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Tiivistelma

Kansainvilinen luontopaneeli IPBES ja hallitustenvilinen ilmastonmuutospaneeli IPCC ovat toden-
neet, ettd ilmastonmuutos ja luontokato on ratkaistava yhdessi, muuten epionnistumme molemmissa.
Tuuli- ja aurinkovoimaa tarvitaan korvaamaan fossiilisia polttoaineita ja bioenergiaa ilmastonmuutok-
sen hillitsemiseksi ja luontokadon torjumiseksi. Kaikella ihmisen rakentamalla infrastruktuurilla on
kuitenkin vaikutuksia luontoon, niin my&s tuuli- ja aurinkovoimalla. Téssd selvityksessd on kartoitettu
tuuli- ja aurinkovoimatoimialan olennaisimpia luontovaikutuksia Suomessa sekd vertailtu tuuli- ja
aurinkovoiman luontovaikutuksia muihin energiantuotantomuotoihin. Selvitys ei kisittele merituuli-
voimaa.

Selvityksen aineisto koostuu tieteellisestd tutkimuskirjallisuudesta, asiantuntijahaastatteluista, tuuli- ja
aurinkovoimahankkeiden ympiristovaikutusten arviointien selvityksisti, ENCORE-ty6kalulla tehdystid
luontovaikutusten arvioinnista sekd paikkatietopohjaisesta analyysistd tuulivoimaloiden sijoittumisesta
Suomen eri elinympirist6ihin. Koska luontovaikutusten mittaamiselle ja arvioinnille ei ole olemassa
yhti selkedd ja tarkkaa mittaria, on luontovaikutuksia tarkasteltu luontokadon eri ajureiden, eli maan-
kiyton, ilmastonmuutoksen, luonnonvarojen kulutuksen seki saasteiden yhteisvaikutusten nikokul-
masta.

Tuuli- ja aurinkovoimarakentamisen on ennustettu jopa yli kymmenkertaistuvan Suomessa seuraavien
vuosikymmenien aikana ja huoli uuden energiainfrastruktuurin vaikutuksista Suomen luontoon on ai-
heellinen ottaen huomioon Suomen lajien ja luontotyyppien nopean uhanalaistumiskehityksen. Luon-
non ja ilmaston kannalta kestdvinti olisi vihentii energiankulutusta ja energian tarvetta, jotta uutta
energiainfrastruktuuria tarvitsisi rakentaa mahdollisimman vihin. Mikili nykyisenkaltaista tai nykyistd
suurempaa energiankulutusta kuitenkin aiotaa pitdd ylld, on fossiilisten ja biopohjaisten polttoaineiden
korvaaminen tuuli- ja aurinkovoimalla luonnon kannalta merkittivisti kestavimpi vaihtoehto. Tehtyjen
analyysien ja tarkastelujen perusteella on selvi, ettd tuuli- ja aurinkovoiman luontovaikutukset ovat
merkittdvisti muita energiantuotantomuotoja pienempid. Tami johtuu ennen kaikkea positiivisesta
ilmastovaikutuksesta sekd vihiisistd saastevaikutuksista. My6s maankiyttovaikutukset sekd luonnonva-
rojen kiytt6on liittyvit vaikutukset ovat merkittavisti esimerkiksi Suomessa laajamittaista bioenergian
tuotantoa pienemmit. Ilmastonmuutos on yksi Suomen luonnon uhanalaistumisen merkittivimmisti
ajureista ja ndin ollen korkeapiistSisen energiantuotannon korvaaminen tuuli- ja aurinkovoimalla
auttaa torjumaan my6s Suomen luonnon uhanalaistumista.

Suomeen rakennetun tuuli- ja aurinkovoiman merkittdvimmit globaalin tason luontovaikutukset
syntyvit rakennusmateriaalien tuotannosta elinympiristdissi Suomen rajojen ulkopuolella. Merkitti-
vin paikallinen luontovaikutus tuuli- ja aurinkovoimahankkeilla Suomessa on energiainfrastruktuurin
aiheuttamat maankdyton muutokset, jotka pirstovat, pienentavit ja heikentivit elinympiristoji ja
saattavat aiheuttaa ndin muun ihmistoiminnan kanssa lisipainetta monille jo valmiiksi uhanalaistu-
neille lajeille ja luontotyypeille. Suomen elinympiristdistd tuulivoimalat vaikuttavat erityisesti metsiin,
mitkd ovat myds Suomen yleisin elinympiristo. Optimistisimmissa tuulivoiman kasvuskenaarioissa
tuulivoimaloiden ja niiden infran vaatima suora maankdyttovaikutus kohdistuu alle yhteen prosenttiin
Suomen metsipinta-alasta. Tuulivoimarakentamisen suora maankdyttovaikutus metsiin on suhteellisen
pieni verrattaessa metsitalouteen, jonka kﬁytéssﬁ on yli 90 prosenttia Suomen metsistd ja jonka myotd
Suomessa avohakataan vuosittain monikymmenkertainen méiird metsid verrattuna tuulivoimaloiden
suoraan maankéyttStarpeeseen. Tuulivoiman ympiristévaikutusten arvioinneissa erityistd huolta on
kiinnitetty laajoja rauhallisia reviireji tarvitsevien lajien, kuten suurten nisikkiiden sekd suurten petolin-
tujen elinolosuhteisiin. Toistaiseksi tuulivoimarakentamisen vaikutuksista suuriin nisikéslajeihin ei
kuitenkaan ole tieteellisesti tutkittu Suomen oloissa, vaikka timin selvityksen kirjoitushetkelld onkin
meneilliin useita tutkimushankkeita.
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Teollisen mittakaavan aurinkovoimaa on Suomessa rakennettu timin selvityksen kirjoitushetkelld vasta
vihin ja toimiala on Suomessa vield alkuvaiheessa. Selvityksen aineiston perusteella on kuitenkin ole-
tettavaa, ettd teollisen mittakaavan aurinkovoiman osalta merkittivimmit luontovaikutukset Suomessa
syntyvit aidattujen aurinkovoima-alueiden muodostamasta estevaikutuksesta eldinlajeille seki laajojen
voimalaitosalueiden hivittdessd metsdisid elinymparistojd, mikili voimaloita sellaisiin sijoitetaan.

Niin tuuli- kuin aurinkovoimahankkeiden yhteydessi on mahdollista lisiti luonnon monimuotoisuut-
ta itse hankealueilla, mikili voimaloita sijoitetaan ihmisen jo valmiiksi muokkaamille alueille ja tehdddn
luonnon tilaa parantavia toimia sekd kompensoidaan haittoja. Jiljelle jadvien kielteisten luontovaikutus-
ten kompensointi suojelemalla tai ennallistamalla luontoalueita lhialueilla on my®s yksi tirked keino
saavuttaa luonnon kannalta myonteisempi kokonaisvaikutus.
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1. Johdanto

Monimuotoinen luonto on kaiken ihmistoiminnan edellytys ja
sen vuoksi myos tulevaisuuden energiajdrjestelmdn on sopeu-
duttava luonnon asettamiin reunaehtoihin ja tuettava osaltaan

luonnon monimuotoisuutta.

Tuuli- ja aurinkovoimaa tarvitaan ilmastonmuutoksen hillit-
semiseksi sekd luontokadon pysiyttimiseksi. Ilmastonmuutos
on maan- ja mertenkiyton sekd luonnonvarojen kulutuksen
rinnalla merkittivin luontokadon aiheuttajia.> Ilmastonmuu-
toksen aiheuttamien ympiristémuutosten seurauksena lajien
elinympiristét muuttuvat liian nopeasti tai kutistuvat niin
pieniksi, ettd lajit eivit niilld selvi.

Vihreidn siirtymin my6ti fossiilisia energialdhteitd korvataan
uusiutuvilla ja puhtailla energiantuotantomuodoilla ja ener-
giajirjestelmi sihkaistyy. Ilmastolain (423/2022)* mukaan
Suomen tulee olla hiilineutraali vuonna 2035 ja pian sen jilkeen
hiilinegatiivinen. Lisiksi Suomi on sitoutunut pysiyttimiin
luontokadon vuoteen 2030 mennessi ja timin jilkeen vahvis-
tamaan luonnon monimuotoisuutta. Tavoitteiden valossa on
selvii, ettd uusiutuvan energian osuus kokonaisenergiantuotan-
nosta tulee kasvamaan merkittivisti.

Puhtaan ja uusiutuvan energian tarve ilmastonmuutoksen
hillitsemiseksi on suuri ja uuden fossiilisia korvaavan puhtaan
energiantuotannon luontovaikutuksiin on viime vuosina alettu
kiinnittdmain alalla enemmin huomiota. Kansallinen sdintely
ja ohjeistukset luontovaikutusten minimoinnista ja hyvittdmi-
sestd ovat vasta muotoutumassa, samaan aikaan kun alan inves-
tointitahti on kova. Nopeasti etenevin tuuli- ja aurinkovoiman
rakentamisen kokonaisvaikutuksia luonnon monimuotoisuu-
teen ei vieli tiedeti tarkkaan eiki niiti ole toistaiseksi arvioitu
kovinkaan kattavasti Suomen mittakaavassa. Kansainvilisen
tason selvitykset seki energiajirjestelmii ja eri energiantuotanto-
muotoja vertailevat tutkimukset kuitenkin osoittavat kiistatta,
kuinka uusiutuvaan energiaan pohjautuva vihrei energiasiir-
tymi on sekd luonnon ettd ilmaston kannalta monin verroin
kestivimpi vaihtoehto kuin fossiilisiin perustuva jirjestelmai.*
Vaikka uusiutuvaan energiaan pohjautuva energiajirjestelmi on
selvisti kestdvimpi vaihtoehto fossiilisiin polttoaineisiin verrat-

* Pereira ym. 2024
3 Ilmastolaki 423/2022

tuna, myGs uusiutuvan energian hankkeiden luontovaikutukset
on arvioitava huolellisesti.

Timi selvitys Suomen tuulivoima- ja aurinkovoimatoimialan
luontovaikutuksista kokoaa ajankohtaisimman tutkimustie-
don tuuli- ja aurinkovoiman luontovaikutuksista peilaten
sitd tuuli- ja aurinkovoimahankkeiden ympiristovaikutusten
arviointeihin, tutkijoiden nikemyksiin sekd paikkatietopoh-
jaiseen arviointiin siitd, mihin tulevaisuuden tuuli- ja aurin-
kovoimahankkeet tulevat sijoittumaan. Tarkastelu rajautuu
maalle rakennettavaan tuuli- ja aurinkovoimaan, ja selvityksessi
keskitytdin ennen kaikkea vaikutuksiin Suomen luonnossa.
Selvitys toimii pohjana tuuli- ja aurinkovoima-alan luontota-
voitteen asetannalle sekd alan parhaiden luontokiytintsjen
kokoamiselle.

Selvityksessi kidydiin ensin lipi luonnon monimuotoisuuden
perusta ja kehitys sekd luontokadon ajurit ja Suomessa tapah-
tuvan luontokadon erityispiirteitd. Timin jilkeen kisitelldin
luontovaikutusten arvioinnin menetelmii ja lihestymistapaa.
Arvioinnin menetelmien esittelyn jilkeen kiydiin lipi tuu-

li- ja aurinkovoimatuotannon nykytilaa ja kasvuskenaarioita
Suomessa. Skenaariot toimivat pohjana tuuli- ja aurinkovoiman
paikkatietopohjaiselle arvioinnille seuraavissa luvuissa. Luvuissa
neljd ja viisi kisitelldin tuulivoiman ja aurinkovoiman luon-
tovaikutuksia sek yleiselld tasolla, etti verraten vaikutuksia
muihin energiantuotantomuotoihin. Selvityksen yhteenvedossa
kiyddin lipi luontovaikutusten arvioinnin olennaisimmat
tulokset ja opit.

Timi selvityksen on laatinut Suomen uusiutuvat ry yhteistys-
si One Planetin kanssa. Selvityksen laatimista on rahoittanut
RELEX-sditio.

# Gibon ym. 2017; Gibon, ym. 2022; Luderer ym. 2019; The Biodiversity Consultancy & WWF 2023; WWF & BCG 2023



2. Luonnon monimuotoisuus

jalvontokato

2.1 Luonnon monimuotoisuus kuvaa elamadn eri

muotojen runsautta

Luonnon monimuotoisuus tai biodiversiteetti kuvaa elimin
rikkautta ja monimuotoisuutta mikroskooppisen pienistd
elidistd nisikkiisiin, erilaisten ekosysteemien vilistd vaihtelua ja
toisaalta my6s saman lajin sisdistd geneettisti vaihtelua. Luon-
non monimuotoisuus ilmenee useilla eri tasoilla, esimerkiksi
geneettisend monimuotoisuutena, lajien monimuotoisuutena
ja ekosysteemien monimuotoisuutena. Mitd monimuotoisempi
ekosysteemi on, sitd paremmin se kestdd ympirist9ssi tapahtu-
via muutoksia ja toipuu sithen kohdistuneista hiiritist, kuten
esimerkiksi limpenevistd ilmastosta, avohakkuusta tai vierasla-
jin levidmisestd.

Geneettinen monimuotoisuus viittaa geenien perinnéllisen
vaihtelun runsauteen lajin tai elidpopulaation sisilld. Jokaisella
elidyksil6lld on oma ainutlaatuinen perimi ja perinnéllinen
vaihtelu mahdollistaa lajien sopeutumisen erilaisiin ympiris-
toolosuhteisiin. Geneettinen monimuotoisuus on vihentynyt
elinympiristéjen hividmisen, pirstaloitumisen ja heikentymisen
seurauksena sekd populaatioiden pienentymisen, luonnonvaro-
jen ylikdyton ja haitallisten vieraslajien leviimisen vuoksi.

Lajien monimuotoisuus kuvaa lajien mddrad ja runsautta
tietylld alueella. Maapallolta 16ytyy runsaasti erilaisia ekosys-
teemejd, joista jotkut ovat lajirikkaampia kuin toiset. Jokaisella
lajilla ekosysteemissd on paikkansa, kasvilajit sitovat auringon
siteilyenergiaa ja tuottavat ravintoa eldimille ja hajottajat, kuten
sienet ja bakteerit kdyttivit ravintonaan kuolleita eliditi. Lajit
yllapitavit ekosysteemien vakautta ja kokonaisuutta. Yleensd
mitd suurempi lajien monimuotoisuus on, sitd Vakaampi on
myds itse ekosysteemi.

Ekosysteemien monimuotoisuus tarkoittaa elinympiristéjen
kuten erilaisten metsien, vesistdjen ja soiden monimuotoisuut-
ta. Suomessa on esimerkiksi paljon erilaisia suo- ja metsieko-
systeemejd, joita jaotellaan erilaisiin luontotyyppeihin kuten
lehtometsiin tai kangasmetsiin. Ihmisen toiminnan seurauk-
sena ekosysteemien kirjo on kaventunut, kun lehtometsid on
Eteld-Suomessa raivattu pelloiksi ja soita ojitettu metsi- ja
maatalouskdyttd6n. Erilaisten ekosysteemien viheneminen

ja yksipuolistuminen vihentii luonnon resilienssid, eli kykyi

vastata ympiristossi tapahtuviin muutoksiin.



2.2 Luonnon monimuotoisuuden perusta ja kehitys

Luonnon monimuotoisuus on jatkuvan muutoksen alaisena ja
monimuotoisuuden nykyinen tila perustuu satojen miljoonien
vuosien mittaiseen elididen kehitykseen, eli evoluutioon. Lajien
kehitysti selittivi evoluutioteoria kuvaa sitd kuinka uudet lajit
ovat syntyneet olemassa olevista lajeista luonnonvalinnan avul-
la. YksilSiden taistellessa olemassaolostaan ja populaatioiden
eristyessd toisistaan, niistd on aikojen saatossa kehittynyt uusia
lajeja. Luonnonvalinta tarkoittaa siti, ettd ympiaristdon parhai-
ten sopeutuneet yksilot tuottavat eniten jilkeldisid. Elinympi-
ristt ovat maapallon historian aikana muuttuneet jatkuvasti ja
eliot ovat sopeutuneet muutoksiin ja muodostaneet uusia lajeja.
Maapallon 4,6 miljardia vuotta pitkin historian uusimpiin
tulokkaisiin kuuluu thminen, joka kehittyi lajina vasta noin
300 000 vuotta sitten. Ihminen on moniin muihin maapallon
nykyisiin lajeihin verrattuna melko uusi laji.

Luonnon monimuotoisuuden perusta on vedessi ja geodiver-
siteetissd. Maa- ja kallioperdn ominaisuudet yhdessd ilmaston
kanssa asettavat reunachdot biodiversiteetille ja elimaille kaikissa
sen muodoissaan. Geodiversiteetti eli eloton luonto miirii
ympiriston fyysiset ominaisuudet ja ulottuvuudet, esimerkiksi
kivenniismaan laadun tai jirvialtaan syvyyden. Elollinen luonto
eli biodiversiteetti rakentuu maaperin geodiversiteetin ja ilmas-
ton luomien vaihteluiden pohjalle. Toimivassa ekosysteemissd
seki geodiversiteetilld ettd biodiversiteetilld ja jokaisella eli6lld
on oma roolinsa yhteen nivoutuneessa kokonaisuudessa.®

Maailmanlaajuisen biodiversiteetin kannalta erityisen merkit-
tivid ovat niin kutsutut luonnon monimuotoisuuskeskukset,

eli hot spotit”. Lihes puolet maailman putkilokasveista ja
kolmasosa maan selkirankaisista elii vain monimuotoisuuskes-
kuksissa, eikd niitd esiinny muualla maapallolla. Yhdellikdin
niistd alueista ei ole jiljelld yli kolmasosaa niiden alkuperiisestd
elinympiristoistd thmistoiminnan seurauksena. Luonnon
monimuotoisuuden keskittymit voivat olla laajoja, kuten
Vilimeren alue tai Japanin saarivaltio merialueineen, mutta ai-
nutlaatuisen lajistonsa vuoksi ne ovat erityisen herkkii ihmisen
toiminnan vaikutuksille. Monimuotoisuuskeskusten lisiksi
maapallolla on kansallisesti tunnistettu tirkeitd biodiversiteet-
tialueita (Key Biodiversity Areas, KBA), jotka ovat olennaisia
globaalin biodiversiteetin siilymisen kannalta. Kansainvilisen
luonnonsuojeluliiton IUCN:n mukaan tirkeitd biodiversi-
teettialueita on yhteensi 16 551, joista jokaisen pinta-alasta on
keskimiirin 46,1 % suojelualueiden peitossa.”

Suomi ei sijaitse globaalien monimuotoisuuskeskusten alueella.
Suomessa on kuitenkin luonnon monimuotoisuuden kannalta
merkittivii luontotyyppeji niin metsien, soiden kuin vesis-
t6jenkin osalta. Esimerkiksi lehdot, vanhat ja luonnontilaiset
metsit, aapasuot ja palsasuot kuuluvat EU:n luontodirektiivin
suojelemiin luontotyyppeihin.® Suomi kuuluu pohjoisen
pallonpuoliskon laajaan taigametsivyShykkeeseen, jossa metsit
ja suot sitovat huomattavan midrin hiiltd. Tistd syystd alueen
sdilyminen hiilinieluna on tirkedssi roolissa ilmastonmuutok-
sen hillitsemisessi.

2.3 Luontokato ja sen aiheuttajat

Elimi maapallolla on synnystdin 3,5 miljardia vuotta sitten
kulkenut koko ajan kohti suurempaa lajikirjoa. Maapallolla

eld tilld hetkelld arviolta noin 5-30 miljoonaa eliSlajia. Lajien
miirin lisidntymisessd on kuitenkin tapahtunut my6s not-
kahduksia, kun lajeja on kuollut merkittivissi madrin viiden
joukkosukupuutoksi kutsutun ajanjakson aikana. Ihmisen
toiminnasta aiheutuvaa lajikatoa on luonnehdittu kuudenneksi
sukupuuttoaalloksi, silld noin kolmasosa maailman luonnon
monimuotoisuudesta on hivinnyt ihmisen toiminnan seu-
rauksena. Selkirankaisia eldinlajeja hividd maapallolta noin sata
kertaa nopeammin, kuin miki on luontainen sukupuuttovauh-
ti. Selkdrankaisten villien eldinlajien populaatiot ovat kutistu-
neet jopa 73 % viimeisen 50 vuoden aikana, pitkilti ihmisen
toiminnan seurauksena.’ Thmisen mittavaa vaikutusta maail-
man elidinpopulaatioihin kuvaa my&s se, ettd jopa 96 prosenttia
maapallon nisikkiistd on ihmisii ja tuotantoeldimid, kun taas
luonnonvaraisia nisikkiitd on vain neljd prosenttia.'’

5 Tukiainen ym. 2022
¢ Brooks ym. 2002
7 IUCN ei julkaisuvuotta

> WWF 2024
Bar-On ym. 2018

8 Neuvoston direktiivi 92/43/ETY 1992

Luonnon monimuotoisuuden kéyhtyminen, eli luontokato
tarkoittaa ihmisen toiminnasta aiheutuvaa ekosysteemien,
lajien ja lajien sisdisen geneettisen monimuotoisuuden yksi-
puolistumista. Kiytinndssi monimuotoisuuden kdyhtyminen
tapahtuu esimerkiksi ihmisen hivittdessd tai muuttaessa ekosys-
teemejd omiin tarkoituksiinsa, keritessdin, metsistdessidn tai
kalastaessaan lajeja yli niiden luontaisen uusiutumiskyvyn tai
aiheuttamalla muita nopeita muutoksia luonnonympiristoissi
esimerkiksi ilmastonmuutoksen seurauksena, mihin lajit eivit
ehdi sopeutumaan. Koska kaikki ihmisen toiminta ja sithen
perustuva talous on lopulta riippuvaista luonnon jirjestelmistd
ja luonnonvaroista, vaikuttaa luontokato merkittivisti ym-
piriston lisiksi myos talouteen. Maailman talousfoorumi on
arvioinut, ettd jopa puolet maailman bkt:sta on kohtalaisen tai
erittdin riippuvaista luonnosta ja sen palveluista, minki vuoksi
se on altis luonnon aiheuttamille riskeille.!!

1'World Economic Forum 2020 7



Luontokadon ajureiden ymmirtiminen on olennaista, jotta
pystytdin puuttumaan luontokatoa aiheuttavaan ihmistoimin-
taan ja lieventimiin luontoon kohdistuvia paineita. Keskeisim-
mit luontokadon ajurit ovat maan ja merten kiytén muutokset,
lajien ja luonnonvarojen suora hyédyntiminen, ilmastonmuu-
tos, saastuminen ja vieraslajit.'* Ajureiden taustavoimina toimii
mm. tuotanto- ja kulutuskiyttiytyminen, viestdnkasvu ja
taloudellinen kasvu."® Luontokadon suurin aiheuttaja on maan
ja merten kiyton muutokset, eli kiytinndssi ihmisen viemi tila
villiltd luonnolta ruoan viljelyn ja tuottamisen, teollisuuden
sekd yhteiskuntien rakentamisen ja infrastruktuurin myota.
Maan ja merten kiytén muutokset muokkaavat alueita pysyvis-
ti, miki heikentii niiden laatua tai tekee niisti osin tai koko-
naan elinkelvottomia muille eliille. Elididen ja luonnonvarojen
suora hyddyntiminen taas ndyttiytyy esimerkiksi merialueilla
ylikalastuksena ja maalla metsien litkahakkuina.

IImastonmuutoksen merkitys luontokadon aiheuttajana on
koko ajan kasvussa, silli muuttuva ilmasto aiheuttaa liian
nopeita muutoksia ekosysteemeissi ja ilmasto-olosuhteissa,
joihin moni laji ei ehdi sopeutumaan. Monimuotoinen luonto
pystyy sopeutumaan paremmin ilmastonmuutoksen aiheutta-
miin muutoksiin. Kun geenien, lajien ja ekosysteemien kirjo on
laajempi, luonnolla on paremmin kyvykkyytti kohdata hiirioitd

2.4 Luontokato Suomessa

Suomen luontotyypeisti lihes puolet ja lajeista 12 prosenttia
ovat uhanalaisia.® On kuitenkin tirkeii huomioida, etti vain
47 % Suomen noin 48 000 tavatusta lajista tunnetaan niin hy-
vin, ettd niiden uhanalaisuus on voitu arvioida.!* Luonnonvaro-
jen ylikulutus, maankiytté ja rakentaminen ovat luontokadon
merkittivimpid syitd niin Suomessa kuin muualla maailmassa.
Valtaosa Suomen maapinta—alasta, jopa 77 prosenttia, on metsii
ja puustoisia soita, noin kahdeksan prosenttia Suomen pin-
ta-alasta on maatalousympirist6jd ja kuusi prosenttia kosteikko-
ja, joista suurin osa on avosoita ja tuntureita.” Luontotyyppien
osalta tuoreet, kuivahkot ja lehtomaiset kankaat kattavat jopa
53 prosenttia maa-alasta ja rimeet, eli mintypuustoiset suot
jopa 16 prosenttia. Suomen luonnon tilan kehitykselle on suuri
merkitys silli, miten laajimpien ja yleisimpien luontotyyppien
tila kehittyy ja minkilaiselle ihmistoiminnalle nimi luontotyy-
pit altistuvat.

Suomen yleisimmissi elinympiristdissi, eli metsissi ja soilla,
ihmistoiminnan aiheuttamat muutokset luonnossa kiihtyivit
1900-luvulla. Soiden raivaus pelloiksi alkoi kasvaa voimakkaasti
vuosisadan alussa viestdnkasvun, rehuntuotannon lisidntymi-
sen ja sotienjilkeisen asutustoiminnan my6ti. Metsien kiyttd
puolestaan tehostui sotien jilkeen energiansaannin turvaa-
miseksi ja sotakorvausten maksamiseksi. Tehometsitalouden
syntyd edisti myds metsiteollisuuden koneellistumisen seki
puutavaran kysynnin kasvu.'® 1960-1970-luvuilla soiden ojitta-
minen metsitalouskiyttoon kithtyi entisestddn, kun koneellis-

8 2IPBES 2019 5 Hyvirinen ym. 2019; Kontula & Raunio 2018
BIPBES 2019 *Hyvirinen ym. 2019
“IPCC 2022 7Kangas ym. 2023

ja sietdd muutosta ilmasto-olosuhteissa. Niin ollen luonnon
monimuotoisuuden vahvistaminen on kytkoksissid my6s
ilmastonmuutoksen vaikutuksiin sopeutumiseen. Luontokato
ja ilmastonmuutos ovat toisiaan vahvistavia maapallon elinkel-
poisuutta vaarantavia globaaleja kriiseji. Molemmat johtuvat
ihmisen toiminnasta. Kansainvilinen luontopaneeli IPBES ja
hallitustenvilinen ilmastonmuutospaneeli IPCC julkaisivat yh-
dessd vuonna 2021 raportin, joka osoitti kiistatta, ettd kumpaa-
kaan ei pystyti ratkaisemaan ellei molempia torjuta yhdessi.'*

Saastumisella on tuhoisia suoria vaikutuksia luontoon ja se
nikyy ympiristéssimme esimerkiksi vesistéjen rehevoitymise-
ni, roskien ja mikromuovien levidmisend seki ilmansaasteiden
lisidntymisend. Saasteiden levittimit myrkylliset kemialliset
yhdisteet ja ekosysteemien saastuminen elinkelvottomaksi ovat
syitd luonnon monimuotoisuuden heikkenemiseen. Myds
haitalliset vieraslajit vievit elintilaa ja tarvittavia resursseja koto-
periisilti lajeilta ja niin ollen haittaavat niiden selviytymismah-
dollisuuksia. Vieraslajien levidmisti edesauttaa alkuperiisten
elinympiristéjen hividiminen, ihmisten liikkuvuus, ilmaston-
muutos ja kansainvilinen kauppa.

ten menetelmien kehitys mahdollisti nopeamman raivauksen.
Arviolta 1990-luvun alkuun mennessi noin miljoona hehtaaria
soita oli raivattu pelloiksi."”

Suomen Luontopaneelin tekemin kokonaisarvion mukaan
Suomen luonnon heikentyminen on jatkunut 2000-luvulla ja
heikentyminen on ollut erityisen merkittivii etenkin metsii-
sissd luontotyypeissi.”* Uhanalaisten lajien mairilld mitattuna
Suomen luonnon monimuotoisuuden heikentyminen on 2000
-luvulla nopeutunut.* Suomen ympiristokeskus ja Luonnon-
varakeskus ovat tunnistaneet Suomessa suurimmiksi luonnon
monimuotoisuuteen kohdistuviksi paineiksi metsitalouden,
maatalouden, rakentamisen sekd saastumisen ja ilmastonmuu-
toksen.?

Metsitalouden luonnon monimuotoisuutta heikentivit
vaikutukset liittyvit metsien hakkuisiin, metsiojitukseen,
maanmuokkaukseen, lehtojen kuusettumiseen, kuolleen puun
vihiiseen miiriin, vanhojen metsien vihenemiseen sekid puu-
lajisuhteiden yksipuolistumiseen.” Vuonna 2019 julkaistussa
lajien Punaisessa kirjassa uhanalaisiksi arvioitujen metsilajien
miiri oli selvisti suurin, lihes kolmasosa kaikista uhanalaisista
lajeista.”* Metsitalouden vaikutukset eivit jii kuitenkaan vain
metsiin, vaan ulottuvat myJs vesistoihin esimerkiksi soiden kui-
vattamisen, maanmuokkauksen seki sateiden ja pintavalumien
mukana kulkevien ravinteiden kautta.

¥ Metsihallitus ei julkaisuvuotta
Y Myllys & Sinkkonen, 2004
»Kotiaho ym. 2023

! Auvinen ym. 2020
** Auvinen ym. 2020
» Auvinen ym. 2020
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Maatalous on vaikuttanut Suomen monimuotoiseen luontoon
yksinkertaistamalla maisemaa ja viemilld tilaa muulta luon-
nolta, kun esimerkiksi tilakoot ovat kasvaneet ja maankiytto
tehostunut mm. salaojituksien my6ti. Perinteisen maatalou-
den loppuminen niittoineen ja laidunnuksineen on johtanut
maatalouden perinneympiristojen luontotyyppien ja lajien
uhanalaistumiseen tai jopa hividmiseen.” Metsitalouden tavoin
my6s maatalouden haittavaikutuksia voidaan nihdi esimerkiksi
vesistoissi. Lihes neljinnes Suomen uhanalaisista lajeista on
riippuvaisia perinnebiotoopeista, eli perinteisistd maatalo-
usympiristoisti, jotka ovat maatalouden muuttumisen my6ti
hividmissi.” Suomen kaikki perinnebiotoopit ovat uhanalaisia.

Teollisuutta ja asutusta varten rakennettava infrastrukeuuri
aiheuttaa my6s luontokatoa Suomessa.” Tihin kuuluu esi-
merkiksi rakennusten ja muiden rakennelmien rakentaminen,
liikenneviylien rakentaminen ja ylldpito sekd energiantuotan-
non tarvitsema infrastruktuuri. Rakentaminen pirstoo luon-
nonympirist6jd, mikd heikentii lajien elinympirist6ji ja eristii

elipopulaatioita toisistaan heikentien niin mySs geneettistd
monimuotoisuutta.

Suomen uusimman luontotyyppien uhanalaisuusarvioinnin
mukaan eniten uhanalaisia luontotyyppeji 16ytyy Suomen
perinnebiotooppi- ja metsiluontotyypeisti (kuva 1).*® Etenkin
tunturiluontotyyppien ja vesistdjen uhanalaistumiskehitys on
vahvasti kytkoksissd ilmastonmuutoksen voimistuviin vaikutuk-
siin.”” Tulevaisuuden uhkatekijini ilmastonmuutos mainitaan
yli 150 luontotyypilli eli noin 40 %:lla kaikista arvioiduista
luontotyypeisti. Ilmastonmuutoksen on arvioitu vaikuttavan
erityisesti tunturiluontotyyppien miiriin ja levinneisyyteen.
Lisiksi ilmastonmuutos voi voimistaa jo olemassa olevia painei-
ta, kuten vesistéjen rehevoitymisti ja umpeenkasvua, routimi-
silmiotd sekd ekosysteemien happamuuden lisidntymistd, jotka
kaikki olennaisesti vaikuttavat luontotyyppien rakenteeseen ja

toimintaan.*

Suomen luontotyyppien jakautuminen uhanalaisuusluokkiin
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Suomen lajien uhanalaisuus on kasvusuunnassa ja uhanalaisten
lajien osuus on lisddntynyt uusimmissa uhanalaisuusarvioin-
neissa. Suurin osa uhanalaisista lajeista eldd ensisijaisesti metsissi
ja erityisesti vanhat ja luonnontilaiset metsit ovat tirkeitd mo-
nille uhanalaisille lajeille. Lisdksi erityisesti niittyjen ja ketojen
sekd muiden perinneympiristdjen lajisto on kirsinyt perinteisen
maatalouden vihenemisesti. Rannikkoalueiden ja Itimeren

» Auvinen ym. 2020 BKontula & Raunio 2018
* Hyvirinen ym. 2019 »Kontula & Raunio 2018
7 Auvinen ym. 2020 3 Kontula & Raunio 2018

100%

lajistoa seki sisivesid uhkaa vesistojen rehevoityminen ja sen
mydti lajiston yksipuolistuminen. Vuoden 2019 uhanalai-
suusarvioinnin mukaan Suomen uhanalaisimpiin lajiryhmiin
kuuluu linnut (35 % uhanalaisia), sammalet (31 % uhanalaisia)
ja jakdlit (28 %) (kuva 2).%*

3 Kontula & Raunio 2018 9
32Hyvirinen ym. 2019



Yli kolmannes Suomen linnuista ja
sammalista on vhanalaisia, jakalista
noin neljannes.

10 vhanalaisinta eldinryhmdd : uvhanalaisten osuus arvioiduista lajeista Suomessa
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Kuva 2. Suomen ubanalaisimmat lajirybmdit
uusimman Suwomen lajien ubanalaisuusarvioinnin
mukaan®.
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2.5 Luontokatoon liittyva politiikka ja saantely

Ihmisen aiheuttamaan kuudenteen sukupuuttoaaltoon ja luon-
tokadon vakaviin riskeihin ja kriittisiin seurauksiin on heritty
kansainvilisessd yhteis6ssi astetta mychemmin kuin ilmaston-
muutoksen aiheuttamiin riskeihin. Tini piivini luontokato
on kuitenkin tunnistettu yhtd merkittiviksi uhaksi ihmisen
hyvinvoinnille ja tulevaisuudelle kuin ilmastonmuutos, ja tisti
johtuen YK:ssa on solmittu useita sopimuksia, joiden tavoittee-
na on pysiyttii luontokato.**

Vuonna 1992 solmittiin ensimmiinen globaali sopimus biodi-
versiteetin kdyhtymisen pysidyttimiseksi YK:n Rio De Janeiron
huippukokouksessa.* Viimeisin, syksylld 2022 allekirjoitettu
maailmanlaajuinen viitekehys on Kunming-Montreal-asiakir-
ja, jonka tavoitteena on pysiyttdd luontokato vuoteen 2030
menness ja sen jilkeen vahvistaa luonnon monimuotoisuutta

eli saavuttaa luontopositiivisuus.*

Samainen tavoite on myds
EU:n biodiversiteettistrategiassa.”” Suomi on muiden jisen-
maiden kanssa sitoutunut strategian avaintavoitteisiin. EU:n
biodiversiteettistrategian paitavoitteisiin kuuluu muun muassa
suojella vihintiin 30 prosenttia EU:n maa- ja merialueista sekd
asettaa tiukemmat suojelutoimet vihintdin kolmannekselle
EU:n suojelualueista, mukaan lukien kaikki jiljelld olevat iki- ja
aarniometsit. Osana EU:n biodiversiteettistrategiaa laadittu
ennallistamisasetus miirittelee, ettd vuoteen 2030 mennes-

sd ennallistamistoimenpiteitd on toteutettava vihintdin 20
prosentilla EU:n maa- ja merialueista.?® Lisiksi tavoitteena on
ulottaa toimenpiteet kattamaan kaikki ennallistamista tarvit-
sevat ekosysteemit vuoteen 2050 mennessd. Vuoteen 2030,
2040 ja 2050 mennessi heikennetyisti EU:n luontodirektiiviin
kuuluvista luontotyypeisti tai luontotyyppiryhmisti 30, 60 ja
90 prosenttia on oltava ennallistettuna niin, ettd ne saavutta-
vat hyvin tilan. Timi miiriys koskee seki suojelualueilla ettd
niiden ulkopuolella sijaitsevia luontotyyppe;ji.*

Suomen luontopolitiikkaa ohjaavat luonnollisesti kansainviliset
sitoumukset ja EU:n biodiversiteettistrategia seki sithen liittyvi
lainsiidintd, kuten ennallistamisasetus. Suomessa laaditaan
parhaillaan suunnitelmia ennallistamisasetuksen velvoitteiden
tiyttimiseksi. Ennallistamisasetus velvoittaa Suomea nostamaan
ennallistamistoimien midrd merkittdvisti suhteessa nykyiseen
tasoon, Suomen Luonnonvarakeskuksen mukaan esimerkiksi
soiden ennallistaminen tulisi kahdeksankertaistaa nykyisestd
ennallistamistahdista.*’ Timi tarkoittaa, ettd ennallistamisase-
tuksen tavoitteiden saavuttamiseksi tullaan tarvitsemaan uusia
keinoja. Keinot voivat liittyi erilaisiin taloudellisiin kannustei-
siin sekd uusiin velvoitteisiin, kuten ekologisen kompensaation
osittaiseen velvoittavuuteen.

Yhteni ratkaisuja kansainvilisiin luontovelvoitteisiin ympiristo-
ministerié on kehittimissi vapaachtoisia luonnonarvomarkki-
noita yhdessi yksityisen sektorin kanssa.* Luonnonarvomark-
kinoiden tarkoituksena on, ettd markkinoilta voi ostaa yksikéitd

* Convention on Biological Diversity 2022; UNEP 2019
*Yhdistyneet kansakunnat 1992
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eli luonnonarvohehtaareita, joita kiytetdin luontoviittimien
perustelemiseen yritysten, tuotteiden ja palveluiden markki-
noinnissa. Ympiristdministeriossd valmistellaan luonnonsuo-
jelulain siinndsten tismentimistd siten, ettd luonnonarvo-
hehtaarien hyédyntiminen voi kattaa muutakin kuin haitan
kompensoimista eli my6s kiyttimisen luontoviittimien
tekemiseen. Tavoitteena on, etti markkinaehtoiset ratkaisut
ovat kiytossi kansallisessa luonnonarvokaupassa vuoteen 2026
mennessa.

Yleisemmin luonnonsuojeluun liittyvin sidntelyn osalta
Suomen luonnonsuojelulaki miirittelee esimerkiksi luonnon-
suojelualueiden perustamisen ja hoidon seki uhanalaisten lajien
suojeluun liittyvin siintelyn.” Vuonna 2023 luonnonsuojelu-
lakiin lisittiin siinnds vapaaehtoisesta ekologisesta kompensaa-
tiosta, joka asettaa kriteerit sille miten luonnon tilaa heikentivii
toimintaa on mahdollista kompensoida joko ennallistamalla tai
suojelemalla vastaavia alueita toisaalla. Lisiksi valtio toteuttaa
erilaisia luonnonsuojeluohjelmia, kuten METSO- ja HEL-
MI-ohjelmat, joilla tuetaan metsien ja muiden arvokkaiden
luontotyyppien suojelua, ennallistamista ja monimuotoisuuden
vahvistamista. Laki ympiristvaikutusten arviointimenettelysti
ohjaa Suomessa sellaisten hankkeiden suunnittelua, joilla on
merkittivid ympiristovaikutuksia, kuten teollisuuslaitosten,
liikenneviylien tai suurten rakennushankkeiden toteutusta.*
YVA-menettelyssi arvioidaan hankkeen vaikutuksia esimerkiksi
luonnon monimuotoisuuteen, vesistdihin, maaperain, ilman-
laatuun ja ihmisten elinympirist6n. Tavoitteena on tunnistaa
ja minimoida haitalliset ympiristGvaikutukset jo ennen hank-
keen aloittamista seki edistdd kestivii pidtoksentekoa.

Suomelle ollaan parhaillaan laatimassa kansallista luonnon
monimuotoisuusstrategiaa sekd siihen liittyvii toimintaoh-
jelmaa vuoteen 2035.* Strategialla tavoitellaan luontokadon
pysiyttimistd ja luonnon monimuotoisuuden kehityksen
kdintimistd elpymisuralle. Strategiassa on méairi asettaa mySs
suojelutavoitteita luonnon monimuotoisuuden turvaamiseksi.
Tavoitteena on mm. suojella 30 % maa- ja merialueista vuoteen
2030 mennessi ja 10 % metsimaista vuoteen 2035 mennessi.*

# Laki ympiristovaikutusten

arviointimenettelystd 252/2017 n
“Ympiristdministeri6 2021
“ Ympiristdministeri6 2022

#Luonnonsuojelulaki 9/2023



3. Tuuli- ja aurinkovoiman
nykytila ja tulevaisuuden
kehitysskenaariot Suomessa

Energiasektorin tulevaisuuden ndkymid Suomessa ja EU:ssa
ohjaa vahvasti sekd EU:n ettd Suomen kansallinen ilmasto-
politiikka ja siihen liittyvat taloudelliset ohjauskeinot, kuten

EU:n padstokauppa.

Suomessa ratkaisevia kehityskulkuja uusiutuvan energian tuo-
tannon kannalta on limmé&ntuotannon sihkoistyminen seki
teollisuuden vihred siirtymi, joka vaatii energiajirjestelmilti
siirtoverkkoyhteyksien lisddmisti seki lisid energianvarastointi-
kapasiteettia ja sddtokykyd. Vihrein siirtyméin myoti fossiilisia
energialihteiti korvataan uusiutuvilla ja puhtaammilla ener-
giantuotantomuodoilla ja energiajirjestelmi sihkoistyy. Polku
hiilineutraaliin Suomeen kulkee sihkéistimisen kautta: ensin
tehdiin sihkéntuotannosta pidstotonti ja sen jilkeen sihkois-
tetddn yhteiskunnan ja talouden toiminnot niin pitkille kuin se
on mahdollista.

Energiateollisuus ry:n vuoteen 2040 ulottuvan Energiavision
mukaan tuulivoima, pienydinvoima ja orastava vetytalous tar-
joavat lupaavimmat kasvunikymit energiajirjestelmin osalta,
mutta energiamurroksen onnistuminen edellyttid sihkon ky-
synnin ja tuotannon investointien ajoittamista samanaikaises-
ti.* Uusiutuvan energian tuotannon merkittivi lisiintyminen
on vahvasti kytkoksissi teollisuuden kysyntiin sekd puhtaan

12 “ Energiateollisuus ry 2024b
“Fingrid 2023

vedyn tuotantoon ja vientiin. Energiateollisuus ry:n mukaan
Suomen tuuli- ja aurinkovoimatuotannon pitiisi kasvaa ny-
kyisestd mairistd kymmenkertaiseksi vuoteen 2040 mennessi,
mikili Suomi haluaisi paisti vihrein teollisuuden suurvallaksi.

Suomen energiajirjestelmin kehityssuuntia on hahmoteltu mal-
linnuksen avulla my6s kantaverkkoyhtié Fingridin toimesta.”
Fingridin skenaariot perustuvat oletuksiin teollisuuden sih-
kénkysynnin kasvamisesta Suomen ollessa houkutteleva kohde
energiaintensiivisille teollisuusinvestoinneille (kuva 3). Fingri-
din mukaan jopa muutamat suuret toimijat, kuten akkuteolli-
suuden sihkointensiiviset osat tai uudet datakeskukset, voisivat
merkittdvisti lisitd sihkonkiyttod. Power-to-X-teollisuus, jossa
sihk6d muunnetaan muiksi energianlihteiksi tai kemikaaleiksi,
kuten vedyksi tai ammoniakiksi, nihddin Fingridin skenaariois-
sa suurimpana uusiutuvan energian kasvun vauhdittajana.
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3.1 Tuulivoiman nykytila ja tulevaisuus Suomessa

Suomi on yksi Euroopan houkuttelevimmista paikoista raken- Suomessa oli vuoden 2024 loppuun mennessi toteutunut tuu-
taa tuulivoimaa tuuliolosuhteiden, tilan ja otollisten maape- livoimakapasiteetti noin 8358 MW mikd vastaa 1835 tuulivoi-
riolosuhteiden vuoksi. Maalle rakennettu tuulivoima on tilld malaa.® Vuonna 2023 tuulivoiman tuotanto kasvoi jopa 25 %.>!
hetkelld edullisin sihkéntuotantomuoto Suomessa ja tuulivoi- Fingridin ennusteen mukaan vuonna 2030 Suomen tuulivoi-
ma tulee olemaan Suomen tulevaisuuden merkittivin sihkon- makapasiteetti voi olla jopa yli kaksinkertaistunut nykyisesti
tuotantomuoto. Suomen uusiutuvat ry raportoi kesikuussa noin 18 000 MW:iin (kuva 4).

2024, ettd Suomessa on kiynnissi yhteensi 438 tuulivoimahan-
ketta, joiden teho on yli 142 GW;, eri kehitysvaiheissa. Nistd 22
hanketta (2,7 GW) oli rakenteilla, ja loput vield suunnittelu- ja
lupavaiheessa. Lihes puolet suunnitellusta kapasiteetista on
merituulivoimahankkeita.?’
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Tuulivoimaloita on Suomen pinta-alaan nihden vield verrattain
vihin, jos vertaa esimerkiksi maapinta-alaltaan samaa koko-
luokkaan olevaan Saksaan, jossa voimaloita oli vuoden 2023
lopussa 29 000. ** Jo tehtyjen investointipditdsten perusteella
tuulivoima tulee kasvamaan Suomen suurimmaksi sihkéntuo-
tantomuodoksi 2020-luvulla.>
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Suomen uusiutuvat ry:n hankelistauksen mukaan elokuussa
2024 Suomeen oli suunnitteilla vajaa 73 000 MW tuulivoimaa
maalle ja 70 000 MW merelle.>® Vaikka tuulivoimahankkei-
den kehittiminen on yhi vilkasta, taloudellinen epavarmuus,
kustannusten nousu seki Venijin hyokkdyssota Ukrainassa ovat
vaikuttaneet my6s tuulivoimarakentamiseen. Epdvarmuusteki-
joistd huolimatta suunnitteilla olevien tuulivoimahankkeiden
miiri on tasaisessa kasvussa. Uusien tuulivoimainvestointien
edistyminen riippuu paljon teollisuuden ja liikenteen vihrein
siirtymin edistymisesti. Jatkossa teollisuuden sihkod kulutta-
vat investoinnit ja uudet tuulivoimainvestoinnit kulkevat kisi
kidessi.

Fingridin energiajirjestelmin kehitysskenaarioissa maalle
rakennetun tuulivoiman tuotantokapasiteetti vuonna 2035

on 13 ja 39 gigawatin ja vuonna 2045 13 ja 79 gigawatin vililtd
(Taulukko 1). Merkittivin vaihtelu skenaarioiden vililld tulee
eroista teollisuuden sihkon kulutuksen kasvussa. Korkeamman
tuulivoimakapasiteetin skenaarioissa Suomeen syntyy uutta
sihkointensiivisti teollisuutta, kuten vety- ja sihkopolttoaine-
teollisuutta sekd akkuteollisuutta ja datakeskuksia.*® Kaikissa
Fingridin skenaarioissa maatuulivoiman méiri kasvaa merkit-
tdvisti.

Taulukko 1. Energiantuotantomuotojen kapasiteetti vuonna 2035 ja 2045 Fingridin sibkdjirjestelmdvision eri skenaarioissa.

Kapasiteetti 2035 (GW) Sihkod Tuulella Merelld Voimaa
tuotteiksi vetyi tuulee liheltid
Vesivoima 3 2 3 3
Maatuulivoima 30 39 13 13
Merituulivoima 7 5 15 1
Aurinkovoima 20 15 7
Ydinvoima 6
Muu limpé&voima 4 4 3
Sihkovarastot (vuorokausi- ja
piivinsisiiselld markkinalla) 4 4 1 3
Kapasiteetti 2045 (GW) Sihkoa Tuulella Merelld Voimaa
tuotteiksi vetyi tuulee lihelti
Vesivoima 3 2 3 3
Maatuulivoima 50 79 13 13
Merituulivoima 10 11 32 1
Aurinkovoima 39 30 14
Ydinvoima 4 2 8
Muu limpé&voima 4 5 3
Sihkovarastot (vuorokausi- ja
piivinsisiiselld markkinalla) 6 4 1 4

Suomen ympiristokeskuksen (SYKE) maakuntakaavojen
aineistoihin ja haastatteluihin perustuvan vuonna 2024 jul-
kaistun selvityksen mukaan Suomessa on potentiaalista uutta
maatuulivoimakapasiteettia lihes 70 000 MW:n, eli noin 7700
uuden tuulivoimalan verran.” Mairi on hiukan suurempi kuin
Suomen uusiutuvien uusimmassa hankelistauksessa suunnit-
teilla ja rakenteilla olevien maatuulivoimaloiden yhteenlaskettu
kapasiteetti. Todennikoistd kuitenkin on, ettd osa hankkeista
jdd toteuttamatta suunnittelun edetessd. Useimmiten hankkei-
den laajuus my6s pienenee suunnittelun aikana johtuen luon-
tohaittojen vilttimisestd YVA-menettelyn ja luontoselvitysten
tuloksista johtuen. Syke:n selvityksessi on lisiksi arvioitu tuu-
livoiman toteutumista ja optimistisimman skenaarion mukaan

14 5 Suomen uusiutuvat ry 2024a
>¢Fingrid 2023

vuonna 2030 maatuulivoimakapasiteettia on lihes 33 000 MW,
mikd on samassa mittaluokassa aiemmin mainittujen Fingridin
sihkojirjestelmivision maatuulivoiman kannalta optimistisem-
pien skenaarioiden kanssa. Energiateollisuus ry:n energiavision
kunnianhimoisimmassa skenaariossa maatuulivoiman tuotanto
kahdeksankertaistuu vuoteen 2040 mennessi, miki vastaa noin
56 000 MW tuotantokapasiteettia.”® Fingridin ennusteessa syys-
kuulta 2024 maatuulivoiman ennustetaan kasvavan vuoteen
2030 mennessi vajaaseen 20 000 MW:iin (kuva 4), miki on
merkkittivisti vihemmin kuin optimistisimmissa skenaarioissa
Fingridin sihkéjirjestelmivisiossa tai Syke:n tuulivoimapotenti-
aali -selvityksessi.

”Nurmio & Pakarinen 2024
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Optimistisimpien tuulivoiman kasvuskenaarioiden toteutumi-
nen edellyttii sihkonkulutuksen merkittivid kasvua, sihkén-
siirtokapasiteetin vahvistamista seki teknologista kehitysti.
Kasvaneen tuulivoimapotentiaalin hyédyntiminen kestivisti
edellyttii Syke:n selvityksen mukaan ylimaakunnallista yh-
teistyotd ja tuulivoiman yhteisvaikutusten hallintaa. Valtaosa
uudesta tuulivoimasta tulee selvityksen mukaan sijoittumaan
linteen, mitd my6s merituulivoimapotentiaalin kasvu korostaa.

3.2 Aurinkovoiman nykytila ja tulevaisuus Suomessa

Suomessa vuodesta 2019 lihtien verkkoon kytketyn aurinko-
sihkon kapasiteetti on kasvanut noin sadalla megawatilla vuo-
sittain.*® Vuonna 2023 aurinkoenergian kapasiteetti Suomessa
oli noin 1000 MW:n luokkaa, ja suurin osa Suomen aurinko-
voimakapasiteetista on edelleen pienimuotoista tuotantoa.®’
Vuoden 2024 lopussa teollisen kokoluokan aurinkovoimaa

oli tuotannossa reilu 120 megawattia ja tistd lihes puolet, eli
hieman alle 60 megawattia, valmistui vuonna 2024.¢ Aurin-
kovoiman osuus Suomen sihkontuotannosta on tilli hetkelld
noin prosentin luokkaa. Fingridin arvion mukaan vuoteen
2030 mennessi Suomessa voisi toimia aurinkovoimaloita 9000
megawatin tehon verran (kuva 5).°> Suomen aurinkovoiman
kapasiteetti saattaa siis jopa monikymmenkertaistua seuraa-
vien vuosikymmenten aikana, mikili vihred siirtyma ja vihred
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Aurinkoenergian tuotannon hinta on laskenut teknisen kehi-
tyksen ja kasvavan kysynnin ansiosta ja aurinkosihkdasennus-
ten miiri on kasvussa myds Suomessa. Suomessa on verrattain
suotuisat olosuhteet aurinkoenergian tuotannolle ja vuositasolla
Suomessa aurinkosﬁteilyn maird on suurinpiirtein sama kuin
Saksassa tai Tanskassa. Valoisina kesini aurinkoa riittii melkein
vuorokauden ympiri ja lisiksi ympéristdn matalat limpétilat
parantavat aurinkokennojen hyStysuhdetta. Suomessa on
kuitenkin vield suhteellisen vihin aurinkosihkon tuotantoa

5 Ahola ym. 2024
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teollisuus etenee optimistisimpien skenaarioiden mukaisesti
(Taulukko 1). Niin ikdin Energiateollisuus ry:n tuottaman
Energiavision mukaan aurinkovoiman vuosituotannon pitisi
yli kymmenkertaistua nykyisestd noin yhdesti terawattitunnista
jopa 13:a terawattituntiin vuoteen 2040 mennessi, mikili Suo-
mi haluaa nousta energiamurroksen johtajaksi Euroopassa ja
saada vihredsti siirtymistd maksimaalisen taloudellisen ja teolli-
suuden hyddyn irti.** Suomeen on Motiva Oy:n:n hankelistauk-
sen mukaan tilld hetkelld suunnitteilla ja rakenteilla Iihes 16
000 megawatin edesti teollisen mittakaavan aurinkovoimatuo-
tantoa.* On kuitenkin todennikoisti, etti kaikki suunnitteilla
olevat hankkeet eivit tule toteutumaan ja moni hanke karsiutuu
erindisistd reunaehdoista johtuen pois.

T ihko (TWh . .
wotertusihks (TWh) - A yrinkovoima
18 Fingrid ennuste, syyskuu 2024
15
12
9 M Pientuotanto
Aurinkopuistot
‘ Tuotettu sihko (TWh)

Kuva S. Fingridin ennuste aurinkovoi-
man kapasiteetin ja tuotannon kasvusta
Suomessa vuoteen 2035 mennessi.”

moniin Euroopan maihin verrattuna. Asennettu aurinkosih-
kokapasiteetti on Saksassa 110 kertaa ja Ruotsissa neljd kertaa
suurempi kuin Suomessa. Suomessa vuosittainen siteilysumma
on noin noin 900 kWh/m2, eteliisimmissi Suomessa hieman
enemmin ja pohjoisosissa vihemmén. Maailman parhailla
alueilla siteilysumma on Suomeen verrattuna kaksinkertainen,
eli noin 2500 kWh/m2 vuodessa.®
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4. Luontovaikutusten
arvioinnin menetelmat

Tamdadn selvityksen luontovaikutusten arvioinnin tavoitteena on
selventdd ja suhteuttaa tuuli- ja aurinkovoiman merkittavimpid
luontovaikutuksia Suomen luonnossa sekd vertailla tuuli- ja
aurinkovoiman luontovaikutuksia muihin energiantuotanto-

muotoihin.

Tissi selvityksessi tuuli- ja aurinkovoiman luontovaikutuksia
Suomessa on arvioitu olemassa olevan tutkimuskirjallisuuden,
asiantuntijahaastatteluiden, ympiristovaikutusten arviointi-

en, ENCORE-analyysin seki paikkatietopohjaisen analyysin
pohjalta. Monipuolisen aineiston ja erilaisten menetelmien
avulla on pyritty muodostamaan mahdollisimman laaja-alainen
kokonaiskuva tuuli- ja aurinkovoiman luontovaikutuksista.
Laadullisessa tutkimuksessa useiden menetelmien ja tietoldhtei-
den kiytto, eli triangulaatio, on keino kehittii kokonaisvaltaista
ymmirrystd tutkittavasta ilmidstd.¢”

Luontovaikutusten mittaamiselle ja arvioinnille ei ole olemassa
yhti selkedd mittaria, silld luonnon monimuotoisuuden koyh-
tymiseen vaikuttavat moninaiset paineet ihmisen aiheuttamista
maan- ja mertenkiytén muutoksista, muuttuvaan ilmastoon,
saasteisiin, vieraslajeihin ja luonnonvarojen ylikulutukseen.
Luontovaikutuksia ei niin ollen voi arvioida vain yhdesti ni-

16 ¢ Carter ym. 2014; Patton 1999

kokulmasta tai yhdelld mittarilla, vaan arvioinnissa on otettava
huomioon luontoon kohdistuvien erilaisten paineiden koko-
naisuus. Uusiutuvalla energialla voidaan nihdi lihtékohtaisesti
olevan ilmastonmuutosta hillitsevid vaikutuksia, milli on mys
positiivisia luontovaikutuksia, silld ilmastonmuutos on yksi
merkittivimmistd luonnon kdyhtymisti aiheuttavista tekijoista.

Tuuli- ja aurinkovoiman luontovaikutuksiin on Suomessa
viime vuosina saatettu kiinnittii enemmin huomiota kuin
moniin pitkiaikaisempien energiantuotatomuotojen luontovai-
kutuksiin johtuen uusiutuvan energian kiihtyneesti raken-
nustahdista, luontokadon ymmirryksen lisddntymisestd sekd
hajautetun energiantuotannon néikymisestﬁ useamman ihmisen
lihiympirist6issi. Tamin vuoksi on tuuli- ja aurinkovoiman
luontovaikutusten yleisen kartoittamisen lisiksi olennaista pyr-
kid suhteuttamaan ja vertaamaan luontovaikutuksia myds mui-
hin energiantuotantomuotoihin. Vertailukohdan asettaminen



vaikuttaa my6s paljon vaikutusten merkittivyyden arviointiin:
vertaammeko tuuli- ja aurinkovoiman luontovaikutuksia tilan-
teeseen, jossa oletetaan energiankulutuksen kasvavan, taantuvan
vai pysyvin nykyiselld4n ja mitkd ovat niissi eri skenaarioissa
vaihtoehtoiset keinot tuottaa energiaa.

Valtaosa tuuli- ja aurinkovoiman luontovaikutuksiin liittyvisti
tutkimuksesta on tehty Suomen rajojen ulkopuolella Suomen
luonnosta poikkeavissa oloissa. Luonnon monimuotoisuus,
ekosysteemien toiminta ja lajisto vaihtelevat maantieteellisen
sijainnin mukaan merkittivisti eiki siksi ole mahdollista vetdd
suoria johtopaitksid luonnon monimuotoisuusvaikutuksista
eri sijainneissa tapahtuvien vaikutusten vililli. Aurinkovoiman
luontovaikutuksista Suomessa ei ole ainuttakaan empiiristi
tutkimusta ja my6s tuulivoiman lajistovaikutuksista Suomessa
on suhteellisen vihin tutkimustietoa vield saatavilla. Kansainvi-
lisen tutkimuskirjallisuuden katsauksen lisiksi timin selvityk-
sen yhteydessi on tehty analyysi kuuden tuulivoimahankkeen
YVA-menettelyn mukaisesta ympiristévaikutusten arvioinnista
sekd kuuden aurinkovoimahankkeen ympiristdvaikutusten
arvioinnista, jotka perustuvat joko YVA-menettelyyn, kaavasel-
vityksiin tai suunnittelutarveratkaisujen selvityksiin. Ympiristo-
vaikutusten arvioinneista, viranomaisen antamista lausunnoista
sekd perustelluista paitelmistd on pyritty identifioimaan kyseis-
ten arviointien mairittimid tuuli- ja aurinkovoimahankkeiden
merkittivimpii luontovaikutuksia. Analyysiin valikoituneet
tuuli- ja aurinkovoimahankkeet on valittu satunnaisotannalla
siten, ettd ne ovat tehty viimeisen kymmenen vuoden sisilli ja
sijoittuvat mahdollisimman moneen eri maakuntaan. Lisiksi
analyysiin valikoituneet hankkeet ovat kohtuullisen suuria,
miki tuulivoimahankkeiden kohdalla tarkoittaa vihintdin kym-
menen voimalan kokoisia kokonaisuuksia, ja aurinkovoima-
hankkeissa teollisen mittakaavan aurinkosihkovoimalaitoksia.

Selvityksen taustahaastatteluissa on haastateltu luonnon
monimuotoisuuskysymyksiin keskittyvii tutkijoita ja asiantun-
tijoita Suomen luonnonvarakeskuksesta (3), Suomen ympiris-
tokeskuksesta (2), Luomukselta (1), luontojirjestdistd (1) sekd
tuulivoimayrityksistd (1). Haastateltavia oli yhteensd kahdeksan
ja haastattelut tehtiin puhelimitse tai etiyhteyden vilitykselld ja
niiden kesto oli keskimairin 30 minuuttia. Haastatelukysymyk-
set koskivat tuuli- ja aurinkovoiman merkittivimpid luontovai-
kutuksia Suomessa, vaikutuksia eri elidlajeihin ja elisryhmiin
sekd jo tehtyd ja meneilldin olevaa tutkimusta tuuli- ja aurinko-
voiman luontovaikutuksista. Haastatteluaineisto on osaltaan
ohjannut timin selvityksen rakennetta ja muun aineiston
tulkintaa ja tdydentinyt muista lihteistd saatua tietoa tuuli- ja
aurinkovoiman luontovaikutuksista.

Selvitystd varten toteutettiin lisiksi paikkatietopohjainen ana-
lyysi uusiutuvan energian tuotannon sijoittumisesta Suomessa
aiemman maankiyttStarkoituksen nikokulmasta. Paikkatieto
on tiettyyn paikkaan tai alueeseen sidottua tietoa. Tieto voi
kuvata miti vain sijaintiin sidottavissa olevaa toimintaa, kuten
tissi selvityksessd voimaloiden sijaintia tai maankiyttotarkoi-
tusta. Aurinkovoiman sijoittumiseen liittyvid aurinkovoiman

SSYKE 2018
® Soimakallio 2021
7 Motiva Oy 2024b

maankiyton tarkastelun mahdollistavaa aineistoa ei ollut saata-
villa, joten tarkastelu koskee vain maatuulivoimaa.

Aiemman maakiyttétarkoituksen miirittelyssi hyédynnettiin
Suomen ympiristokeskuksen Corine Land Cover (CLC) 2018
aineistoa, joka jaottelee maanpeitteen viiteen pidkategoriaan: 1)
vesialueet, 2) rakennetut alueet, 3) maatalousalueet, 4) kosteikot
ja avoimet suot sekd 5) metsit sekd avoimet kankaat ja kallio-
maat. Piiluokat on jaettu portaittain alaluokkiin tarkempaa
tarkastelua varten.®® Maanpeiteaineisto yhdistettiin QGIS-paik-
katieto-ohjelman avulla Suomen Uusiutuvat ry:n koostamaan
aineistoon Suomen maatuulivoimahankkeista. Aineisto kuvaa
tilannetta kesikuussa 2024. Aineistoon kootuilla tuulivoima-
hankkeilla on koko hanketta kuvaavat koordinaatit. Hank-
keiden viemii maapinta-alaa hahmoteltiin aineiston mukana
tulleen tuulivoimahankelistan avulla. Hankelistassa on koottu-
na muun tiedon lisiksi hankkeen sisiltivien tuulivoimaloiden
minimi ja maksimi lukumiiri. Koordinaattien méirittelemille
alueelle oletettiin analyysissi sijoittuvan listauksen mukainen
maksimimaiiri tuulivoimaloita. Yksittiisen tuulivoimalan
oletettiin vievin 2 hehtaaria maa-alaa® ja sijoittuvan 800 metrin
piisti toisistaan, vastaten keskimiirin suositeltua viisinkertaista
etdisyyttd suhteessa roottorin halkaisijaan.” Analyysissi otettiin
huomioon kaikki tiedossa olevat esiselvitysvaiheen hankkeet
sekd jo tuotannossa olevat tuulivoimalat. Kaikkien hankkei-
den ei oleteta pddtyvin tuotantovaiheeseen, mutta luvussa 3.1
kuvatun mukaisesti aineiston sisiltimit tuulivoimalat kuvaavat
karkeasti ottaen Suomen tuulivoimapotentiaalin maksimia ja
ndin tulokset osoittavat maankiytén nikékulmasta suurimpia
mahdollisia vaikutuksia. Koordinaattitietojen kuvastaessa yksit-
tiisten tuulivoimaloiden sijasta koko hankkeita, voi todellisten
tuulivoimaloiden sijainnit myGs erota analyysissi kiytetyistd
sijainneista.
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5. Tuulivoiman

luontovaikutukset

Tuulivoiman merkittdvimmat vaikutukset luonnon monimuotoi-
suuteen syntyvat voimaloiden rakennusmateriaaleista, joiden
louhinta ja tuotanto aiheuttaa padstoja, muutoksia maankday-
tossd ja vaikutuksia luonnonvaroihin kuten vedenkdayttoon.”

Ruotsalaisen tuulivoimajirjeston Svensk Vindenergin teet-
timin Science Based Targets for Nature arvioinnin mukaan
tuulivoimaloiden rakennusmateriaalien kuten teriksen, kuparin
ja alumiinin tuotannon luontovaikutukset ovat merkittivim-
mit kuin tuulivoimarakentamisen paikalliset luontovaikutukset
Eteld-Ruotsin Karlskruvissa.”” Timi johtuu siitd, ettd alue,

jolle tuulivoimala sijoittuu Eteld-Ruotsissa ei ole luonnon
monimuotoisuudeltaan yhti rikas kuin alueet, joilla teristi,
alumiinia ja kuparia tuotetaan esimerkiksi Australiassa, Kiinassa
ja Brasiliassa. Koska timin selvityksen ensisijaisena tavoitteena
on kartoittaa tuuli- ja aurinkovoiman merkittivimpii luonto-
vaikutuksia Suomessa, painotetaan tissi luvussa tuulivoima-
rakentamisen vaikutuksia Suomen luontoon. Keskityttiessi
tuulivoiman vaikutuksiin Suomessa, merkittivimmait kielteiset
luontovaikutukset liittyvit tuulivoiman maankayttovaikutuk-
siin voimala-alueiden pirstoessa ja heikentiessd elinympirist6ji.
Tuulivoiman paikalliset luontovaikutukset riippuvat merkit-
tivisti voimaloiden sijainnista ja tarvittavista siirtoyhteyksisti.
Tuulivoimahankkeet, joiden yksittiisten laitosten lukumiiri
on vihintdin 10 kappaletta tai kokonaisteho vihintdin 45 MW,
vaativat lain mukaan aina ympiristvaikutusten arviointime-
nettelyn, hankkeita ohjataan menettelyn my6ti jo valmiiksi
arvokkaiden luontoalueiden ulkopuolelle ja pois herkkien lajien
elinympiristoistd.”

Tuulivoiman nopea kasvu ja laajojen tuulipuistojen rakentami-
nen ajheuttaa kuitenkin yhdessi muun ihmistoiminnan kanssa

elinympirist6jd pirstovia ja muita yhteisvaikutuksia Suomen
lajistoon ja ekosysteemeihin. Niistd vaikutuksista tiedetdin
toistaiseksi melko vihin. Tuulivoiman luontovaikutuksia
kisitelld4n seuraavissa alaluvuissa luontokadon ajureiden, eli
maankdytén muutosten, ilmastonmuutoksen, luonnonvarojen
kulutuksen seki saasteiden nikokulmasta. Tuulivoiman merkit-
tivimmit kielteiset luontovaikutukset tulevat luonnonvarojen
kulutuksesta sekd materiaalien tuotannon ja voimala-alueiden
vaatimista maankiytén muutoksista. Tuulivoimalla on my6s
merkittivii positiivisia luontovaikutuksia sen korvatessa
saastuttavampia energiantuotantomuotoja ja vihentien niin
ilmastopaist6jd. My6s saastevaikutusten voidaan nihdi olevan
osittain myonteisid tuulivoiman korvatessa merkittivisti saas-
tuttavampaa energiantuotantoa, kuten fossiilisia polttoaineita.
Tuulivoiman vaikutuksia luontokadon eri ajureihin on koottu
kuvaan 6.

Projektitasolla tuulivoimaloiden luontovaikutuksia ja optimaa-
lista sijoittumista luonnon kannalta siidelldin lain vaatiman
ympiristévaikutusten arviointimenettelyn avulla. YVA-arvi-
ointien lisiksi hankkeiden maankiyttovaikutuksia luontotyyp-
peihin on mahdollista selvittdi luonnonsuojelulain ekologisen
kompensaation asetuksen miirittelemien luonnonarvohehtaa-
rien laskennan kautta ja pyrkii sijoittamaan voimaloita siten,
ettd ne eivit haittaa kaikista arvokkaimpia luontoalueita.

18 7! Arvesen & Hertwich 2012; Schreiber ym. 2019; Svensk Vindenergi 2024
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Luontokadon qjurit ja tuulivoima

Maankiytto

*  Elinympiristdjen pirstaloituminen rakennusalueilla
*  Rakennusmateriaalien tuotannon aiheuttama elinympiristdjen hiviiminen

Ilmastonmuutos

*  Rakennusmateriaalien hiilijalanjilki
*  Dositiivinen ilmastvaikutus fossiili- ja bioenergian korvaamisessa

Luonnonvarojen kiytto

*  Maa-aineksen ja veden kiytto alueella
*  Hankintaketjun metallit ja mineraalit

Kunva 6. Tunlivoiman vaikutukset luontokadon eri ajureihin, eli maankdyttoon, ilmastonmuutokseen, luonnonvarojen kéiyttion, vieraslajeihin ja
saasteisiin. Merkittivimmat kielteiset vaikutukset tulevat maankdyton muntoksista sekd luonnonvarojen kiytostd ja myonteiset vatkutukset ilmaston-
muntoksen billinndstd. Vieraslaji- sekd saastevaskutukset ovat tuulivoiman kannalta vibemmdn olennaisia. Kuva: Kari € Pantsar Co.
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5.1 Maankayttovaikutukset Suomessa

Energiateollisuus ry:n Energiavisiossa vuonna 2040 tuulivoi-
matarvittavat pinta-alat vastaisivat sitd, ettd 1,7 % Suomen
pinta-alasta olisi alle 500 metrin etdisyydelld tuulivoimalasta.
Tamai vastaa noin Kuusamon kokoista aluetta.”* Tuulivoiman
tuotannon maankdyttdvaikutusten merkittivyys riippuu siitd,
minkdlaisiin elinympiristéihin voimalaitosalueet sijoittuvat.
Tuulivoimalat vaativat yleisesti ottaen laajoja alueita, mutta val-
taosa voimalaitosalueesta siilyy entiselldin poislukien voimaloi-
den, tieston ja sihkon jakelun vaatimista rakenteista. Laskennal-
lisesti vain noin 3 — 4 % tuulivoimaloiden osayleiskaava-alueista
on varsinaisten tuulivoimaloiden ja niiden vaatiman infrastruk-
tuurin kiytossi. Yksittdisen tuulivoimalan rakentaminen vie
maa-alaa arviolta 2 hehtaaria.” Keskimiirin tuulivoiman ja
voimalaitosalueen vaatiman tiestdn suora maankdyttovaiku-

tus on 0,34 — 1,37 km2/TWh vililli. Kun mukaan lasketaan
myds sihkdasemien ja voimajohtojen vaatima pinta-ala, aluetta
tarvitaan noin 2,32 - 2,9 km2/TWh.” Voimajohtoalueita on
kuitenkin mahdollista hoitaa my6s luonnon monimuotoisuutta
lisddvin toimenpitein ja perustaa niiden alle esimerkiksi uhan-
alaisia ketomaisia elinympirist6ji.

Taulukko 2. Encrgiantuotantomuotojen suoria
maankdyttovaikutuksia.”

Energiantuotantomuoto

Maankiytté km2/TWh

Ydinvoima 2,9
Tuulivoima 1-10
Aurinkovoima 6-16
Energiaturve 25-27
Vesivoima virtavesid patoamalla 680
Puuenergia 1300-1500

Tuulivoimarakentamisen osuus Suomessa tapahtuvasta
metsikadosta on kohtuullisen pieni. Jos oletetaan, etti kaikki
uudet tuulivoimalat rakennettaisiin metsiin, olisi tuulivoi-
marakentamisen osuus Suomen metsikadosta vaonna 2024
ollut noin kolmesta neljiin prosenttia ja kasvaisi maksimissaan
kymmeneen prosenttiin vuonna 2045, mikili tuulivoiman
optimistisimmat kasvuskenaariot toteutuisivat. Metsikadolla
tarkoitetaan niitd metsihakkuita, joiden tilalle ei endi istuteta
uutta metsii, vaan maankiyttd muuttuu pysyvisti esimerkiksi
maatalouden tai rakennetun ympiriston kiyttoon. Luken
arvioiden mukaan metsikatoala Suomessa on keskimiirin 14
000 hehtaaria vuodessa.

Vertailtuna esimerkiksi puuenergian tai vesivoiman maan-
kiyttovaikutuksiin tuulivoiman suora maankdyttdvaikutus on
mittaluokaltaan pienemmisti paisti (Taulukko 2). Tuulivoi-
man suora maankiyttovaikutus ei kuitenkaan yksindin riitd
havainnollistamaan kaikkia maankdytdstd koituvia elinympi-
ristd ja elidstvaikutuksia, silld laajoille alueille levittiytyvien
voimala-alueiden infrastruktuuri aiheuttaa elinympirist6jen
pirstoutumista ja lisid ihmisen aiheuttamaa hiiriévaikutuksia
monille elidlajeille.

Vaikka tuulivoimala-alueet eivit esti eldinten liikkumista ja
lisddntymisti voimalaitosalueilla, on niilld havaittu olevan
hiirintivaikutuksia ja elinympiristovaikutuksia useisiin eldin-
lajeihin ja lajiryhmiin. Tuulivoimaloita pyritddn sijoittamaan
niin etdille asutuksesta, ettd 44ni- ja vilkehaitat eivit aiheuta
kohtuuttomia hiiriitd ihmiselle. Mitd kauempana asutuksesta
ja muista ihmistoiminnoista tuulivoimarakentaminen tapah-
tuu, sitd todennikdisemmin rakentaminen sijoittuu rauhallisille
alueille, jotka ovat hiirigille herkille lajeille suotuisia.

5.1.1 Vaikutukset elinympdristoihin ja luontotyyppeihin

Ympiiristévaikutusten arvioinneissa todetaan useimmiten, etti
tuulivoimahankkeilla on korkeintaan vihiisii vaikutuksia kas-
villisuuteen ja luontotyyppeihin, silld ne sijoittuvat ensisijaisesti
talousmetsiin ja muualle kuin arvokkaimmille luontoalueille.
Suurien voimaloiden rakenteiden sijoittelussa huomioidaan
YVA-menettelyn my6ti paikallisesti arvokkaat luontotyypit
eiki niiden alueelle suunnitella voimaloita tai muita rakenteita.
Ympiiristévaikutusten arvioinneissa tuodaan my0s usein esiin,
ettd merkittdvimmat vaikutukset luontotyyppeihin liittyvit
elinympiristéjen pirstaloitumiseen uuden tiestdn ja voima-
loiden rakentamisen my6td. Uuden tieston rakentaminen
saattaa myos aiheuttaa hydrologisia muutoksia sekd muutoksia
ravinteiden kulkeutumisessa vesistoihin etenkin alueilla, joissa
joudutaan kaivamaan merkittivid méirii uusia ojia veden kulun
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ohjaamiseksi. Hydrologisilla muutoksilla on vaikutuksia my6s

soihin ja muihin kosteikkoihin. Tuulivoima-alueiden rakenta-

misen lihtdkohtana on kuitenkin, ettd alueen vesien virtaukset
pidetdin ennallaan.

Paikkatietopohjainen analyysi tukee yleistd kisitystd siitd, ettd
maatuulivoimaa rakennetaan useimmiten metsiin. Taulukko 3
esittii kuinka tilli hetkelli tiedossa olevat eri vaiheessa olevat
maatuulivoimahankkeet tulisivat viemiin eri kidytdssi olevaa
maa-alaa. Pinta-ala-arviot kuvastavat tuulivoimaloiden, tieston
ja sihkon siirtoon tarvittavan infran viemii suoraa maankiyt-
t64. Todellisuudessa hankealueet ovat suurempia ja eri toi-
mintojen viliin jii laajempia maa-alueita. Eri vaiheessa olevien



hankkeiden yhteispinta-alasta 88 % sijoittuu metsiin seki olevia maatuulivoimahankkeita Suomessa. On hyvi huomioida,

avoimille kankaille ja kalliomaille, 7 % kosteikoille ja avoimille etti suunnitteluvaiheessa olevista hankkeista kaikki eivit tule
soille ja 3 % maatalousalueille. Lisiksi 2 % hankkeista sijoittuu etenemiin rakentamisvaiheeseen asti. Tyypillisesti hankkeiden
vesialueille ja alle 1 % jo rakennetuille alueille. Kdytinnossi tuulivoimaloiden lukumiirit my6s vihenevit hankkeiden
tuulivoimaloiden rakentamista suoalueille viltetdin, vaikka edetessi. Kyseinen tuulivoimahankkeiden miiri on aiemmin
hankealueella suota olisikin. Tistd huolimatta voimala-alueiden kuvatun mukaan suunnilleen samassa mittaluokassa, kuin miti
rakentamisella on todennikéisesti vaikutuksia soiden vesi- Syke:n tutkijat ovat arvioineet Suomen tuulivoimapotentiaalin
tasapainoon ja siten suoekosysteemeihin. Tulokset kuvaavat maksimiksi. Niin ollen pinta-aloja tarkastellessa todellinen
kaikkia tilld hetkelld toiminnassa, rakenteilla ja suunnitteilla toteutuma jii oletettavasti tissi esitettyd alhaisemmaksi.
Alempi maankiyttotarkoitus Pinta-ala (ha) %-osuus

Metsiit seki avoimet kankaat ja kalliomaat 18 869 88

Havumetsit 10 764 S0

Sekametsit 5166 24

Harpuustoiset alueet 2852 13

Lehtimetsit 66 0

Kalliomaat 17 0

Varvikot ja nummet 4 0

Kosteikot ja avoimet suot 1467

Avosuot 1457 7

Sisimaan kosteikot 10 0

Maatalousalueet 592 3

Pellot 449 2

Pienipiirtinen maatalousmosaiikki 139 1

Peltojen ja niittyjen muodostama mosaiikki 2 0

Laidunmaat 2 0

Vesialueet 372 2

Meri 231 1

Jarvet 138 1

Merenrantakosteikot 2 0

Joet 1 0

Rakennetut alueet 103 0

Viljisti rakennetut asuinalueet 29 0

Maa-aineisten ottoalueet 24 0

Teollisuuden ja palveluiden alueet 22 0

Satama-alueet 15 0

Kaatopaikat 9 0

Urheilu- ja vapaa-ajan toiminta-alueet 3 0

Rakennustyéalueet 1 0 Taulukko 3. Suomessa toiminnassa, raken-
T v 1 gl des
Yhteensi 21 404 100% hin.
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Aineiston koostamisen aikaan 16 % tarkastelluista maatuulivoi-
mahankkeista koostuu tuotannossa olevista voimaloista, 4 %
rakentamisvaiheessa, 65 % luvitusvaiheessa ja loput 65 % esisel-
vitysvaiheessa olevista hankkeista. Taulukko 4 havainnollistaa
eri kehitysvaiheissa olevien hankkeiden sijoittumista erilaisiin
elinympiristéihin.

Taulukko 4. Tuulivoiman maankdiyttovaikutukset eri kehitysvaiheissa olevilla hankkeilla

Kehitysvaihe Metsit seki avoimet Kosteikot ja ~ Maatalous- Vesialueet Rakennetut Yhteensi
kankaat ja kalliomaat avoimet suot alueet alueet
Tuotannossa 86% 3% 6% 4% 1% 100%
Rakenteilla 89% 5% 5% 1% 0% 100%
Luvitusvaiheessa 89% 7% 3% 1% 0% 100%
Esiselvityksessd 81% 13% 1% 4% 1% 100%
Metsit sekid avoimet kankaat ja kalliomaat ovat tyypillisin vesitalouteen, metsitaloustoimenpiteistd sekd ilmastonmuutok-
ympirist6 tuulivoimahankkeille kehitysvaiheesta riippumatta. sen vaikutuksista.
Tarkastelu osoittaa lisidntynyttd kiinnostusta kosteikkojen
ja avointen soiden alueisiin (Taulukko 4), kun nykyiselldin
tuotannossa ja rakenteilla olevat tuulivoimahankkeet sijoittuvat Taulukossa 3 esitettyd 21 000 hehtaarin kokonaispinta-alaa voi
enemmin maatalousalueille. On kuitenkin todennikdisti, ettid pyrkid hahmottamaan ja suhteuttamaan siten, etti se vastaa
tuulivoimaloita pyritiin ensisijaisesti rakentamaan metsiisille noin Helsingin maa-alueiden kokoista pinta-alaa. Syke:n
alueille soiden sijaan helpompien perustamisolosuhteiden optimistisimpaan maatuulivoiman toteutumista kuvaavaan
vuoksi. skenaarioon (33 000 MW) vuonna 2030 verrattuna®, taulukos-
sa esitetyistd hankkeista toteutuisi vain 45 prosenttia tehosta.
Olettaen kaikille hankkeille pinta-alaan suhteutettuna toisiaan
Suomessa on 26,9 miljoonaa hehtaaria metsdi.”® Vaikka metsid vastaava teho, tulisi maatuulivoima viemiin timin skenaarion
on Suomessa paljon, on metsiluontotyypeistd 76 prosenttia jo mukaan pinta-alaa vuonna 2030 noin 9 676 ha, joista 8520 ha
nykyiselldin uhanalaisia.” Metsiluonnon suurin uhanalaistu- kohdistuisi metsiin. