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Tiivistelma

Tuulivoiman toteuttamis- ja suunnitteluprojektien lisdéntyessa on tuulivoiman tuottajien ta-
holta esitetty nakemyksia siita, ettda maamme liikkenneinfrastruktuurit asettavat rajoituksia,
jotka vaikeuttavat tuulivoimaprojektien toteuttamista. Tuulivoimalan vaurioitumista seka lu-
men ja jaan irtoamista tuulivoimalan tornista ja lavoista pidetaan yleisesti vaarana maantie-
ja rautatieliikenteelle. Meri- ja lentoliikenteelle tuulivoimalat ovat esteité ja haittaavat navi-
gointia. Kaytettavissa olevan tiedon perusteella nayttaa silta, etta tuulivoimaloihin liitetyista
onnettomuuksista ei aiheudu merkittavaa vahinkoa ulkopuolisille. Pdaosa henkildvahingoista
ja kuolemaan johtaneista onnettomuuksista koskettaa tuulivoimalan toteutus- tai kayttévai-
heen henkildkuntaa, ei ulkopuolisia henkildita.

Taman selvitystyon tavoitteena on ollut selvittda kuinka Suomessa olevat lilkennemuotokoh-
taiset etaisyysvaatimukset eroavat vertailuun mukaan otetuissa maissa, seka l6ytaa perustei-
ta nykyisten ohjeiden mahdolliseen muuttamiseen. Suomessa on edelleen toukokuussa vuon-
na 2012 Liikenneviraston tekeman ohjemuutoksen jalkeen pisimmat etaisyysvaatimukset tuu-
livoimalan sijoittamiseen korkean nopeusrajoitusten paateiden laheisyydessa. Muiden maan-
teiden osalta erot vertailun kohteena olleiden maiden valilla ovat pienia. Rautateiden etai-
syysvaatimukset poikkeavat vertailtujen maiden osalta toisistaan suhteellisen vahan. Lyhin
etaisyysvaatimus on Ruotsissa. Suomessa ja Tanskassa maanteiden ja rautateiden etaisyyksia
on viime vuosina pienennetty. Tarkastelluissa vertailumaissa ei ole esitetty varsinaisia edelta
maaritettyja etaisyyksia esimerkiksi laivavayliin tai -reitteihin liittyen. Kansainvélinen ilmailu-
jarjestd ICAO on maarannyt kansainvalisesti lentoasemien laheisisté esterajoitusalueista seka
lentoesteiden merkitsemisesta. Valtiot ovat tehneet kansalliset ilmailumaéaraykset sen mukai-
sesti ja ne ovat melko yhtenevia.

Tasséa selvitystydssa suositellaan maanteiden kohdalla yleiseksi vahimmaisetaisyysvaatimuk-
seksi 1 x tuulivoimalan kokonaiskorkeus. Tienpit&aja voisi perustelluista syista edellyttaa suu-
rempaa etaisyytta esimerkiksi paateiden vilkkaiden liittymien laheisyydessa. Rautateiden koh-
dalla yleiseksi etaisyysvaatimukseksi ehdotetaan 1 x tuulivoimalan kokonaiskorkeutta. Meri-
tuulivoimaloiden ja —puistojen rakentaminen tulisi edellyttaa riskiarvioinnin tekemista. Lento-
liikenteen osalta suositellaan kansallisesti selkeyttamaén ja yksinkertaistamaan lentoestelupi-
en vybhykkeet tuulivoimaloiden suunnittelun lahtékohdiksi. Tarkoituksen mukaista olisi luoda
yhtenainen kaytanto ja prosessi yhteiskunnallisten vaikutusten ja riskien selvittdmiseksi
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Sammandrag

Med en Gkning av projekt for anlaggning och planering av vindkraft har det fran vindkraftpro-
ducenternas sida anforts asikter att vart lands trafikinfrastruktur medfor begransningar, som
forsvarar forverkligandet av projekten. Vindkraftverks haverier samt sno och is som l6sgors
fran vindkraftverkens torn och rotorblad anses allmant vara en fara for landsvags- och jarn-
vagstrafik. For sjo- och luftfart utgor vindkraftverk hinder och forsvarar navigering. Tillgang-
lig data indikerar att de olyckor som kopplas till vindkraftverk inte medfor markbar skada for
utomstdende. Merparten av personskade- och dodsolyckor drabbar vindkraftverkens anlagg-
nings- eller driftspersonal, inte utomstaende.

Malet for denna utredning har varit att studera hur avstandskrav vid olika fardsatt avviker
jamfort med motsvarande krav i valda lander, samt att finna mdjliga motiveringar foér 6versyn
av anvisningarna. Avstandskraven fér anlaggning av vindkraftverk invid huvudvagar med hog
hastighetsbegransning &r fortfarande storst i Finland aven efter Trafikverkets revidering i maj
2012. For 6vriga vagar ar skillnaderna i jamforelselanderna sma. For jarnvagarnas del ar
skillnaderna i avstandskraven relativt sma. De minsta avstandskraven har Sverige. | Finland
och Danmark har avstandskraven till vagar och jarnvagar minskats under de senaste aren. |
de lander som ingatt i jamforelsen har egentliga avstandskrav till sjofartsleder inte angivits.
Internationella luftfartsorganisationen ICAO har reglerat hinderbegransningsytor och markning
av flyghinder. Enskilda stater har upprattat nationella bestammelser utgaende fran dessa och
bestammelserna ar relativt samstammiga.

Denna utredning rekommenderar for landsvagarnas del ett minimumavstandskrav pa 1 x
vindkraftverkets totalhdjd. Vaghallaren kan i sarskilda fall forutsatta ett storre avstand till
exempel i narheten av livliga korsningar. Vid jarnvagar foreslas ett generellt avstandskrav
motvarande vindkraftverkets totalh6jd. Anldggning av vindkraftverk och —parker till havs for-
utsatter en riskbeddmning. For flygtrafikens del rekommenderas klargérande och forenkling
av flyghindertillstdndszoner som utgangspunkt for planeringen av vindkraftverk. Det vore
aven andamalsenligt att ta fram ett enhetligt forfarande och process for utredning av samhal-
leliga konsekvenser och risker.
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Abstract

As wind power projects, both design and implementation, have increased rapidly, wind power
manufacturers have stated that infrastructure of traffic restricts and complicates implementa-
tion of wind power projects. Failure of wind farm and both snow and ice thrown from blades
and tower are commonly thought to be dangerous for settlement and for road, railway and
sea traffic. Based on the accessible information accidents, which are connected to wind farms,
won’t cause notable harm for outsiders. Majority of the human injury and fatal accidents con-
cerns the personnel of the wind farm in implementation and operational phases, not outsiders.

Purpose of this study has been to clarify how distances requirements in different forms of traf-
fic in Finland differ from other countries that are included in this comparison, and to find
grounds for possibly revising these guidelines. In Finland there are still longest distance re-
quirements when placing wind farm nearby the main roads, even after Finnish Traffic Agency
revised guidelines in 2012.

Regarding roads, differences between all the countries were minor. Also distance require-
ments regarding railways differ relatively little. Sweden has shortest distance requirement.
Distance requirements in Finland and Denmark have been reduced in past few years. Any of
these countries have not stated actual defined distance requirements related for example to
shipping channels or lanes. International Civil Aviation Organization ICAO has settled interna-
tionally rules for obstacle limitation surface nearby airports and marking flight obstacles.
Countries have stated national aviation regulations according to these rules and for this rea-
son these regulations are quite consistent.

In this study distance requirements are recommended to be calculated for certain basis. In
case of roads and railways a general minimum distance requirement is suggested to be 1 x
wind farm overall height. Road owner is allowed to require higher distance for reasonable rea-
sons, for example when main road’s busy junctions are nearby. Risk assessment should be
required when constructing offshore wind farms and —parks. It’s recommended to clarify and
simplify zones of flight obstacle permits nationally for air travels part, that planning of wind
farms is based on. It would be appropriate to create a continuous practice and process for
performing wide-range influence and risk assessment.
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Esipuhe

Suomessa ilmasto- ja energiastrategian yhtena paatavoitteena on lahivuosina tuuliener-
giatuotannon huomattava lisdys. Vuoteen 2020 mennessa tuulivoimaloiden maaraa on
tarkoitus lisata nykyisesta alle 200 voimalasta 700-1000 voimalaan.

Liikenneinfrastruktuurin toimivuus ja turvallisuus on Suomessa pyritty varmistamaan
mm. asettamalla tuulivoimaloille etdisyysvaatimuksia liikenneverkkoon nahden ja anta-
malla lausuntoja tuulivoimalan suunnitteluprosessiin. Liikenneviranomaisten nakemys
asetettuihin etédisyysvaatimuksiin on kyseenalaistettu viimeksi ministeri Lauri Tarastin
selvityksessé 'Tuulivoimaa edistaméaan’, joka julkaistiin huhtikuussa 2012.

Liikenne- ja viestintaministerio kaynnisti vuoden 2012 alussa taman selvityksen tuulivoi-
maloiden vaikutuksista liikenneturvallisuuteen. Selvityksen ensisijaisena tavoitteena on
ollut tutkia kansainvélisesti kdytdssa olevia etadisyysvaatimuksia ja niihin liittyvia peruste-
luita, seké laatia suosituksia Suomen lilkkenneviranomaisille ohjeistuksia varten.

Taman selvitystyon aikana 25.5.2012 Liikennevirasto lievensi asettamiaan etaisyysvaa-
timuksia maanteihin ja rautateihin paivitetylla ohjeellaan 'Tuulivoimaloiden rakentamises-
ta lilkennevaylien laheisyyteen'.

Selvityksen laatimista ovat rahoittaneet liikenne- ja viestintaministerio, tyo- ja elinkei-
noministerid, Liikennevirasto, Liikenteen turvallisuusvirasto ja Finavia.

Ty6n ohjausryhmaéan ovat kuuluneet:

Sari Lajunen, Liikennevirasto (pj)

Saara Jaaskelainen, Liikenne- ja viestintaministeri®
Petteri Kuuva, Ty0- ja elinkeinoministerio

Auli Forsberg, Liikennevirasto

Matti Aaltonen, Liikennevirasto

Ville Saarinen, Liikennevirasto

Heikki Silpola, Liikenteen turvallisuusvirasto

Heikki Isomaa, Finavia

Anni Mikkonen, Suomen tuulivoimayhdistys ry

Miia Wallén, Energiateollisuus ry

Selvityksen ovat laatineet Ramboll Finland Oy:n Klas Hyténen, Mervi Harju, Jutta Piispa-
nen ja Sini Haulos. Haluamme kiittad tyohon osallistuneita tahoja sek& muita ohjausryh-
méan ulkopuolisia henkilditd, joiden asiantuntijuudella olemme saaneet vietya tata selvi-
tystyota eteenpain sovitussa aikataulussa.

Esitetyt johtopaatodkset ja suositukset ovat selvityksen laatijoiden.

Helsingissa 21. marraskuuta 2012

Saara Jaaskelainen
Neuvotteleva virkamies
LVM, Liikennepolitiikan osasto



1. Johdanto ja selvityksen rajaus

Valtioneuvoston hyvaksyman pitkan aikavélin ilmasto- ja energiastrategien (VNS 6/2008)
mukaan tavoitteena on nostaa tuulivoiman asennettu kokonaisteho nykyisesta noin 200
MW:n vuoden 2011 lopun tasosta noin 2000 MW:iin vuoteen 2020 mennessa, jolloin vuo-
tuinen séhkon tuotanto tuulivoimalla olisi noin 6 TWh. Tuulivoiman toteuttamis- ja suun-
nitteluprojektien lisddntyessa on tuulivoiman tuottajien taholta esitetty nakemyksia siita,
ettd maamme liikenneinfrastruktuuri asettavat rajoituksia, jotka vaikeuttavat tuulivoima-
projektien toteuttamista. Huhtikuussa 2012 ministeri Lauri Tarasti julkaisi selvityksensa
tuulivoiman toteuttamisen hallinnollisista esteista 'Tuulivoimaa edistamassa’, jossa mm.
kiinnitetddn huomiota maanteiden, rautateiden ja lentoasemien laheisyyteen sijoitettavi-
en tuulivoimaloiden etaisyysvaatimuksiin. Lauri Tarastin mielesta etéisyysvaatimuksia
tulisi pienentéa.

Taman selvitystyon tavoitteena on ollut selvittaa kuinka Suomessa olevat lilkennemuoto-
kohtaiset etdisyysvaatimukset eroavat vertailuun mukaan otetuissa maissa, seka loytaa
perusteita nykyisten ohjeiden mahdolliseen muuttamiseen. Naiden lisaksi selvitettiin ver-
tailukohteena olevien maiden osalta niiden kayttamia perusteita ja kaytantdja ohjeiste-
tuista etdisyysvaatimuksista poikkeamiseen. Selvitystyon vertailumaita ovat olleet Ruot-
si, Tanska, Saksa, Iso-Britannia, Yhdysvallat ja Kanada. Selvitystyssa tehty tarkastelu
koskee padasiassa suurehkoja teollisia tuulivoimaloita.

Tassa selvitystydssa on kasitelty tuulivoimaloiden kayttdéon liittyvia vaara- ja haittateki-
joitd seka niistd muodostuneita riskeja eri lilkennemuotoihin liittyvin esimerkein. Selvi-
tystydssa esiin kirjatut vaara- ja haittatekijat perustuvat ulkomaisiin lahteisiin ja ne liit-
tyvat keskeisesti tuulivoimaloiden sijoittamisen yhteydessa puhuttaviin etéisyysvaati-
muksiin. Selvitystydssa esitetyt vaara — ja haittatekijat sek& niistd muodostuneet riskit
perustuvat vertailumaiden osalta tehtyihin aineistoanalyyseihin, eika valttamatta ole
merkittdvimpia, joita Suomessa esiintyisi. Selvitystydssa ei ole tehty tarkastelua tuuli-
voimapuiston sijoitusmalleihin tai niissa yksittaisten tuulivoimaloiden keskinéiseen sijoit-
tamiseen liittyvista turvallisuusvaikutuksista.

Etaisyysvaatimuksista voidaan yleisesti todeta, ettd ne lisdavat liikenneturvallisuutta
mutta vdhentavéat tuulivoiman toteuttamismahdollisuuksia kéytettadvan pinta-alan pienen-
tyessa. Selvitystydn aikana on liikenneturvallisuusvaikutusten lisaksi selvinnyt, etta etai-
syysvaatimuksilla ja niiden pienentamisell& on erityisesti vaikutuksia lento- ja meriliiken-
teen toimintaedellytyksiin mukaan lukien mahdollisia alusten lisamatkan aiheuttamia
kustannusvaikutuksia.

Lisdksi taman selvityksen tavoitteena on ollut auttaa hahmottamaan, mité vaaroja tuuli-
voiman rakentaminen liikennevaylien laheisyyteen voi aiheuttaa, ja mité riskit ja niihin
liittyva riskinotto mahdollisesti voi merkita lopputilanteessa turvallisuuden nékokulmasta.
Yleisesti voidaan todeta, ettd tuulivoimaloiden kaytonaikaiset turvallisuutta mahdollisesti
heikentavat riskit voivat toteutuessaan kohdistua ihmisiin, elaimiin, omaisuuteen tai ym-
paristéon.



2. Tuulivoimalat

2.1 Tuulivoimaloiden kehitys

Ensimmaiset modernien tuulivoimaloiden edellakavijat rakennettiin Neuvostoliittoon ja
Yhdysvaltoihin 1930—40 -luvuilla. Oljykriisi 1970 -luvulla aloitti voimaloiden varsinaisen
kehityksen ja ensimmainen varsinainen tuulipuisto rakennettiin Yhdysvaltoihin vuonna
1980. Tanskaan rakennettiin ensimmainen merituulipuisto vuonna 1991. Ensimmainen
yksittainen teollinen koetuulivoimala (200 kW) rakennettiin Suomessa Inkoon Kopparna-
siin vuonna 1991 ja viela samana vuonna rakennettiin Korsnasiin ensimmainen teollinen,
sahkda myytavéksi tuottava tuulipuisto, koostuen neljasta 200 kW voimalasta. Uudelle
vuosituhannelle siirryttaessa rakennettiin jo megawattiluokan voimaloita, muun muassa
vuonna 1999 lopussa aloitettiin Oulunsalon 1,3 MW voimalan rakentaminen. Suomen
ensimmainen 3 MW voimala valmistui Ouluun vuonna 2005. (Suomen Tuulivoimayhdis-
tys, 2010)

Euroopassa tuulivoimakapasiteetti on lisdaantynyt tasaisesti 2000-luvulla (kuva 1). Suo-
men osalta kehitys on ollut hyvin maltillista verrattaessa Euroopan ja Ruotsin kehitys-
kaarta tuulivoimakapasiteetin ndkdkulmasta. Suomen tuulivoimakapasiteetin kehitys on
ollut verrattavissa Norjan kehitykseen. Norja tuottaa energiastaan 99 % vesivoimallaan
ja onkin suurin vesivoimaa tuottava maa Euroopassa.

100 000 3000
90 000 —Europa 2700
80000 | _a Sverige T 2400

70000 9 4 Norge + 2100 %
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Kuva 1. Tuulivoimakapasiteetin kehitys 1999-2010 (MW) Euroopassa seka
Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. (Lahde: http://www.vindstat.nu)

Yksittéisten tuulivoimaloiden mé&aran voidaan todeta lisddntyneen samaa vauhtia 2000-
luvulla, vaikka tuulivoimakapasiteetista ei suoraan voida péatelld tuulivoimaloiden maa-
raa eri tehoisten tuulivoimaloiden vuoksi. Nykyisin suunniteltavat voimalat ovat huomat-
tavasti suurempia kuin ensimmaiset tuulivoimalaitokset. Suunnitteilla olevien laitosten
teho on yleensa 2-5 MW, joissa tornin korkeus on noin 80—-165 metrid ja lapojen pituus
noin 50-70 metrid. Suunnitteilla on huomattavasti tatakin suurempia laitoksia ja myds
Suomessa on nostettu esiin jo 7,5 MW tuulivoimaloiden toteuttaminen. Niiden sijoitus-
etaisyys toisiinsa ndhden on useita satoja metreja riippuen muun muassa tuulivoimalan
koosta, voimaloiden lukumé&éarasta ja sijoituskuviosta. Isojen tuulivoimaloiden (3-5 MW)
sijoitusetéisyydet ovat tavallisesti 500—1000 metrin valilla.



2.2 Kasitteet ja terminologia

Teollinen tuulivoima (industrial wind power) tarkoittaa voimalaitosta tai tuulipuistoa,
jolla tuotetaan sahkda myytavaksi. Teollista tuulivoimaa tuotetaan yleisesti kuvan 2 mu-
kaisilla kolmilapaisilla vaaka-akselisilla ts. horisontaalivoimaloilla. Vertikaaliset tuulivoi-
malat ovat usein korkeudeltaan muutamia metreja, lukuun ottamatta Suomen ulkopuo-
lella olevia prototyyppeja.

Erityisesti tuulivoimalahankkeiden koko ja sijainti vaikuttavat Suomessa luvitustarpee-
seen. YVA -asetuksen mukaan vahintadn 10 tuulivoimalan hanke edellyttda lain mukai-
sen ymparistovaikutusten arvioinnin (YVA). Ely-keskus voi harkintansa mukaan paattaa
myo6s pienempien alueiden YVA -prosessista. MyoOs yleiskaava laaditaan yleensa naille
vahintaan 10 voimalan hankkeille joko erityisena tuulivoimayleiskaavana tai muun yleis-
kaavan yhteydessa. Tarvittaessa myo6s pienemmille hankkeille voidaan laatia yleiskaava.
Maankéaytto- ja rakennuslain muutos 2011 mahdollistaa rakennuslupien myoéntamisen
yleiskaavan perusteella. Kun tuulivoimaloiden sijoittaminen ja vaikutusten arviointi edel-
lyttda tarkkaa sijainninohjausta, laaditaan my6s asemakaava (tyypillisesti teollisuus- ja
satama-alueet ja muut jo rakennetut alueet). Vahaisille voimalamaarille saattaa riittaa
suunnittelutarveratkaisu tai poikkeamislupa. Joissakin tapauksissa pelkka rakennuslupa
saattaa riittaa, mika on haettava joka tapauksessa kaikille voimaloille. Lisdksi muita vaa-
dittuja lupia ovat lentoestelupa (TraFi), Puolustusvoimien lausunto, vesilain mukainen
lupa seka séhkoéverkkoon liitynta ja sahkonsiirron menettelyt.

Viime aikoina on tehty runsaasti maakunnallisia tuulivoimaselvityksid, joiden perusteella
soveltuvat tuulivoima-alueet pyritdan esittamaan paivitettavissa maakuntakaavoissa.
Maakuntakaavassa osoitettu tuulivoima-alue tdsmentyy yleis- tai asemakaavassa.

Pientuulivoimaloilla (small wind turbines) tarkoitetaan noin 0,1-20 kW tehoisia tuuli-
voimaloita, joita kaytetddn mm. Kkotitalouksissa, maatiloilla, laitoksissa, vapaa-ajan
asunnoissa sekad myo6s veneissa ja asuntovaunuissa tai -autoissa. Kansainvalinen IEC
61400-2 standardi (Wind turbines — Part 2: Design requirements for small wind turbines)
maadrittelee pientuulivoimaksi pyyhkaisypinta-alaltaan alle 250 m? suuruiset voimalat,
joiden korkeus jaa alle 50 m ja lapojen pituus alle 9 m. Alle 10 kW tuulivoimaloita kutsu-
taan myds mikroturbiineiksi. Suomessa pientuulivoimalan mastoa varten on yleensa olta-
va toimenpide- tai rakennuslupa.

Kuvassa 2 on havainnollistettu siipirakenteinen tuulivoimala seké tuulivoimaloihin keskei-
sesti liittyvat kasitteet ja yleisesti kaytdssa oleva terminologia. Siipirakenteinen tuulivoi-
mala on talla hetkelld yleisesti kéytetty rakenneratkaisu. Siipirakenteisten voimaloiden
lisédksi kaytdssa on pienemmassa mittakaavassa, lahinna yksittaisia vertikaalisia tuulitur-
biineja, joissa on tavallisesti spiraalin muotoon taivutetut levyt, jotka pyorivat pystyakse-
linsa ympari (kuvat 3 ja 4).
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Kuvat 3 ja 4. Vertikaalisia tuulivoimaloita.



2.3 Tuulivoimaloihin liittyvat onnettomuudet

Tiettavasti missaan ei ole tilastoitu tarkasti ja kattavasti kaikkia tuulivoimaloiden kayton-
aikaisia onnettomuuksia tai turvallisuuspoikkeamia. Seuraavassa onnettomuudella tar-
koitetaan henkil6- tai aineellisiin vahinkoihin johtanutta onnettomuutta, kun taas turval-
lisuuspoikkeama kasittad naiden lisdksi myods vaaratilanteet seka toteutuneet vaarati-
lanteet.

Kappaleessa 2.3. kuvatut onnettomuudet ja turvallisuuspoikkeamat on kerétty tuulivoi-
maan kriittisesti suhtautuvan Caithness Windfarm Information Forum CWIF:n kokoamas-
ta aineistosta. Kyseinen CWIF:n kokoama aineisto on kuitenkin vain lapileikkaus tuuli-
voimaloihin liittyvista onnettomuuksista, mutta on tdman selvitystytn tekohetkella ainoa
tuulivoimaloihin liitetty onnettomuusaineisto. Tarkasteltaessa kappaletta 2.3. tulee luki-
jan huomioida, etta lahtotietona kaytetty CWIF:n aineisto ei ole kattavasti tilastoitu tai
jaoteltu tuulivoimaloiden elinkaaren aikaisia tai tiettyyn rakennetyyppiin liittyvia onnet-
tomuuksia, mika vaikeuttaa aineistoon liittyvaa tulkintaa ja johtopaatdsten tekoa. VTT on
puolestaan tilastoinut Suomessa tuulivoimaloihin liittyvida vaarallisia onnettomuuksia
(Turkia & Antikainen, 2012).

