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1 JOHDANTO

Taméd raportti on tehty Energiateollisuus ry:n toimeksiannosta tuulivoimahankkeiden
linnustovaikutusten ja niiden vdhentimis- ja ehkéisykeinojen kartoittamista varten. Ra-
portissa on selvitetty kirjallisuuteen perustuen Suomessa ja ldhialueilla tehtyjen tutki-
musten ja seurantojen tuloksia, johtopéétoksid ja suosituksia sekd koostettu niiden poh-
jalta parhaita kdytintdjda Suomen tuulivoimahankkeiden sijoittamisen ja vaikutusarvi-
ointien helpottamiseksi. Raportissa késitellddn tuulivoimahankkeiden keskeisid linnus-
tovaikutuksia, linnuston huomioimista tuulivoimahankkeissa, seurantoihin liittyvai lain-
sdadintoad sekd linnustovaikutusten viahentdmis- ja ehkiisykeinoja.

Raportti pohjautuu Suomessa, Ruotsissa, Tanskassa, Norjassa ja Saksassa tehtyihin seu-
rantoihin ja tutkimuksiin. Keskeisimmat ldhteind kaytetyt tutkimushankkeet ja seurannat
on lueteltu seuraavassa:

e Suomi

0 PVO Innopower Oy, Ajoksen tuulipuiston kéyton aikainen linnustotark-
kailu vuosina 2007-2010

o Alands Vindenergi Andelslag, nyk. Allwind Ab, Ahvenanmaan Batski-
rin tuulipuiston linnustoseuranta 2007->

e Ruotsi
0 Vindval 2005-2012
o Lillgrund vindkraftpark 2005->
0 Vindkraft vid Forsmark, ornitologisk undersokning 2007-2009
e Tanska
0 Danish Offshore Wind parks 1999->
e Norja
0 Sea eagle research at Smela wind farm 2006-2011
e Saksa
o FINO, FINO2, FINO3 2003->
0 Windkraft & Greifvogel 2007-2010
Raportin tausta-aineistoksi on liséiksi haastateltu seuraavia asiantuntijoita:
¢ Suojelu- ja tutkimusjohtaja Teemu Lehtiniemi, BirdLife Suomi

e Ohjelmapaéllikko Petteri Tolvanen, WWF Suomi
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e Professori Tony Fox, The National Environmental Research Institute (NERI),
Aarhus University

e Professori Tim Hipkiss, Swedish University of Agricultural Sciences (SLU),
Department of Wildlife, Fish and Environmental Studies

Raportin on laatinut seuraava Poyryn tyoryhma: FM Thomas Bonn, MMM Karoliina
Ilmarinen ja FM Juha Parviainen.

2 TUULIVOIMAN LINNUSTOVAIKUTUKSET

Tuulivoimapuiston rakentamiseen liittyvit itse tuulivoimaloiden liséksi sdhkonsiirtorei-
tit sekd mahdolliset uudet tieyhteydet. Tuulivoimapuiston vaikutukset riippuvat yleisesti
ottaen ainakin lintulajistosta, lintujen tiheydesti, lintupopulaatioiden koosta ja dynamii-
kasta, maaston muodoista, sddolosuhteista sekd voimalan koosta, rakenteesta, lukumaa-
ristd, pyorimisnopeudesta, kdyttdajasta ja -ajoituksesta (vuositasolla) (muun muassa
Kingsley & Whittam 1997 PPLY 2009 mukaan).

Tuulivoiman keskeisimmét vaikutukset voidaan jakaa hiirintd- ja estevaikutuksiin,
elinympariston muutoksiin sekd torméaysriskiin ja kuolleisuuteen (Kuva 2-1). Viimeai-
kaisten tutkimusten perusteella hdirintd- ja estevaikutukset sekd niiden aiheuttamat
elinympdriston menetykset ovat kaiken kaikkiaan merkittdvampid kuin térméyskuole-
mat. Lyhyen matkan pédssé toisistaan sijaitsevat tuulivoimapuistot muodostavat yhdes-
sd mittavamman esteen kuin yksittdinen tuulivoimapuisto. Etenkin rannikkoalueille
suunnitellaan runsaasti tuulivoimapuistoja, jotka voivat vaikuttaa lintujen tyypillisesti
rannikon suuntaisesti kulkeviin muuttoreitteihin. Muuttoreitin merkittdva pidentyminen
saattaa puolestaan aiheuttaa energiatarpeen kasvamista ja sen myotd muutoksia linnun
elinkelpoisuudessa. Useiden tuulivoimapuistojen kumulatiiviset yhteisvaikutukset voi-
vat my0s voimistaa elinympéristomuutoksia, jos linnut joutuvat siirtymdén kauas opti-
maalisilta lisdédntymis- ja ruokailualueilta mikad puolestaan saattaa heijastua populaatio-
tasolle. Tuulivoimarakentamisen my6td voi myods syntyd uusia elinympéristdjd, esimer-
kiksi merelle ns. riuttavaikutuksen myota (katso kappale 2.2.2.).
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Waikutustyyppi Hairinta- ja Elinymparistomuutokset Tarmaysriski ja
estevaikutukset e

e S ey y

Esteet lintujen Siirtyminen pois Lisaantymis- ja Uusien Tuulivoimaloiden
muutta, lento- ja optimaaliselta runkailualueiden elinyrmpéaristdjen rakenteisiin tai
Fyysisetvaikutukset | fuokailulentorei- pesimé-, -ruakailu- tuhauturminen syntyminen turbulenssin
teilla tai lepéilyalueelta rakentarnisen rakentarnisen muutaksiin liittyvat
seurauksena seurauksena tirmaykset
Y .# y
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Populastiotason \M tokset lajin populaatiol ja
vaikutukset esiintymisalueessa

Lahde: Fox ym. 2006

Kuva 2-1. Kolme keskeisintd tuulivoiman vaikutustyyppiéa (siniset laatikot) ja niiden
vaikutusmekanismit, jotka on jaettu potentiaalisiin mitattavissa oleviin vaikutuksiin
(yhtenaiselld viivalla rajatut laatikot) sek& mallinnettaviin vaikutuksiin (katkoviivalla
rajatut laatikot). (Fox ym. 2006)

2.1 Hairinta- ja estevaikutus

Tuulivoimalapuiston rakentamisen aiheuttamat hiiriot sekd valmiin puiston huolto ja
tieverkosto vaikuttavat luontoon ja linnustoon samoin kuin muukin rakentaminen. Héi-
riovaikutukset voivat olla suoria, kuten lisddntynyt toiminta alueella sekd rakentamisen
ja kdyton aikainen melu seki vilillisid, kuten merialueella rakentamisen aikainen veden
samentuminen, muutokset vesikasvillisuudessa, kalastossa ja pohjaeldimistdsséd ja maa-
alueilla puolestaan muutokset kasvillisuudessa sekid ravintokohteissa. Vaikutukset vaih-
televat lintulaji-, vuodenaika- ja paikkakohtaisesti.

Joissain tapauksissa on havaittu merituulipuiston huoltoon liittyvén meriliikenteen kas-
vun atheuttavan suuremman héirintdvaikutuksen kuin voimalat itse. Ndin on havaittu
etenkin allien, mustalintujen ja tukkakoskelon kohdalla (Pettersson 2005, Nilsson &
Green 2009).

Tuulivoimapuistot saattavat toimia esteind lintujen paikalliselle liikkehdinnélle lepdily- ja
ruokailupaikkojen vililld (muun muassa Petersen ym. 2006, Dirkensen ym. 2007) seka
aiheuttaa muutoksia lintujen lentoreiteissd (vaikutus energiatalouteen). Pesiméiaikainen
ruoanhakumatkan pidentyminen tuulivoimalapuiston kiertdmisen vuoksi voi heikentdd
pesimdtulosta ja lisdtd kuolleisuutta. Muutokset lentoreiteissd riippuvat tuulipuiston
koosta sekéd sijainnista suhteesta muuttoreitteihin. H&irio- ja estevaikutukset ovat voi-
makkaasti lajikohtaisia ja jopa yksiloiden vililld on havaittu selvid eroja (Petersen ym.
2006).
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Tuulivoimapuiston rakentaminen lintujen lentoreittien pullonkaula-alueille eli muuton-
aikaisille keskittymaalueille sekd pdivittdisdynamiikan muodostamille pullonkaula-
alueille saattaa aiheuttaa hdirintd- ja estevaikutuksia sekd lisdtd torméysriskid. Paivit-
tdisdynamiikalla tarkoitetaan esimerkiksi sité, ettd hanhet ruokailevat pelloilla ja yopy-
vit vesistoissd, minkd vuoksi ne lentdvét hdmairissd valo-olosuhteissa kahdesti pdivissa
samaa reittid. (Suullinen tiedonanto, Teemu Lehtiniemi, BirdLife Suomi)

Vaikutukset lisdantymis-, lepaily- ja ruokailualueisiin

Maa-alueilla tuulivoimaloiden on osoitettu muuttavan lintujen ruokailualueiden kayttod
keskiméérin muutamien satojen metrien séteelld. Merialueilla héirintdvaikutukset ulot-
tuvat sen sijaan kauemmas, jopa kilometrien séteelle. Kielteiset vaikutukset ovat tutki-
muksien mukaan kohdistuneet erityisesti ruokaileviin, muuttaviin ja talvehtiviin lintui-
hin, kun taas pesimaaikaiset vaikutukset ovat jadneet selvésti vahdisemmiksi (Suullinen
tiedonanto, Petteri Tolvanen, WWF Suomi).

BirdLife Suomen (2011a) mukaan maatuulivoiman héirintdvaikutukset ja edelleen
elinympériston menetys kohdistuvat etenkin vesilintuihin, kuten peltoalueilla ruokaile-
viin hanhiin. Suomessa talvehtiviin lintuihin kohdistuvat vaikutukset saattavat korostua
tulevaisuudessa, silld ilmastonmuutoksen myo6td esimerkiksi talvehtivien vesilintujen
maéré tulee ennusteiden mukaan kasvamaan. Héirintdvaikutuksen on havaittu kohdistu-
van myos sulkiviin lintuihin (suullinen tiedonanto, Teemu Lehtiniemi, BirdLife Suomi).
Myds kosteikkolinnut ovat osoittaneet selvdd tuulivoimaloiden karttamista ruokailussa
ja yopymispaikkojen valinnassa. Héiriovaikutukselle alttiita lajeja ovat muun muassa
Suomessa runsaat sinisorsa, tukka- ja punasotka, telkkd, kapustarinta, kuovi, nokikana,
toyhtohyyppé ja harmaalokki.

Jotkut lintulajit kiertdvét tuulivoimapuistot useiden satojen metrien pddstd ja toiset
huomattavasti ldhempéad (Nilsson 2001). Lyhytnokkahanhien (Anser brachyrhynchus)
kohdalla vilttdmisetdisyyden on havaittu olevan 200 metrid (Larsen & Madsen 2000),
haahkojen 100 metrid (Guillemette ym. 1998) ja valkoposkihanhien vain 25 metria (Per-
cival 1998). Tuulivoimaloiden on osoitettu muuttavan lintujen ruokailualueiden kayttoa
jopa 800 metrin sdteelld. Kielteiset vaikutukset ovat tutkimuksissa kohdistuneet erityi-
sesti ruokaileviin lintuihin. Esimerkiksi tundrahanhien (Anser albifrons) méaard vaheni
tuulivoimaloiden ympéristossd 600 metrin séteelld. Lyhytnokkahanhien havaittiin puo-
lestaan vilttelevdn ruokailemista tuulipuistossa, jossa voimalat sijaitsivat ryhména
(Madsen & Boetrmann 2008). Lyhytnokkahanhet pelkésivit ryhméné sijanneita voima-
loita enemmén kuin linjassa sijaitsevia voimaloita. Lyhytnokkahanhien on toisaalta
my0s havaittu sopeutuneen tuulivoimaloihin muutamassa vuodessa ja alkaneen ruokail-
la aiempaa selvésti ldhempéni voimaloita.

Voimakkaimmin héirintavaikutukset kohdistuvat yleensd ihmistd véltteleviin lajeihin
(Suomessa muun muassa metso) sekd lajeihin, jotka etsivit ravintonsa myds oman pe-
simédalueensa ulkopuolelta (muun muassa useat paivapetolinnut) (Ijas 2010). Tavan-
omaisiin varpuslintuihin hdirintdvaikutukset kohdistuvat tutkimusten mukaan sen sijaan
heikommin (muun muassa Farfan ym. 2009).

