
lapojen liike, joka voi hairita lintuja. Huoltoliikenteen aiheuttama lisdantynyt ihmistoiminta voi
myos lisata valttelya (Welcker & Nehls 2016). Usein linnut eivat kokonaan lopeta liikkkumista
tuulivoima-alueella, mutta lintujen maarat alueella laskevat verrattuna muihin vastaaviin lahi-
alueen rakentamattomiin alueisiin (Welcker & Nehls 2016). Alueiden valttelylld voi olla vaiku-
tuksia yksilon elinkelpoisuuteen sen lisatessa energiankulutusta ja ravinnon etsintaan kuluvaa
aikaa ravinnonhakumatkojen pidentyessa, mika voi johtaa huonompaan lisdantymismenes-
tykseen ja selviytymiseen. Ravinnon laatu voi myds huonontua, jos lintu joutuu siirtymaan
huonommille ruokailualueille (Masden ym. 2010, Busch & Garthe 2016). Habitaatin menetyk-
sen haittavaikutukset ovat tassakin todennakdisesti suurimpia pesimaaikana, kun linnut ovat
sidottuja pesan laheisyyteen, ja joutuvat jatkuvasti likkumaan pesan ja ravinnonhakupaikan
valilla (Masden ym. 2010). Jos vaihtoehtoista habitaattia ei ole tarpeeksi tarjolla, lintutiheydet
jaljella olevissa sopivissa habitaateissa voivat kasvaa lisaten kilpailua resursseista (Furness ym.
2013). Merituulivoimaloita valttelevien lintujen habitaatin vaheneminen voi johtaa lintukanto-
jen pienemiseen (Grundlehner ym. 2025). Vaikutusten todentaminen lienee kuitenkin vaikeaa.

Linnut, jotka valttelevat voimakkaimmin tuulivoima-alueita, karsivat suurimmista habitaatin-
menetyksistd, ainakin pinta-aloissa mitattuna. Pohjanmerellad tehdyissa tutkimuksissa on ha-
vaittu, etta talvehtivien kuikkalintujen esiintyminen vaheni tuulivoima-alueella ja kilometrin
sateelld sen ulkopuolelle 94 % rakentamista edeltaneeseen tilanteeseen verrattuna (Garthe
ym. 2023). Toisessa tutkimuksessa kaakkurit (Gavia stellata) valttelivat tuulivoima-alueita vah-
vasti viiteen kilometriin asti, mutta jonkin verran vield 15 kilometrin etdisyydella alueesta.
Valttelyetaisyys oli lyhyempi huonolla nakyvyydella, ja toisaalta pidempi yolla kuin paivalla,
mika mahdollisesti johtui voimaloiden valoista (Heindnen ym. 2020). Ruokkien maara syksylla
oli ennen—jalkeen-tutkimuksessa vahentynyt jopa 19,5 kilometrin sateelld tuulivoima-alueesta
(Peschko ym. 2024). Mallinnusta hyddyntavassa tutkimuksessa todettiin ruokkien valttelevan
tuulivoima-alueita kahden kilometrin etaisyydella ja etelankiislojen (Uria aalge) vahintaan 10
kilometrin etdisyydella (Grundlehner ym. 2025). Muita useissa Pohjanmerella tehdyissa tutki-
muksissa selvasti tuulivoima-alueita valtteleviksi tunnistettuja ja siten habitaattia menettavia
lajeja ovat pikkulokki (yksilomaara vahentynyt 92 % tuulivoima-alueella), suulat (Morus bas-
sanus, vastaavasti 79-98 %) ja tiirat vastaavasti 76 % (Vanermen ym. 2015, Welcker & Nehls
2016, Degraer ym. 2019). Habitaattien menettamisen vaikutusten todentaminen esimerkiksi
populaatiotasolla voi osoittautua vaikeaksi, silla populaatioihin vaikuttaa samanaikaisesti
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monta tekijaa. Merelle rakennettavien tuulivoima-alueiden maaran ja pinta-alan kasvaessa
my&s habitaattien menetysten merkitys lintupopulaatioille lisdantynee.

Tormaykset

Tuulivoimarakentamisen linnustovaikutuksista eniten huomiota on saanut térmaysriski, jota
on tutkittu laajasti (esim. Desholm ym. 2006, Drewitt & Langston 2006, 2008, Hippop ym.
2006, 2016, Krijgsveld ym. 2009, Johnston ym. 2014, Brabant ym. 2015, Masden & Cook 2016,
Lane ym. 2020, Martin & Banks 2023, Baulaz ym. 2025). Koska merella ei luontaisesti esiinny
esteita, varsinaiset merilinnut eivat ole sopeutuneet valttelemaan yksittaisia meresta kohoavia
esteita (Martin & Banks 2023). Alueella lentava lintu voi tormata tuulivoimalaan, jos se lentaa
lapojen pyyhkaisysateen lapi ja osuu samanaikaisesti samaan paikkaan kuin voimalan lapa, tai
vaihtoehtoisesti tormaa torniin (ks. kuva 6).

Aiheen saamasta huomiosta huolimatta todellisia meriolosuhteissa tehtyja havaintoja tai jul-
kaistuja tutkimuksia ei toistaiseksi ole juuri saatavilla. Asian tutkimista vaikeuttaa luonnolli-
sesti se, etta voimaloihin tormaavat lintuyksilot putoavat mereen ja katoavat. Vattenfall-yhtio
on kayttanyt omassa vuonna 2025 raportoidussa selvityksissaan Skotlannin edustalla lamp6-
kameroita ja tekoalya. Alustavien tulosten perusteella tarkkailun kohteena olevassa voima-
lassa havaittiin vain muutamia térmayksia ensimmaisen kevatmuuttokauden aikana ja kaikki
tormaykset yllattaen valoisana aikana (https://group.vattenfall.com/press-and-media/news-
room/2025/ai-sheds-light-on-bird-collisions-at-offshore-wind-farms). Saksassa suoria tor-
mayskuolemia tutkittiin valaistulla, tuulivoimalan tornia muistuttavalla mastolla varustetulla
tutkimusalustalla. Runsaan neljan vuoden aikana alustalta [6ydettiin 767 térmannytta lintua,
joista suurin osa oli varpuslintuja (Hiippop ym. 2006). Valtaosa térmayksista oli tapahtunut
lintujen syysmuuton aikana. Tulosten perusteella Hippop ym (2006) arvioivat, ettd Pohjanme-
rella kuolee erilaisissa tormayksissa (tuulivoima, 6ljynporausrakenteet) vuosittain satoja tu-
hansia lintuja. Suomessa tuulivoimaloiden torneja ei valaista, mutta lentoestemerkintavalot
ovat pakollisia (Traficom 2020). Pohjois-Amerikassa on tehty runsaasti tutkimuksia, joissa
kuolleita lintuja on etsitty maalla olevien voimaloiden alta. On arvioitu, etta siellda mantereella
tuulivoimalatérmayksiin kuolee vuosittain 140 000-679 000 lintua, joista reilu puolet varpus-
lintuja (Choi ym. 2020 viitteineen). Suomalaisessa selvityksessa arvioitiin, etta Pohjanlahden
rannikolla maalla sijaitseviin yksittaisiin tuulivoimaloihin tormaisi vuosittain muutamia lintuja
(Suorsa 2019). Norjan Smglan saareen rakennettu tuulivoimala-alue on esimerkki linnuston
kannalta huonosta sijoittelusta, koska alueella pesi huomattava maara merikotkia (Haliaeetus
albicilla), jotka ovat erityisen alttiita tormaykseen. Vuosina 2005-2023 alueelta on 16ytynyt yh-
teensa 133 voimaloihin tormannyttd merikotkaa (Stokke ym. 2024).

Kun luotettavaa tietoa merituulivoiman aiheuttamasta suorasta lisdkuolleisuudesta ei ole, on
lukujen suhteuttaminen muuhun vastaavantyyppisiin ihmistoimintaan liittyvaan valittdmaan
kuolleisuuteen vaikeaa. Erdan arvion mukaan USA:ssa rakennuksiin tdrmaaminen ja myds ko-
tikissojen aiheuttavat kummatkin lukumaaraisesti satoja tai tuhansia kertoja enemman kuol-
leisuutta linnuille kuin merelle rakennettu tuulivoima (https://environmentamerica.org/cen-
ter/articles/does-offshore-wind-actually-kill-birds/). Tassakin on toki huomattava se, etta olo-
suhteet ja lajistokin on merella erilainen kuin maalla ja etta kokonaislukumaarat eivat kovin-
kaan hyvin kuvaa mahdollisia vaikutuksia. On esimerkiksi mahdollista, etta lisakuolleisuus
kohdistuu lintupopulaatioon, joka ei sita kesta. Varsinkin pitkaikaiset lajit ovat herkkia lisa-
kuolleisuudelle. Skotlannissa tehdyssa merilintujen populaatioiden ominaisuuksiin perustu-
vassa tydssa huomioitiin lisaksi suojelullisia nakékulmia kuten uhanalaisluokituksia, alueen
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paikallista merkitsevyytta lajille ja lajin kykya hyédyntaa eri habitaatteja. Tutkimuksessa meri-
tuulivoimarakentamiselle populaatiotasolla herkimpia olivat lokki- ja merikotkapopulaatiot,
seuraavaksi herkimpia kihujen, tiirojen ja kuikkalintujen populaatiot. Naita seurasivat sorsalin-
tujen seka merimetsojen populaatiot. Ruokkilintujen populaatioiden kohdalla mahdollisen
tormaysriskin vaikutukset arvioitiin vahaisimmiksi (Furness ym. 2013).

Voimaloiden koko, pydrimisnopeus ja valaistus vaikuttavat oleellisesti laskennalliseen tor-
maysriskiin. Mita suurempi roottorin pyyhkaisyalue on, sitd suurempi on riskialue. Nopeam-
min pyorivaa lapaa on vaikeampi vaistaa, ja lapojen nopea pydrimisliike voi aiheuttaa liikkeen
epateravyytta ("motion smear”), minka vuoksi lintu ei valttamatta pysty hahmottamaan lapoja
(Hodos 2003, Marques ym. 2014). Voimaloiden valaistuksen on myds osoitettu lisdavan tor-
maysriskia. Varsinkin sumuisina ja pilvisina 6ina valo voi houkutella lintuja ja hairita niiden na-
vigointia (Hippop ym. 2006, Poot ym. 2008, Marquenie ym. 2013, Rebke ym. 2019).
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Kuva 6. Tuulivoimalan mitat. 1) roottorin halkaisija, 2) kokonaiskorkeus, 3) napakorkeus, 4)
pyyhkaisykorkeus eli vedenpinnan ja lavan valiin jaava linnuston kannalta turvallinen korkeus
ja 5) riskikorkeus, jolla lentava lintu voi térmata lapoihin.

Yksittaisia lintuyksil6ita koskevan térmaysriskin suuruuden arvioimiseksi on kehitetty useita
eri tormaysriskimalleja (collission risk models, CRM), joissa arvioidaan lintujen riskia tormata
voimalaan ottaen huomioon lintujen ja voimaloiden ominaisuuksia (Masden & Cook 2016).
Naista yleisimmin kaytetty on ns. Bandin tormaysmalli (Band ym. 2007, Band 2012). Mallissa
voi erikseen arvioida muuttavien ja paikallisten lintujen tormaysriskia. Mallit sisaltavat run-
saasti parametreja ja ovat herkkia oletuksille (Cook ym. 2018, Masden ym. 2021). T6rmaysris-
kimallit voivat olla hyddyllisia tydkaluja hankkeiden ymparistévaikutusten arvioinneissa, mutta
kun malleja kehitetdan ja niihin lisataan uusia parametreja, myos epavarmuustekijat lisaanty-
vat (Searle ym. 2025). Cook ym. (2025) tarkastelivat tamanhetkisen mallikirjon haasteita ja
esittavat, etta malleja tulisi validoida rakentamisen jalkeen tehtyjen seurantojen perusteella.

Tormaysriskimalleissa kiinnitetaan huomiota myos lintujen ominaisuuksiin. Ominaisuuksien
perusteella eri lintulajeille on arvioitu lajikohtaiset vaistokertoimet, jotka kuvaavat linnun
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todennakdisyytta tormata tuulivoimalaan (esim. Furness ym. 2013, Robinson Willmot ym.
2013, Bradbury ym. 2014). Linnut, jotka syysta tai toisesta hakeutuvat tuulivoimaloiden lahei-
syyteen, lisadvat samalla tormaysriskiaan. Jos tuulipuistoalueella on paljon ravintoa, linnut
voivat hakeutua sinne ravinnon perassa (Gartman ym. 2016). Merituulivoimala-alueiden kan-
nalta tama voi tarkoittaa pienta korotettua tormaysriskia esimerkiksi haahkoilla, jos ne tulevat
hyddyntamaan rakenteissa kasvavia simpukoita (Dierschke ym. 2016, Fox & Petersen 2019),
vaikkakin ruokailun yhteydessa lennot tapahtuvat paasaantoisesti riskikorkeuden alapuolella.
Ketteraliikkeiset linnut valttelevat tehokkaammin tuulivoimaloita kuin lajit, jotka ovat jaykka-
liikkeisia eivatka pysty tekemaan nopeita vaistoliikkeita (Garthe & Hippop 2004). Tallaisia eri-
tyisen riskialttiita lajeja ovat kaartelevat isokokoiset linnut kuten petolinnut ja korppikotkat,
joilla on korkea siipien kuormitus (eli ovat painavia siipipinta-alaan nahden) (Barrios &
Rodriguez 2004, Marques ym. 2014). Paaskyt ja tiirat ovat esimerkkeja lajeista, jotka ovat tai-
tavia tekemaan vaistoliikkeita. Yleisesti linnuilla on erittdin hyva nakd, mutta esimerkiksi joilla-
kin petolinnuilla nakdkentta on suppea mika voi lisata térmaysriskia varsinkin, jos ne lentavat
saalistaessaan katse alaspain kohdistettuna (Martin 2011, 2012, May ym. 2015).

Linnut lentavat vain osan ajasta riskikorkeudessa. Saksalaisessa tutkimuksessa todettiin, etta
noin 70 % paikallisista merilinnuista lentaa alle 30 metrin korkeudella eli lapojen pyyhkaisy-
korkeuden alapuolella (Borkenhagen ym. 2018). Riskikorkeudella saannéllisesti lentavia lajeja
olivat ennen kaikkea suuret lokit, mutta myds pienet lokit, merikotka ja haahka (Garthe &
Hlppop 2004, Furness ym. 2013, Johnston ym. 2014, Borkenhagen ym. 2018). Isokuovit ja
merikotkat lentavat meren ylla matalammalla kuin maalla (Tikkanen ym. 2018, Schwemmer
ym. 2022). Kuovin muuttokayttaytymista on tutkittu Euroopassa GPS-seurannan avulla. Laajan
aineiston perusteella Itameren yli muuttavat isokuovit lensivat merellad 27-37 % ajasta riski-
korkeudella (20-300 metria). Vuodenaikaset erot olivat suuria, silla syysmuuton aikana 50 %
lentoajasta osui riskikorkeudelle, mutta kevaalla vain 18,5 % (Schwemmer ym. 2022, 2023).
Pohjanmerella tehdyn tutkaseuranta-aineiston perusteella riskikorkeudella muuttaa syksylla
Pohjanmeren yli erityisesti varpuslintuja y6aikaan (Fijn ym. 2015).

Tuuli vaikuttaa lintujen lentokorkeuteen eri tavalla riippuen lintujen lentotyylista (Ainley ym.
2015) ja vuodenajasta (Bradari¢ ym. 2024). Yleisesti, vesilinnut ja kurjet lentavat keskimaarin
korkeammalla my6tatuulessa kuin vastatuulessa, mika korostuu tuulen yltyessa (Kruger &
Garthe 2001, Krijgsveld ym. 2011, Skov & Heinanen 2015, Welcker & Vilela 2019) ja huonolla
nakyvyydella (Skov ym. 2025). My®6s lintujen lentonopeus ja tulokulma vaikuttavat tormaysris-
kiin — mita hitaammin lintu lentda, tai mitd suuremmasta kulmasta se tulee voimalan riskialu-
eelle, sitda kauemmin se on riskialueella (Masden & Cook 2016, Masden ym. 2021). Myd&tatuu-
leen linnut lentavat nopeammin, jolloin térmaysriski pienenee, vastaavasti lento on hitaampaa
vastatuulessa, lisaten tormaysriskia (Masden ym. 2021). Kun nakyvyys heikkenee térmaysriski
yleisesti kasvaa, ollen suurempi yolla, sumussa, sateella, lumisateella ja myrskysaalla korkeilla
tuulennopeuksilla (Hippop ym. 2016, Fox & Petersen 2019).

Haittojen vahentamiskeinoista

Tehokkain tapa vahentaa tuulivoimarakentamisesta linnustolle koituvia haittoja on sijoittaa
tuulivoimaloita alueille, jotka eivat ole tarkeita linnuille, erityisesti uhanalaisille tai tormaysher-
kille lajeille. Riskien vahentamiseksi tuulivoimarakentamista tulisi merella valttaa tarkeille ruo-
kailu-, lepaily- ja sulkasatoalueille, ruokailu- ja pesimaalueiden valiin tai tarkeille muuttorei-
teille Johnson ym. 2007, Liechti ym. 2013, Marques ym. 2014, Gartman ym. 2016).
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Maalle sijoitettujen tuulivoimaloiden sijoittelua koskevissa tutkimuksissa on todettu, etta kan-
nattaa huomioida voimaloiden etdisyydet ja asettelu niin, etta lentaminen niiden valista hel-
pottuu (Gartman ym. 2016). Isossa-Britanniassa Drewitt ja Langston (2006) suosittelivat, etta
voimalat asennetaan riveihin lintujen paalentosuunnan mukaisesti, mika voisi olosuhteiden
salliessa olla hyva tapa myds merella. Merituulivoimaloiden valiin suositellaan jatettavan laa-
joja lentokaytavia, mutta tutkimustietoa eri lajeille tarvittavista kaytavista ei ole (Gartman ym.
2016). Nykyisin suunniteltavien voimaloiden vali onkin yleensa vahintaan 1,5 kilometria. Te-
hokkaammat voimalat lisannevat voimalakohtaista tormaysriskia, mutta tormaysten kokonais-
maara tuotettua energiamaaraa kohden todennakaoisesti vahenee, jos rakennetaan pienempi
maara tehokkaita voimaloita (Thaxter ym. 2017) ja voimaloiden koon kasvaessa myds niiden
valiin jaavat vapaat tilat kasvavat voimaloiden vélisten etdisyyksien pidentyessa.

