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TIIVISTELMA

Tuulivoimalat tuottavat laajakaistaista aanta, joka sisaltaa myos pienia taajuuksia. Alle 20 Hz:n taajuisia
aania kutsutaan sopimusluonteisesti infradaneksi. Infradénta esiintyy yhdessa kuultavan ddnen kanssa
kaikkialla luonnossa ja rakennetuissa ymparistoissa. Infradanet eivat yleensa ole kuultavissa tavanomai-
silla ymparistéssa esiintyvilla tasoilla.

Kuultavan melun yleisin vaikutus on sen héairitsevyys ja unen hairiintyminen. Myés tuulivoimaloiden kuul-
tava aani on yhteydessa hairitsevyyden kokemiseen, mutta nayttéa yhteydesta unihairiéihin on vdhem-
man. Tuulivoima-alueiden valilla vaikuttaa olevan eroa hairitsevyyden yleisyydessa. Hairitsevyyteen
vaikuttavat aanenpainetason liséksi myds monet muut tekijat. Tieteellista nayttéa tuulivoimaloiden kuul-
tavan aanen vaikutuksista sairauksien esiintymiseen ei ole.

Osa tuulivoimaloiden lahelld asuvista saa oireita, jotka he yhdistavat tuulivoimaloiden infradéneen. Inf-
radéanitasot tuulivoimaloiden laheisyydessa ovat samaa tasoa tai pienempia kuin kaupunkikeskustoissa.
Ei ole tieteellistéa nayttda siitd, etta tallaisissa ymparistdissa esiintyvat infradanitasot aiheuttaisivat terve-
yshaittaa, eika esimerkiksi toistaiseksi tehdyissa vaestotutkimuksissa oireilun ole havaittu olevan ylei-
sempéaa lahella tuulivoimaloita. Asiaa on kuitenkin tutkittu varsin vahan. Sen sijaan voimakkaan, kuulta-
vissa olevan infradénen on raportoitu vaikuttavan esimerkiksi valvetilaan.

On esitetty erilaisia mekanismeja, joiden kautta myos pienten infradénitasojen on ajateltu voivan vaikut-
taa terveyteen tuulivoimaloiden laheisyydessa. Vastaavia tasoja esiintyy myés muualla rakennetussa
ymparistossé. Infradénen on esitetty voivan aiheuttaa herkissé ihmisryhmissa (poikkeavuudet korvan
rakenteessa, kuulo- ja tasapainoelimiin liittyvat sairaudet) tasapainoelimiin liittyvaa oireilua. Toisaalta
yksittaisesséa kokeellisessa tutkimuksessa on raportoitu, etta infradéni aiheuttaa aivojen aktivaatiota
myds muualla kuin kuuloalueella. Tutkimuksia erityisesti pitkaaikaisen tuulivoimaloiden infradanille ja
kuultavalle melulle altistumisen vaikutuksista terveyteen on varsin vahan, joten lisatutkimukset ovat pe-
rusteltuja.
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1 Johdanto

Kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa vuoteen 2030 on linjattu (kohta 3.6), etta ty6- ja elinkeino-
ministerio teettaa riippumattoman ja kattavan selvityksen tuulivoiman terveys- ja ymparistfhaitoista en-
nen tuotantotukea koskevan lain valmistelua. Taman johdosta ty6- ja elinkeinoministerié on rahoittanut
yhdessa sosiaali- ja terveysministerion kanssa k&silla olevan selvityksen, jonka aiheena ovat tuulivoima-
loiden tuottaman aénen terveyshaitat. Selvitys laadittiin maalis-toukokuussa 2017, ja ty6té valvoi ohja-
usryhma.

Selvityksen laatimiseen on osallistunut l&dketieteen, ymparistoterveyden, akustiikan ja ionisoimattoman
séteilyn asiantuntijoita. Selvityksen vastuuorganisaationa on ollut Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, ja
infradanimittauksista on vastannut Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy. Asiantuntijoita on mukana li-
séksi Helsingin yliopistosta, Helsinki Ear Institutesta ja Sateilyturvakeskuksesta. Selvityksen tiivistelma
ja johtopaatdkset ovat koko tyéryhman hyvaksymat, eri aihealueita koskevien kappaleiden sisallosta
vastaavat ensisijaisesti niiden kirjoittajat.

Selvitystyon keskeisind tavoitteina ovat olleet tuulivoimaloiden aénen terveysvaikutuksia koskevan tie-
don kokoaminen yhteen, vaikutuksia koskevan tieteellisen naytén arviointi, mukaan lukien epavarmuu-
det, seka jatkotutkimustarpeiden selvittdminen. P&&paino selvityksessa on infradanten (taajuudeltaan
alle 20 Hz) vaikutuksissa. Vastaavia selvityksia on tehty viime vuosina esimerkiksi Kanadassa ja Yhdys-
valloissa.

Kirjallisuusselvityksen liséksi hankkeessa tuotettiin myds uutta tietoa: infradénitasoja mitattiin kahden
tuulivoiman tuotantoalueen ymparistossa seka vertailun vuoksi myos kaupunkialueella ja luonnonympéa-
ristdssa. Sen lisdksi tehtiin jatkoanalyyseja Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen aiemmin tuulivoima-
alueiden ymparistéssa toteuttaman kyselytutkimuksen aineistosta.
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2 Tuulivoimamelun ominaispiirteet

Anu Turunen, THL

Aani on valiaineessa kuten kaasussa, nesteessa tai kiinteasséa aineessa etenevad mekaanista varéhte-
lya (aaltoliikettd), joka saa aikaan kuuloaistimuksen. Adniaaltojen aiheuttamien ilmanpaineen muutoksi-
en suuruus maaraa aanen voimakkuuden, jonka yksikkona kaytetaan logaritmiasteikollista desibelia
(dB). Aanen taajuus on aaltojen lukumaéara aikayksikko kohti (Hz=yksi aalto sekunnissa). Adnen taajuus-
jakaumassa on sopimusluonteinen 20 Hz:n raja, jonka alapuolella olevia taajuuksia kutsutaan infra-
aaneksi ja ylapuolella olevia taajuuksia 200 Hz:iin asti pientaajuiseksi &édneksi. Elinympéristossa esiinty-
va aani on tyypillisesti laajakaistaista eli se siséltaa kaikkia taajuuksia. Melu on &anta, joka on ei-
toivottua, epamiellyttavaa, hairitsevaa tai terveydelle ja hyvinvoinnille haitallista.

Tuulivoimamelulla on ominaispiirteitd, jotka lisdavét sen erottuvuutta ja hairitsevyytta. Taman vuoksi
esimerkiksi likennemelun haitallisista melutasoista saatua tietoa ei voida valttdmatta suoraan soveltaa
tuulivoimaloiden tuottamaan meluun.

2.1 Eteneminen ja vaimeneminen

Melun etenemiseen ymparistdssa vaikuttavat maaston pinnanmuodot, kasvillisuus ja saéolot kuten tuu-
len nopeus ja suunta seka lampétila. Adnen vaimenemista etaannyttiessa dénilahteesta sanotaan ete-
nemisvaimennukseksi ja se koostuu hajaantumisvaimennuksesta ja lisdvaimennuksesta. Hajaantumis-
vaimennus aiheutuu &anen hajaantumisesta laajemmalle pinnalle etdisyyden kasvaessa eika se riipu
aanen taajuudesta. Pisteméaisen danilahteen aani hajaantuu vapaassa danikentassa pallopinnalle, jolloin
aanenpainetaso laskee 6 dB etaisyyden kaksinkertaistuessa. Viivamaisen aanilahteen tuottama aani
hajaantuu sylinteripinnalle, jolloin &4&ni vaimenee 3 dB matkan kaksinkertaistuessa. Heijastavien pintojen
vaikutuksesta ja esimerkiksi inversiotilanteiden aikana hajaantumisvaimennus voi olla pienempi kuin
vapaassa danikentassa. Lisdvaimennus voi taas aiheutua ilman absorptiosta, kasvillisuuden, maanpin-
nan tai saéolojen vaikutuksesta seka estevaimennuksesta, joiden suuruus riippuu &énen taajuudesta
(Bjork, 1997).

Muista ympéaristomelun lahteista poiketen tuulivoimalan aani syntyy korkealla maan- tai vedenpinnasta,
jolloin sen eteneminen on esteetdnté. Lisaksi pienien taajuuksien aallonpituus on niin pitk&, esimerkiksi
1 Hz:n taajuisella &anella 340 m, ettd daniaallot taipuvat helposti esteiden yli. Mitad pienempi taajuus on,
sitd vahemman ilmakehd, maapera ja rakenteet absorboivat eli vaimentavat dantéa (Jakobsen, 2005;
Moller & Pedersen, 2011). Esimerkiksi kilometrin matkalla 63 Hz:n taajuinen &ani vaimenee ilmakehan
absorption vaikutuksesta keskiméérin vain 0,1 dB, kun 250 Hz:n taajuinen &ani vaimenee keskim&érin
1,1 dB (Leventhall, 2003). On kuitenkin muistettava, etta edella kuvattu hajaantumisvaimennus on sama
taajuudesta riippumatta. Asuinrakennuksen rakenteiden lapi kulkiessaan alle 50 Hz:n taajuudet vaime-
10
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nevat keskimaarin alle 15 dB, kun taas yli 1 000 Hz:n taajuuksilla vastaava vaimeneminen voi olla yli

40 dB (Oliva et al., 2011). Vaimenemisen suuruus vaihtelee rakenteiden aaniteknisten ominaisuuksien
mukaan. Vahdisemman absorption vuoksi pienten taajuuksien suhteellinen osuus joka tapauksessa
kasvaa aanen edetessa. Tasta johtuen pientaajuinen melu saattaa olla helpommin havaittavissa sisati-
loissa kuin ulkona (Hubbard & Shepherd, 1991). Liséksi kuuloalueen pienilla taajuuksilla huonetilan si-
sélle saattaa joissain tilanteissa syntya nk. seisova aalto, kun aaniaallon reitin mitta on aallonpituuden
monikerta ja &&ni heijastuu kahden tai useamman seinédpinnan kautta takaisin lahtdpisteeseen. Talldin
alkuperédinen aani voimistuu osassa huonetta (Oliva et al., 2011). Esimerkiksi mitoiltaan 3x4x5 m huo-
neeseen voi syntya seisovia aaltoja taajuudesta 34 Hz alkaen. Infradénialueella aallonpituudet ovat liian
suuria seisovan aallon syntymiseksi tavanomaiseen huonetilaan.

Tuulivoimamelu kuten muukin ympéristomelu korostuu y6lla, jolloin taustamelutaso on pienempi kuin
paivaaikaan. Lisaksi auringonlaskun aikaan illalla seka ydlla esiintyy tyypillisesti meteorologisia olosuh-
teita, jotka saattavat johtaa tavanomaista suurempiin aénenpainetasoihin voimaloiden ymparistossa.
Tallainen olosuhde on esimerkiksi lampétilainversio, jonka vallitessa ilmakeha on stabiili, lampétila nou-
see maanpinnalta yléspain noustaessa ja aaniaallot kaareutuvat alaspéain (Moller & Pedersen, 2011). On
my0s havaittu, ettd ydaikaan tuulivoimamelussa esiintyy paivaaikaa enemman impulssimaista jyskytta-
vaa aanta, joka korostuu, jos lahekkain olevien turbiinien pydrimistaajuus on toisiinsa verrattuna lahes
sama (van den Berg, 2004).

Italialaisessa kokeellisessa tutkimuksessa havaittiin, ettéd 150-250 metrin paassa lahteesta tuulivoimalan
aani oli selvasti erotettavissa ja 1 500 metrin pdassa se ei enaa ollut erotettavissa paaasiassa tuulen ja
kasvillisuuden tuottamasta taustamelusta. Signaali nauhoitettiin 34 turbiinin (kunkin turbiinin nimellisteho
0,85 MW) tuulivoima-alueilla eri etdisyyksilla (Maffei et al., 2015).

Ruotsalaisessa kokeellisessa tutkimuksessa havaittiin, etta tuulivoimamelu saattaa peittya kokonaan
tuulen ja meren aaltojen tuottaman &énen alle kun signaalikohinasuhde oli -8—12 dB (Bolin et al., 2010).
Koettu aanekkyys ja hairitsevyys vahentyivat, kun tuulivoimalan &ani kuului yhdessa luonnonaanien
kanssa (Bolin et al., 2012). Aistinvaraisesti useilla alueilla ja useissa olosuhteissa arvioituna tuulivoima-
melun on todettu kuuluvan selvasti ainakin 2 km:n paahan turbiineista (Thorne, 2012).

2.2 Ajallinen vaihtelu

Suurin osa tuulivoimamelusta on lapojen tuottamaa aerodynaamista dantd. Se on laajakaistaista ja sille
on luonteenomaista aanenvoimakkuuden jaksollinen vaihtelu, jota kuvataan termillda amplitudimodulaatio
tai vaihteluvoimakkuus. On esitetty, ettd on olemassa kahdenlaista amplitudimodulaatiota. Tavanomai-
sessa suhahtavassa (swishing) amplitudimodulaatiossa modulaatiosyvyys on korkeintaan 6 dB. Suhah-
tava aani etenee tuulen suuntaan nahden 90 asteen kulmassa ja vaimenee nopeasti. Joskus ilmié kui-
tenkin esiintyy voimakkaampana jyskyttadvana (thumping, swooshing) éédnené. Talldin modulaatiosyvyys
on yli 6 dB ja ilmioon liittyy tavanomaista enemman pientaajuista danta. Jyskyttava aani etenee turbiinis-
ta padasiassa myotatuulen suuntaan ja sen on todettu olevan erityisen héiritsevaa (RenewableUK,
2013; Nykanen et al., 2014). Talléin voidaan kayttad termia merkityksellinen sykinta. Amplitudimodulaa-
tion syntymekanismista on esitetty useita teorioita. Erdan teorian mukaan suhahtava &ani syntyy voi-
makkaasti 4anté suuntaavien lapojen pydriessé suhteessa havainnoijan ja turbiiniin sijaintiin, kun taas
jyskyttava aani syntyy, kun roottorin lavat kohtaavat epatasaisesti jakautuneita ilmavirtauksia, jotka puo-
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lestaan johtuvat suuresta tuulennopeudesta, interaktiosta toisen turbiinin kanssa tai maanmuodoista
(Uosukainen, 2010).

On arvioitu, ettd amplitudimodulaatio olisi aistinvaraisesti havaittavissa 20—30 % turbiinin toiminta-ajasta.
Amplitudimodulaation esiintyminen riippuu sééolosuhteista (tuulen suunta ja turbulenttisuus, tuulenno-
peuden ja lampétilan muutos maanpinnasta yléspain mentdessa) ja turbiinin etdisyydesta havainnoivaan
kohteeseen. [Imi6 esiintyy usein auringonlaskun aikaan ja yolla, kun ilmakehé on tyypillisesti stabiili ja
lampdtila nousee maanpinnalta yléspain noustaessa (lampétilainversio). Lisaksi amplitudimodulaatiota
saattaa voimistaa edelleen useamman turbiinin yhtaaikainen aaniemissio (Larsson & Ohlund, 2014).

2.3 Pientaajuinen &ani ja infradani

Tuuliturbiinin lapaan kohdistuva turbulenssi tuottaa pientaajuista aerodynaamista 4anté, jonka osuuden
on arvioitu olevan suurempi tuulivoimamelussa kuin taustamelussa keskim&éarin (Siponen, 2011). Tuuli-
turbiinin tuottaman infradanen maarasta on erilaisia nakemyksia, mutta yleisen kasityksen mukaan ny-

kyaikaiset vastatuuliturbiinit tuottavat infradénté hyvin vahan verrattuna aiemmin rakennettuihin myota-

tuuliturbiineihin (Jakobsen, 2005, 2012).

2.3.1 Kuulokynnys

ISO 226:2003 -standardin mukaan kuulokynnys on pienin &dnenpainetaso, jolla normaalikuuloisen koe-
henkilon aistihavainnoista 50 % on oikein, kun &rsyketta toistetaan laboratorio-olosuhteissa. Teoreetti-
nen kuulokynnys on 18-25-vuotiaiden keskimaarainen kuulokynnys taajuusalueella 20 Hz-12,5 kHz.
Esimerkiksi 20 Hz:n taajuisella danella kuulokynnys on keskimaarin 79 dB, 100 Hz:n taajuisen danen
keskimaarin 27 dB ja 200 Hz:n taajuisen aanen keskimaarin 14 dB (ISO, 2003a). Laboratorio-olosuh-
teissa méaaritettya kuulokynnysta ei voida suoraan soveltaa ymparistémelun arviointiin, koska ympéris-
témelu on yleensa laajakaistaista ja ymparistdn aanet esiintyvat aina yhdessa, jolloin esimerkiksi taus-
tamelu voi peittda yksittaisen aanildhteen alleen.

Alle 20 Hz:n taajuuksilla teoreettista kuulokynnysta ei ole maaritelty, ja 20 Hz:n rajaa pidetddn usein
virheellisesti kuuloalueen rajana. Virheellista kasitysta tukee myos etuliite "infra”, joka tarkoittaa latinan
kielella "alapuolella olevaa”. Ihmisen kuulo on herkin taajuusalueella 200(300) Hz—10 kHz ja heikkenee
asteittain pienempiin taajuuksille mentéessa, mutta ei ole olemassa taajuutta, jolla kuuleminen loppuisi.
Laboratorio-olosuhteissa osa normaalikuuloisista henkildista voi havaita jopa muutaman hertsin taajuisia
aania, kun aénenpainetaso on riittdvan suuri. Tyypillisesti 20 Hz:n alapuolella (noin 16 Hz:ss&) kokemus
savelkorkeudesta (tonaalisuus) kuitenkin haviaa, ja 10 Hz:n alapuolella aistimus muuttuu paineen tun-
teeksi térykalvoissa ja jaksoittaisiksi, laskettavissa oleviksi sykayksiksi.

Korvan ajatellaan olevan kaikkein herkin elin myds pientaajuisen ja infrad&nen aistimiseen, koska kuulo-
kynnyksen on kokeellisissa tutkimuksissa havaittu olevan sama riippumatta siita, altistetaanko aéanelle
koko keho vai pelkastaan korva. Lisaksi rintakehan vérina ilmenee seka kuuroilla ettd normaalikuuloisilla
samalla ddnenpainetasolla. Kokeellisessa tutkimuksessa on myds havaittu, ettd kuurot henkiltt aistivat
aanen kehossaan 63 Hz:n taajuuteen asti vasta 40-50 dB normaalikuuloisen kuulokynnysta suuremmilla
adanenpainetasoilla, ja esimerkiksi 1 kHz:n taajuusalueella vaaditaan noin 100 dB kuulevien kuulokyn-
nysta suurempi aanenpainetaso. Riittdvan voimakas pientaajuinen ja infradani voi aiheuttaa kuuloha-
vainnon liséksi tuntoaistiin perustuvia aistimuksia kuten paineen tunnetta tarykalvolla, varinaa rintake-
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hassé ja varinan tunteen koko kehossa (tavallisimmin kurkussa, vatsassa, lantiossa, reisissa ja pohkeis-
sa). Yleisen kasityksen mukaan varinatuntemukset edellyttavat kuulokynnyksen ylittavaa aanta. Tyypilli-
sin taajuusalue vérindn tunteelle rinnassa on 50-80 Hz ja vaadittava danenpainetaso on yli 80 dB. On
arvioitu, etta resonaatio on mahdollista, kun &anenpainetaso ylittda kuulokynnyksen vahintaan 20—

25 dB:lla. Paineentunne korvassa vaatii keskimaérin noin 125-130 dB:n aanenpainetason. Korvakipu
voi aiheutua 2 Hz:n taajuudella noin 165 dB:n aanenpainetasolla ja 20 Hz:n taajuudella noin 145 dB:n
adanenpainetasolla. Tarykalvo voi vaurioitua, kun aanenpainetaso on 185-190 dB (Moller & Pedersen,
2004; Leventhall, 2009).

Elinymparistéssa on mahdollista altistua kuulokynnyksen ylittavalle pientaajuiselle ja infradéanelle. Esi-
merkiksi ikkuna auki maantienopeutta ajavassa autossa altistuu kuultavalle 10-20 Hz:n taajuiselle &a-
nelle. Infradani esiintyy yleensé yhdessa muiden taajuuksien kanssa, joten puhtaasti infradénelle altis-
tuminen on harvinaista (Moller & Pedersen, 2004). Aznen kuuleminen edellyttaéa 2 Hz:n taajuudella kes-
kimaérin 120 dB:n, 4 Hz:n taajuudella keskimaarin 107-112 dB:n, 10 Hz:n taajuudella 95-97 dB:n ja

20 Hz:n taajuudella 76—79 dB:n danenpainetasoa (Moller & Pedersen, 2004; Leventhall, 2009; Health
Protection Agency, 2010; Persson Waye, 2011). G-taajuuspainotettuna (kts. kappale 2.3.3.) taajuudel-
taan 1-20 Hz:n danen kuuleminen edellyttdd 95-100 dB:n danenpainetasoa, ja alle 85-90 dB:n aanen-
painetason ajatellaan olevan kuulokynnyksen alapuolella (Moller & Pedersen, 2004; Jakobsen, 2005).

2.3.2 Lahteet ja tasot ymparistossa

Infradanta esiintyy yleisesti sekd luonnossa esimerkiksi tuulen, aaltojen, maanjaristyksen ja ukkosen
tuottamassa aanessa etta rakennetussa ymparistdssa esimerkiksi rakennusten huojunnan ja ihmisen
rakentamien laitteiden, kuten kompressorien, pumppujen, tuulettimien, pesukoneiden, autojen, junien ja
lentokoneiden tuottamana. Aanenpainetasot ovat tyypillisesti niin pienia, etté infradéni on kuulokynnyk-
sen alapuolella, mutta samanaikaisesti esiintyy yleenséd myos kuultavaa aanta (Health Protection
Agency, 2010). Esimerkiksi australialaistutkimuksessa infraddnen G-taajuuspainotettu danenpainetaso
oli noin 75 dB sekd merenrannassa lahella vesirajaa etta 350 metrin padssa energiantuotantolaitoksesta
ja noin 57 dB sisamaassa 8 km:n paassa rannikosta (Turnbull et al., 2012).

Baijerin ympéristoviraston raportissa on esitetty esimerkkimittaukset 250 m:n etéisyydella 1 MW:n tuuli-
voimalasta, ja sen mukaan esimerkiksi tuulennopeudella 15 m/s turbiinin tuottama &&nenpainetaso on 8
Hz:n taajuudella keskimaarin 75 dB ja 20 Hz:n taajuudella keskimé&érin 70 dB (Bayerisches Landesamt
fir Umwelt, 2016). Spektri sisaltaa sitd alempia taajuuksia, mitéd suurempi on turbiinin koko eli on oletet-
tu, ettéd turbiinikoon kasvaessa pientaajuisuuteen liittyvat ongelmat lisdantyvéat (Moller & Pedersen,
2011). Viime aikoina on kuitenkin arvioitu, etté turbiinikoon kasvaessa pientaajuisen aanen suhteellinen
osuus ei kuitenkaan lisdantyisi (Sondergaard, 2015).

Infraddnta syntyy myds ilmavirran tuottamana vaikkapa ikkunat auki likkuvassa autossa tai likkuvan
ihmisen sisdkorvassa. Esimerkiksi keinuva lapsi altistuu taajuudeltaan noin 0,5 Hz:n infradanelle keski-
maarin 110 dB:n aanenpainetasolla riippuen keinun mittasuhteista ja korkeuden muutoksista keinunnan
aikana (Leventhall, 2007; Persinger, 2014).

Tuulivoimalat tuottavat padasiassa laajakaistaista lapojen lilkkkeen ja ilmavirtauksen tuottamaa (aerody-
naamista) danta, jonka aanenpainetaso ja taajuusjakauma vaihtelevat suuresti riippuen turbiinin suunnit-
telusta ja koosta, roottorin pydrimisnopeudesta, generaattorin kuormituksesta ja ympariston olosuhteista
kuten tuulen nopeudesta ja turbulenssista. Yleisen kasityksen mukaan erityisesti modernit vastatuulitur-
biinit tuottavat infrad&nta niin pienilla &anenpainetasoilla, ettei aani ole kuultavissa edes lahietaisyydella.
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Vanhanaikaiset ja jo kaytdsta poistuneet myoétatuuliturbiinit sen sijaan tuottivat infradédnta 10—-30 dB suu-
remmilla &dnenpainetasoilla (Jakobsen, 2005, 2012), mika saattaa olla syy tuuliturbiinien huonoon mai-
neeseen infradénen lahteena.

Tuulivoimaloiden tuottamaa aanta on mitattu lukuisissa tutkimuksissa ja havaittu, ettd infraddnen aanen-
painetasot ovat tyypillisesti kuulokynnyksen alapuolella (Jakobsen, 2005; Moller & Pedersen, 2011;
Ingielewicz & Zagubien, 2014; Tachibana et al., 2014; Ashtiani & Denison, 2015). Esimerkiksi 250 metrin
paassa 4,2 MW:n turbiinista infradédnen G-aéanitasoksi on mitattu 84 dB (Jakobsen, 2005) ja 360-500
metrin paasséa 1,5-2,4 MW:n turbiineista 60—67 dB (Turnbull et al., 2012; Ingielewicz & Zagubien, 2014;
Berger et al., 2015).

Tuulivoimalan tuottamalle infra- tai pientaajuiselle aénelle ei ole olemassa kansainvélisia terveysperus-
teisia raja-arvoja. Niita ei valttamatta ole ndhty tarpeellisina, koska on esitetty arvio, ettéd kokonaisaa-
nenpainetasoa seuraamalla voidaan huolehtia my6s pientaajuisesta melusta, kun turbiinit toimivat nor-
maalisti (Berger et al., 2015). Joissakin maissa on kuitenkin annettu kansallisia suosituksia. Esimerkiksi
Tanskassa infradénen (1-20 Hz) suositeltava enimmaéaisddnenpainetaso elinympéristossa on G-
taajuuspainotettuna 85 dB, jolloin infradani on kuulokynnyksen alapuolella. Lisaksi tuulivoimaloiden tuot-
tama pientaajuinen &ani (10-160 Hz, 1/3-oktaavikaistoittain) ei saisi ylittda A-danitasoa (kts. kappale
2.3.3.) 25 dB paivaaikaan ja 20 dB ydaikaan sisatiloissa, kun tuulennopeus on 6 tai 8 m/s (Jakobsen,
2001, 2012). Suomessa elinympariston infradanté ei ole huomioitu virallisissa ohjeistuksissa, mutta so-
siaali- ja terveysministerion asetuksessa 545/2015 on annettu pienitaajuisen sisdmelun tunnin keskiaani-
tason toimenpiderajat Z-aénitasona (kts. kappale 2.3.3.) taajuuskaistoittain nukkumiseen tarkoitetuissa
tiloissa. Toimenpiderajat perustuvat kuulokynnyskayraan. Yoaikana (klo 22—7) toimenpideraja (Leq,1n)
esimerkiksi 20 Hz:n taajuiselle danelle on 74 dB, 50 Hz:n danelle 44 dB, 100 Hz:n aanelle 38 dB ja

200 Hz:n aanelle 32 dB. Paivaaikana (klo 7-22) toimenpiderajat ovat 5 dB suurempia.

2.3.3 Taajuuspainotukset

Melumittauksissa kaytetaan lahes yksinomaan A-taajuuspainotusta (A-aanitaso), joka pyrkii jaljittele-
maan ihmiskorvan herkkyytta eri taajuuksille, kun &anenpainetaso on 35-45 dB (Lahti, 2003). A-
taajuuspainotusta on kritisoitu siitd, ettéd se aliarvioi pienia taajuuksia ja siten tuulivoimamelun hairitse-
vyytta (Siponen, 2011). Mahdollinen pientaajuisen melun aliarviointi saattaisi selittda sen, etté joissain
tilanteissa tuulivoimalan déanelle altistuneiden ihmisten kokemusten ja mitattujen &&nenpainetasojen
valilla on ristiriita, mutta asiaa on tutkittu vahan. Myés WHO on esittédnyt, ettd A-taajuuspainotus aliarvioi
pienten taajuuksien hairitsevyyttéa ja esittdd A-taajuuspainotetun ja C-taajuuspainotetun (C-aanitaso,
tarkoitettu 85 dB ylittaville &anenpainetasoille) vélista erotusta keinoksi pientaajuisen 4anen osuuden
arvioimiseen (Berglund & Lindvall, 1995; Berglund et al., 1999). Toisaalta joissain tutkimuksissa on 0soi-
tettu, ettd mitatut A- ja C-4anitasot korreloivat keskendéan hyvin ja paadytty siihen, etta A-taajuuspaino-
tettu &dnenpainetaso voi olla paaasiallinen suure myos tuulivoimamelua mitattaessa. Samalla on havait-
tu, ettd A-taajuuspainotuksen avulla danekkyyskokemuksen arviointi onnistuu paremmin kuin esimerkik-
si C-taajuuspainotuksen avulla (Tachibana et al., 2014). Joskus infradanimittauksissa on kuitenkin paa-
dytty kayttamaan G-taajuuspainotusta (G-aanitaso, soveltuu taajuusalueelle 3-50 Hz), jonka on ajateltu
kuvaavan paremmin alle 20 Hz:n taajuisen &anen hairitsevyytta, ja esimerkiksi Tanskassa infradénelle
annetut suositusarvot esitetddn G-aanitasoina (Jakobsen, 2001). Yksi tapa valttdd mahdollinen taajuus-
painotusongelma on tarkastella koko taajuusjakaumaa (Bockstael et al., 2012; Salt et al., 2014) ja taa-
juuspainottamatonta eli lineaarista 4&anenpainetasoa (Z-aanitaso).
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3 Infraddnen mittauskampanja

Panu Maijala, VTT
Pekka Taimisto, THL
Tarja Yli-Tuomi, THL

Hankkeeseen kuului myds kokeellinen osuus. Uusinta infradanen mittausteknologiaa hyddyntaen halut-
tiin selvittaa, millaisia keskimaéraisia infradanitasoja tuulivoimatuotantoalueiden ymparistossa esiintyy ja
ovatko tasot suurempia kuin muissa ymparistdissa. Mittauspaikkoja valittaessa ensisijaisina mittauskoh-
teina pidettiin tuulivoimatuotantoalueita, joissa turbiinit ovat teholtaan suuria, yli 3 MW. Muita valintakri-
teereita tutkittaville tuotantoalueille olivat: kertomukset aaneen liittyvistd ongelmista, ympéariston topogra-
fia, tuulen suunta, asutuksen esiintyminen (0,7-3 km vélilld) ja mittausten toteutettavuuden kannalta
sahkon saanti seka huoltoyhteydet.

Valintakriteerit huomioiden mittauskohteiksi valikoituivat Salon Marynummen ja Siikaisten Jadneskeitaan
tuulivoimatuotantoalueet.

Vertailun vuoksi infradénia mitattiin luonnonhiljaisella alueella, metsaisella Hyytidlan tutkimusasemalla
Juupajoella ja kaupunkialueella Tampereen Hervannassa.

Infraddnia mitattiin molempien tuulivoimatuotantoalueiden ympéristdssé noin 2 viikkoa ja kahdella etéi-
syydella. Tuulivoimalan emissiotasoa eli melupaastéa mitattiin lahella voimaloita n. 200 metrin etaisyy-
delld lahimmasta turbiinista sek& immissiotasoa vaikutus- tai vastaanottopisteessa 2—3 km etéisyydella
turbiinista.

Antureina mittauksissa kaytettiin infradanimikrofoneja (4 kpl G.R.A.S. 47AC) seka usein infradénien
mittaamiseen kaytettya mikrobarometria (Chaparral Physics Model 25). Mikrofonien taajuusvasteen
kalibrointiarvot kattoivat taajuusalueen 0,05-20 000 Hz ja niiden herkkyytta infrad&nialueella seurattiin
kampanjan aikana infradénikalibraattorilla (G.R.A.S. 42AE) taajuusvalilla 0,01-250 Hz, tavanomaisilla
kalibraattoreilla, sekd ennen ja jalkeen mittausten tehdyin kaiuntalaboratoriomittauksin. Kaiuntahuo-
neessa yritimme myés mikrobarometrin herkkyyden kalibrointia, mutta lopulta todettiin, ettei se sovellu
taman tarkkuusluokan mittauksiin: itse sensorin herkkyys on kalibroitavissa, mutta laitteeseen liitettavét
letkut muuttavat herkkyytta hallitsemattomalla tavalla jopa kymmenia desibeleja.

Liséksi kaikilla mittauspisteilla mitattiin meteorologisia perussuureita kahdella korkeudella (2 ja 10 m)
kayttaen sadasemia (Davis Vantage Pro 2 Plus).

Jatkuvan tallennuksen liséksi toteutettiin Siikaisissa lyhyt mittauskampanja, jossa yhteistydssé tuulivoi-
matuottajan operaattorin kanssa kaikki tuulivoimatuotantoalueen 8 tuuliturbiinia pysaytettiin tuulisena
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paivana, jotta saatiin vertailudataa normaalitilanteen liséksi. Samaa yritettiin Salossa, mutta kevatmyrs-
kysta johtunut, laaja sédhkdkatkos esti toteutuksen.

3.1 Mittauspaikkojen kuvaus

Salon Marynummen tuulivoimatuotantoalue sijaitsee topografialtaan hyvin vaihtelevassa maastossa
(kuva 1). Sielld on kolme Gamesan G128 -tyyppistda 5 MW:n tuuliturbiinia (2 kpl Tuuliwatti Oy ja 1 kpl
Restuuli Oy). Seudulle vuodenaikaan tyypillinen tuulensuunta on lounaistuuli ja taméan vuoksi seka
emissiomittauspiste ettd immissiopiste (taulukko 1) valittiin koillispuolelta tuulivoimatuotantoaluetta.
Emissiomittauspiste sijaitsi 200 m:n etaisyydella lahimmasta turbiinista, hakkuuaukiolla (kuva 2) yksityi-
sellda maalla ja sahko mittalaitteille saatiin omistajan laheiseltad kasvihuoneelta. Immissiomittauspiste
valittiin noin 3 km:n etaisyydelta, pellolta Viljakkalan kylasta (kuva 3). Sahkot mittalaitteille vedettiin
maanviljelijan kasvihuoneelta.

Siikaisten Janeskeitaan topografia on tasaisempaa (kuva 4) ja siella on kahdeksan Vestas V126 -tyyp-
pista 3,3 MW:n tuuliturbiinia (Tuuliwatti Oy). Myds Siikaisilla tyypillinen tuulensuunta huhti-toukokuussa
on lounaistuuli ja mittauspisteet (taulukko 1) valittiin koillispuolelta tuulivoimatuotantoaluetta. Emissiomit-
tauspiste sijaitsi 200 m:n etaisyydelld lahimmasta tuuliturbiinista, hakkuuaukion laidalla (kuva 5) ja séhko
mittalaitteille saatiin tuulivoimaoperaattorin muuntajalta 250 m:n etaisyydelta. Immissiomittauspiste valit-
tiin noin 2 km:n etaisyydelta, maanviljelijan pellolta (kuva 6). Sahkot mittalaitteille vedettiin laheisesta
rakennuksesta. Tuuliwatti Oy ja Restuuli Oy toimittivat kaikki pyydetyt tiedot tuulivoimaloiden kayntiolo-
suhteista Marynummella ja Janeskeitaalla.

Vertailukohteeksi valitun Juupajoen Hyytidlan taustamittauspisteen koordinaatit KKJ27 -jarjestelmassa
olivat 3357212, 6863147 (kuva 7). Mittauspiste sijaitsi keskelld metsaa (kuva 8) ja sdhkoét sinne vedettiin
tutkimusaseman alueen keskustan etaisimmasta rakennuksesta, joka oli mittausaikaan sopivasti ilman
asukkaita.

Kaupunkitaustamittauspisteen koordinaatit KKJ27 jarjestelméssa olivat 3333047, 6820074. Mittauspiste
sijaitsi VTT:n ulkotestausalueella (kuva 9) keskella Tampereen Hervannan lahiéta, joka on tiiviisti raken-
nettu ja lahistélla on teollista toimintaa ja liikkuu paljon raskasta liikennetta (kuva 10).
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Kuva 1. Salon mittauspisteiden M1 ja M2 seka voimaloiden sijainnit. Kartta sisaltdd Maanmittauslaitok-
sen Maastotietokannan 05/2017 ja Maastokartan 05/2017 aineistoa.

Taulukko 1. Mittauspisteiden KKJ 27 -koordinaatit, Salo

Emissio,
. . 3283156 6712560
tuuliturbiinin lahimittaus

Immissio,
. . ) . 3283451 6714195
mittaus altistuvassa pisteessa
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Kuva 2. Emissiomittauspiste Salon Marynummella.

Kuva 3. Immissiomittauspiste Salon Viljakkalan kylassé.
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toksen Maastotietokannan 05/2017 seka Maastokartan 05/2017 aineistoa.

Taulukko 2. Mittauspisteiden KKJ 27 -koordinaatit, Siikainen

Emissio,

. e 3222095 6869606
tuuliturbiinin [ahimittaus

Immissio,

. : : 3223872 6870441
mittaus altistuvassa pisteessé
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Kuva 5. Siikaisten emissiomittauspiste.

Kuva 6. Siikaisten immissiomittauspiste.
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Kuva 7. Hyytialan mittauspiste M1 (punainen rasti) ja sen ympéristo. Kartt
sen Maastotietokannan 05/2017 ja Maastokartan 05/2017 aineistoa.
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Kuva 8. Juupajoen Hyytialan mittauspiste.

Kuva 9. Tampereen Hervannan mittauspiste.
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Kuva 10. Hervannan mittauspiste M1 (vihred rasti) ja sen ymparisto. Kartta sisaltdd Maanmittauslaitok-
sen Maastotietokannan 05/2017 ja Maastokartan 05/2017 aineistoa.

3.2 Mittausmenetelmat ja mittalaitteet

Tuulivoimamelun infradénelle ei ole mittausohjeistusta, mutta hankkeessa paatettiin soveltaa kansainva-
listd tuulivoimaloiden emissiotasojen mittausstandardia IEC 61400-11:2012 (IEC, 2012). Standardin
taajuusalue on 20 Hz-10 kHz, eika siina mittalaitteille ja menetelmille esitettyjen vaatimusten tai ohjei-
den fysikaaliset perusteet ulotu infradanialueelle. Standardin litteessa A.2 mainitaan infradanen mittaa-
minen ja suositellaan kayttamaan aanenpainetasoja laskettaessa G-painotusta. G-painotus on infra-
aanille tarkoitettu painotus standardin 1SO7196:1995 mukaisesti (ISO, 1995). Infrad&nien mittaaminen,
fysikaaliset vaatimukset huomioon ottaen, aiheuttaisi suuria kaytannon vaikeuksia, esimerkiksi anturei-
den asemoinnin suhteen: standardin mukaan mittausmikrofoni sijoitetaan vahintd&n metrin halkaisijal-
taan olevan levyn paalle, kun infradanialueella mitattaessa levyn tulisi olla jopa sata metria halkaisijal-
taan (0,1 Hz:n aallonpituus on yli 3 km).
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Kaytimme sekad emissio- ettd immissiomittauspisteissé infradénimikrofoneja (G.R.A.S. 47AC, G.R.A.S.
Sound & Vibration A/S, Holte, Tanska), jotka oli sijoitettu GFM 920.1-maalevylle (Microtech Gefell
GmbH, Gefell, Saksa) seka statiiviin 2 m:n korkeudelle maanpinnasta. Maalevyssa oli kaksi paallekkais-
ta, erisateista tuulisuojaa pienentdmassa tuulen vaikutusta tuloksiin. Statiivimikrofoni oli sijoitettu 2,5 m:n
etaisyydelle maalevymikrofonista siten, ettd kohtisuora etaisyys tuulivoimalasta oli sama kuin maalevy-
mikrofonilla. Statiivimikrofonissa kaytettiin Briiel&Kjaerin sdasuojaa tyypiltaan 4198. Statiivimikrofonin
tallentaman signaalin tarkoitus oli muodostaa akustinen suunta-antenni maalevymikrofonin kanssa, jotta
muista suunnista kuin tuulivoimalasta tulevat &anet saataisiin minimoitua signaalinkasittelyn keinoin.
Liséksi statiivimikrofonilla tallennettuja vasteita vertailemalla maalevymikrofoniin, kyettiin arvioimaan
tuulen merkitysta lopputuloksen kannalta. Emissiopisteessa infradéni tallennettiin myés Chaparral Phy-
sics Model 25-mikrobarometrilla (Chaparral Physics, Fairbanks, Alaska, USA). Mikrobarometriin liitettyna
kaytettiin valmistajan suosittelemaa neljaa huokoista kasteluletkua, kukin pituudeltaan 15 m. Letkut ase-
tettiin ristin muotoon siten, ettd mikrobarometri sijaitsi ristin keskella ja yksi ristin haaroista osoitti kohti
[&hinta tuuliturbiinia. Kauempana tuulivoimaloista olevissa immissiomittauspisteissa akustiset anturit
olivat muuten vastaavat, mutta ilman mikrobarometria.

Koska mittalaitteita jouduttiin modifioimaan jonkin verran mittauskampanjan erityisvaatimuksia varten,
kaikki mittalaitteet testattiin ja kalibroitiin ennen mittauksia VTT:n aanilaboratoriossa Tampereella. Esi-
merkiksi maalevyjen tuulisuojiin lisattiin lammityskaapelointi sek& kdAmmenen kokoinen muovikalvo
ulomman tuulisuojan ylapintaan estamaan sadeveden suora osuminen keskella levya olevaan mikrofo-
niin. Myds muokattujen tuulisuojien aiheuttamat lisdysvaimennukset mitattiin (kuva 11) ja niiden todettiin
tayttavan IEC 61400-11:2012 -standardin vaatimukset (kuva 12). Alle 100 Hz:n taajuuksilla tuulisuojien
vaikutus lahestyy nollaa ja on infradanilla kaytannossa nolla.

Sen liséksi, ettd mittausketjun yksittaiset komponentit mitattiin yksilollisesti, myds koko mittausketju mik-
rofonista AD-muuntimiin mitattiin kokonaisuutena, jotta saatiin varmuus mittausjarjestelméan vaatimista,
yhteenlasketuista kalibrointikertoimista. Tulosten laskennassa laboratoriossa mitatut kalibrointikertoimet
otettiin huomioon komponenttikohtaisesti, niin mikrofoneille, tuulisuojille, mittausvahvistimille, kuin tal-
lennusjarjestelmallekin.
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Kuva 11. Muokatun maalevytuulisuojan lisdysvaimennusmittaus puolikaiuttomassa huoneessa. Kaiutin
taustalla olevassa mastossa kuvaa tuuliturbiinia &aniléhteend.

25



TYO- JA ELINKEINOMINISTERION JULKAISUJA 28/2017

Lisdysvaimennus standardin IEC 61400-11:2012 liitteen E mukaisesti

e

25 —
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102 108 104
Taajuus, Hz

Kuva 12. VTT:n laboratoriossa mitattu, muokatun GFM 920.1-maalevytuulisuojan (SN 3499) lisays-
vaimennus.

Melumittausten liséaksi mittauspisteissa seurattiin vallitsevia sddolosuhteita kayttden Davis Vantage
Pro2-sddasemia seké Davis Envoy 8x-datankerdimia (Davis Instruments Corporation, Hayward, Kalifor-
nia, USA). Mittauspisteissad sadaseman kokoonpano koostui Davis Vantage Pro2-anturistosta (mitattavat
suureet lampdtila, ilmankosteus, iimanpaine, sademaard, auringon sateilyn seké UV-sateilyn voimak-
kuus) seka kahdesta anemometristéd (mitattavat suureet tuulen voimakkuus ja suunta). Anemometrit
asetettiin mittaamaan tuulen voimakkuutta ja suuntaa 2 m ja 10 m:n korkeuksilta kayttaden alumiinisia
Spiderbeam-mastoja (Spiderbeam GmbH, Spremberg, Saksa).

Kaikkien akustisten antureiden signaalit tallennettiin laajakaistaisena 24-bittisend lineaarisena PCM-
signaalina 48 kHz:n naytteenottotaajuudella. Kaytannon syista signaalit tallennettiin 10 minuutin patkis-
s&, mutta jatkuvasti ympari vuorokauden. Kaytdnnon syista myos analyysi toteutettiin 10 minuutin pét-
kissd, koska liukuva analyysi olisi kestanyt merkittavasti kauemmin. 10 minuuttia on kuitenkin riittava
aika, jotta myds infradénialueelle saadaan tilastollisesti luotettavia tuloksia, silla siihen mahtuu 100 jak-
soa 0,17 Hz:iin saakka. Keskimaarainen signaalienergia laskettiin integroimalla neliéidyt &dnenpaineta-
sot ajan suhteen koko mittausjakson yli. Kaikki tdssa raportissa esitetyt vakiokaistaspektrit on laskettu
FFT-suotimella terssikaistoittain taajuusvalilla 0,1-10 000 Hz ja keskidé&nitasot on laskettu vain kuvissa
nakyville kaistoille painotuksineen. Painottamattomien (L;) liséksi esitetddn A-painotetut (L,) sekd G-
painotetut (L) keskidanitasot. Aanidataa kertyi kuukauden mittauksista tuhansia gigatavuja ja koska
myos laskenta tehtiin laajakaistaisena, se vei yli kolme vuotta CPU-aikaa, mutta kaytanndssa hajautet-
tuna VTT:n laskentaklusterissa noin kuukauden.

Aanitallenteet saattavat sisaltda myos muita kuin tuulivoimaloiden melua, koska niiden poistaminen

kuuntelemalla kaikki daninaytteet lapi olisi ollut hankkeen tiukasta aikataulusta johtuen mahdotonta.

Naytteille tehtiin kuitenkin karkea suodatus, jossa laskettiin ensin keskidanitaso koko mittausjakson yli ja

sen jalkeen poistettiin jokainen 10 minuutin jakso, jossa milla tahansa taajuuskaistalla esiintyi yli 20 dB
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suurempi ddnenpainetaso kuin ensin lasketussa keskidanitasossa. Naita poistettuja aikajaksoja oli muu-
tamia, esimerkiksi traktorilla ajo mikrofonien viereltd, ja ne kayvat ilmi seuraavan kappaleen tuloksista:
mitatun aikajakson pituus ja hyvaksyttyjen 10 minuutin jaksojen lukumaara (N) kay ilmi kuvista.

Mittaustuloksille ei ole tehty maaheijastuskorjausta (-6 dB). Infradanitaajuuksilla maaheijastusta ei ole
mielekasta vahentaa lopputuloksesta, koska maaheijastuksen vaikutusalue ulottuu korkealle maanpin-
nasta suuren aallonpituuden (kymmenista metreistd kilometreihin) vuoksi. A-painotetuille keski-
aanitasoille korjaus olisi perusteltua tehdd, mutta johdonmukaisuuden vuoksi kaikki taajuusjakaumien
yhteydessa esitettavat keskidanitasot ovat ilman maaheijastuskorjausta.

3.3 Tulokset

Ymparistdssa vallitsevan infradénen tasoja voi arvioida, kun tarkastellaan kaupunkiympéariston (kuva 13)
ja syrjdisen metsaymparistdon (kuva 14) keskidanitasoja. Painottamaton eli lineaarinen keskidanitaso (Lz)
muodostuu kaupunkiymparistéssa kaytanndssa infradanista (73 dB), mutta metsassa spektri on huomat-
tavasti tasaisempi ja keskiaanitaso on 19 dB pienempi (54 dB). Mittaukset tehtiin viikonlopun yli perjan-
taista 20.4. maanantaiaamuun 24.4. Kaupunkiympadristén &anitaso on luultavasti aliarvioitu viikonlopun
hiljaisten tuntien vuoksi, kun taas metsdympariston tasot ovat odotettua suurempia, jota voi selittda se,
ettd alueen ymparistdssa oli sotaharjoitus viikonlopun aikana. Lisaksi viikonlopun mittaustuloksissa
esiintyva 50 Hz:n hairid kerrannaisineen vaikuttaa Hyytialan tulokseen.

Infraddnten keskidénitaso viikonlopun kaupunkiympéristossé oli samaa suuruusluokkaa kuin Salon tai
Siikaisten voimaloiden lahellda mitatut infradénitasot. Salon mittausjaksolla, 5.4. ja 18.4. valilla, keskidani-
taso oli emissiopisteesséa (200 m lahimmasta tuuliturbiinista) painottamattomana 70 dB ja immissiopis-
teessa 65 dB. Vastaavat keskidénitasot Siikaisista mittausjaksolla 25.4.-9.5. olivat 73 dB ja 63 dB.
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Keskidanitaso, mittaus alkoi 20.04.2017 klo 08:30 ja paattyi 24.04.2017 klo 10:20
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Kuva 13. Hervannan mittausjakson keskiaanitaso.

Keskidanitaso, mittaus alkoi 20.04.2017 klo 12:00 ja paattyi 24.04.2017 klo 08:10
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Kuva 14. Hyytialan mittausjakson keskiaanitaso.
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Keskidénitaso, mittaus alkoi 05.04.2017 klo 18:20 ja paéttyi 18.04.2017 klo 12:10
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Kuva 15. Salo, keskidanitaso emissiomittauspisteessa maalevymikrofonilla.

Keskidénitaso, mittaus alkoi 05.04.2017 klo 20:20 ja paéattyi 18.04.2017 klo 16:50
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Kuva 16. Salo, keskidanitaso immissiomittauspisteessa maalevymikrofonilla.
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Kuva 17. Siikainen, keskidanitaso emissiomittauspisteesséd maalevymikrofonilla.
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Kuva 18. Siikainen, keskiddnitaso immissiomittauspisteessa maalevymikrofonilla.
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3.4 Kontrolloitu emissiomittaus, tuulivoimaloiden
pysaytys

IEC 61400-11 -standardin mukainen emissiomittaus antaa luotettavimman arvion voimaloiden tuotta-
masta danesta. Mittaus suoritetaan tuulen eri nopeuksilla ja myds tuuliturbiini pysaytettyna. Taman
hankkeen aikataulu ei mahdollistanut vastaavaa, eri tuulen nopeudet kattavaa mittausta, mutta paatim-
me tehda emissiomittauksen ainakin yhdelle pysaytys- ja py6rimissyklille.

Odotimme saaolosuhteiltaan sopivaa paivaa ja vaikka mittauspisteemme kannalta tuulen suunta olikin
vaara, paatimme toteuttaa mittaukset maanantaina 8.5.2017, koska tuulen nopeus oli riittdva kokeelle.
Siirsimme mittauspisteen tasmalleen valitun tuuliturbiinin taakse, alatuulen puolelle (kuva 20) ja teimme
manuaalisesti keskim&arin kymmenen minuutin tallennuksia tilanteista, joissa

a) tuuliturbiinit pyorivat normaalisti (11-12,9 rpm, kaksi turbiinia oli seisokissa koko ajan),
b) kaikki alueen kahdeksan tuuliturbiinia pidetaan jarrulla paikoillaan ja
¢) tuuliturbiinit py6rivat hitaasti (4—8 rpm).

Mitatut painottamattomat keskiéénitasot muodostuvat kaytannossa infradanesté. Voimakas turbulentti
tuuli aiheutti huomattavan suuret infradanitasot, kun kaikki tuuliturbiinit olivat pysaytettyina (Lz=87 dB,
kuva 21). Tuuliturbiinien pyoériessa nimellisnopeudellaan, painottamaton keskiddnitaso nousee kolme

desibelia (L;=90 dB) ja samoin myds kuuloalueella sijaitsevat taajuuskaistat 100 Hz:iin saakka (kuva

22). G-painotettu keskidanitaso paljastaa turbiinien pydrimisen selkedmmin, tason noustessa

55 desibelisté 69 desibeliin.

Suurin keskiaanitaso (Lz=93 dB, kuva 23) saatiin, kun tuuliturbiinit pyorivat hitaasti. Tosin tama tallenne
on vain 158 sekuntia, koska turbiinit l&htivat pyérimaan nopeammin ja uudesta tilanteesta tehtiin taas
uusi tallennus. Alasajon ajankohta oli sovittu Tuuliwatti Oy:n operaattorin kanssa, mutta reaaliaikaista
yhteyttd operaattoriin meilla ei ollut, vaan tuuliturbiinien pydriminen todettiin visuaalisesti. Operaattori
toimitti mydhemmin voimaloiden lokitiedot, joista havaintomme voitiin varmentaa (esim. pyérimisnopeu-
det, kuva 19).

Mittauksen aikaiset hetkelliset vaihtelut eivat tule esiin keskidanitasoja tarkasteltaessa. Jos tarkastellaan
a-tilannetta (tuuliturbiinit pyorivat normaalisti) liukuvalla 50 ms:n aikaikkunalla, saadaan suurimmaksi
hetkelliseksi tehollisarvoksi 107 dB (kuva 24). Ajallista vaihtelua voidaan tarkastella my6s spektrogram-
mien avulla, joista voidaan paatella, mm. milla taajuusalueella vaihtelu on ajan funktiona (kuva 25 ja
kuva 26). Sama huippuarvo (107 dB) tulee myo6s b-tilanteessa, jossa kaikki tuuliturbiinit ovat pysaytettyi-
na (kuva 27). Kokonaistason ajallisen vaihtelun perusteella ei voi p&éatella tuuliturbiinien toimintaa (kuva
27 vs. kuva 24), mutta turbiinien toiminta kay selkeasti ilmi vertaamalla spektrogrammeja: kuva 25 ja
kuva 28. Pysaytystilanne alkaa ajanhetkeltd 12:50 ja normaalitilanne ajanhetkeltd 13:20 (kuva 19).
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Roottorin pydrimisnopeus 8.5.2017, rpm
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Kuva 19. Tuulivoimatuotantoalueen pysaytyksen aikaiset roottorien pyérimisnopeudet Siikaisten voima-
loista mitattuna.

Kuva 20. Tuulivoimatuotantoalueen pysaytyksen aikainen mittauspiste pellon laidalla.
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Kuva 21. Siikainen, keskidanitaso emissiomittauspisteessa kaikki turbiinit pysaytettyna (taustamelutaso).
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Kuva 22. Siikainen, emissiomittauksen keskiaanitaso, kun tuuliturbiinit pyérivat normaalisti.
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Kuva 23. Siikainen, emissiomittauksen keskiaanitaso, kun tuuliturbiinit pyérivat hitaasti.
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Kuva 24. Siikainen, emissiomittauksen ajallinen vaihtelu, kun tuuliturbiinit pydrivat normaalisti.
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Kuva 25. Siikainen, emissiomittauksen ajallinen vaihtelu, kun tuuliturbiinit pyorivat normaalisti. Spektro-
grammin taajuusresoluutio on 0,5 Hz ja aikaresoluutio 1 618 ms.
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Kuva 26. Siikainen, emissiomittauksen ajallinen vaihtelu, kun tuuliturbiinit pyérivat normaalisti. Spektro-
grammin taajuusresoluutio on 1,0 Hz ja aikaresoluutio 996 ms.
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Kuva 27. Siikainen, taustamelutason vaihtelu emissiomittauspisteessa kaikki turbiinit pyséytettyna.
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Kuva 28. Siikainen, taustamelutason vaihtelu emissiomittauspisteessa kaikki turbiinit pyséytettyna.
Spektrogrammin taajuusresoluutio on 0,5 Hz ja aikaresoluutio 1 619 ms.
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3.5 Mittausepavarmuus

Kaikkeen mittaamiseen liittyy mittausepavarmuus. Sahkoisten komponenttien osalta suurin mittausepa-
varmuuden lahde mittauksissa on mikrofoni, jolle valmistaja ilmoittaa alle hertsin taajuuksille toleranssik-
si £3 dB, suuremmille taajuuksille (1-10 000 Hz) +1 dB (kuva 29). Mittausketjun herkkyys mikrofonista
tallenninjarjestelmaan tarkistettiin aina ennen ja jalkeen, seka valilla myds kesken mittausten manta-
aanilahteella Bruel&Kjeer Type 4220, jonka kalibrointitodistuksen mukainen mittausepavarmuus on

0,08 dB.

Infra-Sound Microphone G.R.A.S. 47/AC SN 292001

—— Valmistajan ilmoittama —— Ylaraja —— Alaraja

S
4
3
2 \
1
0
2 /
-3

0.050 0.500 5.000 50.000

dB

Taajuus, Hz

Kuva 29. Mittauksissa kaytetyn mikrofonityypin toleranssirajat ja yhden mikrofonin vaste infradanitaa-
juuksilla.

Suurimman mittausepéavarmuuden ymparistdakustiikan mittauksiin tuottavat séé ja muuttuvat ymparisto-
olosuhteet. Naista ymparistotekijat, kuten ilman, maaperéan tai muiden pintojen absorptio voidaan jossain
maarin ottaa huomioon, joko laskennallisesti tai mittauspaikan valinnassa. Sen sijaan sdan aiheuttama
vaihtelu muuttuu sitd haasteellisemmaksi, mita kauemmaksi &anilahteesta siirrytddn. Emissiomittaukset
tehdaén aina mahdollisimman lahella &anilahdettd, mutta adanilahteen omat dimensiot méaarittelevat mi-
nimietaisyyden. Tuuliturbiinien tapauksessa emissiomittausetaisyys, d=h+r/2, lasketaan navan korkeu-
desta h ja roottorin halkaisijasta r. Koska mittaus tehdaan ainoastaan alatuulitilanteessa, myds tuulen
nopeus huomioiden, on saan aiheuttama epavarmuus hallittavissa.

Immissiomittauksissa s&én vaikutus mittausepéavarmuuteen on huomattava. On jopa esitetty, etta tuuli-
turbiinien aani vaimenisi infradanilla sopivissa olosuhteissa ainoastaan 3 dB etadisyyden kaksinkertaistu-
essa, viivalahteen lahteen kaltaisesti (Shepherd & Hubbard, 1991), mutta tima lahestymistapa on vaara,
koska sille ei ole fysikaalisia perusteita: myds tuuliturbiini on pistemainen &aniléahde riittdvan kaukaa
katsottuna. Useita turbiineja rivissa voi sen sijaan kayttaytya kuin viivalahde riittavan lahelta tarkastelta-
essa. Sen sijaan tiedetdan, ettd 3 km:n etéisyydella saéan ja ymparistdolosuhteiden aiheuttama vaihtelu
voi olla vuositasolla jopa 80 dB ja merkittdvimmat tekijat ovat ilmakehan tuuli- ja lampétilaprofiilin muu-
tokset, seka erityisesti pienilla taajuuksilla iimakehéan stabiilisuus (kuva 30). Varsinkin tuulisina paivina ja
0ind, kun ilmakehéan stabiilisuus on neutraali (Pasquill-luokka 4), voi &dnenpainetaso 3 km:n etéisyydella

37



TYO- JA ELINKEINOMINISTERION JULKAISUJA 28/2017

sijaitsevassa immissiopisteessé hetkellisesti ylittda 20 desibelilla geometrisen vaimenemisen perusteella
arvioidun tason (kuva 30), vaikka lisdysvaimennuksen mediaani on yli 30 dB. Infradanilla ymparistdolo-
suhteiden merkitys on pienempi kuin suuremmilla taajuuksilla, koska esimerkiksi ilmakehan ja maaperén
absorptio on olemattoman pieni ja esteiden tulisi olla suuria (kymmenista metreista kilometreihin), jotta

niilla olisi vaikutusta infrad&nien etenemiseen.
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Kuva 30. Mittauksiin perustuva keskimaarainen lisaysvaimennus (40-1600 Hz) ilmakehén stabiilisuuden
funktiona 3 km:n etdisyydella (Maijala, 2013). Tuloksista kaksi keskimmaista neljannesta (50 %) on rajat-
tu laatikolla, mediaani on esitetty pisteelld ja viikset ulottuvat jakauman 2.70 asti.
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3.6 Pohdinta

Salon mittausajanjaksolle osui varsin vahan tuulisia paivia (kuva 31) ja tuuliturbiinit kavivat suurimman
osan ajasta pienella teholla (kuva 32).

Tuulen noj ttorin navan korkeudella, m/s
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Kuva 31. Keskim&arainen (10 min.) tuulen nopeus Salon voimaloista mitattuna.
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Kuva 32. Keskimaarainen (10 min.) tuotettu sahkoteho Salon voimaloista (maksimi 5 MW).
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Kuva 33. Salon voimaloista WT01, WTO02 ja WTO03 roottorin navan korkeudelta mitattu tuulen nopeus- ja
suuntajakaumat. Luokkaan nollatuulet (alle 0,3 m/s) 0 % (paitsi WTO01: 7,8 %).

Siikaisissa oli parempi tuulisda (kuva 34) Saloon mittausajanjaksoon verrattuna ja tuuliturbiinit tuottivat
tasaisemmin sahkoa (kuva 35), mutta valitsemamme mittaussuunnan (koillinen) kannalta vallitseva tuu-
len suunta (kuva 36) ei ollut optimaalinen. Tilastollisesti ajankohdan vallitseva tuuli olisi pitéanyt olla lou-
naasta, mutta mittauskampanjan aikana vallitsi pohjoistuuli (kuva 37). Taméa laski kumuloituvaa keski-
aanitaso ja kahden viikon keskidanitaso myds emissiopisteessa on huomattavasti pienempi kuin kontrol-
loidussa emissiomittauksessamme (kappale 3.4).

Kuva 34.

Tuulen nopeus roottorin navan korkeudella, m/s
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Keskimaaréainen (10 min.), minimi ja maksimi tuulen nopeudet Siikaisten voimaloista mitattuna.
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Kuva 35. Keskimaarainen (10 min.) tuotettu sahkéteho Siikaisten voimaloista (maksimi 3,3 MW).

Tuulen suunta roottorin navan korkeudella, astetta
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Kuva 36. Keskimaarainen (10 min.) tuulen suunta Siikaisten voimaloista mitattuna.
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Kuva 37. Siikaisten voimaloista WTGOL1...8 roottorin navan korkeudelta mitattu tuulen nopeus- ja suun-
tajakaumat. Luokkaan nollatuulet (alle 0,3 m/s) 0 %.

Mittauskampanjan aikana vallinneista tuuliolosuhteista johtuen teimme analyysin erikseen mygs tuulen
suunnan ja nopeuden mukaan luokitelluille tuloksille, jotta toteutettujen mittausten perusteella voisi saa-
da edes jonkinlaisen arvion kun tuuli on myds oikeaan suuntaan, eli kohti mittauspisteitd. Suurimmat
tasot emissio- ja immissiomittauspisteille saatiin, kun tuuli oli eteléasté (kuva 38 ja kuva 40) tai etela-
lounaasta (kuva 39 ja kuva 41). Tahan luokitteluun sopivia tuulia oli vain yhtena paivana koko mittaus-
jakson aikana ja tuolloinkin vain hetkittédin. Myos tuulen suunnalle on laskennassa kéytetty 10 minuutin
keskiarvoa. A-painotetuista keskidénitasoista taytyy vahentdd maaheijastuskorjaus 6 dB, jos niita verra-
taan ohje- tai raja-arvoihin.

Infrad&nen mittaamiseen liittyy erilaisia haasteita, kuin suuremmilla taajuuksilla: esimerkiksi kalibrointi
vaatii enemman huolellisuutta ja erityisvalineet, naytteiden ajalliset pituudet ovat merkittavasti pidempia
ja jos analyysi tehddan samaan aikaan myds kuuloalueen taajuuksille, tarvitaan tehokkaat tietokoneet
suurella muistikapasiteetilla ja paljon aikaa.

42



TYO- JA ELINKEINOMINISTERION JULKAISUJA 28/2017

Keskidanitaso, mittaus alkoi 10.04.2017 klo 08:10 ja paattyi 10.04.2017 klo 19:50
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Kuva 38. Salo, emissiomittauspisteen keskidanitaso etelatuulella 9 m/s tai enemman, maalevymikrofoni.

Keskidanitaso, mittaus alkoi 10.04.2017 klo 07:00 ja paattyi 10.04.2017 klo 20:50
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Kuva 39. Salo, emissiomittauspisteen keskidanitaso, kun tuuli on etela-lounaasta 9 m/s tai enemman,
maalevymikrofoni.
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Keskidanitaso, mittaus alkoi 10.04.2017 klo 08:00 ja paattyi 10.04.2017 klo 19:50
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Kuva 40. Salo, immissiomittauspisteen keskiaénitaso, kun tuuli on etelastd 9 m/s tai enemman, maale-
vymikrofoni.

Keskiagnitaso, mittaus alkoi 10.04.2017 klo 05:00 ja pasttyi 10.04.2017 klo 20:50
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Kuva 41. Salo, immissiomittauspisteen keskidanitaso, kun tuuli on etelad-lounaasta 9 m/s tai enemman,
maalevymikrofoni.
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3.7 Vertailu aiempiin tutkimuksiin

Tuuliturbiinien infradénimittauksista |0ytyy runsaasti artikkeleita, mutta niista vertaisarvioituja on huomat-
tavasti vahemman ja riittavat ulkoisen validiteetin kriteerit tayttavia vain muutama. Infradédnen maaritte-
leva taajuusalue ei ole eksakti ja tuulivoiman kohdalla infradédneen saatetaan viitata jo taajuusalueena
20-200 Hz (Ashtiani & Denison, 2015; Berger et al., 2015). Berger kumppaneineen mittasi immis-
siotasoja useilla etaisyyksilla (400—900 m) ja myds sisétiloista, liséksi he ovat koostaneet julkaisuunsa
taulukot eri maiden kansallisista ohje- ja raja-arvoista tuulivoiman infraddnelle. Vain muutama artikkeli
I6ytyy, jossa mittaustulokset ulottuvat yhden hertsin alapuolelle, mista on pitké ja tydlas prosessi laajen-
taa mittaus- ja analyysikapasiteettia yli kolme oktaavia alemmaksi, tamén tutkimuksen alarajataajuuteen
0,1 Hz. Japanin ymparistéministerion laaja tutkimus vuodelta 2014 kattaa 34 kansallista tuulivoiman
tuotantoaluetta ja tulokset on esitetty alkaen taajuudesta 0,8 Hz (Tachibana et al., 2014). He tekivat
jokaisella mittauspaikalla 120 tunnin yhtajaksoiset mittaukset useilla etaisyyksilla (136—561 m), turbiinien
koon vaihdellessa valilla 400-3 000 kW. Suurimmat yksittaiset aanitasot (L,=80 dB) he saivat 0,8 Hz:n
taajuuksilla ja yhteensa 164 mittauspisteen keskidanitaso oli 10 dB vdhemmaén, taajuusjakauma laskies-
sa keskimaarin 4 dB oktaavia kohden.

Jakobsen on tehnyt yhteenvedon vuoteen 2005 mennessa julkaistuista tuuliturbiinien infradanimittauk-
sista (Jakobsen, 2005). Jakobsen toteaa, ettd yksikdan julkaistuista mittauksista ei sisalla tarvittavia
taustatietoja: niisté puuttuu mm. tietoja ymparistdolosuhteista, tuulivoimaloiden tyypista, toteutetusta
signaalianalyysista (esim. integrointiajan pituus) ja kaikista taustamelutasot. Vaikka hanen taulukoiman-
sa infradénitasot eivat ole puutteellisten taustatietojen vuoksi taysin vertailukelpoisia edes keskenaan,
Voi niitd varauksin kayttaa erityyppisten voimaloiden emissioinfradanitasojen suuruusluokan arvioimi-
seen. Jakobsenin taulukon G-painotetut arvot vaihtelevat valilla 56—107 dB (Jakobsen, 2005) ja turbiini-
en tehot valilla 50-4 200 kW. Taman tutkimuksen G-painotetut arvot vaihtelivat emissiopisteissa valilla
63—74 dB (turbiinien tehot 3 100-5 000 kW).

Mittauksen aikaisen tuulen aiheuttaman infradanen vélttamiseksi on esitetty esimerkiksi mikrofonin sijoit-
tamista maakuoppaan (Turnbull et al., 2012). Esitetty maakuoppamenetelma pienentaa varmasti tuuli-
kohinaa suuremmilla taajuuksilla, mutta pintakerroksen ylapuolella, Ekmanin kerroksessa syntyvéaan
suurten pyorteiden aiheuttamaan infradéneen silla ei ole vaikutusta (Stull, 1988). Turnbull kumppanei-
neen mittasi Australiassa kahden 2/2,1 MW:n tuuliturbiineista koostuvan tuotantoalueen infradanté ja
vertasi tuloksia kaupunkialueen ja infradanestéa tunnetun rannikkoalueen tuloksiin. Heidan johtopaatok-
sensa ovat samat kuin tekemassamme selvityksessa: tuuliturbiinien infradanitasot ovat samaa suuruus-
luokkaa kuin vertailukohteissa (Turnbull et al., 2012). Samaan tulokseen paatyivét puolalaiset tutkijat
mitatessaan 25 turbiinia tyypiltddn Vestas V80 2 MW:n (Ingielewicz & Zagubien, 2014).
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4  Kuultavissa olevan tuulivoimamelun
vaikutukset terveyteen

Anu Turunen, THL

Melu on elinympariston stressitekija, jonka aiheuttama stressireaktio voi valittya seka tiedostamattomien
hermostollisten reaktioiden ettd melun tiedostamisen kautta. Fysiologinen ja psyykkinen stressi voivat
molemmat johtaa hairiihin autonomisen hermoston ja umpieritysjarjestelmén toiminnassa ja aiheuttaa
pitkdan jatkuessaan terveysongelmia (Rylander, 2004; Chrousos, 2009; Babisch et al., 2013; Munzel et
al., 2014). Tutkituimpia ympéaristomelun aiheuttamia haittoja ovat viihtyvyyden aleneminen, hairitsevyys,
unihairiét sekd sydan- ja verisuonisairaudet (Basner et al., 2014). Suurin osa ympéaristdomelusta on pe-
raisin tieliikenteesta. Ymparistémelun aiheuttaman haitan suuruuteen vaikuttavat danen fysikaaliset
ominaisuudet (esim. voimakkuus, taajuus, jaksollisuus), altistuvan ympéaristdén ominaisuudet (esim. kau-
pungistumisaste), se millaista ihmisen toimintaa melu héiritsee (esim. lepo, virkistys, ty®) seka altistuvi-
en yksildiden henkilokohtaiset ominaisuudet (Shepherd & Billington, 2011), kuten asenne aanilahdetta
kohtaan, tapa reagoida meluun, meluherkkyys, seké tottuminen ja sopeutuminen meluun.

4.1 Ymparistomelun terveys- ja hyvinvointivaikutukset

Maailman terveysjarjeston (WHO) mukaan haitallisia terveysvaikutuksia alkaa nakya, kun y6aikainen
aanenpainetaso on ulkona yli 40 dB (WHO, 2011, 2009). Euroopan ympéristokeskus on julkaissut rapor-
tissaan yhteenvetotaulukon, johon on koottu ne ympéristdomelun terveys- ja hyvinvointivaikutukset, joista
on arvioitu olevan riittavaa tutkimusnayttéa (European Environment Agency, 2010) (taulukko 3). Sen
mukaan hairitsevyys ja unihairitt alkavat yleistya, kun pitkdaikainen &&dnenpainetaso ulkona ylittda 40 dB
ja vastaavasti vaikutukset koettuun terveyteen ja verenpaineeseen yleistyvat, kun pitkdaikainen éénen-
painetaso ulkona ylittd& 50 dB. Yleisesti ottaen Pohjoismaiden ulkopuolella tehtyjen melun terveyshaitta-
tutkimusten osalta on syytéd huomioida, etté lampiméssé ilmastossa on tavanomaista pitdé ikkunoita auki
ja siten melutasot ulkona ja sisalla saattavat olla hyvin lahella toisiaan. Suomessa ja muissa Pohjois-
maissa ikkunoita pidetéén kiinni suurimman osan aikaa vuodesta, ja liséksi rakennusten danenerista-
vyys on parempi kuin Keski- ja Etela-Euroopassa, joten terveysvaikutuksia alkaa todennakoisesti nakya
vasta suuremmilla ulkomelutasoilla.
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Taulukko 3. Ymparistomelun todennetut terveys- ja hyvinvointivaikutukset.

Vaikutus Akustinen suure! Kynnysarvo, dB? Altistuksen kesto
Uni (polysomnografia) Lmax, indoors 32 Akuutti, krooninen
Hairitsevyys Lden 42 Krooninen

Itse raportoidut unih&iriot Lnight 42 Krooninen
Oppiminen, muisti Leg 50 Akuutti, krooninen
Stressihormonit Lmax, Leq - Akuutti, krooninen
Itse raportoitu herd&minen SELindoors 53 Akuutti

Itse raportoitu terveys Lden 50 Krooninen
Kohonnut verenpaine Lden 50 Krooninen
Sepelvaltimotauti Lden 60 Krooninen

" Leen ja Lnight ON madritelty ulkona esiintyvin& danenpainetasoina.

2 Aanenpainetaso, jonka ylapuolella vaikutus alkaa esiintyé tai iimenee tavanomaista useammin.

Lmax = Suurin &anenpainetaso mittauksen aikana.

Lmax, indoors = Suurin @dnenpainetaso mittauksen aikana sisatiloissa.

Lgen = vuorokauden aénitaso, jossa ilta-ajan (klo 19—-22) keskidénitasoa painotetaan + 5 dB ja ydaikaa (klo 22—-07) +10 dB melun
héiritsevyyden kuvaamiseksi.

Lnight = YOajan keskiaanitaso

Leq = Keskidanitaso

SEL = Yhden melutapahtuman aikainen &anialtistustaso (Sound Exposure Level)

Léhde: European Environment Agency, 2010 (muokattu)

4.1.1 Hairitsevyys

Meluksi tulkittu &ani on kiusallista tai arsyttavaa (annoyance), jos henkild kokee sen ei-toivotuksi, kieltei-
seksi tai asuinymparistén laatua heikentavaksi. Melu voi my6s hairitd keskittymisté ja vaikeuttaa suoriu-
tumista tehtavista (disturbance). Lapsilla pitkdaikainen melualtistus voi johtaa hairi6ihin kielellisessa
kehityksessé, oppimisessa ja muistissa. Erilaisista maéritelmista huolimatta suomenkielisessa kirjalli-
suudessa kiusallisuus ja hairitsevyys usein yhdistetdan ja kaytetdan hairitsevyys-termia, joka on lahella
englanninkielisessé kirjallisuudessa esiintyvdd annoyance-termia. Tata kaytantda tukee myods standardi

ISO/TS 15666, jossa termiin "noise annoyance” sisaltyvat mm. "dissatisfaction”, "bother”, "annoyance” ja
"disturbance” (ISO, 2003b).

Hairitsevyys on melun yleisimpia ja myos tutkituimpia haittoja. WHO:n mé&éaritelman mukaan terveys on
taydellisen fyysisen, henkisen ja sosiaalisen hyvinvoinnin tila eika pelkastaéan sairauden puuttumista
(WHO, 2011). Siten on ymmarrettavaa, ettd WHO myos siséllyttdad hairitsevyyden tautitaakkalaskelmiin.
WHO:n méaritelmaéa on kuitenkin kritisoitu liian valjaksi (Saracci, 1997; Huber et al., 2011), silla hairitse-
vyytta ei voida valttamatta pitaa itsenaisena terveysvaikutuksena. Joka tapauksessa hairitsevyys voi
voimakkaana ja pitkaan jatkuessaan myétavaikuttaa terveyshaitan syntymiseen. On esitetty, ettd melun
aiheuttama hairiintyminen heikentaisi elamanlaatua (Dratva et al., 2010) ja toimisi yhdessa unihairididen
kanssa vélittdvana tekijana melualtistuksen ja terveyteen liittyvan eldaménlaadun valisessa yhteydessa
(Heritier et al., 2014). WHO:n koordinoimassa Large Analysis and Review of European Housing and
Health Status (LARES) -tutkimuksessa kroonisen melun aiheuttaman hairiintymiskokemuksen on rapor-
toitu olevan yhteydessé sydan- ja verisuonisairauksien sekéa hengityselinsairauksien, niveltulehduksen ja
migreeniin kohonneeseen riskiin (Niemann et al., 2006).

Koska pientaajuista aanta esiintyy elinymparistossa yleisesti, melun terveysvaikutuksia kasittelevien
tutkimuksien voidaan ajatella kasittelevan osaltaan myos pientaajuiselle melulle altistumisen terveysvai-
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kutuksia. Puhtaasti pientaajuisen melun terveysvaikutuksia onkin vaikeaa tutkia, koska se esiintyy
elinymparistdssa yleensé erottamattomana osana laajakaistaista melua (Berglund et al., 1996). Pientaa-
juista 4anta pidetaédn yleisesti hairitsevampéna kuin suurempia taajuuksia. WHO:n yhdyskuntameluoh-
jeistuksessa todetaankin, etta pientaajuinen aani voi hairitd lepoa ja unta sisatiloissa jopa alle 30 dB:n A-
aanitasoilla (Berglund et al., 1999). WHO myds arvioi, ettd monet laajakaistaisen melun haitoista johtu-
vat itse asiassa pientaajuisesta aanesta (Berglund & Lindvall, 1995).