Tanskassa Horns Revin sekd Nystedin merituulipuistossa tutkittiin tutkakartoituksilla
merituulipuiston aiheuttamaa hiirintd- ja estevaikutusta sekd elinympériston menetystd
vuosina 1999-2005 (Petersen ym. 2006). Alustavien tulosten perusteella vaikutti silté,

Copyright © Péyry Management Consulting Oy



S POYRY o ja nnusto

2.1.2

Suomesta ja lahialueilta
6(37)

ettd etenkin mustalintu vélttelisi tuulivoima-alueita. Linnut kiersivit tuulipuiston havait-
tuaan tuulivoimalarakenteet, eivitkd kiyttidneet tuulipuistoa ruokailu- tai lepdilyalueena,
mikd johti my0s elinympériston menetykseen. Myds allin, ruokin, haahkan, kuikan,
kaakkurin, suulan ja tiiran kohdalla havaittiin selvdé vélttdmiskdyttdytymistd. Linnuista
70—-85 %:n havaittiin muuttavan lentosuuntaa jo 1,5-2 km ennen tuulivoimapuistoa ja
kiertdvan sen. My0Os merisorsat (engl. sea ducks), kuten allit, haahkat ja tukkakoskelot
karttoivat tuulivoimapuiston sisille jadneitd matalikoita, jotka olivat aiemmin olleet nii-
den paljon kdyttdmid ravinnonhankinta-alueita. Sen sijaan merimetson, merilokin ja
harmaalokin kohdalla vaistimiskayttdytymistd ei havaittu.

Suomessa Ajoksen tuulivoimapuiston tarkkailussa seurattiin muuttolinnuston lajistoa
sekd pesimilinnuston lajistoa ja poikastuototta vuosina 2008-2010. Ajoksen puisto
koostuu 10 tuulivoimalasta, joista osa sijaitsee rannan tuntumassa ja osa kauempana
rannasta rakennetuilla keinosaarilla. Tarkoituksena oli tarkkailla aiheuttaako tuulivoi-
maloiden olemassaolo muutoksia muuttavan linnuston koostumuksessa. Lisdksi tark-
kailtiin muuttosuuntia ja -korkeuksia seka sitd, mille alueille muutto keskittyy. Seuranta
toteutettiin sekd kevét- ettd syysmuuton aikana. Samalla tehtiin havaintoja my®6s lintujen
kéyttdytymisestd tuulivoimala-alueen léhistolld. Pesimélinnuston seurannassa ei saatu
havaintoja siitd, ettd linnut karttaisivat saaria tuulivoimaloiden takia. Harmaalokkien
médrd laski seurannan aikana, minkd arveltiin johtuvan muun muassa Kemin kaatopai-
kan lopettamisesta sekd sddolosuhteista johtuvasta pesien tuhoutumisesta. Tuulivoima-
loiden ei havaittu vaikuttaneen harmaalokkien poikastuottoon. (Parviainen & Sauvola
2011)

Ahvenanmaalla Bétskérin merituulivoimapuistossa on seurattu linnustoa vuosina 2002—
2010 neljalla pienelld luodolla. Seuranta on sisdltidnyt linnustolaskentoja, mukaan lukien
pesivien parien miirien laskennat, sekd kuolleiden lintujen etsintdd mahdollisten tor-
maysvaikutusten selvittdmiseksi. Tulosten mukaan tuulivoimapuiston kolmen ensim-
maéisen kayttdvuoden (2007-2010) vaikutukset linnustoon olivat verraten vihiisid. Pe-
sivien lintujen kokonaislukumiird on laskentojen perusteella laskenut 1000 parista 850
pariin, minké arvioidaan johtuvan joko suoraan tuulivoimapuistosta tai lisdéntyneesta
ihmisten liikkumisesta ja veneilysté alueella. Muutosta voivat selittdd myos muut tekijit
ja epavarmuustekijoistd johtuen pesivien lintujen mééréan laskua ei voida selittdé pelkés-
tddn tuulivoimapuiston rakentamisella. Ainoa laji, jonka lukumiirin mainitaan laske-
neen selvésti seurannan aikana, on selkélokki. Seurantaa on kuitenkin tutkijoiden mu-
kaan jatkettava vield vuosi 2011, jotta saadaan selville onko kyseessé tilapdinen vai py-
syvd muutos alueen selkédlokkipopulaatiossa. (Tanskanen 2010)

Vaikutukset muuttoreitteihin

Tuulivoimapuiston estevaikutus voi johtaa muuttomatkan pidentymiseen. Haahkojen
yliméardiseksi matkaksi muuton aikana havaittiin Nystedin merituulipuiston tutkimuk-
sissa koituvan noin puoli kilometrid, minkd arveltiin kasvattavan kokonaismuuttomat-
kaa 0,5-0,7 %. Merituulipuiston kiertdmiselld ei arveltu olevan merkittdvdd vaikutusta
muuttolennon rasitukseen (Fox ym. 2006).

Ruotsissa Eteld-Oresundissa, minkd keskelld Lillgrundin merituulipuisto sijaitsee, on
merkittdva lintupopulaatio ja alue kuuluu lintudirektiivin perusteella suojeltuihin Natura
2000 -alueisiin (SPA). Eteld-Oresundissa on seurattu lintuja jo vuodesta 1962 lihtien ja
erityisesti merituulivoiman vaikutuksia linnustoon jo 1990-luvun lopusta ldhtien (Nils-

Copyright © Péyry Management Consulting Oy



f~ - Tuulivoima ja linnusto
J POYRY — kokemukset ja kaytannot
Suomesta ja lahialueilta

7(37)

son & Green 2009). Seurantaa on tehty ennen ja jilkeen merituulipuiston rakentamista
ja seuranta on liittynyt erityisesti muuttavien lintujen muuttoreitteihin, kiyttdytymisen
muutoksiin sekd ruokailu- ja levihdyspaikkoihin seki lisdksi keskeisesti tormaysriskin
tutkimiseen. Tuulipuiston kdytonaikaisessa seurannassa on havaittu puiston ldpi muut-
tavien lintujen mééran pienentyneen puiston rakentamisen jilkeen keskimiddrin 10 %
(Nilsson & Green 2009). Selkeimmin tuulipuistoaluetta valttivét allit, haahkat ja tukka-
koskelot. Merituulipuistoalueen kiertdminen véhentda tormaysriskid, mutta saattaa kas-
vattaa muuttomatkaa. Keskiméirin muuttomatkan on havaittu kasvavan 0,2—-0,5 % ko-
konaismuuttomatkasta, milld on vain vdhdinen vaikutus muuttomatkan aikaiseen ener-
giatalouteen (muun muassa Pettersson 2005). Merituulipuistojen kasvavan miérin
vuoksi kumulatiiviset vaikutukset saattavat kuitenkin tulevaisuudessa aiheuttaa pitkii-
kin kiertomatkoja lintujen viistéessd tuulipuistoalueita.

Suomessa Ajoksen tuulivoimapuiston kevddan 2008 muuttoseurannassa tavattujen ke-
viatmuuttajien sekd alueella kierrelleiden lintujen lentokorkeus oli havaintojen mukaan
padsdantoisesti alle 100 m. Valtaosa (65 %) muuttajista lensi hyvin ldhelld vedenpintaa.
Tuulivoimapuiston lépi havaittiin muuttavan laulujoutsenia, merihanhia, kanadanhan-
hia, merimetsoja sekéd varpuslinnuista muun muassa pulmusia ja vuorihemppoja. Puis-
ton ldhelld kulkevia muuttoreittejd on puolestaan lokeilla, tiiroilla, sorsilla ja merimet-
soilla. Kaiken kaikkiaan tuulivoimaloiden havaittiin vaikuttavan lintujen kéyttdytymi-
seen vain vdhdn. Kurkien kohdalla havaittiin selvdd empimistd ennen myllyalueelle tu-
loa jopa niin, ettd yksi parvi hajosi. Syksylld muuttavien lintujen vallitsevat lentokor-
keudet tuulivoimapuistossa olivat vuonna 2008 keviatmuuttoa korkeampia eli noin 40—
150 m. Myds vuonna 2009 lihes kaikki linnut lensivét alle 200 m korkeudessa. Lento-
korkeuksien ero selittyy suurilta osin muuttavan lajiston eroista; syksylld valtaosa puis-
ton kautta muuttavista lajeista on korkeammalla lentdvid varpuslintuja. (Parviainen &
Sauvola 2011)

Vaikka héirio- ja estevaikutuksia on havaittu useiden tuulipuistohankkeiden seurannois-
sa, vaikutukset ovat kaiken kaikkiaan jadneet paikallisiksi, eivitkd ne ole heijastuneet
populaatiotasolle. Merituulipuistojen lisddntyvin mairdn vuoksi niiden kumulatiiviset
yhteisvaikutukset voivat kuitenkin pitkdlld aikavililld aiheuttaa myds populaatiotason
muutoksia (muun muassa Petersen ym. 2006).

2.2 Elinympariston muutokset

Tuulivoimapuiston rakentaminen voi aiheuttaa seké véliaikaista ettd pysyvai elinympéa-
riston menetystd (Jenkins ym. 2010). Rakentamisen aikainen ruokailualueen huonone-
minen ja ithmisten liikkkuminen alueella voi olla merkittivaa. Kéytettdvien elinympéris-
tdjen vdheneminen ja pirstoutuminen voivat johtaa ravinnonsaannin heikentymiseen
ja/tai energiantarpeen lisddntymiseen, miké voi puolestaan heikentii linnun elinkelpoi-
suutta. Lopulta muutokset voivat heijastua populaatiotasolle (Fox ym. 2006). My®0s pe-
sivien ja lepdilevien lintujen on todettu vélttdvén tuulivoima-alueita, etdisyys on lajikoh-
taista ja riippuu lisdksi puiston koosta.

Toisaalta tuulivoimarakentamisen mydtd voi syntyd uusia elinympéristdjd, mikd voi pa-
rantaa lintujen ravinnonsaantimahdollisuuksia, parantaa elinkelpoisuutta ja edelleen
kasvattaa populaatiokokoa.
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Elinympariston menetys

Tuulivoimarakentaminen voi suoraan tuhota elinymparistdja tai sitten vaikuttaa epasuo-
rasti hdirinnidn kautta; tuulipuiston aiheuttama hdirid voi johtaa lintujen siirtymiseen
alueelta ja ndin elinympériston menetykseen. Tuulipuistojen mahdollinen hiiri6 linnuil-
le riippuu tarkastelumittakaavasta ja vaikutuksen merkittdvyys siitd, onko korvaavaa
elinympéristdd tarjolla 1dhistolld. Sopeutumista uusiin olosuhteisiin voi tapahtua, jolloin
hiiriovaikutus pienenee. Sopeutuminen on lajikohtaista ja riippuu muun muassa kilpai-
lusta seka siitd, kuinka kapea linnun ekologinen lokero on. Pitkélle erikoistuneet lintula-
jit eli lajit, joiden ekologinen lokero on kapea (Hanski 2003), ovat suuremmassa riskissé
menettdd elinympéristddédn verrattuna opportunistisiin lajeihin, jotka sopeutuvat nopeas-
ti monenlaisiin elinympéristdihin.

Tanskassa Horns Revin ja Nystedin merituulipuistojen monivuotiset selvitykset osoitti-
vat, ettd suurin osa merilinnustosta menetti elinymparistodén merituulipuiston rakenta-
misen my6td (Fox ym. 2006). Selkeimmin lepdily- ja ruokailualueensa valitsivat muual-
ta kuin tuulipuistoalueelta alli, ruokki, haahka, suula, tiira sekd kuikkalinnut. Merituuli-
puiston aiheuttamaa elinympiriston menetystd on verrattu ojitetun suon tai kaadetun
metsdn vastaaviin vaikutuksiin mannerluonnossa (Vehanen ym. 2010).

Lillgrundin merituulipuiston seurantatutkimuksissa Ruotsissa on havaittu monien lintu-
lajien siirtyneen tuulivoimapuiston tieltd muualle ruokailemaan ja lepédilemain sekd néin
ollen menettdneen aiemman elinympéristonsd. Selvimmin elinympéristddén menettivit
allit, joita ei havaittu ainuttakaan tuulivoimapuiston alueella rakentamisen jélkeen,
vaikka ldhialueiden matalikoilla allien lukuméaarissé ei tapahtunut muutosta. Myds mer-
kittdva osa tukkakoskeloista, jotka edustavat alueen lukumaiiréllisesti suurinta linturyh-
mad, siirtyi muualle ruokailemaan tuulipuiston rakentamisen jdlkeen. Kaiken kaikkiaan
Lillgrundin tuulivoimahankkeen ensimmaiisen vuoden kdyton aikaisen seurannan tulok-
set viittasivat siithen, ettd tuulivoimapuisto ei atheuta merkittivid haittoja useimmille le-
pdileville ja talvehtiville merilintulajeille. Sen sijaan merisorsat, kuten allit, haahkat ja
tukkakoskelot, vélttdvat tuulivoimapuistoa ja siirtyvét ldhialueille. Allit kdyttavét tuuli-
voimapuiston ldhialuetta 1dhinnd lepdilyalueena ja siirtyvdt kauemmaksi tuulivoima-
puistosta ruokailemaan. (Nilsson & Green 2009)

Uusien elinymparistdjen syntyminen

Merituulivoimapuiston rakentamisen myo6td ns. riuttavaikutuksella voi myds olla posi-
tiivisia vaikutuksia linnustoon muun muassa lisddntyneiden ravintokohteiden myota.
Tuulivoimaloiden perustukset muuttavat virtauksia ja luovat alueelle erddnlaisia keino-
tekoisia riuttoja. TAmén niin kutsutun riuttavaikutuksen seurauksena muuten avoimelle
ja pohjaltaan monotoniselle alueelle syntyy suojaisempia elinympéristdjé, joille voi le-
vittdytyd uutta kasvilajistoa ja selkdrangatonta eliostod, kuten esimerkiksi simpukoita
(Knust ym. 2003, Korpinen ym. 2007). Lisdksi voimaloiden perustuksien aiheuttamat
hydrodynaamiset muutokset (turbulenssi ja virtaukset) voivat muuttaa lajistoa varsinkin,
jos pohjan rackoossa tapahtuu muutoksia (Ambrose & Anderson 1990, Knust ym. 2003).
Riuttaefektiin vaikuttavat perustusten materiaali, rakenne ja mahdolliset antifouling -
aineet, jotka estivit elididen kiinnittymisen rakenteisiin (Knust ym. 2003).

Perustuotannon lisdéntymisen myotd myos kalojen méérd perustusten ldhelld voi kas-
vaa. Néin riuttavaikutus voi parantaa lintujen ravinnonsaantia. Riuttavaikutuksen toimi-
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vuudesta tuulivoimapuistojen yhteydessd ei vield ole kattavaa tutkimusaineistoa, ja
ndyttdd siltd, ettd riuttavaikutukset ovat havaittavissa vasta useiden vuosien seurantojen
jéilkeen (Dong energy ym. 2006). Keinotekoisen riutan lajiston kehittymiseen vaikuttaa
Suomessa esimerkiksi ahtojdét ja kovat myrskyt, jotka kuluttavat todennédkdisesti aika
ajoin tuulivoimaloiden perustukset puhtaiksi. Tdmén raportin puitteissa ldpikdydyissa
tutkimuksissa ei 10ytynyt yksiselitteisid viitteitd selvdstd lintuihin heijastuneesta riutta-
vaikutuksesta.

Merituulivoimaloiden on havaittu houkuttelevan etenkin merimetsoja ja lokkeja. Meri-
metsojen havaittiin Tanskan Nystedin merituulipuistossa kerdéntyvan ajoittain suurina
parvina tuulivoimaloiden perustusten ympdrille (Petersen ym. 2006). Tuulivoimalara-
kenteet tarjoavat mahdollisuuden merimetsoille toteuttaa lajityypillistd kdyttdytymistaén
muuten avoimella merialueella ja kerdéntyd lepdily- ja ruokailuryhmiin. Merimetsojen
havaittiin my0s jonkin verran kalastavan voimaloiden ymparilld. Myos lokkien havait-
tiin ajoittain kerddntyvin voimalarakenteiden ympdrille ja kdyttdvin niitd lepdilyaluee-
na. Muiden ldhialueella eldvien kalaa sydvien lintujen, kuten kuikkalintujen, koskeloi-
den tai ruokkien, ei havaittu kiyttdvan voimalarakenteita ruokailualueena. Merimetsojen
ja lokkien ajoittaisen kerddantymisen voimaloiden ympdrille paiteltiin johtuvan péadasias-
sa muuttomatkan aikana tapahtuneesta lepdilysti, eika riuttavaikutuksesta.

5 vuotta Tanskalaisen Horns Revin merituulipuiston valmistumisen jilkeen, vuonna
2007, alettiin aiemmasta poiketen saada havaintoja mustalintujen miirin runsastumi-
sesta tuulipuiston sisdlld (Petersen & Fox 2007). Mustalintujen runsastumisen arveltiin
todennékodisemmin johtuvan ravintokohteiden runsastumisesta eikd muutoksesta lintujen
kayttdytymisessd (esimerkiksi sopeutuminen tuulivoimaloiden ldsnidoloon). Mahdolli-
nen riuttavaikutus jdi kuitenkin spekulaation tasolle, silld tutkimus ei siséltdnyt pohja-
eldinseurantaa, eikd niin ollen saatu tutkimustietoa siité, lisddntyikd pohjaeldinten méaa-
rd tuulivoimapuiston rakentamisen myota.

Kaiken kaikkiaan viimeaikaisissa tutkimuksissa lintujen ei padsaantdisesti ole havaittu
kayttdvan merituulipuistoja ruokailualueina vaan pdinvastoin niiden méérdn on havaittu
laskevan rakentamisen jidlkeen (muun muassa Nilsson & Green 2009, Petersen ym.
2006)

2.3 Tormaysriski ja kuolleisuus

Suorista (ja pysyvistd) vaikutuksista linnuston kannalta selvin ja merkittdvin on tor-
madysriski. Tormaysriski voidaan arvioida laskennallisesti (Lucas ym. 2007 PPLY 2009
mukaan). Tormaysriski syntyy sekd tuulivoimapuistoalueella ettd voimajohtoreiteilla.
Tormaysvaikutus riippuu tuulivoimaloiden méérasté, tiheydestd, sijoittelusta, valaistuk-
sesta, viristd ja maastonmuodoista sekd lintujen lajisto- ja ikdrakenteesta. Lisdksi tor-
méysvaikutus riippuu tuulivoimapuiston sijainnista sekd sddolosuhteista. Voimajohto-
reittien kohdalla vaikutus riippuu niin ikédén sijainnista (muun muassa vesistojen ylitys-
kohdat, muuttoreitit) ja maastonmuodoista. Lisdksi on huomioitava useiden tuulipuisto-
jen yhteisvaikutukset.
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Tormaysriskin arviointi

Yleisesti ottaen tormdysriskin on arvioitu olevan pieni sekd maa- ettd merituulivoima-
puistoissa. Tormaysriskid vdhentdi se, ettd linnut nidkevét ja kuulevat tuulivoimalat kau-
kaa (valkoinen véri, massiivinen rakenne, potkureista aiheutuva melu) ja pyrkivit viis-
tdmiin ne. Tormdaysriski on suurimmillaan yo6aikaan ja huonoissa nidkoolosuhteissa
(sumu).

Suomessa teoreettiseksi tormédysmadrdksi on oletettu ympéristoministerion mukaan 1
kuolemaan johtava torméys vuodessa yhtd mielivaltaisella paikalla sijaitsevaa voimala-
tornia kohti (Koistinen 2004). Aluekohtaisen tormiysméaarin saamiseksi luku tulee ker-
toa erityisilld voimaloiden rakenteen ja sijainnin miirdamilld vaikutuskertoimilla seké
lopuksi voimaloiden lukumaéérilld. Keskiarvolukua ei voi kdyttdd alueilla tai olosuhteis-
sa, joissa tormdysriski on selvisti kohonnut. Eurooppalaisten tutkimusten mukaan tor-
maysriskin arvioidaan vaihtelevan erittdin laajasti: 1,3—64,0 tormdystd vuodessa voima-
latornia kohti (Kikuchi 2008). Toérméysriskin suuri vaihtelevuus riippuu ldhinné tuuli-
voimapuiston sijainnista ja alueellisista eroista lintulajistossa.

Ruotsissa Kalmarsundin alueella sijaitsevassa merituulipuistossa on niin ikdén tutkittu
muuttavien lintujen tormaysriskid (Pettersson 2005). Keskimééraiseksi tormaysriskiksi
on arvioitu yksi tormdys per vuosi koko viiden voimalan tuulipuistoalueella. Todelli-
suudessa koko havaintojakson 1999-2003 aikana havaittiin yksi kuolemaan johtanut
tormays.

Ruotsissa Lillgrundin merituulipuiston tutkimuksissa on havaittu tormdysriskin liittyvén
etenkin: 1) kevit- ja syysmuuttoon, 2) paikalliseen litkehdintdédn levahdyspaikkojen vé-
lilld, 3) péivittdiseen liikehdintddn levdhdys- ja ruokailualueiden vélilld sekd 4) ihmisen
aiheuttamaan héirintdan alueella. (Nilsson & Green 2009)

Vaikka torméysriski on arvioitu yleisesti ottaen pieneksi, se ei kuitenkaan véalttamétta
tarkoita, ettd riski olisi merkitykseton arvioitaessa lajistoon kohdistuvia populaatiotason
vaikutuksia. Pienikin torméysriskin lisdys voi olla joissain tapauksissa merkittdvai esi-
merkiksi suurille pitkéikiisille lajeille, joiden populaatiokoko on pieni, lisddntymistuot-
to pieni ja sukukypsyysikéd on korkea (esimerkiksi petolinnuista merikotka, maakotka ja
sddksi sekd lisdksi kiljuhanhi). Tallaisten lintujen populaatiossa muutamankin yksilon
kuolema voimistaa kumulatiivisia vaikutuksia eri tavalla kuin esimerkiksi runsaslukui-
silla pikkulinnuilla. Néin ollen pelkén téormaysriskin mittaaminen ei riitd, vaan on mitat-
tava my0s vaikutus populaatiotasolla, ns. populaation tormaysriski (Koistinen 2004,
Chamberlain ym. 2006). Populaation torméysriski kertoo kuinka suuren uhan térméyk-
set aiheuttavat populaatiolle, josta linnut ovat perdisin. Tdmén laskemiseksi tarvitaan
riittdvisti kvantitatiivista tietoa eli mitattavia lukuarvoja. Riskin arvioinnissa on huomi-
oitava, ettd saman rakennelman aiheuttama térméaysriski voi olla mitdton koko populaa-
tiolle, mutta tuhoisa paikallispopulaatiolle.

Torméysriskid voidaan mallintaa myos kehittyneemmilld menetelmilld (esim. Band ym.
2005, Chamberlain ym. 2006), mutta kaikkia malleja heikentdd puutteellinen tieto eri
lintulajien véistdmiskyvysta ja kiyttdytymisestd turbiinien 1dhella.

Voimaloiden sijoittelulla on huomattava merkitys tormaysriskin suuruuteen. Korkeim-
mat tormaysriskit on todettu olevan manner- ja saaristoympériston tuulivoimapuistoissa,
jotka sijaitsevat petolintujen reviireilld. Myos lintujen muuttoreittien tai merkittdvien
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muutonaikaisten kerddntymdalueiden ldheisyydessé sijaitsevien tuulipuistoalueiden ai-
heuttama torméysriski voi olla korkea. Valtaosa Suomessa pesivistd lintuyksiloistd
muuttaa yolld, jolloin tuulivoimalat eivét ndy. Korkeisiin tuulivoimaloihin laitettavat
kirkkaat valot ovat kuitenkin riski linnustolle, koska kirkkaat valot houkuttelevat lintuja
ja lisddvét titen huomattavasti muuttavien lintujen yollistd torméaysriskid voimalaan.
(Suullinen tiedonanto, Petteri Tolvanen, WWF Suomi)

Tormaysriskin lajikohtainen vaihtelu

Isot levedsiipiset lintulajit, kuten kotkat, korppikotkat ja muut isot petolinnut, jotka liite-
levit ja kayttdvat ilmavirtauksia hyddykseen lentdmisesséd aktiivisen lentdmisen sijaan,
ovat suurimmassa riskissi tormétd voimalarakenteeseen (BirdLife 1995, Hunt ym. 2002,
Thelander ym. 2003, Barrios & Rodriquez 2004, Whitfield & Madders 2005, Madders
& Whitfield 2006, Fox ym. 2006, Follestad ym. 2007, Telleria 2009).

Jenkinsin ym. (2010) mukaan tormiysriskin on korkea myos lajeilla, joiden ruumiin
paino on suuri suhteessa siipien pinta-alaan, mistd johtuen niiden kyky muuttaa len-
tosuuntaa dkillisesti on heikompi kuin suhteessa suuremman siipien pinta-alan omaavil-
la linnuilla. Téllaisia lintuja ovat kurki, riistalinnut, vesilinnut sekd tietyt haukkalajit.
Torméysriskin on arvioitu olevan korkea myos lajeilla, joiden lentonopeus on suuri
(riistalinnut, kyyhkyt, tervapédsky, jotkut haukkalajit). Edelleen mainitaan lajit, joilla on
ilmassa tapahtuva soidin (muun muassa monet petolinnut), jotka lentdvit lajille tyypilli-
sesti huonoissa valo-olosuhteissa sekéd joiden eteenpdin suuntautunut binokulaarinen né-
kokenttd on kapea. Lajista riippumatta suurten lintuparvien paniikkitilanteissa tormays-
riski tuulivoimaloihin kasvaa, vaikka kyseinen lintulaji ei normaalioloissa olisi erityisen
tormaysaltis.

Syité petolintujen suuremmalle tormaysriskille ei tdysin tunneta (HOtker 2008), mutta
on epdilty muun muassa, etteivit petolinnut kykene havaitsemaan pyorivin roottorin
siipid johtuen ns. motion smear -ilmidstd (muun muassa Jenkins ym. 2010). Motion
smear (synon. retinal blur) tarkoittaa ilmi6td, jossa jotakin nopeasti liikkkuvaa objektia
on sitd vaikeampi erottaa mitd 1&hempénd objektia havaitsija on. Ilmi6 vahvistuu huo-
noissa valo-olosuhteissa, jolloin lintujen on vaikea erottaa jopa hitaasti liikkkuvaa rootto-
ria (Mclsaac 2001, Hodos 2002).

Torméysriskin on havaittu riippuvan vuorokaudenajasta. Merialueella on havaittu péi-
visaikaan muuttavien merilintujen havaitsevan tuulivoimalat kaukaa, 1-3 km piistd, ja
vdistdvin niitd. YOmuuttajien kdytds on samansuuntaista, joskin vidistdminen tapahtuu
lahempénd voimaloita, noin 0,5 km péassi. Pikkulintujen kohdalla maatuulipuiston lépi
yoaikaan muuttavien lajien tormaysriski riippuu suuresti sddolosuhteista. (Petersen ym.
2006, Nilsson & Green 2009)

Norjassa Smelan tuulivoimapuistossa on vuosina 2006-2010 tutkittu laajamittaisesti
tuulivoiman vaikutuksia lintuihin, erityisesti merikotkaan. Tutkimushankkeen nimi on
The BirdWind ja sen on toteuttanut The Norwegian Institute for Nature Research (NI-
NA). Tutkimusohjelma sisdltdd muun muassa lintujen liikkeiden tutka- ja videotarkkai-
lua tuulivoimapuiston sisdlld, yksittdisten lintujen liikkeiden seurantaa GPS-
paikantimien avulla, sdédnno6llistd kuolleiden yksildiden etsintéé koirien avulla, jatkuvaa
populaatiokoon muutosten tarkkailua sekd tormdyskuolemien véhentdmis- ja ehkiisy-
keinojen tutkimista. Tutkajérjestelmit tarjoavat runsaasti mahdollisuuksia lintujen muu-
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ton aikaisten, lajikohtaisten sekd tormdystd edeltdvien liikkeiden seuraamiseen ja sité
kautta tormiysriskin vdhentdmiseen, mitd tulisi tutkijoiden mukaan hyddyntdad tehok-
kaammin tulevaisuudessa. (Bevanger ym. 2010)

Alustavien tulosten mukaan merikotkat eivit hiiriinny tuulivoimaloista tai aktiivisesti
viistd niitd, mitd pidetddn pddasiallisena syyna runsaisiin tormdyskuolemiin. Merikotkat
ovat synnyinpaikkauskollisia ja palaavat takaisin synnyinalueilleen lisdéntymisiin saa-
vutettuaan. Nuorten lintujen ensimmaéisten vuosien muuttoliikehdintd tapahtuu pohjois-
eteldsuunnassa ja etenkin rannikkoalueilla syntyneet kotkat ovat timén vuoksi vaarassa
tormdtd muuttomatkallaan rannikkoalueilla olevien ja suunniteltujen tuulivoimapuisto-
jen voimaloihin. Torméaysriski on suurimmillaan kotkien ensimmaéisen elinvuoden syk-
synd ja toisen elinvuoden kevédni. Tutkimuksen mukaan kuitenkin suurin osa kuolleena
16ydetyistd merikotkista oli aikuisia. Tamai selittyy silld, ettd aikuiset linnut liikkuvat
nuoria enemmaén ruokailu- ja pesiméalueiden vililld, mink&d vuoksi niiden reiteille osuu
useimmin voimalarakenteita. (Bevanger ym. 2010)

Smelan tuulivoimapuistossa vuosittain kaikista puistossa esiintyvistd lintulajeista kes-
kiméérin 7,8 yksilod kuolee torméttyddn tuulivoimalarakenteisiin. Myo0s riekot lentivét
usein tuulivoimaloita péin ja niitd on loydetty kuolleena tuulivoimapuistoalueelta kes-
kiméarin 14,8 yksiléd vuosittain. Tuulivoimaloiden ldhialueilla lintujen pesimdmenestys
on ollut huono ja merkittdva osa tuulivoimaloiden ldhialueella (2 km séteelld) sijainneis-
ta merikotkan reviireistd autioitui pysyvésti. Huolimatta torméyskuolemista ja ldhialu-
een reviirien autioitumisesta, merikotkan kanta on voimistunut viime vuosina Smelan
ympdristossd. (Bevanger ym. 2010)

Smelan tuulivoimapuiston tutkimusaineiston analysoinnin yhteydessd on pohdittu syiti
runsaisiin lintukuolemiin. Padsyind pidetddn ennen kaikkea heikkolaatuista ympéristo-
vaikutusten arviointimenettelyd ja ennakkoseurantaa sekd puutteita lajikohtaisen tor-
maysriskin arvioinnissa (Bevanger 2011). Jialkeenpdin on myds voimakkaasti kritisoitu
paitostd rakentaa tuulivoimapuisto alueelle, missd ymparistovaikutusten arviointimenet-
telyn yhteydessd tehtyjen tutkimusten perusteella pesi 19 merikotkaparia ja YVA-
selostuksessa tuotiin ilmi tuulivoimapuiston negatiiviset vaikutukset merikotkiin (Folle-
stad ym. 2007).

Suomessa Merenkurkun ja Ahvenanmaan alueille suunnitteilla olevien tuulivoimapuis-
tojen on arvioitu uhkaavan tihentynyttd merikotkakantaa (Vehanen ym. 2010). Satelliit-
tildhettimin varustettujen nuorten merikotkien ensimmaéisen vaellusvuoden lentoreitit
Merenkurkussa ja Selkdmerelld ovat kulkeneet hyvinkin keskitetysti niilld rannikkokais-
taleilla, joilla merituulipuistoja Suomessa parhaillaan suunnitellaan (Saurola ym. 2010).
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Merikotkan tila Suomessa

Merikotka oli sukupuuton partaalla 1970-luvulla, jolloin Suomessa tunnettiin vain noin 35 pesivii
merikotkaparia. Merikotkan kanta on vahvistunut erityisesti talviruokinnan ansiosta, jota jatkettiin yli
20 vuotta. Nyt merikotka selvidé jo ilman talviruokintaa ja télld hetkelld Suomen pesimidkannan koko
on 320-360 paria. Vuoden 2011 poikaslaskennoissa 16ytyi 329 poikasta. Koko Itdmeren alueella pesii
noin 1500 merikotkaparia ja Euroopan alueella arvioidaan olevan noin 3500 paria. Merikotka pesii
Suomessa ldhinna rannikkoalueilla ja saaristossa, mutta viime vuosina pesintdi on havaittu myos
sisdmaassa.

Merikotka on Suomessa rauhoitettu ja sen tahallinen héiritseminen on kielletty, liséksi merikotkan
sdannollisessd kdytdssd oleva pesdpuu on rahoitettu. Merikotka on luokiteltu vaarantuneeksi (VU) ja
erityisesti suojeltavaksi lajiksi. Se kuuluu lintudirektiivin liitteen I lajeihin. Vanhat merikotkat
pysyvit reviiriensd tuntumassa lapi vuoden, mutta nuoret merikotkat muuttavat jopa Eteld-
Eurooppaan asti. Ennen merikotkan suurimpia uhkia olivat ympéristdmyrkyt ja vaino, mutta nykyisin
lajia uhkaavat 1dhinné hiirintd pesimdalueilla (metsdnhoito, loma-asutus, veneily, moottorikelkkailu),
voimajohdot, sihkdpylvdat sekd potentiaalisesti liian l&helle niiden reviirej4 sijoitetut
tuulivoimapuistot. (BirdLife Suomi 2010, Metsdhallitus 2011, WWF 2011b)

Petolintujen, etenkin isohaarahaukan ja merikotkan, on Saksassa havaittu tormdavéin
tuulivoimalarakenteisiin useammin kuin monien muiden lintulajien (Mammen ym. 2008,
Rasran ym. 2008). Syyksi on epdilty sitd, ettd tuulivoimapuistot sijaitessaan laajojen
avoimien peltoalueiden keskelld tarjoavat etenkin isohaarahaukoille otollisen saalistus-
paikan, silld niiden saaliseldimet, kuten pienet jyrsijit, kiyttdvit voimaloiden perustuk-
sia piilopaikkoinaan. Haukat lukeutuvat nk. opportunistisiin saalistajiin ja avoimilla pel-
toaukeilla ne suosivat reuna-alueita, kuten teiti tai tdssd tapauksessa tuulivoimapuistoja.
Tasta johtuen voimalarakenteet houkuttelevat saalista etsivid haukkoja vaarallisen 1dhel-
le ja niiden torméysriski kasvaa.

Ahvenanmaalla Batskidrin alueella kuolleiden lintujen etsinndissd 10ytyi vuonna 2010
yhteensé neljd lintua, jotka olivat kaikki harmaalokkeja. Kuolemat ovat saattaneet ai-
heutua torméyksistd lukuun ottamatta yhtd lintua, jonka jdljet viittasivat enemmaénkin
merikotkan raatelujélkiin. Merikotkien havaittiin saalistavan kaikilla seurantaluodoilla.
Saalistus keskittyi luodoille, jotka ovat avoimempia ja tarjoavat vihemmén suojapaik-
koja saaliille. Merikotkien saalistuspaineen epdiltiin osaltaan selittdvin pesivien lintujen
madrdn laskua. Huolimatta merikotkien aktiivisesta liikkumisesta tuulivoimapuiston si-
sdlld, niitd ei 16ydetty kuolleiden lintujen etsinndissa. (Tanskanen 2010)

Suomessa Ajoksen tuulivoimapuistossa havaittiin koko seurantajakson 2008-2010 ai-
kana yhden telkédn torménneen tuulivoimalarakenteeseen (Parviainen & Sauvola 2011).
Pikkulintujen ndhtiin muutaman kerran lentdvin myllyn siipien véliin niin, ettd ne jou-
tuivat tekemdin viistoliikkeitd, mutta osumia ei havaittu. Haarapadskyparven havaittiin
niin ikddn lentdvin tuulivoimalan lapojen pyorimisreitille, mutta vdistdvin lavat onnis-
tuneesti. Muita yksittdisen kerran tormiysreitille lenténeitd lintulajeja olivat joutsen,
pulmunen seké merikotka, jotka kaikki viistivit pyorivin lavan.

Itse tuulivoimalarakenteiden liséksi voimajohdot voivat aiheuttaa tormaysriskin. Lintu
saattaa kuolla itse torméyksen aiheuttamaan mekaaniseen vaurioon ja/tai sdhkoiskuun.
Sdahkoiskun saamisen riski on suurempi korkeajénnitejohdoissa, joissa kuolettavan séh-
koiskun aiheuttava virtapiiri ulottuu laajemmalle (yli 2 metrin pddhan) kuin matalajénni-
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tejohdoissa. Voimajohtoon térmaddmisen riski on suurimmillaan isokokoisilla lajeilla,
kuten kotkilla, korppikotkilla ja haikaroilla johtuen samoista syistd, mistd voimalaraken-
teeseen tormadminenkin. Liséksi edelld mainittujen lajien riskid joutua voimajohdon
virtapiiriin lisdd niiden siipien pitkd karkivéli sekd pienikokoisia lintuja heikompi kyky
tehdé nopeita viistoliikkeitd. (Jenkins ym. 2010)

Lentokorkeuden vaikutus tormaysriskiin

Tanskassa ja Ruotsissa on havaittu monien muuttavien lintujen lentévén sellaisella kor-
keudella, ettd niilld on riski tormétd tuulivoimalarakenteeseen (Pettersson 2009, Hup-
pop ym. 2002). Pettersson (2009) tutki muuttavien lintujen lentokorkeuksia avomerialu-
eella eri vuorokauden ja vuoden aikoina huonoissa nikdolosuhteissa, kuten himaérin ja
pimeédn aikaan sekd merisumussa. Aineisto koostui noin 15 000 pikkulinnusta ja 1400
merilinnusta. Tulosten mukaan jopa 90 % merilinnuista lentdd sellaisella korkeudella,
ettd niilld on suuri laskennallinen riski tormédta tuulivoimalarakenteeseen. Tutkimukses-
sa huomattiin kuitenkin merilintujen véistivin voimalarakennetta myds yodaikaan, jos-
kin vasta saavuttuaan noin 500—600 metrin etdisyydelle voimalasta, kun péivisaikaan
vastaava vdistdmisetdisyys on 1-3 km. Merisumussa lintujen epdiltiin lentdvin sumu-
vyohykkeen yldpuolella, mikd estdd niiden tormédédmisen voimalaan myds merisumun
vallitessa. Pikkulinnuista vain noin 22 % lensi voimalarakenteen korkeudella, tulosten
vaihdellessa jonkin verran vuorokauden ja vuodenajasta riippuen. Pikkulintujen osalta ei
kuitenkaan saatu tutkimustietoa siitd, kuinka hyvin ne kykenevit véistimééin voimalara-
kenteita.

Ruotsalaisessa tutkimuksessa selvitettiin tunturialueen tuulivoimapuiston vaikutuksia
linnustoon etenkin lisddntymis- ja muuttoaikana (Falkdalen ym. 2009). Tutkimuksessa
keskityttiin lajeihin, joiden tiedetddn olevan erityisen herkkid tunturialueen tuulivoima-
puiston vaikutuksille. Téllaisia ovat muun muassa kanalinnut (teeri, riekko ja metso),
tunturihaukka sekd maakotka. Tulosten analysointi on vield kesken, mutta tdhdn men-
nessd tehtyjen havaintojen mukaan 20 % kaikista muuttavista linnuista lensi sellaisella
korkeudella, ettid niilld on riski tormétd voimalarakenteeseen. Edelleen varislinnuista,
kahlaajista ja petolinnuista jopa 50 % lensi voimalarakennetta vastaavalla korkeudella,
minkd perusteella tormdysriskin arveltiin olevan suurempi niiden keskuudessa. Saman
tutkimuksen yhteydessd tehtiin havaintoja maakotkien liikkumisesta tuulivoimala-
alueella. Maakotkien havaittiin jddvan synnyinalueelleen loka-syyskuuhun asti ja saa-
puvan muuton jilkeen takaisin samalle alueelle viettden sielld useita kesid. Falkdalen
ym. (2009) mukaan alueilla, joilla on maakotkapopulaatio, voidaan tuulivoimapuistolla
olettaa olevan haitallisia vaikutuksia maakotkiin.

Ruotsissa Forsmarkin ydinvoimalan l&heiselle Biotestsjon alueelle on suunnitteilla 15
voimalan tuulivoimapuisto. Biotestsjon alue on tirked merikotkien elinalue ja linnut
my0s talvehtivat alueella. Forsmarkin ydinvoimalan jadhdytysvedet johdetaan Biotest-
sjo-jarveen, minkd vuoksi vesialue pysyy sulana myos talvisin ja houkuttelee merikotkia
saalistamaan. Tutkimushankkeessa on vuosina 2007-2009 intensiivisesti seurattu meri-
kotkien lentoratoja (suuntaa ja korkeutta) torméysriskin arvioimiseksi. Merikotkien ha-
vaittiin kdyttdvan aluetta 1dhinnd saalistusalueena ja ravinnonhankintalentojen kulkevan
tiettyjd sddnnollisid reitteji. Merikotkien lentoratojen tutkimuksen perusteella alueen
linnut lentivét pddasiassa matalilla korkeuksilla eli noin 35-80 metrissd ja vihemmaéssa
méérin yli 100 metrin korkeudessa. Tamén perusteella yli 100 metrid korkeat tuulivoi-
malat olisivat vihemman haitallisia merikotkien kannalta. Térmaysriskiksi arvioitiin 1—
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2 merikotkaa vuodessa koko tuulivoimapuiston alueella. Lisdksi pyrittiin kehittdméén
tehokkaampia menetelmii, joilla voidaan havaita térméyksen seurauksena kuolleet me-
rikotkat maastosta. Tutkimuksessa maastosta etsittiin sinne etukdteen vietyja ruhoja ja
arvioitiin kuinka nopeasti raadonsydjit hévittavit ne. Tulosten mukaan etsijit 16ysivit
keskimddrin 75 % ruhoista. Ruhon 16ytdmiseen vaikuttavat muun muassa etsimiseen
kéaytetty tydomaird, raadonsydjien lukumééra alueella sekd se, putoaako ruho veteen, tii-
viiseen pensaikkoon tai ruovikkoon. Ruhot, jotka olivat ruovikon seassa ldhelld ranta-
viivaa, hédvisivat nopeammin kuin pensaikossa oleva. (Kindlund ym. 2009, McGrady &
Whitfield 2011)

Petolintujen on havaittu kovalla tuulella lentdvin matalammilla korkeuksilla (Richard-
son 2000). Kovalla tuulella myds tuulivoimaloiden roottorit litkkuvat nopeasti, mika li-
sdd petolintujen torméysriskid (Drewitt & Langston 2008).

Saksassa on tutkittu monivuotisessa hankkeessa (FINO, FINO2, FINO3) merituulivoi-
man potentiaalisia vaikutuksia linnustoon. Hankkeessa on tutkittu muun muassa muut-
tavia lintuja (yo- ja pdivimuuttajat) ja tutkimusmenetelmind on kiytetty erilaisia visuaa-
lisia ja akustisia havainnointimenetelmid, ldmpdkameroita ja tutkajdrjestelmid (HUp-
popp ym. 2006). Havaintojen mukaan ldhes puolet muuttavista linnuista lensi korkeudel-
la, jossa niilld on kohonnut riski tormédtd voimalarakenteeseen. Tormaysriski on suu-
rimmillaan y6aikaan ja huonoissa ndkdolosuhteissa.

3 LINNUSTON HUOMIOIMINEN TUULIVOIMAHANKKEISSA

Kirjallisuuskatsauksen perusteella Suomen ldhialueella on tuulivoimahankkeisiin liitty-
en tehty mittavia useita vuosia kestdneitd linnustovaikutusten tutkimushankkeita. Hank-
keissa on késitelty etenkin muuttavaa linnustoa, petolintuja, merilintuja seki niiden tor-
maysriskid eri vuoden- ja vuorokauden aikoina ja erilaisissa sddolosuhteissa. Lisdksi
tutkimuksissa on kisitelty lintujen lentoreittejd (suuntaa ja korkeutta), lentokéyttayty-
mistd (biomekaniikkaan ja aerodynamiikkaan liittyviéd tekijoitd) sekd ndkokykyd. Tut-
kimusmenetelmini on kdytetty muun muassa akustisia ja visuaalisia havainnointivéli-
neitd, kuten tutka-, video- ja kamerasysteemeitd (myds ldmpokameroita) sekéd kiikari- ja
etdisyyshavainnointia, maastoinventointeja (raatojen etsintd), GPS-paikannusta, radiote-
lemetriaa sekdi DNA-analyyseja. Tutkimusten kesto on ollut yleensd vihintddn yhden
vuoden, mitd pidetdédn minimind linnustoseurannoille tietyn alueen koko vuoden aikai-
sen lintupopulaation selvittimiseksi. Useimmat tutkimushankkeet ovat kestineet 2—5
vuotta.

Tutkimushankkeet ovat pyrkineet myds 10ytdmédn keinoja tuulivoiman aiheuttamien
haittojen (tdhdn mennessd etenkin torméyskuolemien) véhentdmiseksi ja estdmiseksi.
Tutkimushankkeiden laajuuteen ndhden suosituksia on yleisesti ottaen kuitenkin annettu
toistaiseksi verraten vdhin ja raporteissa on usein tuotu esiin lisdtutkimusten tarve. Lisé-
tutkimuksia tarvitaan muun muassa lintujen (etenkin merikotkien) nédkokyvyn vaikutuk-
sesta niiden kéyttdytymiseen mukaan lukien viri- ja liikeherkkyyden aistimisen vaiku-
tus seka siitd, milld etdisyydelld tietystd kohteesta lintujen visuaaliset aistit aktivoituvat.
Lisdksi tarvitaan lisdd tutkimustietoa lintujen biomekaanisista ja aerodynaamisista tai-
doista, jotta saadaan selville, kuinka turbulenssi ja pydrteet tuulivoimaloiden lapojen 14-
helld vaikuttavat lintujen lentokykyyn ja erityisesti niiden kykyyn véistdd voimaloiden-
lapoja niiden ldhietdisyydelle jouduttaessa. Tutkimusten mukaan nykyisen tietimyksen
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perusteella yksiselitteisten ja yleispitevien toimintamallien tai suositusten antaminen
linnustovaikutusten vahentdmiseksi tuulivoimarakentamisessa on erittdin haastavaa.

3.1 Huomioitava lainsaadanto

Tuulivoimahankkeiden linnustovaikutusten arvioinneissa tulee seuraavien lakien perus-
teella huomioida muun muassa seuraavat 1) direktiivit, 2) lajit ja luontotyypit sekd 3)
suojelualueet, jotka liittyvét suoraan tai vélillisesti lintuihin:

1) direktiivit:

e Lintudirektiivi artikla 1 eli Suomen pesimaélintulajit ja sddnndlliset 1dpimuuttajat
(EU:n tarkedna pitdmaét lintulajit)

e Luontodirektiivi liite I, Suomessa 69 luontotyyppid (EU:n tirkedna pitdmét luon-
totyypit)

» Lintu- ja luontodirektiivi on Suomessa implementoitu luonnonsuojelu-
lailla (1096/1996)

2) lajit ja luontotyypit:
¢ [tdmeren uhanalaiset lajit ja luontotyypit (HELCOM 2007)
e Kansallisesti uhanalaiset luontotyypit ja lajit (Raunio ym. 2008, Rassi ym. 2010)
e METSO-luontotyypit (Hakalisto & Syrjanen 2008)
3) suojelualueet tai niithin rinnastettavat alueet:
e Lintudirektiivin perusteella suojellut Natura 2000 -alueet (SPA).
e Linnustollisesti huomionarvoiset alueet, kuten kansallisesti (FINIBA) tai kan-

sainvélisesti (IBA) arvokkaat lintualueet (BirdLife Suomi 2009, Leivo ym. 2001).

3.2 Linnustovaikutusten ehkaisy- ja vahentamiskeinot

Tuulivoimapuiston sijainnin oikea valinta on keskeisin yksittdinen tekijé linnustovaiku-
tusten vahentdmisessd ja ehkdisyssa (muun muassa Mammen 2008, Vindval 2010).

3.2.1 Tuulivoimapuistojen ja voimaloiden sijoittelu

Tuulivoimapuistoja ei tule rakentaa alueille, joiden tiedetddn olevan lintujen tirkeitd
ruokailu-, elin- ja kerdéntymisalueita tai muuttoreittejd. Etenkin on véltettavé petolintu-
jen térkeitd elinalueita (Mammen 2008). Lisdksi on véltettdva erityisesti solia, laaksoja,
harjuja ja vilitontd rantaviivaa, jotka ohjaavat lintujen liikkeitd (suullinen tiedonanto,
Teemu Lehtiniemi, BirdLife Suomi).

Tuulivoimapuistot tulisi sen sijaan rakentaa alueille, joilla on jo entuudestaan ithmisvai-
kutusta ja infrastruktuuria tai voimakkaasti muutetuille talousmetsdalueille. Syvit riittéd-
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vin kaukana rannikosta sijaitsevat avomerialueet ovat myds linnuston kannalta suotuisia
alueita tuulipuistojen rakentamiselle. Tuulivoimapuistojen keskittdminen rajatuille alu-
eille suuriksi kokonaisuuksiksi on seké lintujen ettd muun luonnon kannalta parempi
vaihtoehto kuin niiden hajasijoittaminen. (Vindval 2010)

Tuulivoimaloiden sijoittelulla puiston siséllda voidaan joidenkin tutkimusten mukaan
vaikuttaa tormiysriskiin. Tédssd oleellista on vilttdd muuttosuuntiin vastakkaisia seiné-
saapumissuuntia kohti (PPLY 2009). My®és riittdvin leveiden kédytdvien jittiminen tuu-
livoimaloiden véliin saattaa vdhentdd tormdaysriskid (Drewitt & Langston 2008). Toi-
saalta tutkijat ovat sitd mieltd, ettd mahdollisesti tehokkaimmin térméysriskid voidaan
vihentdd minimoimalla rakenteellisilla ratkaisuilla puiston lépi lentdvien lintujen madra
(Kuvlevsky ym. 2007, Drewitt & Langston 2008). Tdma tosin lisdd menetetyn elinympé-
riston maaraa (Jenkins 2010).

