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THVISTELMA

Tuulivoimarakentaminen on lisdantynyt Suomessa voimakkaasti 2000-luvulla ja uusia tuulivoi-
mahankkeita on talld hetkella vireilld useita. Fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna tuulivoima ei
tuotantovaiheessaan synnytda ilmastonmuutosta kiihdyttavida kasvihuonekaasupaastoja.
Paastottomyydestaan huolimatta myos tuulivoimarakentaminen voi vaikuttaa alueen luontoon
esimerkiksi elinymparistdmuutosten tai lisdantyneen térmayskuolleisuuden kautta. Tuulivoi-
man luontovaikutuksista eniten on tutkittu voimaloiden linnuille aiheuttamia tormaysriskeja,
joiden osalta tutkimusta on tehty aina 1980-luvulta ldhtien. Tuulivoimaloiden vaikutuksia
lepakoihin on sen sijaan ryhdytty tutkimaan vasta 2000-luvun alkupuolella, minka vuoksi
tutkimustietoa on tdltd osa-alueelta olemassa huomattavasti lintuja vahemman. Tuulivoima-
loiden ldheisyydesta on 2000-luvulla I6ydetty monin paikoin suuriakin maaria kuolleita
lepakoita, jotka ovat herdttdaneet kysymyksia tuulivoiman mahdollisista vaikutuksista lepakoi-
den esiintymiseen ja niiden kannankehitykseen.

Hitaasta lisddantymisnopeudestaan johtuen aikuiskuolleisuudessa tapahtuvat muutokset
vaikuttavat yleensa erityisen voimakkaasti lepakoihin ja niiden kannankehitykseen. Tama tekee
lepakoista herkkia myos tuulivoimaloiden térmayksille. Luonnossa térmaysriskit eivat tehtyjen
tutkimusten perusteella jakaudu tasaisesti lajien vilille. Sen sijaan tormaykset keskittyvat
voimakkaasti avoimia ja puoliavoimia elinymparistoja suosiviin lepakkolajeihin, jotka liikkuvat
saannollisesti myds metsdrakenteen ylapuolella. Euroopassa nditd ovat erityisesti Nyctalus-,
Pipistrellus- ja Eptesicus-suvun lepakkolajit, joiden osuus havaituista lepakkokuolemista on
tehdyissa tutkimuksissa usein yli 95 %. Erityisesti yhdysvaltalaisessa tutkimuskirjallisuudessa
tuulivoimaloiden térmaysriskien esitetddn usein kohdistuvan etupddssa muuttaviin lepakkola-
jeihin. Tehdyt tutkimukset eivat kuitenkaan taysin tue tata kasitysta, vaan erityisesti Euroopas-
sa tormaysriskien on havaittu jakautuvan tasaisemmin seka paikallisiin ettd muuttaviin lajeihin
tuulivoima-alueen sijainnista ja alueelle luonteenomaisesta lepakkolajistosta riippuen.

Tahan kirjallisuuskatsaukseen on koottu olemassa olevaa tutkimustietoa tuulivoimaloiden
vaikutuksista lepakoihin seka tarkasteltu tdman tiedon perusteella tuulivoiman potentiaalisia
riskitekijoita Suomessa tavattavan lepakkolajiston kannalta. Katsaus on toteutettu osana
Euroopan aluekehitysrahaston (valvovana viranomaisena Varsinais-Suomen elinkeino-,
liikenne- ja ymparistokeskus) seka yksityisten tuulivoima-alan toimijoiden rahoittamaa
Luontotietoa tuulivoimasuunnitteluun Satakunnassa -hanketta (A31454), joka toteutettiin
Turun yliopiston Merenkulkualan koulutus- ja tutkimuskeskuksessa vuosina 2010-2014.
Hankkeen rahoittajia olivat Euroopan aluekehitysrahasto (kansallinen viranomainen Varsinais-
Suomen ELY-keskus) seka yksityiset tuulivoima-alan toimijat.



ABSTRACT

In Finland the interest towards wind power development has increased substantially in the
early 21* century and many new wind farms are currently being planned. Wind power
produces no carbon dioxide emissions and that is why it can be used to prevent the global
warming. Although wind power is a clean and renewable source of energy, poorly placed wind
turbines can have significant impact on the local environment for example via habitat altera-
tions or collisions impacts of birds and bats. Collision risks of birds have been studied intensive-
ly since the mid-1980s, when the first problems were encountered. Recently the concerns
have however been raised about the possible impacts of wind turbines on bat populations,
after significant number of dead bats have been found in many wind farms both in the United
States and in Central Europe.

Due to their slow reproduction rate bat populations are particularly vulnerable to the in-
creased mortality caused by either natural or anthropogenic sources. The collision risks of bats
are not distributed evenly on the bat populations, but they focus significantly on species
foraging either open or background-cluttered habitats. In Europe over 95 % of the reported
collisions belong to the species groups of Nyctalus, Pipistrellus and Eptesicus, which regularly
forage also above the forest canopy close to the turbine heights. In the research literature it is
often presented that the collision risks are the highest for migratory bats. Based on the latest
studies this hypothesis can however be questioned. Especially in Europe also local bat species
are regularly found colliding with the turbines in the late summer-early autumn, which refers
that the observed impacts are more dependent on the characteristics of the wind farm area.

In this report we address the impacts of wind power on bats and bat populations. In addition
to the general perspective, the potential impacts of wind power on Finnish bat species are also
discussed. However, only a few studies on bats and wind power has so far been made in the
Northern Europe, why only an implicit assessment of the potential impacts and risk species in
Finland can be given. This report was conducted as a part of the project LTSS (A31454), which
was conducted in the Central for Maritime Studies in years 2010-2014. The project was
funded by European Regional Development Fund (via ELY Centre for Southwest Finland) and
private wind power companies.
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1 JOHDANTO

Uusiutumattomien energiavarojen ehtyminen seka tarpeet ilmastonmuutoksen hillitsemiselle
ovat kasvattaneet Euroopassa paineita uusiutuvien energianldhteiden kayton lisdamiselle.
Euroopan Unioni on asettanut vuonna 2007 tavoitteen nostaa uusiutuvilla energianldhteilla
tuotetun energian osuus 20 % kokonaiskulutuksesta vuoteen 2020 mennessd (Euroopan
Komissio 2007). Suomessa uusiutuvalle energialle asetetut tavoitteet sekd niiden tueksi
suunniteltu tukipolitiikka ovat lisdnneet kiinnostusta niin maa- kuin merituulivoimankin
lisirakentamiseen ja uusia hankkeita on talla hetkella vireilla useita (Suomen Tuulivoimayhdis-
tys 2014). Fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna tuulivoima ei tuotantovaiheessa synnyta
ilmastonmuutosta kiihdyttavia kasvihuonekaasupaastoja. Tuulivoiman potentiaalisia haittavai-
kutuksia ovat kuitenkin mm. voimaloiden aiheuttamat melun ja varjostuksen vaikutukset
ihmisten asumismukavuuteen sekd tuulivoimaloiden suorat ja valilliset vaikutukset alueen
luontoon ja eri elidlajeihin.

Tuulivoiman luontovaikutuksista eniten on tutkittu voimaloiden linnuille aiheuttamia térmays-
riskeja, joiden osalta tutkimusta on tehty aina 1980-luvulta ldhtien (Erickson ym. 2001, Drewitt
& Langston 2006). Tuulivoimaloiden vaikutuksia lepakoihin on sen sijaan ryhdytty tutkimaan
vasta 2000-luvun alkupuolella, minka vuoksi tutkimustietoa on talta osa-alueelta olemassa
huomattavasti lintuja vahemman (Kunz ym. 2007). Lepakot poikkeavat niin elinkierroltaan kuin
lisdantymiseltdankin huomattavasti vastaavankokoisista lintu- tai nisdakasryhmista. Moniin
pikkunisdkkaisiin verrattuna lepakoille leimaa antavaa on niiden suhteellisen korkea keski-ika
yksildiden saavuttaessa sadnnollisesti jopa 15—-30 vuoden idn (Racey & Entwistle 2000, Dietz
ym. 2009). Vaikka useat pienpedot ja petolinnut kdyttdvat ravinnokseen myos lepakoita,
eurooppalaisilla lepakkolajeilla ei ole juurikaan luontaisia vihollisia, joille lepakot olisivat
paaasiallinen ravinnonlahde ja jotka tata kautta sadatelisivat niiden kantoja, kuten esimerkiksi
petolinnut ja pienpedot saatelevat pikkujyrsijéiden runsautta (katso kuitenkin Lima & O’Keefe
2009). Toisaalta lepakot lisdantyvat hitaasti ja ne pystyvat tuottamaan yleensd vain 1-2
poikasta yhden lisddntymiskauden aikana. Pitkaikaisyys sekd hidas lisddntymisnopeus tekevat
lepakoista erityisen alttiita ihmistoiminnasta aiheutuville vaikutuksille, koska jo pienet
muutokset esimerkiksi aikuiskuolleisuudessa tai lisddntymisnopeudessa voivat vaikuttaa
merkittavasti lajin kannankehitykseen (Dietz ym. 2009, O’Shea ym. 2011, Lépez-Roig & Serra-
Cobo 2014).

Tuulivoimaloiden ja niiden edellyttdmien oheisrakenteiden toteuttaminen vaikuttaa aina seka
suoraan etta valillisesti alueen luonnon nykytilaan ja sen elidlajistoon. My6s Lepakoiden osalta
tuulivoimahankkeiden vaikutukset voidaan jakaa suoriin ja valillisiin vaikutuksiin. Mahdollisia
suoria vaikutuksia ovat esimerkiksi tuulivoimaloiden lepakoille aiheuttamat tormaysvaikutuk-
set sekd lisdantymis- ja ruokailualueiden muuttuminen rakentamistoimien seurauksena.
Vastaavasti valillisia vaikutusmekanismeja ovat mm. tuulivoimaloiden aiheuttamat muutokset
lepakoiden kayttaytymisessd (ihmistoiminnassa olevien alueiden vilttely/suosiminen) seka
rakentamistoimien aiheuttaman elinymparistéjen heikkenemisen vaikutus lepakoiden
ravinnonhankintaan ja edelleen elinvoimaisuuteen (Rodrigues ym. 2008). Tuulivoimaloiden
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lepakkovaikutuksista eniten tutkimustietoa on kertynyt lepakoiden tormaysriskeista, joita on
2000-luvulla tutkittu saannoéllisesti niin Yhdysvaltojen kuin Keski-Euroopankin tuulivoima-
alueilla (Rydell ym. 2012). Nama tutkimukset yhdessa voimaloiden ldheisyydessa toteutettujen
aktiivisuusseurantojen kanssa ovatkin lisainneet merkittavasti ymmarrysta térmaysten taustalla
olevista syista seka tormaysten kannalta herkimmista lajeista. Tastda huolimatta tuulivoimaloi-
den lepakoille aiheuttamat tormaysriskit ja niiden taustalla olevat tekijat tunnetaan edelleen
vain osittain (Kunz ym. 2007), mika vaikeuttaa erityisesti saatujen tulosten yleistamista
esimerkiksi alue- ja populaatiotason vaikutusten arviointiin.

Kaikki Euroopassa tavattavat lepakkolajit kuuluvat Euroopan Unionin luontodirektiivin
(92/43/ETY) liitteessa 1V(a) mainittuihin lajeihin, joiden tappaminen, kerdaminen tai tahallinen
vahingoittaminen on kiellettya. Lisdksi direktiivi kieltda lepakoiden tunnettujen lisdantymis- ja
levahdyspaikkojen heikentamisen. Tuulivoimaloiden sijoituspaikalla ja sen ominaispiirteilld on
keskeinen vaikutus myds voimaloiden luontovaikutusten kannalta, minka vuoksi vaikutuksia
voidaan parhaiten ehkaista tuulivoima-alueiden ja voimalapaikkojen huolellisella suunnittelulla
(Euroopan Komissio 2011). Lepakot lukeutuvat Suomessa nykyisin huonoimmin tunnettujen
nisdkdasryhmien joukkoon, eikd niistd ole kaytdnnossd minkdan lajin osalta kaytettavissa
riittavasti tietoa kannan tilassa tapahtuvien muutosten arviointiin tai suojelutoimien suunnitte-
luun (Liukko ym. 2010). Tiedon puutteet kohdistuvat osaltaan myos tuulivoimasuunnitteluun
seka siihen, miten lepakot tulisi ottaa voimaloiden suunnittelussa huomioon merkittdvien
vaikutusten ehkdisemiseksi.