Pientaajuisen (20-200 Hz) melun terveys- ja hyvinvointivaikutuksia on tutkittu toistaiseksi melko vahan,
ja paaosa tutkimuksista liittyy tydymparistotekijoihin ja/tai psyykkiseen suorituskykyyn. Tulokset ovat
osin ristiriitaisia, eika tutkimuksissa ole yleensa huomioitu sekoittavia tekijéita. Puolalaisessa kokeelli-
sessa tutkimuksessa, joka sisélsi kaksi erillista koetta (n=55, n=70), yli puolet koehenkildista arvioi pien-
taajuisen melun erittéin hairitsevaksi ajatustyota vaativaa tehtavaa suorittaessaan kun A-aanitaso ylitti
62 dB ja C-aanitaso ylitti 83 dB (Pawlaczyk-Luszczynska et al., 2010). Saman ryhman aiemmista ko-
keellisista tutkimuksista toisessa (n=191, vain miehid) altistaminen pientaajuiselle &&anelle hiukan pie-
nemmalla C-aanitasolla 51 dB ja 74 dB ei vaikuttanut psyykkista suorituskykya mittaavista testeista saa-
tuihin suoriutumispisteisiin (Pawlaczyk-Luszczynska et al., 2005a), mutta toisessa (n=96) altistus pien-
taajuiselle danelle (A-danitaso 50 dB, C-aéanitaso 66 dB, G-aanitaso 73 dB) heikensi havainnointi- ja
keskittymiskykya erityisesti pientaajuiselle melulle herkaksi itsenséa kokevilla (Pawlaczyk-Luszczynska et
al., 2005b). Kokeellisessa ruotsalaistutkimuksessa (n=32) vapaaehtoisia altistettiin pientaajuiselle iimas-
tointilaitteen aanelle (31,5-125 Hz, A-aanitaso 40 dB) ja laajakaistaiselle vertailudanelle tydskentelyn
aikana. Pientaajuinen melu arvioitiin tydskentelyda enemman héiritsevéksi ja meluherkilla altistuminen
pienensi normaaliin vuorokausirytmiin kuuluvaa elimistdn kortisolipitoisuuden laskua (Persson Waye et
al., 2002). Ruotsalaisen tutkimusryhmén havainnoivassa tutkimuksessa pitkéaaikaisesti ilmalampdpump-
pujen ja/tai ilmastointilaitteiden tuottamalle pientaajuiselle melulle altistuneilla (n=108) hairiintymisen
kokemukset ja keskittymisvaikeudet olivat yleisempia kuin kontrolleilla, mutta altistuneet ja kontrollit eivat
eronneet toisistaan ladketieteellisen tai psykososiaalisen oireilun yleisyyden suhteen. Henkil6t, jotka
kokivat pientaajuisen melun melko tai hyvin hairitsevaksi raportoivat enemman psykososiaalisia oireita,
unihairioita ja paénséarkya kuin keskitaajuuksille altistuneet henkilot (Persson Waye & Rylander, 2001).
Toisen ruotsalaisryhman tutkimuksessa (n=439) mitattiin tyontekijéiden altistumista pientaajuiselle &&-
nelle toimistoissa, laboratorioissa ja teollisuudessa. Niilla, jotka altistuivat pientaajuiselle aanelle siina
maarin, ettd A- ja C-4anitasojen ero oli 15 dB, raportoivat enemman tdiden jalkeista vasymysta. Altistu-
minen pientaajuiselle &anelle oli yhteydessa myts uupumukseen ja hairitsevyyden kokemukseen
(Tesarz et al., 1997). Tuoreessa systemaattisessa katsauksessa todettiin, ettd on jonkin verran nayttéa
elinymparistdéssa pientaajuiselle melulle altistumisen yhteydesta hairiintymisen kokemukseen seka neu-
rologisiin oireisiin, kuten unihairiéihin, keskittymisvaikeuksiin ja paansarkyyn (Baliatsas et al., 2016a).

4.1.2 Unen héiriintyminen

Melun haitalliset terveysvaikutukset voivat valittya hairitsevyyden lisdksi my6s unihairididen kautta
(Heritier et al., 2014; Munzel et al., 2014). Ydaikaisen tie-, lento- ja raidelikennemelun yhteydesta seka
itse ilmoitettuihin etté objektiivisesti mitattuihin unih&iridihin on runsaasti naytt6éa (Aasvang et al., 2011,
Basner et al., 2011; Brink, 2011; Elmenhorst et al., 2012; Pennig et al., 2012; Perron et al., 2012; Pirrera
et al., 2010; Roosli et al., 2014; Perron et al., 2016). Suomalaisessa tutkimuksessa unihairididen maarén
havaittiin alkavan lisdantya tyoikaisilla, kun tielikenteen aiheuttama ydajan danenpainetaso ulkona ol
=55 dB ja ahdistuneisuuteen taipuvaisilla jo aanenpainetasolla 250 dB (Halonen et al., 2012).

Lyhytaikaisten unihairiéiden on todettu olevan yhteydessa lieviin vaikutuksiin, kuten kohonneeseen ve-
renpaineeseen, sympaattisen hermoston aktivaatioon, muutoksiin sisderityksessa ja hormonitoiminnas-
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sa seka kohonneisiin tulehdusvalittdjaaineiden pitoisuuksiin. Ne voivat mahdollisesti pitkaan jatkuessaan
kiihdyttaa ateroskleroosia ja sydan- ja verisuonisairauksien kehittymista (Mullington et al., 2009).

Ruotsalaisen tutkimusryhman unilaboratoriossa tekeméassa kokeellisessa tutkimuksessa koehenkilita
(n=12) altistettiin likennemelulle ja pientaajuiselle melulle perdkkaisinad 6ind. Yénaikainen altistus pien-
taajuiselle danelle (31,5-125 Hz, A-déanitaso 40 dB) vaikeutti nukahtamista ja alensi herddmisen aikaista
elimistdn kortisolipitoisuutta. Alhaisemmat kortisolitasot heraamisen jalkeen olivat puolestaan yhteydes-
s& huonompaan koettuun unen laatuun ja mielialaan. Altistuminen likennemelulle vaikutti padasiassa
unen laatuun ja arsyyntyneisyyteen aamulla (Persson Waye et al., 2003). Japanilaisessa kokeessa
(n=18) tutkittavat altistettiin unilaboratoriossa liikkennemelulle (25-1 600 Hz, Ls, 40, 59 ja 60 dB) seka
adanenpainetasoltaan vaihtelevalle pientaajuiselle ja infradanelle (10, 20, 40 ja 63 Hz, 60-105 dB:n &a-
nenpainetasoilla taajuudesta riippuen). Kokeen perusteella likennemelu hairitsi unta enemman kuin
pientaajuinen ja infradani (Okada & Inaba, 1990)

4.1.3 Sydan- ja verisuonisairaudet

Tieliikennemelun ja sydan- ja verisuonisairauksien valista yhteytta on tutkittu paljon. Meta-analyysissa
jossa yhdistettiin 27 vuosina 1970-2010 julkaistua havainnoivaa tutkimusta, todettiin, ettd 5 dB:n nousu
tielikennemelun &&nenpainetasossa nosti kohonneen verenpaineen riskia 3 % (van Kempen & Babisch,
2012). Uusimmissa seurantatutkimuksissa on pyritty ottamaan huomioon myds samanaikaisen ilman-
saastealtistuksen vaikutus verenpaineeseen, ja naissa ei ole havaittu tilastollisesti merkitsevia yhteyksia
melutason ja kohonneen verenpaineen valilla (Sorensen et al., 2011; Babisch et al., 2014; Foraster et
al., 2014). Myb6skaan tuoreessa hollantilaisen, isobritannialaisen ja norjalaisen kohorttiaineiston sisalta-
vassa poikkileikkaustutkimuksessa (n=88 336) tielikennemelualtistus ei ollut yhteydesséa verenpainee-
seen (Zijlema et al., 2016). Kahdessa muussa poikkileikkaustutkimuksessa tielikennemelun on havaittu
olevan yhteydessé diastoliseen verenpaineeseen (n=2 552) (Pitchika et al., 2017) ja kohonneen veren-
paineeseen diabeetikoilla (n=6 450) (Dratva et al., 2012). Laajoissa seurantatutkimuksissa on puoles-
taan havaittu, ettd 10 dB:n nousu tielikennemelun d&nenpainetasossa lisasi sydaninfarktin riskia

4-12 % (Roswall et al., 2017; Heritier et al., 2017), sydadmen vajaatoiminnan riskia 2 % (Seidler et al.,
2016) (ei huomioitu altistumista liikenteen ilmansaasteille), aivohalvauksen riskid 15 % (Sorensen et al.,
2011a) ja sepelvaltimotautikuolleisuutta 9 % (n=445 868) (Gan et al., 2012). Toisaalta kaikissa tutkimuk-
sissa ei ole ndhty melualtistuksen yhteytté esimerkiksi sydaninfarktin riskiin (Bodin et al., 2016).

Lentoliikennemelualtistuksen haitallisuutta sydan- ja verenkiertoelimistélle on myés tutkittu runsaasti.
Kuuden eurooppalaisen lentokentén laheisyydessa toteutetussa poikkileikkaustutkimuksessa (n=4 861)
havaittiin, ettd 10 dB:n nousu ydaikaisessa lentoliikenteen &anenpainetasossa nosti kohonneen veren-
paineen riskia 14 % (Jarup et al., 2008). Tukholman Arlandan lentokentan laheisyydessa verenpainetta
kohottava vaikutus nahtiin vain miehilla (Eriksson et al., 2010). Seitsem&n eurooppalaisen lentokentén
laheisyydessa toteutetussa poikkileikkaustutkimuksessa (n=4 712) 10 dB:n nousu aadnenpainetasossa
lisasi sepelvaltimotaudin ja aivohalvauksen riskid 25 % henkil6illa, jotka olivat asuneet samassa 0soit-
teessa vahintdan 20 vuotta. Keskimaarainen aanenpainetaso kenttien laheisyydessa oli paivaaikaan
noin 52 dB (35-76 dB) ja yoaikaan 41 dB (vaihteluvéli 30-70 dB) (Floud et al., 2013). Lontoon Heath-
row’n lentoaseman laheisyydessa tehdyssa pienalue-epidemiologisessa tutkimuksessa (n=3 600 000)
havaittiin, ettd suurimmalle paivaajan aanenpainetasolle (>63 dB) altistuneilla oli 24 % suurempi aivo-
halvauksen, 21 % suurempi sepelvaltimotaudin ja 14 % suurempi kaikkien sydan- ja verisuonisairauksi-
en riski verrattuna pienimmalle paivaajan danenpainetasolle (<51 dB) altistuneisiin (Hansell et al., 2013).
Rekisteritietoon pohjautuvien tutkimuksien osalta on kuitenkin syytd muistaa, etté sekoittavia tekijoita
voidaan yleensa huomioida vain rajallisesti.
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Mekanismeista joilla melu vaikuttaa sydan- ja verisuonisairauksien riskiin, on myds saatu nayttéa. Ko-
keellisessa asetelmassa havaittiin, ettd ydaikainen altistuminen lentoliikennemelulle aiheutti verisuonen
seindman toimintahairioitd ja lisasi adrenaliinin eritystéa terveilla henkil6illa (Schmidt et al., 2013) seka
nosti verenpainetta sepelvaltimotautipotilailla, kun melutapahtumia oli yon aikana 60 ja melutaso oli kes-
kim&arin 46 dB (Schmidt et al., 2015). Kuuden eurooppalaisen lentokentan laheisyydessa 265 dB:n len-
tomelun &anenpainetasolle altistuminen nosti syljen kortisolipitoisuutta naisilla (Selander et al., 2009).
Pohjoismaisissa seurantatutkimuksissa on puolestaan saatu viitteité pitkdaikaisen lentomelualtistuksen
yhteydesté keskivartalolihavuuteen (n=5 156) (Eriksson et al., 2014; Christensen et al., 2016). Tuorees-
sa sveitsilaistutkimuksessa (n=2 631) havaittiin tielikennemelun olevan yhteydessa kohonneeseen dia-
beteksen riskiin (RR=1,35; 95 % CI 1,02-1,78). Lentoliikenteen osalta riski oli kohonnut 86 %:lla, mutta
riskiestimaatti ei ollut tilastollisesti merkitsevéa (Eze et al., 2017).

4.1.4 Henkinen hyvinvointi

On ajateltu, ettd ympéaristomelualtistus ei ole psykiatristen sairauksien suora riskitekija vaestétasolla
(Stansfeld, 1992), eika perusvaestdssa olekaan yleensa nahty yhteytta melun ja henkisen hyvinvoinnin
valilla (Stansfeld et al., 2009; Schreckenberg et al., 2010). On kuitenkin selvaa, ettd jos melu on hairit-
sevaa ja altistuminen pitkékestoista eika sité ole mahdollista valttaa, melualtistus voi heikentdd henkista
hyvinvointia esimerkiksi stressin ja unihairididen kautta. Tuoreessa saksalaisessa tapaus-verrokkitutki-
muksessa (Npaukser=77 295) havaittiin, ettéa altistuminen tie-, lento- ja raidelikennemelulle oli yhteydessé
kohonneeseen masennuksen riskiin. Esimerkiksi henkil6illa, jotka altistuivat 260 dB:n liikennemelulle, oli
12 % suurempi masennuksen riski kuin henkil6illa, jotka altistuivat 40 dB:ia alittavalle likennemelulle.
Vastaavasti henkil6illg, jotka altistuivat 250 dB:n lentoliikennemelulle, oli 23 % suurempi riski masennuk-
selle kuin henkil6illa, jotka altistuivat 40 dB:ia alittavalle lentolikennemelulle (Seidler et al., 2017). Vas-
taavasti myds pienemmaéssa saksalaisessa seurantatutkimuksessa (n=3 300) masennusoireiden riski ol
26 % suurempi yli 55 dB:n danenpainetasoille altistuvilla verrattuna korkeintaan 55 dB:n aanenpaine-
tasoille altistuviin. Lisaksi riski oli suurempi unihairidista karsivilla (Orban et al., 2016). On myds saatu
viitteita siitd, ettd melun haitallinen vaikutus henkiseen hyvinvointiin olisikin ndhtavissa ainoastaan melun
hairitsevaksi kokevilla (Hammersen et al., 2016) tai melun vaikutuksille herkiss& ihmisryhmissa, kuten
unihairioista karsivilla (Sygna et al., 2014), ahdistuneisuuteen taipuvaisilla (Stansfeld et al., 1996) tai
meluherkilla (Kishikawa et al., 2009). Esimerkiksi saksalaisessa poikkileikkaustutkimuksessa (n=15 010)
elinympariston melun hairitsevaksi kokeminen oli yhteydessd masennukseen ja ahdistuneisuuteen. Me-
lusta erittéin hairiintyneilla sekd masennuksen etta ahdistuneisuuden riski oli lahes kaksinkertainen ver-
rattuna henkildihin, jotka eivat kokeneet melua hairitsevéksi (Beutel et al., 2016). On syyté kuitenkin
muistaa, etta poikkileikkaustutkimuksissa vaikutuksen suuntaa ei pystyta arvioimaan. Siten on mahdol-
lista, ettd masentuneet vain kokevat melun hairitsevammaksi kuin muu vaesto.

Melualtistuksen yhteytta psyykenladkkeiden kayttdon on tutkittu jonkin verran, mutta saadut tulokset
ovat ristiriitaisia. Kuuden eurooppalaisen lentokentan laheisyydessa tehdyssa poikkileikkaustutkimuk-
sessa (n=4 642) havaittiin, ettd 10 dB:n nousu &anenpainetasossa lisasi rauhoittavien ladkkeiden kayton
todennakoisyytta 28 % (Floud et al., 2011), mutta suomalaistutkimuksessa tielikennemelualtistuksen ei
havaittu olevan yhteydessé psyykenlaékkeiden kayttéon (Halonen et al., 2014). Ranskalaisessa seuran-
tatutkimuksessa (n=190 617) tielikennemelun 255 dB:n danenpainetasolle altistuneilla rauhoittavien
laékkeiden kayton riski oli kohonnut ainoastaan parhaiten toimeentulevassa vaestéryhmassa (Bocquier
et al., 2013).
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4.1.5 Meluherkkyys

Marja Heinonen-Guzejev, Helsingin yliopisto
Anu Turunen, THL

Meluherkkyys on pysyva piirre ja se kuvaa tapaa kokea melu ja reagoida siihen. Meluherkét aistivat
melun hairitsevampana ja uhkaavampana, reagoivat meluun voimakkaammin ja tottuvat siihen hitaam-
min kuin ei-meluherkat (Stansfeld, 1992). Subjektiivisen kokemuksen lisdksi meluherkkyys kertoo siita,
miten herkasti ja voimakkaasti yksilén elimistd reagoi meluun (Job, 1999). Meluherkkyyden ajatellaan
olevan danenpainetason ohella tarkein selittava tekija melun koetussa héiritsevyydesséa (van Kamp et
al., 2004; Stansfeld, 1992).

Meluherkkyys on jatkuvaluonteinen ominaisuus (Vartiainen et al., 2015). Meluherkkyyden yleisyys vaih-
telee maarittelytavan ja mahdollisesti myos tutkittavan vaestén mukaan. Eri tutkimusten mukaan melu-

herkkia on 20-40 % véaestosta ja erittdin meluherkkia noin 12—-15 %. Suomalaisessa kaksosaineistoon

perustuvassa tutkimuksessa meluherkkia oli 38 % tutkituista eikd miesten ja naisen vélilla todettu tilas-

tollisesti merkitsevaa eroa meluherkkyydesséa (Heinonen-Guzejev et al., 2004). Toisessa suomalaistut-

kimuksessa meluherkkia oli eniten naisissa, keski-ikaisissa ja korkeasti koulutetuissa (Vartiainen et al.,

2015).

Meluherkkyyden geneettistd komponenttia on selvitetty suomalaisessa kaksosaineistoon perustuvassa
tutkimuksessa. Tutkimuksessa todettiin, etta identtiset kaksosparit ovat meluherkkyyden suhteen
enemman samankaltaisia kuin epaidenttiset kaksosparit. Meluherkkyys kasautuu perheisiin eli [&ahisuku-
laisilla esiintyy meluherkkyyttd enemman kuin véesttssa yleensa. Vaestdssa havaittavasta vaihtelusta
meluherkkyydessa noin 36 % johtuu yksildiden valisistd geneettisista eroista (Heinonen-Guzejev et al.,
2005).

Melun hairitsevyys ja meluherkkyys nayttavat ennustavan melun terveyshaittoja jopa dédnenpainetasoa
paremmin. Useissa tutkimuksissa on todettu, ettd meluherkat ovat ei-meluherkkia alttimpia melun terve-
yshaitoille (Heinonen-Guzejev, 2008; Fyhri & Klaeboe, 2009; Kishikawa et al., 2009; Schreckenberg et
al., 2010). Nayttaad myos silta, ettd meluherkat henkilt ovat alttiita psyykkiselle stressille (Hill et al.,
2014), ja heidén persoonallisuuteensa liittyy usein taipuvaisuus ahdistuneisuuteen (Persson et al.,
2007). Joissain tutkimuksissa meluherkéat ovat olleet melun liséksi herkkié muillekin ympariston &rsyk-
keille (Stansfeld et al., 1985; Palmquist et al., 2014).

Meluherkat kuuluvat riskiryhnmaan melun terveysvaikutuksia arvioitaessa. He ovat herkempia saamaan
melun vaikutuksesta unihiridita ja heidan unensa laatu heikkenee helposti melun vaikutuksesta
(Nivison & Endresen, 1993; Marks & Griefahn, 2007). Meluherkkyys ennakoi myés sydan- ja verenkier-
toelimistdon meluvastetta (Heinonen-Guzejev, 2008). Meluherkat ovat myos herkempia melun vaikutuksil-
le kognitiivisiin toimintoihin, kuten keskittymiseen, tarkkavaisuuteen, muistitoimintoihin, suoritustarkkuu-
teen, lukemiseen ja oppimiseen. Meluisissa oloissa meluherkéat suoriutuvat muita huonommin muistia ja
tarkkaavaisuutta mittaavissa tehtéavissa. Tydpaikan meluisuus voi heikentdd meluherkkien tuloksia tyo-
tehtavissa (Belojevic et al., 2003). Meluherkkyys ei tarkoita herkkyytta saada kuulovaurio eiké se ole
liittynyt audiometriassa mitattuun kuulokynnykseen (Heinonen-Guzejev et al., 2011). Meluherkkyys ei
myo6skaan ole identtinen kasite aaniylinerkkyyden (hyperacusis) kanssa.

Tuoreen tutkimuksen mukaan meluherkkyys nékyy aivojen aanenkasittelyssa eli siina miten aivot kasit-
televat muutoksia ymparoivassa danimaailmassa. Meluherkkien koehenkildiden kuulojarjestelmé reagoi
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muita henkil6ita heikommin uusiin &aniin toistuvien aanien joukossa, erityisesti silloin, kun uusi &éani on

muita hairitsevampi. N&in ollen meluherkkien on vaikea ennakoida aaniympéaristonsd muutoksia. Valtty-
akseen ylireagoimasta yllattaviin hairiodaniin, heidan kuulojarjestelménsa toiminta heikkenee. Tutkimus
vahvistaa nakemysta siitd, ettd meluherkkyyden taustalla on muutakin kuin negatiivinen asenne melua

kohtaan, ja samalla meluherkkyys voidaan liittdd aiempaa suoremmin aivojen kuulojérjestelmén toimin-
taan (Kliuchko et al., 2016).

Meluherkkyytta tutkitaan yleensa kysymyssarjoilla kuten Weinsteinin meluherkkyyskyselylla (Weinstein,
1978). Yleistd meluherkkyytta mittaavien kysymyssarjojen lisédksi on olemassa myds erityisesti pientaa-
juiselle melulle herkkyytta mittaavia kyselyitd (Persson Waye, 1995).

Henkilét, jotka kokevat pientaajuisen melun hyvin hairitsevaksi, ovat myds reagoineet voimakkaammin
psykologisesti ja fysiologisesti altistuessaan sille (Yamada et al., 1984; Persson Waye, 1995; Persson
Waye et al., 2001). Tapaustutkimusten perusteella henkil6t, joita pientaajuinen melu hairitsee, saattavat
kehittéaa erityisen herkkyyden pientaajuisen melun lahteille, vaikka he muuten eivét olisikaan meluherk-
kia. Kokeellisissa tutkimuksissa yleinen meluherkkyys ja meluherkkyys pientaajuiselle melulle eivét ole
korreloineet keskendan (Persson Waye, 2011). limastointilaitteiden toimistoissa aiheuttaman melun
vaikutuksia selvittdneessa tutkimuksessa, jossa mitattiin seka yleinen meluherkkyys etta herkkyys pien-
taajuiselle melulle, todettiin, ettd vaste pientaajuiselle melulle oli hieman erilainen yleisesti meluherkilla
ja pientaajuiselle melulle herkilla (Persson Waye et al., 2001).

Meluherkat ovat usein herkkia myds muille ymparistotekijoille ja arsykkeille, esimerkiksi valolle, vareille,
kivulle ja kosketukselle (Stansfeld et al., 1985). Meluherkkyyden yhteydesta muihin ymparistéherkkyyk-
siin (kts. kappale 5.1.4.) on julkaistu joitain tutkimuksia. Niiden tulkinnassa on ongelmallista niissé kayte-
tyt erilaiset tavat maarittda ja mitata eri ymparistéherkkyyksid. Tuoreessa ruotsalaistutkimuksessa eri
ymparistoherkkyyksien (kemikaaliherkkyys, sairas rakennus oireyhtyma, sahkoyliherkkyys, meluherk-
kyys) esiintyvyydessa todettiin paéllekkaisyytta. Siina meluherkkyys mitattiin lyhyella jokapaivaisten
aanten kokemista selvitténeelld kysymyksella (Palmquist et al., 2014).

Ruotsalaistutkimuksessa sahkdherkkien todettiin raportoivan liikkenteen, naapureiden ja ilmastointi-
kanavien melun hairitsevyytta ainakin kaksi kertaa yleisemmin kuin verrokit (Hillert et al., 2007). Tuo-
reessa ruotsalaistutkimuksessa itse raportoidun sahkoéherkkyyden ja aani/meluherkkyyden esiintyvyy-
dessa todettiin paallekkaisyytta, mutta ladkarin toteaman séahkoherkkyyden ja aani/meluherkkyyden
valilla paallekkaisyytta ei todettu (Palmquist et al., 2014). Meluherkkyyden on joissain tutkimuksissa
todettu liittyvan kemikaaliherkkyyteen (Andersson et al., 2008; Nordin et al., 2014). Suomalaisessa tut-
kimuksessa meluherkkyyden ja monikemikaaliherkkyyden todettiin kuitenkin olevan eri ominaisuuksia, ja
ne liittyvat eri somaattisiin, psykologisiin ja elintapatekijoihin (Heinonen-Guzejev et al., 2012).
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4.2 Tuulivoimamelun terveys- ja hyvinvointivaikutukset

Anu Turunen, THL

Tuulivoimamelulla on akustisia erityispiirteitd, joiden vuoksi se saatetaan kokea muuta ymparistomelua
erottuvampana ja héairitsevampana. Aanen erityispiirteiden liséksi tuulivoimamelun hairitsevyyteen vai-
kuttavat tuulivoimaloiden ei-akustiset erityispiirteet kuten tuulivoimaloiden suuri koko ja korkeus, vilkkuva
varjostus seka lentoestevalot, jotka koetaan yleensa tavanomaista rakentamista merkittavampina mai-
semallisina vaikutuksina. TAman vuoksi esimerkiksi likennemelun haitallisista melutasoista saatua tietoa
ei voida valttamatta suoraan soveltaa tuulivoimaloiden tuottamaan meluun. Kuultavissa olevan tuulivoi-
mamelun vaikutuksia on tutkittu tieteellisesti jonkin verran, mutta kaikki aiheeseen liittyvéat vertaisarvioi-
dut epidemiologiset tutkimukset on tehty poikkileikkausasetelmassa, eikd seuranta- tai tapaus-verrokki-
tutkimuksia ole lainkaan. Paaosa tutkimuksista keskittyy hairitsevyyteen, unihairidihin, stressiin ja ela-
manlaatuun. Tuulivoimaloiden tuottaman pientaajuisen &anen ja infradénen terveysvaikutuksia ei ole
toistaiseksi tutkittu niin, ettd altistuminen olisi mitattu tai mallinnettu, mutta muutamia oireilua tarkastellei-
ta tutkimuksia kasitelladn tassa raportissa infradanen terveysvaikutusten puolella.

4.2.1 Havainnoivat tutkimukset
Hairitsevyys

Tuulivoimamelun héiritsevyytta koskevat tulokset perustuvat uusimpia kanadalaista, japanilaista, yhdys-
valtalaista ja puolalaista tutkimusta (Kuwano et al., 2014; Magari et al., 2014; Pawlaczyk-Luszczynska et
al., 2014a, 2014b, Michaud et al., 2016b, 2016d) lukuun ottamatta saman tutkimusryhmén osatutkimuk-
siin Ruotsissa ja Alankomaissa (taulukko 4). Lahes kaikissa tutkimuksissa havaittiin positiivinen yhteys
adanenpainetason ja hairitsevyyden valilla, mutta nédhtéavissa ei ollut selked kynnysarvoa, jonka jalkeen
hairitsevyys yleistyisi selvasti. Kun aanenpainetaso ulkona oli 245 dB, tuulivoimamelun koki ulkona mel-
ko ja/tai erittéin hairitsevaksi 6-64 % vastanneista ja sisélla 2—-31 % vastanneista. L&hes kaikissa tutki-
muksissa ongelmana oli se, etta vaikka tuulivoimamelun ja héiritsevyyden vélinen yhteys ei todennakai-
sesti ole lineaarinen, mallinnuksessa ja tulosten esitystavassa tata ei oltu huomioitu. Meta-analyysi kuu-
desta poikkileikkaustutkimuksesta (Pedersen & Persson Waye, 2004, 2007; Shepherd & Billington,
2011; Bakker et al., 2012; Magari et al., 2014; Pawlaczyk-Luszczynska et al., 2014b) paatyi siihen, etta
tuulivoima-alueiden laheisyydessa asuminen on yhteydessé lisdantyneeseen héiritsevyyteen (OR 4,08;
95 % CI 2,37-7,04) (Onakpoya et al., 2015).

Useissa edella mainituissa tutkimuksissa raportoitiin, ettei adnenpainetaso ollut ainoa hairitsevyytta selit-
tava tekija. Tuulivoimamelun hairitsevyyteen oli yhteydessa danenpainetason liséksi mm. asenne tuuli-
voimaa kohtaan (van den Berg et al., 2008; Janssen et al., 2011; Magari et al., 2014; Pawlaczyk-
Luszczynska et al., 2014a; Klaeboe & Sundfor, 2016), meluherkkyys (Michaud et al., 2016d), tuulivoima-
lasta saatava taloudellinen hyoty (van den Berg et al., 2008; Janssen et al., 2011; Michaud et al.,
2016d), nakodyhteys tuulivoimalaan sisaltd asunnosta tai pihalta (van den Berg et al., 2008; Pedersen &
Persson Waye, 2008; Janssen et al., 2011), maiseman muuttuminen, henkinen hyvinvointi (van den
Berg et al., 2008; Pawlaczyk-Luszczynska et al., 2014a), stressi, nukahtamisvaikeudet ja unen keskey-
tyminen (van den Berg et al., 2008), arvio palautumisen ja levon mahdollisuudesta nykyisella asuinalu-
eella (Pedersen & Persson Waye, 2008) seka tuuliturbiinien terveysvaikutuksiin liittyva huoli (Magari et
al., 2014; Michaud et al., 2016d). Edelleen héairiintymisen aiheuttama psyykkinen reaktio voi osaltaan
johtaa oireiluun. Esimerkiksi ruotsalais-hollantilaisessa tutkimuksessa danenpainetason ei havaittu ole-
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van yhteydessa tuulivoimaloiden laheisyydesséa asuvien terveyteen ja hyvinvointiin, mutta hairiintyminen
melun vuoksi oli yhteydessa paansarkyyn seké stressin, artymisen, rasittumisen, vasymyksen, alistumi-
sen ja loukatuksi tulemisen tunteisiin (Pedersen, 2011; Pedersen & Persson Waye, 2007). Samoin japa-
nilaistutkimuksessa @anenpainetaso ei ollut yhteydessa fyysiseen tai psyykkiseen terveyteen, mutta itse
raportoitu meluherkkyys ja tuuliturbiinien kokeminen hairitsevaksi maisemassa olivat yhteydessa fyysi-
seen ja psyykkiseen terveyteen (Kuwano et al., 2014). Puolalaisessa tutkimuksessa havaittiin, etta tuuli-
voimamelun hairitsevéaksi kokeneilla huimaus (28 % vs. 10 %), rintakivut (34 % vs. 11 %), sykkimisen
tunne korvassa (14 % vs. 3 %) sekd hermostuneisuus, jannittyneisyys ja stressi (45 % vs. 29 %) olivat
yleisempia verrattuna ryhmaan, joka ei kokenut hairiintyvansa tuulivoimamelusta (Pawlaczyk-
Luszczynska et al., 2014b).

Tuulivoimamelun héiritsevyytté on tutkittu myds Suomessa. THL:n toteutti vuosina 2015-2016 kyselytut-
kimuksen (n~1 200) viiden tuulivoima-alueen ymparistdssa eri puolilla Suomea. Tuulivoimatuotanto oli
kaynnistynyt alueilla paéosin vuosina 2012—-2014 ja turbiinien nimellisteho vaihteli valilla 2—4,5 MW.
Kysely ei profiloitunut pelkaksi tuulivoimamelukyselyksi, vaan siind kysyttiin laajasti myés muista ympa-
ristbaltisteista. Tutkimusalueilla tuulivoimaloiden &&ni kuului varsin harvoin sisélla edes lahimmalla etéi-
syysvyohykkeella (<2,5 km), ja vain 1,6 % lahimmalla etaisyysvythykkeelld asuvista koki tuulivoimame-
lun hairitsevan paljon oleskelua sisélla (Turunen et al., 2016). Vastaavasti 2,2 % samalla alueella asu-
vista koki autoliikenteen melun hairitsevén paljon oleskelua sisalla. Hairitsevyytta tarkasteltiin myds mal-
linnetun aanenpainetason luokissa. Melumallinnukset tehtiin Ymparistohallinnon ohjeen 2/2014 "Tuuli-
voimaloiden melun mallintaminen” mukaisilla laskentaparametreilla ja menetelmilla (kts. kappale 4.2.4.).
Ylimmassa meluluokassa (>34 dB) 1,9 % vastanneista koki tuulivoimaloiden tuottaman melun hairitse-
van paljon oleskelua sisélla. Taydentavassé otoksessa, johon otettiin nelja harvaan asuttua tuulivoima-
aluetta, lahimmalla etéisyysvythykkeelld 6 % vastanneista (n=6) koki tuulivoimamelun hairitsevan paljon
sisalla.

Tyoterveyslaitoksen toteuttamassa kyselytutkimuksessa (n=152) alle 2 km:n etaisyydella lahimmasta
tuuliturbiinista toisella alueella (turbiinien nimellisteho 3-3,3 MW) 1 % vastaajista koki tuulivoimamelun
hairitsevan paljon sisatiloissa, kun toisella alueella (turbiinien nimellisteho 4,5 MW) paljon héairiintyvien
osuus oli 18 %. Alueella, jolla hairitsevyys oli yleisempdad, luottamus tuulivoimarakentamiseen liittyvaan
paattksentekoon oli huonompi ja huoli tuulivoimamelun terveysvaikutuksista oli yleisempé&a kuin toisella
alueella (Hongisto et al., 2015). Lappeenrannan teknillisen yliopiston kyselytutkimuksessa (n~100, tur-
biinien nimellistehot kahdella alueella 3 MW ja 2,3 MW) (Janhunen et al., 2016) 12 % vastanneista koki
tuulivoimamelun paljon tai erittdin paljon hairitsevaksi sisatiloissa ja 23 % paljon tai erittain tpaljon hairit-
sevéksi ulkona (Janhunen, 2017).

Yleisesti ottaen tuulivoimaloiden tuottama melu ei ole 4anenpainetasoltaan erityisen voimakasta verrat-
tuna esimerkiksi liikenne- tai teollisuusmeluun (Jakobsen, 2012). Erityisominaisuuksiensa vuoksi
tuulivoimamelua pidetdan kuitenkin hairitsevampana kuin muuta ympéaristomelua. Ruotsalais-hollanti-
lainen tutkimusryhma yhdisti usean poikkileikkaustutkimuksensa (n=1 820) aineiston ja vertasi saatua
tuulivoimamelun annos-vastesuhdetta hairitsevyydelle aiemmissa tutkimuksissa raportoituihin teolli-
suusmelun tai lento-, tie- ja raideliikenteen melun héiritsevyyden annos-vastesuhteisiin. Vertailun mu-
kaan sisétiloissa tuulivoimamelun hairitsevyys alkoi yleistya pienemmilla melutasoilla kuin teollisuus tai
likennemelun hairitsevyys (Janssen et al., 2011). Tahan tutkimukseen viitataankin usein, kun puhutaan
tuulivoimamelun héairitsevyydesta suhteessa muihin ymparistoémeluléhteisiin.
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Unen hdiriintyminen

Kahdessa pienesséa kanadalaistutkimuksessa verrattiin polysomnografialla (n=16) ja unipaivakirjalla
(n=37) mitattua unenlaatua ennen ja jalkeen tuuliturbiinien (nimellisteho 1,8 MW) kdynnistdmisen 2 km:n
sateelld lahimmasta turbiinista asuvilla henkil6illa. Tutkimuksessa ei havaittu eroa polysomnografialla
mitatuissa parametreissa (Jalali et al., 2016b) eika unipaivakirjalla mitatussa unen pituudessa (Jalali et
al., 2016c) ennen ja jalkeen turbiinien kaynnistdmisen, mutta koettu unen laatu oli huonompi ja paivan-
aikainen vasymys seka unettomuus yleisempaa turbiinien kaynnistamisen jalkeen. Tutkimuksessa ha-
vaittiin lisdksi, ettd koettu huono unenlaatu oli yhteydessa tuulivoimaan kohdistuviin kielteisiin asentei-
siin, huoleen asuinrakennuksen arvon alenemisesta seka turbiinien ndkymiseen asunnosta. Keskimaa-
réinen danenpainetaso sisatiloissa oli kuitenkin sek& A-taajuuspainotettuna etta painottamattomana
lahes sama ennen ja jalkeen turbiinien kaynnistdémisen. Japanilaistutkimuksessa (n=747) mitattu 4anen-
painetaso 41-45 dB oli yhteydessa unihairiéihin (OR 7,93; 95 % CI 1,57-40,07), mutta yllattden yhteys
ei ollut enaa tilastollisesti merkitseva danenpainetasolla >45 dB (OR 6,61; 95 % CI 0,84-52,31)
(Kageyama et al., 2016; Kuwano et al., 2014). Japanilaistutkimuksessa turbiinien nimellisteho oli ylei-
simmin <1,5 MW. Laajassa kanadalaistutkimuksessa (n=1 238, turbiinien nimellisteho keskim&érin

2 MW) unen laatua mitattiin ranneaktigrafilla, unipaivakirjalla ja kyselylla (vakavat unihairiét, diagnosoi-
dut unihairiot ja uniladkkeiden kayttd), mutta mallinnettu tuulivoimamelu ei ollut yhteydessa unen laatuun
(Michaud et al., 2016b, 2016c). Mytskaan toisen kanadalaisryhman pienessa tutkimuksessa (n=12)
turbiinien laheisyydessa ja kontrollialueilla asuvat eivat eronneet toisistaan ranneaktigrafimittauksella ja
unipaivakirjalla mitatun unen laadun suhteen (Lane et al., 2016). Ruotsalais-hollantilaisen tutkimusryh-
man tutkimuksissa (n=351, n=754, n=586/725) nahtiin yhteys mallinnetun &anenpainetason ja unihairi-
diden riskin valilla yhta ruotsalaisaineistoa lukuunottamatta (van den Berg et al., 2008; Pedersen, 2011,
Bakker et al., 2012). Niissa unihairioksi luokiteltiin vahintaén kerran kuussa tai maaritteleméttomalla
ajanjaksolla tapahtuva unen héairiintyminen (taulukko 5).

Useissa tutkimuksissa on raportoitu, etta tuulivoimamelun aanenpainetason sijaan tuulivoimamelun héi-
ritsevyys on yhteydesséa unihairidihin. Ruotsalaisessa tutkimuksessa tuulivoimamelun héiritsevaksi ko-
keneista 36 % raportoi karsivansa unihairidista ja niista, jotka eivat kokeneet tuulivoimamelua hairitse-
vaksi, ainoastaan 9 % raportoi unihairidita (Pedersen & Persson Waye, 2007). Saman ryhméan Alanko-
maissa tehdyssa tutkimuksessa raportoitiin hairitsevyyden kokemuksen olevan yhteydessa stressiin
(OR 1,27; 95 % CI 1,07-1,51), nukahtamisvaikeuksiin vahintdén kerran kuukaudessa (1,41; 1,18-1,67)
ja unen hairiintymiseen vahintédéan kerran kuukaudessa (1,78; 1,49-2,14) (van den Berg et al., 2008).
Unen héairiintymiseen naytti olevan yhteydessa seka tuulivoimelun hairitsevyys ulkona (OR:t vaihtelivat
valilla 1,71-2,26; 95 % CI 1,35-2,90) etta sisélla (OR:t vaihtelivat valilla 2,03-2,62; 95 % Cl 1,66-3,71)
(Pedersen, 2011). Japanilaistutkimuksessa itse raportoitu meluherkkyys ja tuuliturbiinien kokeminen
hairitsevaksi maisemassa olivat yhteydessa unihairiéihin (Kuwano et al., 2014).