Kaiken kaikkiaan CWIF:n tietoon tulleita tuulivoimaloihin liittyvia turvallisuuspoikkeamia
on tapahtunut 2000-luvulla yhteensa 1034 kpl. Turvallisuuspoikkeamat on jaettu seuraa-
viin ryhmiin: kuolemaan johtaneet onnettomuudet, henkilévahinkoihin johtaneet onnet-
tomuudet, lavan toimintahéairiot (ml. osien irtoaminen lavoista), tulipalot, vakavat raken-
teelliset toimintahairiét (myrskyjen aiheuttamat tuhot seka tuulivoimaloiden kaatumiset),
jaan putoamiset, aineellisiin vahinkoihin johtaneet liikenneonnettomuudet, ympaéristdva-
hingot (kuten lintujen kuolemat) ja muut poikkeamat (kuten sahkéviat sekd yllapidon
puutteet). (CWIF, 2012). Alla olevassa kuvassa (kuva 5) lavan toimintahairiot, tulipalot
seka rakenteelliset hairioét on yhdistetty tuulivoimalan vaurioiksi.

Kuolemaan johtaneita onnettomuuksia on CWIF:n aineistossa dokumentoitu yhteensa 63
kpl (kuva 5). Naissa kuolemaan johtaneissa onnettomuuksissa osallisia ovat olleet tuuli-
voimalan pystytykseen, huoltoon ja yllapitoon osallistuneet tydntekijat seka tuulivoima-
lan osia kuljettaneet henkil6t. Henkildita koskevia onnettomuuksia on dokumentoitu yh-
teensa 94 kpl. Naista henkiloihin liittyvistd onnettomuuksista 80 kpl on tapahtunut pysty-
tyksessa, huolto- tai yllapitovaiheessa tydskennellyille henkildille ja loput 14 kpl tuulivoi-
maloiden ulkopuolisille henkildille, kuten paloturvallisuushenkildkunnalle tai kuljetuksesta
vastaaville henkiloille.

Kaytannollisesti katsoen kaikki tamén selvityksen yhteydessa tarkasteltujen henkiléon-
nettomuuksien osalliset ovat olleet tuulivoimaloiden pystytykseen osallistuvia tai tuuli-
voimala-alueiden huoltoon ja yllapitoon osallistuvia tydntekijoéita tai tahoja. CWIF:n mu-
kaan Englannissa yksikdan sivullinen ei olisi ollut osallisena tuulivoimaloihin liittyvissa
onnettomuuksissa. Myoskéan sivullisten osuutta tuulivoimaonnettomuuksiin liittyen ei ole
ollut tilastoituna taméan selvityksen tekohetkella.

CWIF:n aineiston turvallisuuspoikkeamista vain 8 % (93 kpl) on liikennevahinkoja ja na-
ma liittyvat tuulivoimalan osien kuljetuksiin tuulivoimalan pystytyksen aikana (kuva 5).
Tuulivoimaloiden aiheuttamia, ulkopuolisille aiheutuneita liikennevahinkoja ei ole tilastoi-
tu ko. aineistossa.



CWIF:n aineiston turvallisuuspoikkeamat vuosina 2000-2011 (kpl)
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Kuva 5. CWIF:n aineiston turvallisuuspoikkeamat vuosina 2000-2011 (kpl).

VTT:n laatimassa aineistossa on Suomessa vuosien 1996—2011 véalisend aikana doku-
mentoitu tapahtuvan yhteensa kuusi tuulivoimaloihin liittyvaa turvallisuuspoikkeamaa.
Namaéa poikkeamat on jaoteltu vaarallisiksi seka potentiaalisesti vaarallisiksi poikkeamiksi.
Vaarallisia poikkeamia ovat olleet lavan karjen irtoaminen (1 kpl), roottorin putoaminen
(1 kpl) sekéa lavan karjessa olevan jarrun katkeaminen myrskyn vuoksi (2 kpl). Turvalli-
suuspoikkeamia, jotka ovat potentiaalisesti vaarallisia, on tapahtunut kaksi (2 kpl). Nais-
ta molemmat ovat olleet lavan karjesséa olevan jarrun vaurioitumisia. (Turkia & Antikai-
nen, 2012).

Aikaisemmmin tuulivoimaloiden lavoissa kaytettyjen karkijarrujen osalta voidaan todeta,
etta niita ei enaa kayteta ja ne ovat vanhentunutta teknologiaa tuulivoimateollisuudessa.
Joten VTT:n raportista karkijarruihin liittyvia vaarallisia poikkeamia tai potentiaalisia vaa-
rallisia tapahtumia ei nykyteknologialla varustetuissa tuulivoimaloissa tulisi ndin ollen
jatkossa ilmeta.

Kaytettavissa olevan tiedon perusteella nayttaa silta, ettd tuulivoimaloihin liitetyistd on-
nettomuuksista ei aiheudu merkittavaa vahinkoa ulkopuolisille. Padosa henkilévahingois-
ta ja kuolemaan johtaneista onnettomuuksista liittyivat kayttéon saadun aineiston perus-
teella tuulivoimalan toteutusvaiheeseen. Kirjatut liikenneonnettomuudet liittyivat puoles-
taan tuulivoimalan rakennusosien kuljetuksiin sen rakentamisen aikana. Kayttdvaiheen
aikana ilmenneita henkilbonnettomuuksia sivullisille tai liikenteelle ei taman selvitystyon
aikana ole |0ydetty tai kayttdon olisi saatu aineistoa, mistd maailman tai Euroopan laajui-
sesti saataisiin tietoa.
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3. Maantie- ja rautatieliikenne

3.1 Maaritelmia

Alla on avattu muutamia tuulivoimaloiden turvallisuuteen maantieliikenteen nakékulmas-
ta liittyvia kasitteita.

Tien reuna: Tien reuna on pientareen reuna.

Tiealue: Tiealue kasittaa tierakenteen tarvitseman tilan. Yleisesti tiealueen raja sijaitsee
ojan tai leikkauksen ulkoreunan ylapaan kohdalla. Suomessa tiealue ulottuu tyypillisesti 2
m luiskan ylapaasta.

Suoja-alue: Maantielaki 448 maarittelee suoja-alueen siten, etta suoja-alue on tien kes-
kilinjasta 20 m (tiesuunnitelmassa voidaan suoja-alue maarata enintadn 50 m leveaksi)
(kuva 6). Liikennevirasto (ent. Tiehallinto) on ohjeistanut valta- ja kantateiden suoja-
alueeksi 30 m ja moottoriteiden 50 m.

SUOJA-ALUE

TIEN REUNA TIEALUEEN RAJA

Kuva 6. Suomessa maantien etaisyysvaatimuksen maarittelyssa kaytetyt
kasitteet. Maanteiden etaisyysvaatimukset mitataan eri maissa tie-
kaytavan eri kohdista.

3.2 Etaisyysvaatimukset ja perustelut

3.2.1 Suomi

Maantiet

Liikennevirasto julkaisi vuonna 2011 ohjeen tuulivoimalan rakentamisesta liikennevaylien
laheisyyteen, jossa se asetti tuulivoimalan sijoittamiseen etédisyysvaatimuksen siten, etta
tuulivoimalan tulee olla sijoitettuna riittavan etaalle maantiesta. Vuoden 2011 ohjeen
mukaan valta- ja kantateilla sek&a maanteill&, joilla nopeusrajoitus on 100 km/h tai
enemman, tulee tuulivoimalan etaisyyden olla vahintaan 500 m tiealueesta. Muilla maan-
teilla vahimmaisetaisyysvaatimus maantiesta on suoja-alueen leveys lisattyna voimalan
kokonaiskorkeus (torni ja lapa). Maantien kaarrekohdassa tuulivoimala on ohjeistettu
sijoitettavan nakokentan ulkopuolelle. (Liikennevirasto, 2011).
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Toukokuussa 2012 Liikennevirasto lievensi etadisyysvaatimusta. Uudessa ohjeessa suosi-
tellaan 300 metrin etdisyytta paateilla, joilla nopeusrajoitus on 100 km/h tai enemman.
Etdisyysvaatimus néilla paateilla mitataan tien keskiviivasta. Riskinarvioinnin perusteella
tuulivoimalan pienin sallittu etdisyys maanteista voi olla vahemman, kuitenkin vahintaan
tuulivoimalan kokonaiskorkeus (torni ja lapa) lisattynd maantien suoja-alueen leveydella.
Maantien suoja-alue ulottuu yleenséa 20 tai 30 metrin etéisyydelle maantien ajoradan tai
uloimman ajoradan keskilinjasta. Moottoriteilla suoja-alue on 50 m. (Liikennevirasto,
2012).

Puolustusvoimat puolestaan ovat maaritelleet, ettei varalaskupaikan kohdalla tuulivoima-
laa saa sijoittaa 12 km lahemmaksi maantietd. Etdisyys mitataan sateena varalaskupai-
kan keskipisteestéa (halkaisija talléin 24 km).

Maariteltaessa tuulivoimalan riittdvaa etadisyyttd maantiestd, tulee ottaa huomioon tie-
luokka, liikenneméaara, nopeusrajoitus, rakennettavan tuulivoimalan tekniset ratkaisut ja
muut liikenneturvallisuuteen vaikuttavat tekijat. Suomessa esitetyt perustelut maantei-
den etéisyysvaatimuksille on perusteltu lumen ja jaan sinkoutumisen seka kuljettajan
huomiokykyyn vaikuttavien tekijoiden kautta. Kuljettajan huomiokykyyn vaikuttavia teki-
joitd ovat muun muassa huomion kiinnittyminen liikkuvaan lapaan seka auringon valon ja
muun valaistuksen aiheuttama vilkkuminen ja valke.

Rautatiet

Liikenneviraston vuoden 2011 ohjeen mukaan tuulivoimaloiden rakentamisesta liikenne-
vaylien laheisyyteen, tuulivoimalan etaisyys lahimman raiteen keskilinjasta tulee olla va-
hintdédn 1,7 x voimalan kokonaiskorkeus, kuitenkin vahintdan 250 m. Vuoden 2012 oh-
jeessaan Liikennevirasto lievensi etdisyysvaatimusta rautateiden osalta siten, etta tuuli-
voiman vahimmaisetaisyys tulee olla voimalan kokonaiskorkeus (torni ja lapa) + 30 met-
rid lahimman raiteen keskilinjasta. Jos rautatien suoja-alue on enemman kuin 30 m, va-
himmaisetaisyys on voimalan kokonaiskorkeus lisattyna suoja-alueen leveydella. Syotto-
asemien ja muiden rautateihin liittyvien rakennusten tai rakennelmien osalta vaaditun
etaisyyden arviointi toteutetaan tapauskohtaisesti viranomaisten kanssa. Etdisyysvaati-
musta on perusteltu rautateille asetetun etaisyysvaatimuksen osalta voimalan rikkoutu-
misen ja jaan irtoamisen nakodkulmasta, jolloin irtoava osa, siipi tai jaa voisi osua henki-
16- tai tavarajunaan tai muuhun raiteella liikkuvaan yksikkoéon. (Liikennevirasto, 2011 ja
2012).

3.2.2 Ruotsi

Maantiet

Ruotsissa Trafikverket noudattaa Vagverketin ohjeistusta vuodelta 2003, jonka mukaan
tuulivoimala on sijoitettava liikenneturvallisuuden kannalta hyvaksyttavasti. Etdisyysvaa-
timus tiealueeseen on voimalan kokonaiskorkeus, kuitenkin vahintdan 50 m pé&ahan.
Ruotsin lupajarjestelma vuoropuheluineen ja lausuntoineen kuitenkin mahdollistaa sen,
ettd annettu vahimmaisetaisyysvaatimus voidaan pidentaa, jos hyvaksyttava liikkennetur-
vallisuustaso sen sallii. Erilaisen infrastruktuurin keskittamista pidetdan myonteisena.

Ruotsissa tuulivoimaloihin liittyvaa etaisyysvaatimusta ei ole erityisesti perusteltu. Masto-
jen kohdalla on kuitenkin vaaroiksi maéritelty maston kaatuminen ja kuljettajan keskit-
tymisen hairiintyminen, jonka johdosta mm. mainosten kiinnittdminen niihin on kielletty.
Yleisesti etdisyysvaatimusten perusteena on kaytetty putoavia rakenneosia tai kaatuvia
rakenteita.
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Rautatiet

Tuulivoimala on maaritelty sijoitettavan rautatien penkereestd/ajojohtimesta etaisyydel-
le, joka vastaa voimalan kokonaiskorkeutta, kuitenkin vahintaan 50 m paahan. Kaytan-
ndssa kuitenkin suositellaan meneteltavan etdisyyden osalta siten, etta mitataan sijainti
lahimman raiteen keskelta, koska ratapenkereen rajan maarittely voi olla hankalaa. Kay-
tetty etdisyysvaatimus kaytannodssa maéaaritellddn rautateiden osalta voimalan kokonais-
korkeus + 20 m, kuitenkin vahintdan 50 m. (Boverket, 2009).

Ruotsissa mm. savupiipun kaatumisvaara rautatielle Hudiksvallissa vuonna 2007 johti
keskusteluun sijoittamiseen liittyvasta suojaetaisyydesta.

3.2.3 Tanska

Maantiet

Vuoteen 2010 asti Tanskassa ylempiluokkaisten maanteiden ja tuulivoimaloiden etéi-
syysvaatimus oli 4 x voimalan kokonaiskorkeus. Vuonna 2010 astui voimaan ohje, jonka
mukaan normaalitapauksissa etaisyysvaatimus on 1,7 x voimalan korkeus, mika erityisis-
ta syista seka tehdyn riskianalyysin perusteella voitaisiin lyhentda 1 x voimalan korkeus.
Kesalla 2011 astui Tanskassa voimaan etaisyysvaatimus, jossa Vejdirektoratet méaaritteli
sijoituksen osalta vahimmaisetéisyydeksi 1 x voimalan kokonaiskorkeus. Etédisyysvaati-
mus voidaan kuitenkin perustelluista syista johtuen vaatia pidennettavéksi aina 1,7 x
voimalan kokonaiskorkeus. Tanskassa tieviranomaisella ei ole tarvetta puuttua tuulivoi-
malan sijaintiin liikkennevaylan laheisyydessa, jos etaisyys on suurempi kuin 1,7 x voima-
lan kokonaiskorkeus.

Tanskassa etdisyysvaatimus maaritellaan Vejdirektoratetin 6.2.2012 tekeman paatdksen
mukaisesti "byggelinje:std", joka vastaa Suomen kaytossd olevaa maantien suoja-
aluetta. Kaytetty "byggelinje", jos se on maaritelty tarkastelun kohteena olevalle maan-
tielle, sijaitsee moottoriteilla 50—60 m ja muilla paateilla 25 m tien keskilinjasta.

Tanskassa on 2000-luvulla etaisyysvaatimuksiin liittyvien tarkistusten yhteydessa Dan-
marks Tekniske universitet:n (DTU) toimesta tehty riskianalyyseja, joissa on tutkittu
voimalan vahingoittumisen ja jaan irtoamisen todennakoéisyyttd ja vakavuutta seka kul-
jettajan keskittymisen hairiintymista ja naihin liittyvaa riskin hyvaksyttavyytta. (Trans-
portministeriet, 2011).

Tuulivoimalan vahingoittumisen kohdalla DTU on todennut, etta tuulivoimalan vahingoit-
tumisen yhteydessé osien putoaminen tai itse voimalan kaatuminen on liikenteelle pieni
riski, jos vahimmaisetadisyytena on kaytdssa 1 x tuulivoimalan kokonaiskorkeus. Liséksi
riskin on todettu pienentyvan etaisyyden kasvaessa. Jaan irtoamiseen liittyen, ja sen
seurauksena muodostuvaan riskitasoon voidaan kuitenkin todeta, etta tietoja Tanskan
tuulivoimaloiden jaatymisesta ei ole, mika DTU:n mukaan johtuu ensisijaisesti siita, etta
jaatyminen ei ole ongelma Tanskan ilmastossa. Hyvaksyttavaan riskitasoon jaatymisen
nakokulmasta paastaan etaisyydellda 1x voimalan kokonaiskorkeus. Etaisyydella 1,7 x
tuulivoimalan kokonaiskorkeus todetaan, ettei jaatyminen ja jadn irtoaminen ole ongel-
ma.

Kuljettajan keskittymisen héiriintymisen osalta DTU toteaa, ettei ole saatavilla tutkittua
tietoa, jonka mukaan voitaisiin perustella etaisyysvaatimusta.
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Rautatiet

Tanskassa on tuulivoimalan ja rautatien valista etaisyysvaatimusta muutettu vuonna
2011 siten, etta aikaisimmin vahimmaisetaisyydeksi méaéaritelty 1,7 x voimalan kokonais-
korkeus, on muutettu 1 x kokonaiskorkeus. Tanskassa etaisyysvaatimus maéaaritelldan
ratapenkereen reunasta. Samoin kuin maanteiden osalta viranomaiset eivat nae syyta
puuttua tuulivoimalan sijaintiin rautatien laheisyydessa, jos se on enemman kuin 1,7 x
voimalan kokonaiskorkeus.

Perustelut etdisyyksien alentamiseen rautateiden ndkdkulmasta liittyvat DTU:n tekeméaan
tutkimukseen voimalan rikkoutumisesta ja jaan irtoamisesta. Hairiintymisen osalta Bane-
danmarkin Signalkommission on todennut, etta tuulivoimaloiden pystyttamista rautatien
laheisyyteen ei pideta ongelmallisena.

3.2.4 Saksa

Maantiet

Saksan liittotasavalta ei ole antanut ohjeita etaisyysvaatimuksiin liittyen, vaan paatanta-
valta on osavaltioilla. Osavaltioiden kaavoituksen ohjeistuksessa on puolestaan maaritel-
ty etaisyyksiin liittyvat vaatimukset, jonka lisédksi osavaltioiden tieviranomaiset ovat an-
taneet erilliset ohjeet vahimmaisetaisyyksista. Yksittaisissa tuulivoimalalupapaéattksissa
on yleensd noudatettu osavaltioiden tieviranomaisten ohjeita. (Bundesministerium Fur
Wirtschafr und Technologie).

Tieviranomaisten asettama etaisyysvaatimus on kahdeksassa osavaltiossa 1,5 x voimalan
kokonaiskorkeus. Kahdessa osavaltiossa etadisyysvaatimukseen vaikuttaa tuulivoimalaan
toteutettava jaanestotekniikka. Jos tuulivoimala on varustettu jaanestotekniikalla, salli-
taan mm. Baijerissa 1 x voimalan kokonaiskorkeus ja Thuringenissa 300 m etaisyys
maantiestd. Saksassa etdisyys mitataan yleensd maantien reunasta lavan ympyran la-
himpé&an pisteeseen.

Yleisesti osavaltioiden tieviranomaiset ovat pitaneet ongelmana voimalan vahingoittumis-
ta ja sen seurauksena mahdollisten osien putoamista maantielle. Saksassa on my6s nos-
tettu esiin tuulivoimaloiden tulipaloihin liittyvat ongelmat sek& mahdolliset muut vaarat ja
niihin liittyvat seuraukset. Tama siksi, koska palontorjuntaviranomaisilla ei ole nykyisel-
ladn kaytossa kalustoa, jolla tulipalo voimalan konehuoneessa voitaisiin sammuttaa. Sa-
moin myos pelastushelikopterin laskeutumismahdollisuuden varmistamiseksi on etéisyys-
vaatimus huomioitava.

Lisdksi asetettuja etadisyysvaatimuksia perustellaan silld, ettd jaanestotekniikan kaytto ei
ole pakollista, ja etta pystytetylle tuulivoimalalle ei ole olemassa tyyppihyvéaksyntaa, ai-
noastaan sen eri osille, jolloin laadunvarmistus ei ole riittava etaisyysvaatimusten pois-
tamiseksi. Useissa osavaltioissa voidaan kuitenkin erillisen kohdekohtaisen riskianalyysin
perusteella kriittisissa paikoissa poiketa ohjeistetuista suojaetaisyyksista.

Rautatiet

Rautateiden osalta Saksan liittotasavallan rautatieviranomainen, Eisenbahn-Bundesamt
(EBA), on jo vuonna 1999 maarannyt tuulivoimalan sijaintiin liittyen etaisyysvaatimuk-
seksi 2 x roottorin halkaisija (ts. 4 x lavan pituus).

Etaisyysvaatimusten perusteena on kaytetty tuulivoimalan kaatumista, tuulivoimalan
osien ja jaan irtoamista seka mahdollisuutta salaman iskuun ja sitd kautta voimalan vau-
rioitumiseen. Liséksi perusteluissa on mainittu radioliikenteen hairiintyminen seka ajojoh-
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timeen kohdistuva turbulenssi. Raportissa todetaan myds, ettd kyseiset perusteet etéai-
syysvaatimuksille ovat osin jo vanhentuneet.

3.2.5 Iso-Britannia

Paatdksenteon desentralisoinnista ja kaavoituksesta vastaava ministerié Iso-Britanniassa
(Community and Local Government, PPS22) on antanut seuraavan yleisohjeen: "Vaikka
tuulivoimala rakennetaan parhaan kaytettavissa olevan tiedon mukaisesti, on suositelta-
vaa, ettd suurimman mahdollisen turvallisuuden takaamiseksi tuulivoimala sijoitetaan
ainakin tuulivoimalan kokonaiskorkeutta vastaavan matkan padhan maanteista ja rauta-
teista". (Office of the Deputy Prime Minister, 2004 & Highway Agency, 2009).

Maantiet

Highway Agencyn ohjeissa niin sanotut pienet tuulivoimalat eli voimalat, joissa roottorin
halkaisija on korkeintaan 16 m, tulee sijoittaa vahintaan etaisyydelle 1,1 x voimalan ko-
konaiskorkeus. Teolliset tuulivoimalat puolestaan on ohjeistettu etaisyysvaatimuksella,
joka on tuulivoimalan korkeus + 50 m. Etdisyys maaritelldan tiealueen rajasta.

Highway Agency perustelee maarittamaansa etaisyysvaatimusta maanteihin nahden tuu-
livoimalan vahingoittumisella ja osien irtoamisella, jaan irtoamisella seka kuljettajan kes-
kittymisen hairiintymisellda. Viitaten PPS22 yleisohjeeseen Highway Agency toteaa, etta
vahimmaisetaisyyden lisaksi on yleisen turvallisuuden varmistamiseksi otettava huomi-
oon irtoavien osien osumavaaran. Jaatyminen ja jaan irtoamisen vaara tunnistetaan ylei-
sesti Iso-Britanniassa, mutta ilmién todenndkodisyyttad pidetddn nykyisin pienenda, silla
oletetaan, ettd useimmissa moderneissa tuulivoimaloissa on jaan muodostumista estavaa
tekniikkaa kaytdssa, etenkin niilla alueilla, jossa jaatyminen on mahdollista.

Tuulivoimalan aiheuttamaa keskittymishairiéta ei puolestaan pideta sen suurempana on-
gelmana kuin erilaisten maantien lahelle sijoitettavien mainosten mahdollisuutta hairita
kuljettajan keskittymista. Erityishuomioita on kuitenkin kiinnitettava turvalliseen sijoit-
tamiseen, jos tuulivoimala tulee nakyviin yllattaen ja sijaitsee erityisen lahella maantieta
nain hairiten yllattaen kuljettajan keskittymista. Lisaksi turvallisuuden nakékulmasta on
pohdittava sijainnin oikeellisuus sellaisen tienkohdan laheisyydessa, jossa kuljettajalta
vaaditaan erityista keskittymista, kuten mm. monimutkaiset liittymat.

Lisdksi Highway Agency toteaa valkkeen aiheuttamaan hairioon kuljettajalle, etta moder-
nien tuulivoimaloiden rakennusmateriaalit yleensa estavat haitallisen valkkeen esiintymi-
sen.

Rautatiet

Iso-Britanniassa rautatieviranomainen ei ole maaritellyt erillista ohjearvoa etédisyysvaati-
mukseksi. Talléin sijoitettaessa tuulivoimaa rautatien laheisyyteen ovat Community and

Local Government ministeriéon antamat ohjearvot voimassa, eli tuulivoimala voidaan si-
joittaa 1 x voimalan kokonaiskorkeus rautatiehen néhden.

3.2.6 Yhdysvallat

Maantiet ja rautatiet

Yhdysvalloissa etédisyysvaatimuksia koskevat maaraykset ovat osavaltio- tai jopa kunta-
kohtaisia. Connecticutin osavaltiohallinnolle laaditun yhteenvetoselvityksen mukaan ylei-
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set maaraykset ovat muutamissa yhdysvaltojen pohjoisissa osavaltiossa seuraavanlaiset
(Stanton, 2012):

Illinoissa on saadetty, ettei paikallisissa maardyksissa saa vaatia voimalan sijoittamista
kauemmaksi kuin 1,1 x voimalan kokonaiskorkeus mitattuna kiinteistérajalta.