Tahan kirjallisuuskatsaukseen on koottu olemassa olevaa tietoa tuulivoimaloiden vaikutuksista
eri lepakkolajeihin. Katsaukseen tavoitteena on antaa yleiskuva siitd, mitd tuulivoimaloiden
vaikutuksista lepakoihin nykyisin tiedetdan seka toisaalta tuoda esiin keskeisid epavarmuuste-
kijoita sekd tiedon puutteita. Tarkastelu painottuu erityisesti tuulivoimaloiden térmaysriskei-
hin, joista tutkimustietoa on nykyisin parhaiten saatavilla. Tormaysriskien sijaan tuulivoimaloi-
den epasuoria vaikutuksia voimala-alueilla esiintyviin lepakoihin ja niiden kayttdytymiseen on
tutkittu vahemman, minka vuoksi nditd on tassa kirjallisuuskatsauksessa mahdollista kasitella
vain yleispiirteisesti. Katsaus on toteutettu osana Euroopan aluekehitysrahaston (valvovana
viranomaisena Varsinais-Suomen elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus) seka yksityisten
tuulivoima-alan toimijoiden rahoittamaa Luontotietoa tuulivoimasuunnitteluun Satakunnassa -
hanketta (LTSS, A31454), jonka tarkoituksena on tuottaa perustietoa Satakunnan alueen
linnustosta ja lepakoista erityisesti tuulivoiman lisdarakentamista ja tuulivoimahankkeiden
luontovaikutusten arviointia silmalla pitaen.
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2 LEPAKOT SUOMESSA

Suomessa on tdhan paivdan mennessa havaittu kaikkiaan 13 lepakkolajia, joista kuitenkin vain
kuuden on pystytty osoittamaan lisddantyvan maassa (Taulukko 2.1). Lepakoiden esiintymisalu-
eet painottuvat Suomessa maan etela- ja keskiosiin seka laji- ettd yksilomaarien vahentyessa
maan pohjoisosiin siirryttdessa. Pohjoisilla leveyspiireilld lepakoiden esiintymista rajoittavat
seka ilmaston kylmyys etta kesddiden valoisuus, jotka vahentdvat lepakoille tarjolla olevan
ravinnon maaraa seka saalistukseen kaytettavissa olevaa aikaa (Rydell ym. 1992, Parker ym.
1997, Ulrich ym. 2007). Lisdantymisalueeltaan pohjoisimmaksi on Suomessa levinnyt pohjanle-
pakko (Eptesicus nilssonii), jota tavataan Pohjois-Euroopassa nykyisin aina 70 °N leveyspiirille
asti (Rydell ym. 1994, Frafjord 2013). Muista lepakkolajeista my0s vesisiipan (Myotis dauben-
tonii) seka viiksisiippalajien (Myotis mystacinus/brandtii) esiintymisalueiden on havaittu
ulottuvan Napapiirin [dheisyyteen jadden kuitenkin sen eteldpuolelle (Siivonen & Wermundsen
2008). Kirjallisuudessa esitetyt levinneisyysaluetiedot perustuvat kuitenkin vield hyvin rajalli-
seen havaintoaineistoon, minka vuoksi sen pohjalta voi tehda vain suuntaa antavia arvioita eri
lajien esiintymisestd ja levinneisyysalueiden koosta. Viime vuosina ihmisten kiinnostus
lepakoita kohtaan on kuitenkin kasvanut yhdessa lepakkoseurantaan soveltuvien laitteiden ja
menetelmien kehittymisen myo6ta. Tama on nakynyt osaltaan sekd havaintomaarien lisddnty-
misena ettd useiden lajien esiintymisalueiden laajenemisena (Dietz ym. 2009).

Suomessa runsaslukuisimpina tavattavat lepakkolajit (pohjanlepakko, vesisiippa seka eri
viiksisiippalajit) viettdvat padasiassa koko vuoden omien lisddntymisalueidensa ldheisyydessa
muuttomatkojen jaddessa enimmilldankin joihinkin satoihin kilometreihin (Dietz ym. 2009).
Suomessa talvehtivien lajien ohella maan lepakkolajistoon kuuluu kuitenkin my6s useita pitkan
matkan muuttajia (mm. pikkulepakko (Pipistrellus nathusii), kdapiolepakko (P. pygmaeus),
isolepakko (Nyctalus noctula) ja kimolepakko (Vespertilio murinus)), joiden Pohjois-Euroopassa
ja Baltian maissa lisdantyvien populaatioiden on havaittu muuttavan sdanndllisesti jopa
tuhansien kilometrien matkan Keski- ja Eteld-Euroopassa sijaitseville talvehtimisalueilleen
(Fleming & Eby 2003, Hutterer ym. 2005). Levinneisyydeltdan muuttavat lepakkolajit kuuluvat
Suomessa eteldisiin lajeihin, joiden pdaasialliset lisddntymisalueet painottuvat Euroopan
keskiosiin sekd Baltian maihin. Paikallisiin lajeihin verrattuna ensimmaiset havainnot muutta-
vista lepakkolajeista tehtiin Suomessa vasta verrattain myoéhdan 1900-luvun lopulla (Lehmann
1983, Siivonen & Wermundsen 2003, Salovaara 2007). Seurantalaitteiden kehittyminen on
2000-luvulla mahdollistanut pitkdaaikaisempien ja aiempaa laajempien lepakkoseurantojen
toteuttamisen, mika on tuonut samalla lisdtietoa myés mm. muuttavien lepakkolajien esiinty-
misestd Suomessa. Muuttavista lajeista erityisesti pikkulepakon tunnettu esiintymisalue on
Suomessa laajentunut huomattavasti viime vuosina ja lajia tavataan Eteld- ja Lansi-Suomen
rannikkoalueilla nykyisin harvalukuisena aina Vaasan korkeudelle asti (Kyherdinen ym. 2009,
Hagner-Wahlsten 2011, Fritzen 2013, ljas ym. 2014). Lajin lisddntymisalueita ei kuitenkaan
vieldkdan tunneta hyvin, vaan lajista tehdyt havainnot painottuvat padasiassa detektoriaani-
tyksiin.
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Suomalaiset lepakkolajit lisddntyvat padasiassa yhdyskunnissa, joiden koko voi lajista ja
yhdyskunnan sijainnista riippuen vaihdella muutamista yksilistd jopa useisiin satoihin.
Tavanomaisimpien yhdyskuntien sijaintipaikkoja ovat Suomessa yleensa esimerkiksi puunkolot
seka autiot rakennukset (Vihervaara ym. 2008). Lisddntymisyhdyskunnat alkavat muodostua
touko-kesdkuun vaihteessa naaraiden synnyttdessa usein kesdkuussa. Lisdantymisyhdyskunnat
muodostavat padasiassa lisaantyvista naaraista koiraiden viettdessa itsendisempdd elamaa
lisdantymisyhdyskuntien ulkopuolella. Pohjois-Euroopassa 6iden valoisuus seka lyhyt pimea
ajanjakso rajoittavat keskikesalla huomattavasti lepakoiden lentoaikaa, mikd nakyy edelleen
lepakoiden lentoaktiivisuudessa seka yksildiden elinpiirin koossa. Esimerkiksi pohjanlepakon
elinpiirin on todettu vaihtelevan kevaan ja alkukesin noin 20 hehtaarista syksyn jopa 66 km?
(De Jong 1994, Frafjord 2013). Tutkimuksissa yon pituuden havaittiin selittdvan selkeasti
lepakoiden lentoaktiivisuuden lisdantymista kesdkauden aikana. Yon pitenemisen ohella
poikasten lentoonldht6 vaikuttaa osaltaan myods aikuisten lentokdyttaytymiseen ja edelleen
niiden lentomatkojen pituuteen (De Jong 1994). Syksy on lepakoille tarke&a aikaa talvehtimis-
paikan l6ytamisen, talvehtimiseen riittdvien energiavarastojen kerdadamisen ja lisdantymisen
kannalta (Dietz ym. 2009). Kesan loppua kohden myos kuluvan kesan poikaset itsendistyvat ja
liilkkuvat kauemmas syntymaalueiltaan muiden lepakoiden mukana. Lepakoiden syksyiselle
aktiivisuudelle ei ole varmaa selitystd, mutta esimerkiksi soidinkdyttaytymista, talvehtimispaik-
kojen etsimistd, nuorten yksiléiden opastamista elinymparistoon sekd lepakoiden valista
tiedonvaihtoa on esitetty syiksi (Dietz ym. 2009).

Vaikka kaikki Euroopassa tavattavat lepakkolajit kdyttavat ravinnokseen ensisijaisesti hyontei-
sia, poikkeavat lajit niin fysiologialtaan kuin kayttaytymiseltdankin selkeasti toisistaan (Fleming
& Eby 2003). Saalistustavoiltaan lepakot voidaan luokitella karkeasti joko avoimia tai suljettuja
elinymparistéja suosiviin lajeihin. Avoimia elinymparistdja suosivat lajit (Suomessa mm.
pohjanlepakko) kadyttavat ravinnokseen pdaasiassa maanpinnan ylapuolella liikkuvia hyonteisia
ja ovat niin fysiologialtaan kuin danenkaytoltdan sopeutuneet liikkumaan matalakasvustoisissa
ranta- ja niittyhabitaateissa, hakkuuaukoilla sekd muita lajeja useammin myos metsdalueiden
ylapuolella. Nadiden lajien ruumiinrakenteelle on luonteenomaista vahvat, pitkat ja suhteellisen
kapeat siivet, joiden avulla lepakko pystyy saalistamaan tehokkaasti nopeasti lentavia yoper-
hosia. Sen sijaan lajeilla, jotka etsivat ravintonsa pdaasiassa metsdrakenteen sisalta tai esim.
veden pinnasta (Suomessa esimerkiksi siippalajit sekd korvayokko), siivet ovat usein lyhyem-
mat ja levedmmat mahdollistaen ketterdn liikkumisen tiheammilld metsaalueilla, esteiden
ldheisyydessd sekd lihempand vedenpintaa (Norberg & Rayner 1987). Adnenkiytdltdan
avoimien elinymparistéjen lajeja luonnehtivat usein voimakkaat, melko kapeakaistaiset
kaikuluotausdanet, joiden avulla lepakko pystyy havaitsemaan my6s kauempana liikkuvat
saaliseldgimet. Metsdaympadristojen sisalla liikkuvien lajien levedkaistaisiin kaikuluotausaaniin
verrattuna kapeakaistaiset ultradanet ovat kuitenkin resoluutioltaan heikompia, minka vuoksi
my0s lajien kaikuluotaustapa rajoittaa niiden kykya liikkua tehokkaasti esimerkiksi tiheilla
metsdalueilla.

Lepakoiden mahdollisuudet muuttaa pitkia matkoja kesan lisddntymisalueiden ja talvehtimis-
paikkojen vililld yhdistetdan usein eri lajien fysiologisiin ominaispiirteisiin (Norberg & Rayner
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1987). Lepakoiden morfologia ei kuitenkaan suoraan selitd eroja lajien muuttokayttaytymises-
sd, vaan myos osa Suomessa talvehtivista lajeista (mm. pohjanlepakko) jakaa muuttavien
lepakkolajien ominaispiirteet fysiologian ja danenkdytdn osalta. Pohjoisilla leveyspiireilla
merkittdvana syyna lepakoiden tekemille muuttomatkoille pidetdan talven kylmyyttd seka
pakkaskauden pituutta, jotka rajoittavat erityisesti maanpinnan ylapuolella talvehtivien lajien
selviytymismahdollisuuksia. Lepakot viettavat talven horroksessa pyrkien talla tavoin varmis-
tamaan kesan ja syksyn aikana kerattyjen energiavarantojen riittdmisen tulevaan kevaaseen
asti (Lyman ym. 1982). Horroksessa lepakoiden mahdollisuudet oman ruumiinlampénsa
saatelyyn ovat rajalliset, minkd vuoksi talvehtimispaikan lampdtilan vaihtelut seka pitkat
pakkasjaksot voivat vahingoittaa horroksessa olevia lepakoita. Pohjois-Euroopassa valtaosa
muuttavista lepakkolajeista kuuluu levinneisyydeltaan etelaisiin lajeihin (Battersby 2010), jotka
talvehtivat usein kolopuissa tai kallionhalkeamissa. Maanpinnan vylapuolelle sijoittuvat
talvehtimispaikat ovat huonon eristyksensd vuoksi kuitenkin alttiita yleisen lampdtilan
vaihtelulle, mika rajoittaa osaltaan puussa talvehtivien lepakoiden talvehtimismahdollisuuksia
pohjoisilla leveyspiireilld (Fleming & Eby 2003). Muuttavista lajeista poiketen Suomessa
talvehtivat lepakkolajit (mm. pohjanlepakko, korvayokko, siipat) hakeutuvat horrostamaan
maan alle, jossa lampotilan vaihtelu on talvisaikaan pienempaa ja dari-ilmididen aiheuttamat
riskitekijat talvehtimisen kannalta pienempia (Popa-Liseanu & Voigt 2009).
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Taulukko 2.1. Suomessa havaitut lepakkolajit (perustuen Kyheréinen ym. 2014). Uhanalaisluokituksen
yhteydessd kdytetyt lyhenteet (perustuen Liukko ym. 2010): LC = elinvoimainen (least concerned), VU =
vaarantunut (vulnerable), EN = erittdin uhanalainen (endangered), NA = ei arvioitu (not applicable).