Meta-analyysi kuudesta poikkileikkaustutkimuksesta (Pedersen & Persson Waye, 2004, 2007; Shepherd
et al., 2011; Bakker et al., 2012; Magari et al., 2014; Pawlaczyk-Luszczynska et al., 2014a) paatyy myos
siihen, ettd tuulivoima-alueiden laheisyydessa asuminen saattaa olla yhteydessa lisdantyneisiin unihdiri-
Oihin (OR 2,94; 95 % CI 1,98-4,37) (Onakpoya et al., 2015).

THL:n kyselytutkimuksessa (n~1 200) viiden tuulivoima-alueen laheisyydessa (<2,5 km lahimmasta tur-
biinista) 1,6 % vastanneista koki tuulivoimamelun hairitsevan paljon nukkumista (Turunen et al., 2016).
Vastaavasti 2,2 % samalla alueella asuvista koki autoliikenteen melun hairitsevan paljon nukkumista.
Kun tarkasteltiin mallinnettua melua, ylimmassa meluluokassa (>34 dB) 1,9 % vastanneista koki tuuli-
voimaloiden tuottaman melun hairitsevan paljon unta. Taydentavassa otoksessa harvaan asutuilla tuuli-
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voima-alueilla 6 % vastanneista (n=6) koki tuulivoimamelun hairitsevan paljon unta lahimmalla etaisyys-
vybhykkeella.

Tyoterveyslaitoksen toteuttamassa kyselytutkimuksessa (n=152) toisella alueella kukaan ei kokenut
tuulivoimamelun héiritsevan unta muutamia kertoja viikossa tai useammin, mutta toisella alueella unihai-
riditd koki 9 % vastaajista (Hongisto et al., 2015). Lappeenrannan teknillisen yliopiston aineistossa
(n~100) 14 % vastaajista koki tuulivoimaloiden danen heréttavan tai estdavan nukahtamasta (Janhunen,
2017).
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Stressi ja elamanlaatu

Laajassa kanadalaistutkimuksessa (n=1 238, turbiinien nimellisteho keskimaéarin 2 MW) mallinnettu tuu-
livoimamelu ei ollut yhteydessa koettuun eikad objektiivisesti mitattuun stressiin (kortisoli hiusnaytteesta,
sydamen syketaajuus, verenpaine) (Michaud et al., 2016a, 2016b). Hollantilaistutkimus (n=586, turbiini-
en nimellisteho 20,5 MW) ei havainnut suoraa yhteyttd mallinnetun tuulivoimamelualtistuksen ja kyselylla
mitatun psyykkisen stressin valilla, mutta rakenneyhtalémallien perusteella nayttaisi silta, ettéa vain me-
lusta hairiintyvilla on riski karsid melun aiheuttamasta psyykkisesta stressista (Bakker et al., 2012) (tau-
lukko 6).

Kanadalaistutkimuksessa (n=1 238) mallintamalla arvioidun tuulivoimaloiden tuottaman &anenpaineta-
son ja elaménlaadun valilla ei ollut yhteyttd (OR 0,99-1,02; 95 % CI 0,80-1,32) (Feder et al., 2015).
Pienemmassa kanadalaistutkimuksessa (n=31) havaittiin, etta koettu elaméanlaatu heikkeni tuuliturbiinien
kaynnistymisen jalkeen verrattuna aikaan ennen turbiinien kéynnistymisté erityisesti niill&, joilla oli kiel-
teinen asenne tuulivoimaloita kohtaan, jotka olivat huolissaan kiinteistonsa arvon alenemisesta ja jotka
ilmoittivat kokevansa visuaalista tai melun aiheuttamaa hairiota (Jalali et al., 2016a). Puolalaisessa tut-
kimuksessa (n=1 277) tuulivoima-alue l&helld asuinaluetta ei vaikuttanut kielteisesti elaménlaatuun. Pa-
ras elamanlaatu oli niilla, jotka asuivat kilometrin etaisyydella tuulivoima-alueista ja huonoin niillg, jotka
asuivat vasta suunnitteilla tai rakenteilla olevien tuulivoima-alueiden lahella (Mroczek et al., 2015). Edel-
l& kuvatuista tutkimuksista poiketen pienessa uusiseelantilaisessa tutkimuksessa (n=39) ryhmaélla, joka
asui lahella tuulivoima-aluetta, oli alhaisempi fyysiseen terveyteen liittyva eldamanlaatu (sis. huonompi
koettu unen laatu) ja alhaisempi ymparistdon liittyva elamanlaatu (sis. mielipide oman elinymparistén
terveellisyydesta ja tyytyvaisyys omaan elinympéaristdoon). Eroa ei ollut sosiaalisessa tai psykologisessa
terveyteen liittyvassa elamanlaadussa (Shepherd et al., 2011) (taulukko 7).
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4.2.2 Kokeelliset tutkimukset

Laajakaistaista tuulivoimamelua on tutkittu jonkin verran myds altistamalla vapaaehtoisia kontrolloiduis-
sa olosuhteissa erilaisille audio-visuaalisille arsykkeille. Yhteinen nimittaja kokeellisille tutkimuksille on
pyrkimys héairitsevyyden tarkempaan luonnehdintaan. Ruotsalaisessa kuuntelukokeessa héairitsevimmiksi
tuulivoimalan aiheuttamiksi aaniksi koettiin suhahtava, viheltava tai hakkaava aani (Persson Waye &
Ohrstrom, 2002). Sveitsilais-saksalaisessa kokeellisessa tutkimuksessa (n=60) lyhytaikainen altistus
tuulivoimaloiden &énelle koettiin hairitsevampana kuin tielikennemelualtistus samalla danenpainetasolla
varsinkin silloin, kun tuulivoimalan &&ni sisélsi &anenvoimakkuuden jaksollista vaihtelua (Schaffer et al.,
2016). Toisaalta belgialaisessa kuuntelukokeessa (n=50) tuulivoimamelu yksin&éan tai yhdistettyna valta-
tiemeluun ei lisannyt tutkittavan hairiintymista melusta, kun tutkittavat eivat tienneet melun lahdetta,
mutta yksittaisen turbiinin tuottama &ani oli helposti erotettavissa valtatiemelusta, kun melun I&hde oli
tiedossa. Johtopaatdksena oli, etta tuulivoimamelu ei poikkea kovin paljoa esimerkiksi tielikennemelus-
ta, kun melun lahde ei ole tiedossa. Sen sijaan kun kokeessa keskityttiin kuuntelemaan &anta, tuulivoi-
mamelun erityispiirteet edesauttoivat sen erottamista hyvinkin pienilla signaali-kohinasuhteilla. Liséksi
yksiléiden valilla havaittiin eroja tuulivoiman tuottaman aanen erottamisessa (Van Renterghem et al.,
2013). Ruotsalaistutkimuksessa, jossa selvitettiin tielikennemelun kykya peittda tuulivoimamelua, tielii-
kennemelu vahensi tuulivoimamelun héairitsevyytta ainoastaan tilanteissa, joissa tuulivoimamelun aa-
nenpainetaso oli pieni (35—-40 dB) ja tielikennemelu ylitti sen vahintédén 20 dB:ll& (Pedersen et al.,
2010).

4.2.3 Vertaisarvioidut katsaukset ja asiantuntijapaneelien raportit

Tuulivoimamelun terveysvaikutuksista on julkaistu lukuisia katsauksia. Niissa paadytaan lahes yksimieli-
sesti siihen, ettd kuultavissa oleva tuulivoimamelu saattaa hairita ja aiheuttaa unihairiita, jos tuulivoima-
alue sijaitsee liian lahella asutusta. Nayttda ja tutkimuksia unihairidista on kuitenkin selvasti vahemman
kuin hairitsevyydesta. Liséksi useissa katsauksissa todetaan, ettd melusta hairiintyminen ja unihairitt
ovat yhteydessa toisiinsa ja unihairiét saattavat johtaa negatiivisiin terveysvaikutuksiin ja heikentaa ela-
méanlaatua. Aanenpainetason lisdksi monet ei-akustiset tekijat kuten asenteet, nakohavainto tuulivoima-
lasta ja meluherkkyys selittavat hairitsevyyttd. Muutamissa katsauksissa arvioidaan haittojen lisdanty-
van, kun danenpainetaso ylittaa ulkona 35-40 dB. Useissa katsauksissa todetaan myos tarve lisatutki-
muksille erityisesti pientaajuisen danen ja hairiintymisesta seuraavien terveysvaikutusten osalta (tauluk-
ko 8).

Vertaisarvioitujen tieteellisten artikkelien liséksi tuulivoimamelun terveysvaikutuksista on julkaistu asian-
tuntijapaneelien raportteja. My6s niiden lahes yksimielinen johtopaatds on, etté tuulivoimamelun hairit-
sevyydesta on riittdvaa ja johdonmukaista nayttdéa. Hairitsevyyden osalta todetaan kuitenkin, etta aa-
nenpainetason itsendisestd yhteydesté hairitsevyyteen nayttd on vield riittdméatonté, koska hairitsevyy-
teen vaikuttavat myds monet ei-akustiset tekijat. Unihirididen, stressin ja elaméanlaadun osalta monet
raportit paatyvat siihen, ettd nayttd on rajallista. Useissa raporteissa todetaan myds, etta hairiintyminen
mista tahansa &anesta voi johtaa pitkittyneeseen stressiin ja unihairidihin seké niiden kautta muihin ter-
veyshaittoihin. Muutamissa raporteissa viitataan pientaajuisen melun ja tuulivoimamelulle tyypillisen
aanenvoimakkuuden jaksollisen vaihtelun héiritsevyyteen ja erottuvuuteen tuulivoimamelun mahdollises-
ti suurimpana ongelmana (taulukko 9).
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4.2.4 Tuulivoimaloiden aiheuttaman melualtistuksen mallinnus
Tarja Yli-Tuomi, THL

Havainnoivissa tuulivoimamelun terveys- ja hyvinvointivaikutuksia selvittdvissa tutkimuksissa &énen-
painetasoja ei yleensa mitata vaan mallinnetaan. Vertaisarvioiduissa tieteellisissé lehdissa julkaistuissa
tuulivoimamelun héiritsevyytta koskevissa alkuperaistutkimuksissa on altistuvan kohteen aanenpaineta-
son mallintamiseen kaytetty yleisimmin ISO 9613-2 kansainvalista standardia (ISO, 1996a) tai Ruotsin
ymparistoministerion esittaman mallin alkuperaista (Naturvardsverket, 2001) tai muokattua versiota
(Naturvardsverket, 2010). Lisaksi on kaytetty hollantilaista mallia, joka on hyvin lahella 1ISO 9613-2 me-
netelmaa seka Uudessa-Seelannissa kaytettya yksinkertaista mallia, joka on sama kuin Ruotsin ympa-
ristbministerion malli 2001.

ISO 9613-2 menetelméan avulla voidaan arvioida A-taajuuspainotettu keskidénitaso tuulivoimaloiden
ymparilla 44nen etenemista suosivien sadolojen aikana. Aanitehotasona kaytetaan A-taajuuspainotettua
aanitehotasoa oktaavikaistoittain (kaistojen keskitaajuus 63 Hz—8 kHz) tuulennopeudella 8 m/s 10 m:n
korkeudella. Turbiinien tuottama melu mallinnetaan ymparisateilevana pisteldhteend, joka sijoitetaan
voimalan napakorkeuteen. Aanen vaimenemista laskettaessa on yleensa otettu huomioon geometrinen
vaimeneminen, ilmakehan absorptio sekd maaperén aiheuttama vaimeneminen, mutta rakennuksista
tapahtuvia heijastuksia ei ole otettu huomioon. Kaikkien turbiinien vaikutus altistuvassa kohteessa on
laskettu yhteen logaritmisesti.

Ruotsin ymparistoministerion malli 2001 mallintaa aéniséateilyn puolipallon alueelle. Lahtdarvona kéayte-
tdan valmistajan ilmoittamaa A-taajuuspainotettua kokonaisdanitehotasoa (ei oktaavikaistoittain) tuulen-
nopeudella 8 m/s 10 m korkeudella. Geometrisen vaimennuksen lisédksi menetelma ottaa huomioon vain
ilmakehan absorption (0,005 dB/m). Van den Berg ym. (van den Berg et al., 2008) tekeméan vertailun
perusteella ISO 9613-2 ja hollantilainen malli antavat lahes samat tulokset, mutta Ruotsin ymparistomi-
nisterion mallia 2001 vastaava uusiseelantilainen yksinkertainen malli yliarvioi 4anitasoja lahella turbiinia
ja aliarvioi aanitasoja suurilla (>2 km) etaisyyksilla.

Ruotsin ymparistdministerion paivitetyssa mallissa 2010 leviaminen alle 1 km etaisyydelle lasketaan
kuten 2001 mallissa. Yli 1 km:n etdisyydella otetaan huomioon myés ilmakehan absorptio oktaavikais-
toittain keskitaajuuksilla 63 Hz—4 kHz.

Hollannissa vuonna 2007 tehdyssa tutkimuksessa tuulivoimaloiden aiheuttama melualtistus arvioitiin
kolmella eri menetelmalla: ISO 9613-2 mallilla, hollantilaisella mallilla seka Uudessa-Seelannissa kaytet-
tavalla yksinkertaisella mallilla, joka on sama kuin Ruotsin ympéaristéministerion malli 2001. Pedersen
ym. kayttivat julkaisussaan naista ISO 9613-2 mallin tuloksia (Pedersen et al., 2009). Bakker ym. kaytti-
vat omassa julkaisussaan hollantilaisen mallin tuloksia (Bakker et al., 2012).

Ruotsin ymparistoministerion esittiman mallin alkuperéista versiota on kaytetty altistumisen arviointiin
vuonna 2000 Ruotsissa toteutetussa kyselytutkimuksessa (Pedersen & Persson Waye, 2004). Toisessa
julkaisussaan Pedersen ja Persson Waye kayttivit samaa menetelméaa myos 2005 kerattyyn aineistoon
silla erotuksella, etta jos turbiinien ja asunnon valiin jai lahti tai jos alueella oli suuria korkeuseroja voi-
maloiden perustusten ja asunnon valilla, mallinnettuun arvoon lisattiin 1,5 dB (Pedersen & Persson
Waye, 2007).
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Janssen ym. (Janssen et al., 2011) kayttivat aiemmin laskettuja melutasoja (Pedersen & Persson Waye,
2004, 2007; Pedersen et al., 2009), mutta mallien antamat keskiaénitasot (L eq) muutettiin vuorokauden
aanitasoiksi Lqen, jossa ilta-ajan keskidénitasoa painotetaan + 5 dB ja y0-aikaa +10 dB, melun héiritse-
vyyden kuvaamiseksi. Muuntaminen tapahtui lisdamalla mallien antamiin keskidanitasoihin 4,7 dB.
Muunnos perustui van den Bergin raporttiin Hollannissa tehdyista mittauksista (van den Berg, 2008).

Puolassa tehdyssa tutkimuksessa (Pawlaczyk-Luszczynska et al., 2014a) keskidanitasot arvioitiin Ruot-
sin 2001 mallin mukaisesti ja muunnettiin vuorokauden aanitasoiksi lisdamalla 4,7 dB.

Kanadassa tehdyssa tutkimuksessa (Keith et al., 2016) tuulivoiman aiheuttamat aanitasot asuntojen
ulkopuolella laskettiin kayttden ISO 9613-2 mallia (etdisyys voimalasta korkeintaan 10 km) seka vertai-
lun vuoksi Ruotsin ympéristéviraston mallia 2010 (kaikki etaisyydet).

Melumallinnus THL:n kyselytutkimuksessa

THL:n toteutti vuosina 2015-2016 kyselytutkimuksen (n~1 200) viiden tuulivoima-alueen ymparistéssa
eri puolilla Suomea. Tutkimuksen tuloksia kuvataan kappaleissa 4.2.1. ja 5.3.1. Altistusta arvioitiin seka
etdisyytena lahimmasta tuuliturbiinista ettd mallintamalla melutasot Ymparistéhallinnon ohjeen 2/2014
"Tuulivoimaloiden melun mallintaminen” mukaisilla laskentaparametreilla ja -menetelmilla. Laskennassa
kéaytettiin SoundPlan 7.4 -melulaskentaohjelmaa ja siihen sisaltyvaa 1SO 9613-2 -melulaskentamallia,
joka huomioi kolmiulotteisessa laskennassa muun muassa maastonmuodot seka etaisyysvaimentumi-
sen, ilman aniabsorption, esteet, heijastukset ja maanpinnan absorptio-ominaisuudet. llmakeh&an ab-
sorption aiheuttama vaimennus laskettiin lampétila-arvolla 15 °C ja ilman suhteellisen kosteuden arvolla
70 %. Pystysuorilta pinnoilta heijastusten lukumé&aré oli rajoitettu kolmeen. Maa-alueella absorption ja
heijastuksen vaikutuskertoimena kaytettiin arvoa 0,4 (akustisesti puolikova) ja vesialueilla arvoa 0 (akus-
tisesti kova). Ympaéristéhallinnon ohjeesta poiketen meren, jarvien ja lampien liséksi myds joet mallitettiin
vesialueina.

Maastomallin lahtétietoina kaytettiin Maanmittaustoimiston Maastotietokantaa (Hamina 3/2015, Vahaky-
ré 9-10/2015, Simo 10/2015, Tervola 11/2015, Honkajoki 3/2016). Korkeusero asunnon ja voimalan
perustuksen valilla oli kaikilla mallitettujen alueiden asunnoilla alle 60 m. Haminassa rakennusten kor-
keudet maaritettiin Maanmittauslaitoksen Laserkeilausaineistosta (2/2014). Muilla paikkakunnilla 1-2
kerroksisten talojen korkeudeksi asetettiin mallissa 5 m ja muiden rakennusten korkeudeksi 10 m. Allas-
rakennelmia ei mallitettu rakennuksina.

Kukin voimala mallitettiin turbiinin napakorkeuteen sijoitettuna ymparisateilevdna suuntaamattomana
pistelédhteend tuulen suunnasta riippumatta. Haminassa Summa 1 voimaloiden melup&éstoina kaytettiin
PROMETHOR Oy:n tekemiin mittauksiin perustuvia arvoja terssikaistoilla 50 Hz—10 kHz (Lw . 105,6 dB).
(PROMETHOR Oy, Tuulivoimaloiden ymparisto- ja sisdmeluselvitys, Loppuraportti mittausajanjaksolta
6.6.—10.8.2012, Selvityksen kohde: Hamina, Petkele). Mékeldnkankaan voimaloiden paastdarvoina kay-
tettiin WSP Finland Oy:n tekemiin mittauksiin perustuvia arvoja terssikaistoilla 50 Hz—10 kHz. Kaikille
Méakeldnkankaan voimaloille kaytettiin voimaloiden 2—4 mittaustulosten logaritmisesti laskettua keskiar-
voa (Lwa 106,7 dB) (WSP Finland Oy, Hamina Makelankangas, Tuulivoimaloiden melupaastéjen mitta-
ukset ja melun laskennallinen arviointi, 23.10.2014). Muilla tuulivoima-alueilla kaytettiin lahtttietoina
turbiinivalmistajien antamia takuuarvoja seka tietoja paaston taajuussisallosta. Valmistajien antamat
tiedot paaston taajuussisallosta ovat informatiivisia eika niita voida pitda takuuarvoina.
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Laskentaruudun koko oli 5 m x 5 m ja laskentakorkeus 4 m. Kyselyyn vastanneiden melualtistus arvioi-
tiin valitsemalla kodin koordinaattipisteesta 20 m sateella olevista laskentapisteista suurin keskidanitaso
(La eg)- Rakennusten paalla olevat laskentapisteet eivat olleet mukana valinnassa. Laskenta-alue oli noin
5 km x 5 km ulottuen alueelle, jolla mallitettu keskidénitaso oli alle 30 dB.

4.2.5 Yhteenveto

Tuulivoimamelun vaikutuksista hairitsevyytta on tutkittu eniten, ja tuulivoimamelun &dnenpainetaso nayt-
taakin olevan yhteydessa hairitsevyyden kokemukseen. Johdonmukaista hairitsevyyden kokemuksen
yleistymista ddnenpainetason kasvaessa tai kynnysarvoa, jonka jalkeen hairitsevyys yleistyisi selvasti, ei
kuitenkaan ole nahtavissa. Yleisen kéasityksen mukaan tuulivoimamelu on akustisten ominaisuuksiensa
vuoksi hairitsevampaa kuin esimerkiksi likenne tai teollisuusmelu, mutta todellisuudessa tasta on vahan
varsinaista tutkimusnaytt6a.

Unihairididen yhteydesté tuulivoimamelualtistukseen naytt6a on vahemman kuin hairitsevyyden osalta,
mutta on selvaa, etta tuulivoimamelu voi hairité unta, jos asuinrakennus sijaitsee hyvin lahella tuulivoi-
malaa.

Hairitsevyyden kokemuksella on joka tapauksessa keskeinen rooli tuulivoimamelun terveysvaikutuksis-
sa, koska se nayttaa selittdvan unihairiita ja muita terveys- ja hyvinvointivaikutuksia enemman kuin
adanenpainetaso. Liséksi voimakas hairitsevyyden kokemus, stressi, huoli, pelko tai muut negatiiviset
tunteet seka vakavat unihairiét voivat pitkdan jatkuessaan johtaa merkittavaan terveyden ja hyvinvoinnin
heikkenemiseen. Adnenpainetason liséksi tuulivoimamelun koettuihin vaikutuksiin vaikuttavat asenteet,
huolet, pelot ja tuulivoimaloiden nakyminen maisemassa.
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5  Tuulivoimamelun sisaltaman infradanen
vaikutukset terveyteen

5.1 Teorioita vaikutusmekanismeista

5.1.1 Korvan kautta valittyvéat vaikutukset
Jukka Ylikoski, Helsinki Ear Institute

Kun pyritdan selvittdméén, miten tuulivoimalamelu vaikuttaa yksildihin, on tarkedd ymmartaa sen vaiku-
tusmekanismit ihmisen elimistdéon ja se kuinka sama melu voi vaikuttaa yksildihin eri tavalla riippuen
fysiologisista ja psykologisista tekijoista ja mahdollisista olemassa olevista ladketieteellisista tiloista.

Seuraavassa kuvataan mekanismeja miten aani voi vaikuttaa elimistoon, joka tapahtuu joko kuulosys-
teemin (auditory pathway) tai kuuloon liittymattéman sisékorvamekanismin (non-auditory pathway) kaut-
ta. Adnet aistitaan ensisijaisesti korvalla, jossa sijaitsee aaltoliikkeen aistimiseen erikoistuneet me-
kanoreseptorit. Kuulosysteemin kautta tuleva dani johdetaan sisakorvan kuuloelimeen, jossa se muun-
netaan karvasoluissa séhkoisiksi hermosimpulsseiksi. Aani voi myos stimuloida sisdkorvan tasapai-
noelimia ja siten tasapainosysteemid, ja suurilla &anenpainetasoilla aiheuttaa myds koko kehon tarinaa.

Tuulivoimaloiden tuottama &ani on siind maarin hiljaista, ettéd voidaan katsoa tuulivoimaladénten vaiku-
tusten elimistéon tapahtuvan yksinomaan korvan - siis kuulo- tai tasapainoelinten kautta. On luultavaa,
ettd korkeilla &anenpainetasoilla elimistdvaikutuksia voi esiintyd myés muiden kehon osien kautta.

Edella olevasta seuraa, ettd mahdollisten vahinkomekanismien ymmartamiseksi olisi tarkeda, etta kun
tuulivoimaloiden laheisyydessa asuvien oireita kuvataan tai niista raportoidaan, tehtaisiin ero varsinais-
ten korvaoireitten (tinnitus, hyperakusia, paineen tunne korvassa, pahoinvointi, huimaus) ja erilaisten
yleisoireitten, kuten unihdiriét, stressi, ahdistus, vasymys ja paansarky valilla. On kuitenkin huomattava,
etta rajanveto oirekategorioiden vélilla on vaikeaa, silla esim. pahoinvointi ja huimaus ovat myés yleis-
luonteisia, autonomisen hermoston kautta valittyvia oireita eivétka siis suoria korvaoireita.

Peruskasitteita sisdkorvan anatomiasta ja toiminnasta

Iimassa kulkeva aani ohjautuu korvakaytavan kautta véalikorvaan ja edelleen sisakorvan simpukkaan,
jossa sijaitsee varsinainen kuuloelin eli Cortin elin. Sisékorva, sisdltden seka kuulo- etta tasapainoeli-
met, muodostuu nesteen tayttdmasta kalvoisesta lokerostosta, joka sijaitsee ohimoluun sisélla. Kalvos-
ton sisustan téayttéda endolymfa ja ulkopuolen perilymfa.
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Sisakorvan kuuloelin sisaltda ihmisella noin 16 000 karvasolua, noin 3 000 sisé- ja 13 000 ulkokarva-
solua (inner and outer hair cells, IHCs ja OHCs). Naista varsinaisesti IHC:t ja niitd hermottavat tyypin

I hermot valittavat kuuloa. IHC:n yldpinnan karvat (sensory hairs eli stereocilia) eivéat kosketa ylapuolella
olevaa peitinkalvoa (tectorial membrane, TM) ja ovat siksi herkkia niitd ymparéivan, TM:n alapuolella
olevan nesteen (endolymfa) liikkeille. Tésta seuraa, ettd IHC:t aktivoituvat ja ovat siis herkkia aaltoliik-
keen aiheuttamille endolymfan nopeuden muutoksille. Kun nesteen nopeus alenee pientaajuisilla danilla,
IHC:n herkkyys vahenee ja hyvin pientaajuiselle &énelle (infradanille) IHC:t eivat reagoi ollenkaan. Tasta
syysta ko. danet eivat ole kuultavissa tavanomaisilla &anenpainetasoilla.

Toista karvasolutyyppia, kolmea rivia OHC:ta hermottaa tyyppi | hermotusta paljon vahaisempi tyypin Il
hermosysteemi, jonka tarkka funktio ei ole taysin selvitetty mutta tiedetdan, etté se ei valita tietoista kuu-
lemista. IHC:sta poiketen OHC:n yldpinnassa olevat karvat (stereociliat) ovat kiinni peitinkalvossa. Taméa
mekaaninen kytkenta tekee OHC:t siirtymalle herkiksi (“displacement sensitive”) mika tarkoittaa, etta
OHC:t ovat herkkia pientaajuisille ja infradanille.

Pientaajuiset danet stimuloivat siis ensisijaisesti OHC:a, joka vaste on mitattavissa sdhkdpotentiaalin
muutoksina (cochlear microphonics) (Dallos et al., 1972). Toinen kuuloelimen toimintaa kuvaava ja mi-
tattava sahképotentiaali on endolymfaattinen potentiaali (Salt et al., 1987).

Samantyyppinen kahtiajakoisuus kuin kuuloelimessé, vallitsee myo6s sisdkorvan tasapainoelimessa.
Kaarikaytavien laajentumissa sijaitsevat crista ampullarikset ovat herkkia endolymfanesteen nopeudelle
ja etenkin kiihtyvyydelle, kun taas ns. otoliittielinten (utriculus ja sacculus) aistinepiteeli karvasoluineen
ovat herkkia siirtymalle eli esimerkiksi pAan asennon muutoksille.

Miten infra- ja pientaajuinen aani vaikuttaa

Vaikutus koklean karvasoluihin

Kun aanet etenevat ilmasta korvaan tullakseen muunnetuiksi biosahkdsignaaleiksi simpukan aistin- eli
karvasoluissa, niissé tapahtuu monia, osin taajuusriippuvaisia, mekaanisia ja fysiologisia muunnoksia.
Naista merkittavimpia on 3 filtterisysteemid, joiden vaikutuksesta alle 100 Hz:n &anet vaimenevat ja si-
ten ihmisen kuuloherkkyys alenee taajuuksilla 100 Hz—20 Hz nopeudella 18 dB/oktaavi. Tésté nopeasta
herkkyyden laskusta johtuu, etté jotta 5 Hz:n &&ni olisi kuultavissa, sen &&nenpainetason tulisi olla 105
dB voimakkaampi kuin vastaava 500 Hz:n &anella.

Tama osoittaa sen tosiasian, etta tyyppi | hermot stimuloituvat IHC:n kautta ja etta nisakkaat kuulevat
IHC:lla (Dallos, 2008). Tarkeé seuraus tasta perusmekanismista on se, ettd OHC:t ovat IHC:& paljon
herkempia pientaajuisille aanille. Tama ero on teoriassa yli 50 dB 1 Hz:n aanille (kaytdnndssa eri syista
jonkin verran alempi).

Sisdkorvan vasteita infra- ja pientaajuiselle &anialtistukselle koe-eldinmalleissa on tutkittu monilla ana-
tomisilla ja elektrofysiologisilla menetelmilla hyvaksikayttden myos erilaisia kokeellisia jarjestelyja mm.
aiheuttamalla nestekierron héirié (hydrops) pientaajuisilla aanilla. Tutkimuksia infradénialtistuksen koe-
elainmalleilla on suoritettu etenkin professori Alec Saltin sisdkorvalaboratoriossa Washington yliopistos-
sa.
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Salt ja Hullar (Salt & Hullar, 2010) ja Salt ym. (Salt et al., 2013) ovat osoittaneet, ettd A-taajuus-
painotettuna 125 Hz:n pientaajuinen vain 45 dB tasoinen kapeakaistainen melu aiheuttaa suurempia
sisédkorvavasteita kuin 90 dB tasolla annettu laajakaistamelu (jossa on sama pientaajuussisaltd). Liséksi
he osoittivat, ettd 5 Hz:n infradéni 60-65 dB danenpainetasolla stimuloi kuuloelinta. Naista he paatyivat
yhteenvetoon, jonka mukaan pitk&aikainen tuulivoimamelu stimuloi kohtalaisen voimakkaasti korvan
pientaajuusaluetta (simpukan karki eli apex).

Vastaavia tutkimuksia ihmisilla, kayttden paaosin pientaajuista &anta on suoritettu Munchenin yliopistos-
sa M Drexl:n tutkimusryhmén toimesta. Mittaamalla ns. Distorsion-product-acoustic-emissioita (DPOAE)
he ovat osoittaneet, ettd myds ihmisella OHC:t ovat herkkid pientaajuisille aanille ja ettd ihmisen altista-
minen ko. &anille aiheuttaa sisdkorvassa hydrops-tilan.

OHC-stimuloituminen edelleen stimuloi niitd hermottavat tyypin Il kuulohermon neuronit, jotka eivéat si-
nansa valitd kuuloaistimusta. Infradanet nayttavatkin olevan optimaalinen stimulaatiotapa OHC:lle
(Weisz et al., 2012). Vastaavia infradani-herkkia neuroneja on todettu linnun kuuloelimessa (Schermuly
& Klinke, 1990). Tyyppi Il neuronit myds ovat yhteydessa aivorungon kuulotumakkeen kautta aivokuo-
ren kuulo- ja muille alueille, joilla katsotaan olevan rooli valikoivassa huomioinnissa ja halytyksessa (se-
lective attention and alerting) (Brown et al., 1988; Godfrey et al., 1997; Shore, 2005). Tama voisi selittaé
tuulivoimala-oireina raportoituja unihairioita.

Vaikutus tasapaino- eli vestibulaarielimiin

Infraddnen vaikutuksista ihmiseen ja nimenomaan ihmisen sisékorvan tasapainoelimeen on vahan var-
maa tutkimustietoa. Oletettuja infrad&nivaikutuksia alettiin tutkia 1970-luvulla Yhdysvaltojen ilmavoimis-
sa koska lentajat raportoivat saavansa humalaisen tunteen ("drunk”). Altistuskokeissa, joissa kaytettiin
105-120 dB voimakkuuksia, ei kuitenkaan havaittu vahingollisia vaikutuksia. Altistus aiheuttaa l&hinna
hierovan tunteen (massage) (Harris et al., 1976). Arveltiin, ettd merkittdvaa vaikutusta tasapainoelimeen
ei ole, koska akuutti altistus ei aiheuttanut valittémia tasapainohairioita.

Elektrofysiologisesti sisdkorvan tasapainoelinten karvasolut ovat herkkia hyvin pienitaajuisille aanille,
tyypillisesti alle 30 Hz (Grossman et al., 1988). On esitetty, ettd ne eivat kuitenkaan reagoisi hiljaisille
ilmassa kulkeville infradanille. Toisaalta hiirimallissa on raportoitu etta pientaajuinen 100 Hz:n aani

70 dB voimakkuudella aiheutti tasapainohdiridité ja tasapainoelimissé oksidatiivista stressia ja soluvau-
rioita (Tamura et al., 2012).

Ihmisilla on osoitettu, etta otoliittielimet (sacculus ja utriculus) reagoivat kohtalaisen voimakkaille korke-
ampitaajuisille (yli 100 dB, yli 100 Hz) luujohtotieté kulkeville &anille ja varindille (Todd et al., 2003). Taté
iimiota on kaytetty hyvaksi kun on kehitetty uusi tasapainoelimen funktiotesti, Vestibular Evoked Myoge-
nic Potential (VEMP) (Todd et al., 2003; Curthoys, 2010). Tasapainoelimen toimintakokeiden, etenkin
VEMP-tutkimusten perusteella, on arveltu, etté alle 100 dB ilmassa kulkevat &anet eivat aktivoisi tasa-
painoelintd normaaleilla, terveilla henkilgilla (Harrison, 2015). VEMP-tutkimuksissa normaali arsytyskyn-
nys on 110 dB. Eri syista aéniherkistyneilla henkildilla ko. kynnys saattaa olla alentunut 20—40 dB. On
kuitenkin arveltu, etta jos tuulivoimalamelu on normaaleilla tasoilla (A-taajuuspainotettuna 40-50 dB), se
niin harvoin nousee yli 70 dB:n, ettd ei arsyta aaniherkistynyttdkaan osaa vaestosta (Harrison, 2015).

Edella olevat arviot perustuvat kanadalaisen paneelin kannanottoihin, joissa siis todetaan ettd varmaa
tietoa ei ole ja etta kyseesséa on asiantuntija-arvio (educated guess). Toisaalta on huomattava, etta ko-
kemukset ja arviot tasapainoelimen arsytyskynnyksista perustuvat akuutteihin aanialtistuksiin. Kyseessa
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on kuitenkin siina maarin pienet marginaalit (marsuille aiheutettu hydrops 80 dB, 20 Hz, 30 min) ja ihmi-
selle aiheutettu hydrops 80 dB, 30 Hz, 1,5-3 min), etta kroonisissa altistuksissa tuulivoimalamelun aihe-
uttamaa suoraa vaikutusta tasapainosysteemiin ei voi ilman lisatutkimuksia poissulkea.

Epasuora tekija, joka tukee mahdollisuutta, ettd hiljainenkin infradéni (vastaavan voimakas mita tuuli-
voimala tuottaa) vaikuttaa sisdkorvaan on jo noin 20 vuotta kaytdssa ollut Meniett-terapia. Kyseinen
hoito perustuu yleiseen kasitykseen, ettd Menieren taudin patofysiologinen vastine on endolymfaattinen
hydrops. Laitteella hoidetaan Menieren tautia antamalla korvaan infradéanipulsseja (6 Hz, 0,6 s; 0,4—
1,2 kPa) (Thomsen et al., 2005).

Vaikutus sisakorvan nestekiertoon

Ehka varteenotettavin mahdollisuus mekanismiksi milla pientaajuinen tai infradéni vahingoittaa sisakor-
vaa on sen vaikutus sisékorvan nestekiertoon. Sisékorvakalvoston sisustan tayttaa endolymfa ja ulko-
puolen perilymfa. Endolymfan kierron héiriét johtavat endolymfaattinen hydrops tilaan. Talléin endolym-
fan maara lisdantyy ja kuulo- ja tasapainoelimen ontelot laajenevat. Herkimmin laajenevia sisdkorvan
kohtia ovat koklean apex ja sacculus. Seurauksena on paineen tunne, pienten taajuuksien kuulonalen-
tuma, tinnitus ja huimaus. Tunnetuin téllainen oireyhtymé& on Menieren tauti, jonka keskeinen oire ovat
rajut kiertohuimauskohtaukset (fluktuoivan kuulonalentuman, paineen tunteen ja tinnituksen liséaksi).
Menieren taudin esiintyvyydeksi on raportoitu 0,5-1,5 % vaestdsta (Harris & Alexander, 2010; Tyrrell et
al., 2014). Vastaavaa oireilua ilman huimauskohtauksia on kutsuttu epatyypilliseksi Menieren taudiksi,
jonka esiintyvyys ilmeisesti on 2—3 kertaa Menieren taudin esiintyvyytté suurempi (Pyykko, 2017). Osalle
naita potilaita asetetaan diagnoosi "subkliininen endolymfaattinen hydrops”. Kaikkiaan Menieren tautia
tai hydrops-tilasta johtuvia oireita potevia arvioidaan olevan 2-5 % véaestosta.

Pientaajuisen ja infradénen on osoitettu aiheuttavan endolymfaattisen hydropsin seké koe-eléin- ettéa
humaanitutkimuksissa. Lim ym. altisti chinchilloja 1, 10 tai 20 Hz:n infradanille 10-120 sekuntia, voimak-
kuus vaihteli 150 dB:stéa 170 dB:iin (Lim et al., 1982). Sisdkorvahydrops todettiin yli 80 %:ssa korvista,
lisdksi useimmissa sisdkorvissa todettiin massiivinen karvasolutuho. Flock ja Flock altistivat marsut ra-
kenteellisesti ei-vahingoittavalle pientaajuiselle melulle 20 Hz, 80 dB, 30 minuutin ajan (Flock & Flock,
2000). Altistus ei aiheuttanut karvasolusolutuhoa, mutta hydropsin ja mikroruptuuroita Reissnerin kal-
voon.