Mainessa yli 100 kW voimalan rakentajan on osoitettava, etta etadisyydet ovat riittavat
yleisen turvallisuuden ja muodostuvien varjojen osalta. Etdisyysvaatimukset méaaritellaan
valtuutetun insin66rin ja voimalan tuottajan ehdotusten perusteella.

Ohiossa etaisyysvaatimukseksi on méaaritelty vahintdan 1,1 x voimalan kokonaiskorkeus
mitattuna kiinteistdén rajalta. Myds South Dakotassa on kaytetty samaa etaisyysvaati-
musta.

Utahissa, Wisconsinissa ja Wyomingissa etaisyysvaatimus on vahintdan 1,1 x voi-
malan kokonaiskorkeus kiinteiston rajasta, samoin maanteista ja yleisista kulkuvaylista.

Muiden osavaltioiden osalta ohjeissa mainitaan seuraavaa:

Californiassa osavaltiotason méaaraykset koskevat vain pienia tuulivoimaloita, max 50
kW. Californiassa etaisyysvaatimukset saa suurimmillaan olla 1 x voimalan tornin korke-
us, elleivat palomaaraykset edellytad suurempaa suojaetaisyytta.

Delawaren osavaltiossa tuulivoimala on sijoitettava vahintdaan voimalan 1 x kokonais-
korkeuden paahan kiinteiston rajalta.

New Hampshiren osavaltiossa ei saa maaraté pienille tuulivoimaloille etadisyysvaatimuk-
sia, jotka ovat enemman kuin 150 % voimalan kokonaiskorkeus.

3.2.7 Kanada, Ontario

Maantiet

Paateilla (highways) ministerion ohjeistama etaisyysvaatimus on tiealueen rajalta voima-
lan kokonaiskorkeus. Muilla maanteilla etdisyysvaatimus on tiealueen rajalta voimalan
lavan pituus + 10m.

Kanadassa tuulivoimalan sijoitteluun vaikuttavat ilmasto (jadtyminen), rakennukset, tiet,
puut sekd voimalinjat. Myds rakenteellisista vioista johtuvat onnettomuudet otetaan
huomioon tuulivoimalan suunnittelussa. (Ministry of energy and infrastructure Ontario,
2009 & Ontario Ministry of Transportation, 2010)

3.3 Case-tarkastelua

3.3.1 Vt 4 Simo, Suomi

Simossa vt:n 4 ldheisyydessa on TuuliWatin omistama tuulipuisto, jonka kaksi voimalaa
sijaitsee lahella valtatieta. Tuulivoimapuiston lahin voimala, jonka korkeus on 196 m, on
sijainniltaan 310 m tien reunasta. Voimalat on otettu k&aytté6n loppuvuonna 2011. Huo-
mioitavaa on, ettd rakennuslupa on saatu ennen Liikenneviraston vuoden 2011 ohjetta,
jolloin voimalan vahimmaisetaisyys valtatiesta tulisi olla 500 m. Nykyiselld, Liikenneviras-
ton 2012 mukaisella ohjeella, etaisyys valtatieltd on noin 300 m, joten nykyinen lahim-
man tuulivoimalan sijainti on nykyisen Liikenneviraston ohjeen mukaan hyvaksyttava.
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Lapin Ely-keskuksen liikenneturvallisuusvastaavan ja aluevastaavan mukaan liikennetur-
vallisuushaittoja ei ole havaittu kayton aikana.

3.3.2 E4, Brahehus, Ruotsi

Ruotsissa on E4 moottoritien vieressd Grannan kohdalla vuonna 2010 rakennettu 9 voi-
malan tuulipuisto, jossa lahin 150 m korkea voimala sijaitsee 220 m etéisyydella mootto-
ritiestd. Omistajan O2 Vindin mukaan lupaprosessin yhteydessa vahimmaisetaisyysvaa-
timuksesta moottoritiechen nahden ei keskusteltu. Trafikverket Region Syd:n edustajan
mukaan mitaan vaikutuksia liikenneturvallisuuteen ei ole havaittu.

3.3.3 Highway Agencyn selvitys, Iso-Britannia

Highway Agencyn SSR Safe Road Design Team on vuonna 2007 julkaissut Technical No-
ten vastauksena kyselyille tuulivoimaloiden vaikutuksesta liikenteeseen. Tiedonannossa
todetaan, etta tietoa asiasta on kuitenkin rajallisesti. Selvityksessa viitataan Faber Maun-
sellin Highway Agencyn toimeksiannosta vuonna 2004 tehtyyn ja vuonna 2007 paivitet-
tyyn selvitykseen. Selvitys oli ennen/jalkeen tutkimus, jossa tarkasteltiin onnettomuuksia
kolme vuotta ennen tuulivoimaloiden rakentamista ja kolme vuotta niiden kaynnistymi-
sen jalkeen. Selvityksen mukaan liikenneonnettomuuksien merkittavda muutosta ei voitu
osoittaa. Osana selvitysta tarkasteltiin keskittymisen hairiintymiseen liittyvid onnetto-
muuksia, mutta nayttda vaikutuksista ei pystytty osoittamaan.

Safe Road Design Team kuitenkin toteaa, etta selvityksen otos on rajallinen ja mm. olet-
taa, etta keskittymishairididen vaikutukset saattavat olla suuremmat vilkkaasti liiken-
ndidyilla maanteilla, joissa ajoneuvojen vélit ovat pienemmat. Tekijat suosittelevat tuuli-
voimaloiden sijoittamista tielinjalle mieluummin kuin liittyméaan.

3.3.4 E 45 Jyllanti,Tanska

Vuonna 2010 Tanskan ymparistoministerion laatimassa tutkimusraportissa, Rapport om
Afstandskrav mellem vindméller og veje og jernbaner todetaan, ettd E45 moottoritien
vieressa Jyllannin Randersissa on Vestasin pystyttama tuulivoimala etaisyydellda 1 x voi-
malan kokonaiskorkeus. Sen mahdollisista vaikutuksista liikenneturvallisuuteen liittyen ei
ole mainintoja.

3.3.5 A 1 Mahndorf, Saksa

Al autobahnin vieressa Bremenin Mahndorfissa on viiden tuulivoimalan rivi (kuva 7).
Tuulivoimalat on toteutettu vuonna 2002. Voimaloiden korkeus on 150 m, ja lahimmat
voimalat sijaitsevat 180 m moottoritien reunasta. Voimalat sijaitsevat nain ollen tieviran-
omaisten yleisia etaisyysvaatimuksia (1,5 x kokonaiskorkeus) lahempéana, sijaiten loppu-
tilanteessa 1,2 x kokonaiskorkeus etaisyydella tien reunasta. Tieviranomaisten mukaan
tuulivoimaloiden ei ole havaittu lisdédvan liikenneonnettomuuksia.
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Kuva 7. Mahndorfn tuulipuisto (Autobahn A1, Ki Demske).

3.4 Yhteenveto ja johtopaatokset

Suomessa on Liikenneviraston toukokuussa 2012 tekeman ohjemuutoksen jalkeen sa-
manpituiset etdisyysvaatimukset maanteiden osalta kuin tarkastelluissa vertailumaissa.
Nopeuden ollessa 100 km/h tai yli paateiden kohdalla on Suomen etaisyysvaatimukset
ovat hieman muita pidemmaét. Tuulivoimaloita saa Ruotsissa ja Kanadan Ontariossa ra-
kentaa lahimmaksi tarkasteltaessa paateitd. Tama on merkillepantavaa, koska juuri
Ruotsin ja Kanadan olosuhteet — saa ja yhdyskuntarakenne — ovat vertailun kohteena
olevista maista eniten Suomen kaltaiset.

Vertailluissa maissa on vaaroina tunnistettu tuulivoimalan vauriot ja irtoavat osat, lumen
ja jaan irtoaminen seké kuljettajan keskittymisen hairiintyminen ja hairidt. Naista perus-
telluista vaaroista mééardavia ovat vaurioituminen ja jaan irtoaminen. Muihin maihin ver-
rattuna ainoastaan Suomessa keskittymisongelma on merkittavasti maaritellyt etaisyys-
vaatimusta. Vertailtavissa maissa, joissa keskittymisongelmaa on pohdittu, on todettu,
etta nayttoa tai tutkimustuloksia asiaan liittyen ei ole saatavilla. Suomea lukuun ottamat-
ta etéisyytta ei porrasteta nopeusrajoituksen mukaan. Mydsk&én liikennemaarilla ei ole
vaikutusta etaisyysvaatimuksiin.

Ohjeistetut etaisyysvaatimukset maanteille ovat useissa vertailluissa maissa olleet paa-
osin samat 2000-luvulla. Muutoksia on tehty Tanskassa ja Ontariossa, missa suojaetai-
syyksia on pienennetty (kuva 8). Tasta voi paatella, etta tuulivoimaloihin ei ole tieliiken-
teen kannalta liittynyt erityisia ongelmia, joilla pidempi etdisyysvaatimus tulisi perustella.
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Suomi (24.5.2012 lahtien): paatiet, joissa nopeusrajoitus on 100 km/h tai enemman

Suomi (6.6.2011 lahtien): muut maantiet

tien keskilinja

Ruotsi

Tanska
Saksa
Iso-Britannia

Yhdysvallat, useat osavaltiot

Kanada, Ontario

150 200 250

Kuva 8.

Rautateiden

Etdisyysvaatimus vertailumaissa paateilla voimalan torniin, kun
voimalan kokonaiskorkeus on 200 m. Saksassa vahimmaisetaisyys
mitataan tien reunasta, Suomessa paateilla keskilinjasta nopeuden
ollessa 100 km/h tai yli, Ruotsissa, Iso-Britanniassa, Yhdysvalloissa
ja Kanadan Ontariossa tiealueen rajalta. Tanskassa seka Suomessa
muiden maanteiden osalta suoja-alueen reunasta. Tanskassa suoja-
alue moottoriteilla on 50 m ja muilla maanteilla 25 m.

etaisyysvaatimukset poikkeavat vertailtujen maiden osalta toisistaan suh-

teellisen vahan. Lyhin etadisyysvaatimus on Ruotsissa. Suomessa ja Tanskassa etaisyyksia
on pienennetty. Saksassa, missa etaisyysvaatimus on suhteellisen suuri, ohje on jo 20
vuotta vanha ja sita on yleisesti ottaen pidetty vanhanaikaisena (kuva 9).

Suomi (24.5.2012 lahtien)

Ruotsi

Tanska

Saksa

Iso-Britannia

Yhdysvallat

VAR
0

200 250

Kuva 9.

Etdisyysvaatimus vertailumaissa voimalan torniin rautateilla, kun
voimalan kokonaiskorkeus on 200 m. Suomen, Ruotsin ja Saksan
etaisyys mitataan raiteen keskelta, muissa maissa rata-alueen rajal-
ta.
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4. Meriliikenne

4.1 Suomen vesiliikennejarjestelma

Suomessa tuotteiden ja tavaroiden tuonti ja vienti on merkittaviltd osin merenkulun va-
rassa. Merikuljetusten infrastruktuuri on siten Suomen taloudellisen kehityksen kannalta
elintarkea. Meriliikenteen kulkureitit voidaan jakaa kansainvalisen merenkulkujarjeston
IMO:n hyvaksymiin reitteihin, satamiin johtaviin vayliin, rannikkovayliin, muihin reitteihin
seka vaylien lahestymisalueisiin ja veneilyreitteihin.

IMO:n (International Maritime Organization) hyvaksymat reititykset

Itameren alueen liikenne on viime vuosikymmenten aikana kasvanut voimakkaasti. Oljy-
satamiin kulkee suuria tankkereita, ja merella kuljetetaan my6s paljon muuta, josta va-
hingon sattuessa saattaa olla haittaa paitsi alukselle itselleen myds alueen ihmisille ja
ymparistolle. Taméan johdosta on IMO vahvistanut reititykset vilkkaasti ja vaikeasti lii-
kennditaviin kohtiin. Alueiden suunnittelu, kayttd ja merkitseminen perustuvat IMO:n
SOLAS —sopimukseen perustuviin ohjeisiin ja suosituksiin (IMO/Ships’ Routeing). Naita
ovat mm. Suomenlahden ja Ahvenanmeren reittijakojarjestelmat, ja 1.5.2013 lahtien
Merenkurkun reittijakojarjestelma. Nailla IMO:n reitityksilla on meriteiden sdannoissa
maaratyt liikennesdaannot ja liikennetta ohjataan ja valvotaan viranomaisten toimesta.

Reittijarjestelméaan (Routeing system) kuuluvat liikennealueet, muun muassa reittijako-
jarjestelmat palvelevat laivaliikennetta ulkomerialueilla. Reittijarjestelmien tarkoituksena
on ohjata liikkenne niille varatuille kaytéaville seka tarvittaessa erottaa eri suuntiin kulkeva
liikenne omille kaistoilleen ja ohjata ristedva liikenne kulkemaan erikseen merkittyjen
risteyskohtien kautta.

Satamiin johtavat ja rannikkovaylat

Suomenlahden, Saaristomeren ja Pohjanlahden matalien rannikkovesien johdosta Suo-
men satamiin johtaa suhteellisen pitkat merkityt ja usein myds ruopatut vaylat. Vayla
maaritelldédn seuraavasti: se on paatepisteittensa valille maastoon ja kartalle merkitty
yhtenainen kulkureitti vesialueella. Padsaantoisesti vaylan linjaus muodostuu perékkaisis-
ta, suorista vaylalinjoista ja ne yhdistyvat toisiinsa kaarteilla, jotka ovat ympyran kaaria.
Vaylalinja osoittaa ohjeellisen ajolinjan, jonka mukaisesti aluksen on suunniteltu vaylalla
navigoivan ja ne voivat olla merkitty maastoon linjamerkein. Vaylalinja ei valttamatta
kulje keskella vaylaaluetta, joka on reunalinjojen rajaama alue (reunat osoitetaan tarvit-
taessa reunamerkinnalla: viitat, poijut, reunamerkit). Suomessa tarkeimpien kauppame-
renkulun vaylien vaylaalue on esitetty myds merikartoilla. Vaylaalueeseen kuuluvat myo6s
vaylan yhteyteen suunnitellut vesiliikenteen erityisalueet, kuten ankkurointi-, odotus-,
kohtaamis- ja kdantbalueet.

Pohjanlahdella olevat vaylat ovat 7-13 m syvia ja minimileveydeltadn 80—340 m. Suo-
menlahden vaylat ovat 8,9—-15,3 m syvia ja minimileveydeltdan 80-270 m. Saaristome-
ren vaylat ovat 7,5-15,3 m syvia ja minimileveydeltdan 90-221 m.

Lisdksi on olemassa ns. valmiusvaylia, jotka ovat poikkeusoloja ja kriisitilanteita varten
suunniteltuja kauppamerenkulun ja muun siviililikenteen vaylia. Valmiusvayla on nor-
maaliaikoina kaytettavélle vayléalle vaihtoehtoinen reitti, joka voidaan ottaa tarvittaessa
nopeasti kayttdéon, jos liikenne normaalisti kaytettavalla vaylalla estyy. Valmiusvayla voi
kulkea osin olemassa olevaa vaylaa ja osin kokonaan muita reitteja pitkin.
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Meriliikenteen kayttamat muut reitit

IMO:n reittijakojarjestelmien valilla ja niiltd satamiin on vapaat, madarittelemattomat
osuudet, joita alukset kulkevat yleensa lyhintd mahdollista reittia mahdolliset maat ja
matalikot kiertden. Satamaan, vaylan tai IMO:n reittijarjestelman alkuun voi olla useita
reittejd, joiden kayton vilkkaus eroaa toisistaan. Reitin sijainti ei ole maaritelty ja meren-
kulku perustuu normaaleihin meriteiden saantéihin yhteentérmayksen ehkaisemiseksi
merella (COLREG).

Vaylien ja IMO:n reittijakojarjestelmien lahestymisalueet

Tuulivoimaloiden sijoituksen kannalta on erityisesti otettava huomioon merkittyjen vayli-
en ja IMO:n reittijakojarjestelmien lahestymisalueet (kuva 10). Vapaat ldhestymisalueet
ovat valttamattomat vaylien ja reittijakojarjestelmien saavutettavuuden ja merenkulun
jarjestelmallisen toiminnan kannalta. Lahestymisalueet mahdollistavat alusten siirtymisen
vaylille ja reiteille turvallisesti. Lahestymisalueita tai niiden ulottuvuutta ei ole maaritelty.

gy Satama

Kuva 10. Merenkulun reitti- ja vaylastojarjestelman periaatteellinen rakenne.



Venereitit

Venereitti on ensisijaisesti veneilyn kayttdon tarkoitettu alemman luokan matalavayla
(kuvat 11 ja 12). Venereitit kuuluvat yleisiin kulkuvayliin ja niihin sovelletaan edella mai-
nittuja vayliin liittyvia termeja, méaaritelmia ja sdéddoksia. Venereiteilla vesisyvyytta ei ole
valttamatta kaikilta osin kattavasti varmistettu, mink& vuoksi venereiteille ilmoitetut kul-

kusyvyydet ovat vain ohjeellisia.
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Kuva 11. Suomen tarkeimmat vesitiet (Liikennevirasto 2012).
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Lithuania

Kuva 12. Itameren merireitit ja -vaylat alustyypeittain (punainen=tankkeri,
oranssi=cargo, vihrea=matkustajaliikenne) (Liikennevirasto,
2012b).

4.2 Tuulivoimalat vertailumaissa

Merituulivoimapuistojen sijoittelussa on olemassa valtioiden viranomaistahoilta erityyppi-
set toimintamallit. Hollanti ja Belgia eivét ole osoittaneet tiettyja paikkoja, vaan rajoitta-
vat sijoittumista tietyille alueille (laivavaylat, suojelualueet). Tanskassa ja Iso-
Britanniassa puolestaan on tutkittu jo valmiiksi merituulivoimatuotantoon parhaimmin
soveltuvia alueita. Tosin Hollannissa ja Belgiassakin on kuitenkin pyrkimys jalkimmaiseen
menettelytapaan, johon my6s tuulivoimatoimijat osallistuisivat jo alkuvaiheessa. Suun-
nittelun ja luvituksen puolesta Saksalla on erityinen tilanne, silla siella 12 merimailin (n.
22 km) etaisyydella rannasta viranomaistydskentely on jaettu neljan osavaltion kesken ja
lupia on haettava usealta viranomaissektorilta. Monimutkaista menettelya pyritaan kui-
tenkin yksinkertaistamaan. Muualla luvitusprosessi hoidetaan vain valtion viranomaista-
hojen kanssa (yleensa elinkeino-, energia- tai ymparistdministerid) ja ymparistdvaikutus-
ten arviointiprosessi vaaditaan. Lisaksi etenkin ensimmaisissa hankkeissa on vaadittu
jalkitarkkailua.

Suomessa merialueiden omistus jakaantuu paaasiallisesti meren rannikolla olevien kylien
ja valtion kesken. Liikennevirasto huolehtii valtaosasta Suomen vesitieverkon yllapidosta
ja kehittdmisesta. Liikenneviraston yllapitamia rannikkovaylia on yhteensa noin 8 200 km
ja sisavesivaylia 8 000 km eli yhteensa noin 16 200 km, joista kauppamerenkulun vaylia
on noin 3 900 km. Yleenséa kylilla on oikeus vesialueeseen, joka ulottuu viidensadan met-
rin paahan siita kohdasta, jossa tavallisen vedenkorkeuden aikana kahden metrin syvyys
alkaa. Vastaavaa saantda sovelletaan kylille kuuluvien saarten ymparistdssa.
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Suomessa on yhteisteholtaan merituulivoimaa noin 32 MW, kun Ruotsista puolestaan on
noin 164 MW. Ajoksen kymmenen 3 MW tuulivoimalan tuulipuiston voimaloista kaksi on
rakennettu matalaan rantaveteen, joihin on tehty kiinted tieyhteys. Kahdeksan néaista
tuulivoimaloista on rakennettu sataman edustan vesialueelle keinosaariin.

Yhteensd Suomessa on kaynnissa 16 merituulivoimahanketta, yhteisteholtaan 3028 MW
ja Ruotsissa on suunnitteilla noin 20 merituulivoimahanketta. Tanskassa on télla hetkella
13 merituulivoimapuistoa (yhteensa noin 870 MW) (kuva 13) ja Iso-Britanniassa on 14
toiminnassa olevaa merituulivoimapuistoa (yhteensa noin 1860 MW). Taman lisaksi Iso-
Britanniassa valmistuu kolme merituulivoimapuistoa viela vuoden 2012 aikana. Tanskas-
sa rakenteilla / suunnitteilla on kaksi hanketta (Anholt, 400 MW ja Frederikshavn, 6 koe-
voimalaa) ja Iso-Britanniassa on suunnitteilla tai lupaprosessissa ainakin 14 hanketta.
Saksassa on kuusi merituulivoimapuistoa (yhteensad 520 MW), joista kolme on yksittaisia
voimaloita. Saksassa on suunnitteilla kymmenia merituulipuistoja, joiden sijoittuminen on
esitetty kuvissa 14 ja 15.

Taulukko 1. Merituulivoimaloiden/-puistojen maara ja kehitys vertailluissa
maissa.

Kehitteilla olevat

Nykyiset merituulivoimalat/-

Maaré ja teho (nykyiset)

SUOMI Kemi Ajos (2009) 10 voimalaa, yht. 30 MW 16 kpl, yhteisteho 3028 MW
Pori offshore | (2010) 1 voimala, yht. 2,3 MW
RUOTSI Lillgrund (2008) 48 voimalaa, yht. 110 MW 20 kpl
Vénern (2010) 10 voimalaa, yht. 30 MW
Utgrunden (2006) 7voimalaa, yht. 11 MW
Yttre Stengrund (2001) 5voimalaa, yht. 10 MW
Bockstigen (1998) 5voimalaa, yht. 2,75 MW
TANSKA Vindeby (1991) 11 voimalaa, 5 MW 2 kpl rakenteilla / suunnitteilla
Tung Knob (1995) 10 voimalaa, 5 MW (Anholt, yht. 400 MW ja
Middelgrunden (2000) 20 voimalaa, 40 MW Frederikshavn, 6 koevoimalaa)
Horns Rev | (2002) 80 voimalaa, 160 MW
Rgnland (2003) 8 voimalaa, 17 MW
Nysted (2003) 72 voimalaa, 165 MW
Samsg (2003) 10 voimalaa, 23 MW
Frederikshavn (2003) 3voimalaa, 7 MW
Horns Rev |1 (2009) 91 voimalaa, 209 MW
Avedgre Holme (2009/10) 3voimalaa, 10-13 MW
Sproge (2009) 7voimalaa, 21 MW
Rgdsand 11 (2010) 90 voimalaa, 207 MW
SAKSA BARD Offshore 1 (2012) 80 voimalaa, 400 MW "Kymmeni&"
Alpha Ventus (2010) 12 voimalaa, 60 MW
Baltic 1 (2011) 12 voimalaa, 48,3 MW
Hooksiel (2008) 1voimala, 5 MW
Breitling (2006) 1voimala, 2,5 MW
Ems Emden (2004) 1voimala, 4,5 MW
ISO- Blyth Offshore (2000) 2 voimalaa, 4 MW "Suunnitteilla/lupaprosessissa on
BRITANNIA  North Hoyle (2003) 30 voimalaa, 60 MW ainakin 14 hanketta. Kolme
Scroby Sands (2004) 30 voimalaa, 60 MW valmistuu 2012."
Kentish Flats (2005) 30 voimalaa, 90 MW

puistot

Barrow Offshore Wind (2006)

Burbo Bank (2007)
Beatrice (2007)

Lynn and Inner Dowsing (2008)

Rhyl Flats (2009)

30 voimalaa, 90 MW
25 voimalaa, 90 MW
2 voimalaa, 10 MW
54 voimalaa, 194 MW
25 voimalaa, 90 MW

Gunfleet Sands (2010) 48 voimalaa, 173 MW
Robin Rigg (2010) 60 voimalaa, 180 MW
Thanet (2010) 100 voimalaa, 300 MW
Walney (2012) 102 voimalaa, 367 MW

Ormonde (2012)

30 voimalaa, 150 MW

merituulivoimahankkeet
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Yhdysvalloissa tai Kanadassa ei ole selvitystyon aikana yhtakaan toiminnassa olevaa me-
rituulipuistoa. Suunnitteilla niitd on Yhdysvalloissa kolmisenkymmenta ja Kanadassakin
useita. Todennakdisesti Kanadan ensimmainen 300 MW on suunnitteilla Wolfen saaren
lounaispuolelle Ontariojarven itdosaan. Toiminnassa puiston pitdisi olla vuonna 2016.
Yhdysvalloissa pisimmalla on Cape Wind -projekti, jota aletaan rakentaa 2013.