Uhanalaisluokitus

Levinneisyysalue

Pohjanlepakko (Eptesicus Ldhes koko maassa pohjoisinta Lappia LC
nilssonii) myoten.
- . .. Maan eteld- ja keskiosissa vahintdan 66 °N
Vesisiippa (Myotis daubentonii) asti J 10sissa vant LC
— . , M teld- ja keskiosi ahintaan 66 °N
Viiksisiippa (Myotis mystacinus) as:ian elela- Ja keskiosissa vahintaan LC
I , .. Maan eteld- ja keskiosissa vahintdan 66 °N
Isoviiksisiippa (Myotis brandtii) asti ] 10s1ssa van! LC
Maan etela- ja keskiosissa vahintadan 63—
A , 64 °N asti. Vaikean havaittavuutensa
Korvayokké (Plecotus auritus) e . . LC
vuoksi lajin lisddntymisalueet huonosti
tiedossa.
Saannollinen laji Suomen eteld- ja
Pikkulepakko (Pipistrellus lansirannikolla. Lisddntyy  Suomessa VU
nathusii) todenndkoisesti vuosittain. Tiedot lajin
lisddntymisalueista puutteellisia.
Vaivaislepakko (Pipistrellus Yksittdisia havaintoja erityisesti maan NA
pipistrellus) eteld- ja lounaisrannikolta.
Kadpiolepakko (Pipistrellus Yksittdisia havaintoja erityisesti maan NA
pygmaeus) eteld- ja lounaisrannikolta.
Sdannéllinen, mutta hyvin harvalukuinen
Isolepakko (Nyctalus noctula) laji maan eteldosissa. Lisaantymisalueet NA
eivat tiedossa.
Kimolepakko (Vespertilio Erittdin harvalukuinen laji maan eteldosis- NA
murinus) sa. Lisddntymisalueet eivat tiedossa.
Saannollinen, mutta hyvin harvalukuinen
Ripsisiippa (Myotis nattereri) laji maan eteld- ja keskiosissa. Lisaanty- EN
misalueet eivat tiedossa.
Lampisiippa (Myotis dasycne- Yksittdisia havaintoja Idhinnd Kaakkois- NA
me) Suomesta.
Etelanlepakko (Eptesicus Yksittdisia havaintoja I3hinna Lounais- NA
serotinus) Suomesta.
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3  TORMAYSRISKIT
3.1 Kuolinsyyt

Tuulivoimaloiden térmaysriskit ja niiden aiheuttamat kuolemantapaukset lisddvat osaltaan
lepakoiden aikuiskuolleisuutta ja voivat talld tavalla vaikuttaa eri lajien kannankehitykseen
alueella. Tuulivoimaloiden lepakoille aiheuttamat tormaysriskit voidaan jakaa karkeasti
kahteen luokkaan: 1) suorista tormayksistd aiheutuvaan kuolleisuuteen, seka 2) tuulivoimalan
lapojen ymparille syntyvan alipaineen aiheuttamiin riskitekijoihin (nk. barotrauma, katso
Baerwald ym. 2009). Suorien tormadysriskien osalta lepakoiden on havaittu tormaavan
padasiassa tuulivoimaloiden lapoihin voimalan ollessa toiminnassa, kun taas tormayksia
paikallaan olevan voimalan tai sen muiden osien (runko, konehuone) kanssa on raportoitu
vihemman (Horn ym. 2008). Lepakot hyddyntdvat suunnistaessaan korkeataajuuksisia
kaikuluotausdania, joiden avulla ne pystyvat kerdamaan tarkkaa tietoa lahiymparistostaan seka
potentiaalisista saaliskohteista. Ultradanien nopea absorboituminen ilmaan ja ympardivaan
kasvillisuuteen rajoittaa kuitenkin voimakkaasti niiden toimintasadettd, minka vuoksi useim-
mat lepakkolajit pystyvat havaitsemaan kaikuluotausdanien avulla kohteen enimmillaan 40-50
metrin paasta (Schnitzler & Kalko 2001, Stilz & Schnitzler 2012). Ultradanien lyhyt kantomatka
rajoittaa kuitenkin samalla myds lepakoiden mahdollisuuksia reagoida nopeasti liikkuviin
kohteisiin, mikad voi olla osasyyna osasyy sille, etteivat lepakot ehdi havaita ldhestyvaa lapaa
ajoissa tai reagoida siihen ennen tormaysta (Rydell ym. 2012). Fyysisten térmaysten ohella
syyksi ennakoitua suuremmille kuolleisuusluvuille on esitetty alipaineesta aiheutuvia riskiteki-
jOitd, jotka voivat vahingoittaa tuulivoimalan ldheisyydessa liikkuvaa lepakkoa ilman suoraa
kontaktia voimalan kanssa. Tuulivoimalan lapa tyontaa liikkuessaan ilmaa edeltdan synnyttden
lavan taakse alipaineen, joka voi vahingoittaa lepakon sisdelimid (mm. keuhkot) niihin muodos-
tuvien ilmakuplien kautta (Kunz ym. 2007, Baerwald ym. 2009).

Suorien térmaysonnettomuuksien ja ilmanpaine-erojen merkityksestd lepakkokuolemien
aiheuttajana on keskusteltu viime vuosina paljon liittyen erityisesti siihen, kuinka tarkasti
lepakoiden kuolinsyy on todellisuudessa mahdollista maarittda (Rollins ym. 2012, Capparella
ym. 2012) seka kuinka suuren riskitekijan lapojen ymparille syntyvat ilmanpaine-erot todelli-
suudessa muodostavat voimalan ldheisyydessa liikkuvalle lepakolle (Houck ym. 2012). liman-
paine-erojen aiheuttamien kuolleisuustapausten tunnistamista ja diagnosointia vaikeuttavat
osaltaan oireiden monimuotoisuus seka lepakon kuolemaan johtaneiden tekijoiden erottami-
nen kuoleman jalkeisten tapahtumien (esim. pudotus, ruumiin madantyminen) vaikutuksista
ruumiin tilaan (Rollins ym. 2012). Yleensa tuulivoimaloihin térmanneilld lepakoilla havaitaan
eriasteisia luunmurtumia ym. luustovaurioita, joiden voidaan tulkita olevan seurausta suorasta
iskusta tai tormayksesta. Tutkimuksissa kuitenkin vain osan tuulivoimaloiden alta I6ydetyista
lepakoista on havaittu karsivdn em. oireista, kun taas muilla havaitut vammat (sisdinen
verenvuoto, kudosvauriot, ilmakeuhko) eivat viittaa suoraan fyysiseen tormaykseen tuulivoi-
malaitoksen kanssa. Esimerkiksi Baerwaldin ym. (2009) tutkimuksessaan tarkastelemista
lepakoista vain 52 % lepakoista havaittiin ulkoisia vammoja, jotka tutkijoiden mukaan selittaisi-
vat lepakoiden kuoleman. Kuten Grodsky ym. (2009) ovat todenneet, tuulivoimaloiden alta
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I6ydetyista lepakoista on usein l6ydettavissa piirteitd niin suorasta tormayksesta kuin baro-
traumastakin, minka vuoksi oireet eivat valttamatta osoita aukottomasti kuoleman syyta.

Radiologisissa tutkimuksissa (Grodsky ym. 2009, Rollins ym. 2012) valtaosalla tuulivoimaloiden
alta loytyneista lepakoista on havaittu eriasteisia luunmurtumia. Osa naistd on tutkijoiden
mukaan kuitenkin sellaisia, ettei niitd ole mahdollista diagnosoida ilman radiologisia tutkimus-
valineitd. Tastd syysta onkin mahdollista, ettd silmamaardinen ruumiinavaus aliarvioi suorista
toérmayksista aiheutuvien kuolemien maarda suhteessa barotraumaan (Grodsky ym. 2009).
Rollins ym. (2012) tarkastelivat tutkimuksessaan tuulivoimaloiden alta I16ydettyjen lepakoiden
vammoja suhteessa rakennuksiin térmanneisiin lepakoihin. Tassa tutkimuksessa tuulivoimaloi-
den alta loydetyilld lepakoilla havaittiin suhteessa enemman erilaisia selkdranka- ja luustovau-
rioita, jotka viittaavat voimakkaaseen ulkoiseen tekijaan tai iskuun. Sen sijaan rakennuksiin
tormanneissa lepakoissa vastaavia vammoja havaittiin vain pienelld osalla tutkituista yksiloista,
minkd vuoksi luunmurtumien voidaan arvioida aiheutuneen etupadssa tuulivoimalan lavan
aiheuttamasta iskusta. Rollins ym. (2012) ovatkin arvioineet, ettd suorat térmaykset tuulivoi-
malan lapojen kanssa (ja siitd aiheutuvat luusto- ja sisdelinvauriot) ovat nykyisin selkeasti
barotraumaa merkittavampi tekija tuulivoimalan aiheuttaman kokonaiskuolleisuuden kannal-
ta.

Tuulivoimaloiden aiheuttamia lepakkokuolemia ja niiden syitd tutkitaan nykyisin padasiassa
tuulivoimaloiden alta lI6ydettavien lepakoiden avulla. Tarkasteltaessa eri tekijoiden (erityisesti
tormaykset vs. barotrauma) merkitysta kuolleisuuden aiheuttajana epdvarmuustekija on
kuitenkin se, kuinka hyvin tuulivoimalan alta 16ytyvat lepakot kuvaavat todellisia vaikutuksia.
Kaikki joko suorasta tormadyksestd tai barotraumasta aiheutuvat vammat eivat valttamatta
johda suoraan lepakon kuolemaan. Sen sijaan useiden suorankin osuman saaneista lepakoista
on havaittu pystyvan vield jatkamaan lentoaan (Horn ym. 2008), jolloin niiden huomioiminen
kuolleisuuslaskennoissa on nykyisilla menetelmilla kdytdannoéssd mahdotonta. Esimerkiksi
Grodsky ym. (2009) ovat tutkimuksessaan ottaneet esiin vammat lepakoiden kuuloelimiss3,
jotka ovat melko yleisid tuulivoimaloiden alta loydetyilld lepakoilla. Lepakot hyodyntavat
suunnistaessaan keskeisesti kuuloaistiaan, minka vuoksi kuuloelinten vaurioituminen johtaa
suurella todenndkdisyydelld lepakon kuolemaan joko vélittémasti tai pitkalla aikavalilla yksilon
heikentyneiden suunnistus- ja saalistusmahdollisuuksien kautta.

3.2 Tormaysriskien alueellinen ja lajistollinen vaihtelu

Euroopassa lepakoiden tormayksia tuulivoimaloiden kanssa on raportoitu 2000-luvulla
kaikkiaan 20 maasta havaintojen painottuessa Keski-Eurooppaan seka Pyreneiden niemimaalle
(Rodrigues ym. 2014, katso myds Mantoiu ym. 2014). Euroopassa lepakoiden térmadysriskeja
on viime vuosina tutkittu sdaanndllisimmin Saksassa, jossa lepakkokuolleisuutta on seurattu
systemaattisesti useilla tuulivoima-alueilla aina 2000-luvun alkupuolelta Iahtien (Brinkmann
ym. 2006, Seiche ym. 2008, Rydell ym. 2010a, Brinkmann ym. 2011). Sen sijaan erityisesti
Pohjois- ja Itd-Euroopassa systemaattisia seurantoja lepakoiden térmaysmaarien kartoittami-
seksi on tdhan mennessa tehty todella vahan, mika selittaad osaltaan nadistd maista raportoitu-



Tuulivoimaloiden vaikutukset lepakoihin — kirjallisuuskatsaus 15

jen yksilomaarien vahyyttd. Lepakoiden tormdysmaarien tutkiminen perustuu nykyisin
ensisijaisesti tuulivoimaloiden ymparistdssa toteutettaviin kuolleisuuslaskentoihin. Menetelma
on kuitenkin herkka useille tekijoille, jotka vaikuttavat erityisesti siihen, kuinka suuri osa
tuulivoimalaan térmanneista lepakoista on mahdollista |10ytda maastosta. Varsinaisen lepakko-
kuolleisuuden ohella maastosta |6ydettavien lepakoiden maaraan vaikuttavat tutkimusten
perusteella voimakkaasti myds mm. keskimaardinen laskenta-aika, kuolleiden yksildiden
haviamisnopeus, kasvillisuuden vaikutus etsintdtehokkuuteen seka lepakkokuolemien ajallinen
jakautuminen eri kuukausille (Arnett ym. 2008, Korner-Nievergelt ym. 2011). Euroopassa
tuulivoimaloiden térmaysriskien arvioinnissa ja kuolleisuuslaskennoissa kaytetyt menetelmat
poikkeavat nykyisin huomattavasti sekd maiden etta yksittdisten tuulivoima-alueiden valill3,
minka vuoksi tormaysriskien suuruutta maantieteellisten alueiden vililld on nykyisen aineiston
perusteella kdytanndssa mahdotonta arvioida.

Lepakoiden tormdysmaarat vaihtelevat tehtyjen tutkimusten perusteella voimakkaasti
tuulivoima-alueiden valilla, mika korostaa osaltaan tuulivoimaloiden sijoituspaikan merkitysta
mahdollisten toérmaysriskien ja niiden ehkdisemisen kannalta. Euroopassa 2000-luvulla
tehdyissa tutkimuksissa lepakoiden tormaysmaarat ovat vaihdelleet karkeasti 0-41 lepakkoon
voimalaa kohti (katso yhteenveto tehdyistd tutkimuksista esimerkiksi Rydell ym. 2012,
Rodrigues ym. 2014). Euroopassa suurimmat lepakoiden térmaysmaarat 2000-luvulla on
raportoitu alueilla, joissa tuulivoimalat on sijoitettu joko 1) topografialtaan vaihteleviin
metsdymparistoihin (esim. harju- ja rinnemetsat), tai 2) suurien kosteikko- tai vesistdalueiden
valittomaan laheisyyteen (Rydell ym. 2012). Suurimmat térmaysmaarat on Euroopassa
raportoitu Eteld-Saksasta, jossa vuosikohtaisen tormdayskuolleisuuden on arvioitu nousevan
enimmillddan 30-40 yksiloon voimalaa kohti. Sen sijaan avoimissa elinymparistoissa (mm.
suuret maatalousalueet, nummet) tormaysriskit ovat olleet paisadantdisesti em. alueita
pienempia kuolleisuuslukujen jaddessa usein muutamiin yksildihin vuodessa (Rydell ym. 2012,
Dubourg-Savage ym. 2011).