Euroopan unionin suositukset

Euroopan unioni on antanut ohjeistuksen tuulivoiman Natura 2000 -alueisiin kohdistu-
vien luontohaittojen vahentdmiseksi. Sen mukaan tuulivoimapuiston sijainnin oikea va-
linta on ensisijaisen tirked tekiji linnustovaikutusten ehkdisemisessi ja vihentdmisessa.
Paikan oikea valinta heti prosessin alussa vihentdd myos riskid hankkeen myohistymi-
selle. EU:n mukaan ympéristdvaikutusten arviointimenettelyt ovat télld hetkelld paikoin
heikkolaatuisia ja niiden taso on liian kirjava. Menetelmien, prosessien ja standardien
yhtendistiminen on tirkedd tuulivoimahaittojen minimoimisessa. Arviointien tulee pe-
rustua laadukkaaseen ja riittdvin kattavaan tutkimustietoon. (Euroopan unioni 2010)

Vaikka kaikki Euroopan Natura 2000 -alueet sekd muut luonnonsuojelualueet jétettii-
siin tuulivoimarakentamisen ulkopuolelle, Euroopassa riittéisi tuulivoimalle soveltuvia
maa-alueita kattamaan 3—7 -kertaisesti kokonaisenergiankulutus vuosina 2020 ja 2030.
Strategisessa suunnittelussa oleellista on herkkien alueiden kartoittaminen etukéteen,
jolloin voidaan mallintaa eri alueiden potentiaaliset luontoarvot ja sen myo6té niiden ris-
kialttius tuulivoiman aiheuttamille haitoille (Kuva 3-1). (Euroopan unioni 2010)
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Kuva 3-1. Esimerkki skotlantilaisesta karttaesityksestd, missa nakyy herkkien alueiden
maantieteellinen jakautuvuus. L&hde: Euroopan unioni 2010.

Suomen suositukset

Ympéristoministerion toimesta tyOstettiin vuonna 2001 ehdotus ympéristotekijoiden
huomioon ottamisesta tuulivoiman rakentamista koskevassa suunnittelussa ja paatok-
senteossa (Ymparistoministerié 2002). Tydryhmén tausta-aineistoksi teetettiin erillinen
tuulivoiman linnustovaikutuksia késitteleva raportti (Koistinen 2004). Koistisen (2004)
mukaan tuulivoimalapuiston rakentamisen aiheuttamat hiiriét sekd valmiin puiston
huolto ja tieverkosto vaikuttavat luontoon ja linnustoon kuten muukin rakentaminen.
Usein namé vaikutukset ovat merkittdvampid kuin suorien tormiyksien aiheuttamat vai-
kutukset. Paikallinen lintupopulaatio voi hdiriintya tai tuhoutua, jos tuulivoimala tai sen
rakentamisen aikaiset jérjestelyt tuhoavat pesiméipaikan tai rakentamisen aikainen hiirié
tuhoaa pesintdjd. Rakentamisen ajoittaminen pesimidkauden ulkopuolelle pienentdd pai-
kalliselle populaatiolle kohdistuvaa riskid. Linnustoon kohdistuva haitallinen vaikutus ja
térmaysriski on suurempi seuraavilla alueilla ja niiden ldheisyydesséa (alle kilometrin si-
teelld lintualueesta):
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* pienten, uhanalaisten populaatioiden ainoilla pesimispaikoilla (esimerkiksi rantakurvi,
kultasirkku, eteldnkiisla, tunturi- ja muuttohaukka, kiljuhanhi, rayski)

* kosteikkoalueilla, joilla havaitaan poikkeuksellisen suuria vesi- ja kahlaajalintuméaaria
(esimerkiksi Liminganlahti, Kokeméienjoen suisto)

* peltoaukeilla ja niityill4, missd on poikkeuksellisen suuria lintukeskittymid, varsinkin
jos paikka on uhanalaisen lajin sddnndllinen lepdilyalue, esimerkiksi Lumijoen-
Limingan alueen hanhipellot (kiljuhanhen lepéilyalueet) ja Vaasan Soderfjarden (kurki-
en lepdilyalue)

» voimakkailla muuttovirtojen keskittymilla.

BirdLife Suomen (2011a) mukaan tuulivoimapuiston ja voimaloiden sijaintia paétetté-
essd tulisi selvittdd suunnittelualueen pesiva, lepdilevi, talvehtiva ja muuttava linnusto
riittdvan pitkdn jakson aikana (vdhintdin vuosi) sekd arvioida vaarassa olevien lintujen
lajisto ja madrd (esimerkiksi isot petolinnut, kuten merikotka) ja verrata potentiaalisia
haittoja ndiden lajien kantoihin alueella. Tuulivoimapuiston sijainti tulisi valita siten, et-
td siitd aiheutuu mahdollisimman véhin haittaa alueen linnustolle ja muulle luonnolle.
Merituulivoimapuiston paikan valinnassa tulisi huomioida se, etta:

e matalat vesistot ovat ldhes kaikille vesi- ja lokkilinnuille tarkeitd ruokailualueita

o hiekkasdrkdt ja -riutat ovat erityisen tdrkeitd levdhdys- ja ruokailupaikkoja lin-
nuille (niiden kéyttd tuulivoimaloiden sijoittamiseen ei ole hyvéksyttivaa)

Kun tuulivoimapuiston sijainti on paitetty, tulisi yksittdiset voimalat suunnitella tai si-
joittaa siten, etti:

e ne eivét sijoitu lintujen vakiintuneille lentoreiteille (esimerkiksi yopymislennot)

e ne ovat linjassa vakiintuneiden muutto-/lentoreittien suuntaisesti, eivét poikit-
taissuuntaisesti, jolloin ne toimivat esteend

e ne eivit sijoitu uhanalaisten lajien pesimdreviireille tai niiden ldheisyyteen.

WWF Suomen (2011a) mukaan maatuulivoiman keskeisimmét vaikutukset ympardiviin
luontoarvoihin ovat melu ja lintujen térméykset roottoreihin, rakentamisen aikainen héi-
rid sekd elinympdristdjen tuhoutuminen ja pirstoutuminen voimalan ja sen voimalinjo-
jen, huolto- ja rakennusvéylien kohdalta. Ndiden haittojen ehkéisemiseksi WWF edel-
lyttda, etti:

e Tuulivoimaloita ei rakenneta alueille, jotka on varattu luonnonsuojeluun. Téllai-
sia ovat:

0 Lakisddteiset luonnonsuojelualueet
0 Natura 2000 -alueet

0 FErdmaa-alueet
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Valtakunnalliseen luonnonsuojeluohjelmaan kuuluvat alueet
Kansainvilisten suojelusopimusten alueet
UNESCO:n maailmanperintokohteet, joiden perusteena on luonto

Kaavojen suojelualuevaraukset.

e Tuulivoimaloita ei rakenneta alueille, joilla on uhanalaisen lajin tai luontotyypin
esiintymd tai muita erityisid suojeluarvoja. Téllaisia ovat:

o

0}

Luonnonsuojelulain (47§ ja 49§) mukaisesti rajatut uhanalaisten lajien
esiintymét

Luonnonsuojelulain (29§), metsélain (10§) ja vesilain (15§ ja 17§) mu-
kaisesti rajatut tirkeét elinymparistot

Kansainvilisesti, kansallisesti ja maakunnallisesti tirkedt lintualueet

Tiedossa olevien suurikokoisten uhanalaisten pdivipetolintujen (meri-
kotka, maakotka, kiljukotka) pesien ldhiympéristot 2 km séteell

Merikotkan pesien ldhistollda (10 km sdteelld) olevat saalistusalueet, ku-
ten lintujérvet, matalat merenlahdet, lintuluodot ja allikkoiset suot seké
lentoreitit ndiden ja pesien vilill4 sekd merikotkan potentiaaliset sadnnol-
liset kaartelualueet, joissa on voimakkaita nousevia ilmavirtauksia. Li-
sédksi viltettdvd voimalinjojen rakentamista alle 500 metrin séteelle meri-
kotkan sdannoéllisistd lentoreiteistd ja korkealle nousevia linjoja, jotka
katkaisevat kotkien lentoreitteja.

Merikotkien ja muiden térmiyksille alttiiden lintujen kevét- ja syysmuut-
toreittien kéytavéat ja kapeikot, joissa tormaysriski muodostuu huomatta-
vaksi.

Alueet, joilla vallitsevissa tuuliolosuhteissa on sellaisia nousevia ilmavir-
tauksia, joita merikotkat ja muut kaartelevat linnut kayttdvét saannolli-
sesti hyvikseen. Téllaisia ovat laajat avokallioalueet, puuttomat, aurin-
gon paahtamat alueet ja etelédn-ldnnen puoleiset jyrkat rinteet.

Valtakunnallisesti arvokkaat perinneymparistot ja maisema-alueet

Valtakunnallisesti arvokkaat kallio- moreeni-/tuuli- ja rantakerrostuma-
alueet

Ojittamattomat suot

e Tuulivoimapuisto tai sen voimalinjat eivdt saa katkaista nk. viherkdytévid luon-
nonsuojelun kannalta merkittdvien alueiden valilla.
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Tuulivoimalaa tai sen huoltoreittejd ja voimalinjoja ei rakenneta térkeiden
elinympdristdjen, kuten purojen, rinnelehtojen ja ldhteiden, pdille ja nithin on ja-
tettdvi sopiva suojaetiisyys.

Tarkeimpien muuttolintureittien varrella tuulivoimapuistot sijoitetaan muutto-
reittien suuntaisesti.

Tuulivoimaloiden rakentamisajankohta on sdddettavd paikallisen lajiston mu-
kaan, yleensd lintujen pesimikauden ulkopuolelle.

Merituulivoiman suurimmat uhat meriluonnolle ovat WWF Suomen mukaan elinympa-
ristdjen tuhoutuminen ja pirstoutuminen sekd tuulivoimapuistojen rakentamisvaiheen
aitheuttama veden samentuminen ja meluhaitat (WWF 2011a). Ndiden uhkien vélttdmi-
nen edellyttdd toimenpiteitd ja harkintaa tuulivoimalayksikdiden sijoittamisessa, raken-
nusajankohdassa, rakentamisvaiheen toiminnoissa sekd merikaapelin sijoittamisessa ja
peittimisessd. Seuraavassa mainituilla seikoilla voi olla suoria tai epédsuoria vaikutuksia
linnustoon. Suoria vaikutuksia ovat esimerkiksi lintujen elinalueiden tuhoutuminen ja
epdsuoria esimerkiksi ravintokohteiden, kuten kalojen, lajiston tai yksilomdirien muu-
tokset. WWF edellyttdd, ettd alueellisessa suunnittelussa:

Tuulivoimaloita ei rakenneta alueille, jotka on varattu luonnonsuojeluun, jotka
kuuluvat nk. tirkeiden lintualueiden verkostoon (IBA- ja FINIBA-alueet ja maa-
kunnallisesti tarkeét lintualueet) tai jotka ovat luonnonsuojelulain mukaisesti ra-
jattuja uhanalaisten lajien esiintymia.

Tuulivoimalat sijoitetaan yli 10 m syvyyteen. Alle 10 m syvyiset alueet tulee
sddstdd rakentamiselta, silld ne ovat meriluonnon tuottoisimpia ja monimuotoi-
simpia keitaita. Ndille alueille tuulivoimarakentamista tulee suunnitella vain, jos
luontokartoitusten kautta on ilmennyt, ettd alueella ei ole merkittidvid luontoar-
voja.

Tarkeimpien muuttolintureittien varrella tuulivoimapuistot sijoitetaan muutto-
reittien suuntaisesti.

Perustamisratkaisuna kéytetdén tekniikoita, jotka minimoivat voimaloiden jalus-
tojen vaikutuksia.

Tuulivoimalat rakennetaan vilttden samanaikaisia ldhekkéisid pohjatoitd, jotta
samentuminen ei kata laajoja vesialueita kerrallaan.

Merikaapelia ei vedetd runsaskasvuisten merenlahtien tai kasvipeitteisten mata-
likoiden lapi.

Massat ldjitetddn syville akkumulaatiopohjille.

Pohjarakennustdissd rakentamisajankohta valitaan paikallisen lajiston mukaan
ottaen erityisesti huomioon kalojen lisddntymisajat.

Réjaytettidessd veden alla merinisdkkdédt on hitisteltiva alueelta ja paineaaltoa
vaimennettava kuplaverholla tai muulla tekniikalla.
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Ruotsin suositukset

Ruotsin lintutieteellisen yhdistyksen suosituksen mukaan luonnonsuojelualueet, luon-
nonpuistot, kansallispuistot, Natura 2000 -/SPA -alueet sekd IBA-alueet on jitettiva
tuulivoimarakentamisen ulkopuolelle. My6s luonnonhoitometsét tulisi rauhoittaa tuuli-
voimarakentamiselta, jos niilld on erityisen térkeitd luontoarvoja. Suojavyohykkeeksi

tuulipuiston ja edelld mainittujen alueiden vilille suositellaan vdhintddn yhtd kilometrid.
(SOF 2009)

Tuulivoiman rakentamista suojeltujen ja harvinaisten lintulajien reviireille tai niiden la-
heisyyteen tulisi niin ikd&dn mukaan vilttdd. Kotkien (maakotka ja merikotka) ja tunturi-
haukan kohdalla tuulipuiston ja pesén viliseksi suojaetdisyydeksi mainitaan vihintddn 3
kilometrid. Muuttohaukan, huuhkajan, niittysuohaukan suojaetiisyyden tulisi olla vahin-
tadn 2 kilometrid. Suopollon, piekana, metsdhanhen ja metson (kukkojen médrin ldhi-
alueella ollessa yli 5) suojaetdisyyden tulisi olla vdhintddn kilometri. Edelld mainitut
suojaetdisyydet pitdd kuitenkin aina viime kddessd arvioida tapauskohtaisesti ja tarvitta-
vat minimietdisyydet voivat alueesta riippuen olla suurempiakin. (SOF 2009)

Saksan suositukset

Saksalainen luonnonsuojelujirjest6 NABUn (the Nature and Biodiversity Conservation
Union) puolestaan suosittelee seuraavien alueiden jittdmistd tuulivoimarakentamisen
ulkopuolelle:

e [BA ja SPA alueet

e Tunnetut lintujen muutto- ja lentoreitit

e Kahlaajien ja vesilintujen tirkeit levdhdysalueet

o Kosteikot ja metsit (jalkimmé&inen suositus koskee 1dhinné eteld-Eurooppaa)

e Alueet, joilla on suuret petolintupopulaatiot

Muut keinot

Voimaloiden rakenteellisilla valinnoilla (muun muassa lapojen viri, voimalan valaistus,
voimalan korkeus, voimalan perustukset) voidaan joidenkin tutkimusten mukaan vihen-
tdd linnustovaikutuksia. Myo6s tuulipuiston rakentamisen ja huoltotoimenpiteiden ajoit-
tamisella voidaan vidhenté tai ehkéisté haitallisia vaikutuksia.

Saksalaisen tutkimushankkeen pohjalta Hiippopp ym. (2006) suosittelevat voimaloiden
pysdyttdmistd, mikéli sdd- ja muiden ennusteiden perusteella on syyti olettaa, ettd lintu-
jen muutto on runsasta. Lintujen saapuminen tietylle alueelle pystytddn monen lajin
(esimerkiksi kiljuhanhi) kohdalla ennustamaan nykymenetelmilld yksilomaarétasolle,
minkd avulla voidaan pysdyttdd lintujen muuttoreiteilld olevat voimalat vain tietyksi
ajaksi. Léhestyvien muuttolintujen liikkeet voidaan havaita muun muassa kamera- ja
tutkajarjestelmilld tai ydaikaan infrapunakameroilla (Coppack ym. 2011). Lihestyvien
lintujen havaitseminen voi perustua myos keinotekoiseen ndakoon, mitd on aiemmin
hyddynnetty muun muassa sotilaskdytdssd ja minkd avulla voidaan havaita ldhestyvi
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lintu (DTBird 2011). Tutka- ja kamerajarjestelmiin voidaan kytked automaatiosysteemi,
joka pyséyttdd yksittdisen voimalan linnun ldhestyessd. Jos lintu kuitenkin térméé voi-
malarakenteeseen, voidaan tormdykset havaita kauko-ohjattavalla erityisteknologialla
varustetulla mikrofonilla, joka on kytketty tallennusjdrjestelméddn. Systeemin avulla
voidaan seurata tormayskuolemien méarii ja etsid kuolleet linnut maastosta pian tormé-
yksen tapahduttua, jotta saadaan lajitason tietoa (Delprat & Acluri 2011).

Joissain tapauksissa tuulivoimapuiston alueella tapahtuvan veneilyn ja ihmisten liikku-
misen on havaittu aiheuttavan enemmaén hairiotd linnuille kuin itse tuulivoimaloiden
olemassaolon. Niitd vaikutuksia voidaan viahentédé lintujen mahdollisia paniikkitilanteita
aiheuttavan veneilyn ja metsédstyksen sijoittamisella muualle kuin voimaloiden vélitto-
main ldheisyyteen.

Yhtend keinona tuulivoimaloiden aiheuttamien haittojen vdhentdmiseksi on ehdotettu
rahallisia kompensaatioita, joiden avulla voimaloiden aiheuttamien lintuhaittojen netto-
vaikutusta populaatiotasolla voitaisiin vihentdd. Kompensaatioiden avulla tiettyjen lin-
tulajien suojelua voitaisiin tehostaa muualla, jolloin populaation koko pysyisi samana
tai jopa kasvaisi torméyskuolemista huolimatta (Mammen 2008).

Voimaloiden varitys

Lapojen virilld voidaan joidenkin tutkijoiden mukaan vaikuttaa tormiysriskiin (Mcl-
saac 2001, Hodos 2002). Lintujen on vaikea erottaa nopeasti liikkuvia lapoja johtuen
ns. motion smear -ilmiostd. Motion smear -ilmi6td voidaan minimoida vérjaamalla yksi
voimalan lavoista mustaksi. Varitykselld ei voida kuitenkaan estdéd tormiyksid sumussa
tai yoaikaan eikd kovalla tuulella, minkd vuoksi ensisijaisen tdrkedd tormiysriskin vé-
hentdmisessd ovat tuulivoimapuistojen ja yksittdisten tuulivoimaloiden sijoittelu riitti-
vén etddlle lintujen tarkeiltd elinalueilta ja lentoreiteiltd, riittdvien kdytivien jittdminen
voimaloiden vilille, tormdyskuolemien jatkuva seuraaminen sekd yksittdisten voimaloi-
den tai koko puiston sulkeminen tarpeen vaatiessa (lintujen muuttoajankohdat ja huonot
sddolosuhteet) (Jenkins ym. 2010).

Toisaalta Ruotsalaisen monivuotisen tutkimushankkeen (Vindval 2005-2012) tulosten
mukaan linnut erottavat nykyisen tyyppisen tuulivoimalarakenteen hyvin, eikd tuuli-

voimalarakenteen tai lapojen virin muuttamiseen nihty tarvetta (Odeen & Hastad
2007).

Voimaloiden valaistus

Yhtend keinona tormaysten vihentdmiseksi ehdotetaan voimaloissa kdytettdvin jaksot-
taista valonldhdettd yhtidmittaisen sijaan (HUppopp ym. 2006). Vilkkuvan valon aikana
linnut ehtivit mahdollisesti ndhdd ympéardivian horisontin ja lentdd pois valopiiristd
(Richardson 2000). Toisaalta torméysten minimoimiseksi on ehdotettu tuulivoimaloiden
tyypillisesti kirkkaan lentoestevalaistuksen véhentdmistd (Blew ym. 2008, BirdLife
Suomi 2011a). Korkeisiin tuulivoimaloihin laitettavat kirkkaat valot ovat riski linnustol-
le, koska kirkkaat valot houkuttelevat lintuja ja lisdavét tdten huomattavasti yolla muut-
tavien lintujen tormaysriskid voimalaan. Myos valaistuksen suuntaamisella ja normaalin
vérispektrin muuttamisella siten, ettd kiytetddn vihemmén punaista ja enemmén vihredd
aallonpituutta, voidaan vaikuttaa siihen, kuinka suuri osa muuttavista linnuista suuntaa
kohti ja jaa kiertelemddn ympéri voimalarakennetta (Van de Laar 2007, HIWUS 2008).
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Punaisen valon on esitetty olevan erityisen haitallinen, koska se saattaa hiiritd lintujen
magneettista navigointia (Wiltschko ym. 1993).

Voimaloiden ja voimajohtojen rakenne

Tuulivoimaloiden rakenteet voivat joissain tapauksissa houkutella lintuja oleskelemaan
niiden ldheisyydessd (BirdLife Suomi 2011a). Téstd aiheutuvaa tormaysriskid voidaan
vihentdd vilttdmalld tuulivoimaloissa rakenteita, kuten vaijerit tai johdot, jotka houkut-
telisivat lintuja istumaan potkurien 1dheisyydessa.

Pienid jyrsijoitd saalistavien petolintujen tormdysriskin minimoimiseksi on ehdotettu
seuraavia toimenpiteitd (Krone ym. 2008, Mammen ym. 2008): 1) tuulivoimaloiden pe-
rustusten ympdériston jattdminen luonnontilaisiksi tai heinén niittiminen vasta heindkuun
puolivilin jilkeen, 2) voimaloiden perustusten muotoileminen petolintujen saaliseldin-
ten piilopaikaksi soveltumattomaksi ja perustusten koon pitdminen mahdollisimman
pienend ja 3) tuulivoimaloiden sijoittaminen véhintddn 1-3 kilometrin etdisyydelle peto-
lintujen pesimd- ja saalistusalueista. On kuitenkin huomioitava, ettd petolintujen reviiri-
en laajuus vaihtelee paljon lajista riippuen. Esimerkiksi merikotkan reviirin on arvioitu
olevan noin 12-120 km* (Looft & Neumann 1981, Oehme 1975, Struwe-Juhl 2000).
Suojaetdisyys ei kuitenkaan vdhennd nuorten omaa reviirid vasta etsivien lintujen tai
vanhojen uutta reviirid etsivien lintujen tormédysriskid. Nuoret ja reviiriddn etsivét linnut
litkkkuvat huomattavasti laajemmalla alueella ja voivat ndin ollen osua tuulipuistoalueel-
la suojaetdisyydestd huolimatta. Sen vuoksi perustusten muotoilemisella mahdollisim-
man epésuotuisiksi saaliseldinten kannalta on ratkaiseva merkitys torméysriskin vihen-
tamisessd (Krone ym. 2008).

Keskeinen merikotkiin liittyvan tutkimuksen kohde tulee Bevangerin ym. (2010) mu-
kaan tulevaisuudessa olemaan torméyskuolemien véhentdmiskeinot. Tdmédn hetkisen
tiedon valossa tormiyskuolemia vidhentdvit tehokkaimmin: 1) tuulivoimapuistoalueen
muuttaminen merikotkien elinympéristdksi sopimattomaksi, jolloin ne siirtyvat muualle
sekd 2) tuulivoimalarakenteen ja edelleen lapojen suunnitteleminen siten, ettd linnut
véistdvit niitd tehokkaammin. Yhtend keinona ehdotetaan tuulivoimapuiston tai yksit-
tdisten voimaloiden pysédyttimistd sellaisina ajanjaksoina, jolloin merikotkien tai mui-
den alueella lukuisana esiintyvien lintujen litkehdinté puiston sisdlld on runsaimmillaan.
Néiden seikkojen kehittdmiseen tulisi tulevaisuudessa keskittyd enemmén. Lisdtietoa
tarvitaan etenkin merikotkien nikokyvyn vaikutuksesta niiden kéyttiytymiseen mukaan
lukien véri- ja liikeherkkyyden aistimisen vaikutus seka siitd, minké etdisyyden péédssi
tietystd kohteesta niiden visuaaliset aistit aktivoituvat. Lisdksi tarvitaan lisdd tutkimus-
tietoa lintujen biomekaanisista ja aerodynaamisista taidoista jotta saadaan selville, kuin-
ka turbulenssi ja pyorteet tuulivoimaloiden lapojen ldhelld vaikuttavat lintujen lentoky-
kyyn ja erityisesti niiden kykyyn viistdi lapoja niiden ldhietdisyydelle jouduttaessa. On
mahdollista, ettd lapojen pyorimisliikkeen nopeudella on vaikutusta lintujen torméys-
kuolemiin. Ilman edelld mainittuja lisdtietoja on vaikea muuttaa tuulivoimalarakenteita
siten, ettd tormayskuolemat véhenisivdt. Yhtend tutkimusmenetelmédnd mainitaan muun
muassa videokamerasysteemin asentaminen lapojen ldhelle, jolloin pystytdén tarkasti
tallentamaan lintujen lentokayttdytymistd voimalaa ldhestyttdessa.

Tuulivoimalan yhteydessé olevat sédhkolinjat voivat olla linnuille suurempi tormaysriski
kuin itse voimala; voimalinjojen korvaaminen maa- tai merikaapeleilla on tdméan vuoksi
suositeltavaa. Voimajohdoista aiheutuvia kuolemia voidaan vdhentdd myo6s merkkaa-
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malla johdot rakenteilla (esimerkiksi punaisilla huomiopalloilla/-nauhoilla), jotka paran-
tavat johdon nakyvyyttd (Bevanger 1994, Jenkins ym. 2010). Tosin tutkimusten mukaan
voimajohtojen merkkaaminen véhentdd torméyskuolemia vain osittain (Bevanger 1994,
Jenkins ym. 2010). Johtojen sijoittaminen rinnakkain vdhentad viistdvien lintujen tor-
maystodennikoisyyttd verrattuna pysty- tai kolmioasetteluun (Bevanger 1994). Sih-
koiskun saamisen riskid voidaan vdhentdd kdyttimalld voimajohtoja, joissa kuolettava
virtapiiri ulottuu alle 2 metrin vyohykkeelle. Liséksi riskid voidaan vdhentdd estamélla
lintujen pédédsy voimajohdon lidhelle sekd voimajohdon sdahkokentin kunnollinen eristé-
minen alueilla, jotka ovat lintujen térkeitd lentoreitteja (Lehman ym. 2007). Merikotkien
esiintymisalueilla voimalinjojen pylviit tulee varustaa puomilla, joka mahdollistaa iso-
jen lintujen laskeutumisen niille ilman sdahkdiskun vaaraa (WWF Suomi 2011a). Ehdote-
tut toimenpiteet saattavat olla jopa taloudellisesti kannattavia, silld lintujen aiheuttamat
sdahkonjakeluhiiriot voivat tulla kalliiksi (Koistinen 2004).

Rakentamisen aikaisia vaikutuksia linnustoon voidaan vidhentdd keskittdmailld tyot alu-
een lajiston lisdéntymis- ja pesimisajan ulkopuolelle (Nilsson 2001, PPLY 2009).

3.3 Linnustoselvitykset ja vaikutusten seuranta

Tuulipuistohankkeiden yhteydessé tulee tehda riittdvan kattavat linnustoselvitykset, jot-
ta saadaan kokonaiskésitys alueen lajistosta ja sen vuodenaikaisesta vaihtelusta, lintujen
ruokailu-, lepdily-, talvehtimis- ja pesintdalueista sekd muuttoreiteist.

Linnustovaikutuksia tulisi nykykésityksen mukaan seurata ennen hankkeen toteuttamis-
ta tehtévilld lajiston ja elinympéristdjen ennakkoseurannalla, jonka olisi katettava vé-
hintdén kokonainen vuosi hankkeen koosta riippuen. Seurannan tulee perustua luotetta-
vaan havaintoaineistoon. Hankkeen rakentamisen jélkeen tulisi suorittaa sddnnollistd
jalkiseurantaa, jonka kesto riippuu hankkeen koosta ja riskeistd (Drewitt & Langston
2006). Mikéli alue todetaan selvityksissd lintujen suhteen potentiaalisesti tormdysher-
kéksi, tulisi jélkiseurannan sisdltid myos torméyskuolemien seurantaa. Tormaysriskien
seuranta voidaan toteuttaa muun muassa torméyssensoreilla, tutkajérjestelmilld tai ka-

meroilla (vesialueet) tai etsivan koiran kéyt6lld (maalla) (muun muassa BirdLife Suomi
2011b).

Ellei ole mahdollista seurata alueen kaikkia lintulajeja, seurannassa tulisi keskittyd vé-
hintién seuraaviin lajeihin (Fox ym. 2006):

e Kansallisesti tai kansainvilisesti suojellut ja rauhoitetut lajit

e Securanta-alueella aktiivisesti jossain elinvaiheessaan liikkuvat lintulajit

e Elinympariston menetykselle herkaét lajit

e Korkean torméysriskin omaavat lajit (esimerkiksi petolinnut)

e Aikuiskuolleisuuden suhteen erityisen herkét lajit (esimerkiksi petolinnut, joilla

myo6hdinen sukukypsyysiki, pieni lisddntymistuotto, pitkd elinikd ja pieni popu-
laatiokoko)
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4 YHTEENVETO

Tuulivoiman merkittdvimmat lintuihin kohdistuvat vaikutukset ovat elinympériston me-
netys, hdirinti sekd tormiyskuolemat, jotka voivat kaikki laajimmillaan johtaa populaa-
tiotason muutoksiin. Elinympériston menetysté ja hdirintdé pidetdin nykytiedon valossa
yleisesti ottaen keskeisimpind vaikutuksina, joskin tormayskuolemat voivat paikallisesti
olla merkittdvid. Elinympariston menetys voi ilmetd sekd fyysisend menetyksend, esi-
merkiksi rakentamisen tuhotessa elinalueita, ettd efektiivisend menetyksend, jos linnut
karkottuvat alueelta tuulivoimarakentamisen myo6td. Estevaikutus voi kasvattaa linnun
energiankulutusta, mikd voi puolestaan johtaa elinkyvyn heikkenemiseen. Yksittdisen
linnun kannalta estevaikutus on suurempi, jos se kohdistuu lintujen péivittdisiin lento-
reitteihin (esimerkiksi lentdminen ruokailu- ja lepoalueiden vililld) kuin jos se kohdistu
vuosittaiseen muuttoreittiin. Tuulivoiman linnustovaikutusten arvioinnissa tidrkedd on
tuntea vaikutuksille altistuvan lintulajiston populaatiodynamiikka. Eri vaikutusten mer-
kittdvyyttd voidaan sen jdlkeen selvittdd mallintamalla.

Tuulivoiman vaikutukset riippuvat ennen kaikkea sijaintipaikan luonteesta ja lintulajis-
tosta. Maa-alueella sijaitsevan tuulivoimapuiston aiheuttaman héirinnén ja elinympéris-
ton menetyksen on havaittu kohdistuvan etenkin vesi- ja kosteikkolintuihin (Suomessa
sinisorsa, tukka- ja punasotka, telkkd, kapustarinta, kuovi, nokikana, toyhtohyyppa,
metso ja harmaalokki), muuttovieraisiin seki talvehtiviin lintuihin. Merialueella hdiriol-
le ja elinympériston menetykselle herkiksi lajeiksi ovat osoittautuneet kuikkalinnut,
ruokkilinnut ja sukeltajasorsat. Tormayksille alttiita lajeja ovat isot petolinnut (maa- ja
merikotka, sdédksi sekd hanhikorppikotka), kuikkalinnut, joutsenet, hanhet, kurjet ja hai-
karat.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella tuulivoima linnustovaikutusten tutkimushankkeissa
on késitelty etenkin muuttavaa linnustoa, petolintuja, merilintuja seki niiden torméys-
riskid eri vuoden- ja vuorokauden aikoina ja erilaisissa sddolosuhteissa. Lisdksi tutki-
muksissa on késitelty lintujen lentoreittejd (suuntaa ja korkeutta), lentokéyttaytymista
(biomekaniikkaan ja aerodynamiikkaan liittyvid tekijoitd) sekd ndkokykyé. Tutkimus-
menetelminé on kdytetty muun muassa akustisia ja visuaalisia havainnointivilineitd, ku-
ten tutka-, video- ja kamerasysteemeitd (myds ldmpokameroita) sekd kiikari- ja etdi-
syyshavainnointia, maastoinventointeja (raatojen etsintd), GPS-paikannusta, radiotele-
metriaa sekd DNA-analyyseja. Tulevaisuudessa tulisi tutkijoiden mukaan keskittya eri-
tyisesti suurikokoisten petolintujen, kuten merikotkan tormdysriskin vdhentimiseen.
Tutka-, video- ja kamerajirjestelmié voitaisiin hyddyntdd tehokkaammin lintujen muu-
tonaikaisten, lajikohtaisten sekd tormaystd edeltdvien liikkeiden seuraamisessa ja sitd
kautta tormaysriskin vihentdmisessa.

Tutkimushankkeet ovat pyrkineet myods 10ytdmdidn keinoja tuulivoiman aiheuttamien
haittojen (tdhén mennessd etenkin tormdyskuolemien) vdhentdmiseksi ja estdmiseksi.
Tutkimushankkeiden laajuuteen ndhden suosituksia on yleisesti ottaen kuitenkin annettu
toistaiseksi verraten vdhin ja raporteissa on usein tuotu esiin lisdtutkimusten tarve. Lisa-
tutkimuksia tarvitaan muun muassa lintujen (etenkin merikotkien) nédkokyvyn vaikutuk-
sesta niiden kayttdytymiseen mukaan lukien véri- ja litkeherkkyyden aistimisen vaiku-
tus sekd siitd, milld etdisyydelld tietystd kohteesta lintujen visuaaliset aistit aktivoituvat.
Lisédksi tarvitaan lisdd tutkimustietoa lintujen biomekaanisista ja aerodynaamisista tai-
doista, jotta saadaan selville, kuinka turbulenssi ja pydrteet tuulivoimaloiden lapojen l&-
helld vaikuttavat lintujen lentokykyyn ja erityisesti niiden kykyyn viistdd voimaloiden-
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lapoja niiden léhietdisyydelle jouduttaessa. Tutkimusten mukaan nykyisen tietimyksen
perusteella yksiselitteisten ja yleispdtevien toimintamallien tai suositusten antaminen
linnustovaikutusten vdhentdmiseksi tuulivoimarakentamisessa on erittdin haastavaa.

Tuulivoimarakentamisen linnustovaikutusten ehkiisyyn liittyvid ohjeita ja suosituksia
ovat tdhdn mennessid antaneet ldhinnad luonnonsuojelujirjestot ja lintutieteelliset yhdis-
tykset. Selkedt viimeisimmén tutkimustiedon pohjalta pdivitetyt suomalaiset viran-
omaistason ohjeet ja suositukset linnustovaikutusten ehkiisystd puuttuvat. Suomen,
Ruotsin ja Saksan luonnonsuojelujirjestdjen sekd lintutieteellisten yhdistysten tdméan-
hetkisten suositusten mukaan parhaiten tuulivoimarakentamiseen soveltuvat alueet, jot-
ka eivit ole:

e lintujen merkittdvid lisddntymis-, ruokailu- tai talvehtimisalueita ja/tai muutto-
reitteja

e lintujen muutonaikaiseen lepdilyyn ja ruokailuun liittyvid kasautumiskohtia
(tyypillisesti niemenkérjet ja saaret, Suomessa esimerkiksi Porkkala ja Hanko-
niemi)

e harvinaisten tai uhanalaisten lintujen elinalueita

e suurikokoisten petolintujen tirkeita elinalueita

e linnuston kannalta suojeltuja alueita

Tuulivoimapuistot tulisi sen sijaan rakentaa alueille, joilla on jo entuudestaan ihmisvai-
kutusta ja infrastruktuuria tai voimakkaasti muutetuille talousmetsdalueille. Syvit riitti-
van kaukana rannikosta sijaitsevat avomerialueet ovat myos linnuston kannalta suotuisia
alueita tuulipuistojen rakentamiselle. Tuulivoimapuistojen keskittiminen rajatuille alu-
eille suuriksi kokonaisuuksiksi on sekd lintujen ettd muun luonnon kannalta parempi
vaihtoehto kuin niiden hajasijoittaminen.

Tuulivoimapuiston oikean sijoituspaikan valinnalla voidaan tehokkaimmin ehkaistd hai-
tallisia linnustovaikutuksia. Tuulivoimapuiston sijoittamisen tulisi perustua kattavaan
ympdéristovaikutusten arviointimenettelyyn, minkd yhteydessd tehdédédn riittavat linnus-
toselvitykset. Selvitysten pohjalta voidaan rajata pois linnuston kannalta tdrkedt alueet
jo aikaisessa vaiheessa. Projektin edetessd linnustoon kohdistuvia haittoja voidaan edel-
leen vihentdd esimerkiksi:

e yksittdisten voimaloiden oikeanlaisella sijoittelulla (ryhmittely —muutto-
/lentoreittien suuntaisesti, eikd vastakkaisesti ja voimalaryhmien viliin jitettiva
riittdvén laaja lentokéytava)

e lapojen virilld (yhden lavan virjadminen mustaksi, jolloin liikkuvat lavat erottu-
vat paremmin)

e voimaloiden ydvalaistuksen minimoinnilla (houkuttelee y6lld muuttavia lintuja
vihemmaén)

e voimaloiden korkeuden oikealla valinnalla (paikallisten lintulajien lentokorke-
uksien huomioiminen)

e yksittdisten voimaloiden/koko tuulivoimapuiston pysédyttimiselld runsaiden
muuttoparvien tai tormayksille alttiiden lintulajien 1dhestyesséi

e perustuksiin liittyvilld ratkaisuilla (maatuulipuistoissa monotoniset perustukset
tarjoavat vihemman piilopaikkoja jyrsijoille, mikd vihentdd petolintujen saalis-
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tamista voimaloiden 14helld ja sitd kautta tomdysriskid ja merituulipuistoissa pe-
rustustekniikan valinnalla voidaan minimoida rakentamisen aikainen veden sa-
mentuminen)

On kuitenkin muistettava, ettd edelld luetellut tekniset ja rakenteelliset ratkaisut ovat
toissijaisia keinoja verrattuna tuulivoimapuiston oikean sijaintipaikan valintaan, eikd
niiden toimivuutta kiytdnndssé ole yksiselitteisesti pystytty osoittamaan.
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