Ihmisilla on todettu, ettd 1,5-3 minuutin altistus kohtalaisen voimakkaalle 30 Hz:n danelle (Z-adanitaso
120 dB, A-&anitaso 80 dB) aiheuttaa hydropsin, joka ilmenee tinnituksena (korvien soiminen) ja muutok-
sina akustisissa emissioissa. Kun altistus lopetettiin, hydrops poistui, mutta jos altistuminen olisi jatku-
vaa, on todenndakaista, ettéd syntyisi pysyva hydrops tila. Tuulivoimalamelun mahdollisia terveyshaittoja
ajatellen yksi teoreettinen mahdollisuus on etta infra- tai pientaajuinen tuulivoimamelu pitkaaikaisaltis-
tuksena aiheuttaa endolymfaattisen hydropsin ja sité kautta altistuneille kuvattuja oireita (huimaus, pa-
hoinvointi, tinnitus, paineen tunne korvassa). Ilmidta olisi mahdollista tutkia, koska akustisia emissioita
voidaan mitata objektiivisesti, (Drex| et al., 2014; Ueberfuhr et al., 2016) ja mahdollisesti syntyvaa hyd-
ropsia voidaan kuvata magneettitutkimuksella (fMRI) (Seo et al., 2013).

Tasapainoelinten ja kuuloelimen aaniyliherkkyys

Otoliittielinten (sacculus ja utriculus) on todettu reagoivan voimakkaille, kuultavissa oleville aanille syn-
nyttaen pahoinvointia (nausea) ja tasapainohairi6itd (Todd et al., 2003). Myds kaarikaytavasysteemin
aaniarsytyksesta aiheutuu pienelle osalle ihmisista huimausta (ns. Tullio-ilmi®). Sen ajatellaan johtuvan
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SCD-syndromasta (superiorisen kaarikaytavan dehiskenssi) (Minor et al., 1998). Kyseessa on luupuutos
superiorisen kaarikaytavan katossa jonka arvellaan johtuvan syntyman jalkeisesta paikallisesta luun
kehityshairiosta, joka esiintyy noin 1-5 %:lla vaestosta (Erdogan et al., 2011; Russo et al., 2014), alle 2-
vuotiailla lapsilla jopa 27 %:lla (Hagiwara et al., 2012). Luupuutoksen takia sisdkorvaan syntyy ikaan
kuin "kolmas ikkuna” (olemassa olevien pydreédn ja soikean ikkunan lisdksi), jonka kautta aani paésee
vaikuttamaan suoraan sisékorvan tasapainoelimeen.

Liséksi on todettu seka koe-elaimilla ettd ihmisilla, ettd endolymfaattinen hydrops aiheuttaa tasapai-
noelimen herkistymisen myo6s pientaajuisille- ja infradénille. Td&méan on ajatettu selittavan sisdkorvan
hypersensitiivisyyden &aanille tietyissa patologisissa tiloissa kuten Menieren taudissa ja oireettomassa
endolymfaattisessa hydropsissa. Kokeellisessa endolymfaattisessa hydropsissa korvan herkkyys infra-
aanille on osoitettu lisdantyvan jopa yli 20 dB (Salt et al., 2009; Drexl et al., 2014).

Aaniylinerkkyytta esiintyy myos muissa, toistaiseksi patofysiologialtaan huonosti tunnetuissa oireyhty-
missa kuten autismissa (Autism Spectrum Disorder, ASD). ASD:n prevanssi on noin 2 % vaestosta.
Autismissa aani-intoleranssia esiintyy yli 70 %:lla ja se on yksi merkittavimpia oireita, koska aaniyliherk-
kyys pahentaa epasosiaalisia kayttaytymisoireita ja esiintyy jo tavanomaisissa aaniymparistoissakin.
Siksi ASD-potilaille on hankalaa I6ytaa tarpeeksi hiljaisia asumisymparistoja.

Kaikkiaan henkil6ita, joilla esiintyy jonkin edelld kuvatun tai muun syyn pohjalta aaniyliherkkyytta ja jotka
siksi voisivat teoriassa saada tuulivoimamelun aiheuttamiksi kuvattuja korva- ym. oireita, voi hyvinkin
olla noin 10 % véaestosta.

Ristiriita kuvattujen oireiden ja tuulivoimalamelun fysikaalisten ominaisuuksien vélilla

Luonteenomaista viime vuosien tuulivoimaloiden terveysvaikutuskannanotoissa on se jyrkka ristiriita
mika vallitsee toisaalta voimaloiden lahialueilla asuvien ilmoittamien terveyshaittojen ja toisaalta voima-
lamelun ja raportoitujen oireiden valista syy-yhteytta arvioivien asiantuntijalausuntojen ja -
paneeliraporttien valilla.

Edella oleva tuulivoimalamelun korvavaikutuskatsaus on laadittu hakemaan vastausta kysymykseen
voisiko tuulivoimalan infra- ja pientaajuisella danella olla sisdkorvavaikutuksia, joiden voisi ajatella aihe-
uttavan (pato)fysiologisia muutoksia, joilla voitaisiin selittda tuulivoimalamelun aiheuttamiksi esitettyja
terveyshaittoja.

Mahdollisten patofysiologisten mekanismien tunnistaminen olisi erityisen tarkeaa siksi, etta niiden perus-
teella olisi mahdollista luokitella raportoituja haittavaikutuksia silléa perusteella voisiko kunkin oireen ta-
kana olla suora korvavaikutus vai jokin muu mekanismi.

Tuulivoimalamelun terveysvaikutusten arvioinnin yhteydesséa keskeinen kysymys on voiko altistuminen
infrad&nille aiheuttaa riskin fyysiselle tai henkiselle hyvinvoinnille. Vuosikymmenia vallinneen yleisen
kasityksen mukaan infraddnen taajuudet ovat liilan pienid, jotta ihmisen kuulosysteemi voisi niité proses-
soida. Tama perustuu kéasitykseen, ettd ihmisen kuuloalue kasittéisi vain taajuudet 20-20000 Hz
(Leventhall, 2007). Tata kasitysta tukevat lukuisat koe-elaimilla ja ihmisilla suoritetut tutkimukset, jotka
osoittavat, ettd kuuloelimen kuulosta vastuussa olevat sisdkarvasolut ovat huomattavan epaherkkia inf-
radanelle (Dallos et al., 1972; Salt & Hullar, 2010).
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Toisaalta, késitys etta kuulosysteemi ei pysty prosessoimaan infraddnta on haastettu useissa tutkimuk-
sissa, joissa on osoitettu infradénen aiheuttavan muutoksia kuuloelimen toimintaan seka koe-elaimilla
(Marqguardt et al., 2007) ettd normaalikuuloisilla ihmisilla (Hensel et al., 2007). Itse asiassa on toistuvasti
osoitettu, etta ihminen aistii infradanta, mikali &dnenpainetasot ovat riittavan suuria (Robinson &
Dadson, 1956; Corso, 1958; Landstrom et al., 1988; Moller & Pedersen, 2004; Schust, 2004). Kahdessa
suhteellisen tuoreessa magneettikuvaus-tutkimuksessa (fMRI) on edelleen osoitettu, ettd 12 Hz:n infra-
aanta annettuna yli 110 desibelin voimakkuudella aiheuttaa kuuloaivokuoren aktivoitumisen, joka osoit-
taa, etta (kuultavissa olevan) infraddnen aistimisprosessit kuuloaivokuoritasolla muistuttavat vastaavia
"normaalien” &anten kuulemisen prosesseja (Dommes et al., 2009; Weichenberger et al., 2015). Nayt-
taakin siis nyt olevan yleinen kasitys, etté ihmiset tosiaan aistivat infradanté ja ettd altistuminen pientaa-
juiselle ja infraddnimelulle voi aiheuttaa hankalaakin hairitsevyytta (annoyance) ja stressia (distress)
(Leventhall, 2004).

Tuulivoimalamelun on raportoitu aiheuttavan tuulivoimalasyndroomaksi (Wind Turbine Syndrome) nimi-
tetyn sairauden oireita unihairidista, paasarysta, huimauksesta, tinnituksesta ja aaniyliherkkyydesta pa-
niikkikohtauksiin ja masennukseen (Shepherd & Billington, 2011; Enbom & Enbom, 2013; Farboud et al.
2013). Tama siitd huolimatta, etta vaikka tuulivoimalamelulla on osoitettu olevan merkittavia infra-
aanikomponentteja, maksimaaliset infraddnen aanenvoimakkuudet jaavat tasolle 80-90 dB (Jakobsen,
2005; van den Berg, 2006; Jung et al., 2008), joka ei ole tarpeeksi, jotta infradéni olisi kuultavissa. Nai-
hin kéasityksiin pohjaten onkin esitetty, etta jos et kuule aanta, silla ei voi olla sinuun vaikutusta
(Leventhall, 2007). Samanlaisen kannan on ottanut myds Maailman Terveysjarjesté (World Health Or-
ganisation, WHO), jonka mukaan ei ole luotettavaa naytt6a siita, ettéd kuulokynnyksen alapuolella oleval-
la infradéanella olisi fysiologisia tai psykologisia vaikutuksia (Berglund & Lindvall, 1995).

Nyt ovat kuitenkin edistysaskeleet viime vuosien sisékorvan ja kuulofysiologian tutkimuksessa saatta-
neet kyseenalaiseksi edella mainitun kannanoton, koskien erityisesti vaitetta etta (infra)aanen tulee olla
kuultavissa, jotta silla voisi olla vaikutuksia elimistéon eika siten mahdollisia infradanivaikutuksia tarvitsi-
si huomioida riskiarvioinneissa. On esimerkiksi osoitettu, ettéa koe-elaimilla 5 Hz:n taajuinen infradéni
annettuna niinkin pienelld kuin 60—-65 dB aanenpainetasolla aktivoi kuuloelinta ja erityisesti sen ulkokar-
vasoluja (Salt et al., 2013). Ulkokarvasoluilla, jotka osallistuvat varsinaiseen kuulemisprosessiin vain
sekundaarisina vahvistajina, taas on osoitettu olevan aivorungon kuulotumakkeiden kautta laajempi
vaikutus keskushermostoon (Salt & Hullar, 2010; Salt & Kaltenbach, 2011). Liséksi on osoitettu, etta
erilaisilla aistimiskynnyksen lahelld, vahan sen alapuolella olevilla arsykkeilld, erityisesti aaniarsykkeilla,
voi olla merkittavia vaikutuksia aivojen toimintaan, erityisesti kognitiivisiin funktioihin (Dixon & Henley,
1991; Swingle, 1991; Taylor, 1994).

Viimeisin ja vahvin osoitus siitd, etté ei-kuultava infradani vaikuttaa aivoihin, ei vain alueisiin jotka ovat
tarkeita kuulemisessa, vaan myods emootioita ja autonomista hermostoa kontrolloiviin alueisiin ja niiden
valisiin yhteyksiin, tulee aivan tuoreesta Weichenberger ym. tutkimuksesta (Weichenberger et al., 2017).
He antoivat lahelld kuulokynnysta olevaa infradanta (9—122 dB, 12 Hz) 200 sekunnin ajan (aikaisempien
toiden altistusaika oli 1-3 sekuntia) terveille koehenkildille ja tutkivat aivovasteita fMRI:II&. Yllattava ha-
vainto oli, ettd kuulokynnyksen ylapuoliset stimulaatiot eivat ndkyneet fMRI-vasteina, kun sen sijaan
kuulokynnyksen alapuolella olevat &anistimulaatiot aiheuttivat fMRI-vasteen, ei vain kuuloaivokuorelle,
vaan myds emotionaalisista ja autonomisista kontrolleista vastuussa olevissa alueissa (Anterior Cingula-
te Cortex, ACC ja oikea mantelitumake, amygdala). Yllattava loydos selittyy tutkijoiden mukaan annok-
sella: 200 s stimulaation aikana tapahtuu tottuminen eli adaptaatio, jota aikaisemmissa 1-3 s stimuloin-
neissa ei ehdi tapahtua (Dommes et al., 2009; Weichenberger et al., 2015). Jos siis 4ani on kuultavaa,
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kuuloaivokuorelta alaspain vaikuttava (top-down) inhibitio aiheuttaa adaptaation eika stimulaatio nay
fMRIssa. Jos &ani ei kuulu, ei tule inhibitiota eikd adaptaatiotakaan.

ACC-alueella on osoitettu olevan tarkeda rooli autonomisen hermoston saatelyssé (Terreberry & Neafsey,
1983; Hurley et al., 1991). Mantelitumake taas on keskeinen erilaisten sensoristen aistimusten proses-
soinnissa. Sita kutsutaankin epamiellyttavyyskeskukseksi, koska sen on osoitettu olevan yliaktiivinen
erilaisissa herkkyystiloissa, kuten haju-, maku-, valo- ja aaniherkkyyksissa (Irwin et al., 1996; Lane et al.,
1997; Zald & Pardo, 2002). Silla on my6s esitetty olevan merkittava rooli vaikeassa tinnituksessa ja hy-
perakusiassa (Auerbach et al., 2014).

Weicherberger ym. siis osoittavat, ettd kuulumaton infradéni vaikuttaa tiedostamattomasti
(Weichenberger et al., 2017) - luultavasti ulkokarvasolujen valittaman "ei-auditorisen” signaalitien kautta
(Graybiel, 1972; Aitkin, 1986) - suoraan tarkeisiin emootioista ja autonomisista kontrolleista vastaaviin
aivoalueisiin ja voi siten selittda tuulivoimalamelun aiheuttamiksi raportoituja terveyshaittoja.

Korvaoireet kuten tinnitus, paineen tunne, huimaus, usein myds pahoinvointi ovat yleensa merkkeja
sisdkorvan toiminnan hairidsta (erityisesti juuri endolymfaattisesta hydropsista), kun taas muut yleisim-
min raportoidut oireet kuten unihdiriot, stressi, vasymys ja paansarky ovat yleisoireita, eivatka heijasta
korvavaikutuksia. Ne voisivat pikemminkin olla seurausta joko suorasta infradénen vaikutuksesta aivojen
emootioista ja autonomisen hermoston toiminnasta vastaaviin kontrollikeskuksiin tai primaarioireiden
aiheuttaman stressireaktion seurauksena syntyneesta autonomisen hermosysteemin epatasapainosta.

On tunnettua, ettd esimerkiksi tinnitus ei sinansa yleensa ole iso ongelma, mutta jos siihen kytkeytyy
tunne-elamasta vastaava limbinen systeemi (negatiiviset emootiot esimerkiksi pelkona, etté tinnitus ei
mene pois tai etta se pahenee), kehittyy helposti mentaalinen stressireaktio ja sitéd kautta jopa invali-
disoivia autonomisen hermoston epéatasapainosta johtuvia yleisoireita, erityisesti unihairioita ja ahdistus-
ta.

Nykytietamyksemme siita, miten infradani vaikuttaa korvaan, edellyttaa lisatutkimuksia. Naiden paasisal-
toja tulisi olla tutkia tuulivoimalamelua vastaavan infradaanen pitkdaikaisvaikutuksia ihmisilla ja myos sita,
mik& on se infradanialtistuksen maard, joka aiheuttaa koe-eldimen sisdkorvassa (akustisen) stressitilan.
Koe-elainmalleja tutkimalla saataisiin tietoa siitd, kuinka voimakkaita infradanialtistuksia ihmisilla voitai-
siin kayttaa, silla sisakorvan ja kuulon fysiologia on hyvin samankaltaista kaikilla nisakkailla. Yleisesti
infradanen vaikutuksia sisdkorvan fysiologiaan ja sitd kautta elimistéon tunnetaan toistaiseksi siind maa-
rin vahan, etta niitd tulisi selvittaa lisaa.

Amygdala sijaitsee mediaalisesti temporaalilohkossa, on toiminnallisesti osa limbisté jarjestelméé ja on
tiiviisti yhteydessé hippokampukseen. Mantelitumakkeen toiminta yhdistyy pitkalti negatiivisten tunneko-
kemuksien prosessointiin, kuten pelkoon ja uhkaan. Emotionaalinen oppiminen ja tunneassosiatiot, eri-
tyisesti pelkoehdollistuminen, ovat tyypillisia toimintoja mantelitumakkeelle. Mantelitumakkeen ja hippo-
kampuksen yhteistoimintaa ajatellaan niin, ettd mantelitumakkeen uskotaan olevan vastuussa pelon ja
uhkaavien negatiivissavytteisten tunteiden havainnoinnissa ja prosessoinnissa, kun taas hippokampus
vastaa naiden tunteiden ymparoéivan kontekstin muistiin painamisesta.

ACC on limbisen jarjestelmé&n voimakkaasti verkottunut osa, joka osallistuu etenkin kognitiivisten ja emo-
tionaalisten ristiriitojen prosessointiin (Botvinick et al., 1999; Bush et al., 2000; Kerns et al., 2004; Egner

& Hirsch, 2005; Etkin et al., 2006), mutta silla on osoitettu myds olevan tarkea rooli autonomisen her-
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moston saatelyssa tiiviitten yhteyksiensa kautta insulaan, prefrontaalikorteksiin, amygdalaan, hypotala-
mukseen ja aivorunkoon (Terreberry & Neafsey, 1983; Meneguzzo et al., 2014).

Yhteenveto

NykytietdAmyksemme siitd, miten infradani vaikuttaa korvaan ja raportit, joiden mukaan tuulivoimamelu
olisi enemman hairitsevaa ja aiheuttaisi enemman negatiivisia vaikutuksia elamanlaatuun kuin vastaa-
van tasoinen muu aani edellyttaa lisatutkimuksia. Naiden paésisaltdja tulisi olla tutkia tuulivoimalamelua
vastaavan infradénen pitkdaikaisvaikutuksia ihmisilla ja myo6s sita, mika on se infradanialtistuksen maa-
ra, joka aiheuttaa terveyshaittoja. Yleisesti infradanien vaikutuksia sisakorvan fysiologiaan ja sita kautta
elimistdon tunnetaan toistaiseksi siind maarin vahan, etta niité tulisi selvittaé lisaa.

Myds haitallisia terveysvaikutuksia valittavia henkil6itd kannattaisi tutkia. Talléin tulisi selvittda olisiko
heilla 4aniherkkyytta selittdméassa jokin sairaudesta tai poikkeamasta johtuva syy.

Nykyisin kaytettavissa olevan tutkimustiedon valossa ei ole mahdollista arvioida syy-yhteytta tuulivoima-
loiden aiheuttaman ei-kuultavan &anen (erityisesti infradanen) ja kuulo- ja tasapainoaistin kautta valitty-
vien oireitten kuten huimaus, pahoinvointi, tinnitus ja korvien paineen tunne, valilla.

Aivojen kuvantamistutkimuksilla on osoitettu, ettd infradanilla on suora vaikutus aivojen autonomisen
hermoston toimintaan ja emootioita séateleviin hermoverkkoihin. Krooninen altistuminen tuulivoimalame-
lulle voisi aiheuttaa tata kautta haitallisia terveysvaikutuksia.

Merkittavalla osalla vaestdsta (arviolta 5-10%) voi olla sairaus tai kuulo- ja tasapainosysteemin poik-
keama, joka tekee heidat yliherkiksi infradanille.

5.1.2 Tarinan kautta vélittyvat vaikutukset
Anu Turunen, THL

Tarina esiintyy usein yhdessa kuuloalueella olevan danen kanssa. Ihminen altistuu mekaaniselle tarinal-
le, kun kappaleen pinnan edestakainen varéhtely siirtyy pintaa koskettaessa tarinana henkilon kasiin tai
koko kehoon. Voimakkaalle tarinélle altistutaan paéasiassa teollisissa tydymparistdissa, kun kaytetaan
paineilma- tai sahkokayttoisia kasityokaluja tai istutaan rakennus- ja maatalousajoneuvoissa. Pitk&aikai-
sena térind voi aiheuttaa terveyshaittoja kuten valkosormisuutta ja késien puutumista seka alaselkoirei-
ta (koko kehon tarind) tai ammattitauteja kuten traumaattinen vasospastinen sairaus (nk. tarinatauti).
Elinympéaristdssa voi altistua tyoperaisté altistusta lievemmalle tarinalle, jos asuinrakennus on liian lahel-
l& esimerkiksi raide- ja tieliikennetta tai teollisuutta, ja olosuhteet tarindn etenemiselle ovat suotuisat.
Tarina voi edetd maaperan kautta rakennukseen ja ihminen voi aistia sen kehossaan tai esimerkiksi
esineiden ikkunoiden tai astioiden helinan& asunnossa. lhminen aistii térindn hyvin herkasti; yleisimpia
tarinan aiheuttamia haittoja ovat viihtyvyyshaitat, keskittymishairiét ja unen hairiintyminen. Elinymparis-
tossa esiintyvalle tarinélle ei ole Suomessa ohjearvoja.

Infradé&ni voi vahvistua asunnon rakenteiden lapi edetessaéan ja télldin asukkaat voivat aistia infradénen
rakenteiden tarindna ja kokea sen epamiellyttavaksi. Tata ilmiota ei kuitenkaan ole toistaiseksi todennet-
tu tuulivoimaloiden laheisyydessd. On myo6s epatodennakdista, etta seisminen maaperan tarina tuuli-
voima-alueiden laheisyydessa voisi edeta rakenteisiin (Ellenbogen et al., 2012).
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Tarinan vaikutukset on kuitenkin julkisuudessa yhdistetty myés tuulivoimamelualtistukseen. Portugalilai-
nen tutkimusryhma on tutkinut 1980-luvulta saakka pitk&aikaista (210 vuotta) tyoperéista altistumista
taajuudeltaan alle 500 Hz:n &anelle suurilla (>90 dB) danenpainetasoilla ja todennut sen voivan aiheut-
taa nk. vibroakustisen sairauden (VAD), johon liittyy solujen vélisen kollageenin ja elastiinin liikakasvu
ilman tulehdusreaktiota ja siitd seuraavia hermoston, hengityselimiston ja sydén- ja verenkiertoelimiston
toimintahairiéita. Ensimmaisessa vaiheessa (1-4 vuoden altistus) seurauksena on lievia mielialamuu-
toksia, ruoansulatusvaivoja, suu- ja kurkkuinfektioita seka keuhkoputkentulehduksia, toisessa vaiheessa
(4-10 vuoden altistus) seuraa kohtalaisen vakavia oireita kuten rintakipua, selvia mielialanvaihteluita,
selkékipua, uupumusta, sieni-, virus ja loisinfektioita ihossa, vatsan limakalvon tulehtumista, virtsaamis-
kipua ja verta virtsassa, silman sidekalvon tulehduksia ja allergioita ja kolmannessa vaiheessa (yli 10
vuoden altistus) vakavia oireita kuten psykiatrisia hairiéita, limakalvoverenvuotoja, suonikohjuja ja pera-
pukamia, pohjukaissuolen haavaumia, nadn heikentymista, paansarkyja, pahoja nivel- ja lihaskipuja ja
hermoston toimintahairiita (Alves-Pereira & Castelo Branco, 2007). Ryhma esitti vuonna 2007 lehdisto-
tiedotteessaan, ettéd vastaava sairaus voisi selittdd myds tuulivoima-alueiden laheisyydessa oireilevien
ihmisten oireet. Tuulivoimamelualtistuksen suhteen tutkimusryhma on kuitenkin julkaissut ainoastaan
tapausselostuksiin perustuvia konferenssitiivistelmia, eika yhteydesta ole julkaistu yhtdan vertaisarvioi-
tua tieteellistd julkaisua. Ryhma on tutkinut iimitta paédasiassa lentomekaanikoilla, jotka altistuvat tyos-
saan myos tarinalle. Kuvatut fysiologiset muutokset vaatisivat vuosia kestavaa altistumista hyvin suurille
adanenpainetasoille eiké ole uskottavaa, ettd ymparistémelussa voisi esiintya infradénté vastaavilla 4a-
nenpainetasoilla kuin tydymparistdissa. Lisaksi em. portugalilainen ryhma on kaytdnnodssa ainoa tutki-
musryhma, joka on julkaissut tutkimuksia vibroakustisesta sairaudesta eika sairauden olemassaoloa ole
virallisesti tunnustettu laéketieteesséa edes ammattialtistuksen osalta. Onkin arvioitu, etté vibroakustisen
sairauden saama huomio on perusteetonta ja omiaan levittdmaan tuulivoimatuotantoon liittyvia pelkoja
(Chapman & St George, 2013; Von Gierke & Mohler, 2002).

Yhtena todisteena tuulivoimaloiden tuottaman infradénen haitallisuudesta pidetdan portugalilaisen oi-
keuden maaraysta neljan tuuliturbiinin purkamisesta, kun tuulivoima-alueen laheisyydessa asuvan he-
vostilallisen perhe valitti unettomuutta, unihairiéité, mielialan ailahtelua, uupumusta, paansérkya ja yli-
herkkyytta melulle. Kyseinen hevostila oli toinen edelld kuvatun portugalilaisen tutkimusryhman esimerk-
kitapauksista, joiden perusteella he paatyivat esittdmaan tuulivoimaloiden infradénta vibroakustisen sai-
rauden aiheuttajaksi ja edelleen viboakustista sairautta tuulivoimaloiden laheisyydesséa asuvien oireiden
aiheuttajaksi. Liséksi hevostilan hevosilla oli kavioepamuodostumia, jotka yhdistettiin myds infradani-
altistukseen. Mittauksissa infraddnen aanenpainetasot taajuusalueella 6,3—20 Hz jaivat alle 60 dB:n
(Alves-Pereira & Castelo Branco, 2014). Purettavaksi maaratyt turbiinit sijaitsivat 322—-642 m asuinra-
kennuksesta ja 182-566 m hevostallista, joten kysymyksessa on todennakéisesti ollut kuultavan melun
aiheuttama ongelma, eika oikeuden paatdksessa viitata infradénialtistukseen tai vibroakustiseen sairau-
teen.

Tarinan vaikutuksiin liittyen myos ICD-10-tautiluokituksessa olevaa diagnoosiluokkaa T75.2 "Varahtelyn
vaikutus” pidetaan toisinaan osoituksena siitd, etta tuulivoimaloiden tuottama infradani aiheuttaa vaitetty-
ja oireita, koska kyseinen tautiluokitus sisaltaa alakohdan "Infraddnen aiheuttama pyorrytys” (Terveyden
ja hyvinvoinnin laitos, 2011). Kyseinen diagnoosiluokka on kuitenkin tarkoitettu lahinna tyéperéisen altis-
tuksen, erityisesti voimakkaan tarinan ja suurella @anenpainetasolla esiintyvan infraddnen vaikutuksiin,
eika sita ole tarkoitettu sovellettavaksi elinymparistossa esiintyvaan infradaneen.

Myos standardia 1ISO 9996:1996 "Mechanical vibration and shock - Disturbance to human activity and
performance” pidetdan toisinaan osoituksena tuulivoimaloiden tuottaman infradanen haitallisuudesta.
Todellisuudessa standardi on tarkoitettu nimensa mukaisesti voimakkaan mekaanisen tarinan ja iskun
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aiheuttamien vaikutusten arviointiin tyypillisesti tydperaisessa altistuksessa esimerkiksi laivassa tai len-
tokoneessa, eika liity tuulivoimaloiden tuottamaan infradaneen (1ISO, 1996b).

5.1.3 Tuulivoimamelun erityisominaisuudet ja yksil6lliset erot
kuulokynnyksessa

Anu Turunen, THL

Tuulivoimamelun akustisista ominaisuuksista erityisesti lapojen pyorimisliikkeen mukainen @énenvoi-
makkuuden jaksollinen vaihtelu ja kuuloalueella oleva pientaajuinen &éani ovat todennakoéisia selityksia
sille, etta tuulivoimana aani koetaan usein hairitsevampana ja heikommin taustamelun alle peittyvana
kuin muu ymparistomelu (Persson Waye et al., 2003; Pedersen et al., 2008; Lee et al., 2011; Baliatsas
et al., 2014). Osa infradanialtistukseen liitetyistd havainnoista voisikin selittyd &dnenvoimakkuuden jak-
sollisella vaihtelulla ja kuulokynnyksen ylapuolella olevalla pientaajuisella danella (Jakobsen, 2012), joka
tulkitaan virheellisesti infraddneksi. Esimerkiksi tanskalais-ruotsalaisessa tutkimuksessa selvitettiin ta-
pauksia (n=21), joissa henkilo valitti hairitsevasta jyrisevasta aanesta. Noin kolmasosassa tapauksissa
kyse oli tagjuusalueeltaan 20—180 Hz:n &anestd, eikd yhdessakaan tapauksessa syyna hairiintymiseen
ollut alle 20 Hz:n &ani (Pedersen et al., 2008).

On myos esitetty hypoteesi, ettd kun infradéni stimuloi tarykalvoa ja valikorvan luurakenteita, joissain
tapauksissa liikke voi olla niin suurta, ettd niiden mekaaniset ominaisuudet ja &&nen valittyminen muuttuu.
Talléin suuremmilla taajuuksilla esiintyy &adnenvoimakkuuden jaksollista vaihtelua ja havainnointikynnys
ylittyy (Moller & Pedersen, 2004). Toinen hypoteesi on, etta alle 150 Hz:n taajuuksilla useita toisiaan
l&helld olevia daneksia siséltavan danen yhdistelmalla kuulokynnys ylittyisi pienemmilla &&dnenpaine-
tasoilla kuin yksittaisella aaneksella. Kuulokynnys voisi ylittya vaikka kukin yksittdinen aanes olisi yksi-
naan kuulokynnyksen alapuolella. Tama voisi selittda sen, ettd osa ihmisista hairiintyy esimerkiksi tuuli-
voimalan tuottamasta &énesta, vaikka sen kokonaisdanenpainetaso olisi pieni (Ryu et al., 2011).

Liséksi kuulokynnyksen ylittdvan infradénen kuuloaistimus on savelkorkeuden haviamisen vuoksi hyvin
erilainen (paineen tunne téarykalvolla ja laskettavissa olevat sykaykset) verrattuna suurempiin taajuuk-
siin, mik& voisi teoriassa selittéda ainakin osan raportoiduista korvaoireista. Todennékoisesti tuulivoima-
alueiden lahella olevilla asuinalueilla ei kuitenkaan esiinny infrataajuista &anta niin suurilla danen-
painetasoilla, etta se olisi aistittavissa.

Infradé&neen liittyvissa valituksissa on tyypillistd, ettd vain osa tuulivoimaloiden laheisyydesséa asuvista
kokee oireita. Lisaksi usein oireilu ei nayta olevan suorassa yhteydessa etaisyyteen lahimmasta tur-
biinista, vaan esimerkiksi kauempana asuva henkild saattaa oireilla, vaikka joku lahempéana asuva ei
olisi havainnut mitdan haittoja. Tama voisi teoriassa selittya silla, ettd ihmisten valilla on suuria eroja
aistihavaintojen tarkkuudessa. Yksil6llisen kuulokynnyksen keskihajonta on noin 5 dB ja noin 2,5 %:lla
vaestosta pientaajuisen aanen kuulokynnys on yli 10 dB pienempi kuin keskimaérin. N&in ollen on mah-
dollista, etta aani, jota toinen henkil6 ei kuule lainkaan, on toisen henkildn mielesta erittain hairitseva.
Lisaksi yksilollinen kuulokynnys ei valttamatta ole tasaisesti taajuuksien mukaan eteneva, vaan kuulo-
kynnys voi vaihdella useita desibeleja seka ylos- etta alaspain eri taajuuksilla. Lisaksi suurempiin taa-
juuksien verrattuna infradénen ja pientaajuisen dénen aénekkyys kasvaa jyrkemmin &énenpainetason
noustessa, jolloin juuri ja juuri kuultavan ja hyvin aanekkaan danen ero aanenpainetasossa on hyvin
pieni, esimerkiksi 4 Hz:n taajuisella aanella vain noin 10 dB (Leventhall, 2004; Jakobsen, 2005; Moller &
Pedersen, 2011; Persson Waye, 2011). On my6s henkildita, jotka vaikuttavat olevan darimmaisen herk-
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kia pientaajuiselle aanelle. Todennakoéisin selitys talle on rakenteellinen poikkeavuus korvassa, kuten
epanormaalin pieni aukko simpukan karjessa (Moller & Pedersen, 2004).

Infraddneen liittyvissd tapausselostuksissa tulee joskus esille herkistyminen infradanelle jatkuvan pitka-
aikaisen altistuksen vuoksi. Erdaan hypoteesin mukaan aivojen plastisuudesta johtuen voimakas ja pitka-
aikainen stimulaatio saattaa tehostaa tiettyja alueita aivokuorella ja henkil6 voi herkistya voimakkaasti
tietyille taajuuksille (Leventhall, 2003). Tasta ei kuitenkaan ole vakuuttavaa tutkimusnayttoa.

5.1.4 Epéspesifinen oireilu

Anu Turunen, THL
Marja Heinonen-Guzejev, Helsingin yliopisto

Negatiiviset odotukset ja virheelliset tulkinnat

Ihminen on psykofyysinen kokonaisuus ja siksi fyysisia ja psyykkisia reaktioita ei useinkaan pysty erot-
tamaan toisistaan. Taman vuoksi psyykkisten reaktioiden kautta valittyvien vaikutusten ottaminen huo-
mioon myés tuulivoimaloihin liittyvaa fyysisté oireilua selvitettdessa on valttamatonta.

Ymparistotekijoihin voi joskus liittyd kielteisia odotuksia, jotka voimistavat reaktioita, jolloin kyseesséa on
ns. nosebovaikutus (Witthoft & Rubin, 2013; Crichton et al., 2014a). Placebovaikutus ja vastakkainen
nocebo ovat tavanomaisia ilmidita kaikilla elaman osa-alueilla, ja on tunnustettu tosiasia, ettéd esimerkik-
si ladketieteessa osa ladkkeiden ja hoitojen parantavasta vaikutuksesta perustuu siihen, etta henkilé
uskoo ladkkeen tai hoidon auttavan. Vastaavasti usko jonkin asian haitallisuuteen saattaa synnyttaa
todellisen fyysisen oireen. Esimerkiksi joissakin tapauksissa tuulivoimalan tuottamaan aéneen liitetyt
voimakkaat negatiiviset tunteet, huolet ja pelot saattavat johtaa psykosomaattiseen oireiluun (Benedetti
et al., 2007; Salminen, 2013). Tuulivoimaloiden tuottaman infraddnen osalta tama ilmid onkin todennettu
kokeellisessa asetelmassa (Crichton et al., 2014c). Psykosomaattisen oireilun liséksi huolet ja pelot
voivat johtaa siihen, ettd henkilo tarkkailee tavanomaista enemman tuntemuksiaan tai muistikuvat esi-
merkiksi aiemmasta oireilusta vaaristyvat.

Pelkojen syntymisessé tiedotusvalineilld ja kanssaihmisten kokemuksilla on merkittava rooli. Esimerkiksi
Australiassa on arvioitu tuulivoimaloihin liittyvien valitusten maaréan, tuulivoimatuotantoon liittyvan uu-
tisoinnin ja aktivistitoiminnan ajallista ja paikallista jakaantumista ja todettu, ettd tuulivoimaa vastustavien
jarjestdjen aktiivinen tiedostustoiminta on myétavaikuttanut valitusten lisdantymiseen (Chapman et al.,
2013; Rubin et al., 2014; Chapman et al., 2014). On myds tavallista, ettd moderniin tekniikkaan liitetdan
perusteettomiakin uhkia (Rubin et al., 2014; Baliatsas et al., 2015). Esimerkiksi ensimmaisten puhelimi-
en ja nayttdjen seka radiotekniikan peléttiin aikanaan aiheuttavan terveyshaittoja. Moderniin tekniikkaan
liittyvien terveyshuolien onkin osoitettu olevan yhteydessa yleisluonteisten oireiden yleisyyteen ja kes-
toon, oireiluun liittyvaan terveyspalvelujen kayttdon, vaihtoehtoisten hoitojen kayttéén sekd huonompaan
unen ja elamanlaatuun (Baliatsas et al., 2015).

Tuulivoimaloiden laheisyydessa raportoituja oireita esiintyy vaesttssa hyvin yleisesti stressin ja erilais-
ten sairaustilojen yhteydessa. Jos laaketieteellista sairautta ei ole syysta tai toisesta diagnosoitu, on
mahdollista, etté henkild yhdistaa oireet perusteettomasti elinymparistéssé olevaan altisteeseen
(Pedersen et al., 2008; Rubin et al., 2014). Esimerkiksi tinnitus saatetaan tulkita virheellisesti ymparisto-
altisteen, esimerkiksi infradénen aiheuttamaksi. Tanskalais-ruotsalaisen kokeellisen tutkimuksen (n=21)
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mukaan lahes kolmannes henkildista, jotka ilmoittivat karsivansa tuulivoiman tuottamasta pientaajuises-
ta melusta karsivat todellisuudessa pientaajuisesta tinnituksesta, joka ei liittynyt tuulivoimameluun
(Pedersen et al., 2008).

Ympaéristoherkkyys

Hyvin monimuotoisia yleisoireita raportoidaan monien ymparistdaltisteiden yhteydessa ja onkin alettu
puhua ympéristéherkkyydesta yleiskasitteena erilaisille herkkyyksille. Termid ympéaristoherkkyys
(Idiopathic Environmental Intolerance, IEI) on kéaytetty WHO:n suosituksesta vuodesta 1996 alkaen sa-
mankaltaisista ymparistdon liittyvista oirekuvista. Ymparistoherkkyydeksi kutsutaan tilaa, jossa ihminen
saa terveytta haittaavia oireita tietyssé tyo- tai elinymparistdssa, vaikka sama ymparist6 ei aiheuta oirei-
ta valtaosalle muita ihmisid. Ymparistéherkkyys on lisatty ICD-10-tautiluokitukseen nimikkeelld R68.81:
Jatkuva tai toistuva poikkeuksellinen herkkyys ympériston tavanomaisille tekijoille. Se voi liittyd mihin
tahansa ymparistotekijaan, kuten hajuihin (tuoksuyliherkkyys), kemikaaleihin (mm. monikemikaaliherk-
kyys, Multiple Chemical Sensitivity, MCS), sahkdon (sahkoherkkyys, Electromagnetic Hypersensitivity,
EHS; Idiopathic Environmental Intolerance Attributed to EMF, IEI-EMF), sisdilmaan (Sick Building
Syndrome, SBS) ja &aniin (Aarimmainen meluherkkyys).

Tyypillisesti aireilu liittyy aluksi yhteen ymparistétekijaan ja laajenee myéhemmin reagoimiseksi yha
useammalle tekijalle (Labarge & McCaffrey, 2000; Hetherington & Battershill, 2013; Dantoft et al., 2015).
Sisailmalle reagoivilla voi olla samanaikaisesti monikemikaali-, &4ani- tai séhkdherkkyys (Edvardsson et
al., 2008; Palmquist et al., 2014; Baliatsas et al., 2016b;). Hajuherkkyytta esiintyy myos aani- ja sahko-
herkkyydessé (Nordin et al., 2014).

Ymparistdherkkyydelle on ominaista useisiin eri elinjarjestelmiin liittyva oireilu. Tavallisimmin mukana
ovat neurologiset oireet, kuten huimaus, keskittymisvaikeudet ja uupumus, tai oireet tuki- ja liikuntaeli-
mistdssé, ruoansulatuskanavassa, iholla, kuulossa, limakalvoilla/hengitysteissa tai sydan- ja verenkier-
toelimistdssa. Tietyissa ymparistdissa ilmenevat toistuvat oireet vahenevat tai loppuvat, kun ymparistos-
ta poistetaan tekija, joka liittyy potilaan kokemiin oireisiin. Tila on krooninen (kest&da vahintdan 6 kk) ja
aiheuttaa huomattavia rajoituksia elaméaan tai toimintakyvyn hairi6ita, esim. kykenemattémyys kayda
tbissé ja elamanpiirin kaventuminen (Baliatsas, 2015).