Jos linnut eivat lenna tuulivoima-alueella, ne eivat mydskaan altistu tormaysriskille. Tormayk-
sia voi ehkaista pitamalla linnut poissa alueelta tai ainakin olemalla houkuttelematta niita
sinne. Traficomin lentoestemaaraysten mukaan voimalat tulee merkita valolla. Erityisesti yo-
muutolla olevia maalintuja tormaa herkasti valaistuihin torneihin (Hippop ym. 2006). Tuuli-
voimaloiden valaistuksen houkutusvaikutusta on mahdollista vahentaa kayttamalla jatkuvasti
palavan valon sijasta vilkkuvaa valoa (Hippop ym. 2006, Poot ym. 2008, Marquenie ym. 2013,
Rebke ym. 2019). Tasaisesti loistava valkoinen valo on todettu huonoimmaksi vaihtoehdoksi,
mutta muiden varien vaikutuksissa on tutkimustulosten valilla jonkin verran ristiriitaa. Nyky-
tiedon mukaan merituulivoimaloissa tulisi valkoisen valon lisaksi valttaa sinista valoa, punai-
sen varin ollessa vahiten haitallinen (Rebke ym. 2019, Zhao ym. 2020). Useilla tuulivoima-
alueilla on otettu kdytt66n ns. tarpeenmukainen yomerkintajarjestelma (BNK, demand-cont-
rolled night marking), jossa estevalot aktivoituvat vain ilma-aluksen lahestyessa (Tutkaohjattu
estevalaistusjarjestelma, Aircraft Detection Lighting System, ADLS). Tama vahentaa valosaas-
tetta ja oletettavasti linnustoon kohdistuvaa hairiota (Orr ym. 2016). Saksassa tama on ollut
tuulivoimaloissa pakollista vuodesta 2025 alkaen (Weigel ym. 2022). Suomessa vaadittavan
valaistuksen vari, kesto ja teho on saadetty lentoestemaarayksissa, joten nykyisten saadosten
puitteissa valaistuksen muuttaminen ei kuitenkaan vield ole mahdollista (Traficom 2020).

Lapojen nopea pyoriminen aiheuttaa liike-epateravyyttd, joka voi vaikeuttaa liikkkuvien lapojen
havaitsemista. Ongelmaa voi vahentaa maalaamalla yksi lapa tai sen paatyosa mustaksi (Ho-
dos ym. 2003). Norjan Smglan saarella olevan tuulivoima-alueella tehdyn tutkimuksen perus-
teella menetelma vahensi petolintujen tormayksia 70 % (May ym. 2020). Tutkittujen voimaloi-
den maara ja aineiston koko olivat kuitenkin pienia ja lisatutkimuksia tarvittaisiin tulosten
vahvistamiseksi. Menetelma voisi toimia myds merella.

Tormaysriskia voi myds pienentaa aktiivisilla toimilla eli pysayttamalla voimalat tilapaisesti sil-
loin kuin tormaysriski on suurimmillaan. On esimerkiksi mahdollista kayttaa kameroilla ja tut-
killa toimivia automaattisia havaintolaitteistoja, jotka pysayttavat voimalat lintujen tai lintu-
parvien lentaessa alueen sisalle (Marques ym. 2014, Danovaro ym. 2024). Vuodesta 2023 |ah-
tien Hollannin Borssellessa sijaitsevien merituulivoima-alueiden voimalat on pysaytettava aina
kun lapimuuttavien lintujen méaéarat roottorikorkeudella ylittavat 500 lintua /km? (Degraer ym.
2021). Myds Tahkoluodossa on kokeiltu vastaavaa jarjestelmaa, jossa voimaloita on tarpeen
mukaan pysaytetty parin minuutin ajaksi, mutta jarjestelman hyoddyt on arvioitu vahaisiksi
(Makela 2021). Tallaisten jarjestelmien kehittaminen, hyotyjen arviointi ja mahdollinen kayt-
toonoton yleistyminen edellyttaisivat paljon lisatutkimusta ja esimerkiksi todennettua tietoa
tormayskuolleisuudesta.
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2.2.2. Vedenalainen melu - kalat ja merinisakkaat

Perustietoa vedenalaisesta melusta ja sen mittaamisesta on esitetty luvun 2.1.2. alussa. Voi-
maloiden konehuoneessa (nasellissa) liikkuvista osista syntyy mekaanisesti matalataajuista,
alle 1 kHz:n taajuista danta lapojen pyoriessa. Tuulen aiheuttama tornin tarina aiheuttaa myos
aants, joka kulkeutuu tornin lapi ja séteilee perustuksesta veteen (Tougaard ym 2020). Aéni
kulkeutuu veteen suoraan ilman kautta tai voimalan rungon kautta (Kuva 7). Voimaloiden ai-
heuttamat vedenalaiset danet ovat lahes jatkuvia, mutta aanen voimakkuus vaihtelee tuulen
ja lapojen pydrimisnopeuden seka lapojen koon mukana (Mooney ym. 2020). Tuulivoima-alu-
een melun tasoon vaikuttavat myds mm. voimaloiden perustustyyppi, koko ja lukumaara,
taustamelun taso, veden syvyys ja pohjan laatu (Wahlberg & Westerberg 2005). Voimaloiden
koon vaikutus ei kuitenkaan ole yksiselitteinen. Perustuksen mekaaniset resonanssit todenna-
koisesti kasvavat voimaloiden koon kasvaessa. Toisaalta suurissa voimaloissa myds etadisyys
konehuoneesta (paaasiallinen melun lahde) veteen on suurempi kuin pienemmissa voima-
loissa. Voimaloiden tornit ovat kdytanndssa aina terasta, mutta pitkalle vedenpinnan ylapuo-
lelle ulottuvien perustusten materiaalit (teras, betoni tai niiden yhdistelma) voivat myds vai-
kuttaa vedenalaiseen meluun ja sen taajuuteen. Myds tekninen kehitys voi vahentaa voimaloi-
den synnyttamaa aanta (Tougaard ym. 2020).

Konehuoneessa
Lapojen aiheuttama syntyva melu

melu

Rakenteiden
tarinasta
aiheutuva melu

Perustukset

Kuva 7. Merituulivoimalasta pinnan alle paatyvan melun kulkeutumisreitit.

Tougaard ym. (2020) kokosivat kirjallisuudesta tietoja merituulivoiman tuotantovaiheen ai-
heuttamasta vedenalaisesta melusta. He 16ysivat aineistoa 17 tuulivoima-alueelta (voimaloi-
den teho 0,2-6,15 MW). Voimaloiden aiheuttama aanenpaineen taso, mitattuna 100 metrin
etaisyydelta lahteesta, oli yleensa noin 105-125 dB re 1 pPa. Korkein mitattu taso oli 137 dB
re 1 uPa, 40 metrin padssa voimalasta (Tougaard ym. 2020). Vallitseva danen taajuus vaihteli
eri kohteissa valilla 25-400 Hz. Risch ym. (2023) mittasivat kohtalaisen kovalla tuulella saman
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suuruusluokan aanenpainetasoja (148,8 dB ja 145 dB re 1 pPa) isojen (6 ja 9,5 MW) kelluvien
voimaloiden vieresta ja 600 metrin padssa aanenpaineen mediaanit olivat 95-100 dB ja taa-
juudet paaasiassa alle 200 Hz. Yksittaisten voimaloiden aiheuttama melutasot olivat vahintaan
10-20 dB alempia kuin yksittaisten kaupallisten alusten aiheuttamat melutasot samalta etai-
syydeltd mitattuna (Kuva 8) ja laivojen aiheuttama melu heikkeni vahemman etaisyyden kas-
vaessa (Tougaard ym. 2020). Toisaalta tuulivoima-alueella voi olla esimerkiksi 100 voimalaa,
joten melutaso tuulisella saalla voi nousta muutamien satojen nelidkilometrien laajuisella alu-
eella. Tuulivoima-alueen ulkopuolella melu ulottuu muutaman kilometrin paahan, jonka jal-
keen se tavallisesti peittyy taustamelun alle (Mooney ym. 2020). Voimaloiden aiheuttaman
melun lisaksi, tuulivoimaloita ja muuntaja-asemia huoltavat alukset tuottavat myos melua.
Isot tuulivoima-alueet voivat tarvita jopa lahes paivittaista huoltoa, mika johtaa alusten ai-
heuttaman melun lisdantymiseen verrattuna tilanteeseen ennen rakentamista. Toisaalta aluk-
set ovat kauppalaivoja pienempia ja lilkkuvat alueella alhaisella nopeudella, mika vahentaa
melun syntymista. Ja kauppalaivat valttanevat tuulivoima-alueita. Tuulivoiman tuotannosta
aiheutuvaa melua ei voida juuri vahentaa (Mooney ym. 2020).
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Kuva 8. Rahtilaivojen ja merituulivoiman aiheuttaman vedenalaisen melun mittaustuloksia eri
etdisyyksilla (Tougaard ym. 2022).

Vaikka rakennusvaiheen melutasot ja riskit eldimille aiheutuville haitallisille vaikutuksille ovat
suurempia kuin tuotantovaiheessa, my6s tuotannon aikainen pitkaaikainen ja vaihteleva ve-
denalainen melu voi periaatteessa aiheuttaa kaloille hyvin vaikeasti todennettavia haitallisia
vaikutuksia. Kuuloaisti on tarkea kaloille, koska kuulo tarjoaa kaloille laajasti tietoa niiden ym-
paristésta (Popper & Hawkins 2019). Adni ja kuulo ovat tarkeita kalojen valisessa viestinndssa
(Maiditsch & Ladich 2022), parittelukayttaytymisessa (Blom ym. 2019), saaliin ja saalistajien
havaitsemisessa (Simpson ym. 2016) seka suunnistuksessa ja kalaparvien uinnin
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koordinoinnissa (esim. Herbert-Read ym. 2017, Kim ym. 2024). Periaatteessa mika tahansa
aani, joka hairitsee kalan kykya reagoida ymparistéonsa saattaakin heikentaa yksildiden sel-
viytymista ja populaatioiden elinvoimaa (Popper & Hawkins 2019). Toisaalta ainakin Etela-
Ruotsissa Lillgrundin tuulivoima-alueella ja sen lIahiymparistossa tehdyissa tutkimuksissa
(Bergstrom ym. 2013) todettiin, etta tuulivoima-alueen pohjakalasto ei poikennut merkitta-
vasti vertailualueiden pohjakalastosta (Bergstrom ym. 2013). Tuulivoima-alueen sisalla peto-
kaloja (turska, ankerias (Anguilla anguilla) ja isosimppu (Myoxocephalus scorpius)) havaittiin
enemman voimaloiden valittémassa laheisyydessa kuin muualla. Havainnot viittaisivat siihen,
etta tuulivoiman melu ja muut vaikutukset eivat merkittavasti haitanneet pohjakaloja.

Myds merinisakkaille kuuloaisti on tarkea (ks. luku 2.1.2.) ja siksi voisi ajatella tuulivoima-alu-
een tuotantovaiheen aanien mahdollisesti hairitsevan myos niita, vaikka aanen voimakkuudet
jaavat voimaloiden vieressakin alhaisemmiksi kuin voimakkuudet, joiden arvioidaan voivan
aiheuttaa hylkeille kuulovaurioita (ks. Southall ym. 2019). Toisaalta hylkeiden ei ole havaittu
valttelevan tuulivoima-alueita, joskin tutkimustietoa aiheesta on rajallisesti. Esimerkiksi
McConnel ym. (2012) seurasivat viiden hallin ja viiden kirjohylkeen liikkeita telemetrian avulla
Tanskan edustalla, eivatka havainneet tuulivoima-alueiden vaikuttavan mitenkaan hylkeiden
kayttaytymiseen. Pohjanmerella tehdyssa tutkimuksessa on my6s havaittu, etta hylkeita voi
kertya voimaloiden laheisyyteen, ilmeisesti ravintoa etsimaan (Russel ym. 2014). Kirjallisuus-
tietoa melun vaikutuksesta norpan tai harmaahylkeen pesintavaiheeseen ei ole saatavilla.

Tougaard ym. (2020) korostavat, etta merituulivoima-alueiden melun mahdollisia vaikutuksia
ei voida arvioida yksittaisten voimaloiden aiheuttamien melutasojen perusteella vaan koko
tuulivoima-alueen kumulatiivinen vaikutus aanimaailmaan ja eliostd6n on huomioitava. Myos
muut ihmisen aiheuttamat melut on otettava tdssa huomioon. Suuret laivat tuottavat matala-
taajuista aanta, jotka voivat vedessa kulkea jopa satojen kilometrien pdahan ja nostaa meluta-
soa laajalla alueella. Jos melutaso on alueella erityisen korkea, kuten sataman tai laivavaylan
vieressa, voimaloista syntyva melu voi olla havaittavissa vain hyvin lahella yksittaisia voima-
loita. Sen sijaan alueilla, joilla luonnollinen melutaso on alhainen ja esimerkiksi laivaliikenne
vahaista, merituulivoimalla on todennakdisesti suurempi vaikutus kaloihin ja merinisakkaisiin
(Tougaard ym. 2020). Tougaard ym. (2020) korostavat, etta kumulatiiviset vaikutukset tulisi
kasitella seka laajamittaisissa ympariston vaikutusten arvioinneissa merialueiden kayton suun-
nittelun yhteydessa etta yksittaisten hankkeiden ymparistévaikutusten arvioinneissa.

2.2.3. Elektromagneettiset kentit ja vaelluskalat

Vedenalaisten kaapeleiden elektromagneettiset kentit

Veden alla kulkevassa sahkokaapelissa siirtyva energia synnyttaa elektromagneettisen kentan.
Se muodostuu sahkdkentastd, magneettikentasta ja indusoidusta sahkodkentasta. Kaapelia
ymparoiva suojakerros estaa sahkdkentan siirtymisen ympardivaan veteen, mutta magneetti-
kenttd muodostuu myds kaapelin ymparistoon. Tasavirta muodostaa johtimen ymparille
staattisen magneettikentan, kun taas vaihtovirta muodostaa muuttuvan magneettikentan,
jonka muutokset aiheuttavat myos ympardivaan veteen indisoituvia / indusoituneita sahko-
kenttia. Veden tai esimerkiksi kalojen liikkuessa minka tahansa magneettikentan lapi syntyy
paikallisia indusoituja sahkokenttia (esim. Gill & Desender 2020). Elektromagneettiset kentat
ovat lineaarisesti riippuvaisia kaapelissa virran maarasta. Indusoituvia sahkodkenttia on vaikea
mitata ja ne riippuvat hyvin paljon myds ympariston ja elididen ominaisuuksista. Siksi
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vedenalaisten kaapelien elektromagneettisten kenttien biologisia vaikutuksia on tavallisesti
tarkasteltu suhteessa magneettikenttaan (esim. Gill & Desender 2020).

Kaapelin ymparille muodostuvan magneettikentan intensiteettiin ja ominaisuksiin vaikuttaa
mm. kaytetty sahkojarjestelma (tasavirta, vaihtovirta ja sen kohdalla my6s taajuus ja ampli-
tudi) ja kaapelissa kulkevan virran maara. Muita kenttiin vaikuttavia tekijoita ovat mm. kaape-
lin ominaisuudet ja suojaus, ymparistotekijat kuten sahkodnjohtavuus ja virtaukset sekda maan
magneettikentdan voimakkuus (esim. Gill & Desender 2020, Verhelst ym. 2025). Nykyisin kay-
tossa olevilla merituulivoima-alueilla sahkonsiirtomatkat mantereelle ovat yleensa alle 50 kilo-
metria, jolloin sahkdnsiirto tapahtuu tavallisesti vaihtovirtana (Soares-Ramos ym. 2020). Etai-
syyksien kasvaessa tasavirran kayton arvellaan lisddantyvan. Magneettikentalla on suunta (koh-
tisuoraan kaapelin suuntaan nahden) ja voimakkuus. Magneettikentan intensiteettia kuvataan
yleisesti magneettivuon tiheydella (B), jota Sl-jarjestelmassa mitataan yksikolla Tesla (T). Mag-
neettivuon tiheys on kaantaen verrannollinen etdisyyteen johtimesta (Dhanak ym. 2016), jo-
ten etdisyyden kasvaessa kaksinkertaiseksi tiheys puolittuu.