Kuva 13.

Status: 08/12.2010

Kuvat 14 ja 15. Saksan Pohjanmeren ja Baltianmeren kaytdssa olevat merituuli-

voimapuistot (vihred) ja hyvaksytyt (oranssi) tai lupaprosessissa
olevat (punainen) hankkeet (DENA 2011).
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Saksan kaksi suurinta merituulivoimapuistoa on yli 50 km etédisyydella rannasta yli 28
metria syvilla vesilla. Etdisyys johtuu osaltaan rantavesien tiheasta liikenndinnista, mai-
semavaikutusten vahentymisesta sekd rantavesien kaytdsta puolustusvoimien, kalanvil-
jelylaitosten ym. tarpeeseen.

4.3 Kaytannot ja etdisyysvaatimukset

4.3.1 Suomi

Suomessa ei ole madritetty tiettyja etaisyysvaatimuksia laivavaylille. Voimassa olevissa
maakuntakaavoissa on osoitettu joitakin merituulivoimatuotantoon soveltuvia alueita,
esimerkiksi Peramerella Simon, lin, Haukiputaan ja Raahen edustalla. Lahes kaikilla nailla
alueilla on tuulivoimahanke kaynnissa.

Liikenneviraston ohjeen mukaan tuulivoimaloita ei tule sijoittaa vahvistetuille vaylaalueil-
le tai erillisille ankkurointialueille. Merituulivoimahankkeissa vaaditaan ympéaristdvaiku-
tusten arviointi (YVA) ja lisaksi vaikutukset tutkien, radionavigointilaitteiden ym. meren-
kululle tarkeiden laitteiden toimintaan on selvitettava. VTS-tutkien kayttdon liittyvat on-
gelmat ja vaikutukset merituulipuistojen laheisyydessa ovat selvittamatta. Myo6s vaiku-
tukset talvikaudella alustutkiin jadnavigoinnissa tulisi selvittaa. Niiden osalta tarvittaisiin
lisda tutkimustietoa ja seurantatietoa kaytdssa olevien tuulivoimapuistojen osalta. Myo6s
Rajavartiolaitoksen matalalentoreitit on oltava kiintedsti mukana arvioitaessa merivaylien
varteen sijoitettavien tuulivoimapuistojen turvallisuusvaikutuksia.

4.3.2 Ruotsi

Ruotsissa ei ole esitetty varsinaisia etdisyysvaatimuksia laivavaylille, eika viranomaisten
mukaan yleista etaisyytta voida antaakaan, vaan asia tutkitaan aina tapauskohtaisesti ja
vaaditut etdisyydet voivat vaihdella kilometrista jopa kymmeneen. Hankkeen suunnitte-
lun yhteydessa on tehtava ymparistovaikutusten arviointi ja siihen kuuluu osana navi-
gointiin liittyvien riskien arviointi ja vaikutukset myos alusten tutkajarjestelmiin on huo-
mioitava. Merenkulkulaitoksen mukaan tutkavaikutukset eivat yleensa ole niin vakavia,
ettd ne estaisivat voimaloiden perustamisen. Yleisesti todetaan, etta saariston ja ranni-
kon laivavaylilla ja satamissa voimalat sijoitettava niin etdalle vaylista, ettei merenkulun
turvallisuus tai saavutettavuus hairiinny. Merimerkit, majakat yms. eivat saa peittya tai
sekaantua voimaloiden valoihin. Kuitenkin my6s ohjausmerkkien siirtaminen tai valais-
tuksen muuttaminen voi olla toimijan kustannuksella mahdollista.

Lahtokohtana on, ettd Merenkulkulaitosta, lilkennevirastoa ja satamaviranomaisia on
informoitava suunnitteluvaiheessa satamien ja laivavaylien laheisista suunnitelmista.
Maalle perustettavalla voimalalla, joka on yli 20 km paé&ssa rannikosta, ei yleensa ole
vaikutusta merenkululle, poikkeustapauksessa turvavalaistus voi kuitenkin héairitd maja-
koiden tms. havainnointia. Myds alle 6 metria syville merialueille sijoittuvien tuulivoima-
loiden osalta riskit ovat yleensa vahaisia ja siksi myos viranomaishuomio Ruotsissa niiden
osalta on vahaisempaa. (Boverket, 2009)

Ruotsiin on suunnitteilla suurehko (53 kpl x 5 MW) merituulipuisto Storgrundetiin Séder-
hamnin kunnan edustalle, 13 km p&ah&n rannasta. Ymparistdvaikutusten arviointiselos-
tuksen mukaan hankealueella kulkeva laivaliikenne tulee siirtymé&an niin, etta alukset
ohittavat merituulipuiston lahimmilladn 1 merimailin (n. 1,9 km) etaisyydelta. Térmays-
riskia pienentada se, ettd puisto sijoittuu osittain matalikolle. Riskinarvioinnin mukaan
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tormaysriski onkin erittéin pieni ja arvioinnin mukaan kokonaisvaikutukset meriliikenteel-
le ovat vahaisia. (NordanVind Vindkraft & WPD, 2009)

4.3.3 Tanska

Tanskassa Energiaviranomainen (Energi Styrelsen) luvittaa merituulipuistot. Se myds
paattaa tarvitsevatko yksittaiset hankkeet ymparistovaikutusten arviointia, joka tehdaan
yleisesti kaikissa merituulihankkeissa. Arvio sisaltdda myds merenkulun riskinarvioinnin.
Luvitusprosessin kaytannot ovat muovautuneet merituulipuistoista saatujen kokemuksien
myo6ta. Viranomaiset arvioivat sijoituspaikkojen soveltuvuutta ja konsultoivat osallisia
(kansalaisia, muita viranomaisia ym.). Viranomaiset ovat myds tarkastelleet etukateen
mahdollisia merituulivoimaan soveltuvia sijoituspaikkoja.

Esimerkiksi suurta (noin 95 voimalan) Ragdsand Il merituulipuistoa suunniteltaessa tehtiin
riskinarviointi meriliikenteen osalta. Riskinarviointi suoritettiin IMO:n (International Mari-
time Organization) virallisen turvallisuusarviointiprosessin mukaisesti. Onnettomuustyyp-
pien identifiointi tehtiin riskin arvioimiseksi ja térmayksen todennakoéisyydet arvioitiin eri
skenaarioissa. AlS-jarjestelman (Automatic Identification System) tietoja kaytettiin kul-
kureittien, alustyyppien ym. havainnointiin. Arviointi tehtiin nykyisille liikennemaéaarille
sekd myds vuoden 2020 liikenndinnin ennusteelle tuulivoimaloiden kayttétilanteessa seka
seisakkitilanteessa DNV:n (Det Norske Veritas) MARCS (Marine Accident Risk Calculation
System) mallilla.

Anholtin suurta 400 MW merituulipuistoa suunniteltaessa tehtiin myds samantyyppiset
kattavat riskinarvioinnit. Hankkeen myo6ta pienempia laivareitteja siirrettiin siten, etta
kaikkiin laivavayliin jai vahintddn 3 merimailin (n. 5,6 km) etaisyys (kuva 16). (Ramboll
& Energinet.dk, 2009).
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Kuva 16. Anholtin merituulivoimapuiston sijoittuminen suhteessa laivareittei-
hin. Hankkeen myo6ta E- ja B-reitteja siirrettiin niin, etta kaikkiin lai-
vareitteihin jai vahintaan 3 merimailin (n. 5,6 km) etaisyys.

Horns Rev -merituulivoimapuiston riskinarvioinnissa puolestaan todettiin, ettd jos vali-
taan eteldinen hankevaihtoehto, jossa tuulivoima-alue sijoittuu pienilta osin kahden lai-
vareitin paalle, tullaan laivareitteja siirtamaan siten, etta laivat ohittavat alueen lopputi-
lanteessa 1 merimailin (n. 1,9 km) paasta (kuva 17). My6s Frederikshavnin merituuli-
voimalat ovat lahimmillaan noin 1 merimailin (n. 1,9 km) paéssa laivareiteista.

Tanskalaisen Horns Rev -tuulipuiston tuulivoimaloiden pyérivien lapojen aiheuttamia tut-
kavarjoja ei ole kdytdon aikana havaittu ja alusten on todettu pystyvan erottamaan yksit-
taiset tuulivoimalat ja laheiset poijut puiston siséllakin (tyypillinen tutka oli Furunon 24-
mailin tutka). Naita kaytonaikaisia kokemuksia on hyédynnetty muun muassa Yhdysval-
loissa suunniteltaessa merituulipuistoja, joita ei ole maassa yhtaan viela toiminnassa.
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Kuva 17. Kuva Horns Rev tuulivoimapuistoa varten tehdysta meriliikenneris-
kin arvioinnista. Kuvassa on esitetty laivareitit, joihin tuulipuiston

kahdella hankevaihtoehdolla on mahdollista vaikutusta ja niiden
vuosittaiset lilkennemaarat (Det Norske Veritas, 2006).

4.3.4 Saksa

Merituulivoimapuistojen luvitus on jaettu neljdn osavaltion (Niedersachsen, Bremen,
Mecklenburg-Vorpommern and Schleswig-Holstein) valilla vyéhykkeella 0-12 merimailia
(0-22 km) rannasta. Lupia tarvitaan mm. pystytykseen, kayttéon, verkkoon kytkentaan
ja kaapelin vetoihin kaytantdjen ollessa vaihtelevia. Taméan 12 merimailin (n.22 km) vyo-
hykkeen ulkopuolella on talousvydhyke (Exclusive Economic Zone, EEZ). Talousvydhyke
voi meriyleisoikeussopimuksen (UNCLOS) mukaan ulottua laajimmillaan 200 merimailin
(n. 370 km) etéisyydelle mantereesta. Itdmeren alueella talousvydhyke ei kuitenkaan
saavuta minkddn maan osalta tata laajuutta. Talousvydhykkeelld valtioiden kansallinen
lainsdadantd on osin voimassa ja sita toimenpanevat Saksassa useat eri viranomaiset,
mikd tekee péaatdoksenteosta monimutkaista. Yli kahdenkymmenen voimalan merituuli-
puistoille vaaditaan ymparistovaikutusten arviointi.

Kaiken kaikkiaan suunnittelussa on huomioitava mm. suojelualueet, luonnonvarojen hy6-
dyntaminen, alusliikenne aluevesilla ja EEZ:lla, vedenalaiset kaapeloinnit ja putkilinjat
sekd muun muassa laivaston, kalastajien etu. Varsinaisia suojavyohykkeita esimerkiksi
laivavayliin ei ole annettu. Normeja merituulivoimalan suunnitteluun on annettu julkai-
sussa Standard - Design of Offshore Wind Turbines (Bundesamt fur Seeschiffart und Hyd-
rographie (2007). Julkaisussa keskitytdan lahinna rakenteiden turvallisuuteen ja niiden
riskien arviointiin.
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4.3.5 Iso-Britannia

Iso-Britanniassa offshore- tuulivoimahankkeet luvittaa elinkeino- ja teollisuusministerid
(Department for Trade & Industry, Energy Policy:n nojalla) ja Crown Estate (merenpoh-
jan omistaja aluevesilld). Paikallisviranomaisia, muita viranomaisia tai muita osallisia
(kuljetusala, kalastamot, purjehdusseurat) kuullaan prosessin aikana. Yleisesti vaaditaan
ymparistovaikutusten arviointi. Iso-Britanniassa merialueelle tuulivoimaa suunniteltaessa
on huomioitava muun muassa seuraavat ohjeet ja maaraykset:

— Revised Draft National Policy Statement for Renewable Energy Infrastructure (EN-
3)

— Marine Guidance Note MGN 371 (M+F) Offshore Renewable Energy Installations
(OREIs) - Guidance on UK Navigational Practice, Safety and Emergency Response
Issues

— DTI Guidance on the Assessment of the Impact of Offshore Wind Farms: Method-
ology for Assessing the Marine Navigational Safety Risks of Offshore Wind Farms.

Maritime and Coastguard Agency on antanut ohjeistuksen merituulivoiman sijoitteluun ja
asennukseen liittyen (em. MARINE GUIDANCE NOTE MGN 371 (M+F)), jota tulisi kayttaa
alustavia vaikutusraportteja (Scoping Reports, SR), ymparistdovaikutusten arviointia (En-
vironmental Impact Assessments, EIA) ja lopputuloksena saatavia Environmental State-
ments (ES) lausuntoja laadittaessa. Ohjeistuksessa on annettu kuvan 18 ja seuraavan
taulukon 2 mukaiset lahtokohdat tuulivoimaloiden ja laivareittien valisten etaisyyksien ja
niista aiheutuvien riskien arvioimiseen. On huomattava, etta ohjeistuksen mukaan taulu-
kon arvoja voidaan joissakin tapauksissa tiukentaa tai niista voidaan joustaa suoritetun
riskinarvioinnin perusteella.
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INTERACTIVE BOUNDARIES

Median or Centre Line

| | < Shipping Route width 1 4

Turbine 90% of traffic
Boundary

Nearest
edge(s) Further
edge(s)

A = tuulivoimapuiston reunan ja laivavaylan keskilinjan vélinen valimatka

B = tuulivoimapuiston reunan etaisyys lahimman laivavaylan reunaan

C = tuulivoimapuiston reunan etaisyys lahimpéaan 90 % liikennoityyn vaylaan *

D = tuulivoimapuiston reunan etaisyys kauimmaiseen 90 % liikenndéityyn vaylaan *
E = tuulivoimapuiston reunan etaisyys kauimmaisen laivavaylan reunaan

(*= tai jokin muu maaritelty %-osuus)

Kuva 18. Kaavio tuulivoimaloiden ja laivareittien valisten etdisyyksien arvioi-
miseen.
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Taulukko 2. Laht6kohdat tuulivoimaloiden ja laivareittien valisten etaisyyksien
ja niista aiheutuvien riskien arvioimiseen.

WIND FARM: “SHIPPING ROUTE” Template

Distance in miles Factors Risk Tolerability
(nm) of Turbine
Boundary from
Shipping Route
<0.25nm 500m inter-turbine
(500m) spacing = small craft VERY HIGH
only recommended
0.25nm X band radar
VERY HIGH INTOLERABLE
(500m) interference
0.45nm Vessels may generate
(800m) multiple echoes on VERY HIGH
shore based radars
0.5nm Mariners’ high traffic
HIGH
(926m) density domain
0.8nm
Mariners’ ship domain HIGH
(1481m)
1 nm Minimum distance to
parallel boundary of MEDIUM
(1852m) TSS
1.5nm S band radar o
interference MEDIUM * Descriptions of ALARP can
(2778m) ARPA affected i vl i
2 : - Health and Safety Executive
2 nm Compliance with (2001) Reducing risks
COLREGS becpmcs MEDIUM pl‘oteéti.ug peopie
(3704m) less challenging b) IMO (2002) MSC Cire
>2nm 1023 dated 5™ April 2002
But not near TSS LOW Formal Safety Assessment
> (3704m) c) IMO (2007) MSC 83-21-
Minimum separation INF2 C‘onsolic!ated guidelines
3.5nm distance between LOW for Formal Safety Assessment
(6482m) turbines opposite sides
of a route
Adjacent wind farm
Snm introduces cumulative VERY LOW
(9260m) effect Distance from
TSS entry/exit
10nm No other wind farms VERY LOW
(18520m)
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Liverpoolin edustalle sijoittuvan Burbo Bank:in merituulipuiston osalta tehtiin meriliiken-
teen riskinarviointi (Anatec, 2002). Voimalat sijoittuvat lahimmilladn 1,1 merimailin (n. 2
km) paahan laivojen kayttamasta reitistd Queens Channelissa ja 12 340 alusta kayttaa
sitd vuosittain. Hyvissa olosuhteissa alukset ohittavat puiston vieldkin etddmmalta ja ar-
vioinnin mukaan 1,5-2 merimailin (n. 2,8-3,7 km) ohitusetédisyytta pidetaan yleisesti tur-
vallisena. Tosin 1,1 merimailinkaan etaisyydelta voimaloiden ei arvioida aiheuttavan
muutoksia laivojen reititykseen. Puisto voi vahentaa alusten valistd nakyvyytta Queens
Channelin paissd, mutta kyse on kuitenkin useiden kilometrien valimatkasta ja alukset
ovat yleensa yhteydesséa luotsiin tai satamaan tassa vaiheessa. Vaikutusten ja myos tor-
maysriskin arvioidaan olevan erittain vahaisia.

Triton Knollin merituulivoimapuistoa suunniteltaessa rajattiin hankealue jo lahtékohtai-
sesti niin, etta se piirrettiin tarkeimmista laivareiteista (90 % kaytetyimmat) 2 merimailin
(2,6 km) paahan (kuva 19). Taméa on myds edelld esitetyn Annex 3 of MGN 371 (M+F) -
ohjeistuksen suositus. Silla saadaan vahennettyd merkittavasti meriliikenteeseen kohdis-
tuvia vaikutuksia jo hankkeen alussa. Hankkeen ympaéaristévaikutusten arvioinnin perus-
teella jotkin hankealueella liikkuvat alukset joutuvat siirtymaan em. ulkopuolisille reiteille
2 merimailin (2,6 km) paahan. Riskinarvioinnin perusteella suositeltuja riskinhallintakei-
noja kayttaen tuulivoimapuiston aiheuttamien riskien arvioidaan olevan siedettavia tai
nykyisten onnettomuusriskien suuruisia. llman riskienhallintakeinoja osan riskeista arvi-
oitiin olevan sietamattomia. Riskinhallintakeinoina hankkeessa kaytettiin muun muassa.
voimaloiden merkitsemistd, suoja-alueen merkitsemista ja merikarttojen paéivitysta.
(Strategic Marine Services Ltd, 2011).

90% shipping lanes
2005

T . _ n | |TK project area

2005 Anatec AlS data
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Kuva 19. Triton Knollin hankealueen rajaus(violetti) 2 merimailin etaisyydelle
tarkeimmista laivareiteista (vihred) (Strategic Marine Services Ltd,
2011).
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4.3.6 Yhdysvallat

Yhdysvalloissa osavaltioiden vesialuetta on vythyke rannasta 3 merimailin (n. 5,6 km)
paahan. Taman jalkeen alkaa valtion hallinnoima merialue, joka siis hoitaa myds luvituk-
sen alueellaan (luvittava taho on sisaasiainministerion Minerals Management Service).
Poikkeuksellisia alueita ovat Teksas ja Floridan lansirannikko, joilla osavaltiollinen hallinta
ulottuu 9 merimailin (n. 16,2 km) etaisyydelle.

Yhdysvalloissa ei ole viela yhtakdan toiminnassa olevaa merituulipuistoa, suunnitteilla
niitd on kolmisenkymmenta. Pisimmalla ollaan Cape Wind -hankkeessa (130 kpl 130
metrisia 3,6 MW tuulivoimaloita), joka sijoittuu valtiollisille vesille Massachusettsiin Nan-
tucketin lahdelle. Rakennustydt on tarkoitus aloittaa vuonna 2013. Hankkeessa tehtiin
erillinen meriliikenteen riskienarviointi osana ymparistovaikutusten arviointia Yhdysvalto-
jen rannikkovartioston vaatimana (ESS Group 2003). Arvioinnissa todettiin vaikutusten
jaavan vahaisiksi ja tormaysriskin pieneksi, silla suurin osa hankealueesta sijaitsee mata-
likolla (alle 30 ft, 9 metrid), jolla ei ole merkittda laivaliikennetta. Reittiliikenne ohittaa
voimalat lahimmilldan 0,8 merimailin (n. 1,4 km) p&asta, minka vuoksi vaikutukset sii-
hen arvioitiin erittain vahaisiksi. Voimaloiden pitka valimatka 0,34—0,54 merimailia (n.
0,63-1 km) sallii pienempien alusten (alle 74 ft korkuisten, 23 m) navigoimisen alueen
lapi. Myos merikarttojen péaivitys ja toimivat merimerkit vahentavat vaikutuksia. Tuuli-
voimapuistoa voidaan kayttda navigoimisen apuna ja reunimmaisiin voimaloihin asenne-
taan sireenit, joiden opastuksella pienalukset voivat tarvittaessa navigoida sumussa.
Tuulipuistolla ei mydskaan arvioitu olevan vaikutuksia meripelastusoperaatioihin, VFH
radion toimintaan, laivojen tutkiin tai paikannusjarjestelmiin. Edella mainittujen vaikutus-
ten osalta kaytettiin lahtotietona Tanskalaisen Horns Rev -tuulipuiston kayton aikaisia
kokemuksia, jossa merkittavimpana huomiona on tehty se, ettei toiminnan aikana tuuli-
voimaloiden pydrivien lapojen aiheuttamia tutkavarjoja ole havaittu. Ja ettd alukset pys-
tyvét erottamaan yksittaiset voimalat ja laheiset poijut tuulivoimapuiston siséallakin.

4.3.7 Kanada

Kanadassa ei ole maaritelty tarkkoja etaisyysvaatimuksia vesivayliin liittyen. Myoskaan
varsinaisia ohjeistuksia riskinarviointiin merituulivoimaloiden vaikutuksista meriliikenteel-
le ei ole. Hankkeissa on yleisesti tehtava ymparistévaikutusten arviointi ja siihen on liitet-
tavd omana osuutenaan arviointi navigointiin ja meriliikenteen turvallisuuteen liittyen
(SSPA Sweden Ab, 2008). Jos vaikutuksia merireitteihin syntyy, on pyydettava Navigable
Waters Protection Act -lupa (Transport Canada). (Canadian Wind Energy Association,
2007 & Ontario, 2011).

4.4 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tarkastelluissa vertailumaissa ei ole esitetty varsinaisia edelta maaritettyja etéisyyksia
esimerkiksi laivavayliin tai -reitteihin liittyen. Riskinarviointi tehdaan yleensa tapauskoh-
taisesti ymparistdvaikutusten arvioinnin yhteydesséa, jossa tarkastellaan tarkemmin tuuli-
voimaloiden aiheuttamaa vaaraa meriliikenteelle.

Tehdyisséa riskinarvioinneissa yleisesti turvallisena voimaloiden etédisyytena laivareitteihin
pidettiin noin 1-2 merimailia (1,8-3,6 km). Tuolloin merkittavia tutkavaikutuksia tai tor-
maysvaaraa ei todeta syntyvan. Joissain tapauksissa etédisyydeksi otettiin 3 merimailia
(5,6 km). Muun muassa Tanskan Anholtin hankkeessa pienempia laivareitteja siirrettiin
siten, ettd kaikkiin laivavayliin jai vahintdaan 3 merimailin (n. 5,6 km) etaisyys riskinarvi-
oinnin perusteella. Liikenndinnin todettiin yleensa siirtyvan vahaisemmin kaytetyilta, alle
1-2 merimailin (1,8-2,6 km) paassa sijaitsevilta reiteilta tai tuulivoimahankealueiden
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sisélta em. 1-2 merimailin etaisyydella oleville reiteille. Etaisyys mitattiin yleensa lahim-
pana sijaitsevasta voimalasta reitin reunimmaiseen ohituspisteeseen tai 90 % liikenndin-
tialueeseen. Useimmiten pienten alusten todettiin voivan tarvittaessa liikkua turvallisesti
voimala-alueen sisallakin.

Muun muassa Tanskassa ollaan esimerkiksi Suomeen verrattuna erilaisessa tilanteessa
siind, ettei merialueilla ole varsinaisia ihmisen tekemia, ruopattuja vaylia. Ainoa kapeam-
pi reitti on Pohjanmeren ja Kattegatin yhdistava Limvuono (160 km) ja lyhyempi ruopat-
tu 8 m vayla on myds Drogdenissa Kastrupin ja Saltholmin vélissa. (Ramboll & Enegi-
net.dk, 2009 & Det Norske Veritas, 2006 & SSPA, 2008 & POWER & University of Gronin-
gen, 2005). Lisdksi Suomessa esimerkiksi satamaan johtavan vaylan muuttamisen kus-
tannusvaikutus tai toteutettavuus voi yllattaa graniittiperdaisen maaperan vuoksi.