Ympaéristoherkkyys ei tarkoita ymparistotekijoiden aiheuttamia suoria elinvaikutuksia, vaan oireisto selit-
tyy todennakoisesti elimistén puolustusjarjestelmien vasteilla keskushermostossa, tahdosta riippumat-
tomassa hermostossa ja immunologisessa jarjestelmassa (Hofmann et al., 2012). Esimerkiksi séhko-
herkkyyden on esitetty aiheuttavan yleisoireita kuten paansarkya, uupumusta, pahoinvointia ja unihairioi-
ta, mutta tuoreessa vaitoskirjatutkimuksessa ei nahty yhteyttd sahkdmagneettisille kentille altistumisen
ja oireilun valilla, kun taas koettu altistuminen oli yhteydessé oireiluun (Baliatsas, 2015). Hermoston
suojajarjestelmat ovat automaattisia, tiedostamattomia, tahdosta riippumattomia ja hyvin mukautuvia.
Koettu uhka tai sen ennakointi kdynnistavat valittomat fysiologiset stressimekanismit ja stressireaktiot
valittyvat laajalle elimistoon aivolisake-hypotalamus-lisamunuaisakselin saatelemien stressihormonien ja
autonomisen hermoston kautta (van Ravenzwaaij et al., 2010; Tak & Rosmalen, 2010; Hofmann et al.,
2012; Sainio & Karvala, 2017). Ehdollistumisen, jossa syntyy yhteys tietyn arsykkeen ja uhkan tai vaaran
merkityksen vdlille, on katsottu selittavan oireiluherkkyytta (Otto & Giardino, 2001; Van den Bergh et al.,
2001; Sainio & Karvala, 2017;).

Ympaéristoherkkien keskushermosto reagoi herkésti uhkaaviin signaaleihin (Tran et al., 2013; Yunus,
2015). Jatkuva ympariston tarkkailu ja varuillaanolo ilmenevét poikkeavana aktiivisuutena aivokuorena-
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laisissa verkostoissa (mantelitumake, hippokampus ja insulan kuorikerros) ja fysiologisten stressimeka-
nismien herkkéana kaynnistymisena (Hofmann et al., 2012). Stressimekanismien kaynnistyminen uhkaa-
viksi koettujen ymparistotekijoiden lasna ollessa selittéa toiminnallisia oireita. Ympéaristoherkat kiinnitta-
vat verrokkeja enemman huomiota altistesanoihin ja arvioivat niita verrokkeja kielteisemmin (Witthoft et
al., 2009). He myds huomioivat ja tarkkailevat epamiellyttavia kehon tuntemuksia enemman kuin terveet
verrokit sekd muistavat paremmin oireita laukaisevat tuntemukset (Witthoft et al., 2006, 2009;
Andersson et al., 2013).

5.2 Infradédnen terveys- ja hyvinvointivaikutukset

Sami Kannala, STUK
Tim Toivo, STUK
Tommi Toivonen, STUK

Infraddnen terveys- ja hyvinvointivaikutuksia on selvitetty kokeellisten ihmistutkimusten seka koe-elain-
ja solututkimusten avulla. Kokeellisten ihmistutkimusten avulla on tarkasteltu infradanen hairitsevyytta,
vaikutuksia aivotoimintaan, kognitiivisiin toimintoihin, kuuloon ja vestibulaariseen eli tasapainojéarjestel-
maan, sydameen ja verenkiertoelimistéon sekad uneen ja valvetilaan. Koe-eldintutkimuksilla on pyritty
selvittamaan infradénen vaikutuksia kuuloon ja vestibulaarijarjestelmaan, kognitiivisiin toimintoihin, sy-
dameen ja verenkiertoelimistdon, aivojen toimintaan ja vatsan limakalvoihin. Lisaksi solututkimuksilla on
selvitetty muun muassa muutoksia apoptoosissa eli ohjelmoidussa solukuolemassa ja erilaisten proteii-
nien ja entsyymien ilmentymista.

5.2.1 Havainnoivat ja kokeelliset ihmistutkimukset
Infraddnen terveys- ja hyvinvointivaikutuksia selvittavia havainnoivia tutkimuksia ei 16ytynyt.

Kokeellisia ihmistutkimuksia on tehty 1970-luvulta [&htien ja niilla on pyritty selvittdm&aan muun muassa
infradanen hairitsevyytta ja vaikutuksia eri elintoimintoihin. Vertaisarvioitujen kokeellisten ihmistutkimus-
ten paatulokset on koottu taulukkoon 10.

Hairitsevyys

Infraddnen hairitsevyytta on tarkasteltu vain yhdessa vertaisarvioidussa tutkimuksessa altistamalla koe-
henkil6ita infradénelle ja pyytamalla heitd arvioimaan aanen hairitsevyytta graafisella skaalalla
(Andresen & Moller, 1984). Tutkimuksessa tarkasteltiin infradénen (4, 8 ja 16 Hz) ja pientaajuisen danen
hairitsevyytta 18 erilaisen aanialtisteen avulla. Infradanien danenpainetasot olivat valilla 95-124 dB.
Kukin altistus kesti 15 minuuttia. Tutkimuksessa havaittiin, etta pienilla taajuuksilla aanenpaineen tulee
olla suurempi, jotta &éni koetaan hdiritsevaksi. Jo pienella &anenpainetason muutoksella oli suhteellisen
paljon vaikutusta héiritsevyyteen.

Vaikutukset aivotoimintaan

Infraédénen vaikutuksia koehenkildiden aivotoimintaan on tarkasteltu vain muutamassa tutkimuksessa.

Dommes ym. pyrkivat selvittdm&én pientaajuisen ja infraddnen vaikutuksia kuuloaivokuoreen funktio-

naalisen magneettikuvauksen (Functional Magnetic Resonance Imaging, fMRI) avulla (Dommes et al.,
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2009). Koehenkildina tutkimuksessa oli 17 tervetta oikeakatistéd naista, joiden keski-ika oli 40 vuotta
(keskihajonta 16 vuotta). Koehenkil6ita altistettiin lyhyille &anipurskeille, joiden taajuus ja danenpaineta-
so olivat 12 Hz/120 dB, 12 Hz/110 dB, 12 Hz/90 dB, 36 Hz/70 dB, 48 Hz/100 dB, 500 Hz/105 dB. Kaikki
tarkasteltavat &anenpainetasot olivat vahintaan 30 dB taustamelun ylapuolella. Tutkimuksessa havaittiin
kuuloaivokuoren aktivaatiota &anenpainetasosta riippuen. Altistustasolla 12 Hz/110 dB havaittiin aivojen
ohimolohkossa sijaitsevan poimun (Superior Temporal Gyrus, STG) aktivaatiota molemmilla puolilla
aivoja. Aktivaatiota ei havaittu, kun altistustaso oli kuulokynnyksen alapuolella (12 Hz/90 dB).

Myds Weichenberger ym. tarkastelivat infradanen vaikutuksia aivojen aktivaatioon fMRI:n avulla
(Weichenberger et al., 2017). Koehenkildita (n=14) altistettiin 12 Hz:n taajuiselle infradanelle aanen-
painetasolla, joka oli 2 dB yksildllisen kuulokynnyksen alapuolella (79-96,5 dB) ja kuulokynnyksen yl&-
puolisella tasolla, jonka &anekkyys koettiin keskimaaraiseksi (111-124 dB). Tutkimuksessa havaittiin
kohonnutta paikallista kytkennallisyytta aivojen oikealla puolella ohimolohkon poimussa (STG) ja mante-
litumakkeessa sekéa anteriorisessa pihtipoimussa (Anterior Cingulate Cortex, ACC), kun kuulokynnysta
lahelld olevaa altistumista verrattiin kuulokynnyksen ylapuoliseen altistumiseen ja ei-altistumiseen. Ky-
seessd on tekijéiden mukaan ensimmainen tutkimus, jossa havaitaan kuulokynnysté lahella olevan inf-
radanen vaikuttavan aivoalueisiin, jotka ovat tarkeita kuulotiedon prosessoinnille seka tunteiden ja au-
tonomisten toimintojen kontrolloinnille. Tekijat arvioivat, ettd aivoalueiden aktivoituminen lahella kuulo-
kynnysté voi kuvastaa kehon stressireaktion syntyd, joka saattaisi edistaa oireiden syntya, kun altistumi-
nen jatkuu pitkdan ja muut riskitekijat, kuten meluherkkyys ja negatiiviset odotukset, vaikuttavat tilantee-
seen. Tulosten vahvistamiseksi tarvitaan kuitenkin lisatutkimusta. Erityisen tarkeda olisi tarkastella pit-
kaaikaisen altistumisen vaikutuksia.

Kasprzak tarkasteli infradénen vaikutuksia aivojen alfa-aaltoihin altistamalla 33 koehenkiléa 7 Hz:n inf-
radénelle danenpainetasolla 120 dB (Kasprzak, 2012). Altistuksen aikana seurattiin alfa-aaltoja EEG-
mittauksen (elektroenkefalografia) avulla. Infradanialtistus alensi alfarytmin tehoa.

Vaikutukset kognitiivisiin toimintoihin

Infraddnen vaikutuksia kognitiivisiin toimintoihin alettiin tarkastella 1970-luvulla. Tutkimusalue sai alkun-
sa lentomelun haitallisiin vaikutuksiin kohdistuneesta huolesta. Slarve ja Johnson pyrkivat selvittdmé&an
infradanen vaikutuksia kognitiivisiin toimintoihin altistamalla neljaa koehenkiléa lyhyille (<8 min) sinimuo-
toisille 120 Hz aanipurskeille &&anenpainetasolla 144 dB (Slarve & Johnson, 1975). Koehenkildiden sy-
damen syketta ja hengitystiheyttd monitoroitiin altistusten aikana. Koehenkildilta kysyttiin silloin talldin
yksinkertaisia kysymyksia ja heitd pyydettiin suorittamaan yksinkertaisia tehtavia (kuten laulu tai hengi-
tyksen pidatys). Kuulokynnyksissa ei havaittu muutoksia. Koehenkildt kokivat paineen tunnetta korvissa
kaikilla kaytetyilla taajuuksilla. Lisdksi he tunsivat rintakehan tarinaa. Tutkimuksessa havaittiin psykofy-
siologisia muutoksia kuten alentunutta toimintakykyda, keskittymisvaikeuksia, uneliaisuutta ja ajan kaven-
tumisen tunnetta, mutta naiden merkittavyytta tekijat eivat osanneet arvioida. Sykkeessa ja hengitykses-
sé ei havaittu muutoksia.

Kyriakides ja Leventhall selvittivat infraddnen, kuultavan aanen ja alkoholin vaikutuksia visuomotoriik-
kaan ja reaktioaikaan (Kyriakides & Leventhall, 1977). Miespuolisia koehenkildita (n=32) altistettiin 2—15
Hz:n infradanelle Z-aanitasolla 115 dB 40 minuutin ajan. Tutkimuksen mukaan infradanella ei ollut vaiku-
tusta visuomotoriikkaan tai reaktioaikaan liittyvien tehtéavien suorittamiseen.

Harris ja Johnson altistivat 40 normaalikuuloista koehenkild& lyhyille sinimuotoisille 7 Hz:n danipurskeille
erilaisilla @anenpainetasoilla (Harris & Johnson, 1978). Koehenkil6t suorittivat erilaisia kognitiivista toi-
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mintakykya arvioivia testeja (complex counting task, serial search task). Saadut tulokset eivat tukeneet
vaitetta siitd, ettd infraddni vaikuttaisi negatiivisesti kognitiivisiin toimintoihin. Osa koehenkil6ista raportoi,
ettd eraassa kokeessa 142 dB:n infradani oli hairitsevad, koska he tunsivat tarinda, painetta korvassa ja
ongelmia keskittymisessa. Tutkimuksen tekijat arvioivat, ettd &dnenpainetason tulisi olla Iahella kuulon
heikkenemisrajaa (yli 150 dB), jotta altistuksella olisi negatiivisia vaikutuksia.

Weichenberger ym. pyrkivat selvittdmaan infradanen vaikutuksia kognitiivisiin toimintoihin fMRI:n avulla
(Weichenberger et al., 2015). Koehenkiléita (n=13) altistettiin lyhyille sinimuotoisille 12 Hz:n &anipurs-
keille. Aéni johdettiin suoraan koehenkildiden korviin. Adnenpainetaso valittiin siten, etta kukin koehenki-
|6 aisti &dnen yhta aanekkaana (keskiarvo 115 dB, max. 124 dB, min 111 dB). Tulosten perusteella inf-
radani ei vaikuta negatiivisesti kognitiivisiin toimintoihin. Yllattaen fMRI:lla saatiin tulos, ettd infradéni
Vvoisi jopa parantaa tydmuistin toimintaa. Tekijoiden mukaan tarvitaan lisdtutkimusta pitk&aikaisen altis-
tuksen osalta.

Vaikutukset kuuloon ja vestibulaariseen jarjestelmé&én

Infraddnen vaikutuksia ihmisen kuuloon ja vestibulaarisen jarjestelman toimintaan on selvitetty useissa
tutkimuksissa jo 1960-luvulta I&htien. Tutkimuksilla on pddasiassa pyritty selvittdméan minka tasoiset
signaalit aiheuttavat vaikutuksia ihmisen kuuloelimiin ja milla tasolla ihmisen toiminta hairiintyy.

Mohr ym. altistivat viiden koehenkilon koko kehoa useille eritaajuisille aanille (1-100 Hz) suurella teho-
tasolla (max. 154 dB) kahden minuutin ajan (Mohr et al., 1965). Heidé&n tarkoituksenaan oli selvittaa
miten avaruusaluksessa voi toimia. Henkildille tehtiin monia erityyppisia toimintakyvyn ja fysiologisen
vasteen testeja. Tarkeimmat havaitut vasteet eivat liittyneet kuuloon (mm. rintakehé&n tarin&, oksetuksen
tunne, hengityksen rytminmuutos).

Takigawa ym. altistivat terveita koehenkil6ita (n=25 silmanliiketutkimukset, n=34 kehon heilumistutki-
mukset ja n=9 pulssi-aaltotutkimukset) ja tutkivat vaikuttaako infradéni ihmisen vestibulaarisen jarjestel-
man toimintaan (Tagikawa et al., 1991). Altistus oli kahdentyyppista: laajakaistainen aani taajuuksilla
100-10 000 Hz, A-adéanitasolla 75 ja 95 dB ja kapeakaistainen infradani taajuuksilla 3—7 Hz,
Z-aanitasolla 95 dB. Silmien ollessa kiinni infra&&nialtistus vaikutti kaikkiin tutkittuihin parametreihin
(mm. tahaton silmien liike lisé&ntyi), joten infradéni vaikuttaa vestibulaarisen jarjestelmén kautta.

Hensel ym. pyrkivét selvittdmaan infradanella ja pientaajuisilla &anilla mahdollisia vaikutuseroja ihmisen
kuulosimpukan toiminnassa (Hensel et al., 2007). Tutkimuksessa altistettiin 12 koehenkiléa 6, 12, 24 ja
50 Hz:n aanille ja mitattiin sardsyntyisen otoakustisen emission (Distortion Product Otoacoustic Emissi-
on, DPOAE) vasteita. Adnenpainetaso oli 6 Hz:n taajuudella 130 dB. Muilla taajuuksilla taso valittiin
henkilokohtaisesti. Laitteistolla pystyttiin 80-130 dB tasoon 1 dB:n askelin. Tulokset osoittavat selvasti,
ettd infradani etenee sisdkorvaan ja voi muuttaa kuulosimpukan prosessointia. Vaikutus I6ytyi 130 dB:n
aanenpainetasolla 6 Hz:n taajuudella ja taso madaltui taajuuden kasvaessa. Tuloksia on verrattu myos
hyvin kuulokynnystasoon yli 20 Hz:n taajuuksilla (ISO, 2003a) ja infradanella (Moller & Pedersen, 2004).

Todd ym. pyrkivat selvittamaan ihmisen vestibulaarisen jarjestelman herkkyytta pientaajuiselle tarinalle
(Todd et al., 2008). Neljaa tervettad koehenkildd ja kontrollina 70-vuotiasta vestibulaaripotilasta altistettiin
lyhyelle (viisi aaltoa) sinimuotoiselle kiihtyvyydelle taajuuksilla 12,5, 25, 50, 100, 200, 400, 800 Hz. Hen-
kildiden vestibulo-okulaarista refleksia (VOR) tutkittiin paan kiihtyvyyteen nahden. Kiihtyvyys aiheutettiin
mekaanisella jarjestelylla. Silman ymparilta mitattiin VEMP-vasteita (Vestibular Evoked Myogenic Poten-
tial), jotka liittyvat vestibulaariseen jarjestelmaan kuulosimpukan sijaan. Tuloksina VEMP-vasteet nakyi-
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vat parhaiten 100 Hz:n taajuudella ja ne suodattuvat kaistanpaastésuodattimen tavoin 25 ja 200 Hz:n
rajataajuuksilla. Tulokset osoittavat, ettd ihminen omaa sammakon (ja kalan) kaltaisen vestibulaarisen
tuntomekanismin, joka huomaa pientaajuisen tarinan kuulosimpukkaa alemmilla tasoilla.

Jerger ym. havaitsivat, ettd 2—12 Hz:n infradanelle altistuminen (119-144 dB, 3 min ajan) aiheutti tila-
paisen kuulokynnyksen laskun (10-22 dB taajuuksilla 3—8 kHz) 11 koehenkil6lla (yhteensa 19 henkil6a)
(Jerger et al., 1966). Kuulokynnyksen lasku kesti muutaman tunnin.

Evans ja Tempest tarkastelivat moottoritienopeutta ajavan auton synnyttamien infradanien vaikutusta
vestibulaariseen jarjestelmaan (Evans & Tempest, 1972). Koehenkildita altistettiin 2—10 Hz infradanelle
adanenpainetasoilla 120-150 dB. Silmavarvetta (nystagmus) havaittiin 30 %:lla koehenkildista

60 sekunnin kuluttua 120 dB altistumisen aloittamisesta. Taajuudeltaan 7 Hz:n infradéni aiheutti nys-
tagmusta tehokkaimmin. Suurilla &anenpainetasoilla nystagmus havaittiin nopeammin. Koehenkil6t eivat
kokeneet oloaan epamukavaksi millaén altistustasoilla.

Vaikutukset syddmeen ja verenkiertoelimistoon

Infraddnen vaikutuksia sydameen ja verenkiertoelimistddn on tarkasteltu useissa tutkimuksissa 1970-
luvulta l&htien. Suuri osa tutkimuksista on raportteja, joita ei ole vertaisarvioitu. Infradénen vaikutuksia
on selvitetty muun muassa seuraamalla sydamen sykkeen ja verenpaineen muutoksia.

Karpova ym. altistivat tyontekijéita simuloidulle teollisuusymparistdn infradénelle taajuuksilla 5 ja 10 Hz
(Karpova et al., 1970). Altistukset kestivat 15 minuuttia ja &anenpainetasot olivat 100 ja 135 dB. Koe-
henkil6t raportoivat vasymystéd, apatiaa, depressiota, paineen tunnetta korvissa, keskittymiskyvyn ha-
viamista, uneliaisuutta ja sisaelinten varinaa. Liséksi havaittiin vaikutuksia keskushermostoon, syda-
meen ja verenkiertoelimistdon ja hengityselimistédn. Julkaisun vertaisarvioinnista ei ole tietoa.

Lidstréom ym. altistivat lentajia (n=40) 14 ja 16 Hz:n infrad&nelle &&nenpainetasolla 125 dB (Lidstrom,
1978). Koehenkildiden diastolinen verenpaine nousi ja systolinen verenpaine laski altistuksen seurauk-
sena. Tutkimustulokset on julkaistu raportissa, jota ei ole vertaisarvioitu.

Danielsson ja Landstrom altistivat koehenkildina olleita 20 tervettd miesta 6, 12 ja 16 Hz:n taajuiselle
infradanelle Z-aanitasoilla 95, 110 ja 125 dB (Danielsson & Landstrom, 1985). Diastolinen verenpaine
nousi ja systolinen verenpaine laski altistuksen myéta. Sydamen sykkeessa ei havaittu muutoksia.

Martinik ja Opltova tarkastelivat infradanen (8—-12,5 Hz), valkoisen kohinan (4—1 000 Hz) ja puhtaiden
aanien (125-500 Hz) vaikutuksia sydameen ja verenkiertoelimistéon (Martinik & Opltova, 1986). Infra-
aanen osalta altistukset tehtiin &anenpainetasolla 80—100 dB ja ne kestivat 180 minuuttia. Infradani ai-
heutti suurimman muutoksen sydamen sykkeeseen. Tutkimustuloksille ei kuitenkaan ole tehty minkaan-
laista tilastollista analyysia, joten niiden tilastollisesta merkitsevyydesta ei ole tietoa. Julkaisun vertaisar-
vioinnista ei ole tietoa.

Strandberg ym. altistivat 11 koehenkil6a tunnin ajan 16 Hz:n infradanelle 4anenpainetasolla 125 dB
(Strandberg et al., 1986). Koehenkildiden diastolinen verenpaine kasvoi, systolinen verenpaine laski ja
syke kohosi. Tutkimustulokset on julkaistu raportissa, jota ei ole vertaisarvioitu.
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Kasprzak tarkasteli infradénen vaikutusta sydameen ja verenkiertoelimistén toimintaan (Kasprzak,
2010). Koehenkiloita altistettiin 20 minuutin ajan 7 Hz:n infradanelle &dnenpainetasolla 120 dB. Altistus
pienensi sydamen syketté. Liséksi diastolinen verenpaine kohosi ja systolinen pieneni, mutta muutokset
eivat olleet tilastollisesti merkitsevia.

Vaikutukset uneen ja valvetilaan

Ruotsalainen tutkimusryhma on selvittanyt useilla laboratoriotutkimuksilla infrad&nen vaikutuksia uneen
ja valvetilaan (Landstrom et al., 1982, 1983, 1985, 1991; Landstrém & Bystrom, 1984). Varhaisimmassa
tutkimuksessa (Landstrom et al., 1982) altistettiin koehenkil6ina olevia miehia Z-aanitasolla 125 dB 20
minuutin ajan 6, 12 ja 16 Hz:n infrad&nelle tai ajoittaiselle, satunnaistetuin vélein toistetulle 16 Hz:n inf-
radanelle. Koehenkildiden valvetilaa monitoroitiin EEG:n avulla. Ajoittainen 16 Hz:n infradani kasvatti
theta-aktiivisuutta eli valvetila heikkeni. Yksittaisissa havainnoissa oli kuitenkin paljon vaihtelua. Liséksi
havaittiin, ettd ajoittainen 16 Hz:n infradéni pienensi sydamen sykettéa seka systolista ja diastolista ve-
renpainetta.

Samainen tutkimusryhma altisti kymmenté& kuuroa ja kymmenta kuulevaa koehenkil6a 6 Hz:n infradanel-
le 20 minuutin ajan Z-4anitasolla 115 dB (Landstrom et al., 1983). Altistus heikensi kuulevien koehenki-

I6iden valvetilaa, mutta silla ei ollut vaikutusta kuurojen valvetilaan. Tulosten perusteella valvetilan muu-
tokset johtuvat sisakorvan stimulaatiosta.

Landstrom ja Bystroém altistivat koehenkil6itéd 15 minuutin ajan 6 Hz:n infradénelle &&nenpainetasolla 95
tai 115 dB ja 16 Hz:n taajuudella tasolla 80 tai 100 dB (Landstrom & Bystrém, 1984). Altistustasot olivat
10 dB kuulokynnyksen yla- ja alapuolella. Koehenkildiden valvetila heikkeni, kun altistus oli kuulokyn-
nyksen ylapuolella. Kuulokynnyksen alapuolella ei havaittu vaikutuksia. Tutkimuksen johtopaatds oli,
ettd infradanen tulee olla kuultavissa, jotta se voisi heikentaa valvetilaa.

Landstrom ym. tallensivat kuuden koehenkilon aivosdhkokayran (EEG) ja altistivat koehenkil6ita ai-
vosahkokayran spektria vastaavalle infradanelle (Landstrom et al., 1985). Muutoksia koehenkildiden
aivosahkokayrassa tarkasteltiin 15 minuuttia kestaneen altistuksen aikana. EEG-muutokset olivat vaihte-
levia, eivatka ne olleet tilastollisesti merkitsevia.

Landstrom ym. altistivat koehenkildita laajakaistaiselle ilmastoinnin melulle, tonaaliselle melulle (ilmas-
toinnin melu ja 100 Hz:n aanisignaali) ja tonaaliselle melulle, johon on lisatty vaaleanpunaista kohinaa
(50-200 Hz) (Landstrém et al., 1991). llmastoinnin melu ja tonaalinen melu eivéat vaikuttaneet kuvantun-
nistustehtavista suoriutumiseen. Vaaleanpunaisen kohinan lisdédminen tonaaliseen meluun paransi teh-
tavista suoriutumista ja valvetilaa.

Japanilainen tutkimusryhma on tarkastellut kahdessa tutkimuksessa infra- ja pientaajuisen melun vaiku-
tuksia uneen (Inaba & Okada, 1988; Okada & Inaba, 1990). Ensimmaisessa tutkimuksessa altistettiin
koehenkildina toimineita terveitd opiskelijoita unen aikana 10, 20, 40 ja 63 Hz:n &&nelle monitoroiden
samalla heidén aivoséhkokayraansa (Inaba & Okada, 1988). Vaikutuksia arvioitiin reaktioasteen ja uni-
rytmin muutosten avulla. Reaktioaste oli suurinta univaiheessa 1 ja vahaisinta univaiheissa 3 ja 4. Alle
85 dB:n &anenpainetasoilla ei havaittu muutoksia reaktioasteessa. Yli 85 dB:n &anenpainetasoilla reak-
tioaste oli taajuuksilla 40 ja 63 Hz suurempi kuin taajuuksilla 10 ja 20 Hz. Infradanialtistuksilla ei ollut
vaikutusta unirytmiin. Tulosten perusteella &&nen vaikutus uneen on sita suurempi mita suurempi taa-
juus on.
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Toisessa japanilaisten tutkimuksessa jaettiin 18 tervettda miesopiskelijaa kolmeen ryhmaan, joista en-
simmaisté altistettiin infra- ja pientaajuiselle aanelle, toista kaytettiin ensimmaisen ryhman tulosten var-
mistamiseksi ja kolmatta altistettiin syntetisoidulle likennemelulle (Okada & Inaba, 1990). Ensimmaisen
ja toisen ryhman koehenkil6ita altistettiin unen aikana erilaisille &dnenpainetasoille taajuuksilla 10, 20,
40 ja 63 Hz. Taajuuksilla 10 ja 20 Hz d4anenpainetasot vaihtelivat valilla 60-105 dB. Altistuksessa kayte-
tyt aanet olivat puhtaita 4ania (sinimuotoisia). Altistus kesti 30 sekuntia kunkin 20 minuutin jakson aika-
na. Kolmannen ryhméan koehenkil6ita altistettiin unen aikana liikennemelulle, jonka taajuus vaihteli valilla
25-1 600 Hz ja danenpainetaso oli 40, 50 tai 60 dB (Lsp). Altistus kesti 30 sekuntia kunkin 20 minuutin
jakson aikana. Infra- ja pientaajuisten aanien vaikutuksia uneen tarkasteltiin polysomnografian avulla,
jolla monitoroitiin aivoséhkodkayraa (EEG), silman verkkokalvon lepopotentiaalia (elektro-okulografia,
EOG), leuan lihasten aktivaatiota (elektromyografia, EMG) ja sydansahkdkayraa (elektrokardiografia,
EKG). Infradénilla ei ollut vaikutusta unirytmiin. Tulosten perusteella likennemelulla oli enemmaén vaiku-
tusta uneen kuin infra- tai pientaajuisella &anella. Koehenkildiden reaktioaste oli suurempi 20 Hz:n taa-
juudella kuin 10 Hz:n taajuudella. Infra- ja pientaajuinen &éni vaikuttivat uneen sitd enemman mita kevy-
emmassa unen vaiheessa koehenkilo oli.
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5.2.2 Koe-eladintutkimukset

Infraddnen terveysvaikutuksia on selvitetty koe-eldintutkimuksilla jo 1970-luvulta I&htien. Tutkimuksissa
on tarkasteltu erityisesti infradanen vaikutuksia koe-eldinten kuuloon ja vestibulaariseen jarjestelméaéan
seka kognitiivisiin toimintoihin. Vertaisarvioitujen koe-elaintutkimusten paatulokset on koottu taulukkoon
11. Infrad&nen vaikutuksia muun muassa koe-eldinten aivotoimintaan on liséksi selvitetty useassa Kkii-
nan- ja venajankielisessa tutkimuksessa. Julkaisuja ei ollut saatavilla englanninkielising, joten niita ei
voitu arvioida.

Vaikutukset kuuloon ja vestibulaariseen jarjestelmaan

Salt ym. pyrkivat selvittdméaén vaikuttaako infradéni (ja pientaajuiset danet) 13 marsun kuulosimpukan
endolymfaattisiin potentiaaleihin (Salt et al., 2013). Altistus tehtiin taajuuksilla 5-500 Hz &anenpaineta-
solla 130 dB. Tuloksena Ioytyi vaikutuksia erityisen pienilld tasoilla, kun kaytettiin pienia taajuuksia (inf-
radénia). Kun infradénen liséksi kaytettiin 500 Hz:n signaalia, mitatut endolymfaattiset potentiaalit olivat
matalampia kuin pelkalla infradéanella. Tutkijat arvelevat, etté infradénella voi olla vaikutuksia myds ihmi-
sillé ja jo pienilla tasoilla (huomattavasti alle kuulokynnyksen). Vaikutus 16ytyi myds huomattavasti kuulo-
tason alapuolella (5 Hz, 60-65 dB marsuilla, vastannee ihmisilla n. 55-65 dB tasoa). Tutkijat pitivét erit-
tain tarpeellisena ymmartad miten korva kayttaytyy hyvin pienilla taajuuksilla ja selvittdd miten se mah-
dollisesti vaikuttaa koko elimistdn toimintaan.

Harding ym. pyrkivat selvittdmaan aiheuttaako infradani ja 4 kHz oktaavikaistainen melu (OBN) tsintsillo-
jen kuulosimpukan tuhoja (Harding et al., 2007). Tsintsilloja (n=8) altistettiin 30 Hz:n infra&&nelle (tsintsil-
lan kuuloalue alkaa >100 Hz) tasolla 100 dB ja 4 KHz OBN:lle joko 1,75 tuntia tasolla 108 dB tai 24 tun-
tia tasolla 86 dB. Altistuksia tehtiin infradanelle ja OBN:lle erikseen ja yhtaaikaisesti. Tutkimuksessa
tarkasteltiin aivorunkovasteen (Auditory Brainstem Response, ABR) muutoksia ja sardsyntyisen oto-
akustisen emission (Distortion Product Optoacoustic Emission, DPOAE) tasoja. ABR- ja DPOAE-
muutoksia havaittiin pelkéstéaén infradénialtistuksella ja OBN-altistuksella. Pelkka infradanialtistus ei
aiheuttanut pysyvia vaikutuksia simpukkaan. Muutokset olivat suurempia samanaikaisella infradanen ja
suuren OBN:n altistuksella. Samanaikainen infradani ja pieni OBN ei lisannyt muutoksia. Tutkijat arvele-
vat, ettd samanaikainen altistus infradénelle ja voimakkaalle OBN:lle kasvattaa kuulosimpukan tuhoja
suurista nestevirtauksista johtuen. N&ité& muutoksia ei tapahtunut, kun OBN oli pieni (86 dB).

Lim ym. yrittivat selvittda vaikuttaako infradéni tsintsillan korvan toimintaan (Lim et al., 1982). Tsintsilloja
(n=28) altistettiin 1, 10 ja 20 Hz:n &anelle tasoilla 150, 160 tai 170 dB. Altistus oli jatkuvaa tai ajoittaista.
Sisakorvan luurakennetta tutkittiin valomikroskopian avulla. Monenlaisia muutoksia havaittiin (mm. vare-
karvojen tuhoa, verenvalumista eri elimistd). Altistustason kasvaessa muutoksia esiintyi enemman ja
taajuuden kasvaessa muutoksia oli vahemman. Jatkuva altistus aiheutti enemman muutoksia kuin ajoit-
tainen altistus.

Vaikutukset kognitiivisiin toimintoihin

Infraé&nen vaikutuksia kognitiivisiin toimintoihin on tarkasteltu rotilla tehdyissé koe-eldintutkimuksissa.

Yamamura ja Kishi pyrkivat selvittamaan infradanen vaikutuksia rottien kayttaytymiseen (Yamamura &

Kishi, 1980). Tutkimuksessa poimittiin pyoriva sauva -kokeen perusteella (rota-rod treadmill) 19 uros-

puolisen Wistar-rotan joukosta kuusi hyvin suoriutuvaa ja kuusi huonosti suoriutuvaa yksildd. Rottia altis-

tettiin 16 Hz:n infradénelle aanenpainetasolla 72—-105 dB altistuksen keston ollessa 70-150 minuuttia.

Liséksi rotille tehtiin kontrollikoe, joka kesti 150 minuuttia. Rottien suoriutumista arvioitiin pydriva sauva -
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kokeella ennen altistusta seka 10, 30, 70 ja 150 minuuttia altistuksen jalkeen. Huonosti suoriutuneiden
ryhman suoriutuminen heikkeni, kun infraddnen danenpainetaso oli 85 dB. Sen sijaan hyvin suoriutunei-
den ryhman suoriutuminen ei heikentynyt 4anenpainetasolla 105 dB. Tekijdiden mukaan tulokset viittaa-
vat siihen, etta infradani vaikuttaa elainten suoriutumiseen ja suoriutuminen heikkenee sitd enemman
mitd pidempaan altistus kestaa.

Zhuang ym. selvittivat infrad&nen vaikutuksia urosrottien seksuaaliseen kayttaytymiseen, seerumin tes-
tosteronikonsentraatioon ja lahetti-RNA:n ilmentymisen tasoon (SF-1, StAR, P450scc) (Zhuang et al.,
2007). Urosrotat (n=40) jaettiin kahdeksaan ryhmdaan, joita altistettiin 8 Hz:n infradéanelle &&dnenpaineta-
solla 90 tai 130 dB. Koe kesti ryhmasta riippuen 1, 7, 14 tai 21 paivaa siten, etta rottia altistettiin paivit-
tain kaksi tuntia. Yhden paivan altistuksessa havaittiin eroja &&nenpainetasolla 90 dB kaikissa tutkimus-
kohteissa. Aanenpainetasolla 130 dB tehdyissa kokeissa havaittiin eroja kaikissa altistusryhmissa kai-
kissa tutkimuskohteissa.

Yuan ym. (2009) tarkastelivat rottien avulla infradanen vaikutuksia hippokampuksesta riippuvaan spati-
aaliseen oppimiseen ja muistiin sek& niihin vaikuttaviin mekanismeihin (Yuan et al., 2009). Urosrottia
(n=48) altistettiin 14 paivan ajan 6 Hz:n infraddnelle danenpainetasolla 130 dB siten, etta altistus kesti 2
tuntia paivassa. Rottien oppimista ja muistia testattiin Morrisin vesisokkelon avulla. Tulosten mukaan
altistetut rotat olivat toisesta altistuspaivasté lahtien kontrolleja hitaampia ja niiden muisti oli heikompi.

Petounis ym. tarkastelivat infrad&nen vaikutusta naarasrottien liikkumiseen (Petounis et al., 1977a).
Rottia altistettiin 2—16 Hz:n infradénelle &&dnenpainetasolla 102-124 dB. Rottien spontaani aktiivisuus ja
etsinta heikkenivat kahden tunnin altistuksen jalkeen. Altistuksella oli myds huomiota herattavia unta
aiheuttavia vaikutuksia. Sama tutkimusryhma tarkasteli infradédnen vaikutuksia rottien muistiin (Petounis
et al., 1977b). Rottia altistettiin 2 Hz:n infradanelle 4&dnenpainetasolla 104 dB. Rottien selviytyivat muis-
tamiseen ja loytamiseen liittyvista tehtavistéd heikommin altistuksen jalkeen.

Spyraki ym. altistivat rottia tunnin ajan infradanelle ja havaitsivat pienen norepinefriinin konsentraation
vahenemisen altistustasoilla 7 Hz/122 dB ja 16 Hz/124 dB (Spyraki et al., 1978). Muutosta ei havaittu
altistustasolla 2 Hz/105 dB. Sama tutkimusryhma havaitsi toisessa tutkimuksessaan, etta infradanialtis-
tus 16 Hz:n taajuudella 4anenpainetasolla 124 dB véahensi rottien norepinefriinin ja dopamiinin tasoja
(Spyraki et al., 1980). Altistus kesti tunnin paivassa neljan paivan ajan. Altistuksella ei ollut vaikutusta
rottien aktiivisuuteen.

Busnel ja Lehmann havaitsivat, ettd normaalien ja kuurojen hiirien uintiaika lyheni, kun hiirid altistettiin
50 Hz:n danelle 4anenpainetasolla 106 dB ja pienemmilla taajuuksilla tasolla 112-115 dB (Bushel &
Lehmann, 1978). Mybhemmin samat tutkijat tarkastelivat infradanen ja alkoholin yhteisvaikutuksia
(Lehmann & Busnel, 1979). Hiirid altistettiin kahden tunnin ajan 6-50 Hz:n &énelle tasolla 100-106 dB.
Infradani tai alkoholi ei vaikuttanut uppoamisen latenssiaikaan. Kun alkoholia annettiin heti infradanialtis-
tuksen jalkeen, uintiaika lyheni. TAma aiheutui hiirien kohonneesta aktiivisuudesta, joka johti nopeam-
paan vasymiseen. Normaaleilla ja kuuroilla hiirilla havaittiin samanlaisia tuloksia, joten vaikutuksen me-
kanismin ei pitéisi liittyé kuuloon.