Lepakoiden tormdysmadrien on havaittu useissa tutkimuksissa korreloivan lepakoiden
lentoaktiivisuuden ja sen ajallisen vaihtelun kanssa (Baerwald & Barclay 2009, Rydell ym.
20104, Brinkmann ym. 2011, Amorim ym. 2012, katso kuitenkin Bach ym. 2013), ts. lepakoiden
saanndllinen liikkkuminen tuulivoimaloiden |aheisyydessa seka niiden toimintakorkeuksilla lisda
samalla lepakoiden todenndkoisyytta tormata lapojen kanssa. Euroopassa metsa- ja kosteikko-
alueet muodostavat merkittavan lisadntymis- ja ruokailualueen suurimmalle osalle lepakkola-
jeista (Dietz ym. 2009), minkd vuoksi myos lepakoiden lentoaktiivisuus painottuu yleensa
naiden luontotyyppien ldheisyyteen (Frey-Ehrenbold ym. 2013). Metsa- ja kosteikkoalueiden
laheisyydessa havaitut tormaysmaarat ovatkin todennadkoisesti seurausta lepakoiden saannol-
lisesta lilkkkumisesta tuulivoima-alueella, mika altistaa ne samalla tormayksille tuulivoimaloiden
kanssa. Kuitenkin, kuten Hein ym. (2013) ovat todenneet, eivat tuulivoimaloiden térmaysriskit
rajaudu ainoastaan lepakoiden kannalta merkittaviin elinymparistdihin, vaan tormaysten
todennakoisyyteen vaikuttavat myos alueen maantieteellinen sijainti, maastonmuodot seka
lepakoiden kannalta merkittdvien elinymparistdjen ja niiden valisten kulkuyhteyksien (ml.
muuttoreitit) sijoittuminen suhteessa tuulivoimaloihin. Esimerkiksi Pohjois-Amerikassa
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toérmaystapauksia havaitaan sadnnollisesti Yhdysvaltojen keskiosien preeria-alueille rakenne-
tuissa tuulivoimapuistoissa, vaikka voimalat sijaitsevat laht6kohtaisesti melko etaalla lepakoi-
den pé&aasiallisista lisdantymis- ja ruokailualueista (Arnett ym. 2008, Baerwald & Barclay 2011,
Hein ym. 2013). Na&illd alueilla tormaysten on esitetty olevan seurausta lepakkomuutosta,
jonka voimakkuutta (ja edelleen tormaysmaarien vaihtelua) selittavat paikallisten luontotyyp-
pien sijaan alueen yleiset maastonmuodot ja niiden vaikutus lepakkomuuton ohjautumiseen
(Baerwald & Barclay 2011).

Tuulivoimaloiden lepakoille aiheuttamat tormaysriskit eivat jakaudu tasaisesti lajien tai niiden
yleisen esiintymisaktiivisuuden suhteen, vaan lepakoiden fysiologia sekad luonteenomainen
kayttaytyminen vaikuttavat selkedsti eri lajien toérmaysalttiuteen tuulivoimaloiden kanssa.
Euroopassa tehdyissa tutkimuksissa (Seiche 2008, Rydell ym. 2010a, Dubourg-Savage ym.
2011, Camina 2012, Georgiakakis ym. 2012) tuulivoimaloiden térmaysriskien on havaittu
keskittyvan selkedsti avoimia elinymparistdja suosiviin lajeihin (erityisesti Eptesicus-, Nyctalus-
ja Pipistrellus-suvun lajit). Esimerkiksi Keski- ja Pohjois-Euroopassa tehdyissa tutkimuksissa yli
95 % tuulivoimaloiden alta l6ydetyista lepakoista on havaittu kuuluvan naihin lajiryhmiin
(Taulukko 3.1). Avoimia elinymparistoja suosivien lajien morfologialle on luonteenomaista
pitkat ja kapeat siivet, jotka mahdollistavat nopeasti liikkuvien hyonteisten saalistamisen
avoimilla paikoilla tai esimerkiksi metsadalueiden yldapuolella. Lihempdna maanpintaa seka
metsdrakenteen sisdpuolella liikkuvien lajien (Myotis- ja Plecotus-suvun lajit) osuus tuulivoima-
loiden alta l6ydetyistad lepakoista on tehdyissa tutkimuksissa jaanyt sen sijaan sadnnoéllisesti
avoimia elinymparistdja suosivia lajeja pienemmaksi. Avomailla saalisteleviin lajeihin verrattu-
na nadiden lajien siivet ovat usein levedmmat, minkd vuoksi ne pystyvdat tehokkaammin
vaistdmaan erilaisia esteita ja saalistamaan talla tavoin esimerkiksi oksistossa liikkuvia hyontei-
sia.

Taulukko 3.1. Tuulivoimaloiden alta I6ytyneiden lepakoiden jakautuminen eri lepakkosukuihin Euroopas-
sa (aineisto perustuen Rodrigues ym. 2014). Suomessa tavattavat lepakkosuvut on taulukossa lihavoitu.

Lajimaara Yksilomaara Osuus (%) J::I::::L;:jsi)
Pipistrellus* 5 3198 65,03 639,6
Nyctalus 3 1262 25,66 420,7
Eptesicus** 4 353 7,18 88,3
Tadarida 1 46 0,94 46
Myotis*** 9 36 0,73 4
Plecotus 2 12 0,24 6
Miniopterus 1 9 0,18 9
Rhinolophus 2 2 0,04 1

*ml. alppipikkulepakko (Hypsugo savii), **ml. kimolepakko (Vespertilio murinus), ***ml. mopsile-
pakko (Barbastella barbastellus)
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Erityisesti avoimia elinymparistdja suosivat, nopealiikkeiset lepakkolajit hyodyntavat seka
lisddantymiskautensa aikana etta sen ulkopuolella laajaa aluetta, minka vuoksi niiden esiintymi-
nen ja lentoaktiivisuus voivat vaihdella voimakkaasti mm. vuodenajan, sddolosuhteiden ja
potentiaalisten ravinnonldhteiden mukaan (Dietz ym. 2009, Ciechanowski ym. 2013, Frafjord
2013, Kelm ym. 2014). Selkein esimerkki tastd ovat muuttavat lepakkolajit, jotka voivat esiintya
muuttoreittinsa laheisyyteen sijoittuvilla alueilla vain hyvin lyhyen ajanjakson kevat- ja
syysmuuttokausien aikaan (Fleming & Eby 2003). Erot lajien kayttaytymisessa seka saalistusta-
voissa vaikuttavat myos siihen, kuinka saannollisesti lepakot liikkuvat tuulivoimaloiden
toimintakorkeuksilla ja altistuvat tata kautta térmayksille niiden kanssa. Lepakoiden lentokor-
keuksia ja niiden vaihtelua lajien vélilla on viime vuosina tutkittu niin korkeisiin puihin,
saamastoihin kuin jo toiminnassa oleviin tuulivoimaloihin kiinnitettyjen ultradanidetektoreiden
avulla (Menzel ym. 2005, Collins & Jones 2009, Bach ym. 2011a, Arlettaz ym. 2013, Mdller ym.
2013). Naissa tutkimuksissa lepakoiden lentoaktiivisuuden on todettu vaihtelevan merkitsevas-
ti eri lajiryhmien valilla siippa- ja korvaydkkohavaintojen keskittyessa padasiassa lahemmas
maan pintaa asennettuihin seurantalaitteisiin. Sen sijaan tuulivoimaloiden térmayksille alttiita,
avoimia elinymparist6jad suosivia lajeja havaitaan sdannollisesti myods korkeammalla maan
pinnan ylapuolella, minka vuoksi niiden liikkuminen myds tuulivoimaloiden térmaysriskialueel-
la on sdanndllisempaa. Esimerkiksi Miller ym. (2013) havaitsivat avoimia ymparist6ja suosivien
lajien (erityisesti isolepakko, pohjanlepakko, pikkulepakko) ruokailevan vanhojen metsien
alueilla jopa valtaosin metsarakenteen ylapuolella, kun taas siippojen (lajeista runsaslukuisim-
pina eri viiksisiippalajit) havaittiin tutkimuksessa liikkuvan vain harvoin metsarakenteen
ylapuolella.

Yhdysvaltalaisessa tutkimuskirjallisuudessa tuulivoimaloiden tormdaysvaikutusten esitetdan
kohdistuvan pdaasiassa muuttaviin lepakkolajeihin (Kunz ym. 2007, Kuvlesky ym. 2007, Arnett
ym. 2008, Baerwald & Barclay 2011). Yleisesti tata oletusta on perusteltu muuttavien lajien
suurella osuudella tuulivoimaloiden alta |6ydetyista lepakoista seka toisaalta tormayskuolemi-
en painottumisella lepakoiden syysmuuton ajankohtaan loppukesalld-alkusyksylld. Viime
vuosina tehdyt tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, etteivat vaikutukset kohdistu pelkas-
tddn muuttaviin lajeihin, vaan toérmaysriskien kannalta merkittaviin lajeihin kuuluu myds
paikallisia lajeja. Euroopassa tormaysriskien kannalta merkittdviksi arvioiduista lajeista
esimerkiksi vaivaislepakko ja pohjanlepakko luokitellaan nykyisin joko paikallisiin lajeihin tai
lyhyen matkan muuttajiin, joiden muuttomatkat rajoittuvat yleensa enimmillaan 200-400 km
(Fleming & Eby 2003, Hutterer ym. 2005). Voigt ym. (2012) ja Lehnert ym. (2013) ovat tutki-
neet Saksassa tuulivoimaloiden alta l0ytyneiden lepakoiden syntyperda isotooppianalyysien
avulla. Isotooppianalyysien perusteella tuulivoimaloiden alta loydettyjen pikkulepakoiden
arvioitiin olevan perdisin Keski-Euroopan yhdyskuntien sijaan etupaassa lajin Koillis-Euroopassa
sijaitsevista populaatioista, mika tukee kasitysta lepakoiden kuolleen muuttomatkansa aikana.
Sen sijaan vaivaislepakon osalta tulokset viittaavat voimaloihin kuolleiden lepakoiden olevan
perdisin tuulivoimaloiden lahiympariston populaatioista. Seka Euroopassa ettd Yhdysvalloissa
muuttavat lepakkolajit kuuluvat padasiassa avoimissa elinymparistoissa saalistaviin lajeihin,
joiden fysiologiset ominaisuudet mahdollistavat lajeille ominaisen saalistuskayttdaytymisen
ohella myds nopean ja tehokkaan matkalennon (Findley ym. 1972, Norberg & Rayner 1987).
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Kuten mm. Cryan & Barclay (2009) sekd Rydell ym. (2010) ovat todenneet, lepakoiden kohon-
nut tormaysriski tuulivoimaloiden kanssa ei aiheudu valttamatta varsinaisesta muuttokayttay-
tymisestd, vaan se voi johtua samoista fysiologisista ominaisuuksista ja elintavoista, jotka
mahdollistavat myos pitkat muuttomatkat.

Vaikka lepakoiden térmaysvaikutukset kohdistuvat tehtyjen tutkimusten perusteella voimak-
kaasti tiettyihin lajeihin tai lajiryhmiin, voi yksittdisten lajien osuus vaihdella tuulivoima-
alueiden vililla alueen maantieteellisesta sijainnista, luontotyypeista seka alueella tavattavasta
lepakkolajistosta riippuen (Rydell ym. 2010a, Dubourg-Savage ym. 2011, Amorim ym. 2012,
Kuva 3.1). Esimerkiksi Saksassa, jossa aineistoa tuulivoimaloiden alta I6ytyneista lepakoista on
eniten keratty, tuulivoimaloiden aiheuttamat tormaysvaikutukset poikkeavat lajiston suhteen
tarkasteltuna toisistaan maan pohjoisosien alavien maatalousalueiden sekd maan eteldosien
topografisesti vaihtelevien metsdalueiden vililla (Rydell ym. 2010a). Maatalousalueilla
tuulivoimaloiden tormdaysvaikutuksien kannalta merkittavimmat lajit olivat erityisesti avoimia
lehtimetsa- ja kulttuuriymparistdja suosivat iso- ja pikkulepakko. Sen sijaan siirryttdessa maan
eteldosien metsavaltaisille vuoristoalueille em. Ilajit korvautuvat monilla tuulivoima-alueilla
metsdaymparistoille ominaisilla metsa- ja vaivaislepakolla (Dirr & Bach 2004, Brinkmann ym.
2006). Tama viittaa osaltaan siihen, ettei tuulivoimaloiden tormaysvaikutuksille ole valttamatta
mahdollista maaritelld yksittaista riskilajia, vaan havaittavat tormaysvaikutukset heijastelevat
alueen luonteenomaista lajistoa seka niiden keskinaisia runsaussuhteita avoimissa elinymparis-
tOissa saalistavien lajien osalta (Rydell ym. 2010a).