Myds maapallon sisdosien sahkovirrat synnyttavat magneettikentan, joka maan laheisyydessa
vastaa muodoltaan maan keskipisteeseen kuvitellun sauvamagneetin kenttaa eli kentta on
pohjoinen-eteld-suuntainen. Maapallon magneettikentan vuon tiheys Etela-Suomessa on tyy-
pillisesti 50 uT ja se vaihtelee napojen ja paivantasaajan valisella alueella valilla 25-65 uT.
Magneettikenttien mittaaminen veden alla meriolosuhteissa vaatii erityista osaamista ja lait-
teistoa. Siksi varsinaisia in situ mittaustuloksia 16ytyy kirjallisuudesta vain niukasti. Hermans
ym. (2024) etsivat mittaustietoja kirjallisuudesta ja sielta 16ytyneet mitatut magneettivuon ti-
heydet vaihtovirtakaapeleiden ylapuolella vaihtelivat valilla 0.004 uT-6,54 uT ja tasavirtakaa-
peleiden ylapuolella 0.46-20.7 uT. (jalkimmaiset poikkeamia maan aiheuttaman magneetti-
kentan ylapuolelle). Melko harvalukuiset mittaukset oli padosin tehty pohjan tasolta, 1-2 met-
ria pohjan tason alapuolelle kaivettujen kaapeleiden kohdalta. Mittauksia ei tehty voimak-
kaalla tuulella, jolloin kaapeleissa kulkevan virran maara olisi ollut suurempi. Hermansin ym.
(2024) tekemien mallinnusten perusteella Hollannin edustalla uudehkojen tuulivoima-aluei-
den pohjan sisdan kaivettujen vaihtovirtakaapeleiden kohdalla meren pohjan tasolla mag-
neettivuon tiheys keskimaaraisella talvituuliskenaariolla (80 % kokonaiskapasiteetista) oli noin
10 uT ja vastaavasti tasavirtakaapeleiden kohdalla runsaat 20 uT. Suunnitteilla olevan uuden
isoon tuulivoima-alueen kohdalla jopa noin 50 uT. Kirjoittajat totesivat, etta mallinnusten ja
mittausten tulosten valilla voi olla hyvinkin isoja eroja. Ehka mielenkiintoisin mallinnuksiin pe-
rustuva tulos kuitenkin oli se, etta kaikissa mallinnetuissa tapauksissa kaapelin aiheuttaman
magneettivuon tiheys oli alle 1 uT jo noin 2,5 metrin etdisyydelld kaapelista. Hyvin vahaisia
tiheyksia (nT) saattoi mallien mukaan ulottua vaihtovirran ja tasavirran tapauksissa viela 120 ja
250 metrin paahan kaapelista. Yleisesti ottaen tietoja siirtokaapeleiden aiheuttamista mag-
neettikentista ja niiden vaimenemisesta |0ytyy kirjallisuudesta hammastyttavan vahan. Myos
Dhanak ym. (2016) totesivat, etta tehdyista mittauksista ja mallinnuksista huolimatta tietamys
vedenalaisten kaapeleiden aiheuttamista elektromagneettisista kentistad on puutteellista. Tule-
vaisuudessa mahdollisesti enemman rakennettavista kelluvista voimaloista johtimet kulkevat
vesipatsaan lapi pohjalla, jolloin elektromagneettisia kenttia syntyy laajemmalle alueelle myds
koko vesipatsaaseen.
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Magneettikentit ja kalojen vaellukset

Monien vaelluskalojen tiedetaan pystyvan havaitsemaan magneettikenttia. Ne pystyvat hyo-
dyntamaan maapallon magneettikenttdad monella tavalla tilatiedon maarittamisessa, esimer-
kiksi suunnan ja uintikulman arvioimisessa ja paikallisten maan magneettikentan poikkeamien
tunnistuksessa. Nama poikkeamat toimivat kuin “maamerkkeina” kalojen vaellusreiteilla ja
luovat kaloille magneettisen vedenalaisen kartan (Naisbett-Jones & Lohmann 2022). Lohella
tata on tutkittu myos laboratorio-olosuhteissa, joissa kaloja on altistettu “magneettiselle siir-
tymalle” (esim. Putman ym. 2014, Minkoff ym. 2020). Ominaisuus saattaa olla geneettisesti
periytyva yhteinen piirre monille lohikaloille (Scanlan ym. 2018). Maan magneettikentan pai-
kalliset vaihtelut ovat suuruusluokkaa 0.002-0.005 pT/km (Nyqvist ym. 2020), joten magneet-
tikenttia kayttavien lajien voidaan olettaa havaitsevan hyvinkin pienia (nanoteslatason) muu-
toksia kentissa, kuten on todettu enemman tutkittuja haikaloja kasittelevissa artikkeleissa
(Klimley 1993, Meyer ym. 2005, Anderson ym. 2017). Ihmisen aiheuttamat sahkdmagneettiset
kentat tuottavat poikkeamia (magneettivuon tiheys ja kentan suunta) maapallon tuottamaan
luonnolliseen magneettikenttaan ja lajit, jotka hyddyntavat maapallon magneettikenttaa
suunnistuksessa ja jotka vaeltavat pitkia matkoja, ovat oletettavasti muita lajeja herkempia ih-
misen tuottamiin sahkdkenttien vaikutuksille (Durif ym. 2013).

Havaintoja mahdollisista magneettikenttien haitallisista vaikutuksista vaelluskalojen liikkeisiin
on tehty Iahinna vain kalojen nuoruusvaiheille ja koeolosuhteissa, joissa esimerkiksi altistuk-
seen kaytetyt magneettikentat ovat voineet olleet voimakkaampia kuin todellisissa tilanteissa
ja toisaalta laboratorion keinotekoiset olosuhteet ovat saattaneet vaikuttaa muutenkin tulok-
siin (Svendsen ym. 2022, Verhelst ym. 2025). Aidoissa olosuhteissa sahkokaapeleiden vaiku-
tusta lohen vaellukseen on tutkittu San Franciscon lahdella. Siellda Wyman ym. (2018) totesi-
vat, etta jotkut kaapelit vetivat puoleensa vaellukselle lahtevia vaelluspoikasia ja toisia kaape-
leita ne vaikuttivat valttelevan, mutta kokonaisuudessaan he totesivat, etta kaapeleilla ei ollut
suurta vaikutusta vaelluskayttaytymiseen. Vastaavia tutkimuksia aikuisille lohikaloille ei kirjalli-
suudesta loytynyt. Ankeriaan tiedetaan olevan herkka elektromagneettisille kentille ja sahko-
kaapeleiden vaikutuksia ankeriaan liikkeisiin on seurattu myos luonnollisissa olosuhteissa.
Westerberg ja Lagenfelt (2008) seurasivat telemetrian avulla lahettimilla varustettujen ankeri-
aiden vaellusta Itamerelld Odlannin ja Ruotsin mantereen vilisessa salmessa, jonka poikki kul-
kee 130 kV:n vaihtovirtakaapeli. He havaitsivat ankeriaiden liikkumisen hidastuvan merkitta-
vasti kaapelin kohdalla, mutta totesivat, etta tama viive tuskin vaikuttaa mitenkaan ankeriaan
yli 7 000 kilometrin kutuvaellukseen. My&s Hutchinson ym. (2021) havaitsivat, etta vaelluksella
olevat Amerikan ankeriaat (Anguilla rostrata) reagoivat meressa olevaan tasavirtakaapeliin
liikkumalla nopeammin lahestyessaan kaapelia. Myds heidan johtopaatdksensa oli, etta kaa-
pelilla ei kuitenkaan ollut mainittavaa vaikutusta vaellukseen eika se toiminut vaellusesteena.
Merituulivoiman aiheuttamien magneettikenttien vaikutukset vaelluskaloihin onkin edelleen
puutteellisesti tutkittu tutkimusaihe (Verhelst ym. 2025). Selkea ja systemaattinen naytto siita,
ettd merituulivoiman magneettikentat vaikuttavat vaelluskalojen kayttaytymiseen, puuttuu
edelleen (esim. Honkanen ym. 2025).

2.2.4. Elinympadristojen rakenteelliset muutokset - kalat ja merinisakkaat

Pohjalle tehtavat rakenteet peittavat alle jadavaa elinymparistoa, ja asiaa on lyhyesti kasitelty
rakentamisen aikaisten vaikutusten yhteydessa luvussa 2.1.3. Toisaalta pohjaan kiinnitettavat
voimalat luovan pohjalle ja vesipatsaaseen keinotekoista kovaa ymparistda, johon ajan myota
kiinnittyy ja kertyy eliostda. Tata kutsutaan keinotekoiseksi riuttaefektiksi (esim. Reubens ym.
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2013). Muutos pohjan tuntumassa on selvinta silloin, kun voimaloita rakennetaan pehmeille
pohjille. My6s kaapeleista ja putkistoista voi muodostua vastaavalla tavalla toimivia rakenteita
pohjalle. Tallaisten rakenteiden — samoin kuin esimerkiksi 6ljynporauslauttojen tiedetaan hou-
kuttelevan myds joitakin pohjakalalajeja. Bergstrom ym. (2013) totesivat taman Itameren ete-
laosassa Lillgrundin tuulivoima-alueella, jossa pohjalla eldvia petokaloja oli enemman yksit-
taisten voimaloiden vieressa kuin kauempana niista. Toisaalta he eivat havainneet pohjakalas-
tossa merkittavia eroja tuulivoima-alueen ja vertailualueiden valilla eli laajemmassa mitassa
riuttavaikutusta ei havaittu. Ruotsin mantereen ja Oélannin véliseen salmeen matalikolle (7-9
metrin syvyys) rakennetut voimalat houkuttelivat tavallisesti litoraalissa viihtyvia seitsenruoto-
tokkoja (Pomatoschistus flavescens) (Andersson ja Ohman 2010). Pohjanmerelld tehtyja tutki-
muksia koskevassa isomman mittakaavan synteesissa (Knorrn ym. 2024) todettiin, etta pohja-
kalojen runsaus oli usein suurempi tuulivoima-alueilla kuin vertailualueilla. He kuitenkin tote-
sivat, etta rakenteet voivat lisata kalojen maaraa, mutta ainakin osasyyna saattaa olla se, etta
tuulivoima-alueilla ei kdytanndssa voi kalastaa, eli niista oli tullut pohjakalojen osalta "no-
take” -alueita. Edelleenkin on siis epaselvaa, ovatko tuulivoima-alueet lisanneet kalojen bio-
massaa vain onko alueelle vain kertynyt yksiloita lahialueilta (Knorrn ym. 2024).

Tuulivoimaloiden perustukset voivat periaatteessa vaikuttaa positiivisesti niihin kalalajeihin,
jotka kutevat kovilla pohjilla (Vandendriessche ym. 2016). Esimerkiksi silakan kutu on riippu-
vainen sopivasta kovasta pohjasta, joten silakka saattaisi hydtya tuulivoimaloista alueilla,
missa merenpohja koostuu pelkdstaan mudasta tai hiekasta. Toisaalta ainakin Pohjanmerella
pyritdan nimenomaan valttamaan tuulivoimarakentamista alueilla, joilla tiedetaan olevan tar-
keita silakan kutualueita. Kirjallisuudesta |6ytyy havaintoja siita, ettda Pohjanmerella hylkeita on
kertynyt voimaloiden ja 6ljynporausrakenteiden lahelle, todennakdisesti ravinnon houkuttele-
mana, kohonneesta vedenalaisesta melusta huolimatta (Russel ym. 2014, Clausen ym. 2021).
Merituulivoiman mahdollisista vaikutuksista hylkeiden pesintaan tai lisaéantymiseen ei 16ydy
havaintoihin perustuvaa kirjallisuutta.

Usein on myos esitetty, ettad tuulivoima-alueet rajoitettuine kalastusmahdollisuuksineen voi-
vat toimia eraanlaisina suojelualueina (esim. Ashley ym. 2014) voimakkaan kalastuksen koh-
teena oleville lajeille. Esimerkiksi Belgian edustalla tuulivoima-alueilla onkin havaittu ldhialu-
eita korkeampia punakampelan tiheyksia (De Backer ym. 2020). Vastaavanlaisia vertailuja 16y-
tyy kirjallisuudesta enemmankin, mutta tulokset eivat aina ole yhta johdonmukaisia (Gill ym.
2024), eli myds painvastaisia esimerkkeja 10ytyy. Suojeluvaikutuksesta voi pitkan ajan kuluttua
seurata ns. spill-over-efekti. Ainakin yksi tata tukeva havainto |16ytyy kirjallisuudesta. De
Backer ym. (2019) havaitsivat, etta belgialaiset ja hollantilaiset troolarit pyytavat punakampe-
laa (Pleuronectes platessa) ja kampelakaloihin kuuluvaa merianturaa (Solea solea) Belgian
edustalla paljon juuri tuulivoima-alueiden |aheisyydessa. Ja ainakin merianturasaaliit nayttavat
olevan korkeampia toiminnassa olevien tuulivoima-alueiden vieressa.

2.2.5. Vaikutukset kalastukseen

Merituulivoimasta kalastukselle aiheutuvia (taloudellisia) vaikutuksia kasittelevassa systemaat-
tisessa kirjallisuuskatsauksessa ICES:in tydoryhma |0ysi aiheeseen liittyen 47 tieteellista julkai-
sua. Noin puolet julkaisuista liittyi erilaisten dyridisten pyyntiin, ja julkaisuiden tuloiset liikkui-
vat melko yleisella tasolla (ICES 2025a). Katsauksessa |0ytyneet suorat vaikutukset jaettiin vii-
teen ryhmaan: 1) muutokset kalastustoiminnasta saatavissa tuloissa, 2) muutokset kalastus-
paikoissa tai alueissa, 3) muutokset saaliiden saantimahdollisuuksissa, 4) muutokset kalastuk-
seen liittyvissa kustannuksissa ja 5) muutokset investoinneissa (tekniset, pyydykset), joilla
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sopeudutaan olosuhteisiin (ICES 2025a). Jako on ehka hieman keinotekoinen, silld ryhmien
sisallét menevat osittain paallekkain. Edella esitettyjen suorien vaikutusten lisaksi kalastuk-
seen ja sen kannattavuuteen vaikuttaa viela epasuorat vaikutukset eli I1ahinna ekosysteemin
muutosten kautta tulevat tuulivoiman vaikutukset, joiden todentaminen ainakin kalakantata-
solla on vaikeaa (ICES 2025a). Ylla mainituista suorista vaikutuksista ainakin nelja ensimmaista
tai jopa kaikki liittyvat osittain siihen, etta tuulivoimarakentamisen myota menetetaan kalas-
tusalueita tai reitit kalastuspaikoille muuttuvat. Vaikutukset voivat olla my&s useisiin tuuli-
voima-alueisiin liittyvia yhteisvaikutuksia.

Euroopassa tai EU:ssa ei ole yhtenaisia saadoksia liikkumisesta ja kalastuksesta merituuli-
voima-alueilla. Van Hoyen ym. (2021) yhteenvedon perusteella Euroopan maissa navigointi
on kielletty paasaantoisesti 500 metria lahempana tydkohteita tuulivoimaloiden rakennusvai-
heessa. Tuotantovaiheen aikaisissa rajoituksissa on selvia eroja maiden valilla. Belgiassa myos
tuotantovaiheessa alusten liikkkuminen 500 metrid lahempana tuulivoima-aluetta on paasaan-
toisesti kielletty, mutta joillain alueilla voi harjoittaa kalastusta passiivisilla pyydyksilla. Sama
rajoitus koski aiemmin Hollannin merialuetta, mutta siella tilannetta arvioidaan uudelleen ja
mahdollisesti kalastusta passiivisilla pyydyksilla sallitaan. My6s Tanskassa ja Saksassa on aina-
kin mahdollista asettaa osittaisia lilkkkumis- ja kalastusrajoituksia kaytdssa olevilla tuulivoima-
alueilla, mutta Saksassa rajoitukset ovat lievempia alle 24 metrin pituisilla aluksilla. Ruotsissa
troolikalastus on kielletty tuulivoima-alueilla. Englannissa (UK) on mahdollista asettaa turva-
vyohykkeet 50 metrin sateelle voimaloista. Kalastus on siis Englannissa luvallista, mutta kay-
tanndssa kalastajat valttavat tuulivoima-alueita turvallisuussyista (Szostek ym. 2025). Troolika-
lastuksen osalta kieltojen kaytannon merkitys lienee muuallakin vahainen, silla kalastajat ha-
luavat valttaa riskeja (Van Hoye ym. 2021). Yleisin pelko Pohjanmeren kalastajilla liittyy siihen,
etta pyydykset takertuisivat tuulivoiman rakenteisiin tai kaapeleihin.

Tuulivoimalle menetetyt kalastusalueet voivat olla arvokkaita. Stelzenmueller ym. (2016) ar-
vioivat, ettda 90 % Tanskan ja 40 % Saksan vuosittaisista Saksan talousvyohykkeelta verkoilla
pyytamasta punakampela saaliista on pyydetty alueilta, joille tuulivoimaa on rakennettu tai
suunnitellaan rakennettavaksi. Saman artikkelin mukaan Saksan talousvydhykkeelld Pohjan-
merelld harjoitettu kansainvalinen verkkokalastus voi menettda jopa puolet saaliistaan, jos ka-
lastus kokonaan kielletaan. Toisaalta De Backer ym. (2019) arvelivat, etta tuulivoima ei ole lo-
pulta aiheuttanut Belgian merialueella negatiivisia vaikutuksia belgialaisten ja hollantilaisten
beamtrawl-alusten punakampelan ja merianturan pyynnille, vaan kalastus on sopeutunut tuu-
livoima-alueiden kalastuskieltoihin ja kalastajat ovat siirtyneet kalastamaan muualle.