Suomen ja Pohjois-Ruotsin talviolosuhteissa merenkulkua pyritddn helpottamaan muun
muassa hakemalla murrettua jdankohtaa tutkan avulla. Tuulivoimapuisto voi vaikeuttaa
tata toimenpidettd samoin kuin navigoinnin kohdalla. Tutkimustietoa tai muuta yksiselit-
teista tietoa tdhan ongelmaan liittyen ei ole selvitystydn aikana I8ytynyt. Taman selvityk-
sen puitteissa ei mydskaan ollut mahdollista tutkia asiaa tarkemmin. Koska tutkien hairi-
Onsuodatus vaikuttaa ratkaisevasti alusten navigointikykyyn sekd avovedessa ettd var-
sinkin jadnavigoinnissa, on perusteltua selvittaa tutkahairididen mahdolliset vaikutukset
valtakunnallisesti ja taman jalkeen tarpeen mukaan hankekohtaisesti.
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5. Lentoliitkenne
5.1 Lentoliikennejarjestelma

5.1.1 Lentoliikenne ja kansainvaliset maaraykset

Kansainvélisella tasolla International Civil Aviation Organization (ICAO) maéaarittelee ilmai-
lun saannét. ICAO:n ohjeessa, International Standards and Recommended Practices -
Annex 14 to the Convention on International Civil Aviation (Annex 14), méaaritetaan kan-
sainvalisesti lentoasemien kaytettavyysalueet, lentoestepinnat sekd lentoesteiden mer-
kitseminen.

SES eli Single European Sky (yhtendinen EU:n ilmatila) lainsdddantd puolestaan harmo-
nisoi EU- ja EAA-alueen lentamisen saantoja. Kansainvaliset lentosddnnoét ja lennon ope-
ratiiviseen ohjaamiseen laaditut ohjeet on tehty turvallisen lentdmisen varmistamiseksi.
Lentonavigaation ja lentoasemien jarjestelmien tehtavana on varmistaa turvallinen len-
taminen eri olosuhteissa.

Lentokenttien lentoturvallisuutta ja sujuvuutta valvovat eri maiden kansalliset lentoviran-
omaiset tahoillaan. Eri maat laativat kansalliset ilmailumaaraykset pohjautuen kansainva-
listen maarayksiin ja voivat tarvittaessa tiukentaa niita.

Kaytannollisesti katsoen EU:n ilmailulainsdadantd on osin keskeneréinen, ja kansallisten
lakien varassa.

5.1.2 Lentoestepinnat ja kaytettavyysalueet

Annex 14:sta on maaritetty lentokenttien laheiset lentoestepinnat, jotka ulottuvat suu-
rimmillaan noin 15 km Kkiitotien pdaista ja noin 6 km Kkiitotien sivuille (kuva 20). Nama
pinnat ovat sivuille kohoavia kartiopintoja. Lentoestepintojen tarkoituksena on erityisesti
yllapitaa lentotoiminnan turvallisuutta.

Lentokenttéakohtaisesti on maaritelty laajempia kaytettavyysalueita, joiden tarkoituksena
on turvata mm. mittarilento- ja lennonjohtotoiminta. Kaytettavyysalueilla edesautetaan
lentoliikenteen turvallisuutta, mutta myos etenkin sujuvuutta ja saannéllisyytta se-
ka niiden myota taloudellisuutta. Kaytettavyysalueiden maaraytyminen on esitetty
ICAO:n julkaisussa Procedures for Air Navigation Services — Aircraft Operations (PANS-
OPS) (Doc 8168).

Kaytettavyysalueilla ilmatila on kaytanndéllisesti katsoen jaettu erityyppisten ilmatilojen
kerroksiin, joille on maaritetty ala- ja ylakorkeusrajat ja sivurajat. Alimmaisena kunkin
lentoaseman ymparilla on sivurajoiltaan pienin alue, jonka paalla on laajempia kerroksia.
Kaytettavyysalueiden korkeusrajoitukseen maanpinnasta vaikuttavat mm. lentokentéan
ymparistdssa olevat lentoesteet.

Kaytettavyysalueista eri maat ovat saataneet maaraykset kansallisesti ICAO:n ohjeistuk-
sen mukaan. PANS-OPS:ssa on ohjeistettu mm. MSA-vythykkeen korkeuden maaritta-
minen siten, ettd se alkaa 300 metria (n. 1000 ft) alueen korkeimman olemassa olevan
lentoesteen ylapuolelta ja se ulottuu 25 merimailin (n. 46 km) sateelle lentoasemasta.
Viime kadessa lentokenttakohtaiset kaytettavyysalueet lasketaan kansallisten ohjeistus-
ten mukaan mm. olemassa olevien lentoesteiden mukaisesti ja ne maaritetddn lennon-
johdon valvontaminimikorkeuskarttoihin (ATC SMAC).
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Useimmiten uloin ilmoitettu kaytettavyysalue lentoasemilla on MSA - minimum sector
altitude, minimisektorikorkeus, joka ulottuu 25 merimailin (45 km) paahan (suunnittelus-
sa 30 merimailin paahan (54 km)) lentoasemasta ja on ympyran muotoinen. MSA -
vybhyke maarittdd minimilentokorkeuden, jota noudattamalla paastaan etenemaan tur-
vallisesti mahdollisesti vydhykkeelld sijaitsevien lentoesteiden yli. MSA -vyohykkeita voi
olla yhteensa nelja lentoaseman ymparilla ja niiden korkeudet voivat erota toisistaan.
Kaytettavyysalueella varmistetaan lentoturvallisuus, kuten esimerkkitilanteessa, jossa
lentokone menettaa yhteyden lennonjohtoon. Talléin lentokone voi turvallisesti edeta
sovitulla korkeudella, koska lahempana lentokenttaa olevat kaytettavyysalueiden korke-
usrajoitukset ovat tiukempia.
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MSA:n lisaksi kdytdssa on TMA ja FIZ -vybhykkeet. TMA ja FIZ -vydhykkeilla puolestaan
annetaan lennonjohto- tai lentotiedotuspalvelua. Kaytdssa olevat termit on kuvattu tar-
kemmin alla:

- TMA, Terminal control area: On lentoaseman lahestymisalue, joka on valvottua
ilmatilaa, jossa lennonjohtaja johtaa liikennetta eli vydhykkeella ei saa liikkua va-
paasti, vaan vain lennonjohdon ohjeiden mukaan. Lennonjohto vastaa porrasta-
misesta eli ilma-alusten valisen turvallisenetdisyyden sailymisesta valvotussa il-
matilassa. Valvotun ilmatilan rajat maaritelladn yleensa kaupallisen lentoliikenteen
tarpeiden pohjalta. Tama liikenne kayttaa ns. mittarilentosaantoja eli navigointi
tapahtuu mittarindyttdmien perusteella. Kaytdnndssa kaupallinen lentoliikenne on
aina lennonjohtopalvelun alaista ns. johdettua liikennetta ja se pysyy valvotussa
ilmatilassa.) Sotilaskenttien ymparilla on sotilaslennonjohtoalue MIL CTA (Milita-
ry Control Area).

— FI1Z, Flight Information Zone: Lentotiedotusvythyke, jolla annetaan lentotiedo-
tuspalvelua. Nailla lentoasemilla ei ole lennonjohtoa. Téallaisia lentopaikkoja ovat
mm. Kittilan, Kuusamon, Mikkelin, Savonlinnan ja Varkauden lentopaikat. AFIS-
palvelu (Aerodrome Flight Information Service, lentotiedotuspalvelu) on jarjestet-
ty IFR-lentoliikenteen (mittarilentoliikenne) turvaamiseksi lentoasemilla, joilla len-
nonjohtopalvelun antamista, vahaisesta samanaikaisesta liikenteesta johtuen, ei
ole katsottu tarpeelliseksi. Palvelun antamisesta vastaa tehtavaan koulutettu len-
nontiedottaja. AFIS-lentoasemilla ja sitd ymparoivassa ilmatilassa ilma-aluksille
annetaan liikennetiedotuksia FlIZ-vydhykkeelld. Liikennetiedotusten tarkoitus on
aikaansaada sujuva ja turvallinen lentoliikenne.

-  MSA, Minimum Sector Altitude: Mittarilentomenetelmiin liittyva minimisektori-
korkeus. Se on alin kayttékelpoinen korkeus merenpinnasta, joka takaa vahintaan
300 metrin (984 jalan) estevaran kaikkiin kohteisiin (Ientoesteisiin) ympyran sek-
torissa, jonka sade on 46 km (25 merimailia) (suunnittelussa 56 km (30 merimai-
lia) sateella ja keskipiste on (yleensa) radiosuunnistuslaite). Minimisektorikorkeut-
ta noudattamalla lentoaseman ymparilla paastaan siis kaikissa olosuhteissa ete-
nemaan turvallisesti lentoesteiden yli.

5.1.3 Lentotoiminnan turvallisuus, sujuvuus, ekologisuus ja taloudellisuus - lentoes-
teet

Lahtokohtana ilmailuliikenteessa on, ettd lentoestepintojen ns. kartiopintojen alapuolelle
voidaan rakentaa, siten ettei lentoestepintoja puhkaista. Poikkeustapauksissa joitakin
pintoja voidaan puhkaista, jos kyetaan osoittamaan, etta ko. kohteeseen toteutettava
lentoeste ei heikenna lentoturvallisuutta tai merkittavasti vaikeuta lentotoiminnan suju-
vuutta.

Tuulivoimalat ovat korkeita rakennelmia, jotka luetaan lentoesteiksi, ja joiden pystytta-
mista saattavat rajoittaa lentokenttien ymparille lentoturvallisuuden ja sujuvuuden vuok-
si maaritetyt lentoesterajoitukset. Lentoesteen maaritelma ei tule ainoastaan kohteen
sijainnista riittdvan lahella lentoasemaa, vaan siihen vaikuttaa myds rakenteen korkeus.
Kaikki yli 100 m rakennekorkeuden ylittavéat rakenteet ovat ICAO:n saannésten mukaan
"huomattavia lentoesteitd” sijainnista riippumatta ja niiden tiedot on julkaistava ilmalii-
kenteelle. Huomattava lentoeste kaukana lentoasemista voidaan joutua merkitsemaan ja
sen sijaintitiedot julkaisemaan, mutta sen korkeutta ei sinallaan valttamatta rajoiteta.

Edellisessa osiossa kuvatuilla kdytettavyysalueilla on vaikutusta lentoturvallisuuden lisak-
si my0ds lentotoiminnan sujuvuuteen, ekologisuuteen ja taloudellisuuteen. Eli jos lentoes-
te rakennetaan my6hemmin maaritetylle kaytettavyysalueelle, se voi aiheuttaa mini-
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misektorikorkeuden kasvamisen. Naiden kaytettavyysalueiden korkeuksien korottaminen
lentoesteen rakentamisen vuoksi voi puolestaan muuttaa lentokenttien lahestymissuuntia
tai jyrkentaa laskeutumiskulmia.

Lentoasemilla on yleisesti my6s pyrkimys vihreiksi lentoasemiksi mm. merkittavilla paas-
tojenleikkaustavoitteilla, joihin pyritddan muun muassa kehittamalla lennonjohtomenetel-
mié ja lentoreitteja siten, etta lentoliikenne sujuu mahdollisimman joustavasti ja viiveet-
tomasti. limatilan ja kenttdalueen tehokas kaytté vahentaa turhia rullauksia, odotuksia ja
moottoreiden tyhjakayntia seka lento- ettd maaliikenteessa. Tahan liittyen myos Suo-
messa Finavialla on ollut jatkuvan liu'un ldhestymisen kehityshanke (CD=Continuous
Descent), joka tahtad ympaéaristdystavallisempien lentotapojen yleistymiseen. CD eli jat-
kuva liuku on sita, etta lentokoneen lentoreitti ja lentoprofiili optimoidaan niin, ettei tar-
vetta vaakalentovaiheelle ole ennen liukua (kuva 21). Myds tehon kayttd ja hidastuminen
on optimoitu niin, ettd melu seké polttoaineen kulutus vahenevat. Parhaimmillaan lahes-
tymisvaiheen paast6ja voidaan vahentaa 10-30 % ja melu vahenee.

Jatkuvan liu'un menetelma
(Continuous descent operation = CD)

FAP =

CD lahestyminen

Tavanomainen
lahestyminen

Melun vihenemisen alue

Kiitotie
11-12 km

Kuva 21. Jatkuvan liu'un menetelma verrattuna tavanomaiseen lahestymi-
seen. (Finavia, 2012b)

5.2 Este-etaisyydet eri maissa

5.2.1 Suomi

Lentoesteista on sdadetty llmailulain 165 §. llmailulain mukaan tuulivoimalan rakentami-
nen edellyttda lentoestelupaa, jos se sijaitsee lahellda lentokenttad tai jos sen korkeus
ylittdd 60 m. Lentoesteluvan myodntaa siis Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi kuultuaan
ilmaliikennepalvelujen tarjoajaa (Finavia). Jos liikenneturvallisuus ei vaarannu, Trafi voi
myontaa lentoesteluvan tuulivoimalalle. Lupa on mydnnettava, jos luvan epaaminen ai-
heuttaisi maanomistajalle tai siihen kohdistuvan erityisen oikeuden haltijalle kohtuutonta
haittaa verrattuna esteesta aiheutuvaan haittaan lentoliikenteen sujuvuudelle.

Suomessa lentoasemien lahelld on Annex 14 mukaiset esterajoituspinnat (kartiomaiset),
kiitoteiden suuntaan noin 15 km ja sivuilla 6 km. Suomessa kaytettavyysalueista tiedot
I6ytyvat ilmailukasikirjasta: AIP - Aeronautical Information Publication ja lentoasemakoh-
taisesti lennonjohdon valvontaminimikorkeuskartasta ATC SMAC (ATC surveillance mini-
mum altitude chart). AIP:n tarkoituksena on mahdollistaa lennonjohtajan maaraamien
korkeuksien valvonta ja tarkistus. Finavia puolestaan on julkaissut paikkatietomateriaa-
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lin, jossa kuvataan Suomessa lentoestelausunnon yhteydessa tutkittavat kaytettavyys-
alueet (kuva 22). Alueille ilmoitetaan suurimmat mahdolliset rakentamiskorkeudet (met-
rid merenpinnasta).

Maanteilla sijaitsevat varalaskupaikat rajoittavat voimaloiden sijoittamista 12 km sateella
varalaskupaikan keskipisteesta. Alueelle sijoittuvista tuulivoimalahankkeista ja muistakin
hankkeista on pyydettavéa lausunto Puolustusvoimilta.

Liikenteen sujuvuuteen vaikuttavien MSA-kaytettavyysalueiden korkeudet maaritellaan,
kuten aikaisemmin on todettu, olemassa olevien lentoesteiden perusteella. MSA-alueet
ulottuvat 30 merimailin (56 km) etaisyydelle lentoasemasta. Lentoliikenteen kannalta
lahestymispinnan alkukorkeus, 150 m on kriittinen. Kaytettavyysalueilla voidaan len-
toestelupa myontaa jos vaikutus lentoliikenteeseen on vahainen. Naiden alueiden ulko-
puolella ei yleenséa ole esteitd lentoesteluvan myodntamiselle. Lentoestepintoja joudutaan
yleensa muuttamaan tapauksissa, joissa tuulivoimala vaikuttaa lentoliikenteen sujuvuu-
teen.

Kuva 22. Kaytettavyysalueet ja lentoesterajoitukset Suomen lentoasemien
ympaérilla. (Finavia, 2012a)
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Esimerkkin&a alla olevassa kuvassa (kuva 23) on tarkasteltu mahdollisuuksia rakentaa
200 m korkea tuulivoimala (punaisella ja sinisella varilla alueet, joille yli 200 metrista
voimalaa ei ole mahdollista sijoittaa).

Havainnekuva korkeusrajoituksista
muutoksen jalkeen

Esteen rakennekorkeus
200 m mahdollinen
200 m el mahdollinen
Lentoaseman valiton aheisyys

o 50 100

P e

Kuva 23. Mahdolliset rakennusalueet alle 200 m tuulivoimalalle (vihred). (Fi-
navia, 2011)

Kuvassa 24 esitetadn Trafin kokoama tilastotieto lentoestelupien kasittelyn tilanteesta
elokuussa 2012. Lentoestelupien maara on Suomessa yli kolminkertaistunut vuodesta

2010 lanhtien.
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Tilastoja tuulivoimasta ? TraFi

« Tihin piiviin mennessirakennettujan 150 kpl
= Luwatkunnossa(korkeirnmat 225m, rakentarninen kesken]
Liziksin 1 00mydnnettyd lup aa vuosina 2006, 2009

2010tuulivoirmalupiahaeto &2 kply mydnnety 63 kpl
Ealmen woimalan korkeurtta rajattn 115 metd & whtd siiretty 0,5 km
= Korkeimrmat 195 m == vaikutista syjuvuutesn kah dessa tap aukszessa
201 1tuulivoimalupiahaety 76 kpl/myannetty 74 kpl
K aksikdsittelyd kesken hakijan pyynnists Kitildss3
K orkeimmat 200 m = vaikutusta suyjuvouteen kuudessatapaukses=za
20122 tuulivoimalupia haettu 296kpl
+ Lupaonmyidnnetty hakernuksen mukaisena 242 kpl
Lupa on mydnnetty v 3hSisin rajauksin hakemuksesta poiketen Okpl
= Lupaaeiole myidnnetty tai lupa onmyidnnetty merkittivistihakemuksesta poiketen 1 kpl
» Lausunnozzakorkeus rajatn 57 kpl
Muyinnetyissd luvissa vaikutusta syuvauteen on ollut 39 kpl
« Lupakisittelyidon kesken 52 kpl (kaikill a vaikotusta sujusuuteen), lisdselvitykset pyynnissi
= Korkeimmat 230 m

232012

Kuva 24. Trafin kokoamaa tilastotietoa lentoestelupien kasittelysta elokuussa
2012.

5.2.2 Ruotsi

Lentoesterajoitusalueet lentokenttien laheisyydessa maaritellaan lentokentan Kkiitotien
koon ja luokan mukaan ja rajoitusalue on yksildllinen jokaiselle kentélle (Ruotsin ilmailu-
hallinnon maaraykset ovat Annex 14 mukaiset). Ne ovat laajimmillaan 15 km kiitoradan
suuntaisesti ja 6 km kiitotien sivuille.

Seuraavissa kuvissa (kuvat 25 ja 26) on esitetty ndma alueet Tukholman Bromman len-
tokentélle. Nailla alueilla rakennelmien korkeus ei saa ylittaa rajoittavia korkeuksia. Len-
tokenttien ympaérilla uloimmat lentoliikenteen sujuvuuteen vaikuttavat kaytettavyysalu-
eet (MSA) ulottuvat suunnittelussa 30 merimailin (54 km) paahan lentokentasta (kaytos-
sa 25 merimailin pdahan (45 km)). Muutamia kertoja naiden kaytettavyysalueiden kor-
keuksia on muutettu, jotta tuulivoimalan rakentaminen on voitu sallia niiden alueella.
Muutokset ovat olleet noin 100—-300 ft (30—90 metria) MSA -korkeuksiin ja niitd on tehty
mm. Kramforsissa, Uumajassa ja Trollhattanissa.

Kaytettavyysalueet eivat siis automaattisesti sulje pois tuulivoimaloita, vaan asia ratkais-
taan vasta osallistumismenettelyssa ja vaikutusten arvioinnissa. Viranomaisten mukaan
tuulivoimalan rakentaminen ei vaikuta tuolloin turvallisuuteen, koska jarjestelyt muute-
taan vastaamaan uutta tilannetta. Sen sijaan tuulivoimala voi heikentéé tai jopa vaaran-
taa lentokentan toimivuutta, jos ohjausjarjestelmia ei pystyta jarjestaméaan kaikissa olo-
suhteissa toimiviksi. (Trafikverket, 2012)

Ruotsissa llmailuhallinto valvoo myo6s radioasemia, navigointiapuvélineita, tutka-asemia
ym. ja tuulivoimaloiden vaikutusta niihin. (Transportstyrelsen, 2012). Jos suunnitellaan
voimaloita alle 60 km paahan mittarilentokentasta, pyydetddn lausuntoa LFV/ANS:ilta
Norkopingissd. Kentdn omistaja / puolustusvoimat on asianomistaja ja nain ollen on vali-
tusoikeus rakennuslupaan, yleiskaavaan, jos ne liittyvét jotenkin lentokenttaan.
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Korkeusrajoitusten aiheuttamat vaikutukset (rajoitukset ja suositukset) on naytettava
maankaytollisissa yleissuunnitelmissa. Puolustusvoimat arvioivat vaikutukset harjoitus- ja
ampuma-alueisiinsa (sis. vesialueen riskialueet, ampuma-alueisiin merelld, sotilasilmai-
luun (1&ht6- ja laskeutumissuunnat kentille ja muut kuten helikopterilennot) ja kommuni-
kaatio- ja valvontalaitteisiin. Osallisten informointi hankkeesta on tehtéva jo mieluiten
hankkeen alkuvaiheessa. (Boverket, 2009 & Transport Styrelsen, 2010)

P: g#%‘g{ggp} Stockholm-Bromma flygplats D021
E Frélunda
i Kallhall
%u Lenng SnasA Garvaln |

e o T =TT y/: 7
\' i i ‘? kTﬁ ,._.= o j "E‘a ;. : _ Svinn
-\i L REER: "R&‘(. e Ta ',lo/ 0 Ry | Hesta
e ‘\\: lentun l‘\ N et =y ! &g,bm" :
> ><_ ’ 5 =S _ '-‘\ \ . ..: .. F g L Ragks [ i \\ -
Lo NN e

boda %
B

o Farlsud

Frasvik

/a3

20N B i
.. ot e
EHIA AT =
i L Vanan.
AL NKL Qrmin
rdan MNacka \BJD!’
d i -w' - g £

o
L

ddda s
@ Maset AL
atra
¥,

‘\ =T "*..I'
Ekeby L . Sk
Karson y
li5rds- ten' &_ 51
Firden Y hamra { w_
{ 2 _\’—J L)
-\__'\ Drottningho}
Rasta h 4’3@4 G y
\'\ \_'-\ _ SHungshatt
>
‘q o Ii“..‘y"l-—.,: §
P indhagemes——"",

erd Ekerd
nvningsn Val\r:ge Sturehov

\'.

ockholms-
sattra

Slagsta =
| ————— % A
0 1 2 & 4 bknl  Hall i
Kartunderlag frén Lantrnateriet
; Marka Cstemnar

Hejdaystern RH/O
P N IRANSFORT  Stockholm-Bromma flygplats 2003-08-21

+4493 +447 .8

+104,7 +1009
+509,4 +59 4
+139 +12,8 B
11487m o0t wmm 11565
2606
A 15000
Langdsekfion
+119.4 - +119,4
. +58 4 ; +508,4 ﬁ '
- 3425
4700 m
Hojdsystem RH70
Marika Ostemar
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2012)
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5.2.3 Saksa

Saksassa lentokenttien ymparilla on Annex 14 mukaiset lentoesterajoitusalueet, jotka
laajimmillaan ulottuvat 15 km p&ahan kiitotien suuntaisesti ja 4,7 km Kiitotien sivuille,
joille korkeiden rakennelmien tekeminen on rajoitettua (kuva 27). (Deutsche Flugsiche-
rung, 2001)

HINDERNISBEGRENZUNGSFLACHEN
FUR PRAZISIONSBAHN CODE-ZAHL 4
GEM. BMVBW

SALLITT A _ A +—

Kuva 27. Lentoestepinnat laajimmillaan Saksan lentoasemien ymparilla
(DFLD, 2004).

Saksassa on useita korkeita tuulivoimaloita lentoasemien laheisyydessd. Hampurin Fin-
kenwerderin lentoaseman laheisyydessa n 13 km etaisyydella on 200 m korkea tuulivoi-
mala-alue, jossa MSA-taso on 640 m:n korkeudella (2 100 ft). Paderborn-Lippstadt len-
toaseman lahella juuri lentoestepinnan ulkopuolella sijaitsevat Buerenin ja Wewelsburgin
tuulivoimapuistot, n 20 tuulivoimalaa. Kokonaiskorkeudeltaan 180 m korkeat tuulivoima-
lat ulottuvat n 480 m:n korkeuteen alueella jossa MSA on 1 000 m (4 200 ft).

5.2.4 Iso-Britannia

llmailuhallinto (Civil Aviation Authority, CAA) vastaa ilmailun turvallisuussdannoksista
Iso-Britanniassa. llmatilan suunnittelusta ja saantelysta sekd muun muassa kaikista tuu-
livoimaloihin liittyvista asioista vastaa erityisesti Directorate of Airspace Policy (DAP).
Iso-Britannian Illmailuhallinto ei voi suoraan hyvéaksya tai hylatd suunnitelmia, vaan
hankkeet kasitellaan yksitellen. Virallinen suunnittelu etenee paikallisten viranomaisten
kautta.