Pohjois-Euroopassa tuulivoimaloiden térmaysvaikutuksia on tutkittu tdhdn mennessa ainoas-
taan Ruotsissa, jossa Ahlen (2002) on seurannut yhden syyskauden ajan kaikkiaan 160
tuulivoimalan tormaysvaikutuksia sekd voimaloiden alta I6ytynytta lintu- ja lepakkolajistoa.
Tutkimuksessa tuulivoimaloiden alta I6ydettiin kaikkiaan 17 lepakkoa, joista kahden runsaslu-
kuisimman lajin, pohjan- ja pikkulepakon, osuus oli kaikkiaan 76 %. Suomessa tuulivoimaloiden
térmaysvaikutuksia on viime vuosina tutkittu ainoastaan Suomenlahden rannikkoalueella seka
Ahvenanmaalla, joissa on kesdkauden 2013 aikana toteutettu pilottiprojekti eri kartoitusmene-
telmien toimivuuteen liittyen (Aminoff 2014). Naissd seurannoissa tuulivoimaloiden alta
I6ydettiin lajeista ainoastaan pohjanlepakkoa, joka on Suomessa selkeasti runsaslukuisin em.
avoimissa elinympadristdissa saalistavista lajeista ja jota havaitaan myds sdanndllisesti tuulivoi-
maloiden toimintakorkeuksilla (Blomberg 2013). Suomessa tutkimuksia tuulivoimaloiden
aiheuttamasta lepakkokuolleisuudesta on kuitenkin tehty tdhdn mennessa sen verran vahan,
ettei niiden perusteella ole mahdollista arvioida laajemmin tuulivoiman aiheuttamaa lepakko-
kuolleisuutta.
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Kuva 3.1. Esimerkkejé tuulivoimaloiden térmdysonnettomuuksien kannalta runsaslukuisimmista lajeista
Euroopassa. Kaikille lepakkolajeille ei ole vield olemassa vakiintunutta suomenkielisté nimistéd, minkd
vuoksi lajit on esitetty kartassa niiden tieteellisilld nimilld. Taustakartta © ESRI

3.3 Tormaysriskien ajallinen vaihtelu

Ajallisesti lepakoiden tormaysonnettomuudet ovat useissa sekd Euroopassa (Dirr & Bach
2004, Rydell ym. 2010a, Amorim ym. 2012, Bach ym. 2013) ettd Yhdysvalloissa (Johnson ym.
2003, Arnett ym. 2008, 2009, Baerwald & Barclay 2009, 2011, Jain ym. 2011) tehdyissa
tutkimuksissa keskittyneet voimakkaasti loppukesaan ja alkusyksyyn, jolloin on I6ydetty jopa
80-90 % kaikista voimaloiden alta l0ytyneista lepakoista. Erityisesti Etela-Euroopassa térmays-
riskit ja niiden ajallinen jakautuminen poikkeavat kuitenkin selkedsti tasta. Esimerkiksi Kreikan
(Dubourg-Savage ym. 2011, Georkiakakis ym. 2012) ja Espanjan (Camina 2012) tuulivoima-
alueilla tormaysten on havaittu jakautuvan tasaisesti lepakoiden aktiivisuuskaudelle eika niissa
ole ldheskaan aina havaittavissa selkeda loppukesan kuolleisuushuippua. Erityisesti kesakau-
della tormaysriskit painottuvat Eteld-Euroopassa yleensa alueella lisddantyviin ja edelleen
tuulivoimaloiden laheisyydessa ruokaileviin lepakoihin (Georkiakakis ym. 2012).

Lepakoiden loppukesan térmayshuippujen ajankohdat kdyvat sekd Pohjois-Euroopassa etta
Yhdysvalloissa yksiin lepakoiden muuttokausien kanssa, mika on lajistollisten samankaltaisuuk-
sien ohella keskeinen osatekija tuulivoimaloiden toérmaysvaikutusten sekd lepakkomuuton
yhdistamiseen. Paikallisten lajien sdannolliset tormaykset tuulivoimaloiden kanssa viittaavat
kuitenkin siihen, ettei tuulivoimaloiden lepakoille aiheuttavia riskitekijoita ole mahdollista
rajata ainoastaan muuttaviin lajeihin, vaan niihin vaikuttavat myos tuulivoima-alueen yleiset
luonnonolosuhteet seka alueella tavattava lepakkolajisto. Rydellin ym. (2012) mukaan
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varsinaisen muuttokayttaytymisen sijaan lepakoiden fysiologiset ominaisuudet, jotka mahdol-
listavat myos pitkdt muuttomatkat, ovat keskeinen tekija arvioitaessa eri lajien mahdollisia
tormaysriskeja. Naitd ovat esimerkiksi sopeutuminen avoimissa elinymparistdissa saalistami-
seen sekd nopeaan liikkumiseen kohteiden vililld, jotka lisddvat toisaalta myds lepakon
todennakdisyytta liikkua tuulivoimaloiden térmadysriskialueella. Mm. Arnett ym. (2008) ovat
esittdneet, ettei lepakkokuolemien painottuminen syksyyn valttamatta johdu varsinaisesta
lepakkomuutosta, vaan siihen on syyna lepakoiden saalistusalueiden laajeneminen syksylla ja
tata kautta tuulivoimaloiden toiminta-alueella tapahtuvien riskilentojen maaran lisadantyminen.
Jatkuvatoimiseen seurantaan perustuvissa tutkimuksissa lepakoiden liikkumisen on erityisesti
avoimissa elinymparistoissa havaittu lisdantyvan saanndllisesti kesdn mittaan (De Jong & Ahlen
1991, Fiedler ym. 2007, Kapfer & Aron 2007, Amorim ym. 2012, Kelm ym. 2014). Syiksi naille
aktiivisuuseroille on esitetty mm. lisdantymisyhdyskuntien hajautumista, hydnteismaarien
vaihtelua eri elinymparistoissd seka lepakoiden lyhyen matkan muuttoliikettd esimerkiksi
lisddantymis- ja talvehtimisalueiden valilla. Tormaysmaarien lisddntyminen ensisijaisesti
lepakoiden lentoaktiivisuuden kasvun seurauksena selittda tdssa yhteydessa eroja eri tuulivoi-
ma-alueilla |6ydettyjen lepakoiden lajijakaumissa (erityisesti paikalliset vs. muuttavat lajit) seka
lepakoiden muuttoreittien ulkopuolella tehtyja havaintoja merkittavista kuolleisuustapauksis-
ta.

Vuodenajan ohella my6s sddolosuhteiden on havaittu vaikuttavan voimakkaasti lepakoiden
todennakaoisyyksiin tormata tuulivoimaloiden kanssa, mika nakyy edelleen suurena vaihteluna
yokohtaisissa tormdysmadrissd. Sadolosuhteiden suhteen lepakot poikkeavat selkedsti
yomuutolla olevista varpuslinnuista, joiden on havaittu saanndllisesti tormaavan tuulivoima-
loiden kanssa. Varpuslinnuilla suurimmat tormaysmaarat havaitaan yleensa sateisessa tai
sumuisessa saassa, jolloin sddolosuhteet rajoittavat lintujen mahdollisuuksia havaita niiden
lentoreitille osuvat voimalat (Drewitt & Langston 2006). Lepakoilla tormaykset havaitaan sen
sijaan paasaantoisesti lampimina ja heikkotuulisina 6ina (Arnett ym. 2008, 2009, Rydell ym.
2010a, Amorim ym. 2012), jolloin lintujen térmaysmaarat ovat yleensa vahaisia. Erot tor-
maysalttiudessa lajiryhmien vililld aiheutuvat tdssd yhteydessa ensisijaisesti siitd, miten ne
reagoivat sddolosuhteiden muutoksiin. Varpuslintujen on havaittu usein muuttavan myos
huonossa sadssa (mm. sade, sumu), joka kuitenkin laskee niiden lentokorkeuksia altistaen ne
toérmayksille tuulivoimaloiden kanssa (Hill ym. 2011). Sateinen saa seka kova tuuli vahentavat
sen sijaan yleensa kokonaisuudessaan lepakoiden liikkumista erityisesti avoimissa elinymparis-
toissd sekd metsdrakenteen yldpuolella, mikd pienentda samalla niiden todennakdisyytta
toérmata tuulivoimalan lapojen kanssa. Esimerkiksi Bach ym. (2011b) ovat arvioineet lepakkoak-
tiivisuuden rajoittuvan avoimissa elinympaéristbissd enimmillddan 6-7 m/s tuulennopeuksiin.
Tata voimakkaammilla tuulilla lepakot hakeutuvat avoalueiden sijaan ruokailemaan etupaassa
metsdrakenteen sisddn tai muuten suojaisille alueille (Bach ym. 2011a). Keskituulennopeus ei
kuitenkaan yksindan riitd selittdmaan havaittuja tormaysmaaria, vaan niihin vaikuttavat myos
muut sdaolosuhteisiin vaikuttavat tekijat sekd voimalan pyoérimisnopeus (Weller & Baldwin
2012). Osin sadolosuhteista ja niiden vaihtelusta johtuen tuulivoimaloiden aiheuttamien
térmayshuippujen ajankohdat voivat vaihdella suurestikin vuosien vililla (Rydell ym. 2012).



Tuulivoimaloiden vaikutukset lepakoihin — kirjallisuuskatsaus 21

Cryan ym. (2014) ovat tutkineet lepakoiden kayttdaytymistd nykyaikaisten tuulivoimaloiden
laheisyydessd yhdistettyjen tutka-, lampokamera- ja ultradaniseurantalaitteiden avulla.
Tutkimuksessa lepakoiden kayttaytymisen havaittiin tuulivoimaloiden laheisyydessda muuttu-
van toisaalta tuulen ja toisaalta tuulivoimalan pydrimisnopeuden suhteen. Tutkimuksessa
lepakoiden havaittiin tuulisissa olosuhteissa lahestyvan tuulivoimaloita p&daasiassa tuulen
alapuolelta, kun tyynessa sdassa lennot jakautuivat tasaisemmin voimalan eri puolille. Lisaksi
tuulivoimalan pyorimisnopeuden kasvu vaikutti tutkimuksessa negatiivisesti lepakoiden
taipumukseen ldahestyd toiminnassa olevaa tuulivoimalaa. HyOnteisia syovat lepakkolajit
hyodyntdvat saalistaessaan korkeataajuuksisia kaikuluotausaania. Kaikuluotausdanien nopea
absorboituminen ilmaan rajoittaa kuitenkin niiden toimivuutta pitkilla etdisyyksilla, minka
vuoksi lepakot pystyvat havainnoimaan kaikuluotauksen avulla enimmilldan 20-40 metrin
etdisyydelld olevia kohteita (Stiltz & Schnitzler 2012). Avoimissa ymparistoissa lepakot
hyodyntdvat suunnistaessaan kuitenkin myos ndkdaistiaan, jonka avulla ne pystyvat havaitse-
maan myos kauempana olevat kohteet (Holland 2007, Cryan 2008). Cryan ym. (2014) esittavat
lepakoiden pystyvan tarkkailemaan myo6s ilmavirtauksia ja hakemaan niiden avulla seka
tuuliolosuhteiden kannalta optimaalisia saalistusalueita (luonnossa esimerkiksi suojaisat
metsanreunat ja kalliojyrkanteet). Metsaalueilla lepakoiden on havaittu suosivan lisddntymis-
paikkoinaan vanhimpia ja korkeimpia puita (Kalcounis-Riippell ym. 2005), jotka voivat Cryanin
(2008) mukaan toimia eraanlaisina kiintopisteina erityisesti puissa lisdantyville lepakkolajeille.
Vaikka tuulivoimalat eivat sellaisenaan muistuta puita, voivat ne Cryanin ym. (2014) mukaan
synnyttaa erityisesti tyynessa tai heikkotuulisessa sdassa vastaavia ilmavirtauksia kuin suuret
puut, mikd (yhdessd tuulivoimalan horisontin yldpuolisen silhuetin kanssa) saa lepakot
hakeutumaan niiden ldaheisyyteen potentiaalisten ravintokohteiden, pariutumiskumppaneiden
tai paivapiilopaikkojen toivossa. Tuulivoimaloiden ohella lepakoiden lentoaktiivisuuteen on
havaittu lisdantyvan loppukesalld-alkusyksylld voimakkaasti myés mm. matkapuhelinmastojen
ympadristdssd (Jameson & Willis 2014), mika tukee osaltaan kasitystd korkeudeltaan muusta
ymparistdsta poikkeavien kohteiden lepakoita houkuttelevasta vaikutuksesta.