2.2.6. Merituulivoiman tuotantovaiheen riskit Pohjanlahdella

Pohjanlahdelle nyt suunniteltavilla tuotantoalueilla voimaloiden teho olisi yleisesti 10-25 MW
ja enimmaiskorkeus jopa 300400 metrid. Voimaloiden valinen etaisyys olisi noin yhdesta kilo-
metrista muutamaan kilometriin ja yhdelle alueelle on tyypillisesti suunniteltu enimmillaan 100
voimalaa, isoimmille alueille Ruotsin puolelle jopa 200-300 voimalaa. Yksittaisten suunniteltu-
jen tuotantoalueiden pinta-alat ovat muutamia satoja nelidkilometreja. Varsinaisen tuotanto-
alueen lisaksi myos energian siirto (kaapelit tai vetyputket) voi aiheuttaa hyvin paikallista hait-
taa esimerkiksi kalastukselle, mutta tassa luvussa keskitytaan tuotantoalueisiin liittyviin riskei-
hin. Lintujen ja merihylkeiden kohdalla keskitytaan selkeimpiin tunnistettuihin riskeihin. Sa-
moin kalojen kohdalla keskitytaan niihin talouskalalajeihin, joihin mahdollisten riskien arvioi-
daan selkeimmin kohdistuvan. Lahtokohtana myds tassa luvussa on se, ettd merituulivoimaa
suunnitellaan talousvyohykkeelle ja aluevesien ulko-osiin, ei saaristoon tai sen lahialueille.
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Linnut

Pohjanlahden avomerialueella liikkuu seka pesivia lintuja etta alueen lapi muuttavia lintuja.
Merituulivoimasta linnuille aiheutuvien riskien arviointia vaikeuttaa puutteet perustiedoissa
liittyen esimerkiksi Pohjanlahden avomerella tapahtuvaan muuttoon seka yleisesti merella ta-
pahtuvaan tormayskuolleisuuteen. Padosa merella liikkkuvista linnuista liikkuu yleisestikin hy-
vin laajalla alueella ja voivat kohdata tuulivoima-alueita muuttomatkallaan myds muualla Eu-
roopassa ja kaloista seka merinisakkaista poiketen myos maa-alueilla. Lintupopulaatioihin vai-
kuttaa samanaikaisesti hyvin monet tekijat kuten pesima- ja talvehtimisalueilla tapahtuvat
muutokset, ja joidenkin lajien kohdalla my6s esimerkiksi metsastys. Tuulivoima on vain yksi
mahdollinen vaikuttava tekija muiden joukossa. Linnustossa voi tapahtua myds muutoksia,
joita on vaikea ennakoida. Tassa luvussa nostetaan nykyiseen tilanteeseen perustuen esille
joitakin selkeiksi riskeiksi arvioituja tilanteita tai asioita, joissa Pohjanlahdelle suunnitellulla
tuulivoimallakin voisi olla linnustolle merkitysta. Samalla tuodaan lyhyesti esille tietopuutteita.
Luvussa keskitytadan Pohjanlahden avomerialueeseen, jonne merituulivoimaa ollaan suunnit-
telemassa. Sisempana saaristoalueella riskit linnustoon kohdistuville merkittaville haittavaiku-
tuksille olisivat huomattavasti suuremmat (Tikkanen ym. 2025). Tehokkain tapa minimoida lin-
nustolle aiheutuvia haittoja onkin tuulivoima-alueiden ja tuulivoimaloiden sijoittaminen lin-
nuston kannalta tarkeiden alueiden ulkopuolelle.

Suomessa pesivien muuttolintujen lisaksi maamme lapi muuttaa runsaasti Venajalla tai Poh-
jois-Norjassa pesivia lintuja. Pohjanlahdella osa linnuista muuttaa rannikoita seuraillen, eli si-
sempana kuin ainakin talousvyohykkeelle suunnitellut tuulivoimahankkeet, mutta osa kauka-
nakin rannikosta. Tieto perustuu paljolti BirdLife Suomen laatimaan selvitykseen 22 lajin paa-
muuttoreiteista Suomessa (Lehtiniemi & Toivanen 2023). Selvityksessa kaytetyn lintuhavain-
toaineiston heikkous on, etta siina ei huomioida muuttoa sellaisissa paikoissa tai olosuhteissa,
joissa lintuja ei voida havaita kiikareilla tai kaukoputkella rannikolta tai ulkosaaristosta. Kay-
tannossa aineisto ei siis kata ulkomerella tapahtuvaa muuttoa eikd mydskaan pimeassa tai
huonossa saassa tapahtuvaa muuttoa. Monet linnut valttavat laajojen vesialueiden ylityksia, ja
suurin osa ylityksista tehdaan muuttokaytavissa, jotka ovat mahdollisimman kapeita. Pohjan-
lahdella tarkeimmat (maalintujen) muuttokaytavat kulkevat Merenkurkun ja Ahvenanmaan yli
(Hansson ym. 2019, 2020).

Lintuja kuitenkin muuttaa my&s avomerella. Arktisten vesilintujen muuttoreitit sijoittuvat pai-
koin yleisen vesialueen uloimpiin osiin ja talousvydhykkeelle. GPS-seurannasta saatujen ha-
vaintojen perusteella erityisesti eteldisen Selkameren lapi (siis my&s avomerialueen) puoles-
taan kulkee taigametsahanhien (Anser fabalis) ja merihanhien (Anser anser) tarkeita muutto-
reitteja (Piironen ym. 2022 ja 2023). Olemassa olevan tutkimustiedon mukaan hanhet paa-
saantoisesti valttelevat tuulivoima-alueita ja alle 1 % parvista lentaa tormaysetaisyydella voi-
maloista (Desholm & Kahlert 2005). Suomessa rannikolla muuttavien hanhien todettiin siirta-
van paamuuttoreittejdan maa-alueiden tuulivoima-alueiden ulkopuolelle, joskin osa hanhista
edelleen lensi tuulivoima-alueiden lapi ja naista jopa puolet tormayskorkeudella. Ainoatakaan
tormannytta hanhea ei kuitenkaan havaittu (Suorsa 2019). Suurikokoisina, painavina ja par-
vissa muuttavina lintuina hanhet kuitenkin kuuluvat térmaysalttiisiin lintulajeihin. Maalla teh-
dyissa selvityksissa tormayksiin kuolleita hanhia [6ytyy saanndéllisesti voimaloiden alta (Rees
2012). Uhanalaisluokituksessa vaarantuneeksi (VU) luokiteltu pohjoisen Euroopan taigametsa-
hanhipopulaatio on jo muista syista uhanalainen, joten se voi olla erityisen herkka mahdolli-
selle lisakuolleisuudelle.
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GPS-seuranta-aineistojen perusteella myds ainakin kahlaajia (punajalkaviklo (Tringa totanus),
mustaviklo (T. erythropus), suokukko (Calidris pugnax), lehtokurppa (Scolopax rusticola))
muuttaa saannodllisesti suoraan Pohjanlahden yli (Habitrack-projektin tuloksia). Kahlaajien
vasteista tuulivoimaloihin on vain vahan tietoa, mutta muuttavien isokuovien on osoitettu
valttelevan merellad tuulivoimaloita (Schwemmer ym. 2023). Monet linnut muuttavat osin tai
paaosin yolla, mutta Pohjanlahdella tapahtuvasta ydomuutosta on hyvin vahan tietoa. Saatut-
kien avulla saadaan tietoa Suomen maa-alueilla ja rannikolla liikkuvien ja Pohjanlahdelle
suuntaavien lintuparvien koosta, reiteista ja lentokorkeuksista vuorokaudenajasta riippumatta
(Weisshaupt ym. 2021), mutta tietoa térmayskorkeudella tapahtuvasta muutosta ei tutkien
avulla saa kerattya avomerelta asti. Suomen ja Ruotsin sadasemien ohitusten perusteella
muuttovauhti Pohjanlahden yli hyvind muuttodina lokakuussa olisi kilometrin levyisella kais-
talla noin 250 lintua tunnissa (Nilsson ym. 2018). Pohjanmerella arvioitiin, etta yksittaiseen
merituulivoimalaan térmaisi 150 lintua vuodessa, joista suurin osa varpuslintuja, ja etta tor-
maysriski on suurin huonolla saalla (Hippop ym. 2016). Toisessa tutkimuksessa todettiin kui-
tenkin, ettd vain 0,02 % &isita lennoista tapahtui huonon saan aikana (Welcker & Vilela 2019).

Leopold ym. (2014) tekivat Pohjanmerelle laajan mallinnuksen merituulivoimaloiden mahdol-
lisesta kumulatiivisesta merkityksesta alueen paikallisille merilintupopulaatioille. Mallinnuk-
sissa laskettiin, miten suuren lisdkuolevuuden voimalat aiheuttaisivat linnuille, ja miten paljon
lisakuolevuutta (PBR, Potential Biological Removal) populaatiot kestaisivat, ennen kuin ne al-
kaisivat pienentya. Ensin kaytetyllda menetelmalla mikaan populaatio ei karsisi niin suuresta
lisakuolevuudesta, etta populaatio lahtisi vahenemaan, joskin selkalokkipopulaatio (Larus
fuscus) alkoi olemaan vaaravydhykkeessa. Toisella menetelmalla selkalokkipopulaatio olisi jo
vahenemassa (PBR = 131 %). Vastaava kumulatiivinen vaikutusarvio olisi syyta tehda Pohjan-
lahdelle, vahintaan niille paikallisille meri- ja vesilintulajeille, joiden populaatiot ovat eniten
riskialttiita. Tassa tulisi ottaa huomioon populaatioiden nykyinen tila, siihen vaikuttavat muut
paineet seka merituulivoimaan liittyva térmaysriski ja muut vaikutukset. BirdLife Euroopan ar-
vion mukaan Itameren alueen merilinnuista tormaysriski on hyvin suuri selkalokilla, harmaalo-
killa (L. argentatus) ja merilokilla (L. marinus). Suuren riskin lajeja ovat myos naurulokki
(Chroicocephalus ridibundus), kalalokki (L. canus) ja pikkulokki. Suurimmasta siirtymahaitasta
karsivat lapasotka (Aythya marila), telkka (Bucephala clangula), mustalintu (Melanitta nigra),
isokoskelo (Mergus merganser), kuikka (Gavia arctica) ja kaakkuri (Piggot ym. 2022).

My6s merikotkat kuuluvat erittdin térmaysalttiisiin lintulajeihin (esim. Dahl ym. 2013). Suo-
mesta on 2020-luvun puolivaliin mennessa kertynyt havainnot yli 60 tuulivoimaloihin térman-
neesta merikotkasta. Luku perustuu maa-alueilta sattumalta I6ydettyihin yksil6ihin, joten to-
dellisuudessa tormaysten uhreja lienee enemman. Pohjanlahden Suomen puoleisella ranni-
kolla, Saaristomeren ja Ahvenanmaan pohjoispuoli mukaan lukien, pesii noin 300-350 meri-
kotkaparia ja lisaksi alueella liikkuu runsaasti nuoria pesimattémia merikotkia. Merikotkat ovat
paljolti sidoksissa saariston laheisiin alueisiin (Tikkanen ym. 2018). Talvella merikotkat voivat
kuitenkin hakeutua avoveden perassa kauemmas merelle, ja kevattalvella ne keraantyvat ul-
komerialueen jaalle hylkeiden poikimisaikaan. Eteld- ja Keski-Pohjanmaata koskevassa tuuli-
voimaselvityksessa laskettiin, etta alueen merikotkapopulaatio pienenee, jos aikuisten lisa-
kuolleisuus on 6 % ja nuorten 7 %. Raportissa todettiin, etta jopa talla hetkella nopeasti kas-
vava merikotkakanta voi siis ldhtea laskuun, jos tuulivoiman volyymi kasvaisi suurimpien ske-
naarioiden mukaisesti ja tuulivoimaloita sijoitetaan huonosti (Tikkanen ym. 2022). Kyseinen
selvitys koski maatuulivoimaloita ja merituulivoimaloiden mahdollisesti aiheuttama kuollei-
suus kuormittaisi populaatiota lisaa. Petolintujen on muuton aikana havaittu jopa hakeutuvan
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merituulivoimaloille, erityisesti huonolla saalla, mahdollisesti koska ne voisivat tarjota levah-
dyspaikan (Skov ym. 2016). Jos tuulivoima-alueita sijoitetaan merella paikkoihin, joilla meri-

kotkat liikkuvat, kuten sen kayttamiin muuttokaytaviin (Pohjanlahden ylityspaikkoihin), meri-
kotkien tormayskuolemat tulevat todennakdisesti liséantymaan entisestaan.

Ulkomerella liikkuvat laajasti my&s ruokit (Kuva 9) ja selkalokit. Ruokkien ruokailulentojen on
Itamerelld havaittu yltavan pisimmillaan 73 kilometrin etdisyydelle pesimaalueilta (Isaksson
ym. 2019). Selkalokkien ruokailulennot ylsivat Itamerella tehdyssa tutkimuksessa pisimmillaan
50 kilometrin etaisyydelle pesimaalueilta, mutta Isossa Britanniassa mitattiin yli 100 kilometrin
etaisyydelle yltavia ruokailulentoja (Thaxter ym. 2012, Juvaste ym. 2017). Pohjanlahden suu-
rimmat ruokkikeskittymat sijaitsevat Ahvenanmaan pohjoisessa saaristossa, jossa pesii arvi-
olta noin 1 000-2 000 ruokkiparia, ja Merenkurkussa, jossa pesii arviolta noin 1 200-1 600 pa-
ria. Yli sadan parin kokoisia kolonioita on lisaksi lissa, Kalajoella ja Uudessakaupungissa. Ruo-
kit valttelevat tuulivoimaloita (Peschko ym. 2020, Grundlehrner ym. 2025) ja niiden populaati-
oille estevaikutus ja habitaatin menetys ovat todennakdisimmin suurempia uhkia kuin tor-
maysriski. Laajojen tuulivoima-alueiden rakentaminen niiden tarkeille ruokailualueille tai pesi-
masaarten ja ruokailualueiden valiin voisi huonontaa ruokkien pesimamenestysta lisaanty-
neen energiantarpeen ja ajankayton takia. Mahdollisesta vaikutuksesta poikastuottoon on
hankala arvioida ilman perinpohjaisia todellisessa tilanteessa tehtyja selvityksia. Erittain uhan-
alainen ja vahvasti vaheneva selkalokki pesii melko harvalukuisena Pohjanlahden rannikolla.
Suurimmat keskittymat ovat pohjois-Ahvenanmaan Ranndrarneilla (250-300 paria), Pietarsaa-
ren edustalla (noin 250 paria) ja Kalajoen uloimmassa saaristossa (noin 265 paria) (Hario
2025). Myds Merenkurkussa on noin 50 parin kokoisia kolonioita. Selkalokkien vasteet meri-
tuulivoimaloihin ovat monimutkaisia: ne ndyttavat jossain maarin hakeutuvan merituulivoima-
alueille, etenkin niiden reunoille (esim. Vanermen ym. 2017, Johnston ym. 2022). Selkalokit
lentelevat tuulivoima-alueilla usein roottorien pyyhkaisykorkeudella (30-150 metrid), mutta
valttelevat voimaloita tuulivoima-alueen sisalla (Thaxter ym. 2018). Selkalokki voikin laajan ti-
lankayttonsa, hakeutumisensa, lentokayttaytymisensa, uhanalaisuutensa seka heikon poikas-
tuottonsa vuoksi olla Pohjanlahdelle rakennettavan tuulivoiman kannalta kaikkein herkin laji,
joten sen huomioimiseen suunnittelussa on kiinnitettava erityista huomiota. Rannikon selka-
lokkipopulaation alaméakeen ja uhanalaisuuteen on ilmeisesti vaikuttanut myos talvehti-
misolosuhteiden muutokset, silla muista lokeistamme poiketen ne talvehtivat paaosin Afri-
kassa (Hario ym. 2016). Alamaen syyt ovat edelleen epaselvid, mutta huonon poikastuoton
syiksi on esitetty seka saalistusta ettd ymparistomyrkkyja, kuten PFAS-yhdisteita ja DDT:ta,
jonka kaytto talvehtimisalueella edelleen on sallittua (Hario 2025). Lokkien maariin avomeri-
alueella vaikuttanevat lisadvasti myos lintujen saatavilla olevan jateravinnon maaran vahene-
mien (kaatopaikat, turkistarhat) mantereella (Lindén ym. 2025, Tikkanen ym. 2025).
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Kuva 9. Ruokki pesii tavallisesti kolonioissa Pohjanlahden ulkosaaristossa. Naaras munii
pesaan vain yhden munan, joten populaatiot ovat herkkia lisddntyneelle aikuiskuolleisuudelle.
Kuva: Mats Westerbom.

Pohjanlahdella on jonkin verran matalikkoalueita (maaritelmasta riippuen syvyys < 20 tai

< 30 metria) aluevesien ulko-osissa ja varsinkin Perameren pohjoisosissa talousvydhykkeella-
kin (ks. Kuvat 4 ja 5). Nama matalikkoalueet ovat osittain samoja alueita, mihin tuulivoimaakin
on suunnitteilla. Matalikkoalueet ovat tarkeita ravinnonhankinta, sulkimis- tai levahdysalueita
(talvehtiminenkin tulevaisuudessa) esim. simpukkaa tai muuta pohjaeldaimistda syoville sor-
sille, kuten haahkalle ja pilkkasiivelle sekd muuttoaikoina mustalinnulle, allille ja kuikkalin-
nuille. Matalikot voivat tarjota ymparoivia alueita enemman pohjakalaravintoa (esimerkiksi ki-
vinilkat (Zoarces viviparus), tokot ja simput) kalaa syoville sukeltaville linnuille kuten riskilalle.
Matalikoille voi kertya ainakin ajoittain myos pelagisia kaloja kuten silakkaa, jolloin niilla voi
olla ymparoivia alueita enemman merkitysta my®os tiirojen, lokkien ja ruokkilintujen seka me-
rimetson ravinnonhankinta-alueina. Matalikkoalueiden ottaminen tuulivoimakayttéon voisi
aiheuttaa habitaatin menettamista matalikkoja hyédyntaville, etenkin tuulivoima-alueita valt-
televille lajeille: ruokeille, riskildille ja tiiroille (Welcker & Nehls 2016). Samalla tormayskuollei-
suuden riski kasvanee lajeilla, jotka viihtyvat matalikoilla mutta eivat erityisesti valttele tuuli-
voima-alueita, kuten selkalokilla. My&ds tuulivoiman rakentaminen aivan lahelle lintujen suosi-
maa matalikkoaluetta kasvattaa tormadyskuolleisuuden riskeja nailla lajeilla. Selkdmeren mata-
likkoalueiden merkitysta linnuille selvitetdan BIODIVERSEA LIFE IP hankkeesta (2021-2029)
mm. lentolaskentojen avulla ja tuloksia on odotettavissa muutaman vuoden kuluessa. My6s
muilta Pohjanlahden alueilta on vahitellen kertymassa GPS-seurantaan perustuvaa tietoa
useiden lintulajien liikkeista muutolla. Jaattomien talvien yleisyys ainakin Selkamerella tulee
lahivuosikymmenina kasvamaan ilmastonmuutoksen seurauksena, jolloin myos matalikoiden
merkitys esimerkiksi vesilintujen talvehtimisalueina saattaa kasvaa (Tikkanen ym. 2025).
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Tahkoluodossa, Suomen ainoalla merituulivoima-alueella, on lintututkan ja muiden seuranta-
menetelmien avulla seurattu alueen linnustoa. Vaikutuksia pesimalinnustoon ei ole havaittu.
Pesivien ja levahtavien lintujen ruokailualueet ovat sailyneet samankaltaisina kuin ennen alu-
een rakentamista. Joidenkin muuttolintujen osalta muuttoreitti on siirtynyt alueen ulkopuo-
lelle, mutta yksiloita muuttaa edelleen alueen lapi, jossa ne valttelevat voimaloita mesotasolla
ja joskus vaistaen mikrotasolla (Makela 2021). Suurin osa tarkastelluista lajeista vahensi len-
toja riskikorkeudella (25-155 metrid) sen jalkeen, kun voimalat oli rakennettu.