Sherry ym. altistivat reesusapinoita 10 Hz:n infradénelle &anenpainetasolla 160 dB ja tarkastelivat api-
noiden tasapainoa (Sherry et al., 2008). Apinoille annettiin heikko sahkdisku, jos ne suoriutuivat huonos-
ti tasapainokokeesta. Tutkimuksen mukaan altistus heikensi apinoiden kykya sailyttaa tasapaino ja sa-
malla annettujen séhkodiskujen maara kasvoi. Apinoiden sisakorvassa ja kuulossa ei havaittu muutoksia
heti altistuksen jalkeen tai 24 tunnin kuluttua.
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Vaikutukset syddmeen ja verenkiertoelimistoon

Pei ym. tutkivat rotilla infradé@nen vaikutusta sydamen rakenteeseen ja toimintaan (Pei et al., 2007). Rot-
tia altistettiin 5 Hz:n taajuudella 130 dB:n tasolla 1, 7 tai 14 paivan ajan. Tulosten mukaan infradanialtis-
tuksen jalkeen havaittiin vaikutuksia useassa eri tekijassa (esim. sydamen syke, Ca**:n ja SERCA2-
entsyymin maarissa). Nain ollen tutkijat paattelevat, etta infradanialtistus voi vahingoittaa sydamen ra-
kennetta ja toimintaa.

Pei ym. pyrkivat selvittdmaan vaikuttaako infradéni rotan keuhkojen lihassolujen L-tyypin Ca”"-virtoihin
(WLCC) ja niiden taustalla oleviin mekanismeihin (Pei et al., 2009). Altistus toteutettiin samoin kuin Pei
et al. 2007. WLCC kasvoi yhden paivéan altistuksella ja kasvoi edelleen altistusajan ollessa 7 ja 14 pai-
vaa. Samoin kavi LCC mRNA ilmaisemiselle. SERCAZ2 taas nousi ylds yhden paivan jalkeen ja laski 7 ja
14 paivan jalkeen. Tutkijat arvelevat, ettéa infradénelld voi olla huomatuista muutoksista johtuen vaiku-
tuksia sydamen rakenteeseen ja toimintaan.

Pei ym. tutkivat myds aiheuttaako infradani solukuolemaa vastasyntyneen rotan sydamen lihassoluista
otettujen néytteiden avulla (Pei et al., 2011). Altistus tehtiin kammiossa 5 Hz:n taajuudella 130 dB:n
tasolla 2, 4 tai 6 paivan ajan. Tutkijat sanovat, ettd infradani aiheuttaa solukuolemaa sydamen lihasso-
luissa, joka ndkyy monissa proteiinimuutosten ilmentymisissa. Tassakin tutkimuksessa vaikutus kasvoi
pidemmilla altistuksilla.

Vaikutukset aivojen toimintaan

Liu Z. ym. tutkivat vaikuttaako infrad&ni N-metyyli-D-aspartaatin (NMDAR)1 ilmentymiseen ja aiheuttaa-
ko infradani kalsiumionien konsentraation muutoksia rotan hippokampuksen alueen soluissa (Liu et al.,
2010b). Altistus tehtiin kammiossa 8 Hz:n taajuudella 90 tai 130 dB:n &énenpainetasolla 2 tuntia paivas-
sd. NMDARL1:n ilmentymista tutkittiin 1, 7, 14, 21 ja 28 paivan altistuksen jalkeen. Muutoksia I6ytyi mo-
lemmilla tehoilla 90 ja 130 dB, mutta ne olivat painvastaisia. Tasot laskivat ja nousivat ajan kuluessa,
mutta ne palautuivat alkuperdiseen 28 paivan jalkeen.

Liu J. ym. tarkastelivat infradanen vaikutusta rottien hippokampuksen pykalapoimun (dentate gyrus)
neurogeneesiin eli hermosolujen muodostumiseen altistamalla rottia seitseméan péivan ajan 16 Hz:n
infradénelle &anenpainetasolla 130 dB (Liu et al., 2010a). Tutkimuksessa havaittiin, ettd bromodeok-
siuridiinin (BrdU) ja doublecortin-proteiinin (DCX) maarat laskivat 3, 6, 10 ja 14 paivan kohdalla ja palau-
tuivat normaaliksi 18 paivan kuluttua. Tutkimuksen mukaan infra&déni rajoittaa solujen maéran liséénty-
mista rottien hippokampuksen pykéalapoimussa, mutta silla ei ole vaikutusta solujen liikkumiseen tai eri-
laistumiseen.

Liu Z. ym. tarkastelivat infrad&nen vaikutusta hippokampuksen neuronien Ca**-tasoihin altistamalla rottia
kahden paivan ajan 8 Hz:n infraddnelle aanenpainetasoilla 90 dB ja 130 dB (Liu et al., 2012). Neuronien
Ca*'-tasot olivat kohonneet 14 ja 21 paivaa altistuksen jalkeen. Suurimmat tason nousut havaittiin 130
dB:lle altistettujen ryhmé&ssa. Hippokampuksen neuronien apoptoosi kasvoi 7 paivaa 90 dB:n altistuksen
jalkeen ja kasvoi 14 paivan jalkeen. Apoptoosia havaittiin 130 dB:n altistuksen jalkeen 14 paivan kohdal-
la, jonka jalkeen apoptoottisten solujen maéara pieneni vahitellen. Tutkimuksen mukaan infradéni voi
vaurioittaa keskushermostoa Ca’*-valitteisesti hippokampuksen neuroneissa.

Zhang ym. selvittivat infraddnen aiheuttamia hippokampuksen vaurioita ja HSP70-proteiinin (heat shock
protein) ilmentymista hippokampuksessa (Zhang et al., 2016). Rottia altistettiin 8 Hz:n infradanelle aa-
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nenpainetasolla 140 dB kahden tunnin ajan paivassa yhteensa kolmen paivan ajan. Hippokampuksen
morfologiaa tarkasteltiin lApaisyelektronimikroskopian (Transmission Electron Microscopy, TEM) avulla.
Solujen apoptoosia havainnoitiin TUNEL-tekniikan (Terminal deoxynucleotidyl transferase dUTP nick
end labeling) avulla 0, 24 ja 48 h ja 2 viikkoa altistuksen jalkeen. HSP70-proteiinin ilmentymisté tarkas-
teltiin immunohistokemian ja Western Blottingin avulla. Tutkimuksessa havaittiin, ettd infradanialtistus
aiheutti vaurioita rottien hippokampuksiin, jotka paranivat viikon kuluttua altistuksesta. HSP70-proteiinin
ilmentyminen lisdantyi altistuksen jéalkeen ja vaheni 48 tunnin kuluessa.

Vaikutukset muihin elimiin

Morioka ym. pyrkivét selvittdmaan aiheuttaako infraddni muutoksia rottien vatsan limakalvojen verenkier-
rossa (Morioka et al., 1996). Aikuisia urospuolisia Wistar-rottia (n=216) kaytettiin kahdessa altistusko-
keessa. Koe 1 tehtiin 8, 16 ja 32 Hz:n infradanella 80-130 dB:n danenpainetasolla ja vatsan limakalvo-
jen verenkiertoa mitattiin vedyn virtausmittarilla. Vaikutustasoa mitattiin kokeessa ennen altistusta seka
10, 20, 30 ja 40 minuuttia aloituksen jalkeen. Kokeessa 2 rottia altistettiin 16 Hz:n infradénelle 120 dB:n
adanenpainetasolla ja verta tutkittiin sydanpunktiolla heti altistuksen jalkeen ja mitattiin katekoliamiinia,
adrenaliinia ja noradrenaliinia. Molemmissa kokeissa altistus kesti 20 minuuttia. Muutoksia vatsan lima-
kalvojen verenkierrossa I0ytyi jokaisella tutkitulla taajuudella, kun infradéni oli luokkaa 100-130 dB. Vai-
kutus |6ytyi pienemmilla tasoilla taajuuden kasvaessa. Rotilla vatsanalueen resonanssi saattaa olla noin
16 Hz:n taajuudella, kun ihmisellad se on 4-8 Hz. Tutkijat sanovat, ettd mahdollisesti infradéni stimuloi
sympaattista hermostoa ja siten aiheuttaa vahentynytta vatsanalueen verenkiertoa.
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5.2.3 Solututkimukset

Infraddnen vaikutuksia soluihin on tarkasteltu vain muutamassa tutkimuksessa. Yleisesti ottaen solutut-
kimukset ovat kayttokelpoisia, koska ne ovat paremmin hallittuja ja helpommin toteutettavissa kuin ih-
mis- ja elainkokeet. Solututkimusten tuloksia ei kuitenkaan voi suoraan ekstrapoloida ihmiseen. Niiden
avulla voi kuitenkin arvioida millaisia vaikutusmekanismeja infradénella voi olla ja kayttaa tuloksia tulevia
tutkimuksia kohdennettaessa. Vertaisarvioitujen solututkimusten paatulokset on koottu taulukkoon 12.

Cheng ym. pyrkivat selvittdméaan aiheuttaako infradéani neuronisolujen aksonaalista rappeutumista
Ca”*-kanavan kautta (Cheng et al., 2012). Soluja altistettiin 16 Hz:n taajuudella 130 dB:n &4nenpaineta-
solla tunnin ajan. Tutkijat osoittivat, ettd infradani aiheuttaa aksonaalista rappeutumaa hippokampuksen
alueen soluilla. He my6s toteavat, etta luultavasti Ca2+-signaalin kulkurata voi olla osallisena tahan.

Du ym. tutkivat rottia ja niiden keskushermoston immuunisoluja infradanialtistuksen jéalkeen (Du et al.,
2010). Kokeita suoritettiin seka in vivo etté in vitro altistuksilla 16 Hz:n taajuudella 130 dB:n &anenpaine-
tasolla 2 tunnin ajan. Infradanialtistuksen jalkeen solut aktivoituivat. Muutos oli palautuva eli se vaheni

6 h aikapisteen jalkeen ja sita ei havaittu enaa 24 tunnin aikapisteen jalkeen. CRH-R1 -proteiinien ilmen-
tyminen lisdantyi altistuksen jalkeen ja tasté johtuen solut aktivoituivat. Aktivoituminen pystyttiin blok-
kaamaan kemikaalilla, in vitro. Infradanella oli myds vaikutuksia solujen valiseen vuorovaikutukseen.

Jiang ym. altistivat prim&arisia rotan astrosyytteja (aivoissa olevia soluja) infradanelle (16 Hz, 130 dB)
jaltai erilaisille kemikaaleille, jotka olivat blokkereita eli estajia eri reseptoreille (Jiang et al., 2014). Altis-
tuksen kesto vaihteli ja naista tutkittiin useita eri biokemiallisia ilmidita. Kirjoittajien mukaan glutamaatin
vapautuminen astrosyyteista lisdantyi altistuksen jalkeen ja tdhan tarvitaan joko Cx43-proteiinien ilmen-
tymisen lisdéantyminen tai muutoksia GAP-liitoksissa altistuksen.

Pei ym. tutkivat infradénen oksidatiivisia vauriovaikutuksia rotilta eristettyihin sydanlihassoluihin (Pei et
al., 2013). Solut on altistettu 5 Hz:n taajuiselle infra&d&nelle 130 dB:n &&nenpainetasolla eri pituisia aikoja
(0, 24, 48, 72 h). Soluista tutkittiin useita eri biokemiallisia tekijoita, jotka liittyvat oksidatiiviseen stressiin,
useilla eri menetelmilld. Havaittiin, ettd infradénialtistuksen jalkeen moni biokemiallinen tekija oli muuttu-
nut soluissa. Esimerkiksi CAT-, GPx-, SOD1- ja SOD2-entsyymien ilmentyminen ja aktiivisuus laski inf-
radanialtistuksen jalkeen. Soluissa havaittiin myods elinkyvyn laskeminen altistuksen jalkeen. Tutkimuk-
sen hypoteesin mukaan infradénialtistus voisi aiheuttaa oksidatiivisia vaurioita inaktivoimalla PPAR:n
iimentymista. Aktivoimalla PPAR:a erityisella agonistilla infradanialtistuksessa vaikutuksia ei havaittu
altistuksen jalkeen. Tutkimuksen mukaan infraddni aiheuttaa soluissa oksidatiivisia vaurioita.

Yount ym. altistivat ihmisen aivosydpasoluja altistettiin infradanelle (Yount et al., 2004). Tutkimuksessa
ei havaittu muutoksia solujen erilaistumisessa, eika vasteessa toiselle altisteelle (réntgensateily). Kun
soluja altistettiin infradanelle ja solunsalpaajatehosteelle, pesékkeen muodostava yksikko (CFU) piene-
ni.

110



17T

‘g|[oa1soyalefeedfesuni|os el ajjaueeelul uImalshe
elnjos uny ‘lusuaid (N42) OPYISHA BARISOPONW LS ESad

3||Aj1eresuabiugl

U23sa31SeA UalN|os Inuennyien 19 1ueeelu| (N4-G) ajaa)
-soyareleedfesun|os el ajjaugeelul e} ajjaueeelul |exjad
uImaishfe BIU uny ‘essasiwnisie|ud ualn|os eisyomnw 13

essened

eelay T uele ugAred uspyey
Uee|[euay uiw 0T 1S3y smsiy
Aj1aresuabiugs + iueeelu| :g 90
(n4-g) aisoy

-ojefeed[esun|os + luggelu| i 80
ap

6.-CL [ ZH ¥T-8 lugeelju] ;T 30y

1njosedoASoAle uasiwy|

pa (dwo) uialy [
002 ‘e 19 JUNOA

"uaasyniny

-[2A0JONA UB3SI[gA Ua[n|os eIsynInyjieA SQAW 110 gljaugeelu|
"0J)IA Ul ‘BjjI[eeM WSy Ueeweeo(q ulmAisAd usuiunioAy
‘uaa[el Y g eeus npreAey 1s glis el usayel y 9 1uayea

85 113 eAmNe[ed 110 SOINN "UdaX (el USSYNISIE TeAINioARYe Y g s smishly InjosiunnWL 80UBI9S0INAN

njos ef ifiuges| usujwAuswi uslulRI0Id- TY-HYO Usljos (oA urel onA ul) @p OET / 2H 9T UoISOLLUBYSNYS3Y UBpIIU e 1ej0Y 0702 ‘fe32 n@
"UeYeE) eUSS

SO B[O [0A BIRINYINY Ulfeeubis-,zeD) ueeynw uapigiina L 1970310 L

“gewnnaddel ejsiferUOSYe UsIU0INBU MNayre snishjy

apOET /ZH 9T

1uoinau ussyndweyoddiy usmoy

2102 'fe 18 Buayd

"B}I0UNEA BISIAITEPISYO BSSIN|OS BENNAYIE [UBBEHUI UBR) N
uasynwiyInL "usayel uasynisnje nureAey 1s eISYNINyIeA es
-sasynisnfelugeRlUl B|jisIuobe B|jasifile e:¥ydd ejewion

-V BISILAIUBW! Uz dd l[eWIOAIeU! B)IOLINeA BISIAIN
-BpISYO BENNAYIR ISIOA SNiSjeluegeRIul UeeynW UIsaa)odAH
“usaxe

uasymisie uaulwayse| uAriyuie soAw uimreaey essINjos
“(usayel uasynmsne reanse| snnsiainye el usuiwAuawy
uaIWAASIUE-ZAOS Bl -TA0S “XdD "-1¥D "WIsa) essinjos
nunpnnu 1jo elixe) usuljeiaxolq iuow uaay[el uasynsiy

1elbiel 18si|[elayolq

TeAMNi UNISSaIS USSSIAINEPISYO
‘U gL el 8y ‘vz ‘0 hsey smshyy
dpPO0ET/ZH G

InjosseyiuepAs usmoy

|001X0 9SBAOIpIRD
€T0C e 18 Ied

"uasyn
-Si[e essISyolj-dyo eIsyomnnw e} uauiwAiuges)| uasiwA
-uauw|1 uaiualold-gyx) oxol ueelnre) ueye] "uaayel uss

-ynsnje 1fuees| eisiviAfsonse uauiwnineden uleewen|o

101! 19SI|[eILIBYOIq
19sIe|U8 BUSA)YOY UnjalsexyIe]

"lj81yfeA 01SaY UasYISHlY
M[eesfiway feyel gp 0£T / ZH 91

mAAsonse 1asueewnd usmoy

S9Y WayooinaN
¥10Z ‘e 18 Bueir

JolwonH

So|nJeed

a)sen ‘asnly

njos

nya| ‘sIA

"UIYIN|OS BISIS)NINYIeA Uauereljul 19synwppnisieladnyje 1nisiey|nl essipys| essinploiAlesielIaA "ZT oxynineL

LT02/82 VLCNSIVATNC NOIGILSININONIFHNITI VI -OAL




TYO- JA ELINKEINOMINISTERION JULKAISUJA 28/2017

5.2.4 Asiantuntijapaneelien raportit

Infraddnen terveysvaikutuksia on arvioitu muun muassa englantilaisen, yhdysvaltalaisen ja kanadalaisen
asiantuntijapaneelin raporteissa.

Health Protection Agency (HPA) 2010

Englannin terveydensuojeluviranomaisen HPA:n (nykyaan Public Health England) asiantuntijapaneelin
mukaan infradanen terveysvaikutuksia on selvitetty melko suppeassa maarassa kokeellisia ihmistutki-
muksia (Health Protection Agency, 2010). Suuri osa varhaisista tutkimuksista on laadultaan kyseenalai-
sia ja niiden tulokset ovat olleet usein ristiriitaisia. Asiantuntijapaneelin mukaan tamanhetkisen tiedon
perusteella ei voi sanoa, etta akuutti infradénelle altistuminen voisi aiheuttaa yhdenmukaisia fysiologisia
tai kayttaytymiseen liittyvia vaikutuksia, kun aanenpainetaso on tyypillisella ymparistéssa havaittavalla
tasolla. On kuitenkin saatu hieman nayttoa, ettd infradani voi heikentaa valvetilaa, kun danenpainetaso
on kuulokynnyksen ylapuolella.

Infraddnien biologisia vaikutuksia ei ole HPA:n asiantuntijapaneelin mukaan tutkittu laajasti ja tutkimus-
alueeseen sisdltyy vield epavarmuuksia erityisesti pitkdkestoisen, matalatasoisen altistumisen osalta.
Solukokeita on tehty lilan véhan, jotta niisté voisi vetéa johtopaatoksia. Elainkokeissa on havaittu infra-
aanen aiheuttamia biologisia vaikutuksia, kun altistuminen on ollut tyypillisesti yli 100 dB. Yli 140 dB:n
altistus voi johtaa kuulonmenetykseen tai korvan vaurioitumiseen. Vain harvassa eldinkokeessa on selvi-
tetty infradénen pitkaaikaisvaikutuksia. Infradénen vaikutuksista elainten neurofysiologiaan tai kayttay-
tymiseen ei voi sanoa mitéén, koska asiaa on selvitetty liian harvassa tutkimuksessa. Missaan tutkimuk-
sessa ei ole asiantuntijapaneelin mukaan pyritty selvittdmé&éan infraddnen karsinogeenisia tai sikidvaurioi-
ta aiheuttavia vaikutuksia. Kaikkinensa tutkimusta on tehty eldin- ja solukokeilla niukasti ja niiden vertailu
on vaikeaa, koska koejarjestelyissa ja tekniikoissa on paljon eroja.

Report of Independent Expert Panel (Massachusetts) 2012

Yhdysvaltalaisen asiantuntijapaneelin mukaan tuulivoimaloiden infrad&nen suorasta vaikutuksesta vesti-
bulaariseen jarjestelmaan ei ole tieteellistd nayttéa (Ellenbogen et al., 2012). Tuulivoimaloiden lahella
mitatut infraddnen tasot ovat olleet selvasti pienempia kuin tasot, joilla vestibulaarinen jérjestelma voisi
aktivoitua. Tutkimuksissa on ehdotettu mahdollista kytkentdmekanismia infrad&nen ja vestibulaarisen
jarjestelman valille sisdkorvan ulompien varekarvojen kautta, mutta kyseistd mekanismia ei vield tunneta
tarpeeksi. Infradénitasot ovat olleet tuulivoimaloiden lahella tarpeeksi suuria, jotta varekarvat aistisivat
ne. Todisteita tuulivoimaloiden infradénen vaikutuksista aivoihin vestibulaarisen jarjestelman kautta ei
kuitenkaan ole. Eldinkokeilla on saatu rajallista nayttoa lyhytkestoisista biokemiallisista muutoksista sy-
dan- ja aivosoluissa taajuudella 16 Hz ja d&anenpainetasolla 130 dB. Adanenpainetaso on kuitenkin vahin-
taan 35 dB suurempi kuin modernien tuulivoimaloiden Iahelta mitatut tasot.

Council of Canadian Academies 2015

Kanadalaisen asiantuntijapaneelin mukaan infradani voi stimuloida simpukan ulompia varekarvoja koh-
tuullisilla &dnenpainetasoilla (>60 dB) tietyilla elainmalleilla (Council of Canadian Academies, 2015).
Vaikutusta aivoihin ei kuitenkaan tiedeta ja tutkimusloydosté ei ole ekstrapoloitu ihmisiin. Infradéni voi
stimuloida ihmisen vestibulaarista jarjestelmééa suurilla &anenpainetasoilla (>110 dB henkildilld, joilla on
normaali herkkyys ja >85 dB henkildilla, jotka ovat erityisen herkkid).
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Paneelin mukaan infradéaneen liitetyt sisdkorvan vauriot ja vestibulaarisen jarjestelman aktivoituminen
ovat mahdollisia vain selvasti suuremmalla altistuksella kuin mit& tuulivoimaloista aiheutuu. Elainmalleil-
la on havaittu sisdkorvan aktivoitumista tuulivoimaloiden &anenpainetasoilla, mutta aktivoitumista ei voi
liittda terveysvaikutuksiin, koska aktivaation aiheuttamia vaikutuksia aivoissa ja ihmisen kynnystasoa ei
tunneta.

Asiantuntijapaneeli pitdd uskottavana sitd, etta tietyt sairaudet voivat heikentéé sisakorvan ja vestibulaa-
risen jarjestelman toimintaa ja aiheuttaa erityisesti lapsilla suuremman herkkyyden infradanille. Ei kui-
tenkaan ole tiedossa minkaéanlaisia kynnystasoja, joten jad epaselvaksi voisiko tuulivoimaloiden infrada-
ni ylittda kyseisen tason.

Paneelin mukaan tuulivoimaloiden infradanien ja erilaisten oireiden (mm. huimaus, pahoinvointi, paine
korvissa) vélisen syy-yhteyden olemassaoloa tai poissaoloa ei pysty tdmén hetkisen tutkimustiedon pe-
rusteella arvioimaan.

5.2.5 Yhteenveto

Infraddnen terveys- ja hyvinvointivaikutuksia on selvitetty koehenkil6- ja koe-elaintutkimusten avulla
1960-luvulta lahtien. Lisaksi vaikutuksia on alettu 2000-luvulla selvittda solututkimusten avulla. Kokeelli-
sissa ihmistutkimuksissa on tarkasteltu erityisesti infradanen hairitsevyyttd, vaikutuksia aivotoimintaan,
kognitiivisiin toimintoihin, kuuloon ja vestibulaariseen jarjestelméaan, sydadmeen ja verenkiertoelimistéon
seka uneen ja valvetilaan.

Infraddnen hairitsevyydesta ei ole saatu kokeellisilla ihmistutkimuksilla viitteitd, kun &&dnenpainetaso on
kuulokynnysta pienempi. Vaikutuksia koehenkildiden kognitiivisiin toimintoihin on tarkasteltu kuulokyn-
nyksen selvasti ylittavilla danenpainetasoilla, mutta viitteita vaikutuksista ei ole saatu.

Unta ja valvetilaa tarkastelleiden tutkimusten perusteella infradéni ei vaikuta unirytmiin tai heikenna val-
vetilaa, kun infradanen taso on kuulokynnyksen alapuolella. Selvasti kuulokynnysta suuremmilla tasoilla
valvetila sen sijaan heikentyi. Vaikutus ilmeni kuulevilla, mutta ei kuuroilla henkil6illa, joten valvetilan
muutosten taytyy johtua sisékorvan stimulaatiosta.

Infraddnen vaikutuksista verenpaineeseen on tehty havaintoja kuulokynnyksen ylapuolella. Altistus kas-
vatti muutamassa tutkimuksessa diastolista ja laski systolista verenpainetta suurilla &&nenpainetasoilla.
Vaikutuksista sydamen sykkeeseen on saatu ristiriitaisia tuloksia kuulokynnyksen ylapuolella. Infradanen
vaikutuksista koehenkildiden kuuloon ja vestibulaariseen jarjestelmaén on saatu hajanaisia tuloksia.
Joissain tutkimuksissa on havaittu suurilla @&anenpainetasoilla tilapaista kuulokynnyksen laskua, vaiku-
tuksia kuulosimpukan prosessointiin ja silmavarvetta eli nystagmusta osalla koehenkildista. Osassa tut-
kimuksista infrad&nen ei ole sen sijaan havaittu vaikuttavan kuuloon tai vestibulaariseen jarjestelméan
edes suurilla &&nenpainetasoilla.

Viime vuosina on julkaistu kiinnostavia kokeellisia ihmistutkimuksia, joissa on tarkasteltu infradanen
vaikutuksia aivotoimintaan ja kognitiivisiin toimintoihin funktionaalisen magneettikuvauksen (fMRI) avul-
la. Uusimmassa saksalaisessa tutkimuksessa havaittiin aivojen eri alueiden aktivaatiota jo hieman kuu-
lokynnysta pienemmilla tasoilla. Havainnon yhteydesté terveysvaikutuksiin ei ole tietoa. Tuloksen vah-
vistamiseksi tarvitaan lisatutkimusta. Toisessa fMRI:ta hyddyntaneessa tutkimuksessa havaittiin kuuloai-
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vokuoren aktivaatiota vasta kuulokynnyksen ylapuolella. Infradénen vaikutuksista koehenkiléiden kogni-
tiivisiin toimintoihin ei saatu viitteitéd fMRI:n avulla.

Koe-elaintutkimuksilla on selvitetty muun muassa infradanen vaikutuksia kuuloon ja vestibulaariseen
jarjestelmaan, kognitiivisiin toimintoihin, sydameen ja verenkiertoelimistéon seka aivotoimintaan. Viitteita
vaikutuksista kuuloon ja vestibulaariseen jarjestelmaan on saatu paasaantoisesti hyvin suurilla aanen-
painetasoilla. Voimakkaan infradédnen on havaittu heikentdvan marsujen Cortin elimen varekarvojen
toimintaa, aiheuttavan tuhoja sisdkorvassa ja vaikuttavan vestibulaarisen jarjestelman toimintaan. Sa-
mansuuntaisia tuloksia on saatu myos tsintsilloilla. Sisdkorvan muutoksia havaittin enemman, kun altis-
tustasoa kasvatettiin entisestaan. Yhdessa tutkimuksessa l6ydettiin vaikutuksia marsujen kuuloon jo
hyvin pienella tasolla (60-65 dB / 5 Hz).

Aanenpaineeltaan suuren infradénialtistuksen on havaittu vaikuttavan rottien kognitiivisiin toimintoihin
kuten aktiivisuuteen, suorituskykyyn, seksuaaliseen kayttaytymiseen ja muistiin. Hyvin voimakas infra-
aani (160 dB / 10 Hz) heikensi yhdessa tutkimuksessa reesusapinoiden kykya sailyttaa tasapaino. Voi-
makkaan infradanen (130 dB / 5 Hz) on liséksi havaittu vaikuttavan rottien sydameen ja verenkiertoeli-
mist6dn muun muassa muuttamalla sydamen syketaajuutta ja vaikuttamalla sydamen lihassolujen apop-
toosiin.

Infrad&nen vaikutuksista rottien aivotoimintaan on saatu viitteité suurilla &édnenpainetasoilla (90-140 dB).
Tutkimuksissa on muun muassa tarkasteltu infradénen vaikutuksia rottien hippokampukseen havainnoi-
malla N-metyyli-D-aspartaatin ilmentymista, kalsiumionien konsentraatiota, neuronien Ca2+-tasojaja
pykalapoimun (dentate gyrus) neurogeneesia. Osa havaituista muutoksista palautui viikkojen kuluttua
altistuksesta.

Infraddnen vaikutuksia soluihin on tarkasteltu vain muutamassa tutkimuksessa. Kaytetyt &anenpaineta-
sot ovat olleet suuria (130 dB / 5 Hz tai 16 Hz). Tutkimuksissa on havaittu altistuksen aiheuttavan muun
muassa erilaisten proteiinien ilmentymisen lisdantymista, solujen aktivoitumista, glutamaatin vapautu-
mista, biokemiallisten tekijéiden muutoksia ja neuronien aksonaalista rappeumaa. Solututkimuksia on
tehty hyvin vahan ja tutkimuksissa on tarkasteltu monenlaisia tekijoita, joten saaduista havainnoista ei
Voi vetaa johtopaatoksia.

Aanenpainetasoltaan pienen infradénen haitallisista terveysvaikutuksista ei ole saatu nayttoa kokeellis-
ten ihmistutkimusten, koe-eléin- ja solututkimusten avulla. Joissain tutkimuksissa on saatu viitteita jo
kuulokynnysta pienemmilla tasoilla, muun muassa koehenkildiden aivotoimintaan ja marsujen kuuloon.
Infraddnen pitkaaikaisvaikutuksia ei ole juuri tutkittu. Naista syista lisatutkimukselle on tarvetta.
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5.3 Tuulivoimaloiden tuottaman infraddnen terveys- ja
hyvinvointivaikutukset

Anu Turunen, THL

5.3.1 Havainnoivat tutkimukset

Tuulivoimaloiden tuottaman infradanen vaikutuksia terveyteen ei ole toistaiseksi tutkittu epidemiologisin
menetelmin siten, ettd altistumista olisi mitattu. Syina tdhan ovat todennakoisesti mittausmenetelmien
haasteellisuus ja se, ettei infradanta ole pidetty uhkana terveydelle niilla danenpainetasoilla, joita esiin-
tyy elinymparistdssa. Muutamissa uusimmissa tuulivoimamelun terveysvaikutuksiin keskittyvissa epide-
miologisissa tutkimuksissa on kuitenkin tarkasteltu itse raportoidun oireilun yleisyytta eri etaisyyksilla
tuulivoimaloista tai eri &dnenpainetasoilla. Sekéa etaisyyden lahimpaéan tuulivoimalaan ettd mallinnetun
laajakaistaisen aanen danenpainetason voidaan ajatella edustavan jossain maarin myos altistumista
tuulivoimaloiden tuottamalle infradénelle.

Kanadalaisessa poikkileikkaustutkimuksessa (n=1 238) mallinnettu A-danitaso (<25, 25-30, 30-35,
35-40, 40-46 dB) ei ollut yhteydessa migreenin, kroonisen kivun, tinnituksen ja huimauksen yleisyyteen
tuulivoima-alueiden ymparistdssa (<11 km). Osa turbiineista oli pienehkdja, mutta keskimaarainen nimel-
listeho oli siitd huolimatta 2 MW ja kahdella alueella oli yhteenséa 399 turbiinia (Michaud et al., 2016b).
Tanskalaisessa poikkileikkaustutkimuksessa (n=454) etaisyys tuuliturbiineista (<0,5, 0,5-1, 1-2, >2 km)
tai turbiinien maara kilometrin séateella asuinrakennuksesta ei ollut yhteydessa paansarkyyn, pahoinvoin-
tiin, epatavanomaiseen uupumukseen, keskittymisvaikeuksiin ja huimaukseen) tuulivoima-alueiden la-
heisyydessa (<9 km) (Blanes-Vidal & Schwartz, 2016). Taman tutkimuksen osalta on kuitenkin huomioi-
tava, etta tutkimusalueilla osa tuuliturbiineista on nimellisteholtaan hyvin pienié ja keskim&arainen nimel-
listeho oli 0,8 MW. Huomionarvoista on myds, etta kun altisteena oli epatavanomaisempi turbiinien maa-
ra kilometrin sateellda asuinrakennuksesta, altistukseen liittyvan riskiestimaatti oli kohonnut kaikissa tilas-
tollisissa malleissa epatavanomaisen uupumuksen (OR=1,28-1,35), paansaryn (OR=1,22-1,26) ja hui-
mauksen (OR=1,17-1,24) osalta. Riskia ei nayttanyt olevan, kun altisteena kaytettiin etaisyytta lahim-
masta turbiinista (taulukko 13).

Puolalaisessa (n=1 277, 2 km:n séateelld [ahimmasta turbiinista) (Mroczek et al., 2015) ja amerikkalai-
sessa (n=62, turbiinien nimellisteho 1,5 MW, keskimaaréainen etaisyys turbiineista <580 m) (Magari et
al., 2014) tutkimuksessa oli kuvattu erilaisten oireiden yleisyytta aineistossa. Puolalaisessa aineistossa
paansaryn yleisyys oli 42 %, uupumuksen yleisyys 36 % ja unihairididen yleisyys 28 %, kun amerikkalai-
sessa aineistossa vastaavat osuudet olivat 19 % (10-31), 18 (8-27) ja 26 % (15-37) eli pdansaryn ja
uupumuksen osalta yleisyydessa oli isoja eroja alueiden valilla.
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THL:n toteuttamassa kyselytutkimuksessa (n~1 200) viiden tuulivoima-alueen ymparistdssa eri puolilla
Suomea kysyttiin myos yleisluonteisen oireilun esiintymista. Kysely ei profiloitunut pelkaksi tuulivoima-
melukyselyksi, vaan siina kysyttiin laajasti myds muista ymparistoaltisteista. Tutkimusalueilla olevien
tuuliturbiinien nimellisteho vaihteli valilla 2—4,5 MW. Tutkimuksen tuloksia ei ole viela julkaistu kansain-
valisessa vertaisarvioidussa tieteellisesséa lehdesséd, mutta koska kysymyksessé on ainoa suomalaistut-
kimus, jossa on kysytty mm. oireilua, tulosten esittdminen tassa on perusteltua. Etdisyys lahimmasta
tuuliturbiinista (<2,5, 2,5-5, 5-10 km) ei ollut yhteydesséa paéansaryn, huimauksen, pahoinvoinnin, korvi-
en soimisen/tinnituksen, korvien lukkiutumisen/paineen tunteen, sydamen rytmihairiéiden, uupumuk-
sen/ylirasittuneisuuden, unihairididen, ahdistuneisuuden tai stressin yleisyyteen (Turunen et al., 2016).

Osana tata selvitystd mallinnettiin &&nenpainetasot edelld kuvattuun tutkimukseen osallistuneiden osoit-
teisiin ja ndiden yhteytta terveyteen tutkittiin tarkemmin. Melumallinnukset tehtiin Ympéristéhallinnon
ohjeen 2/2014 "Tuulivoimaloiden melun mallintaminen” mukaisilla laskentaparametreilla ja -menetelmilla
(kts. kappale 4.2.4.). Mallinnetut &&nenpainetasot (<30, 30-32, >32-34, >34 dB) eivéat olleet yhteydessé
oireiluun, sairauksien (kohonnut verenpaine, sydamen vajaatoiminta, diabetes) yleisyyteen tai laédkkei-
den (sarkylaékkeet, unilaékkeet, rauhoittavat tai masennuslaékkeet, verenpainelaékkeet) kayttéon
(taulukko 14). Aanenpainetason ja oireilun, sairuksien ja laakityksien valisia yhteyksia tutkittiin
logistisella regressioanalyysilla. Mallinnuksessa huomioitiin ian, sukupuolen, siviilisdadyn, koulutuksen,
ty6tilanteen, tupakoinnin, alkoholinkéayton, likunnan, painoindeksin ja mahdollisen heikentyneen kuulon
vaikutus. Sairauksista voitiin ottaa mukaan vain ne, joiden yleisyys oli riittava vydhykkeittain tehtavaan
tarkasteluun.

Tuulivoimaloiden tuottaman aanen yhteyttd terveyteen voidaan arvioida myos vertailemalla tuulivoima-
alueiden lahella olevaa vaest6a muualla asuvaan vaestoon. Edella kuvatussa THL:n kyselytutkimukses-
sa oireilun yleisyys oli samaa suuruusluokkaa kuin paakaupunkiseudulla perusvaesttssa toteutetussa
Ymparistéterveyskyselyssa, jossa kysymykset olivat samoja (taulukko 15). Oireilun yleisyys ei nayttanyt
poikkeavan myoskaan yleisyyksista suomalaisissa vaestotutkimuksissa. Esimerkiksi paéansaryn yleisyys
viimeksi kuluneen kuukauden aikana oli tuulivoimaloiden ymparistossa 41-46 % ja suomalaisissa AVTK
2014, FINRISKI 2012 ja ATH 2010 -tutkimuksissa 42-55 %. Nukahtamisvaikeuksista karsi edeltavan
kuukauden aikana 39-45 % tuulivoima-alueiden ympéaristdssé asuvista, kun suomalaisessa perusvaes-
tossa yleisyys oli 24-53 %. Pahoinvoinnin yleisyys puolestaan oli 5-9 % tuulivoimaloiden ymparistossa
janoin 10 % FINRISKI 2012 - tutkimuksessa. Uupumuksen osalta vastaavat osuudet olivat 49-51 % ja
75 %. Huimauksen yleisyys oli tuulivoimatutkimuksessa 20-23 % ja lahes 50 % ATH 2010 -tutkimuk-
sessa.
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Taulukko 14. Oireilun, sairauksien ja laakkeiden kaytdn yleisyys viiden tuulivoima-alueen laheisyydessa
Suomessa.