Iso-Britanniassa lentoasemien ymparilla on lentoasemien koosta ja toiminnoista riippuvat
lentoestepinnat (Obstacle Limitation Surface, OLS), joiden sisapuolelle sijoittuvat tuuli-
voimahankkeet tutkitaan yksitellen lentoeste- ja tutkavaikutusten tunnistamiseksi. Tuol-
loin my6s vaaditaan yleisesti erilaisia haittojen vahentamiskeinoja. Vydhykkeet ulottuvat
30 km paahan lentoasemista, joilla on valvontatutka ja tutkattomilla, lisensoiduilla lento-
kentilla 17 km p&ahan, joilla kiitotie on yli 1100 m, 5 km p&ahan tutkattomilla lisensoi-
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duilla lentokentilld, joilla kiitotie on alle 1100 m ja muilla kentilla 3-4 km p&ahan. Sallittu
rakennuskorkeus riippuu ymparodivasta maastosta ja tutkatyypista. Poikkeustapauksissa
rakentaminen voidaan sallia, jos lentoreittejd muutetaan. Turvallisuusstandardit 10ytyvat
kansallisista CAP 168 saanndksista, jotka perustuvat kansainvalisen siviili- ilmailun yleis-
sopimuksen liitteen 14 (Annex 14, Volume 1) luvun 4 normeihin. Useat lentoasemat Iso-
Britanniassa ovat tehneet erityisia turvallisuuskarttoja, joissa kuvataan tuulivoimaloille
mahdolliset ja mahdottomat sijoituspaikat.

Talla hetkella tutkavaikutukset ja niiden tutkiminen hidastavat merkittavasti tuulivoima-
hankkeita Iso-Britanniassa. Arviolta vuonna 2010 66 % kaikista hankkeista tutka- ja len-
toestevaikutukset vaikuttivat jollain tavalla. Noin 1,2 GW teholta tuulivoimahankkeista on
ilmailuvaikutuksia, jotka vaativat ratkaisua, ennen kuin rakennusty6t voidaan aloittaa.
Teholtaan 5 GW hankkeita on juuttunut naista syista jo esisuunnitteluvaiheeseen. Ener-
gia- ja ilmastonmuutosministerid pyrkii kuitenkin ratkaisemaan naita ongelmia yhdessa
eri osapuolten kanssa (mm. puolustusvoimat, ilmailuviranomaiset, lentoasemat, jarjestét
ja tuulivoimateollisuus). Joitain ratkaisuja on jo l6ydetty ja ongelmiin pyritaan tarttu-
maan jo suunnittelun aikaisessa vaiheessa. Mm. tutkatutkimusta ja -kehitysta tehdaan ja
niiden sijoittelua tehddan uudestaan yhteistydssa. (Department of Energy & Climate
Change, 2011 & Civil Aviation Authority, 2012)

5.2.5 Yhdysvallat

limailulakia valvoo liikenneministeri6, jonka toimielimena toimii Federal Aviation Admini-
stration (FAA). FAA tekee tuulivoimahankkeiden osalta estevaikutusarvioinnin (obstructi-
on evaluation, OE), jonka avulla arvioidaan, vahennetdan tai estetdan korkeiden raken-
nelmien vaikutukset ilmailutilaan. FAA ei kuitenkaan voi estad hankkeita kongressin
mandaattina. Arviointi kasittad vaikutukset lentoasemiin, lentomaarayksiin ja -
kaytantoihin seké yleisesti lentoliikenteeseen.

FAA:n lahtokohtana on, ettd tuulivoimala on riski lentoliikenteelle, jos muuta ei pystyta
osoittamaan. Jos haitallinen vaikutus on merkittava, kaynnistetaan riskinarviointi. Lahto-
kohtana kuitenkin on, ettd FAA neuvottelee tuulivoimatoimijan kanssa toimenpiteista,
joilla riskit voidaan maéaarittad merkityksettomiksi. FAA maéaarittda myos tarvittavat len-
toestemerkinnat ja -valaistuksen seka muut tarvittavat toimet lentoturvallisuuden sailyt-
tamiseksi ja lisdksi informoi eteenpain lentoesteista (tarvittaessa karttojen paivittamisen
tms. osalta).

Siviililentoasemien ympaérille on méaaritetty kuvitteelliset pinnat (Annex 14 mukaiset) suh-
teessa lentoasemaan ja kiitoteihin (kuva 28). Nama kaltevat pinnat ulottuvat merkitta-
vimmillaan mittarilentokentilla 50 000 ft (noin 15,2 km) paahan lentoaseman keskipis-
teesta kiitotien suuntaisesti ja 14 000 ft (noin 4,3 km) Kkiitotien sivuille. Estepinnat on
kuvattu tarkemmin seuraavassa kuvassa. Lentoasemien ymparilla on myds sujuvuutta
parantavia kaytettavyysalueita, mutta ne tutkitaan ja niistd neuvotellaan yleensad hanke-
kohtaisesti. Esimerkiksi minimisektorikorkeuden (MSA) maéaéaritelmé& on kuvattu kansalli-
sissa ilmailumaérayksissa osan 91 § 119 ja sen arvot lasketaan lentokenttadkohtaisesti
ymparoivien lentoesteiden mukaan.

Lentoesteiden méaarittely ja kasittely on kansallisissa sdadoksissa (Code of Federal Regu-
lations, title 14-Aeronautics and Space, Chapter | - Federal Aviation Administration, De-
partment of Transportation, Subchapter E - Airspace, Part 77 - Safe, Efficient Use of Nav-
igable Airspace.
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Kuva 28. Siviililentokentan lentoestepinnat. (WSDOT, 2012)

5.3 Yhteenveto ja johtopaatokset

ICAO on ohjeessaan International Standards and Recommended Practices - Annex 14 to
the Convention on International Civil Aviation maarannyt kansainvéalisesti lentoasemien
laheisista esterajoitusalueista seka lentoesteiden merkitsemisesta. Valtiot, Suomi mu-
kaan lukien ovat tehneet kansalliset ilmailuméaéaraykset sen mukaisesti ja ne ovat melko
yvhtenevia.

Lentoasemien laheiset lentoesterajoituspinnat ovat laajimmillaan lentoaseman koon mu-
kaan Suomessa ja Ruotsissa 15 km kiitotien suuntaisesti ja 6 km sen sivuille, Yhdysval-
loissa puolestaan 15,2 km kiitotien suuntaisesti ja 4,3 km sen sivuille ja Saksassa 15 km
kiitotien suuntaisesti ja 4,7 km sen sivuille. Iso-Britanniassa on maarétty laajimmillaan
vybhyke 30 km etaisyydelle suurimmista lentoasemista, joiden sisapuolelle sijoittuvat
tuulivoimahankkeet tutkitaan lentovaikutusten selvittdmiseksi. Tuon vyohykkeen sisa-
puolelle sijoittuvat myds Annex 14 mukaiset esterajoituspinnat.

Lentoasemien ymparistdissd on laajahkoja alueita, joilla korkeiden tuulivoimaloiden ra-
kentaminen ei ole mahdollista ainakaan olemassa olevia jarjestelmia muuttamatta. Muu-
tokset, jos ne ovat mahdollisia, saattavat aiheuttaa ainakin jossain maarin kustannuksia,
ja erityisesti véahemman liikennoidyilla lentoasemilla kustannuspaineita myds lento-
operaattoreille.

Suomessa ja muissa maissa kaytettavyysalueiden korkeuksia on nostettu tuulivoima-
hankkeen sijoittuessa kyseessa olevalle alueelle. Tuolloin viranomaiset ovat arvioineet
tuulivoimatuotannon aiheuttaman hyddyn suuremmaksi kuin lentoliikenteen sujuvuudelle
aiheutuvan heikennyksen. Periaatteena on, ettd kaytettavyysalueet ja vaikutukset tutki-
taan hankekohtaisesti ja samalla tehddan esimerkiksi tutkavaikutusten arviointi. Taman
jalkeen ratkaistaan, onko tuulivoimaloista saatu hyodty verrattuna lentoliikenteen suju-
vuuden heikkenemiseen niin merkittava, etta kaytettdvyysalueiden korkeuksia tulisi
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muuttaa. Muutos aiheuttaa ilmailukasikirjan (AIP:n) ja karttojen péaivityksen seka saattaa
vaikuttaa lentoliikenteeseen mm lentoreitteja pidentaen.

Taman selvitystydn perusteella nayttaisi siltd, etta ilmailuviranomaisten viestinta lentoes-
teista ja lentoasemia ympardivista vydhykkeista ja rajoituksista ja naiden perusteista ei
kaikilta osin ole avautunut tuulivoimateollisuudelle. My6s ilmailulain kasitteesta sujuva
liikenne vallitsee epéselvyytta. Tuulivoiman tuottajien ja ilmailuviranomaisten valilla kay-
daan myds keskustelua tuulivoimaloiden rakentamisesta ja sen estdmisesta aiheutuvista
hyodyista ja haitoista. Yhteiskunnallisista hyddyista ja haitoista tuulivoimasektori painot-
taa hiilidioksidipaastdjen pienenemista. llmailusektorin mukaan tuulivoimalan rakentami-
nen saattaa jossain tapauksessa uhata lentoaseman toimintaa. Lentoestelupia kasittele-
valla Trafilla ei kuitenkaan ole resursseja tarkastella lentoesteen yhteiskunnallisia vaiku-
tuksia, eika arviointiin ole olemassa kaytantb6a Suomessa.



47

6. Tuulivoimaloihin liittyvat liikenneturvallisuusongelmat ja riskit

6.1 Riskienhallintaprosessi ja terminologia

Tasséd kappaleessa on esitetty keskeisimmat riskienhallinnan terminologiassa kaytetyt
kasitteet, jotka auttavat ymmartamaan riskienhallinnan prosessia, siihen liittyvaa koko-
naisuutta ja merkitysta. Riskienhallinta tulee nahda prosessina, joka jakautuu erillisiin
osa-alueisiin (kuva 29). (SFS-1SO 31000)

Vaara (hazard) on tekija tai olosuhde, joka voi saada aikaan haitallisen tapahtuman.
Riski (risk) puolestaan tarkoittaa haitallisen tapahtuman todennakoéisyytta ja vakavuut-
ta. Riski on ké&sitteena mahdollisuus, joka voi vaikuttaa positiivisesti tai negatiivisesti
tavoitteiden saavuttamiseen. Negatiiviset tapahtumat edustavat kéasitetta riski ja tapah-
tumat, joilla on positiivinen vaikutus, kutsutaan mahdollisuuksiksi (opportunity). Turval-
lisuus (Safety) tarkoittaa puolestaan tilaa, jossa siihen liittyvat riskit ovat hyvaksyttavia.

Riskienhallintaprosessi (the risk management process) alkaa tarkasteluympariston ts.
kohteen maarittelylla ja rajaamisella, jonka jalkeen siirrytddn varsinaiseen vaarojen ja
haittatekijoiden tunnistamiseen (risk identification). Taman jalkeen tulee maaritella ja
ottaa huomioon mita voi tapahtua tai millaisia seurauksia tapahtumalle voi esiintya.

Riskinarviointi (risk assessment) tarkoittaa riskienhallintaprosessissa vaihetta, joka
siséltaa vaarojen tunnistamisen, riskianalyysin ja riskin suuruuden arvioinnin. Riskinarvi-
ointi on vaihe, jossa arvioidaan ilmenevasta vaarasta aiheutuva riski ja sen merkitys.

Riskianalyysi (risk analysis) on yksi osa riskinarviointivaiheesta. Riskianalyysi koostuu
kohteen raja-arvojen maaérittdmisesta, vaarojen tunnistamisesta ja riskin merkityksen
arvioinnista sek&d muut riskin tarkasteluun liittyvat ominaisuudet. Riskianalyysi sisaltaa
riskin syiden ja lahteiden tarkastelun, sek& seurausten sekéd tapahtuman todennakoisyy-
den tarkastelun. Riskinarviointi termiin puolestaan liittyy vahvasti ndkemys kokonaiskasi-
tyksen muodostamisesta ja taman jalkeen paatdksenteko siita, kuinka kyseista riskia
kulloinkin kasitellaan.

Riskin merkityksen arviointi (risk evalution) muodostuu haitallisen tai epéatoivotun
tapahtuman todennékdisyyden ja sen seurauksen yhdistelméana. Riskien arviointimenet-
telyt voivat olla kvalitatiivisia seka kvantitatiivisia. Kvalitatiiviset menetelméat perustuvat
laadullisten kriteerien perusteella tehtavaan arvioon, kun taas kvantitatiiviset menettelyt
perustuvat tilastolliseen tietoon. Riskien merkityksen arvioinnin tavoitteena on auttaa
tekemaan paatoksia riskianalyysin tulosten perusteella

Riskien kasittely (risk treatment) on toisin sanoen riskin hallintakeinoista paattamista.
SFS-1SO 31000 (s. 44) maarittelee riskien kasittelyn vaihtoehdot seuraavasti:

— riskin torjuminen paattamalla olla aloittamatta tai jatkamatta riskin aiheuttamaa
toimintaa,

— riskin ottaminen tai lisdaminen jonkin mahdollisuuden hyddyntamisen takia,

— riskin lahteen poistaminen,

— todennakoéisyyden muuttaminen,

— seurausten muuttaminen,

— riskin jakaminen toisen osapuolen tai osapuolten kanssa sekéa

— sailyttaminen tietoon perustuvalla paatoksella.
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Kuva 29. Riskienhallintaprosessi ja kaytetty termisto.

6.2 Tuulivoimalan aiheuttamat vaarat liikenteelle

Tuulivoimalan vaurioitumista seka lumen ja jaan irtoamista tuulivoimalan tornista ja la-
voista pidetddn useissa yleisesti vaarana asutukselle, maantie- ja rautatieliikenteelle seka
meriliikenteelle. Maantieliikenteen vaaroina on esitetty perusteluissa voimalan vaurioitu-
misen ja jadtymisen lisaksi myo6s kuljettajan keskittymiskyvyn hairiintyminen.

Merituulivoiman osalta vaaroina liikenteelle on esitetty turvallisuuden ja toiminnallisen
vaaran kautta seuraavaa: tdrmays tuulivoimalaan joko ajelehtimisen tai navigointivir-
heen seurauksena. Tormaysriskia arvioidaan my6s navigointiin vaikuttavan hairién kaut-
ta, jolloin laivat voivat mahdollisessa hairidtilanteessa térmata toisiinsa tai muuhun es-
teeseen. My0Os ohjaus- ja valvontajarjestelmien hairiintyminen, niistd aiheutuvat kommu-
nikaatio-ongelmat seka tuulivoimalan vaurioituminen ja jaatyminen ovat esitetty ns. tur-
vallisuutta heikentavédna vaarana. Liikenteen sujuvuuden osalta on toiminnallisena hait-
tana puolestaan kasitelty tuulivoimalan aiheuttamaa ns. kiertohaittaa seka jarjestelmien
muutostoita.

Lentoliikenteen osalta vaaroina on turvallisuuden nakokulmasta kéasitelty tutka- ja ohja-
usjarjestelmien hairididen seurauksena tapahtuvaa kommunikaatio-ongelmaa ja mahdol-
lista toiminnallista haittaa eli ns. lennon pitkittymista niiden seurauksena. Toiminnallista
haittaa on kuvattu lentoliikenteen sujuvuuden ja vihreyden kautta, jotka vaikuttavat mm.
lentoaseman kaytettavyyden heikentymiseen ja siten heikosti kannattavan lentoliiken-
teen loppumiseen. Myds turbulenssi on nostettu esiin lentoliikennettd heikentavana vaa-
rana.

6.2.1 Tuulivoimalan vaurioituminen

Tuulivoimaloiden toimintavarmuutta voivat uhata tai hairita kaytdn aikana muun muassa
inhimilliset virheet kunnossapidossa, ulkopuolisen kappaleen aiheuttamat vahingot, ku-
luminen ja kayttoika, sdaolosuhteet, kuten myrskyt ja sateet, seka erilaiset luonnonkata-
strofit. Myos valmistusvika tai rakenteellinen vika, rakennusvirhe tai tekninen vikaantu-
minen jarjestelméassa voivat muodostaa riskin tuulivoimalan toimintavarmuudelle. Toi-
mintavarmuuden heikkeneminen ei kuitenkaan aina tarkoita sita, etta se aiheuttaisi vaa-
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raa ihmiselle. Naiden lisaksi uusin tai tulevaisuuden tekniikka altistaa tuulivoimalat uu-
dentyyppisille hairio- ja uhkatekijoille, joita ei ole valttamatta viela tunnistettu.

Tuulivoimaloihin liittyvat rakenteelliset onnettomuudet pyritdan estamaan jo suunnittelun
keinoin. EU-direktiivin 2006/42/EC mukaan laitteiston taytyy olla suunniteltu ja valmis-
tettu siten, etta sitd voidaan kayttad, saataa ja yllapitda aiheuttamatta riskia ihmisille.
Ko. direktiivin mukainen koneille ja laitteille maéaritelty riskiprosessi etenee seuraavasti:
maarittele laitteiston rajoitukset, identifioi vaarat, arvioi riskit / tee riskilaskelma, arvioi
mahdolliset suunnitteluratkaisut, eliminoi vaara tai vahenna riskeja seka tiedota jaljelle
jaavista vaaroista.

Tuulivoimalan vaurioitumisen néakdkulmasta vaara- ja haittatekijoita voivat olla muun
muassa lavan tai sen osien irtoaminen tai katkeaminen, tuulivoimalan kaatuminen tai
katkeaminen, tulipalo tai ulkopuolisen kappaleen osumisen seurauksena osien sinkoutu-
minen. Turvallisuuden kannalta merkittavimpia seurauksia riskeista voivat olla tuulivoi-
man osan tai muun kappaleen osuminen ihmiseen, rakennukseen tai liikennevéalineeseen.
Naista aiheutuvia seurauksia voivat olla henkildvahingot, omaisuusvahingot ja ymparis-
tovahingot seka tuotannon nakokulmasta tuulivoimalan toiminnan héairiintyminen tai py-
sahtyminen (Timm, 2007).

Tuulivoimalan lapojen vioittumiseen vaikuttavat usein muun muassa ennakoimattomat
luonnonilmidt, joita ei ole otettu suunnittelussa huomioon, ddrimmaisten kuormitusten tai
rakenteiden vasymista koskeva puutteellinen suunnittelu, huono laatu, turvallisuusjéarjes-
telman vaurioituminen seka inhimilliset virheet. Useimmat lapojen vaurioitumiset ovat
edella mainittujen yhdistelmia. (Timm, 2007).

Vuosien 1980 ja 2001 vélisend aikana Hollannissa ja Saksassa keratyn aineiston mukaan
lapa rikkoutui yhdessa voimalassa 2 400:sta huippunopeudella, mekaanisen jarrutuksen
aikana yhdessa voimalassa 20 000:sta ja turbiinin lavasta irtosi pala yhdessa voimalassa
20 000:sta. Kokonaisen lavan raportoitiin lentdaneen korkeintaan 150 metrin pdahan voi-
malasta, ja lavan palasen 500 metrin padhan. Raportissa korostetaan, ettd aineistosta
voitiin paatella lapojen rikkoutumisen vahentyneen 1990-luvun alusta vuoteen 2001 kol-
manneksen. Tama johtuu siitd, ettd aiemmin kaytettiin tietyn tyyppisissa sakkaussaatoi-
sissa voimalaitoksissa karkijarruja, jotka aiheuttivat lapojen rikkoutumista. Tana paivana
voimaloihin ei enda rakenneta karkijarruja. Lisaksi lapojen kestavyyteen on panostettu
jatkuvasti my6s vuoden 2001 jalkeen, joten lapojen rikkoutumiset ovat tana péaivana
huomattavasti harvinaisempia kuin edella esitetyt luvut. (Timm, 2007).

Rakenteiden vioittumisella tarkoitetaan vakavaa vikaantumista olosuhteissa, joihin ne
tulisi suunnitella kestamé&an, kuten esimerkiksi myrskyn aiheuttamat vauriot tai tornin
kaatuminen. Heikko materiaalien tai rakentamisen aikainen laadunvarmistus, yllapidon
puute tai yksittdisten komponenttien vikaantuminen voivat aiheuttaa rakenteiden vioit-
tumista. (CWIF, 2012).

Saksassa tehdyn selvityksen mukaan vuonna 2007 tuulivoimaloiden suuri kysynta, voi-
malakokojen kasvu ja valmistajien suuri riskinotto olisi vaikuttanut laadun heikentymi-
seen huomattavasti, silla muun muassa testaamiseen ei kaytetty tarpeeksi aikaa. Vara-
osia voi myds olla vaikea saada; esimerkiksi uutta roottoria voi joutua odottamaan jopa
18 kk. Useat vakuutusyhtidt reagoivat tahan tilanteeseen tiukentamalla vakuutusehto-
jaan, jonka mukaan muun muassa tuulivoimalan vaihteisto tuli uusia viiden vuoden va-
lein. (Kaiser & Frohlingsdorf, 2007). Tilanne on sittemmin rauhoittunut, muun muassa
tuulivoimaloiden kasvuvauhti on laantunut, suunnitteluvirheisiin on kiinnitetty huomiota
ja laitteistovauriot vahentyneet.

Vaikka rakenteiden vioittuminen on vaarallisempaa kuin lapojen vioittuminen, tapahtuu
rakenteiden vioittumista huomattavasti harvemmin, ja nadissd myo6s henkildvahinkojen
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riskit ovat alhaisemmat (CWIF, 2012). Lapojen vioittuminen useimmiten johtuu ihmisen
vaikutuksesta ohjausjarjestelmiin johtaen ylinopeustilanteisiin, salamaniskusta tai lavan
valmistusvirheesta. Garrad Hassanin laatiman raportin mukaan ulkopuolisten loukkaan-
tuminen lavan tai sen vaurioitumisen vuoksi on darimmaisen epatodennédkdista (Timm,
2007).

Hollannissa on tehty riskiarvio voimalasta irtoavan osan osumisesta 80 km/h nopeudella
kulkevaan 15 metria pitkdaan rekkaan, joka ajaa 9,5 kilometria pitkan tuulipuiston ohi.
Tuulipuiston 20 voimalaa ovat rivissa tien suuntaisesti 37 metrin etaisyydella tiesta. Las-
kelmien mukaan todennékdisyys, ettd voimalan osa irrotessaan osuu rekkaan on 5,9%10°
10 vastaavasti tutkimuksessa tutkittiin todennakoisyytta, jolla tuulivoimalan irronnut lapa
osuu ohi ajavaan rekkaan, jolla on lastina kemikaaleja. Lopputuloksena todettiin, etta
todennakoisyys lavan osumalle rekkaan aiheuttaen vuodon on alle 1 %. (Braam & Rade-
makers, 2004).

Erilaiset tulipalot ovat CWIF:n (2012) aineiston mukaan lahes yhta yleisia kuin lapojen
vioittumiset. Tulipalojen syttyminen voi johtua useista eri syistd, ja toiset turbiinit ovat
alttiimpia tulipaloille kuin toiset. CWIF:N aineiston perusteella johtopaatdsten teko on
kuitenkin kyseenalaista, silla aineisto on tuulivoimaa vastustavan tahon tekemaa ja tilas-
toidut lahtotiedot eivat ole kattavia, joten yksiselitteista tulkintaa tulipalojen maarasta
liittyen tuulivoimalan vaurioitumiseen ei voida tassa yhteydessa tehda. Tulipalon seura-
uksena irtoavien osien lisédksi CWIF:n aineistossa on mainittu palon levidminen ymparis-
toon. Korkeiden tuulivoimaloiden osalta palavat osat voivat tuulisissa oloissa levita laajal-
le alueelle ja kuivalla saalla tuli voi nain ollen levitd ymparistdéon, metsiin tai asutukseen.

Koistisen (2004) mukaan lintujen térmaysriski tuulivoimalaan on keskimaarin yksi lin-
tu/voimala/vuosi. Taméan vuoksi linnun tuulivoimalaan térmayksen seurauksena sen sin-
koutuminen ajotielle ja osuminen ohi ajavaan autoon on erittdin epatodennakéinen.