Merinisakkaat

Tuulivoimarakentaminen Pohjanlahden ulkomerialueille aiheuttaa riskeja erityisesti itameren-
norpalle (Kuva 10). Laji on pesinndssaan riippuvainen jaasta ja lumesta, ja on arvoitu, etta ku-
luvan vuosisadan loppupuolella norpalle sopivaa pesimaaluetta [6ytyy vain Peramereltd, kun
Selkameri, suuret osat Suomenlahdesta ja Riianlahdesta seka Saaristomeren ulkosaaristo
muuttuvat keskimaarin jaattomiksi (Meier ym. 2004). Tietoa tai kokemuksia tuulivoiman vai-
kutuksista norpan pesintaan ei ole saatavissa muiltakaan alueilta maailmassa.

Kuva 10. Valtaosa itdmerennorpista erdaa Perameren ja Merenkurkun alueella, missa jaata
esiintyy saanndllisesti talvisin. Kuva Mervi Kunnasranta.

Tuulivoimaloiden vaikutuksesta merialueiden jadolosuhteisiin on toistaiseksi vdahanlaisesti tie-
toa, silla aiempi tutkimus on keskittynyt 1ahinna jaan vaikutuksiin tuulivoimaloihin ja niiden
rakenteisiin. On arvioitu, etta tuulivoimalat voivat vaikuttaa jadkenttiin niita murtaen tai hajot-
taen, mutta toisaalta tuulivoimalat voivat estaa jaan liikkeita ja jopa lisata jaatymista laheisyy-
dessaan. On todennakdista, etta vaikutus riippuu tuulipuiston sijainnista, paikallisista jadolo-
suhteista ja esimerkiksi tuulitilanteesta. Vaikka tutkimustietoa on toistaiseksi vahan, olemassa
oleva tieto yksittdisten tuulivoimaloiden jadkuormista ja niiden vaikutuksista jaakenttaan tar-
joaa jo nyt pohjaa karkean tason asiantuntija-arvioille tuulipuistojen vaikutusten arvioinnissa.
Suomessa on kehitetty uudenlaisia mallinnustydkaluja tuulivoimaloiden jaavaikutusten arvioi-
miseksi Aalto-yliopiston, lImatieteen laitoksen, CSC:n ja VTT:n toimesta, ja tarkoitus on
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tuottaa tietoa ja kaytannon tyokaluja seka yksittaisten tuulivoimapuistojen etta useiden tuuli-
voima-alueiden yhteisvaikutusten arvioimiseen (suullinen tiedonanto Arttu Polojarvi, Aalto-
yliopisto). Nama mallit voivat mahdollisesti jo lahitulevaisuudessa auttaa arvioimaan tarkem-
min tuulivoimarakentamisesta aiheutuvien jdamuutosten vaikutusta myds itdmerennorpan
pesintaan.

Nykyisista tietopuutteista huolimatta on selvaa, etta tuulivoimaloiden rakentaminen alueille,
joilla ihmislahtoinen hairid on ollut toistaiseksi suhteellisen vahaista ja jotka tulevaisuudessa
ovat mahdollisesti ainoita jadolosuhteiltaan norpan pesinnalle suotuisia alueita, on merkittava
riskitekija itamerennorppakannalle. Populaatiotasolla kyse tuskin on yksittdisen tuulivoima-
alueen rakentamisesta vaan useiden hankkeiden mahdollisista yhteisvaikutuksista. Rakenta-
misaikaisen hairidvaikutuksen liséksi tuulivoimalat edellyttavat jatkuvaa yllapitoa, mika lisaa
ihmislahtoista hairiéta ymparivuotisesti. Hairion merkitys on suuri erityisesti lisdantymis- ja
karvanvaihtoaikaan. Tuulivoimarakentaminen voi my6s aiheuttaa muutoksia laivaliikenteen
reitteihin my0s talvella. Tarkempaa kaytannon tietoa hairidvaikutuksista saadaan vasta siina
vaiheessa, kun itamerennorpan keskeisille pesimaalueille rakennetaan ensimmainen iso tuuli-
voima-alue. Vasta taman jalkeen on paremmat edellytykset ennakoida Peramerelle mahdolli-
sesti sijoittuvan laajamittaisemman tuulivoimarakentamisen yhteisvaikutuksia itdmerennorpan
populaatioon Peramerella ja koko Itamerella.

Kalat ja kalastus

Paikalliset pohjakalat

Suunnitelluilla tuotantoalueilla esiintynee ainakin jonkin verran paikallisia pohjakaloja kuten
kivinilkkoja ja simppuja, etenkin kovapohjaisille matalikoille rakennettaessa. Pohjakaloja esiin-
tynee myos syvemmalla ja pehmeilld pohijilla. Paikalliset pohjakalat paljolti tottunevat tuuli-
voimasta aiheutuviin ilmidihin, jos niista alun perinkdaan on merkittavaa haittaa. Tata oletusta
tukee aiemmin jo mainittu Eteld-Ruotsissa Lillgrundin tuulivoima-alueella tehty tutkimus
(Bergstrom ym. 2013), jossa pohjakalastossa ei havaittu mainittuja eroja vertailualueisiin. Alue
sijaitsee Itameren puolella, joten lajisto on osittain sama kuin Pohjanlahdella. Osa lajeista voi
my®0s paikallisesti hyotya tuulivoiman rakenteista eli ns. riuttavaikutuksesta. Mahdollisten riut-
tavaikutuksesta hyotyvia lajien kuten mustatokkojen (Gobius niger) tai kivinilkkojen maarat
eivat kuitenkaan olleet Lillgrundissa merkittavasti kasvaneet voimaloiden laheisyydessa. Berg-
strom ym. (2013) arvelivat, etta osasyyna saattaa olla lisadntynyt predaatio voimaloiden lahei-
syydessa. Samoin kuin tuotantovaiheen mahdolliset haitat, my&s positiivinen riuttavaikutus
jaanee paikallisten pohjakalojen osalta Pohjanlahdella vahaiseksi tai mahdollinen hyoty voisi
pahimmillaan kohdistua vieraslajeihin kuten mustataplatokkoon (Neogobius melanostomus).
Myds Pohjanlahdella runsaana esiintyvat hylkeet oppisivat nopeasti hyddyntamaan voimaloi-
den ymparistoa, mikali kaloja paikoille kertyisi enemman kuin lahialueille.

Pelagiset talouskalalajit

Avomerialueella taloudellisesti hyddynnettavat pelagiset kalat kuten silkka, kilohaili ja muikku
liikkuvat tyypillisesti laajoilla alueilla. Etenkin kahden ensin mainitun lajin kantojen kohdalla
kaupallinen kalastus on pitkdaan ollut voimakkaasti kantoihin vaikuttava tekija. Silakalla on ui-
marakon ja korvan valilla mekaaninen yhteys, minka takia silla on herkka kuulo, jopa 4 KHz:n
taajuuteen ulottuen (ks. Nedwell & Mason 2012). On mahdollista, etta silakkaparvien osuessa
tuulivoimaa-alueelle, vedenalainen melu ja tarina saattavat vaikuttaa kutuparvien
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kayttaytymiseen ja kututapahtumaan, jos tuulivoima-alue on rakennettu esimerkiksi syysku-
tuisen silakan kutupaikalle tai sen valittdmaan laheisyyteen. Sama ilmi6 voisi periaatteessa
koskea muikkua. Kaytanndssa kuitenkin populaatiotason vaikutuksia voisi syntya vain, jos
merkittava osa esimerkiksi syyskutuisen silakan tai muikun kutualueista joutuisi tuulivoima-
hankkeiden alle. Valitettavasti kutualueet tunnetaan toistaisesti heikosti. Pohjanmerella sila-
koiden kutualueasiaan kuitenkin kiinnitetdadan huomiota tuulivoimarakentamisen yhteydessa.

On my0s esitetty, etta tuulivoima-alueilla, joilla kalastus ei ole mahdollista, voisi olla my&ntei-
sia vaikutuksia kalakantoihin. Pohjanlahdella kuitenkin silakan ja kilohailin kalastusta saadel-
laan vuosittaisilla merialuekohtaisilla saaliskiintioilla. Kdytanndssa se tarkoittaa sitd, etta jos
jollakin alueella kalastus estyy, kalastuspaine kasvaa vastaavasti jollain toisella alueella. Siksi
tuulivoima-alueiden "suojavaikutusta” ei voida pitaa todennakdisena. Muikun osalta tilanne
on epaselvempi, silla Perameren muikkukunnalle ei tehda vastaavanlaisia kanta-arvioita kuin
silakalle ja kilohailille. Ei ole mydskaan tietoa siitd, kuinka voimakasta nykyinen kalastuspaine
on suhteessa siihen kalastuspaineeseen, jolla muikkukannasta saataisiin maksimaalinne kes-
tava tuotto. Valtaosa Perameren muikkusaaliista pyydetaan Ruotsin puolelta ja siella kalastus-
painetta ja saaliita on rajoitettu. Suomen puolella muikun kalastusta ei saadella (Lehtonen ym.
2023).

Lohi ja muut vaelluskalat

Varsinaisista vaelluskaloista Pohjanlahdella esiintyy lohta (Kuva 11), meritaimenta (Salmo
trutta), vaellussiikaa (Coregonus lavaretus) ja ankeriasta seka nahkiaista (Lampetra fluviatilis).
Kolmen ensin mainitun lajin luonnonkannat ovat Pohjanlahden alueella karsineet kutujokien
rakentamisesta ja jokien tilan heikkenemisesta seka etenkin aiemmin voimakkaasta kalastuk-
sesta. Jokien rakentaminen on haitannut my&s ankeriasta, ja ankerias onkin Suomessa luoki-
teltu aarimmaisen uhanalaiseksi mutta syyt koko Atlantin alueen ankeriaskannan heikkenemi-
sen ovat huonosti tunnettuja. Lohikannat ovat viime vuosikymmenina karsineet myos ltame-
ren ravintoverkoissa tapahtuneiden muutosten seurauksista. Uutena uhkatekijana voi olla
myo6s merituulivoiman laajamittainen rakentaminen ja kaapeleista syntyvien magneettikent-
tien aiheuttamat hairidt. Perameren joet ovat tarkeimpia Itameren lohen lisddantymisalueita.
Lohen luonnonkantojen elvyttamiseksi onkin tehty paljon toita ja koko Itdmeren kattavilla
kansainvalisilla ja kansallisilla kalastuksen saatelytoimenpiteilla Perameren tarkeimpien lohijo-
kien, Tornionjoen seka Ruotsin puolelle sijaitsevan Kalixjoen lohikannat on saatu muutamien
vuosikymmenien ponnisteluiden jalkeen elpyméaan. Nykyisen noin 70 % koko Itdmeren lohi-
saaliista perustuu naiden kahden joen tuottamiin vaelluspoikasiin (ICES 2025b). Sama kehitys
on ollut havaittavissa myds muissa Perameren luonnonlohikannoissa. Lohi on ollut myds vael-
luskaloista tarkein kalastuksen kohde Pohjanlahdella. Nadiden syiden takia merituulivoimara-
kentamisen yhteydessa uhkakuvat liittyva Pohjanlahdella selkeasti loheen.

Muista lohikaloihin kuuluvista vaelluskaloista poiketen Perameren joissa kuteva lohi vaeltaa
koko kapeahkon Pohjanlahden poikki matkallaan sydnndsalueille Itameren paaaltaalle ja
myo&hemmin takaisin toiseen suuntaan. Jos tuulivoimaa rakennetaan Pohjanlahdelle (Suomen
ja Ruotsin alueelle) paljon, niin Perameren jokien lohet joutuvat "pussin pohjalle” ja kulke-
maan paaaltaalle suuntautuvan vaelluksen aikana usean tuotantoalueen lahelta tai lapi ja ylit-
tamaan siirtokaapeleita, jotka ovat paaasiallisesti ita-lansi-suuntaisia eli poikittaisia vaellusten
paasuuntiin nahden. Lohen nousuvaelluksen reiteista Pohjanlahdella on hyvin vahan tutki-
mustietoa saatavilla. Kaloja toki likkkuu ainakin rannikon tuntumassa, jossa niita perinteisesti
pyydetaan. Westerberg ym. (1999) kerasivat tietoa kutuvaelluksella olevien lohien liikkeista
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Pohjanlahdella Iampédtila- ja syvyystietologgereiden avulla. Yhteensa 75 palautuneen loggerin
seka meren lampdtilatietojen avulla he mallinsivat vaellusreitteja. Tulokset antoivat viitteita
siitd, etta lohet kulkevat rannikon edustalla aluevesillg, eivat niinkaan talousvydhykkeella. Lo-
hen vaelluspoikasten osalta tutkimukset niiden liikkeista ovat Pohjalahdella vasta alkamassa.
Uintisyvyyden osalta Westerbergin ym. (1999) tulokset olivat selkeita. Loggereiden antamien
syvyyshavaintojen mediaanisyvyys nousuvaelluksella Pohjanlahdella oli hiukan runsaat kaksi
metrid pinnan alapuolella. Kalat viettivat yli 90 % ajasta alle kahdeksan metrin syvyydessa. Lo-
hen vaelluspoikasten ja aikuisten yksildiden uintisyvyyksia on tutkittu muuallakin erilaisilla
data-loggereilla ja telemetrialla. Newton ym. (2021) havaitsivat, etta lohen post-smoltit liikku-
vat Skotlannin edustalla mereen siirryttyaan paaosin alle metrin syvyydessa. Skotlannissa ai-
kuiset lohet vaelsivat 0-5 metrin syvyydessa 72-86 % seuratusta ajasta (Godfrey ym. 2015).
Samansuuruisia tuloksia sai Hedger ym. (2022), kudulle nousevat lohet Norjassa vaelsivat

75 % ajasta alle 5 metrin syvyydessa ja kudusta palaavat lohet vaelsivat paaosin 0,3-6 metrin
syvyydessa.

Kuva 11. Perameren lohet tekevat pitkia sydnndsvaelluksia aina Itameren eteldosiin asti.
Kuva: Ville Vaha

Lohi on siis merelld pelaginen kala, joka edellisten tulosten valossa paaasiassa liikkkuu lahella
pintaa, jossa pohjan kaapeleista aiheutuvat sahkdmagneettiset kentat ovat enaa heikkoja
ehka rannikon matalimpia alueita (lahella rantautumiskohtaa) lukuun ottamatta. Heikkoja
magneettikenttia tosin voi Hermansin ym. (2024) mallinnusten perusteella esiintya Pohjanlah-
den keskiosienkin syvyyksissa pintakerrokseen asti. Muualla maailmassa tehtyjen tutkimusten
perusteella voisi arvioida, etta riski merituulivoimarakentamisesta aiheutuville merkittaville
vaelluskaloihin kohdistuville haitoille, varsinkin populaatiotasolla havaittaville, on Pohjanlah-
della vahainen, mutta sita ei voida taysin poissulkea nykyisilla tiedoilla. Asiasta olisi syyta
hankkia lisaa tietoa. Sama arvio koskee Pohjanlahdella my®s meritaimenta, vaellussiikaa ja an-
keriasta. Nahkiaisten tiedetaan havaitsevan sahkokenttia ja todennakoisesti ne hyédyntavat
kykya ravinnon etsinnassa. Todisteita siita, etta nahkiaiset aistisivat magneettikenttia ei ole,
mutta ei asiaa ole ilmeisesti myodskaan selvitetty (Verhelst ym. 2025).
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Lohella kuulo on heikompi kuin silakalla ja rajoittuu alle 400 Hz:n taajuuksille (ks. Nedwell &
Mason 2012) ja kutualueet eivat ole merelld, joten riski tuulivoiman tuotantovaiheen melusta
aiheutuville haittavaikutuksille lienee vahainen. Kutuvaelluksella oleva lohi kuten my6s vael-
luspoikaset liikkuvat paaosin lahella pintaa, jossa vedenalaista melua myds esiintyy. Pohjan-
lahden kesaaikainen lampé&tilan harppauskerros 10-20 metrin syvyydessa vaikuttanee myos
aanen kulkeutumiseen lahella pintaa, mutta ilman tutkimustietoa asian mahdollista merkitysta
on mahdotonta varmistaa.

Kuten Tougaard ym. (2020) ovat todenneet, tuulivoimasta aiheutuvan melun mahdollisia vai-
kutuksia arvioitaessa on otettava huomioon myds muista ihmistoiminnoista aiheutuva veden-
alainen melu. Selkdmeren keskiosissa (talousvyohykkeelld) ja Merenkurkussa laivaliikenteen
taustamelutaso on korkeampi kuin Idhempana rannikkoa (Kuva 12), ja sielld tuulivoiman
kaytto lisaisi vedenalaista melua suhteellisesti vahemman kuin useimmilla rannikon laheisilla
alueilla.