Rydell ym. (2010b) ovat esittdneet korkealla kulkevaa hyonteismuuttoa mahdolliseksi tekijaksi,
joka lisaa lepakoiden liikkumista tuulivoimaloiden toimintakorkeudella (ja tata kautta edelleen
tormadysriskejd) erityisesti loppukesdn lampimind 6ind. Euroopassa valtaosan yobaikaan
muuttavista hyoOnteisistd muodostavat suurikokoiset yokkodset (heimo Noctuidae), joiden
esiintyminen painottuu tutkaseurantojen perusteella 200—-800 metrin korkeuteen (Chapman
ym. 2008, Wood ym. 2009). Voimakkainta hyonteisten yovaellus on erityisesti loppukesalla
[ampimien korkeapaineiden vallitessa. Vaikka hydnteismuuton ajankohta seka sitd suosivat
keliolosuhteet kayvat yksiin lepakoiden tormayksien kannalta vallitsevien sadolosuhteiden
kanssa, ei syy-seuraus -suhdetta ole nadiden tekijoiden vilille pystytty vield osoittamaan.
Esimerkiksi Cryan ym. (2014) arvioivat kerddmansa ultradaniaineiston perusteella, ettd vain
pieni osa lepakoista todellisuudessa ruokailisi tuulivoimaloiden |dheisyydessa. Toisaalta Cryan
ym. (2014) toteavat my0s, ettei selkeiden ruokailudanien puuttuminen viela takaa sitd, etteivat
lepakot liikkuisi tuulivoimaloiden laheisyydessa |0ytddkseen ruokaa.
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3.4 Tuulivoimaloiden rakenteellisten tekijoiden vaikutus térmaysriskeihin

Tuulivoimaloiden rakenteellisten tekijdiden merkitysta lepakoiden tormaysriskien kannalta on
viime vuosina pyritty selvittdmadan useissa tutkimuksissa. Erityisesti ndiden tutkimusten
tavoitteena on ollut kartoittaa sita, onko tuulivoimaloiden rakenteellisilla ratkaisuilla merkitys-
ta tormadysriskien kannalta sekd voidaanko teknistd suunnittelua tatd kautta hyédyntaa niiden
ehkéisemisessa (Taulukko 3.2). Lepakoiden on tutkimuksissa havaittu ldhestyvan sdanndllisesti
seka paikallaan etta toiminnassa olevia tuulivoimaloita (Ahlen 2002, Horn ym. 2008, Cryan ym.
2014), minka vuoksi voimalan toimintansa aikana synnyttamat danet tai valot tuskin nayttele-
vat merkittavaa osaa lepakoiden tormaysriskien kannalta. Sen sijaan, kuten Jameson & Willis
(2014) ovat todenneet, jo voimalan hahmo saattaa riittda houkuttelemaan alueella liikkuvia
lepakoita eikd tdhan kayttdytymismalliin ole valttdmatta mahdollista vaikuttaa voimaloiden
teknisilla ratkaisuilla. Yleensa suurimmat tormaysriskit on tutkimuksissa havaittu suhteessa
korkeammilla tuulivoimaloilla, mikd tukee osaltaan késitystd tuulivoimaloiden toimimisesta
erdanlaisena maamerkkindg maanpinnan ylapuolella liikkuville lepakoille. Lepakoista poiketen
tuulivoimalan napakorkeuden ei ole havaittu vaikuttavan yhta selkeasti esimerkiksi yomuutta-
vien varpuslintujen térmaysriskeihin (Barclay ym. 2007), mikad kuvaa osaltaan eroja lintujen ja
lepakoiden tormayksia selittdvissa tekijoissa. Cryan ym. (2014) ovat havainneet lepakoiden
jaavan saanndllisesti tutkimaan niiden lentoreitille tai sen laheisyyteen osuvaa tuulivoimalaa,
kun taas varpuslinnuilla lilke on usein suoraviivaisempaa eivdatkd ne reagoi yhtd selkeasti
voimalan olemassaoloon.

Taulukko 3.2. Tuulivoimaloiden rakenteellisten ja operationaalisten tekijéiden vaikutus lepakoiden
térmdysmddriin. Tuulivoimaloiden vaikutukset on taulukossa luokiteltu seuraavasti: + = vaikuttaa
térmdysmddriin, +- = tulokset ristiriitaisia, - = ei vaikutusta,? = ei tutkittua tietoa.

Ominaisuus Merkitys Liahde
Lavan pituus (pyyhkaisy- . Barclay ym. 2007, Georkiakakis ym. 2012,
alueen koko) Rydell ym. 2012

. Barclay ym. 2007, Arnett ym. 2008,
Tornin korkeus * Georkiakakis ym. 2012, Rydell ym. 2012
PyG6rimisnopeus + Horn ym. 2008, Cryan ym. 2014

Tuu!|v0|malan kdynnis- + Baerwald ym. 2009, Arnett ym. 2011
tymisnopeus
Johnson ym. 2004, Arnett ym. 2008, Horn
Lentoestevalot - ym. 2008, Jain ym. 2011, Bennett & Hale
2014

Ainet ja/tai sahkomag-

- . 2012
neettiset kentat Rydellym. 20

Varitys ? Long ym. 2011
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Varsinaisten rakenteellisten ratkaisujen sijaan tuulivoimaloiden lepakoille aiheuttamia
tormaysriskeja on onnistuttu ehkdisemaan viime vuosina monilla tuulivoima-alueilla rajoitta-
malla voimaloiden kayttoa lepakoiden tdérmadysriskien kannalta alttiimpina ajankohtina tai
vuodenaikoina (Baerwald ym. 2009, Arnett ym. 2010, Arnett ym. 2013a). Yleensa tehokkain
toimintamuoto on tehdyissa tutkimuksissa ollut tuulivoimaloiden kadynnistysnopeuden
nostaminen tavanomaisesta 3-5 m/s keskituulennopeudesta 6-7 m/s, mika vahentda usein
merkittavasti tuulivoimalan kayttoaikaa suhteessa lepakoiden lentoaktiivisuuteen (Kuva 3.2).
Rajoittamalla tuulivoimaloiden kayttdaikaa em. heikkotuulisina 6ind tai ajankohtina on
tuulivoimaloihin térmanneiden lepakoiden maaria pystytty vahentamaan parhaimmillaan jopa
60-90 % (Arnett ym. 2013a, Lagrange ym. 2013). Vaikka nykyaikaiset tuulivoimalat kaynnisty-
vat usein jo heikoilla tuulilla, saavuttavat ne tuotantohuippunsa yleensa vasta voimakkaammil-
la, yleensd 10—-12 m/s keskituulennopeuksilla. Tasta syystd voimalan kaynnistymisnopeuden
kasvattaminen ei valttamatta rajoita merkittavasti tuulivoiman pitkan aikavalin sdhkdntuottoa,
mika vahentda samalla toimenpiteen kustannuksia energiayhtion nakokulmasta. Esimerkiksi
Arnett ym. (2011) ovat arvioineet tuulivoimalan kdynnistymisnopeuden nostamisen rajoittavan
voimalan vuosittaista sdahkdntuottoa vain alle prosentin suhteessa tuulivoimalan normaaliin
kayttoon, jossa lepakoita ei oteta erikseen huomioon.

Operationaalisten ratkaisuiden ohella lepakoiden tormaysriskeja on 2000-luvulla pyritty
ehkdisemadan myos erilaisten teknisten hairintdlaitteiden avulla, joiden tavoitteena on
muokata tuulivoimaloiden ympéristoa lepakoiden kannalta vdhemman houkuttelevaksi ja
ohjata tallda tavoin niiden liikkumista pois voimalan tdérmaysriskialueelta. Viime vuosina
lepakoiden liikkumista on pyritty ohjaamaan mm. voimakkaiden ultradanien (Johnson ym.
2012, Arnett ym. 2013b) seka tutkaseurantalaitteilla tuotettujen sahkomagneettisten kenttien
(Nicholls & Racey 2007) avulla. Arnett ym. (2013) havaitsivat tuulivoimaloihin kiinnitettyjen
ultradanildhteiden vahentdvan voimalan aiheuttamaa lepakkokuolleisuutta 20-50 % kontrolli-
voimaloihin verrattuna. Ultradaniin perustuvien hairintalaitteiden keskeinen ongelma on
kuitenkin korkeiden daniaaltojen nopea vaimeneminen ilmassa, mika rajoittaa hadirintalaitteen
tehoa erityisesti kauempana varsinaisesta danildhteesta (esim. tuulivoimalan lapojen kéarjessa).
Vaikka tulokset ovat em. menetelmien osalta olleet lupaavia, ovat hairintadlaitteet kuitenkin
vasta kokeiluasteella eikd niiden toimivuudesta erilaisissa olosuhteissa ole vield olemassa
kattavasti tietoa (Arnett ym. 2013b). Lisaksi, kuten Amorim ym. (2012) ovat todenneet, riski
hairintalaitteiden kaytéssda on se, ettd ne voivat tuulivoimaloiden ymparistéssa liikkuvien
lepakoiden ohella vaikuttaa myos alueen muuhun eli6lajistoon heikentyneen lisdantymisme-
nestyksen kautta.
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Kuva 3.2. Periaatekuva lepakkohavaintojen (musta viiva) ja 3 MW tuulivoimalan tehokdyrén (harmaa)
suhteesta tuulen nopeuteen. Kuvan esimerkissé punainen viiva esittdd tuulen nopeuden raja-arvoa (7
m/s), jota heikommilla tuulilla havaitaan 90 % lepakoiden lentoaktiivisuudesta.
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4 TUULIVOIMAN EPASUORAT VAIKUTUKSET LEPAKOIHIN

Tormaysriskien ohella tuulivoimaloiden rakentaminen voi vaikuttaa alueen lepakkolajistoon
myds valillisesti mm. elinymparistdmuutosten, elinymparistéjen pirstoutumisen seka erilaisten
hairidtekijoiden (ml. ihmistoiminta) lisddntymisen kautta. Tuulivoimarakentamisen yhteydessa
elinymparistdd muuttavia tekijoitd ovat varsinaisten tuulivoimaloiden ohella voimaloiden
edellyttaman sahkonsiirto- ja huoltotieverkon rakentaminen, jotka luonnonymparistdissa
edellyttdvat kdytdnnossa aina maanmuokkaustoimia sekd mahdollisia kasvillisuuden ja
puuston poistoja. Tormaysriskeihin verrattuna tuulivoimarakentamisen valillisia vaikutuksia
kohdealueen lepakoihin on tutkittu huomattavasti vahemman ensisijaisesti tutkimuksen
kdytdannon toteutukseen liittyvien haasteiden vuoksi. Tormaysriskeista poiketen tuulivoimaloi-
den vililliset vaikutukset kohdistuvat padasiassa lepakoiden kdyttaytymiseen, minka vuoksi ne
voivat tulla esiin lajin alueellisessa esiintymisessa vasta hyvinkin pitkalla aikavalilla varsinaisten
rakentamistoimien paattymisen jalkeen. Kuten Rydell ym. (2012) ovat todenneet, tuulivoima-
loiden epasuorien tai vélillisten vaikutusten todentaminen edellyttdisi tastd syysta nykyista
tarkempaa tietoa alueella esiintyvasta lepakkolajistosta sekd eri lajeille luonteenomaisesta
kayttaytymisesta, jotta tuulivoimaloiden aiheuttamat muutokset oli mahdollista erottaa
lajinsisdisesta vaihtelusta seka muista lepakoihin vaikuttavista tekijoistd (metsatalous, alueen
muu maankaytto jne.).

Kuinka paljon tuulivoimarakentaminen vaikuttaa lepakoiden kayttdaytymiseen, riippuu keskei-
sesti alueen luonnon nykytilasta ja nykyisestd maankaytostd. Rakennettaessa voimaloita
metsdvaltaisille alueille ym. luonnonymparistdihin, joilla jatkuvaa ihmiskdytt6a ei nykyisin ole,
rakentamistoimien aiheuttamat muutokset alueen nykytilaan ovat usein suurempia, koska
voimaloiden toteuttamista tukevia perusrakenteita (esimerkiksi avoalueet voimaloiden
pystytystd varten) ei usein ole valmiiksi olemassa. Nostokenttien sekd voimajohtolinjojen
toteuttamiseksi kasvillisuutta joudutaan usein poistamaan laajaltakin alueelta. Sen sijaan
maatalousymparistoissa tuulivoimaloiden rakentamisalueet ovat usein jo jatkuvassa ihmiskay-
tossd, minkad vuoksi voimaloiden rakentaminen ei useinkaan merkittavalla tavalla muuta
alueen nykyisia maankdyttétapoja tai lisdd esim. ihmistoiminnasta lepakoihin kohdistuvia
hairiotekijoita. Elinymparistomuutosten ohella potentiaalisia vaikutusten aiheuttajia voivat olla
esimerkiksi ihmistoiminnasta aiheutuvan melun lisdantyminen, valaistusolosuhteiden muutok-
set tai lisdantynyt liikenne tuulivoima-alueella, joiden kaikkien tiedetdan yleisesti vaikuttavan
lepakoihin ja niiden esiintymiseen (Fure 2006, Schaub ym. 2008, Gaisler ym. 2009, Stone ym.
2009, Berthinussen ym. 2012, Bunkley ym. 2014).

Eri lepakkolajit poikkeavat seka elinymparistévaatimustensa ettd saalistuskayttaytymisensa
suhteen toisistaan, minka vuoksi ne myos reagoivat eri tavalla metsdluonnon muutoksiin seka
metsdalueiden pirstoutumiseen. Lepakoista metsien pirstoutuminen ja metsalaikkujen koon
pieneneminen vaikuttavat yleensa voimakkaimmin metsarakenteen sisdapuolella saalistaviin
lajeihin (mm. useat siippalajit, korvayokko), jotka valttelevat liikkumista avoimilla paikoilla ja
joiden mahdollisuudet hyddyntda toisistaan eristyneitd metsalaikkuja ovat tadsta syysta
rajatummat (Celuch & Kropil 2008, Duchamp & Swihart 2008, Vihervaara ym. 2008, Medlin ym.
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2010). Sen sijaan avoalueita suosivat lajit (Suomessa mm. pohjanlepakko) ovat lentotapansa
sekd danenkayttonsa puolesta sopeutuneet liikkkumaan myo6s avoimissa elinymparistoissa,
minkd vuoksi ne pystyvat siippoja tehokkaammin hyddyntdamadan myds pienempia ja eris-
tyneempia metsdkohteita (De Jong 1995, Johansson & De Jong 1996).