Merituulivoimaloiden osalta on nostettu esiin pohdinta, jossa aluksilla olisi vaarana osua
reitilldan tulevaisuudessa ns. kelluvarakenteiseen tuulivoimalaan, joka olisi lahtenyt aje-
lehtimaan sen kiinnityksen vaurioitumisen seurauksena. Suomessa tdma riski on todettu
lahes mahdottomaksi, silla ko. riski realisoituu syvilla avovesiosuuksilla ja Suomessa pe-
rustaminen tapahtuu mataliin rannikkovesiin mm. jadkuormien minimoimiseksi. Merilii-
kenteen osalta ei voida antaa kuitenkaan mitdan yleista tormaysriskin todennakoisyytta,
silla hankekohtaiset olosuhteet vaikuttavat merkittavasti riskin suuruuteen. Meriliikenne-
riskien arviointia on esitelty osiossa 6.2.4.

6.2.2 Jaatyminen ja jaan irtoaminen

Mahdollisen jadtymisen seurauksena tapahtuva onnettomuuden toteutuminen edellyttaa
seuraavaa:

— jaan muodostumista,
— jaadkappaleiden irtoamista ja niiden putoamista tiettyyn kohtaan, seka
— henkildn tai liikennevalineen sijaintia jddn putoamiskohdassa.

Saksassa tehdyssa tutkimuksessa tutkittiin jaiden putoamista tuulivoimalan lavoista;
kuinka usein jaata putoaa, kuinka kauas palaset lentavat, kuinka painavia palaset ovat ja
mihin palaset putoavat. Tutkimuksen lopputuloksena todettiin, etta tuuliset olosuhteet
jaan putoamisen hetkella vaikuttavat riskialueeseen ja ettd puolet pudonneista jaan pala-
sista putosi lapojen alapuolelle, samoin kuin painavat (> 600 g) jaan palaset. Tutkimuk-
sessa lisdksi todettiin, jaan putoamista tapahtui myds kesalla vuoristo-olosuhteissa. (Cat-
tin, 2012).
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Sveitsissa sijaitsevan Mt. Guetschin voimalan jaanirtoamista seurataan jarjestelmallisesti
(Alpine Test Site Guetsch). Ei-toiminnassa olevasta voimalasta on jaan sinkoutumismat-
ka maaritelty kaavalla d=(D+H)1,5, jossa d= max sinkoutumismatka, D= 2 x lavan
pituus ja H= napakorkeus (yksikét m). Toiminnassa olevasta voimalasta sinkoutuu jaata
puolestaan seuraavan kaavan mukaan d= v(0,5 D+H)/15, jossa v= tuulen nopeus na-
van korkeudella (m/s), d= max sinkoutumismatka, D= 2 x lavan pituus ja
H=napakorkeus (yksiktt m).

Molempia esitettyja kaavoja pidetddn suuntaa antavina. Mt. Guetschin havaintojen mu-
kaan pisin jaan sinkoutumismatka oli 92 m, kun edella mainitun Seifertin kaavan mukaan
enimmaismatka olisi 135 m. Jaan sinkoutuminen tapahtui Mt. Guetschin voimalassa paa-
osin lounaaseen, kun vallitsevat tuulen olivat pohjoisesta (kuvat 30 ja 31). Kaoillisessa ei
havaittu jaata ollenkaan. Suurin havaittu jaan pala painoi 1,8 kg. Puolet jadhavainnoista
tehtiin lapojen alapuolelta. (Cattin, 2012).

Kuva 30. Jaan sinkoutuminen Mt Gutschin voimalassa. (Cattin, 2012)
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Kuva 31. Jaan sinkoutuminen Mt Gutschin voimalassa eri jaatyypin mukaan.
(Cattin, 2012)
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Tanskan DTU (Danmarks Tekniske universitet) puolestaan on maaritellyt, milla todenna-
koisyydella henkilbautossa matkustava henkild voi menettdd henkensa jaan sinkoutumi-
sen vuoksi. Tarkastelussa on otettu huomioon kaksi erilaista tilannetta, jossa ensimmai-
sessd tapahtumatarkastelussa voimala on toiminnassa, ja tuulen voimakkuus on 3-25
m/s, kun taas toisessa tapahtumatarkastelussa voimala on pysahdytetty ja tuulen voi-
makkuus pienempi kuin 3 m/s tai suurempi kuin 25 m/s. Kuvassa 32 on esitetty toden-
nakoisyytta tilanteelle, jossa ajoneuvossa oleva henkild menehtyy jaan iskeytyesséa ajo-
neuvoon voimalasta, jonka korkeus on 150 metria. Voimaloiden keskindinen etaisyys on
400 metria. Todennakdisyyskayran taitepisteet vastaavat 5, 10, 15, 20 ja 25 m/s tuulen
voimakkuuden aiheuttamia sinkoutumisetaisyyksia. Jatkuva viiva kuvaa toiminnassa ole-
vaa voimalaa ja katkoviiva pysahtynytta. Kuvaan on merkitty pisteviivalla tilastollinen
kuoleman riski tanskan moottoriteilla, joka oli 2x10° ajoneuvokilometria kohden vuonna
2009. ALARP (As Low As Reasonably Practicable) periaatteen mukaan riskin lisaysta voi-
daan pitad merkityksettomana, mikali lisariski on pienempi kuin 1/100, eli tassa tapauk-
sessa 2x107*. Mikali laskelmassa huomioidaan Tanskan moottoriteiden liikenneturvalli-
suustason tavoiteltu paraneminen, voidaan riskin lisdyksen hyvaksyttavyytta alentaa ta-
solle 5x10™*2, mika on kuvassa esitetty mustalla pisteviivalla (alempi pisteviiva). Laskel-
man tulos on, ettad hyvéaksyttava lisariski saadaan etaisyydelld, joka on suurempi kuin
150 m kun voimalan korkeus on 150 m. Tanskalaisessa laskelmassa jaatymista, jossa
syntyy suurempia kuin 3 mm halkaisijaltaan olevia jdan kappaleita, oletetaan tapahtuvan
0, 175 kertaa vuodessa.
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Kuva 32. Todennakdisyys, jolla ajoneuvossa oleva ihminen menehtyy jaan
sinkoutumisen vuoksi. (Transportministeriet, 2011)

Iso-Britanniassa Morgan, Bossanyi ja Seifert/Garrad Hassan and Partners, on arvioinut
jaan irtoamisen riskia liikenteelle maarittelemalla sen samansuuruiseksi kuin salamanis-
kun todennakoéisyyden, eli 107 iskua/m?/vuosi. Tarkastelussa on otettu huomioon kai-
kenkokoiset jadnkappaleet, mutta jadn osuman seurauksia ei ole méaaritelty. Jaan sinkou-
tumisen riskeja ja etaisyyksia on esitetty alla olevassa kuvassa (kuva 33). Laskelmat on
tehty voimalalle, jonka lavan pituus on 25 m. (Timm, 2007)
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Kuva 33. Etaisyydet jaan sinkoutumiselle. (Morgan C., Bossanyi E. and Seifert
H., 1997)

Kanadassa tehdyssa tutkimuksessa on laskettu todennakoisyyksia, jossa tuulivoimalan
lavasta irronnut jaapala osuu rakennukseen, tielle tai ihmiseen aiheuttaen ihmisen kuo-
leman. Tutkimuksessa laskettiin, ettd jaapala osuu keskimaarin rakennukseen kerran
62 500 vuodessa aiheuttaen kuoleman (100m? rakennus 300 metrin paassa tuulivoima-
lasta). Jadnpalan osuminen tielle (tie 200 metrin padssa voimalasta, 100 autoa ja auto-
jen nopeus 60 km/h) aiheuttaen ihmisen kuoleman tapahtuu kerran 100 000 vuodessa.
Irronnut jéapala voi aiheuttaa ihmisen kuoleman osuessaan suoraan ihmiseen kerran 500
vuodessa, olettaen ettd ihminen seisoo koko ajan 50—300 m:n paassa tuulivoimalasta.
(Timm, 2007)

Suomessa jaatymisriski rannikolla on kymmenkertainen verrattuna Tanskan olosuhteisiin,
sisdmaassa 50-kertainen ja Lapissa jopa 100-kertainen. Suhteutettuna samaan riski-
tasoon kun DTU Ris6:n laskelmat Tanskassa, Suomen oloissa hyvaksyttava suojaetaisyys
150 metrid korkean (kokonaiskorkeus) voimalan kohdalla olisi nain ollen rannikolla noin
160 m, sisdmaassa noin 200 m ja Lapissa noin 250 m. Etaisyys mitataan talléin ajoradan
reunasta.

Kuvassa 34 on esitetty Pohjoismaiden keskimaaraiset jadtymispaivat tammikuun 1999 ja
maaliskuun 2002 véliselta tutkimusjaksolta. Kuvasta voidaan havaita, ettd myds Ruotsis-
sa ja Norjassa on alueita, joissa on pitkia pakkasjaksoja, kuten Suomessa, tosin vaihtelut
Ruotsissa ja Norjassa ovat suurempia rannikolta sisamaahan verrattuna. (Dobesch,
2003).

Kuvassa 35 on puolestaan esitetty paivien maaraa alijadhtymisen osalta Euroopassa vuo-
sina 1996-1998. Talloin ilmakehdssa on nestettd mika jaahtyy jaatymispistettdan kyl-
memmaksi pysyen kuitenkin nestemaéisena pintajannityksen vuoksi. Alijadhtyneen nes-
teen osuessa esimerkiksi liikkuvaan lapaan ne jaatyvat valittémasti ja tarraavat tiukem-
min kiinni jaana rakenteisiin. Suomen olosuhteissa jaatavaa sadetta tai niin sanottua ali-
jaahtynytta vesisadetta esiintyy vahan. Suomessa rannikko-alueilla voidaan puhua hel-
poista olosuhteista, joissa alijaahtymista tapahtuu 2-7 paivana vuodessa, kun taas Lapis-
sa jaahtymista tapahtuu enemman kuin 30 paivana vuodessa. Vaikeita ja suhteellisen
vaikeita olosuhteita I6ytyy Lapin ohella Ruotsin ja Norjan rajalla Kdlivuoristosta ja Keski-
Euroopan vuoristoista. (WECO, 1998)
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Kuva 34. Keskimaaraiset jaatamispaivat pohjoismaissa vuosina 1999-2002.
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Kuva 35. Euroopan jaatymiskartta (WECO, 1998).
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Jaan osumisen riskia pyritdan pienentaméan sijainnin suunnittelun keinoin valttamalla
tuulivoimaloiden rakentamista kylman ilmaston alueille, mutta se on usein kaytdnndssa
mahdotonta. Laitteiden ja koneiden nédkékulmasta jaatymisen seurauksena muodostuvaa
onnettomuusriskid pyritdan pienentamaan jdéanmuodostumisalueilla kayttamalla lammi-
tyslaitteita estamaan lapojen jaatymista tai kayttamalla jaansulatuslaitteita.

Lopputilanteessa viela voidaan liséksi kayttaa seuraavia ehkaisevia keinoja:

— tarkkaillaan jadn muodostumista lapoihin ja toimitaan tilanteen mukaisesti,

— rajoitetaan voimaloiden kayttda sellaisina ajankohtina, jolloin jadn muodostumi-
nen on mahdollista, kuten esimerkiksi valtetddn voimaloiden kaytt6a lokakuun ja
toukokuun valilla,

— varoitetaan ihmisia varoituskylteilld putoavasta jaasta, seka

— aidataan tai muuten estetddn paasy voimaloiden / jaan putoamisen alueelle.

Varoitusvalineind kaytetaan paaosin merkkeja, mutta myds varoitusvalaisimia ja sireene-
ja on kaytossa. Varoitusmerkit ovat yleisesti mm. Keski-Euroopan jaatamisalueilla vaadit-
tuja ja kaytettyja.

6.2.3 Keskittymishairiot ja haikaisyvaara

Tuulivoimaloista johtuvat keskittymishéairi6t on muutamien maiden tieviranomaisten ta-
holta esitetty tuulivoimaloiden ja maanteiden etédisyysvaatimusten perusteena tai huo-
lenaiheena. Kuljettajan keskittymishairioitd on esitetty syntyvan seuraavasti:

— huomion kiinnittyminen lapojen liikkeeseen,

— lapojen muodostama varjojen liike tienpinnassa, niistd aiheutuvat hairiét ja vir-
heelliset tulkinnat,

— voimalan osien aiheuttama vélkehdinta tai valojen vilkkuminen, niista aiheutuvat
hairiot ja virheelliset tulkinnat, seka

— tuulivoimaloihin kiinnitettavat lentoliikenteen varoitusvalojen haikaisyilmiét (nous-
seet esiin mahdollisena riskina hairita tiellaliikkujaa).

Kiistaton tosiasia on, ettda ihmisen huomio kiinnittyy liikkuvaan esineeseen, jollaiset tuuli-
voimalan pydrivat lavat ovat. Tieviranomaiset ovat kaikkialla pyrkineet estamaan mai-
nosten ja erityisesti liikkkuvien mainosten pitdmista teiden laheisyydessa. Erityista keskit-
tymista edellyttavia tienkohtia, kuten liittymia, on pyritty pitamaan mainoksista vapaina.
Edellda mainittujen hairidtekijdiden muodostamaan seurauksen vakavuuteen tiellaliikkujil-
le liittyy vahvasti aina ajoneuvojen nopeus ja muun liikenteen maara seka tiestdon geo-
metria.

Varjojen muodostama liike on todettu olevan ongelma tiella liikkujien lisdksi tuulivoima-
lan laheisyydessa sijaitsevalle asutukselle. Erityisesti aamu- ja ilta auringon aikana tuuli-
voimalan lavat aiheuttavat pitkia liikkuvia ja toistuvia varjoja. My6s suuritehoiset tuuli-
voimaloiden varoitusvalot voivat aiheuttaa vilkkumista. Vilkkumisen on véitetty jopa ai-
heuttavan epileptisia kohtauksia, mik& ei kuitenkaan ladketieteen asiantuntijoiden mu-
kaan ole todennakdisté suhteellisen hitaan vilkkumisen vuoksi.

Voimalan lapojen vélkeheijastukset ovat periaatteessa rinnastettavissa kaikenlaisiin mui-
hin valkehdintéihin, joita tien laheisyydessé olevat rakenteet ja pinnat aiheuttavat. Tuuli-
voimaloiden aiheuttama valkehdinta vahenee ajan saatossa suhteellisen nopeasti uusien
pintojen kiillon véhetessa. Lapojen valmistuksessa voidaan myo6s kayttad mahdollisim-
man vahan heijastavaa materiaalia.
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Lentoliikenteen varoittamiseksi asetettavat huomiovalot tuulivoimalan tornin huipulla
voidaan yleensd myods havaita ohikulkevalta maantielta. Erityisesti useamman tuulivoi-
malan keskittyma ts. tuulivoimapuisto saattaa johtaa hairitsevdan valoilmiooén ja huomi-
on kiinnittymiseen (vrt. mainosvalot).

Ruotsissa ja Iso-Britanniassa keskittymisen hairiét on mainittu tuulivoimaloiden etaisyys-
vaatimusten maarittelyssd, mutta etaisyysvaatimusten maarittamiseen tuulivoimaloiden
aiheuttamien keskittymishairididen perusteella ei ole katsottu olevan olemassa tutkimus-
tuloksia.

Tanskassa Vejdirektoratetin mukaan kuljettajan katse on kohdistettuna edessa olevaan
tien kohtaan. Mitd suurempi nopeus, sita kauempana silma téalloin lepda. Ajonopeudella
100 km/h katse on kiinnittynyt noin 600 m:n paahan ja nakékentan laajuus on noin 40
astetta. Talloin nakodkenttadn osuu elementteja, jotka sijaitsevat 200-250 m tiesta. Suu-
remmilla nopeuksilla ndkdkentta kapenee ja pienimmilla laajenee. Vejdirektoratet on pi-
tanyt 250 metrid sopivana etaisyytena. Tanskassa on kuitenkin todettu, ettd luotettavan
riskianalyysin tekemiseen keskittymishairididen kohdalla ei ole riittavasti tietoa téalla het-
kella.

Yhdysvaltojen National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) on laatinut selvi-
tyksen liikenneonnettomuuksiin johtaneista syista tutkintalautakuntaraporttien perusteel-
la (National Motor Vehicle Crash Causation Survey, Publ 811059, 2008). Tutkimusaineis-
to kéasitti 5 471 onnettomuutta, joista poliisi oli laatinut raportin. Onnettomuudet olivat
sattuneet heindkuun 2005 ja joulukuun 2007 vélisena aikana. Tana aikana poliisin tie-
toon tuli Yhdysvalloissa kaiken kaikkiaan 2 189 166 liikenneonnettomuutta. Tutkimukses-
sa pyrittiin selvittamaan syita, jotka aiheuttivat onnettomuuden (critical reason for the
critical pre-crash event). Tutkimuksen perusteella ulkoinen hairié (external distraction)
oli alkuperainen syy 3,8 % onnettomuuksista (taulukko 3). Ulkoisella hairiolla tarkoite-
taan huomion kiinnittymista tapahtumaan tai kohteeseen ajoneuvon ulkopuolella, esi-
merkiksi halytysajoneuvoon, eldimeen tai maisemanakymaan. Jos naita tutkimuksen tu-
loksia sovellettaisiin Suomen tieliikenteen onnettomuuksiin, ulkoisesta hairidsta aiheutuisi
noin 11 liikennekuolemaa vuosittain.

Liikenneonnettomuuksien syynéd todetaan seuraavassa taulukossa 3 olevan nukahtami-
nen 3,2 % tapauksissa. Ruotsalainen Vagverket on puolestaan suositellut tien linjauksen
ja toimenpiteiden tekemista siten, etta vahintdan kolmen minuutin valein tiemaisemassa
tapahtuisi jotain, mika yllapitéisi kuljettajan mielenkiintoa. Erityisesti Ruotsin pohjoisosis-
sa tieliikenteen ongelmana on nukahtaminen pitkilla metsataipaleilla. My6s tuulivoimala
voi toimia naissa tilanteissa ns. maamerkking, joka nostaa kuljettajan vireystasoa ilmes-
tyessa nakokenttaan lisdéamalla maiseman monipuolisuutta.

Tuulivoimaloiden aiheuttamien keskittymishairididen onnettomuusvaikutuksista ei ole
taman selvityksen laatimisen yhteydessa I6ytynyt yksiselitteista tutkimustietoa. Voidaan
todeta, ettd tuulivoimalan katselu on ns. ulkoinen keskittymishéirid, joskin se on taaja-
massa epatodennakodinen onnettomuuteen johtava héairié. Jos taajamissa sattuneet kuo-
lemaan johtaneet onnettomuudet jatetdan tarkastelun ulkopuolelle, liikennekuolemia oli
Suomessa maanteilla vuonna 2010 yhteensa 153 kpl, joissa ulkoinen héirid oli syyna
kuuteen kuolemaan. Tuulivoimaloiden vaikutusta naihin on vaikea arvioida. Toisaalta
keskittymishairidalttiuden voisi esimerkiksi olettaa kasvavan, kun tienvarsille rakenne-
taan tuulipuistoja.



57

Taulukko 3. Liikenneonnettomuuksien aiheuttajia. (NHTSA, 2008)

| Table 9(a). Critical Reasons for Critical Pre-Crash Event Attributed to Drivers
Critical Reason for Critical Pre-Crash Event Hamkes pt Crashies WEEigREen
Unweighted | Weighted | Percentage
Inadequate surveillance 1,080 414,626 20,.3%
Internal distraction 482 218,548 10.7%
Recogni- | External distraction 229 77,496 3.8%
tion error | Inattention (i.e., daydreaming, etc.) 194 63,712 3.2%
Other/unknown recognition error 109 51,926 2.5%
Subtotal 2,094 828,308 40.6%
Too tast for conditions 348 171,604 BA%
Too fast for curve 181 100,713 4.9%
False assumption of other's action 260 92,583 4.5%
Dheisteicns llegal maneuver 232 78,112 3.8%
ST Misjudgment of gap or other's speed 212 65,221 3.2%
Following too closely 85 30,452 1.5%
Aggressive driving behavior 99 31,026 1.5%
Other/unknown decision error 335 125,805 6.2% |
Subtotal 1,752 | 695516 34.1%
Owercompensation 211 100,090 4.9%
Perfor- Poor directional control 249 93,165 4. 7%
mance Other/unknown performance error 30 7,751 0.4%
error Panic/freezing 20 7,137 0.3%
Subtotal 510 210,143 10.3%
MNon- Sleep, actually asleep 160 65,141 3.2%
perfor- Heart attack or other physical impairment 133 48,822 2.4%
mance - Other/unknown eritical nonperformance 76 31,881 1.6% |
error Subtotal 369 145,844 7.1%
Other/unknown driver error 371 162,132 7.9%
Total 5006 | 2041943 100%
Estimates may not add up to totals due to independent rounding.
Data source: NMYCCS (July 3, 2005 — December 31, 2007), NHTSA, compiled as of April 30, 2008

6.2.4 Meriliikenteeseen vaikuttavat vaarat ja riskinarviointi

Meriliikenteen riskinarvioinnissa tutkitaan yleisesti tuulivoima-alueen laheiset (kaupalli-
set) laivavaylat, arvioidaan vaikutukset navigointiin, térmaysriskin suuruus, virkistys-
veneilyn merkittavyys alueella, puiston rakennusvaiheen vaikutukset ja muut vaikutukset
(esim. pelastustoimintaan) seka annetaan suosituksia riskien ja haittojen pienentami-
seen. Tuolloin meriliikenteen turvallisuuden nékokulmasta tarkastellaan tuulivoimaloiden
aiheuttamat vaarat osana kokonaisvaltaista tarkastelua. Meriliikenteen turvallisuuden
heikentymiseen vaikuttavat mm. navigointivirheet ja ajelehtiminen tuulipuistoalueelle,
joiden seurauksena voivat olla aluksen térmaaminen tuulivoimalaan tai sen rakenteisiin,
alusten yhteentérmays merituulipuistoalueen valttdmiseksi tai aluksen osuminen meren-
pohjaan tai muuhun esteeseen.

Liikenteenohjauksen tutka-asemien ja alusten kayttamien reittien valiin sijoitettavat tuu-
livoimapuistot saattavat vaikeuttaa alusten havaittavuutta, liikenndinnin ja tilannekuvan
muodostamista seka heikentda turvallisuutta ja jopa edellyttda laajoja jarjestelmien
muuttamistoimia. Onkin esitetty ndkemys, jonka mukaan merkittavan liikenteen alueilla
avomerella sijaitsevan tuulivoimapuiston 1&pi turvallisesti navigointi on ld&hes mahdoton-
ta. Navigointi kasittda seka aluksen sijainnin maarittelyn ettd mahdollisten esteiden ja
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muun liikenteen havainnoinnin. Yleisesti kaytdssa olevat tutkajarjestelméat ovat itsekali-
broituvia. Meriliikenteen ohjaus ja valvonta puolestaan hoidetaan kiinteilla tutkajarjes-
telmilla. Toiminnassa olevista tuulivoimaloista on todettu syntyvan hairidita mm. ARPA
(Automatic Radar Plotting Aid) -jarjestelmille jopa 2 merimailin (n. 2,6 km) etaisyydelle.
Talléin muun muassa tuulipuiston rakentamisen seurauksena reitin uudelleen maaritte-
lyssad on otettava huomioon aluksen liikennetila (ship domain), noin 0,8 merimailin (n.
1,5 km), ja meriteiden sdantdjen (COLREG) noudattamisen edellytykset, joka tarkoittaa
alusten keskinaiseen turvalliseen vaistamiseen tarvittavaa ohitus- / kohtaamisetaisyytta.
Suomessa ruopattujen vaylien osalta ollaan kuitenkin tilanteessa, jossa ohittaminen tai
vaistaminen on muutenkin lahes mahdotonta paikasta riippuen.

Yleisesti lahteissa todetaan, etta tuulipuistojen ja valvontatutkien yhteensovittaminen on
suunniteltava ennen tuulivoimapuistojen rakentamista. Meriliikenteen alusten navigointi-
jarjestelméat mahdollistavat liikennéinnin lahes kaikissa olosuhteissa. Toisaalta navigointi
huonoissa olosuhteissa ja pimealla edellyttdd navigointilaitteilta hairioténta toimintaa.
Talvimerenkulun tutkankayttd vaatii heijastusten saannin jaasta jaakentassa navigoimi-
seksi. Tilanne poikkeaa taysin kuitenkin tutkan kayton osalta avomerenkulussa. Tutkan
hairiotaso nousee (veden tai jaan pinta vélkehtii) ja tutkien hairionsuodatus vaikuttaa
ratkaisevasti aluksen navigointikykyyn sekd avovedessa etta varsinkin jaanavigoinnissa.
Vahimmaisetaisyydeksi laivavayliin on mm. ehdotettu Suomessa 3 merimailia (5,6 km)
tutkanakemaa rajoittavan valkkeen vuoksi (tutkavalmistaja Terman lausunto).