Vedenalainen jatkuva aani E

Taajuus: 63 Hz (BIAS-projekti 2016)
Voimakkuus (db)

]
Korkea: 121.7
Matala: 43.5

Kuva 12. Vedenalaisen melun maara (63 Hz) Suomen merialueilla. Kuvakaappaus Itameri.fi
-sivustolta kevaalla 2025.

Kalastus.

Tuotantoalueita suunnitellaan Pohjanlahdella avomerelle eli alueille, joilla ei yleensa ole mer-
kitysta verkko- ja rysakalastukselle. Joillain aluevesilla sijaitsevilla hankealueilla tai niiden osilla
voi toki olla pienimuotoista merkitysta myds seisovilla pyydyksilla tapahtuvalle kalastukselle.
Kaapelikadytavat tai putket voivat rannikon lahella ja saaristossa paikallisesti haitata verkko- ja
rysakalastusta. Haittoja voidaan tarvittaessa tehokkaasti vahentaa kaapeleiden tai putkien
peittamisella ainakin mahdollisilla poikkeuksellisen tarkeilla kalastusalueilla niin, ettd pyydyk-
set tai erityisesti rysien ankkurit eivat joudu niiden kanssa kosketuksiin tai jaa niihin kiinni. On
kuitenkin huomattava, ettd meren pohjalla kulkee nykyisinkin paljon erilaisia kaapeleita ja
kaasuputkia. Kokonaisuudessaan merkittavimmat merituulivoimasta kalastukselle aiheutuvat
suorat vaikutukset kohdistuvatkin oletettavasti troolikalastukseen.
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Silakka on seka saaliin maarassa etta sen arvossa mitattuna tarkein saalislaji Suomen kaupalli-
selle kalastukselle merialueella. Suomalaisten kalastajien vuotuinen silakan kokonaissaalis on
vuosina 2020-2024 vaihdellut valilla 54-92 miljoonaa kiloa, saalismaariin on vaikuttanut mm.
kalastuskiintiot. Tarkein silakan kalastusalue on Selkameri, mistd suomalaiset troolialukset
ovat vastaavina vuosina pyytaneet silakkaa 24-56 miljoonaa kiloa eli noin 70-80 % silakan ko-
konaissaaliista. Suomalaisilla ja ruotsalaisilla kalastusaluksilla on paasy kummankin maan ta-
lousvyohykkeelle. Kahdenvalisen sopimuksen perusteella ruotsalaisilla aluksilla on paasty
myds Suomen aluevesille (4—12 meripeninkulmaa perusviivasta) ja suomalaisilla aluksilla on
vastaava paasy Ruotsin aluevesille. Suomalaiset ja ruotsalaiset troolialukset kalastavatkin Sel-
kamerella osittain samoilla alueilla, mutta suomalaiset kalastajat ovat pyytaneet runsaat
kolme neljdsosaa Selkameren silakkasaaliista (Lappalainen ym. 2023). Eli Selkameri on kalas-
tusalueena merkittavampi suomalaisille troolikalastajille. Lahinna Selkdmeren eteldosissa
troolauksen saaliina tulee myds pieniempia maaria kilohailia, suomalaisten alusten saaliissa
viime vuosina noin 1,5 miljoonaa kiloa vuodessa.

Silakan troolikalastus Pohjanlahdella on pinta- ja valivesitroolausta. Troolia voidaan vetaa
myds pohjan tuntumassa, jolloin se ajoittain voi koskettaa pohjaa. Kyse ei kuitenkaan ole var-
sinaisesta pohjatroolauksesta, jossa nimenomaan pyydettaisiin pohjalla elavia lajeja, kuten
kampelakaloja, troolilla, joka on rakennettu kulkemaan meren pohjalla. Silakan troolausalu-
eista on saatavilla vertailukelpoista satelliittiseurantaan perustuvaa tietoa vajaan 15 vuoden
ajalta. Sina aikana suomalaisten kalastajien troolausalueissa Selkamerella ei ole tapahtunut
isoja muutoksia (Lappalainen ym. 2023). Tietyt hyviksi todetut alueet ovat olleet vakiintuneita
ja troolikalastuksen harjoittamiselle tarkeita alueita (Kuva 10). Nailla alueilla on tyypillisesti
troolaukseen soveltuvat hyvin tunnetut pohjat, joissa sopivan kokoista kalaa voidaan pyytaa
pohjan lahelta ilman riskia troolien rikkoontumisesta.
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Suomalaisten alusten troolaustunnit,
vuosikeskiarvo 2018-2022 :
(tuntia / vuosi)

=il
1ife=50
Il 50 - 100
100 - 150
Bl 150 - 255
[ Tuulivoima-alueet
--- Talousvyodhykeraja

Skelleftea ®

Kuva 13. Suomalaisten kalastusalusten keskimaaraiset troolaustunnit Pohjanlahdella vuosina
2018-2020 seka eri asteisesti suunnitteilla olevat merituulivoimahankkeet Suomen merialu-
eilla. Tilanne syksylla 2025. Lahteet: Lappalainen ym. (2023), Metsahallitus, Ty6- ja elinkeino-
ministerid, Ahvenanmaan maakuntahallituksen karttapalvelu.

Viimeaikaisissa hankesuunnitelmissa merituulivoimaa ei ole Suomessa kaavailtu tarkeimmille
silakan troolausalueille (Kuva 13), ainoastaan Ahvenanmaan pohjoispuolinen suunnittelualue
osuu osittain alueelle, jossa troolausta on enemman harjoitettu. Tilanne on suunnilleen sama
Ruotsin merituulivoimasuunnitelmien kohdalla. Kummankin maan YVA-menettelyissa troo-
lausalueet on otettu huomioon (YVA-materiaalit myds Ruotsin hankkeista |8ytyvat ymparisto-
hallinnon YVA-sivustolta: ymparisto.fi). Lappalaisen ym. (2023) haastattelemien
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kalastusyritysten edustajien mukaan ainakaan isoilla trooleilla, joilla valtaosa saaliista pyyde-
taan, ei voitaisi pyytaa silakkaa merituulivoima-alueiden sisalla. Troolien vetaminen edellyttaa
runsaasti tilaa ja erityisesti troolien mahdollinen osuminen kaapeleihin nahtiin isona riskina.
Merituulivoimarakentamisesta aiheutuvat kalastusalueiden muutokset voivat johtaa mm. pi-
dentyneisiin ajomatkoihin kalastusalueille, kun tuulivoima-alueilla ei voida enaa harjoittaa
troolikalastusta, tai saaliisvarmuuden heikkenemiseen ja siten mahdollisesti saalistulojen pie-
nemiseen, kun kaytossa oleville kalastusalueille tulee aiempaa suurempaa kalastuspainetta.
Ajomatkojen pidentyminen puolestaan nostaa polttoainekustannuksia ja muita aluksen ope-
ratiivisia kustannuksia ja vaikuttaa kannattavuutta heikentavasti, jos saalistulot eivat samaan
aikaan kasva.

Selkamerella on kalastanut silakkaa 2020-luvun alkupuolella parikymmenta suomalaista troo-
lialusta. Troolilaivastossa on joitakin isoja nykyaikaisia aluksia, jotka pystyvat toimimaan me-
rella yhtajaksoisesti paivakausia ennen saaliiden purkamista. Tama todennakoisesti mahdollis-
taa helpommin my0s pitkat pyyntimatkat Ruotsin puolelle. Osa aluksista, enimmakseen pie-
nempia aluksia, alkaa olla vanhentuneita, joten ne saattavat lahitulevaisuudessa poistua kay-
tosta ja mahdollisesti korvautua muutamilla isommilla aluksilla. Troolikalastuksen kannatta-
vuus on viime vuosina ollut melko heikkoa, mika on vahentanyt kalastajien halukkuutta tehda
suuria investointeja ja toisaalta myds vahentadnyt toimijoiden maaraa. Alusinvestointien rahoi-
tuksen saaminen on ollut vaikeaa, ja epavarmuus silakan toimijakohtaisissa kiintidissa seka
Suomen kiintidon merkittava pienentyminen ovat entisestaan heikentaneet troolikalastajien
luottamusta tulevaisuuteen. Troolikalastukseen vaikuttaa talla hetkella useita tekijoita, jotka
heikentavat sen taloudellisia toimintaedellytyksia ja kannattavuutta ja merituulivoimarakenta-
minen on yksi ndista uusista haasteista. Jos tuulivoimarakentaminen laajassa mittakaavassa
kaynnistyy vasta 2030-luvulla, niin kaytdssa oleviin troolausalueisiin voi siihen mennessa tulla
muutoksia my6s tuulivoimarakentamisesta riippumatta. Siksi 2020-luvun alkupuolen tilanne-
kuva troolausalueista ei sellaisenaan valttamatta ole optimaalinen vertailuaineisto mahdollis-
ten haittojen arvioinnille. Ongelmia voi aiheutua troolikalastukselle tuotantoalueiden liséksi
myds sahkon siirtokaytavien kohdalla. Siksi ainakin tarkeiksi tiedetyilla troolausalueilla olisi
suositeltavaa sijoittaa kaapelit turvallisesti pohjan sisaan.

Peramerelld on pienimuotoisempaa troolikalastusta. Silakkaa on pyydetty vuosina 2022-2024
troolaamalla vajaat miljoona kiloa vuodessa. Etenkin Perdameren pohjoisosassa troolataan
my®&s muikkua saaliiden ollessa noin puoli miljoonaa kiloa vuodessa. Vuoden 2022 aikana
muikun troolaamiseen keskittyi 15 suomalaista alusta, joista valtaosa oli pienia aluksia, joilla
ei ole velvoitetta kayttaa satelliittiseurantalaitteita (Lappalainen ym. 2023). Karkeamman tason
tietoa kalastusalueista saatiin saalisilmoituksista, joiden mukaan troolausalueet ovat keskitty-
neet Hailuodon pohjoispuolelle. My&s Ruotsissa muikun troolaus painottui vahvasti Perame-
ren pohjoisimpiin osiin. Lappalaisen ym. (2023) haastattelemat kalastajat kertoivat, ettd muik-
kua troolataan melko laajasti Perameren pohjoisosien rannikkoalueiden sisaosissa. Pienilla
aluksilla troolauspaikkoihin vaikuttavat pohjan tasaisuuden ja syvyyden (optimi 10-15 metria)
lisaksi riittavan lyhyt etdisyys satamasta. Kalastajat olettavat, ettd parhaat alueet tuulivoima-
loille ovat ulompana kuin tarkeimmat, melko suojaiset muikun troolausalueet. Mahdolliset
suojaamattomat kaapelit ja ruoppaukset kuitenkin huolettavat kalastajia vaikkakin muikun
pyynnissa kaytettavia pienia trooleja voisi olla mahdollista kasitella my6s tuulivoima-alueiden
sisalla.
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3. Ymparistovaikutusten huomiointi merituuli-
voiman sijoittelussa ja YVA-menettelyissa

3.1. Nykyiset kdaytannot ja niiden toimivuus Pohjanlahdella

3.1.1. Alueiden varaaminen tuulivoimarakentamiselle

Suomessa sisaisten aluevesien ulko-osat ja ulkoiset aluevedet ovat padosin Metsahallituksen
hallinnassa. Aluevesien huutokauppamallissa Metsahallitus selvittaa, etta tuulivoimalle suun-
nitellut (ja kaavoitetut) alueet ovat soveltuvia merituulivoiman kehittamiseen. Valtioneuvosto
tekee paatoksen kilpailutettavista alueista ja Metsahallitus hoitaa kilpailuttamisen, jonka tu-
loksena vesialue vuokrataan yritykselle merituulivoiman hankekehitykseen. Tyo- ja elinkeino-
ministerio tunnistaa potentiaaliset merituulivoima-alueet talousvydhykkeelta laajassa yhteis-
tydssa muiden hallinnonalojen kanssa ja valtioneuvosto tekee niista paatokset. Energiavirasto
jarjestaa kilpailutuksen, jonka perusteella valittu yritys saa yksinoikeuden hakea hyédyntamis-
lupaa valtioneuvostolta kyseiselle alueelle. Alueiden varauksessa tuulivoimalle otetaan huomi-
oon Suomen merialuesuunnitelma, joka on yleispiirteinen ei-sitova suunnitelma, jossa tunnis-
tetaan esimerkiksi potentiaalisia alueita energiantuotannolle. Suomen nykyinen merialue-
suunnitelma paivitetdan vuosien 2024-2027 aikana. Paivitystydssa pyritaan huomioimaan me-
rituulivoiman muuttunut tilanne- ja kehityskuva (YM 2024) ja tunnistamaan talousvy6hyk-
keella merituulivoima-alueita aiempaa kattavammin.

Ruotsin aluevesilla merituulivoiman kaavoitus ja lupaprosessit kuuluvat padosin laaninhalli-
tuksille. Jos hanke on laaja tai kiistanalainen, luvitus siirtyy erilliselle tuomioistuimelle (Havs
och vattenmyndigheten 2025). Talousvydhykkeelld suunnittelu on valtion vastuulla ja perus-
tuu paljolti merialuesuunnitteluun, jossa viranomaisten yhteistydna maaritellaan potentiaali-
set alueet merituulivoiman tuotantoon. Toistaiseksi hankekehittajan voivat kuitenkin hakea
tutkimuslupia myos alueille, jotka eivat ole merialuesuunnitelmassa energiantuotantoalueina.
Ruotsin hallituksen esityksessa ehdotetaan siirtymista huutokauppajarjestelmaan merituuli-
voiman aluevarausten osalta 1.7.2026 alkaen (SOU2024:89). Mallissa valtio maarittaa etuka-
teen sopivat merialueet tuulivoiman rakentamiseen ja jarjestaa tarjouskilpailun, jossa valittu
toimija saa yksinoikeuden alueen kayttéon samaan tapaan kuin Suomessa talousvydhyk-
keelld. Ruotsin paivitetty merialuesuunnitelma odottaa hallituksen hyvaksymista (tilanne syk-
sylla 2025). Paivitys on tehty yksinomaan merituulivoima-alueiden lisadmiseksi, ja uudessa
merialuesuunnitelmassa on osoitettu Pohjanlahdelle 13 aluetta (yhteensd 6 600 km?), jotka
mahdollistaisivat toteutuessaan 130 TWh:n vuosittaisen tuotannon. Suomen ja Ruotsin valista
yhteista suunnittelumekanismia tuulivoiman sijoittamisesta Pohjanlahdella ei ole. Molemmat
maat tekevat alueillensa esimerkiksi omat merialuesuunnitelmansa, joiden valmistelu- ja kuu-
lemisvaiheessa myGs naapurimaalla on mahdollisuus esittda luonnoksista omia nakemyksia.

Kuten aiemmin on todettu, Luken toimialalla — (talous)kalat, kalastus, merihylkeet ja linnut -
mahdolliset haitalliset ymparistovaikutukset syntyisivat yksittaisista hankkeista, mutta mah-
dolliset merkittavat vaikutukset muodostuisivat todennakaoisesti vasta useiden tuulivoima-alu-
eiden, ja myds muiden tekijoiden, yhteisvaikutuksina, mikali laajamittainen merituulivoiman
rakentaminen seka Ruotsin ettd Suomen puolella toteutuu. Edelld mainitut merkittavat yhteis-
vaikutukset voisivat olla populaatiotasolla havaittavia vaikutuksia, joihin myds Bailey ym.
(2014) ja Rezaei ym. (2023) suosittelevat kiinnittamaan huomiota. Kalastuksen osalta
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vastaavasti yhteisvaikutukset voivat kohdistua yhteen yrittajaan ja laajemmin kokonaiseen ka-
lastussektoriin, eli Pohjanlahden tapauksessa pelagisten lajien troolikalastukseen. Tuulivoima
on toki vain yksi ihmistoiminnasta johtuva meriymparistdon kohdistuva paine ja populaa-
tiotason muutoksiin liittyvissa kysymyksissa pitaisi pysyta arvioimaan my6s muiden tekijoiden,
esimerkiksi kalastuksen tai metsastyksen seka luonnollisen vaihtelun merkitysta. Lisaksi pitaisi
olla olemassa tai jarjestettavissa seurantaa, joka tuottaisi tietoa populaatiotason muutoksista.
Tallaista Luken ja muiden toimijoiden keraamaa seurantatietoa Pohjanlahden ymparistdsta on
ainakin hylkeista, lohesta seka useista lintulajeista. Paallimmainen ongelma on kuitenkin se,
etta talla hetkella ei ole riittavasti pohjatietoa (tuulivoiman vaikutusmekanismeista ja Pohjan-
lahden eri osien merkityksesta ja luontoarvoista), jotta mahdollisia yhteisvaikutuksia pystyttai-
siin edes pelkan tuulivoiman osalta ennakoimaan. Tama on esteena my®ds sille, ettéd merituuli-
voiman sijoittelun suunnittelua voitaisiin tehda jarjestelmallisesti ja yhteisvaikutuksia koske-
vaan tietoon perustuen.

Laajamittainen merituulivoimarakentaminen ei kdynnisty ainakaan lahivuosina, joten aikaa tie-
topuutteiden tayttamiseen on vield olemassa. Hyvalla tietopohjalla olisi myds paremmat edel-
lytykset tehda maiden valista suunnitelmallista yhteisty6ta merituulivoiman sijoittelussa Poh-
janlahdelle. Laajamittainen tuulivoimarakentamisen yhteisvaikutusten ennakointi ja arviointi
olisi perusteltua ottaa pois yksittaisten hankkeiden YVA:sta ja tehda isona merialuekohtaisena
rajat ylittdvana kokonaisuutena ja kokonaisvaltaisella lahestymistavalla. Saadut tulokset pitaisi
vahvasti ottaa mukaan merituulivoiman sijoittelun suunnitteluun. Suomessa tai laajemmin
Pohjanlahdella yhteisvaikutusten arviointiin ei ole talla hetkella kokonaisvastuullista tahoa.