Useiden lepakkolajien (ml. sekd avoimien ettd suljettujen elinymparistdjen lajeja) on havaittu
suosivan metsien sisdosien sijaan niiden harvapuustoisempia reuna-alueita sekd metsan ja
avohakkuualan valista rajapintaa (Walsh & Harris 1996, Grindal & Brigham 1999). Erityisesti
varttuneemmissa ja vanhoissa metsissa puuston tiheys voi rajoittaa lepakoiden liikkumista
metsan sisdosissa (Gehrt & Chelsvig 2003, Miiller ym. 2013), mika on yksi mahdollinen osasyy
niiden hakeutumiseen metsien harvapuustoisten reuna-alueiden laheisyyteen sekd metsara-
kenteen ylapuolelle (erityisesti avoalueita suosivat lajit). Reunavaikutuksen vuoksi tuulivoima-
lat ja niiden edellyttdamat hakkuut ja kasvillisuuden raivaustoimet saattavat paikoitellen jopa
lisata lepakoiden aktiivisuutta tuulivoima-alueella lepakoiden saalistukseen soveltuvien reuna-
alueiden ja metsdrakenteen monipuolistumisen myotda (Rodrigues ym. 2008). Toisaalta
lepakoiden lentoaktiivisuuden lisddntyminen tuulivoimaloiden rakentamisalueiden laheisyy-
dessa voi kuitenkin lisata erityisesti avoimia elinymparist6ja suosivien lajien térmaysriskeja,
mikali rakentamistoimet ohjaavat niiden lentokayttaytymista lahemmas voimaloita potentiaa-
listen ruokailualueiden (metsien reuna-alueet, teiden varret) lisddntymisen myota.

Lepakoiden kayttdaytymista tuulivoima-alueella voimaloiden rakentamisen jdlkeen ei ole
juurikaan tutkittu, minka vuoksi tuulivoimaloiden epasuoria vaikutuksia esimerkiksi lepakoiden
lisddntymis- ja ruokailualueisiin ei nykyisin ole mahdollista yksityiskohtaisesti arvioida. Bach &
Rahmel (2004) ovat esittaneet Bachin (2002) tekemaan tutkimukseen perustuen, etta lepakoi-
den reagoiminen niiden saalistusalueille tuleviin tuulivoimaloihin voi vaihdella huomattavasti-
kin lajien valilla. Em. tutkimuksessa erityisesti eteldnlepakon (Eptesicus serotinus) kesaaikaisen
lentoaktiivisuuden havaittiin vahentyneen tuulivoima-alueella voimaloiden rakentamisen
jalkeen, mika viittaa lajin ainakin osin valttelevan aluetta tuulivoimarakentamisesta johtuen.
Sen sijaan vaivaislepakolla vastaavaa eroa ei havaittu, vaan lajin esiintyminen pysyi alueella
koko seurantakauden ajan ldhes vakiona. Vastaavasti Millon ym. (2015) ovat havainneet
lepakoiden lentoaktiivisuuden jaavan maatalousalueille rakennettujen tuulivoimaloiden
laheisyydessa pienemmaksi elinymparistoiltddn vastaaviin vertailualueisiin  verrattuna.
Molemmat tulokset viittaavat siihen, etta tuulivoimaloiden toteuttaminen voi vaikuttaa myos
lepakoiden yleiseen liikkumiseen tuulivoima-alueella. Lepakoiden kayttdaytymiseen liittyvien
tutkimusten kannalta ongelma on kuitenkin se, ettei muutoksen aiheuttajaa tai sen perimmais-
ta syyta ole kaytannossa mahdollista tunnistaa. Kuten Rydell ym. (2012) toteavat, mahdolliset
syyt voivat tdssd yhteydessd liittyd varsinaiseen tuulivoimarakentamiseen (voimaloiden
aiheuttama melu, valaistus, elinymparistémuutokset), mutta voivat yhta hyvin olla seurausta
tuulivoima-alueen muusta maankaytosta tai esimerkiksi laheisen yhdyskunnan siirtymisesta
muualle.
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5 TUULIVOIMALOIDEN RISKITEKIJAT SUOMESSA

Tuulivoimaloiden vaikutukset lepakoihin ovat herattdaneet 2000-luvun alussa huomiota seka
Yhdysvalloissa ettd Euroopassa ennakoitua suurempien térmaysvaikutusten vuoksi. Lepakoi-
den tormadyskuolleisuutta onkin viime vuosina tutkittu runsaasti, minkd vuoksi tormaysten
kannalta merkittavista lajeista seka tormaysten syista on viime vuosina saatu paljon lisatietoa.
Kaikki Euroopassa tavattavat lepakkolajit kuuluvat luontodirektiivin (92/43/ETY) liitteen IV(a),
joiden lisdantymis- ja levahdyspaikkojen havittdminen ja heikentdminen on luonnonsuojelulain
49 § nojalla kielletty. Tastd syystd ymparistoviranomaiset edellyttavat nykyisin kaytanndssa
kaikilta tuulivoimahankkeilta lepakoihin kohdistuvien vaikutusten arviointia seka tarvittaessa
alueen lepakkolajiston kartoittamista osana suunnitteluprosessia. Tuulivoimarakentamisen
lisddntymisestd huolimatta tuulivoimaloiden vaikutuksia lepakoihin on sekd Suomessa etta
muualla Pohjois-Euroopan alueella tutkittu vahan. Tasta syysta mm. suunniteltujen hankkeiden
vaikutusten arvioinnissa joudutaan pdasadntoisesti tukeutumaan muualla Euroopassa tehtyi-
hin tutkimuksiin.

A) Tormdysriskit B) Elinympéristdmuutokset

Pohjanlepakko (Eptesicus nilssonii)

Vesisiippa (Myotis daubentonii)

"% Viiksisiippa (Myotis mystacinus) Viiksisiippa (Myotis mystacinus)

” Isoviiksisiippa (Myotis brandtii) Isoviiksisiippa (Myotis brandtii)
Korvay6kkd (Plecotus auritus) Korvaydkkd (Plecotus auritus) Pohjanlepakko (Eptesicus nilssonii)
Ripsisiippa (Myotis nattereri) Ripsisiippa (Myotis nattereri) Vesisiippa (Myotis daubentonii)
Pikkulepakko (Pipistrellus nathusii) Vesisiippa (Myotis daubentonii) Pikkulepakko (Pipistrellus nathusii)

- Vaivaislepakko (Pipistrellus pipistrellus) Vaivaislepakko (Pipistrellus pipistrellus) Vaivaislepakko (Pipistrellus pipistrellus)

§ Kaapidlepakko (Pipistrellus pygmaeus) Kaapiclepakko (Pipistrellus pygmaeus) Kaspiclepakko (Pipistrellus pygmaeus)

E Isolepakko (Nyctalus noctula) Isolepakko (Nyctalus noctula) Isolepakko (Nyctalus noctula)

B Kimolepakko (Vespertilio murinus) Kimolepakko (Vespertilio murinus) Kimolepakko (Vespertilio murinus)
Lampisiippa (Myotis dasycneme) Lampisiippa (Myotis dasycneme) Lampisiippa (Myotis dasycneme)
Eteldnlepakko (Eptesicus serotinus) Etelénlepakko (Eptesicus serotinus) Etelsnlepakko (Eptesicus serotinus)

Kuva 5.1. Suomen lepakkolajisto sekd lajien arvioitu herkkyys tuulivoimaloiden A) térmdysvaikutuksille,
sekd B) voimaloiden rakentamisesta aiheutuville elinympdristmuutoksille (ml. hdirintd). Kuvassa
vaikutusten kannalta herkimmédt lajit on luokiteltu punaisella, yleiset mutta vaikutusten kannalta
todenndikdisesti viihemmdn herkdt lajit keltaisella, sekd lajit, joiden harvalukuisuus rajoittaa niihin
kohdistuvia vaikutuksia, vihredlld.

Suomessa suunnittelujarjestelmd ohjaa tuulivoimarakentamista pdaasiassa asumattomille
metsd- ja suoalueille kauas ihmistoiminnassa olevista alueista (Ymparistoministerio 2012).
Tuulivoimaloiden rakentaminen luonnonymparistoihin lisdd kuitenkin samalla luontoon ja
elidlajistoon (ml. lepakot) kohdistuvien vaikutusten riskid. Metsavaltaisille alueille rakennetta-
essa tuulivoimaloiden lepakkovaikutukset aiheutuvat ensisijaisesti 1) voimaloiden aiheutta-
masta térmayskuolleisuudesta (térmaysriskit, kappale 3), seka 2) tuulivoimaloiden rakentami-
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sen ja toiminnan vaikutuksista lepakoiden kayttdaytymiseen ja elinalueisiin (epdsuorat vaikutuk-
set, kappale 4). Suomessa tavattavat lepakkolajit eroavat kayttdaytymiseltddn selkeasti toisis-
taan, minka vuoksi myos niiden herkkyys eri vaikutusmekanismeille on erilainen (Kuva 5.1).

Tuulivoimaloiden lepakoille aiheuttamat térmaysriskit painottuvat Euroopassa avoimia
elinymparistdja suosiviin lajeihin, joista Suomessa runsaslukuisimpana tavataan erityisesti
pohjanlepakkoa ja pikkulepakkoa (Kuva 5.1.A, Liite 1). Pohjanlepakko on Pohjois-Euroopan
laajimmalle levinnyt lepakkolaji, jonka esiintymisalueet kattavat nykyisin koko Suomen aina
Tunturi-Lappia myo6ten. Yksilomaarilla mitattuna pohjanlepakko on todenndkoisesti tuulivoi-
maloiden tormaysten suhteen runsaslukuisin laji Suomessa, mita tukevat osin mm. Ahlenin
(2002) ja Aminoffin (2014) tekemat havainnot tuulivoimaloiden alta l6ydetyistd lepakoista.
Suomessa tuulivoimahankkeet sijoittuvat nykyisin pdaasiassa pohjanlepakon kannalta potenti-
aalisiin elinymparistoihin (rikkonaiset, havupuuvaltaiset metsa- ja suoalueet), minka vuoksi laji
esiintyy todennakdisesti valtaosalla suunnitelluista tuulivoima-alueista. Esimerkiksi Satakun-
nassa pohjanlepakkoa on viime vuosina havaittu kaikissa lepakkoselvityksissa, joita tuulivoima-
suunnittelun yhteydessd on maakunnassa tehty (Taulukko 5.1).

Pohjanlepakko on elinymparistovaatimustensa suhteen sopeutuvainen ja sita tavataan usein
hyvinkin erilaisissa elinymparistdissa (Haupt ym. 2006, Kosonen 2008, Dietz ym. 2009). Tasta
syysta laji ei todenndkoisesti ole erityisen herkka tuulivoimarakentamisen aiheuttamille
elinymparistomuutoksille (pl. mahdollisten lisdantymis- ja talvehtimispaikkojen haviaminen),
vaan toérmaysriskit ja niiden aiheuttama aikuiskuolleisuus ovat pohjanlepakon kannalta tarkein
vaikutusmekanismi. Pohjoisilla leveyspiireilld yon pituus rajoittaa yleisesti lepakoiden lentoak-
tiivisuutta, mikd nadkyy osaltaan lepakoiden (mm. pohjanlepakko) saalistusalueiden painottu-
misena keskikesalla usein lisdantymis- ja paivapiilopaikkojen valittomaan laheisyyteen (Frafjord
2013). Loppukesélla lepakoiden yleinen lentoaktiivisuus ja niiden tekemat lentomatkat sen
sijaan kasvavat avoalueita suosivien lajien hakeutuessa sadannéllisemmin saalistamaan myos
avoimiin elinymparistoihin (De Jong & Ahlen 1991) sekd metsarakenteen ylapuolelle (ljds 2012,
Miller ym. 2013, Reers & Brinkmann 2013). Pohjanlepakolla syksyn aktiivisuushuippu jakautuu
yleensd melko tasaisesti heindkuun alun-syyskuun puolivalin vdliselle ajanjaksolle, joka on
toérmaystapausten kannalta todennakoisesti riskialttein aika.
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Taulukko 5.1. Tuulivoimahankkeiden lepakkoselvityksissd havaitut lajit Satakunnassa vuosina 2011—
2013. Taulukossa on tarkasteltu erikseen, mitd lajeja selvityksissd on havaittu aktiivi- ja passiiviseuran-
tamenetelmilld sekd kuinka suuressa osassa selvityksid eri kartoitusmenetelmid on kdytetty. Taulukossa
tarkastellut hankkeet (15) ja niiden lepakkoselvitykset on esitetty liitteessé 2.