Mallinnettu danenpainetaso ulkona (La,eq)*

<30 dB 30-32 dB >32-34 dB >34 dB

% (n) % (n) % (n) % (n) p-arvo?
Onko Teill& viimeksi kuluneen kuukauden (30 pv) aikana
ollut seuraavia oireita tai vaivoja? Kylla
Péaénséarky (n=1 119) 45 (346) 40 (43) 46 (51) 46 (45) 0,82
Pahoinvointi (n=1 019) 8,7 (63) 8,2 (8) 2,9(3) 5,4 (5) 0,18
Huimaus (n=1 068) 22 (167) 22 (22) 22 (24) 17 (16) 0,72
Korvien soiminen/tinnitus (n=1 082) 28 (218) 21 (21) 33(37) 29 (28) 0,23
Korvien lukkiutuminen/paineen tunne (n=1 023) 15 (107) 12 (12) 15 (15) 16 (15) 0,85
Sydamen rytmihdiriét (n=1 075) 19 (150) 13 (13) 13 (14) 18 (17) 0,22
Ajatelkaa viimeksi kulunutta kuukautta (30 pv). limoittakaa,
kuinka usein kysytty asia on ollut mielessénne tai oire on
vaivannut teitd? Silloin t&lldin tai useammin
Uupumuslylirasittuneisuus (n=1 206) 50 (435) 46 (51) 53 (63) 51 (52) 0,79
Nukahtamisvaikeudet (n=1 213) 42 (369) 44 (49) 34 (41) 41 (43) 0,42
Liian aikainen herdaminen (n=1 197) 54 (468) 45 (51) 50 (60) 54 (55) 0,28
Ahdistuneisuus (n=1 142) 19 (159) 20 (21) 18 (21) 14 (14) 0,65
Stressi (n=1 153) 33 (274) 30 (32) 27 (31) 32 (32) 0,67
Onko Teilla viimeksi kuluneen vuoden (12 kk) aikana ollut
mitddn seuraavia ladkarin toteamia tai hoitamia sairauksia?
Kylla
Kohonnut verenpaine (n=1 220) 41 (363) 42 (47) 44 (53) 42 (42) 0,94
Sydamen vajaatoiminta (n=1 081) 9,4 (73) 9,4 (10) 12 (13) 6,6 (6) 0,59
Diabetes (n=1 093) 14 (113) 13 (14) 13 (14) 14 (13) 0,98
Milloin viimeksi olette kayttanyt seuraavia laakkeita?
Véhint&én edeltdvén vuoden aikana
Sérkylaakkeitd padnsérkyyn (n=1 148) 67 (558) 67 (73) 70 (78) 61 (60) 0,57
Sérkylaakkeita nivel- tai lihassarkyyn (n=1 165) 61 (517) 56 (59) 66 (76) 56 (54) 0,38
Sérkyladkkeitd muuhun sérkyyn (n=1 077) 49 (384) 46 (48) 40 (42) 48 (44) 0,35
Unilaékkeitd (n=1 097) 15 (121) 5,9 (6) 13 (14) 11 (10) 0,06
Rauhoittavia tai masennuslaékkeita (n=1 085) 9,2 (72) 3,9(4) 5,7 (6) 4,4 (4) 0,10
Verenpaineldékkeitd (n=1 200) 41 (356) 41 (46) 42 (51) 41 (41) 1,00

Ysuurin 4&nenpainetaso 20 m séteella vastaajan kotiosoitteen koordinaateista (ISO9613-2)
242 testi, verrattu vydhykkeiden valista eroa
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Tuulivoimamelun terveysvaikutuksia selvittavia laajojakin tutkimuksia on kaynnissa tai alkamassa eri
maissa. Tanskassa on parhaillaan valmistumassa Danish Cancer Societyn toteuttama valtakunnallinen
rekisteritutkimus, jossa selvitetddn rekisteriaineistojen perusteella tuulivoimamelualtistuksen yhteytta
diabetekseen, sydan- ja verisuonisairauksiin, syntyméapainoon ja sikidikaan seka verenpainelaakkeiden,
unilaékkeiden ja masennuslaakkeiden kayttdon vuodesta 1982 alkaen. Tutkimusta varten on tunnistettu
yli 210 000 henkilda, jotka asuvat 3 km:n séateella kokonaiskorkeudeltaan vahintdan 75 m olevasta tur-
biinista (Poulsen & Sorensen, 2016). Myos Australiassa on alkamassa mittava hallituksen alaisen Na-
tional Health and Medical Research Councilin rahoittama tutkimus, jossa selvitetaan seké kokeellisessa
ettd havainnoivassa tutkimusasetelmassa tuulivoimamelualtistuksen yhteytta unen laatuun, tasapaino-
vaikutuksiin, mielialaan seké& sydén- ja verisuonisairauksiin (National Health and Medical Research
Council, 2016). Lisadksi WHO on laatimassa uutta melusuositusta "Environmental Noise Guidelines for
the European Region”, jossa otetaan kantaa myos tuulivoimameluun.

5.3.2 Kokeelliset tutkimukset

Tuulivoimaloiden tuottamaa infradanta on tutkittu myos kokeellisessa asetelmassa. Uudessa-
Seelannissa toteutetuissa sokkoutetuissa kuuntelukokeissa (n=60-66) tutkittavat satunnaistettiin kah-
teen ryhma&an, joista toiselle ryhmalle luotiin kielteinen ja toiselle ryhmaélle mydnteinen ennakko-odotus
tuulivoimalan tuottaman aanen, erityisesti infradénen terveysvaikutusten suhteen. Taman jalkeen mo-
lemmat ryhmat altistettiin kuuloalueen alapuolella olevalle infradanelle (9 Hz, 50,4 dB) ja kuultavissa
olevalle tuulivoimalan &anelle (43 dB). Tutkittavat, joilla oli positiivinen ennakko-odotus, kokivat &anen
vahemman héairitsevéksi kuin tutkittavat, joilla ennakko-odotus oli kielteinen. Kielteisen ennakko-
odotuksen ryhmassa erityisesti meluherkéksi itsensa kokevat kokivat &dnen hairitsevaksi, mutta positii-
visen ennakko-odotuksen ryhmassa meluherkkyys ei lisdnnyt hairitsevyytta (Crichton et al., 2015). Tut-
kittavilta kysyttiin kyselylla myods valitdnta oireilua (mm. huimaus, paineen tunne korvassa, pahoinvointi)
ja mielialaa (mm. rauhallisuus, rentoutuneisuus, iloisuus, huolestuneisuus, levottomuus, ahdistuneisuus)
seké ennen altistusta etta altistuksen jalkeen. Kielteisen ennakko-odotuksen ryhméssa raportoivat oirei-
den maaran ja voimakkuuden lisdéntymista ja mielialan huononemista altistuksen seurauksena, kun
taas myonteisen ennakko-odotuksen ryhméssé oireilu pikemminkin vaheni ja mieliala parani (Crichton et
al., 2014b). Vvalitonta oireilua ja mielialaa tutkittiin myos siten, etté kaikki tutkittavat altistettiin kielteiselle
ennakko-odotukselle ja tutkittavat jaettiin kahteen ryhmaan sen mukaan millainen selitys reaktioille an-
nettiin. Toiselle ryhmaélle reaktiot selitettiin nocebo-vaikutuksella ja toiselle selitykseksi esiteltiin patofy-
siologinen mekanismi infradanialtuksesta oireisiin. Oireiden esiintymista ja mielialaa kysyttiin ennen
altistusta ja altistuksen jalkeen. Oireilu vaheni ryhmassé, jolle tarjottiin nocebo-selitys (Crichton & Petrie,
2015). Liséksi valitonta oireilua (paansarky, paineen tunne korvassa, korvien soiminen, ihon kutina, si-
sakorvatuntemukset, huimaus, paineen tunne rintakehassa, varind kehossa, nopea sydamen syke, pa-
hoinvointi, vasymys, voimattomuuden tunne seké erilaiset vihemman yleisesti infradéanialtistukseen
litetyt oireet kuten erilaiset kivut, lihasjaykkyys ja tunnottomuus eri puolilla kehoa) tutkittiin altistamalla
kielteisen ja myonteisen ennakko-odotuksen ryhmiin satunnaistetut tutkittavat (n=54) infradanelle (5 Hz,
40 dB) ja naenndiselle infradanelle (ei mitdan aantd). Altistuksen aikana mitattiin verenpainetta ja syda-
men syketaajuutta. Kokeessa havaittiin, etta niilla tutkittavilla, jotka odottivat infrad&nen aiheuttavan
oireita, koettujen oireiden maéra ja voimakkuus lisdantyivat lahtdtasoon verrattuna, altistettiinpa tutkitta-
via todelliselle tai naennaiselle infradénelle. Samaa koetun oireilun lisdantymista lahtétasosta ei tapah-
tunut ryhmassé, jolle luotiin neutraali ennakko-odotus. Suoria vaikutuksia verenpaineeseen tai sydamen
syketaajuuteen ei havaittu (Crichton et al., 2014c). Italialainen tutkimusryhma toisti uusiseelantilaisen
ryhméan kokeen korkeammalla altistustasolla (n=72). Vapaaehtoiset altistettiin 0,8 Hz:n taajuiselle aanel-
le 91 dB:n danenpainetasolla. Tassakaan tutkimuksessa altistuminen infradénelle ei ollut yhteydessa
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oireilun maaraan tai voimakkuuteen, mutta kielteinen ennakko-odotus puolestaan lisasi oireilua. Tulos
tukee nosebovaikutus-hypoteesia (Tonin et al., 2016).

Edella kuvattujen kokeellisten tutkimusten tulokset siis osoittavat, ettd ennakko-odotukset vaikuttavat
voimakkaasti 4anen kokemiseen hairitsevéksi seka oireiden kokemiseen. Niista ei voida kuitenkaan
vetaa johtopaatoksia infradanen ja oireilun valisesta yhteydesta, koska altistuminen oli lyhytaikaista ja
lisdksi uusiseelantilaisessa tutkimuksessa altistustaso oli hyvin pieni (9 Hz, 50,4 dB seka 5 Hz, 40 dB).

5.3.3 Vertaisarvioidut katsaukset ja asiantuntijapaneelien raportit

Useissa tuulivoimamelun terveysvaikutuksia yhteen vetavisséa vertaisarvioiduissa katsauksissa on otettu
kantaa tuulivoimamelun tai sen sisaltdman infradanen suoriin terveysvaikutuksiin. Katsauksissa tode-
taan yksimielisesti, ettd suorista terveysvaikutuksista ei ole toistaiseksi nédyttda ja useissa mainitaan,
ettd tuulivoimaloiden laheisyydessa infradanen dénenpainetasot ovat kuuloalueen alapuolella. Muuta-
man katsauksen johtopaéattksissé nostetaan esille mahdolliset korva- ja/tai tasapainoelinvaikutukset ja
fysiologinen herkkyys infradénen vaikutuksille todeten, ettd mekanismia ei tunneta tarpeeksi eika vaiku-
tusten mahdollisuutta voi sulkea pois. Vastaavasti muutamissa katsauksissa tuodaan esille myds hairit-
sevyyden kokemuksen, negatiivisten odotusten ja muiden vaihtoehtoisten selitysten osuus. Useissa
mainitaan myds, ettad jatkotutkimukset ovat perusteltuja (taulukko 16).

My6s asiantuntijapaneelit ovat paatyneet raporteissaan edella kuvattuihin paatelmiin. Asiantuntijapanee-
lit tuovat katsausartikkeleita vahvemmin esille, ettd kuuloalueen ulkopuolella olevalla infradénella ei us-
kota olevan terveysvaikutuksia eikd mik&an tunnettu mekanismi selité terveysvaikutuksia tuulivoimaloi-
den laheisyydessa vallitsevilla infraddnen danenpainetasoilla (taulukko 17).
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5.3.4 Muut julkaisut

Huoli tuulivoimaloiden tuottaman melun terveysvaikutuksista perustuu todennékdisesti
suurelta osin yhdysvaltalaisen laékarin Nina Pierpontin julkaisemaan kirjaan, jota var-
ten h&n haastatteli puhelimitse 23 tuulivoimaloiden l&heisyydessa asuvaa ja oireita
kokevaa henkiléa (Pierpont, 2009). Kirjassa tuuliturbiinisyndroomaksi nimetty oireko-
konaisuus kattaa suuren maaran yleisoireita, joita ovat esimerkiksi paineen ja sykki-
misen tunne korvissa, vasymys, uupumus, paansarky, pahoinvointi, matkapahoin-
voinnin tyyppiset oireet, huimaus, levottomuus, sekavuus, keskittymisvaikeudet, sy-
damen tykytys, nako- ja/tai kuulohairiot, tinnitus ja unihairiot. Syyksi oireistolle Pier-
pont esittda pientaajuisen ja infraddnen aiheuttamaa sisékorvan tasapainoelimen
stimulaatiota. Tuuliturbiinisyndrooma nousi kirjan ansiosta suuren yleison tietoisuu-
teen ja kirjaan viitataankin usein tuulivoimaloiden terveysvaikutuksiin liittyvan julkisen
keskustelun yhteydessa. Kysymyksessa ei kuitenkaan ole tieteellisia kriteereja nou-
dattaen tehty eika kriittisesti vertaisarvioitu tutkimus, vaan joukko tapausselostuksia,
joten sita ei voida pitda nayttona tuulivoimamelualtistuksen ja oireilun valisesta yhtey-
desta. Kukaan ei kiisténe sitd, etteivatko tuulivoimaloiden l&heisyydessa asuvat kokisi
todellista oireita, mutta toistaiseksi ei ole nayttda siita, ettd oireilu aiheutuisi tuulivoi-
maloiden tuottamasta infradénesta.

Kanadalaiset laakari Robert McMurtry ja apteekkari, the Society for Wind Vigilancen
asiantuntijaryhman jasen Carmen Krogh ovat kehittaneet diagnostiset kriteerit tuuli-
voimaloiden ldheisyydessa koetuille terveyshaitoille (McMurtry & Krogh, 2014). Kritee-
reiden mukaan tuulivoimaloiden laheisyydessa asuminen on todennékdinen syy oirei-
luun, jos henkild asuu korkeintaan 10 km:n paassa tuulivoimaloista, terveydentila on
muuttunut tuulivoimaloiden kaynnistymisen jalkeen tai niiden toiminnan aikana (oirei-
lun alkamiseen voi menna puoli vuotta altistumisen alusta), oireet helpottuvat yli 10
km:n paassa tuulivoimaloista, ja oireet palaavat tuulivoimaloiden laheisyyteen palatta-
essa. Toissijaisena kriteerind on, etta edellisten lisdksi vahintd&n kolme seuraavista
alkaa/pahenee: heikentynyt elamanlaatu, univaikeudet, hairiintyminen ja siita seuraa-
va psyykkinen stressi sekéd halu l&hteé pois kodista uni- tai palautumisvaikeuksien
vuoksi. Kolmantena kriteerina todennékdiselle diagnoosille on vahintdan kolmen seu-
raavan oireen ilmaantuminen tai paheneminen tuulivoimaloiden kaynnistymisen jal-
keen: tinnitus, huimaus, tasapaino-ongelmat, korvakipu, pahoinvointi, paansarky,
keskittymisvaikeudet, muistivaikeudet, korkea verenpaine, sydamentykytys, sydamen
laajentuma, mielialaongelmat (masennus tai ahdistuneisuus), turhautumisen tunteet,
huolestuneisuus, vihan tunteet, vaikeudet diabeteksen hoitotasapainossa, kilpirauhas-
ongelmat, uupumus ja uneliaisuus. Jos edella kuvatut kriteerit tayttyvét, eika vaihtoeh-
toista selitysta |0ydy terveydentilasta tai olosuhteista kotona, syyna oireiluun ovat
kriteerien laatijoiden mukaan oletettavasti tuulivoimaloiden haitalliset terveysvaikutuk-
set, kunnes toisin todistetaan. Edella kuvattuja kriteereita on kuitenkin kritisoitu siita,
ettd ne eivat perustu tieteelliseen vertaisarvioituun kirjallisuuteen ja ne johtavat suu-
reen maaraan vaaria positiivisia diagnooseja. Kriteerien perusteella kdytdnnéssa min-
ka tahansa uuden sairauden ilmaantuminen tai olemassa olevan sairauden pahentu-
minen tuulivoima-alueen rakentamisen jalkeen voidaan ajatella johtuvan tuulivoima-
loista, jos henkild voi paremmin ollessaan poissa kotoa (McCunney et al., 2015).
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Edella kuvattujen diagnostisten kriteerien laatijoista Krogh on mukana artikkelissa,
jonka kirjoittajat yhdysvaltalaiset Institute of Noise Control Engineering (INCE) of the
USA -jarjeston jasenet Stephen E. Ambrose (S.E. Ambrose & Associates) ja Robert
W. Rand (Rand Acoustics) kertovat julkaisussa omakohtaisista kokemuksistaan tuuli-
voimaloiden ldheisyydessé. Ollessaan aloittamassa pientaajuisen ja infraddnen mitta-
usta alueella, jossa asukkaat olivat valittaneet tuulivoimaloiden (3x1,65 MW) aiheutta-
van heille oireita, kuten unihairiéita, paansarkya, tinnitusta, paineen tunnetta korvissa,
huimausta, pahoinvointia, nA6n sumentumista, syddmen nopealydntisyytta, artynei-
syyttd, keskittymis- ja muistihairiéita ja paniikkikohtauksia, myds tutkijat kokivat sa-
manlaisia voimakkaita oireita 20 minuutin kuluttua saapumisestaan tutkimuspaikalle.
Aanenpaine-tasot alueella olivat keskiméaarin 35-45 dB, eik& d&anenpainetaso korre-
loinut oireilun kanssa. Oireiden paateltiin aiheutuvan infrataajuisen aanen aanenvoi-
makkuuden vaihtelusta ja &&dnen voimistumisesta sisétiloissa (Ambrose et al., 2012).
Kyseessé on ei-tieteellinen tapausselostus.

Keskustelu tuulivoimamelun terveysvaikutuksista on voimakkaasti polarisoitunut.
Joukkotiedotusvélineissé ja yleistajuisessa kirjallisuudessa tuulivoiman terveyshaitat
esitetdan usein kiistattomina. Satunnaisesti jopa tieteellisesti arvostetuissa lehdissa
saatetaan sivuuttaa naytdon puute. Esimerkiksi British Medical Journal -lehdessa jul-
kaistiin vuonna 2012 unildaketieteen alalla tydskentelevan konsultti Christopter Han-
ningin ja emeritusprofessori Alun Evansin kirjoittama paakirjoitus, jossa todettiin, etta
tuulivoimamelun haitallisista vaikutuksista uneen ja terveyteen on runsaasti nayttoa
(Hanning & Evans, 2012). Paakirjoituksessa mainitaan valikoivasti vain muutama
julkaisu, joista osa on konferenssitiivistelmia ja yksi keskeisimmista on ensimmaisen
kirjoittajan kanssa samaan The Society for Wind Vigilancen asiantuntijaryhméaén kuu-
luvan rontgenlaakari Michael Nissenbaumin artikkeli, jonka tieteellista laatua on kriti-
soitu voimakkaasti. Paakirjoitus sai runsaasti kritiikkia, ja esimerkiksi Sydneyn yliopis-
ton kansanterveystieteen professori Simon Chapman kirjoitti vastineen paakirjoituk-
selle todeten, ettd paakirjoituksessa jatettiin huomiotta lukuisia aiheesta kirjoitettuja
katsauksia (Chapman, 2012).

Michiganin valtionyliopiston emeritusprofessori Jerry L. Punch on julkaissut the So-
ciety for Wind Vigilancen asiantuntijoihin ja Institute of Noise Control Engineering
(INCE) of the USA -jarjestdon kuuluvan Richard R. Jamesin kanssa raportin, jonka
mukaan on kiistatonta nayttda siitd, etta tuulivoimaloiden aani on tarkein syy merkitta-
van ihmisryhmén terveysongelmiin. Samalla he kyseenalaistavat tieteellisen ver-
taisarviointiprosessin merkityksen seka lukuisten viranomais- ja asiantuntijalaitosten
kuten laajan Health Canadan tutkimuksen paatelmat ja vaittavat niita tuulivoimatoimi-
joita suosiviksi ja puolueellisiksi (Punch & James, 2016). Raportti on rakennettu taita-
vasti siten, ettd monet kumottavista vaitteista on tarkoituksellisesti karjistetty siten,
ettd ne on helppo kumota joiltain osin ja lukijalle jaa virheellinen mielikuva siité, mista
tiedeyhteisd on eri mielta kirjoittajien kanssa ja mista todellisuudessa on liian véahan
tutkimustietoa. Samat kirjoittajat ovat julkaisseet aikaisemmin myds mm. artikkelin
Audiology Today -lehdessa tarkoituksenaan antaa audiologeille perustietoa tuulivoi-
mamelusta (Punch et al., 2010). Valitettavasti he samalla kuvaavat mm. tuulitur-
biinisyndroomaa ja vibroakustista sairautta kritiikittomasti, mikd on omiaan lisaéamaan
pelkoa ja negatiivisia ennakko-odotuksia.
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Trentin yliopiston limnologi ja ekologi Magda Havas on profiloitunut mm. elektromag-
neettisten kenttien haitoista puhuvana tutkijana ja han on ottanut kantaa myos tuuli-
voima-alueiden laheisyydessa asuvien kokemaan oireiluun. Hanen teoriansa on, etta
tuulivoimalat luovat ymparilleen sdhkémagneettisen kentén, joka voi vaikuttaa haitalli-
sesti sahkoherkkiin, ja oireilua voisi selittdd yhtaaikainen altistuminen melulle, infra-
aanelle, vilkkuvalle varjostukselle, "sardytyneelle sédhkdvirralle” (dirty electricity) ja
"maadoitusvirralle” (ground current). Hdn mukaansa tahan viittaa myos se, etta sah-
koherkkien kokemat oireet ovat hyvin pitkélti samoja kuin tuulivoima-alueiden lahella
oireilevien raportoimat oireet. Havaksen mukaan oireilulle herkimpia ovat matkapa-
hoinvoinnista, migreenista seka korva- tai silméongelmista karsivat henkilét (Havas &
Colling, 2011). On kuitenkin osoitettu, etta tuulivoimaloiden ympérilla ei ole tavallisuu-
desta poikkeavaa sdhkémagneettista kenttdd vaan sateilymaarat ovat jopa pienempia
kuin tavallisissa kodeissa (McCallum et al., 2014). Myds osa suomalaisista tuulivoi-
man infradéneen oireensa yhdistavista on tuonut esille, ettéd he ovat alkaneet oireilla
my0s sahkolle.

5.3.5 Yhteenveto

Tuulivoimaloiden tuottaman infradénen terveysvaikutuksia ei ole toistaiseksi juurikaan
tutkittu. Muutamassa epidemiologisessa tutkimuksessa on kuitenkin tarkasteltu oirei-
lun yleisyytta joko suhteessa etdisyyteen lAhimmasté turbiinista tai mallinnettuun aa-
nenpainetasoon. Kummankaan altisteen ei ole havaittu olevan yhteydessa oireiluun.
Suomalaisessa aineistossa mydskaan ladkitykset ja sairaudet eivat olleet yhteydessa
etdisyyteen tai &anenpainetasoon ja oireilun yleisyys oli samaa suuruusluokkaa kuin
suomalaisissa vaestétutkimuksissa. Kokeellisissa tutkimuksissa on néhty, etta ennak-
ko-odotukset vaikuttavat voimakkaasti seka hairitsevyyteen etta oireiluun.

Tamanhetkinen tieteellinen nayttd perustuu vahaiseen maaréaéan tutkimuksia eika vah-
vojen johtopaatésten tekeminen ole mahdollista. Nain ollen jatkotutkimukset ovat pe-
rusteltuja. Tuulivoimamelun ja sen sisaltdméan infradénen terveysvaikutuksia tutki-
taankin parhaillaan useissa maissa.

Tuulivoimaloiden tuottaman infradénen terveysvaikutusten kasitteleminen kattavasti
edellyttaa tieteellisen kirjallisuuden lisaksi myos ei-tieteelliseen kirjallisuuteen pereh-
tymista. Tapausselostusten perusteella suurta huomiota ovat saaneet hypoteesit tuuli-
turbiinisyndroomasta ja vibroakustisesta sairaudesta. Tuuliturbiinisyndrooma eli epéa-
spesifin oireilun esiintyminen tuulivoima-alueiden laheisyydessé asuvilla on todellinen
ilmid, mutta oireilun syyksi ei ole toistaiseksi voitu osoittaa tuulivoimaloiden tuottamaa
infradanta. Vibroakustinen sairaus ei ole yleisesti hyvaksytty sairaus nykylaaketie-
teessa edes tydperaisen altistuksen osalta, eikd hypoteesia sen yhteydesta tuulivoi-
mamelualtistukseen ole toistaiseksi edes yritetty tutkia tieteellisesti.
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6.1 Kuuluva aani

Tuulivoimaloiden melun luonne

Tuulivoimalat tuottavat kuuluvaa danta useiden eri mekanismien kautta. Tavallisim-
missa toimintaolosuhteissa merkittévin ja kauaskantoisin aani syntyy roottorin siipien
vuorovaikutuksesta ilman kanssa. Talle ns. aerodynaamiselle danelle on ominaista
laajakaistaisuus seké &édnenpaineen jaksollinen vaihtelu, joka olosuhteista riippuen
voi olla kuultavissa toistuvina suhahduksina tai jyskytyksend. Tuulivoimamelu koros-
tuu 6isin, kun taustadanitaso on pieni. Myos séé voi aiheuttaa huomattavia vaihteluita
melutasoihin. Kauempana voimalasta &énen voi arvioida vaimenevan 6 dB etaisyyden
kaksinkertaistuessa. Etadisyyden kasvaessa pienten taajuuksien suhteellinen osuus
kasvaa, koska muut aénté vaimentavat mekanismit vaikuttavat vahemman pieniin
taajuuksiin. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa (545/2015) on annettu toi-
menpiderajat erikseen pientaajuiselle aanelle nukkumiseen tarkoitetuissa tiloissa.

Yleistd ymparistémelun terveyshaitoista

Melun yleisin vaikutus on sen hairitsevyys ja unen hairiintyminen. Melun hairitsevyy-
teen vaikuttavat melun fysikaalisten ominaisuuksien lisaksi esimerkiksi yksil6llinen
herkkyys ja asenteet melulahdetta kohtaan. Melu aiheuttaa fysiologista ja psyykkista
stressia seka tiedostamattomien etta tiedostettujen reaktioiden kautta. Pitkdan jatku-
essaan voimakas hairitsevyyden kokemus, unihairiét ja stressitila voivat johtaa esi-
merkiksi henkisen hyvinvoinnin laskuun, muistin ja keskittymiskyvyn heikkenemiseen
tai kohonneeseen sydan- ja verisuonisairauden riskiin.
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Tieteellinen naytto tuulivoimaloiden melun haitoista

Melutasot tuulivoimaloiden laheisyydessa ovat pienempid kuin esimerkiksi liikken-
neymparistdissd, mutta toisaalta &&dnenpaineen jaksollinen vaihtelu lisda tuulivoima-
loiden &&nen hairitsevyyttd. Tutkimuksissa, joissa on tarkasteltu olemassa olevien
tuulivoiman tuotantoalueiden laheisyydessa olevia asuinalueita, mallinnetut melutasot
ovatkin olleet yhteydessa hairitsevyyden kokemiseen. Tutkimustulokset altiste-
vastesuhteesta ovat olleet vaihtelevia, mutta koettu hairitsevyys on useassa tutkimuk-
sessa alkanut selvasti yleistya melutason ylittdessa A-taajuuspainotettuna noin 40 dB.
Melutasojen lisaksi tutkimuksissa on havaittu monien muidenkin tekijéiden vaikuttavan
hairitsevyyden kokemiseen, esimerkkeind nakdyhteys voimaloihin, asenteet ja huoli
terveyshaitoista. Tuulivoima-alueiden valilla ndyttd& myods olevan eroja héiritsevyyden
yleisyydessa.

Nayttda tuulivoimaloiden tuottaman melun yhteydesta unihairidihin on vahemman,
mutta on selvaa etta mika tahansa riittdvan voimakas &ani voi hairitd unta. Tutkimuk-
sia vaikutuksista stressiin tai sydan- ja verisuonisairauksiin on hyvin vahéan. Liikenne-
melututkimusten perusteella vaikutuksia sydan- ja verisuonisairauksiin alkaa nakya
vasta suuremmilla &&nenpainetasoilla kuin mité tuulivoimaloiden laheisyydesséa on
tyypillisesti mitattu.

Osana selvitysty6ta tehtiin lisdanalyyseja aiemmin keratystd suomalaisesta kyselyai-
neistosta. Tutkimuksessa havaittiin, ettd tuulivoimaloiden &&nen kokeminen yleisesti
ottaen hairitsevaksi seka unihairiéita aiheuttavaksi oli yhteydessa mallinnettuihin aa-
nenpainetasoihin seka etaisyyteen voimaloista. Mallinnettu tuulivoimaloiden tuottama
aani ei kuitenkaan ollut yhteydessa nukahtamisvaikeuksiin, lilan aikaiseen heraami-
seen tai uniladkkeiden kayttéon. Alle 2,5 km:n etaisyydella tuulivoimaloista (5 tuuli-
voima-aluetta) noin 2 % asukkaista koki &&nen héiritsevan paljon sisétiloissa tai hairit-
sevan paljon nukkumista. Samoilla alueilla likennemelu koettiin hairitsevaksi yhta
usein. Melun ei tutkimuksessa havaittu olevan yhteydessa kohonneeseen verenpai-
neeseen, diabetekseen tai syddmen vajaatoimintaan.

6.2 Infradani

Infradénen esiintyminen ympaéaristdossa

A4nen taajuusjakaumassa on sopimusluonteinen 20 Hz:n raja, jonka alapuolella ole-
vaa aanta kutsutaan infradéneksi. Mita pientaajuisempi &ani on, sitd suurempi aanen-
painetaso vaaditaan, ettd 4anen voi kuulla (esim. 20 Hz:in taajuudella noin 79 dB).
Infradanta esiintyy yleisesti seka luonnossa etta rakennetuissa ymparistdissa yhdessa
kuultavan danen kanssa, mutta tyypillisesti infraddnen aanenpainetasot ovat kuulo-
kynnyksen alapuolella.
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Kansainvalisissa tutkimuksissa infradéanitasot tuulivoima-alueiden laheisyydessa ole-
villa asuinalueilla ovat olleet samaa tasoa tai pienempia kuin kaupunkien keskusta-
alueilla (enimmillaédn noin 80 dB), mutta suurempia kuin luonnonympéaristoisséa (poik-
keuksena merenranta, jossa aallot aiheuttavat infradanta).

Uusia infradanimittauksia tehtiin osana selvitystydta kahden tuulivoima-alueen lahei-
syydessa, seka vertailun vuoksi kaupunkialueella ja luonnontilaisella alueella. Mitatut
infrad&nitasot olivat samaa suuruusluokkaa kuin muissa vastaavissa tutkimuksissa.

Vaikutukset korvan kuulo- ja tasapainoelinten kautta

Korvan tasapainoelimen tiedetdén reagoivan yli 100 dB:n infradanitasoille. Arviolta 5—
10 % vaestosta karsii sellaisista tasapainoelimen poikkeavuuksista ja sairaustiloista,
joihin liittyy tavanomaista herkempi reagointi pientaajuiseen ééneen. Ei tiedeta, tapah-
tuuko reagointia jo sellaisilla &&anenpainetasoilla, joita havaitaan tuulivoimaloiden |&-
heisyydessa. Tuulivoima-alueiden ympéaristdsséa asuvat ovat kuitenkin kertoneet myos
oireista, jotka voisivat johtua hairidista tasapainoelimessa.

Sisakorvan ulommat karvasolut ovat herkkia pientaajuiselle aanelle ja voisivat teori-
assa (elainkokeiden perusteella) reagoida myos tuulivoimaloiden l&dheisyydessa esiin-
tyvilla tasoilla. Ulommat karvasolut eivat valita varsinaista kuuloaistimusta aivoille.
Niiden hermotus on yhteydessé aivokuoren kuulo- ja muille aluille, joilla katsotaan
olevan rooli valikoivassa huomioinnissa ja valppaudessa. Tuoreessa aivokuvantami-
seen perustuvassa kokeellisessa tutkimuksessa raportoitiin hieman kuuloalueen ala-
puolella olevan infradénialtistuksen aiheuttavan hermoverkkojen aktivaatiota paitsi
kuuloaivokuorella my6s emotionaalisista ja autonomisista kontrolleista vastuussa ole-
villa alueilla. Tamé&n perusteella on esitetty, ettd tiedostamattomat reaktiot voisivat
selittda erityyppista oireilua. Kyseessé on toistaiseksi yksittédinen tutkimus, eika talla
hetkella ole nayttoa siité, ettd aktivaatio johtaisi terveyshaittoihin.

Kokeellisissa tutkimuksissa on myds havaittu suurille infradanitasoille altistumisen

voivan vaikuttaa tutkittavien valvetilaan, mutta alle kuulokynnyksen olevilla tasoilla
vastaavaa ei ole havaittu. Edes suurten infradénitasojen ei ole havaittu vaikuttavan
kognitiivisiin toimintoihin ihmisilla, vaikka koe-elaimilla vaikutuksia on esiintynyt.

Muut vaikutusmekanismit

Kokeellisissa tutkimuksissa on arvioitu infraddnen vaikutuksia myoés esimerkiksi sy-
damen ja verenkiertoelimiston toimintaan. Selkeda nayttéa edes voimakkaan altistuk-
sen vaikutuksista ei ole saatu. Muiden vasteiden kohdalla tutkimuksia on ollut niin
vahan, ettéa johtopaatdsten teko on vaikeaa.

Tuulivoimaloiden laheisyydessa raportoidut yleisluonteiset oireet ovat yleisia vaestés-
s& ja voivat aiheutua monista syistd, esimerkiksi sairauksista tai stressista — usein

syyta ei pystyta selvittdmaan. Niissékin tilanteissa, joissa tuulivoimaloiden aani ei ole
aanenpainetasoltaan riittdva aiheuttamaan suoria fysiologisia vaikutuksia, voi henkil®
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kuitenkin yhdistda kokemansa oireet tuulivoimaloihin. Hyvin monimuotoisia yleisoireita
raportoidaan my®ds monien muiden ymparistdaltisteiden yhteydessa, ja onkin alettu
puhua ymparistoherkkyydestéa yleiskasitteena erilaisille herkkyyksille. Oireilu voi talldin
selittya elimistdn puolustusjarjestelmén vasteilla keskushermostossa, autonomisessa
hermostossa ja immunologisessa jarjestelmassa. Toisaalta jo huoli ja epailys haitoista
voi johtaa myds fyysiseen oireiluun.

Pitk&aaikaisen altistumisen vaikutukset

Kokeellisissa tutkimuksissa ei ole tarkasteltu pitkaaikaisen infradanille altistumisen
vaikutuksia terveyteen tai oireiluun, mitad voidaan pitda puutteena. Epidemiologiset
vaestotason tutkimukset soveltuvat myo6s infradanen pitkaaikaisvaikutusten arviointiin.
Vaestotutkimuksia mallinnettujen tai mitattujen infradénitasojen mahdollisesta yhtey-
desta esimerkiksi tasapainoelimiin liittyviin tai yleisluontoisiin oireisiin ei kuitenkaan
ole tehty. Epasuoria paatelmia voi tehda tutkimuksista, joissa oireilua on tarkasteltu
suhteessa mallinnettuun laajakaistaiseen aaneen tai etdisyyteen tuulivoimaloista.
Kahdessa kansainvélisessa tutkimuksessa ei ole saatu naytt6a oireilun yhteydesta
tuulivoimaloihin. Selvitystyén osana tehdyissa analyyseissa ei havaittu yhteytta tuuli-
voimaloiden etéisyyden tai mallinnetun melun ja oireilun valill&; oireilu ei mydsk&an
ollut yleisempaa tuulivoima-alueiden laheisyydessa kuin muualla Suomessa. Tutki-
muksia on kuitenkin niin vahan, etta pitkaikaisen altistumisen haittoja ei voida sulkea
pois.

6.3 Jatkotutkimustarpeita

Tutkimuksia infradénelle altistumisesta ja erityisesti pitkaaikaisen altistumisen vaiku-
tuksista terveyteen ja hyvinvointiin on vahan - siten lisatutkimukset ovat perusteltuja.
Tutkimuksia onkin parhaillaan kdynnisséa useassa maassa.

Tuulivoimaloiden laheisyyden yhteys terveydentilaan

Tutkimuksia tuulivoimaloiden danen yhteydesté sairauksien esiintymiseen on vahan.
Tuulivoimaloiden lahelld asumisen, ja siten kuultavissa olevalle danelle ja infradanelle
altistumisen yhteytté sairauksien tai lievempien terveyden hairididen esiintymiseen on
mahdollista arvioida suomalaisten korkealaatuisten rekisteriaineistojen avulla. Esi-
merkiksi hoitoa vaativan verenpainetaudin, ahdistuneisuuden, huimauksen ja unihdiri-
Oiden esiintyvyys voidaan arvioida ladkeostot sisaltévien rekisteritietojen avulla. Paa-
telmi& tuulivoimaloiden tuottaman &anen mahdollisesta vaikutuksesta voidaan tehda
vertailemalla tuulivoima-alueita muihin alueisiin seka vertaamalla tilannetta ennen ja
jalkeen tuulivoimatuotannon aloittamisen.
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Infradanen vaikutus oireiluun ja fysiologisiin reaktioihin

Epidemiologisissa tutkimuksissa tilastollinen voima ei aina riitd havaitsemaan vaiku-
tuksia, jotka koskevat vain pienta osaa vaestosta, esimerkiksi vaikutuksille erityisen
herkkia ryhmia. Haasteena on myds se, etté tietoa oireilusta ja lievista fysiologisista
vasteista ei keraté kattavasti rekistereihin. Vaihtoehtoina ovat talléin tutkittavien seu-
ranta heidan asuinympéaristdssaan seka kokeellinen tutkimus taysin kontrolloiduissa
olosuhteissa. Néaisté jalkimmainen on perusteltu, koska infraddnen yhteytta esimerkik-
si oireiluun ei voida luotettavasti arvioida seuraamalla infradénitasoja ja oireilua todel-
lisissa olosuhteissa monien sekoittavien tekijdiden vuoksi (esim. kuultavissa oleva
melu, henkildn tietoisuus tuulivoimaloiden kayntiolosuhteista). Kokeellisissa olosuh-
teissa on myds mahdollista tuottaa luotettavaa tietoa altiste-vastesuhteista.

Kokeellisessa tutkimuksessa vapaaehtoiset henkilot voidaan altistaa infradanelle, joka
vastaa tasoltaan ja luonteeltaan tuulivoimaloiden laheisyydessa esiintyvaa aanta,
seka hiljaisuudelle. Kokeen aikana voidaan seurata paitsi oireiden ilmaantumista
myos fysiologisia vasteita, esimerkkina stressireaktioiden havainnointi EKG:n avulla ja
verenpaineen ja sykkeen mittaus muiden sydameen ja verenkiertoelimistoon kohdis-
tuvien vaikutusten havaitsemiseksi. Tutkittaviksi tulisi pyrkid saamaan erityisesti oman
kasityksensd mukaan infradénelle herkistyneité ja siita oireita saavia. Talldin on myés
mahdollista arvioida kliinisesti mahdollisesti herkkyytta lisdavia tekijoita.

Aanitasot sisétiloissa tuulivoimaloiden laheisyydessa

Melutaso siséllg, erityisesti ydaikaan jolloin nukutaan, on ratkaiseva terveyshaittojen
syntymisen kannalta. Tuulivoimaloiden melun mittaamisesta tekee haastavaa tuuli-
voimaloiden tuottaman aanen riippuvuus tuulesta ja sddolosuhteiden aiheuttama suuri
vaihtelu, mink& vuoksi mittauksia tulee jatkaa pidempia jaksoja. Liséksi sisétiloissa
tehty mittaustulos riippuu hyvin paljon asunnon rakenteellisista ratkaisuista ja sijain-
nista, joten mittauskohteita olisi hyva olla useita erilaisia. Lis&a tietoa tarvitaan siita,
kuinka hyvin tuulivoimaloiden aiheuttama melu kulkeutuu sisétiloihin ja millaisia tasoja
sisétiloissa esiintyy erityisesti ydaikaan tuulivoimaloiden laheisyydessa. Tietoa tarvi-
taan erityisesti lahimp&na voimaloita sijaitsevista kohteista, joissa asukkaat ovat valit-
taneet meluhaitoista. Mitata tulisi niin kuultavalla kuin infradanialueellakin olevaa aan-
ta.
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