3.1.2. YVA-menettelyt

YVA-menettelyn tarkoituksena on varmistaa, etta suunnitteilla olevan toiminnan ymparisto-
vaikutukset selvitetaan riittavalla tarkkuudella silloin, kun hanke todennakdisesti aiheuttaa
merkittavia haitallisia ymparistovaikutuksia. Menettelyssa tarkastellaan mm. vaikutuksia luon-
toon, ihmisten elinoloihin ja luonnonvarojen kayttoon, ja sen avulla pyritaan vahentamaan tai
estamaan haitallisia vaikutuksia, edistamaan kestavaa kehitysta seka parantamaan paatdksen-
teon laatua ja avoimuutta. Tavoitteena on myds lisata eri sidosryhmien mahdollisuuksia vai-
kuttaa hankkeiden suunnitteluun. YVA-menettelya sovelletaan myds nykyisiin merituulivoima-
hankkeisiin. Tuulivoimayhtiot tyypillisesti tilaavat YVA-selvitykset konsulttitoimistoilta. Ennen
arvioinnin toteuttamista laaditaan ymparistovaikutusten arviointiohjelma, joka on suunni-
telma arvioinnin toteuttamisesta. Lopputuloksena valmistuu ymparistdvaikutusten arviointi-
selostus, jota kuulemismenettelyn ja yhteysviranomaisen arvioinnin jalkeen (perusteltu paa-
telma) kaytetaan tietoldhteena mm. varsinaisessa lupaprosessissa. Merituulivoimalan rakenta-
minen niin aluevesilla kuin talousvydhykkeellakin vaatii aina vesilain mukaisen vesiluvan, jossa
ymparistdasiat otetaan huomioon. Seka arviointiohjelmasta etta -selostuksesta jarjestetaan
kuuleminen, jolloin sidosryhmilla ja kansalaisilla on mahdollisuus lausua niistéd mielipiteensa ja
ehdottaa taydennyksia tai korjauksia.

EU:n direktiivinkin edellyttama YVA-menettely merituulivoimahankkeille tehdaan myos Ruot-
sissa. Ruotsissa merituulivoiman YVA-menettely on osa laajempaa ilmasto- ja energiakehysta,
jota ohjaa tavoite saavuttaa fossiilivapaa energiajarjestelma vuoteen 2045 mennessa (Natur-
vardsverket 2025). Ruotsin hallitus on panostanut strategiseen merialuesuunnitteluun ja pyrkii
integroimaan YVA:n tiiviimmin osaksi alueellista energiainfrastruktuurin kehittamista. Tama
nakyy muun muassa alueellisissa merituulivoimastrategioissa, joissa tunnistetaan sopivimmat
alueet seka teknisista ettd ymparistollisista nakokulmista.
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Luken asiantuntijat ovat perehtyneet ja kirjoittaneet lausuntoja viimeaikaisten merituulivoi-
mahankkeiden YVA-ohjelmista ja -selostuksista (ELY-keskusten ja Syken pyytamat lausunnot
ja YVA-materiaalit l0ytyvat ymparistohallinnon YVA-sivustolta: ymparisto.fi). Toteutuneissa tai
kaynnissa olevissa YVA-menettelyissa on Luken toimialaan liittyen havaittu selkeita puutteita,
koskien Suomen merialueelle suunniteltuja hankkeita sekd myds Ruotsin puolelle suunnitel-
tuja hankkeita, joiden YVA-menettelyyn Suomi on yleisesti osallistunut ns. Espoon sopimuk-
sen perusteella. Paallimmaisena perussyyna havaittuihin heikkouksiin on se, etta aiheeseen
liittyva merialuetta koskeva tietopohja on hyvin vahainen. Tietoa puuttuu erityisesti merituuli-
voiman mahdollisista vaikutusmekanismeista (lintuihin, merinisakkaisiin, kaloihin) ja toisaalta
puuttuu myos koko Pohjanlahtea kattavaa perustietoa alueen luontoarvoista. Tata tietoa tar-
vittaisiin mm. vertailuaineistoiksi yksittaisiille hankkeille. Kun tiedoissa on huomattavia puut-
teita, ei YVA:n tarkasteluja osata valttamatta kohdistaa oikeisiin asioihin. Toisaalta hankealu-
eella tehdyt selvitykset hyvin toteutettuinakaan eivat valttamatta ole kovinkaan hyodyllisia,
jos niista saatua tietoa ei voida suhteuttaa ympardiviin merialueisiin, koska niista ei ole saata-
villa vastaava tietoa. Tilanne on merialueella talta osin paljon heikompi kuin maa-alueilla.

Kun tietoa puuttuu mutta jotain pitaisi tehda, YVA-selostuksiin kerdtaan usein paljon tarpee-
tonta taustatietoa (esimerkiksi Pohjanlahden kalalajistosta) ja tehdaan turhalta vaikuttavia
maastotoitd, esimerkiksi eDNA-selvityksia tai avomeren verkkokoekalastuksia, joiden tarkoitus
jaa epaselvaksi. Lintujen muuton tarkkailua avomerella tehdaan yleensa vain hyvan saan
(heikko tuuli) vallitessa ja ydmuuttoa ei edes pyrita selvittamaan. Yleisvaikutelman perusteella
merituulivoiman YVA-menettelyn tarkoitus nayttaa Luken toimialaan liittyvien aiheiden osalta
yleensa toteutuvan parhaimmillaankin vain pintapuolisesti, toki eroja yksittaisten selvitysten
valilla on. Kuten aiemmin todettiin, YVA-menettelyssa pyritdadan myds tuulivoimahankkeiden
yhteisvaikutusten arviointiin, mika on jokseenkin mahdotonta erilaisten tietopuutteiden ja
suunniteltujen hankkeiden erilaisten aikataulujen seka toteutumiseen liittyvien epavarmuuk-
sien takia. Siksi ei liene realistista edes edellyttaa yhteisvaikutusten arviointia yksittaisten
hankkeiden YVA:ssa.

Erilaisia hankkeita koskevien YVA-menettelyiden tarkasteluissa on yleisemminkin havaittu,
etta YVA-asiakirjat ovat paisuneet, ja vahaisetkin vaikutukset kuvataan laajasti, kun taas mer-
kittavien vaikutusten tarkastelu jaa usein pinnalliseksi (P6l6nen & Salonen, 2025). Laajuuden
kasvu ei kuitenkaan aina ole tarkoittanut parempaa tarkkuutta tai olennaiseen keskittymista.
Tama voi heikentaa paatoksenteon pohjaksi tarvittavan tiedon selkeytta ja vaikuttavuutta (Po-
|6nen ja Salonen 2025). Havainnot ovat linjassa kansainvalisten tutkimusten kanssa. Vaikka
YVA:lla on tarkea rooli kestavan kehityksen edistamisessa, empiirinen naytto viittaa sen rajalli-
seen tehokkuuteen (Jay ym. 2007, Cashmore ym. 2008, da Silva Dias ym. 2017). Monissa ta-
pauksissa voidaan katsoa, ettda YVA-menettely toteutetaan ennen kaikkea lakisaateisen vel-
voitteen tayttamiseksi ilman, ettad valttamatta onnistutaan ymparistévaikutusten véhentamis-
sessa.
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4. Kehittamissuositukset

4.1. Suomen ja Ruotsin yhteistyon lisaaminen Pohjanlahdella

Tuulivoimarakentamiseen osoitettavien tai varattavien alueiden osalta Suomen ja Ruotsin va-
lista yhteistyota olisi aiheellista tiivistaa kokonaiskuvan hallitsemiseksi. Talousvydhykkeiden
lisaksi tassa tulisi huomioida myds aluevesille suunniteltavat hankkeet. Yksi konkreettinen
keino yhteistyd tehostamiseksi voisi olla merialuesuunnittelun harmonisointi kdytettavien ai-
neistojen ja vaikutusten arvioinnin osalta. Parhaimmillaan yhteisty® olisi merialuesuunnitel-
mien yhteensovittamista Pohjanlahdella, ja mahdollisesti myds laajemmin Itamerella. Tama
tukisi myos EU:n linjaa, jossa pyritdan siirtymaan kohti merialuekohtaisia merialuesuunnitel-
mia tai ainakin merialuekohtaista suunnittelua. Tiiviin yhteistydn avulla hankkeiden mahdollis-
ten yhteisvaikutusten hallinta olisi tulevaisuudessa paremmin mahdollista, kunhan aiheeseen
liittyvaa tietopohjaa saadaan samalla vahvistettua.

4.2. Puuttuvan tiedon pikainen tiydentaminen

Ymparistovaikutusten arviointiin hanketasolla, yhteisvaikutusten ennakointiin seka tulevien
tarkkailuiden suunnittelun pohjaksi tarvittaisiin uutta (Pohjanlahdelle sovellettavaa) tietoa.
Tiedon avulla myds vietaisiin tilaa mahdollisilta turhilta uhkakuvilta. Tietoa ja osaamista kertyy
jatkuvasti muualla maailmassa tehtavista toista, esimerkiksi tormayskuolleisuudesta. Myos
mahdollisten haittojen vahentamiseen kehitteilla olevat tekniset ratkaisut ovat hyvin sovellet-
tavissa myds pohjoisille merialueilla. Toisaalta jokainen merialue on oma erillinen tapaus seka
luontoarvojen etta esimerkiksi kalastustoiminnan osalta. Pohjanlahdella on my&s omat erityis-
piirteensa. Se on matala, vahasuolainen ja jaatyy talvisin, mika vaikuttaa seka merituulivoiman
teknisiin ratkaisuihin etta ymparistovaikutuksiin. Erityispiirteet asettavat ymparistdvaikutusten
arviointimenettelylle omat vaatimuksensa. Luken asiantuntijoille on mm. merituulivoimaan
liittyvaan kirjallisuuteen seka YVA-asiakirjoihin perehtymisen myota kertynyt selkeita nake-
myksia tietopohjan ongelmista. Taman perusteella on noussut esille viisi Luken toimialaan liit-
tyvaa aihekokonaisuutta, joihin liittyvien tietopuutteiden selvittamisellad saataisiin parannettua
YVA-menettelyn laatua, paastaisiin ainakin hyvaan alkuun merituulivoiman sijoittelun ja yh-
teisvaikutusten ennakoinnin osalta ja lisdksi saataisiin arvokasta perustietoa tulevien tarkkai-
luiden suunnitteluun. Aihekokonaisuudet ovat:

Magneettikenttien vaikutukset vaelluskalojen, erityisesti lohen liikkeisiin. Asiaa kasitel-
laan yleisesti YVA-menettelyssa ja aiheeseen liittyva huoli nousee esille myds useiden sidos-
ryhmien lausunnoissa. Sdhkokaapeleita kulkee nykyisinkin meren pohjalla, joten kyse olisikin
mahdollisista yhteisvaikutuksista, jos merituulivoimaa rakennetaan paljon. Tahkoluodossa on
toistaiseksi ainoa pohjoisella Itamerella sijaitseva pieni tuulivoima-alue, jossa voisi hyvin
suunnitellulla ja toteutetulla akustista telemetriaa hyddyntavalla tutkimuksella saada vahvaa
kaytannon nayttoa siitd, onko toimivalla tuulivoima-alueella vaikutusta kutuvaelluksella ole-
van lohen liikkeisiin. Jos kaytdssa olevalla tuotantoalueella ei ole havaittavia vaikutuksia lohen
liikkeisiin, asia voitaisiin jatkossa sivuuttaa vahemmalla huomiolla (YVA:t, tuulivoiman sijoit-
telu, tarkkailut), ainakin Tornionjoen suualuetta lukuun ottamatta.

Ulkomatalikoiden merkitys silakan ja muikun kutualueina. Naiden talouskaloinakin mer-
kittavien lajien kutualueista Pohjanlahdella ei ole keratty jarjestelmallista tietoa. Siksi ei my0s-
kaan tunneta ulkomerialueella sijaitsevien matalikoiden merkitysta lajien (silakan kohdalla
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syyskutuisille) populaatioille, silakan osalta Selkamerella ja muikun osalta Peramerella. Taman
takia olisi perusteltua selvittaa huolellisesti muutamalla edustavalla rannikkoalueella ulkoma-
talikoiden merkitysta lajeille. Jos niiden merkitys kutualueina todettaisiin kokonaisuudessaan
marginaalisiksi, asia voitaisiin jatkossa sivuuttaa vahemmalla huomiolla. Painvastaisessa ta-
pauksessa olisi hyvat perusteet kiinnittaa asiaan tosissaan huomiota ja hankkia asiasta lisatie-
toa isompien haittojen vahentamiseksi (erityisesti YVA-menettelyssa)

Troolikalastuksen muutokset ja merituulivoima. Nykyiset troolikalastusalueet tunnetaan
hyvin, silla ainestoa kertyy jatkuvasti alusten satelliittiseurannasta. Tuulivoimarakentaminen
tahtaa pitkalle tulevaisuuteen eli ison mittakaavan rakentamisen aloittaminen menisi ainakin
pitkalle 2030-luvulle. Parin seuraavan vuosikymmenen aikana silakan ja muikun troolauksessa
tapahtunee joka tapauksessa muutoksia, jotka heijastunevat myos troolausalueisiin ja toimin-
nan kannattavuuteen. Troolialusten maara luultavasti pienenee aluskannan vanhentuessa ja
isojen alusten merkitys kasvaa entisestaan. Jaatilanteen muutokset aiheuttavat vahittaisia
muutoksia myo6s kalastusmahdollisuuksissa etenkin Selkamerella. Samoin mahdolliset kala-
kannoissa ja kiintidissa tapahtuvat pitkan aikavalin muutokset. Troolialusten kohdalla pyritaan
myds tulevaisuudessa siirtymaan uusituvan energian kayttoon. Erilaiset muutokset troolika-
lastuksessa vaikuttavat myos troolikalastuksen ja merituulivoiman yhteiseloon ja niiden enna-
kointi olisi varautumista intensiivisen tuulivoimarakentamisen vaikutuksiin. Tarvittavan tiedon
keruuta tehtaisiin kiintedssa yhteistydssa kalastajien ja heidan etujarjestonsa kanssa.

Merituulivoiman riskit linnuille Pohjanlahden avomerialueella. Lintujen muutosta ulko-
merelld tiedetaan toistaiseksi melko vahan. Tietoa tarvittaisiin lintujen muuttoreiteista ja len-
tokorkeuksista eri sddolosuhteissa ja vuorokaudenaikoina. My6s paikallisten rannikolla ja saa-
ristossa pesivien merilintulajien tilankaytosta tarvittaisiin lisaa tietoa, erityisesti ulkomerialuei-
den matalikoiden osalta. Tietoa olisi mahdollista jarjestelmallisesti hankkia jo olemassa ole-
vista lintujen GPS-seurannoista sekd muutamaan tarkeaan kohdelajiin suunnatuilla uusilla
seurannoilla. Olemassa olevia saatutka-aineistoja tulisi tehokkaasti hyddyntaa ja selvittaa
myds meriliikenteen valvontatutkien hyddynnettavyytta. Tutkien lintujen osalta kattamaa alu-
etta olisi hyva saada laajennettua myos talousvyohykkeelle asti, jolloin saataisiin arvokasta
tietoa lintujen muutosta myos yolla. Tassa yhteydessa tulisi huomiota kiinnittaa myds varpus-
lintuihin. Mahdollisille vaikutuksille herkimmiksi todettujen pesivien lintujen (ruokki, selka-
lokki, merikotka) habitaatinkayttda pesimaaikana, ja merikotkan osalta myds muulloin, tulisi
mallintaa tarkemmin ymparistdomuuttujien avulla, jotta linnuille tarkeimmat alueet saisi tar-
kennettua. Herkimmiksi katsottujen muuttavien ja pesivien lajien populaatioiden demografi-
asta tarvittaisiin my0s lisatietoa. Yhtena paamaarana tulisi olla se, etta herkimpien lajien
osalta pystyttdisiin mallintamaan yhteisvaikutuksia ja my®s sita, miten suurta lisakuolleisuutta
populaatiot kestaisivat.

Merituulivoima ja norpan elinolosuhteet Peramerella. Merituulivoiman vaikutuksesta eri-
tyisesti norppaan tiedetaan vahan, sillda muutenkin suhteellisen vahainen tutkimus on tois-
taiseksi keskittynyt muihin hyljelajeihin. Vaikka merituulivoimaloiden rakentamisen ja kayton
suoria vaikutuksia esimerkiksi norpan kayttaytymiseen voidaan tutkia vasta ensimmaisten
tuulivoimaloiden rakentamisen myd6ta, olisi ennen ensimmaisia tuulivoimaprojekteja selvitet-
tava norpan kannalta tarkeimmat alueet Pohjanlahdella. Erityisen tarkeaa olisi saada tietoa
norpan lisadntymis- ja karvanvaihtoalueista suhteessa jadolosuhteisiin ja tuulivoimaloiden vai-
kutuksesta jadolosuhteiden muutoksiin erityisesti Peramerelld, jonka merkitys norpalle tulee
tulevaisuudessa korostumaan ilmastonmuutoksen myd6ta. Tietoa tarkeista lisdéantymisalueista
voidaan hankkia seka lentolaskennoilla etta muilla menetelmilla, kuten vedenalaisilla danityk-
silla.
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4.3. Tulevien tarkkailujen ja seurantojen suunnittelun
suuntaviivoja

Merituulivoiman rakentaminen edellyttaa vesilupaa, ja luvan yhteyteen voidaan asettaa tark-
kailuvelvoite. Vesilain 3 luvun 11 §:n uudistetussa 1.1.2026 voimaan tulevassa tekstissa tode-
taan, ettd "Luvassa on maarattava luvanhaltija tarvittaessa tarkkailemaan hankkeen toteutta-
mista ja sen vaikutuksia. Lupa- ja valvontavirasto, tai sen maarayksesta kalataloustehtavia hoi-
tava elinvoimakeskus, voi maarata useat luvanhaltijat yhdessa tarkkailemaan toimintojensa
vaikutusta (yhteistarkkailu) tai hyvaksya toiminnan tarkkailemiseksi osallistumisen alueella
tehtavaan seurantaan”. Tarkkailun tavoitteena on tuottaa tietoa hankkeen tai toiminnan to-
teuttamisen vaikutuksista. Tietojen tulisi olla niin luotettavia, etta niiden perusteella voidaan
arvioida, onko tarvetta kompensoida haittoja tai muuttaa lupaehtoja. Kyse voi siis olla my6s
taloudellisestikin merkittavista asioista. Tarpeettoman tiedon keruuta tulee valttaa ja resurssit
tulee keskittaa oleellisiin asioihin.