Aktiivikartoitus Passiiviseuranta*

(100 %, 15/15) (20 %, 3/15)
Pohjanlepakko (Eptesicus nilssonii) 100 % (15/15) 100 % (3/3)
Viiksi/isoviiksiippa (Myotis mystacinus/brandtii)** 60 % (9/15) 0 % (0/15)
Vesisiippa (Myotis daubentonii)** 33 % (5/15) 0 % (0/15)
Siippalaji (ml. lajilleen maaritetyt)** 93 % (14/15) 100 % (3/3)
Pikkulepakko (Pipistrellus nathusii) 0% (0/15) 100 % (3/3)
Vaivaislepakko (Pipistrellus pipistrellus) 0% (0/15) 33% (1/3)
Isolepakko (Nyctalus noctula) 0% (0/15) 33 % (1/3)

* jatkuvatoimisten automaattidetektoreiden avulla, ** siipat eroavat ultradaniltdan vain vahan toisistaan,
eika niita kaikissa selvityksissa ole maaritetty lajilleen

Pohjanlepakosta poiketen pikkulepakon esiintymisalue on Suomessa huomattavasti rajatumpi
ja lajia tavataan nykyisin runsaslukuisimpana erityisesti rannikkoalueiden tuntumassa (ljas ym.
2014). Térmaysriskien kannalta pikkulepakko tulisikin pohjanlepakon ohella ottaa korostetusti
huomioon erityisesti Itdmeren rannikkoalueiden tuntumaan sijoittuvilla tuulivoima-alueilla.
Pohjois-Euroopassa Itdmeren rannikkoalueet keskittavat Euroopan keskiosiin suuntautuvaa
lepakkomuuttoa (Rydell ym. 2014), mikd selittdd todenndkdisesti osin myds pikkulepakon
esiintymisen keskittymista Suomessa rannikkolinjojen ldheisyyteen. Pikkulepakon lisddntymis-
alueita ei ole Suomessa pystytty tarkasti kohdentamaan paria kohdetta lukuun ottamatta
(Hagner-Wahlsten & Kyherdinen 2008, Hagner-Wahlsten & Karlsson 2010). Lajista tehd&aan
kuitenkin vuosittain runsaasti havaintoja niin rannikolta kuin sisdmaastakin, mika viittaa siihen,
etta laji saattaa jo nykyisin lisddntya paikoitellen Suomen etela- ja lounaisosissa. Elinymparisto-
vaatimuksiltaan pikkulepakko on erityisesti rehevien lehtimetsa- ja kulttuuriymparistojen laji,
jonka on useissa tutkimuksissa havaittu suosivan saalistusalueinaan kosteikoita ja niiden
rantametsia (Flaquer ym. 2009, Gelhaus & Zahn 2010). Mikali tuulivoimaloita suunnitellaan
em. elinymparistoihin tai niiden valittomaan laheisyyteen, tulisi myos pikkulepakon mahdolli-
nen esiintyminen ottaa huomioon osana tuulivoimasuunnittelua seka sen yhteydessa laaditta-
via lepakkoselvityksid. Pikkulepakko on Suomen lajien uhanalaisuusarvioinnissa (Liukko ym.
2010) maaritelty vaarantuneeksi (VU), minka liséksi laji on sisallytetty luonnonsuojeluasetuk-
sen perusteella uhanalaisiin lajeihin. Perusteena lajin uhanalaisuudelle on arvioinnissa kaytetty
etupdassa lajin rajallista esiintymisaluetta sekd pientd populaatiokokoa, jotka tekevat lajista
herkdan satunnaistekijoista aiheutuville kannanmuutoksille. Rajallisen esiintymisensa suhteen
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pikkulepakko onkin Suomessa todennakdisesti herkempi yksittdisten, huonosti sijoitettujen
tuulivoimahankkeiden aiheuttamille riskitekijoille kuin pohjanlepakko, jota tavataan nykyisin
lahes kaikilla metsdalueilla ja jolle useiden hankkeiden yhteisvaikutukset muodostavat
merkittdvamman vaikutusmekanismin.

Pikku- ja pohjanlepakosta poiketen siipat ja korvayokko saalistavat padasiassa metsdalueiden
sisalla lajien valtellessa sen sijaan selkedsti avoimia alueita. Tasta syysta Suomeen suunnitellut
tuulivoimalat eivat todennakoisesti aiheuta merkittdvaa tormaysriskia niiden kannalta. Sen
sijaan tuulivoimaloiden edellyttdmat rakennusty6t ja niiden aiheuttamat metsaluonnon
muutokset voivat olla siippojen kannalta suurempi riskitekija (Kuva 5.1.B). Intensiivinen
metsatalous vaikuttaa usein ensimmaisena juuri metsarakenteen sisdlld saalistavien lajien
esiintymiseen, koska lajit pyrkivat yleensa liikkkumaan metsien tai esim. puurivistéjen suojassa
eivatkd lahde mielelldadn ldhde ylittdmaan laajoja avoalueita (mm. pellot, isot hakkuuaukot).
Siippojen ja korvayokén elinmahdollisuuksien turvaamiseksi tuulivoima-alueella tulisikin
rakentamistoimista huolimatta pyrkid turvaamaan riittdvan metsapinta-alan sdilyminen seka
toisaalta toimivat kulkuyhteydet metsalaikkujen vililld, jotka mahdollistavat osaltaan lajien
liikkumisen alueella tuulivoimarakentamisesta huolimatta. Vaikka yhtendisen metsaluonnon
turvaaminen voidaan arvioida vaikuttavan erityisesti metsdalueiden sisalla liikkuvien lepakkola-
jien esiintymiseen, vaikuttavat ne kuitenkin positiivisesti koko alueen lepakkopopulaatioon
mutta myds tuulivoima-alueen muuhun metsalajistoon.

Pohjois-Euroopassa tuulivoimaloita suunnitellaan pdaasiassa havupuuvaltaisille metsaalueille,
jotka poikkeavat niin luonnonolosuhteiltaan kuin lepakkolajistoltaankin merkittavasti esimer-
kiksi Saksan tai Yhdysvaltojen aktiivisimmin tutkituista tuulivoima-alueista. Puutteelliset tiedot
tuulivoimaloiden vaikutuksista erityisesti havumetsaalueille tyypilliseen lepakkolajistoon
vaikuttavat myos tuulivoimahankkeita koskevaan paatoksentekoon, koska vaikutusten
arvioinnin tueksi ei ole antaa vastaavista olosuhteista kerattya tutkimustietoa tuulivoimaloiden
todellisista vaikutuksista (Rydell ym. 2012). Keski-Euroopassa suurimmat tormaysmaarat on
yleisesti havaittu metsaalueille tai niiden ldheisyyteen sijoittuvissa tuulivoimaloissa (Durr &
Bach 2004, Rydell ym. 2010b), minka vuoksi muun muassa Euroopan lepakoidensuojelusopi-
muksen (EUROBATS) puitteissa laadituissa suosituksissa (Rodrigues ym. 2008, 2014) on
suositettu tuulivoimarakentamisen ohjaamista etupdassa metsaalueiden ulkopuolelle. Vaikka
taman suosituksen noudattaminen ei Suomessa ole tdysimaardisesti mahdollista vaihtoehtois-
ten sijoitusalueiden puuttumisen vuoksi, korostaa suositus osaltaan huolellisen ja uskottavaan
perustietoon pohjautuvan suunnittelun tarkeyttd tuulivoiman lepakkovaikutusten ehkaisemi-
seksi (Rodrigues ym. 2014).

Suomessa tuulivoimaloiden lepakkovaikutuksiin ja niiden arviointiin liittyvat tiedonpuutteet
kohdistuvat toisaalta 1) tuulivoimaloiden todellisiin t6rmaysmaariin Suomessa (ts. kuinka
paljon ja mita lajeja tuulivoimaloihin Suomessa osuu ja mitka olosuhteet vaikuttavat keskeises-
ti tormaysten todennakoisyyteen), seka 2) eri lajien populaatiokokoihin, joiden avulla tuulivoi-
maloiden aiheuttama tormayskuolleisuus olisi mahdollista suhteuttaa lajipopulaatioiden
nykytilaan ja kannankehitykseen (ts. minkalaisella vaikutuksella voidaan katsoa olevan
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merkittava vaikutus lajin esiintymiseen Suomessa). Tormadysmadrien osalta Lounais-Suomessa
ja Ahvenanmaalla on viime vuosina tehty ensimmaiset kokeet tuulivoimaloiden térmaysriskien
kartoittamiseksi ja soveltuvien menetelmien arvioimiseksi (Aminoff 2014). Tata ty6ta tulisikin
jatkaa jo ldhivuosina otoskooltaan laajemmalla seurantatutkimuksella, jonka perusteella eri
lajien tormaysriskeista seka tormaysten lajijakaumasta olisi Suomen olosuhteissa mahdollista
muodostaa kattavampi kokonaiskuva. Taman tutkimuksen tekeminen antaisi perustiedon
ohella merkittdvaa lisdtietoa myos tuulivoimahankkeita koskevan paatdksenteon tueksi, koska
paatosten pohjana olisi mahdollista kayttdd vastaavalta maantieteelliseltd alueelta (Ete-
la/Keski-Suomi) ja vastaavasta elinymparistostd (pohjoinen havumetsavyohyke) kerattya
tutkimustietoa.
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LIITE 1. Lepakoiden rakenteellisten tekijoiden ja kdyttdytymisen vaikutus niiden todennakéi-
syyteen térmata tuulivoimaloiden kanssa (soveltaen Natural England 2014).

TEKUA

MATALA

KORKEA

Elinymparisto-
vaatimukset

Aanenkayttod

Ruumiinrakenne

Siiven muoto

Lentotapa

Saalistus

Muutto

Suljettujen elinymparisto-
jen lajeja, valttelevat usein
laajoja avoalueita

Pulssit heikkoja ja usein

leveakaistaisia, lajit ha-

vaittavissa yleensa enin-
taan 10-20 m etaisyydelta

Kevyt, hentorakenteinen

Siivet leveat ja lyhyet
(siipisuhde matala)

Lento hidasta ja usein
mutkittelevaa. Pystyy liik-
kumaan tehokkaasti ah-
taissakin paikoissa

Saalistaa usein metsa-
rakenteen sisalla seka
mm. pintojen laheisyydes-
sa liikkuvia hyonteisia

Paikallinen, muuttomatkat
yleensa korkeintaan 100—
200 km

Avoimien elinymparisto-
jen lajeja, valttelevat mm.
tiheita metsia

Pulssit voimakkaita, ka-
peakaistaisia, lajit ha-
vaittavissa usein jopa 60—
80 m etaisyydelta

Suuri, raskasrakenteinen

Siivet pitkat ja kapeat
(siipisuhde korkea)

Lento nopeaa ja suora-
viivaista. Mahdollisuudet
nopeisiin kddnnoksiin
rajalliset

Saalistaa etupaassa il-
massa vapaasti liikkuvia
hyonteisia, liikkuu usein
hyvinkin laajalla alueella

Pitkan matkan muuttaja,
muuttomatkat jopa yli
1 000 km

Yhteenveto
suomalaisista
lajeista

MATALA

Siipat

Korvayokko

KESKISUURI

Pohjanlepakko
Vaivaislepakko
Kaapidlepakko
Eteldnlepakko

[(013{ (.

Pikkulepakko
Isolepakko

Kimolepakko




LIITE 2. Taulukossa 5.1 tarkastellut tuulivoimahankkeet seka niissa tehdyt lepakkoselvityk-
set.

Rauman koillinen teollisuusalue (Rauma):
Ahlman S. 2011: Rauman Koillisen teollisuusalueen lepakkoselvitys 2011. Ahlman Konsultointi &
Suunnittelu. 22 s.

Lemlahti (Luvia/Eurajoki):
Vasko V. & Hagner-Wahlsten N. 2012: Luvian Lemlahden tuulivoimapuiston lepakkoselvitys 2011.
Bathouse. 15 s.

Oosinselka (Pori/Luvia):
Ahlman S. & Tuominen H. 2012: Luvian Oosinseldn tuulivoimapuiston lepakoiden kevatmuutto- ja
pesimaselvitys 2012. Ahlman Konsultointi & Suunnittelu. 16 s.

Ahlman S. & Tuominen H. 2012: Luvian Oosinseldn tuulivoimapuiston lepakoiden syysmuuttoselvitys
2012. Ahlman Konsultointi & Suunnittelu. 12 s.

Jakkuvarkki (Pori):
Ahlman S. & Tuominen H. 2012: Porin Jakkuvarkin tuulivoimapuiston lepakoiden kevatmuutto- ja
pesimaselvitys 2012. Ahlman Konsultointi & Suunnittelu. 14 s.

Ahlman S. & Tuominen H. 2012: Porin Jakkuvéarkin tuulivoimapuiston lepakoiden syysmuuttoselvitys
2012. Ahlman Konsultointi & Suunnittelu. 12 s.

Koéortila (Merikarvia):
Ahlman S. & Luoma S. 2012: Merikarvian Koortilan tuulivoimapuiston lepakkoselvitys 2012. Ahlman
Konsultointi & Suunnittelu. 20 s.

Korpi-Matti (Merikarvia):
Ramboll Finland Oy 2012: Korpi-Matin tuulivoimapuiston ympaéristévaikutusten arviointiselostus. 121 s.
(sisaltaa vuonna 2011 tehdyn lepakkoselvityksen)

Korvenneva (Merikarvia):
FCG Suunnittelu ja tekniikka 2014: Merikarvian Korvennevan tuulivoimapuisto, ymparistdvaikutusten
arviointiselostus (sisdltda vuonna 2013 tehdyn lepakkoselvityksen).

Janeskeidas (Siikainen):
Ahlman S. & Luoma S. 2012: Siikaisten Janeskeitaan tuulivoimapuiston lepakkoselvitys 2012. Ahlman
Konsultointi & Suunnittelu. 20 s.

Paholamminkeidas (Honkajoki):
Ala-Risku T. 2013: Paholamminkeitaan tuulivoimahanke, yleiskaava-alueen luonnon nykytilan kuvaus.
Tmi Pohjanmaan Luontotieto. 17 s.

Lauttakangas (Jamijarvi):
Ala-Risku T. 2014: Lauttakankaan osayleiskaava, yleiskaava-alueen luonnon nykytilan kuvaus. Tmi
Pohjanmaan Luontotieto. 18 s.

Ratipera (Jamijarvi), Alahonkajoki (Kankaanpad), Alkkia (Karvia), Kantti (Karvia), Leppijarvi (Siikainen):
Faunatica 2012: Pohjois-Satakunnan tuulivoimapuistojen kaavoitus — luontoselvitykset vuonna 2012.






Turun yliopiston Brahea-keskus
MERENKULKUALAN KOULUTUS- JA TUTKIMUSKESKUS

FI-20014 TURUN YLIOPISTO

http://mkk.utu.fi

Turun yliopisto
University of Turku