Kuten edelld osiossa 4.3.5 mainittiin, mm. Iso-Britannian Maritime and Coastguard agen-
cy on antanut ohjeistuksen Offshore Renewable Energy Installations (OREIs) - Guidance
on UK Navigational Practice, Safety and Emergency Response Issues (MGN 371), jossa
myo6s kasitelladn meriliikenteeseen liittyvid asioita, jotka pitéisi huomioida riskinarvioin-
nissa tuulivoimaa suunniteltaessa. Ohjeen mukaan mahdollisia meriliikenndinti- ja navi-
gointivaikutuksia (kommunikaatio, tutkat, paikannusjarjestelmét) sek& aiheutuneita on-
gelmia merenkavijoille ja pelastustoimille tulisi arvioida tuulipuiston sijoituspaikalla ja sen
ymparistdssa. Pelastustoimiin liittyen pitéisi olla yhteydessa paikallisiin ja kansallisiin pe-
lastus- ja etsintaviranomaisiin mm. mahdollisten pelastustoimien vaatimuksista mm.
kaytettavan pelastuskaluston osalta. Myds arviointia vaikutuksista reitilta poikkeaville
aluksille ja kalastus- ja virkistysaluksille tulisi suorittaa. Arvioinnissa on huomioitava mm.
saatilan, vuoroveden ja vuorovesivirtausten vaikutukset. Vaikutukset tulisi arvioida pys-
tytyksen, kayton ja purkutdiden ajalta. Riskinarvioinnissa tulee kayttaa viimeisinta tietoa
alueella lilkenndivista aluksista ja kaytetyista reiteista niin kattavasti, ettd vuodenaikai-
nen tms. vaihtelu on havaittavissa. My6s mm. kalastusalueet, satamat, ankkurointipai-
kat, alueen tuulivoimapuistot/-hankkeet ja muut erityisalueet on huomioitava tarkaste-
lussa. Lisaksi on tehtédva arvio, miten tuulipuisto vaikuttaa erityyppisten alusten liikkumi-
seen sen lahella tai sisalla ja esitettdva miten voimalat merkitaan.

Useat tahot tekevat meriliikenteen riskinarviointeja yksittaisiin tuulivoimaprojekteihin.
Ruotsissa SSPA on tutkinut erilaisia meriliikenteen riskinarviointimenetelmia ja raportoi-
nut siita julkaisuun: SSPA (2008) Methodology for Assessing Risks to Ship Traffic from
Offshore Wind Farms. Ao. kuvassa on esitetty SSPA:n k&ytdssa olevan riskinarviointipro-
sessin kulku (kuva 36). Arviointien kohteena on padasiassa kaupallinen alusliikenne,
mutta myos kalastus- ja huvialukset huomioidaan. My6s IMO (International Maritime
Organization) on esitellyt vastaavasti prosessin (formal safety assessment, FSA) meren-
kulun riskien arvioimiseksi, meriympariston suojelemiseksi ja riskienhallinnan kustannus-
ten ja hyotyjen tutkimiseksi.

Tavoitteena arvioinneissa on, etta hahmotetaan riskit merituulipuiston koko elinkaaren
ajalta ja erityisesti alkuvaiheessa onkin keskusteltava laajasti eri osapuolten kanssa ris-
kien hahmottamiseksi. Arvioinnissa huomioidaan tulevaisuuden muutokset liikennéinnissa
tai tuulipuiston rakenteessa tms. Riskinarvioinnin lahtétietoina tulee olla tarkat tiedot
tuulipuiston rakenteesta ja alueen alusliikenteesta (mm. AlS-tiedot, myds tulevaisuuden
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skenaario), alueen ilmasto- ja ymparistétiedot (mm. tuulennopeus, aalto- ja jaatilanne,
merenpohjan laatu ja vedenkorkeus) seka alueella tapahtuneet alusten rikkoutumiset ja
onnettomuudet sekéd todennakoéisyydet niihin.

Introduction
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Kuva 36. SSPA:n kehittadma ja kayttama riskinarviointiprosessi. (SSPA, 2008)

Aluksen térmaamismalleja merituulivoimapuistoihin liittyen on kehitetty useita, joita on
alla olevassa taulukossa 4. Esimerkiksi SSPA kayttda omaa malliaan, joka on muodostet-
tu yleisesti kaytdssa olevien mallien perusteella. Tormaysriskit arvioidaan tilanteessa,
jossa alus kulkee moottorien avulla sek& ajelehtien. Lisdksi tehdaan arvio alusten yhteen
tormaamisen ja aluksen pohjaan osumisen riskista. Térmaysriskien arvioinnin jalkeen
toteutetaan tapahtumaan liittyvien seurauksien suuruudenarviointi, jotka voivat olla:

— Henkildvahinko (aluksen térméatessa tai voimalan osien osuessa alukseen)

— Omaisuusvahinko, jolloin vaikutukset liittyvat energiantuotantoon, aluksen tai
tuulivoimalan rikkoutumiseen, pelastustydsta aiheutuviin kustannuksiin tai jalki-
hoitoon

— Ymparistévahinko, jolloin arvioidaan mahdollisuus 6ljyvuotoon tai muun ympaéaris-
tolle haitallisen aineen vuotoon aluksesta tai voimalasta
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Tallbin osana kokonaisvaltaista tarkastelua arvioidaan my6s vaikutukset tutka- ja kom-
munikointilaitteisiin seka pelastustoimintoihin.

Taulukko 4. Tormaamismalleja, joita kaytetaan riskinarvioinnissa térmaysriskin
suuruuden maarittamiseen. (SSPA, 2008)

Model Company/Organisation Selected References
COLLIDE Safetec Nordic A3 Haugen (1998)
Spouge (1999)
Safetec (2002)

SOCRAUSAMSON® | MARIN van der Tak and Glansdorp { Year unknown)
{Maritime Research van der Tak und Rudolph (2003)
Institute Netherlands) van der Tak (2005a)

van der Tak (2005b)
SAFESHIP (2005)
SAFESHIP (2006)
Kleissen (2006)

CRASH/ MARCS' DNV (Det Norske Veritas) | Spouge (1999)
SAFESHIP (2005)
Christensen (2007)
COLWT GL (Germanischer Lloyd) Germanischer Lloyd (2002)
Neuhaus and Thrun (2003)
Ot and Petersen (2003)
Povel et al. (2004)

Otto (2004)

Povel and Petersen ¢ 2004)
SAFESHIP (2005)
SAFESHIP (2006)

Povel (2006)
COLLRISK Anatec UK Lid Anatec UK Limited (2002)
SAFESHIP (2006)
DYMITRI BMT (British Maritime Safety at Sea (2005)

Technology) Limited
T SOCRA (Ship Offshore platform Collision Risk Assessment) is a module in MANS (Management
A nalysis North Sea).

~ SAMSON (Safety Assessment Models for Shipping and Offshore in the North Sea).

" CRASH (Computerised Risk Assessment of Shipping Hazards), MARCS (Marine Accident Risk
Calculation System).

Kansainvaélisistd hankkeista meriliikenteen riskien arvioimiseksi voidaan mainita Euroopan
komission rahoittama SAFESHIP -hanke (“Reduction of Ship Collision Risks for Offshore
Wind Farms”). Hankkeen tavoitteena oli vahentaa alusten tdrmaysriskia merituulivoima-
loihin kehittamalla kustannustehokkaita teknologioita ja riskinarviointimenetelmia seka
samalla tehostaa hankkeiden toteutumista. Hankkeessa mm. verrattiin Germanischer
Lloyd AG:n (GL), Det Norske Veritas:in (DNV) ja Maritime Research Institute Nether-
lands:in (MARIN) alusten térmé&amisen todennakoisyysmalleja, joiden avulla tehtiin uusi
todennakdisyysmalli.

Meriliikenteen riskien vahentamiskeinot liittyvat joko onnettomuuksien tai muiden seura-
usten todennékdisyyden pienentamiseen tai mahdollisesti syntyvien haittojen vahentami-
seen. Esimerkkeja riskien vahentamiskeinoista meriliikenteen turvallisuuden varmistami-
sen yhteydessa (SSPA, 2008):

— tuulivoimaloiden sijoitussuunnittelu riskinarvioinnin tulokset huomioiden,

— perustusten ja tuulivoimalan ympaéaristdn suunnittelu niin, ettd mahdollisessa tor-
mayksessa vahingot jaavat pieniksi,

— voimaloiden varustaminen nopean pysayttadmisen mahdollistamiseksi,
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— voimaloiden sisdltamien kemikaalien maaran rajoittaminen (mm. 6ljyt, jadhdytys-
aineet),

— varoitusvalojen ja merkkien asentaminen tuulivoimaloihin, jotka voivat toimia
my®6s navigoinnin ja pelastustoimien apuna lopputilanteessa,

— liikenne-erotusvyohykkeiden tai muuten turvallisten vaylien toteuttaminen,

— merimerkkien sijoittaminen ja suoja-alueiden merkitseminen voimaloiden ympaéril-
le,

— alusten navigointiedellytysten ja muun kaluston parantaminen,

— AlS-laitteiston asentaminen tuulipuistoon,

— kameroiden asentaminen tuulipuistoon alueen tarkkailemiseksi,

— tuulipuistoalueen varustaminen helikopterin laskeutumisalustalla ja pelastusalus-
ten telakointipaikoilla sekd muiden pelastustoimien edellytysten parantaminen,

— turvallisuusohjeen ja hatatoimintasuunnitelman laatiminen (myds rakentamisen
ajalle),

— merikaapeleiden sijoittaminen hataankkurointi huomioiden.

6.2.5 Lentoliikenteeseen vaikuttavat vaarat ja riskinarviointi

Lentoliikenteen osalta vaaroina on turvallisuuden nakokulmasta kéasitelty tutka- ja ohja-
usjarjestelmien hairididen seurauksena tapahtuvaa kommunikaatio-ongelmaa sek& mah-
dollista toiminnallista haittaa lentotoimintojen kaytettavyysalueiden muuttumisen seura-
uksena, jos lentoasemien ymparille rakennetaan lentoesteiksi luokiteltavia tuulivoimaloi-
ta. Vaikutuksia lentoliikenteelle voi syntyd muun muassa mittarilentotoimintoihin, lento-
tiedotus- ja lennonjohtovyohykkeisiin, minimisektorikorkeuksiin ja lentokoneiden nousu-/
laskukulmiin. Naita toiminnallisia haittoja on lisédksi kuvattu lentoliikenteen sujuvuuden
kautta, joka vaikuttaa mm. lentoaseman kaytettdvyyden heikentymiseen ja siten heikosti
kannattavan lentoliikenteen loppumiseen. My6s turbulenssi on nostettu esiin lentoliiken-
netta heikentéavéané vaarana.

Ohjeistuksia lentoliikennevaikutusten arviointiin 16ytyy ICAO:n v. 2009 ohjeesta Europe-
an guidance material on managing building restricted areas. Sen mukaan arvioinnissa on
huomioitava mm. mittarilentotoiminnot, minimisektorikorkeudet ja lentokoneiden nousu-
kulmat seka ICAO:n Annex 14 pinnat. Kuvassa 37 on esitetty esimerkkina valvontasen-
soreille aiheutuvien vaikutusten arviointi -prosessi. Ohjeita tuulivoimahankkeen vaikutus-
ten arvioinnista valvontasensoreihin on annettu lisdksi European Organisation for the
Safety of Air Navigation, Eurocontrol (2009) julkaisussa.
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Kuva 37. Lentoliikenteen valvontasensoreille aiheutuvien vaikutusten arvioin-
ti. Kuvassa tumman sinisella lentonavigaatiopalveluiden tuottajan
(ANSP=AIr Navigation Service Providers) tehtavat ja turkoosilla tuu-
livoimatoimijan tehtavat (Eurocontrol 2010).

Ohjeistuksessa maaritetadn vyohykkeet tuulivoimaloiden sijoittamiseksi eri valvontasen-
soreihin nahden. Turvavythykkeelle valittbmasti sensorin laheisyyteen voimaloiden ra-
kentaminen ei ole sallittua. Seuraavalle vythykkeelle tuulivoimaloita voidaan rakentaa,
jos yksityiskohtainen vaikutusten arviointi osoittaa, ettd vaikutukset ovat siedettavia.
Kolmannelle vythykkeelle voimaloita voidaan rakentaa, jos yksinkertaisen vaikutustenar-
vioinnin perusteella ndin todetaan. Ulommaiselle vyohykkeelle voimaloita voidaan raken-
taa vapaasti, koska vaikutus on hyvaksyttdva tai olematon. Esimerkiksi ensittutkalle
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(PSR, Primary Surveillance Radar) tarkasteltaessa tyypillista tuulivoimalaa (kokonaiskor-
keus 30—200 m) turvavydhyke on 0-500 metrid, toinen vythyke 500 m-15 km etaisyy-
della (sijainti tutkan nakyvyysalueella), kolmas vydhyke > 15 km p&éssa (mittarilento-
alueella seka tutkan nakyvyysalueella) ja uloin vydhyke kattaa muut alueet (kuva 38).
Muita arvioitavia kohteita ovat toisiotutka (SSR, Secondary Surveillance Radar), Radar
Far-Field Monitors (FFM) ja mahdolliset syntyvat yhteisvaikutukset olemassa olevien tuu-
livoimaloiden kanssa.

Kuva 38. Esimerkki eri arviointivy6hykkeistd 180 metrin korkeudella oikeasta
tutkasta. (Eurocontrol 2010)

6.3 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tuulivoimalan vauriot ja irtoavat osat, lumen ja jaan irtoaminen seké kuljettajan keskit-
tymisen hairiintyminen ja hairidt ovat vaaroja, jotka yhdistetaan puhuttaessa tuulivoima-
loiden vaikutuksista liikenneturvallisuuteen. Kappaleessa 3 maanteiden ja rautateiden
osalta vaaroista maarééavia ovat vertailumaiden osalta vaurioituminen ja jaan irtoaminen.
Meriliikenteen alusturvallisuus liitetddn vertailumaissa osaksi kokonaisvaltaista riskitar-
kastelua, kun taas lentoliikenteen tutka ja ohjaukseen liittyvéat vaarat kartoitetaan osana
vaikutustarkasteluja osana lentotoimintojen kaytettavyysalueita.

Riskien arvioinnissa ja siihen liittyvassa késittelyssa on oleellista ymmaértaa toimintaym-
paristd, siihen liittyvat haasteet seka toimintaympéaristdssa tapahtuvat muutokset tule-
vaisuudessa. Tapahtumasta riippuen riskilla voi olla yksi tai useita negatiivisia seurauksia
tai mahdollisuuksia. Taméan vuoksi ne voivat vaikuttaa eri tavalla riskin hyvaksyttavyy-
teen tai asetettuihin tavoitteisiin. Asiantuntija-arvio riskin suuruudesta saattaa perustua
esimerkiksi kuolleisuuteen. Esimerkiksi liikennepoliittisessa selonteossa ja Liikenneviras-
ton strategiassa huomioidaan nolla-tapaturma-ajattelu ja ettei kenenk&én tarvitsisi kuolla
liikenteessa. Myo6s useilla toiminnan harjoittajilla turvallisuus ja toimintavarmuus ovat
keskeisia lahtdkohtia. Riskin hyvéaksyttavyys eli tarkasteltavaa tapahtumaa tai asiaa pide-
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taan hyvaksyttavana, kun esimerkiksi riittava turvallisuuden taso saavutetaan arvioita-
valle kohteelle.

Tuulivoimaloihin liittyvaa riskitasoa osana liikenneturvallisuuden pohdittaa, tulee riskin
seuraukset ja todennakoisyys huomioida sen mukaan, mink& tyyppinen riski on milloinkin
kyseessa, sekd millaista lahtdtietoa on saatavilla paatoksenteon tueksi. Lisdksi on hyva
arvioida lahtékohta, mihin riskin arvioinnin tuloksia aiotaan hyddyntda. Riskin todenna-
koisyys ja merkittdvyys koetaan riskin arvioinnissa samanarvoisiksi, vaikka todellisuu-
dessa todennakdisyyden ja merkittdvyyden suhteet vaihtelevat lopputilanteessa. Tapah-
tumassa, jossa riskin todennakdisyys on pieni ja samanaikaisesti riskin merkittavyys on
suuri, riskin uhka on merkittava, jos siihen ei ole osattu varautua. Toisaalta tilanteessa,
jossa riskin todennékdisyys on puolestaan hyvin suuri, mutta sen merkitys on pieni, vii-
me kadessa riskin toteutuminen saattaa aiheuttaa lievan vaaratilanteen tai pienen talou-
dellisen menetyksen.
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7. Selvityksen laatijoiden suositukset

7.1 Maantie- ja rautatieliikenne

Maantiet

Liikenneviraston/Ely-keskuksen lausunto on pyydettava, jos tuulivoimala on tar-
koitus sijoittaa lahemmaksi maantieta tai sen liittymé&aaluetta kuin 2 x voimalan
kokonaiskorkeus maantien suoja-alueen rajasta mitattaessa.

Maanteiden kohdalla yleiseksi vahimmaisetaisyysvaatimukseksi ehdotetaan 1 x
tuulivoimalan kokonaiskorkeus. Tienpitaja voi perustelluista syista edellyttaa suu-
rempaa etaisyytta esimerkiksi paateiden vilkkaiden liittymien laheisyydessa. Etai-
syytta voidaan myo6s vaatia pidennettavaksi keskittymishairididen valttamiseksi
silloin, jos tuulivoimalan sijainti on sellainen, etta se tulee nakyviin tiellaliikkujalle
yllattaen. Etaisyys mitattaisiin jatkossa kaikkien maantien osalta suoja-alueen ra-
jasta. Etaisyysvaatimuksen maarittaminen suoja-alueen rajasta on perusteltua,
koska suoja-alue kasittaa aluevarauksen maantien parantamiselle, joka voi siséal-
taa tien esimerkiksi leventamista, liittymien kanavointia, meluesteiden ja pohja-
vesisuojien rakentamista.

Lumen ja jaan irtoamisen riskin vahentamiseksi voidaan Pohjois-Suomen alueilla,
joilla yleisesti esiintyy merkittavaa jaatymistda, maarittad etadisyysvaatimuksen
maanteille olevan 1,5 x voimalan kokonaiskorkeus, jos kaytdssa ei ole erityisia
jaan estamiseen olevia laitteita.

Etaisyysvaatimuksia voidaan tarvittaessa pienentdd kohdekohtaisilla riskiarvioin-
nin tuloksilla.

Rautatiet

Liikenneviraston lausunto on pyydettava, jos tuulivoimala on tarkoitus sijoittaa la-
hemmaéksi rautatietd kuin 1,7 x voimalan kokonaiskorkeus.

Rautateiden kohdalla yleiseksi etdisyysvaatimukseksi ehdotetaan 1 x tuulivoima-
lan kokonaiskorkeutta. Etdisyys mitataan radan suoja-alueen reunasta.

Lumen ja jaan irtoamisen riskin vahentamiseksi voidaan Pohjois-Suomessa alueil-
la, joilla yleisesti esiintyy merkittavaa jaatymista, maarittaa etaisyysvaatimuksen
olevan 1,5 x voimalan kokonaiskorkeus, jos kaytodssa ei ole erityisia jadn estami-
seen olevia laitteita.

Etaisyysvaatimuksia voidaan tarvittaessa pienentdd kohdekohtaisilla riskiarvioin-
nin tuloksilla.

7.2 Meriliikenne

Liikenneviraston lausunto on pyydettava, jos tuulivoimapuisto on tarkoitus sijoit-
taa merialueille tai vaylaalueen laheisyyteen maa-alueilla.

Merialueiden tuulivoimaloiden etaisyysvaatimukset ko. alueilla sijaitseviin vesi-
vayliin nadhden, maaritelladn hankekohtaisen riskitarkastelun perusteella, erityi-
sesti jaddolosuhteissa tapahtuvan liikkenndinti huomioiden.

IMO:n reititysjarjestelmaan liittyvien etaisyysvaatimusten osalta tulisi tavoitteena
olla kansainvélinen kaytantd. Riippuvaisuus merikuljetuksista edellyttdda Suomelta
aktiivisuutta merivaylien kaytén varmistamiseksi.

Tuulivoimaloiden ja merituulipuistojen suunnittelun lahtékohtana voidaan kayttaa
alla kuvassa 39 esitettyja etdisyysvaatimuksia.
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IMO-reitti

Merkitty vayla

A Kansainvilisen IMOn reitin reunasta 1 nm
B IMOn reitin paastad r=5 nm

C Kaytetyn merireitin keskeltd 2 nm

D Vaylien lahestymisalueet r = 2 nm

E Merkityn vaylan reunasta 1,5 nm

Kuva 39. Ehdotus tuulivoimaloiden ja merituulipuistojen suunnittelussa kay-

tettavista suuntaa antavista etaisyysvaatimuksista. IMO:n reittien
paihin suuntautuu vilkkaasti liikennoityja merireitteja eri suunnista,
minka johdosta paihin esitetaan laajaa rauhoitettua aluetta.

Merireittien kohdalle voidaan tietyissa tapauksissa harkita tuulivoimaloiden raken-
tamista. Tama koskee vahemman vilkkaita reitteja ja sellaisia, joille on olemassa
jarkevéat vaihtoehdot. Arviot suoritetaan vaikutustarkasteluiden yhteydessa.

Riski- ja vaikutustarkasteluissa tulee ottaa huomioon meriliikenteen ohjaus- ja
valvontajéarjestelmat samoin kuin liikenne seka sijainti (mm. matalikot, ymparisto-
ja elidolosuhteet). Ohjaus- ja valvontajarjestelmien mahdollisten muutosten kus-
tannuksista seka niiden mahdollisista kompensaatioista tulee aina sovitella yhdes-
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sa Liikenneviraston ja muiden kohteen osallisten kesken. Lahtékohtana on, etta
muutoskustannuksista vastaisi tuulivoimalan rakentaja, huomioiden kuitenkin
kaytdssa olevan jarjestelman elinkaari.

7.3 Lentoliikenne

— Selkeytetaan ja yksinkertaistetaan lentoestelupien vyothykkeet tuulivoimaloiden
suunnittelun lahtékohdiksi

o laheiset lentoestepinnat (kartiopinnat), joilla lentoestelupa voidaan myo6ntéaa
vain pintojen alapuolelle jaaville rakenteille. Lentoasemien laheiset lentoes-
terajoituspinnat Suomessa ovat 15 km kiitotien suuntaisesti ja 6 km sen
sivuille.

o kaytettavyysalueet (MSA), jotka ulottuvat 56 km:n paahan lentoaseman ra-
diosuunnistuslaitteesta. Talla vydhykkeellda lentoestelupa mydnnetaan jos
suurimman sallitun tuulivoimalan huipun korkeus alittuu. Korkeusrajoituk-
set loytyvat Finavian paikkatietoaineistosta. Jos korkeus ylittyy, voidaan
suorittaa vaikutustarkastelu, jonka perusteella lentoestelupa mahdollisesti
voidaan myontaa. Lentoliikenteen osalta vaikutustarkastelun suorittaa Tra-
fi. Lentoesteluvan hakijalle varataan mahdollisuus laatia laajempi vaikutus-
ja riskitarkastelu, jonka tulee sisaltda ainakin vaikutusvythykkeen sisapuo-
lelle sijoittuvien lentoasemien lentoesterajoituspintojen ja kaytettavyysalu-
eiden tarkastelun, tutka-, radio- ja navigaatiolaitteiden turvallisuusalueiden
maarittamisen sekd yhteiskunnalliset vaikutukset, jossa osoitetaan mm.
energian tuotantoon ja lentotoimintaan liittyvat taloudelliset hyddyt ja hai-
tat.

o0 muut alueet, toisin sanoen MSA-alueiden ulkopuoliset alueet 56 km:n paas-
sa lentoasemista, joilla lentoestelupa voidaan myéntéda tuulivoimalan kor-
keudesta riippumatta.

— Luodaan kaytanto ja prosessi (mm. sisalté ja osalliset) MSA-alueiden laajempien
vaikutus- ja riskiselvitysten suorittamiseksi.

— Ohjeistetaan huomioimaan lentoesteet kaavoitusprosessin alkuvaiheessa, ja vara-
taan Trafille mahdollisuus osallistua kaavoitushankkeisiin, jotka sijoittuvat MSA-
alueille.
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