Perustietoa merituulivoiman vaikutusmekanismeista ja toisaalta Pohjanlahden alueen luonto-
arvoista tarvittaisiin liséa myos tarkkailujen suunnitteluun ja kohdentamiseen (ks. luku 3.2.1.).
Onkin erittain tarkeaa, etta tiedon hankintaan panostetaan ensimmaisten isojen merituulivoi-
mahankkeiden toteutuessa. Ensimmaisista hankkeista olisi mahdollista saada tarkkailujen tai
erillisten tutkimusten avulla arvokasta ja kayttokelpoista tietoa, jota pitdisi pystya nopeasti ja
joustavasti hyddyntamaan tarvittaessa jo kaynnissa olevien hankkeiden tarkkailuvelvoitteiden
paivittamisessa, mutta erityisesti myohempien hankkeiden ymparistévaikutusten arvioin-
neissa, luvituksessa ja tarkkailujen suunnittelussa.

Toisaalta Luken toimialaan liittyvat mahdolliset merkittavat vaikutukset olisivat lopulta, jos
tuulivoimaa rakennetaan Pohjanlahdelle runsaasti, paljolti eri tuulivoimahankkeiden ja my6s
muiden paineiden yhteisvaikutuksia. Taman piirteen takia tarkkailut ja seurannat tulisi suunni-
tella niin, ettad tuotetaan tietoa yhteisvaikutuksista eika pelkastaan yksittaisen hankealueen ti-
lanteesta, kuten tarkkailuissa on perinteisesti usein toimittu. Tama edellyttaisi uudenlaista
ajattelutapaa myds tarkkailujen ja seurantojen suunnitteluun ja toteutukseen. Jotkut mahdol-
lisista yhteisvaikutukset voivat ilmeta hyvin hitaasti ja toisaalta pitkalla aikavalilla voi tapahtua
myds palautumista, joten tarkkailujen tulisi olla ainakin keskeisilta osiltaan pitkaketoisia kat-
taen koko toiminnan elinkaaren.

Silloin kun jotain asiaa (vaikutusta) tarkkaillaan tai seurataan yksittaisella hankealueella tai sen
laheisyydessa, seuranta tulisi padsaantodisesti aloittaa jo hyvissa ajoin ennen rakentamisen
aloittamista, jotta saadaan luotettavaa tietoa hankkeen toteuttamista edeltavasta tilanteesta.
llman tata tietoa vaikutusten luotettava arviointi voi muodostua mahdottomaksi. Tama tarve
on ainakin osittain huomioitu Vesilain paivityksessa, silla uudistetussa 3 luvun 118:ssa tode-
taan edelleen, etta "Luvanhaltija voidaan luvassa velvoittaa esittamaan tarkkailusuunnitelma 1
momentissa tarkoitetun tarkkailun tarkemmasta jarjestamisesta Lupa- ja valvontaviraston tai
sen maaraaman viranomaisen hyvaksyttavaksi niin ajoissa, etta tarkkailu voidaan aloittaa toi-
minnan alkaessa tai muuna toiminnan vaikutusten kannalta tarkoituksenmukaisena ajankoh-
tana”.

4.3.1. Rakentamisvaihe

Tarkkailuvelvoitteita asetettaneen jo rakennusvaiheeseen. Kaloja, lintuja ja hylkeita todenna-
koisesti karkottuu paikallisesti rakennustoiden aikana ja samoin troolikalastus estyy
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lahialueilla, mutta vaikutukset ovat luonteeltaan tilapaisia. Varta vasten naihin asioihin liitty-
villa tarkkailuilla ei ehk3, vaikka ne toteutettaisiin laadukkaastikin, saataisi mitaan tarkeaa lisa-
tietoa esimerkiksi pelkastaan vesien samentumiseen ja vedenalaisen meluun liittyvien tarkkai-
lujen taydentamiseksi. Selkea poikkeus on kuitenkin se, jos rakennustoita tehdaan itameren-
norpan pesimaalueilla ja pesimaaikaan, eli kdytanndssa silloin kun merellad on viela jaata,
mutta todennakdisesti ndin ei toimita. Aiheeseen liittyvaa tieto ei ole saatavissa muualla teh-
dyissa tutkimuksissa. Paaluttamisen mahdollisista isoista vaikutuksista lohen vaellukseen voi-
taisiin joka tapauksessa saada viitteita Luken jokiseurannoista, joissa vaikutukset voisivat na-
kya esimerkiksi kutuvaelluksen selittamattdmana viivastyksena. Vastaavasti paaluttamisen
mahdollisista laajamittaisista vaikutuksista lohen smolttien liikkeisiin voitaisiin saada tietoa
akustisista merkinndista ja seurantalinjastoista, joita ainakin lahivuosina toteutetaan Suomen
ja Ruotsin tutkimuslaitosten yhteistyona.

4.3.2. Tuotantovaihe

Luken toimialan kannalta tarkeaa olisi keskittya (pysyvien) tuotantovaiheen vaikutusten tark-
kailuun. Alla on esitetty aihekohtaisia alustavia ajatuksia siita, minkalaisiksi toimivat tarkkailut
voisivat muotoutua ja minka tyyppisiin asioihin huomiota kannattaisi nyt kaytettavissa olevien
tietojen perusteella tarkkailuissa kiinnittaa. Aiheet ovat siis sellaisia, joiden seuranta/tarkkailu
on mahdollista vasta kun tuulivoimaa on rakennettu. Osa aiheista on luonteeltaan lahella tut-
kimusta. Lahes kaikissa aiheissa tyd kannattaisi toteuttaa isoina ja hyvin suunniteltuina koko-
naisuuksina eli laajoina yhteistarkkailuina, joihin voisi matkan varrella tulla mukaan uusia
hankkeita. Tarkkailut kannattaisi rakentaa niin, etta ne tarpeen mukaan hyddyntavat nykyisia
esim. Luken seurantoja ja jopa vahvistavat niita uudenlaisen yhteistydn kautta. Tahan antaa
mahdollisuuden myds Vesilain 3 luvun 11 § tehty uudistus (ks. edellinen sivu). Myds yhteis-
tarkkailujen suunnittelussa tulisi tehokkaasti hyddyntaa tutkimuslaitosten asiantuntemusta.

Linnut

Yksi keskeinen asia tulisi olla lintujen térmayskuolleisuuden vaikutusten seuranta, myds siksi,
etta térmayskuolleisuuteen on mahdollista vaikuttaa. Tahan tarvittaisiin vankkaa tietoa tor-
mayskuolleisuudesta erilaisissa olosuhteissa. Tietoa kertyy muualla maailmassa tehtavissa tut-
kimuksissa, ainakin maatuulivoiman osalta, mutta asiaa olisi tarkea seurata myds Pohjanlah-
den olosuhteissa muutamassa kohteessa. Seurannan toteutus on haastavaa ja olisi suositelta-
vaa toteuttaa tuulivoimahankkeiden yhteisena seurantana tai kokonaan erilliselld rahoituk-
sella. Tama olisi tarkeaa toteuttaa jo ensimmaisten toteutuvien hankkeiden yhteydessa, jotta
saataisiin nopeasti arvokasta lisatietoa mm. my6hempien hankkeiden ymparistévaikutusten
arviointeihin. Lintuja menehtyy paljon mm. liikenteessa ja tormayksissa voimajohtoihin. Lin-
tuja menehtyy vaistamatta myods merella tapahtuviin tormayksiin, mutta toki niita pitaisi pyr-
kia valttamaan. Erityista huomiota tulisi kiinnittaa tilanteisiin, joissa merella tapahtuvien tor-
maysten aiheuttamalla lisdkuolleisuudella voisi olla lajille erityisen haitallisia populaatiotason
vaikutuksia. Kyse olisi kdytanndssa siis useiden tuulivoima-alueiden ja muidenkin paineiden
yhteisvaikutuksista. Riskilajeina tassa yhteydessa nykyisen tietamyksen perusteella voisivat
olla metsahanhet, selkdlokki seka merikotka. Térmayskuolleisuuteen on mahdollista vaikuttaa
teknisilla ratkaisuilla, ensisijaisesti jo suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa, mutta tarvittaessa
my®s rakentamisen jalkeen. Lisakustannuksia aiheuttavien toimien tarpeellisuus tulisi perus-
tella vakuuttavasti.
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Estevaikutus ja habitaatin menetykset voinevat vaikuttaa Iahinna ulkomerta saanndllisesti
hyddyntaviin pesiviin lajeihin kuten ruokki, selkalokki ja tiirat seka merella levahtaviin ja ruo-
kaileviin lajeihin kuten alli, mustalintu, pilkkasiipi ja kuikkalinnut. Vaikutusten seurannan kan-
nalta olisi tarkeaa, etta lintujen ulkomeren hyddyntamisesta ruokailuun olisi hyvaa ennakko-
tietoa (mielelladn koko rannikolta) jo ennen isomman mittakaavan rakentamisen aloittamista.
Vastaava tietoa ei ainakaan nykyisin YVA:ssa kovinkaan tarkkaan kerata esimerkiksi GPS-I1a-
hettimien avulla ja lisaksi YVA:ssa keratyt tiedot saattavat olla osittain vanhentuneita siina vai-
heessa, kun rakentaminen aloitetaan. Toimijat voisi velvoittaa keraamaan tarkkailuissa tai seu-
rannoissa tallaista tietoa jo ennen rakennustoiden aloittamista. Ylempana mainittujen lajien
pesivien paikallispopulaatioiden keskittymia ja muutoksia Pohjanlahdella seurataan valtakun-
nallisessa saaristolintuseurannassa. Laskentojen kattavuudessa on selkeita puutteita. Seuran-
nan ajallista ja alueellista tarkkuutta voisi olla perusteltua lisata tuulivoimahankkeiden yhteis-
tarkkailuna, uudenlaisena kustannustehokkaana yhteistydna valtionhallinnon toimijoiden
kanssa. Jo toteutuneen estevaikutuksen tai habitaatin menetyksen mahdollisille todetuille hai-
tallisisille vaikutuksille on vaikea tuotantoalueella tehdd mitaan, mutta ainakin periaatteessa
olisi mahdollista tehda kompensaatiotoimia saaristoalueella — esimerkiksi rauhoittaa pesima-
luotoja tai muuten kohentaa olosuhteita niilla. Haitallisia estevaikutuksia ja habitaatin mene-
tyksia pystytaan tehokkaasti estamaan ainoastaan tuulivoiman sijoitteluun vaikuttamalla.

Lopullisena paamaarana tulisi olla se, etta erityisen herkkien lajien osalta (osa)populaatioista
ja niihin vaikuttavista paineista olisi niin hyvat tiedot, ettd pystyttaisiin mallintamaan se,
kuinka suurta (tuulivoimasta aiheutuvaa) kuolleisuutta tai poikastuotannon heikkenemista po-
pulaatio kestaisi. Tama edellyttaisi myds poikastuoton ja sailyvyyksien seurantoja, mika olisi
toteutettavissa saaristolinnustoseurantojen yhteydessa tehtavilla poikastuottoselvityksilla. Tal-
|6in olisi periaatteessa mahdollista arvioida my6s yhteisvaikutuksia seka tormayskuolleisuu-
den etta estevaikutuksen ja habitaattien menettamisen osalta. Tallaisella tiedolla voisi olla
konkreettista merkitysta myos paatoksenteossa. Tamakin tavoite edellyttaisi uudenlaista yh-
teistoimintaa toiminnanharjoittajien ja tutkimuslaitosten valilla myds kansainvalisesti.

Hylkeet

Kun ensimmaiset isot tuulivoima-alueet valmistuvat Peramerelle (joko Suomen tai Ruotsin
puolelle), on ensiarvoisen tarkeaa tarkkailla tuulivoiman ja huoltoliikenteen vaikutuksia itame-
rennorpan pesintaan ja karvanvaihtoon seka ruokailualueisiin. Menetelmina voidaan kayttaa
esimerkiksi hydrofoneja, joilla voidaan havainnoida vedenalaista melua ja myds hylkeiden
oleskelua alueella. Kattavat lentolaskennat karvanvaihto- ja myos pesintdaikaan ovat valtta-
mattdmia selvittamaan kannan alueellisista jakautumista ja siind mahdollisesti tapahtuvia
muutoksia rakentamisen ja kayttdonoton aikana. Merkitsemalla hyljeyksiloita satelliittilahetti-
milld saadaan puolestaan tarkkaa tietoa yksildiden sijoittumisesta suhteessa tuulivoimaloihin
ja muihin mahdollisiin hairidlahteisiin. Talla tavalla on mahdollista saada arvokasta tietoa siita,
miten mybhempien hankkeiden sijoittelussa seka tarkkailuissa itamerennorpan elinmahdolli-
suudet tulee ottaa huomioon erityisesti pohjoisella Peramerella. ltamerennorpan kannalta tar-
keaa pohjoisinta aluetta ei tulisi laajamittaisesti luvittaa ainakaan ennen kuin luotettavaa tie-
toa vaikutuksista on saatavilla. Kyse on todennakoisesti muutaman vuosikymmen jalkeen
koko itamerennorppapopulaatiolle kriittisista pesimaalueista. Yhteistyd Ruotsin kanssa on
tassa erittain tarkeaa.
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Kalat

Tuulivoimalat ja niihin liittyvat rakenteet vaikuttanevat jollain tavoin ainakin alueilla esiintyviin
paikallisiin pohjakaloihin ja vaikutukset voivat olla positiivisia ns. riuttavaikutuksia, jotka Poh-
janlahdella jaanevat hyvin vahaisiksi. Mahdolliset vaikutukset kohdistuisivat muutamaan poh-
jalla elavaan ei-talouskalalajiin, silla Pohjanlahdella ei ole kdytanndssa kalastuksen kohteena
olevia pohjakalakantoja. Naihin hyvin paikallisiin vaikutuksiin ei kannattane kiinnittaa tarkkai-
luissa huomiota jo senkin takia, etta mahdollisilla tuloksilla ei olisi kdytannon arvoa.

Jos ilmenee, etta tuulivoimalla (tuotantovaiheessa) on mahdollisesti vaikutusta esimerkiksi lo-
hen kutuvaellukseen, smolttien liikkeisiin tai muikun ja syyskutuisen silakan lisadantymiseen,
on mahdollisia populaatiotason vaikutuksia jarkevinta seurata Luken nykyisten seurantojen
perusteella, tarvittaessa niita suunnitelmallisesti tdydentden yhteistarkkailujen avulla tai
muunlaisessa yhteistydssa. Yksittaisen tekijan vaikutusten erottaminen muiden tekijéiden vai-
kutuksista voi toki osoittautua vaikeaksi. Yksityiskohtaisempaa tarkkailua voisi tarvittaessa to-
teuttaa muutamilla valikoiduilla kohteilla eli tuulivoima-alueilla. Tietojen karttuessa tuloksilla
voisi olla merkitystda myohempien hankkeiden toteutustapoihin.

Merituulivoiman vaikutuksia vapaa-ajankalastukseen tai energiansiirtokaytavien vaikutuksia
kalastoon rannikolla on jo muutamissa YVA-selostuksissa ehdotettu tarkkailtavaksi esimer-
kiksi kalastuskyselyilla ja verkkokoekalastuksilla. Vastaavia lahestymistapoja on vuosikymmen-
ten aikana kaytetty hyvin yleisesti monenlaiseen toimintaan liittyvissa vesiluvan yhteydessa
maaratyissa kalataloustarkkailuissa seka merialueella etta sisavesilla. Kalataloustarkkailuiden
toimivuutta on arvioitu (Lappalainen ym. 2022, Heikkinen ym. 2022) ja todettu selkeasti, etta
ne eivat ole kdytannossa juurikaan tuottaneet todellista aineistoihin perustuvaa tietoa tark-
kailtavan toiminnan kalasto- tai kalatalousvaikutuksista. Niissa tyypillisesti kaytetyilla aineis-
tonkeruumenetelmilla (koekalastukset ja myos kalastuskyselyt) todennakodisuus havaita todel-
lisia vaikutuksia myds silloin kuin niita olisi, on pieni johtuen menetelmien heikkouksista ja
virheldhteista. Lopputuloksen todettiin olevan ongelmallinen seka toiminnanharjoittajien etta
mahdollisten haitankarsijoiden oikeusturvankin kannalta. Merituulivoiman tarkkailuiden yh-
teydessa on syyta edella mainittujen menetelmien helppoudesta aiheutuvista houkutuksista
huolimatta kokonaan valttaa tallaisen naennaistiedon tuottamista ja keskittya tuottamaan tie-
toa, jolla voisi oikeasti olla kdytannon vaikuttavuutta.

Kalastus

Troolikalastuslaivastosta, niiden saaliista seka kalastusalueista ja niiden muutoksista kertyy
jatkuvasti tietoa kalataloushallinnon rekistereihin. Luke kokoaa lisdksi osana vuosittaista kala-
talouden EU-tiedonkeruuta tietoja kalastusyritysten taloudellisesta kannattavuudesta. Nama
ovat hyvia lahtotietoja kalastukseen kohdistuvien vaikutusten seurantaan riippumatta siita,
sisaltyyko seuranta varsinaisiin tarkkailuihin vai ei.
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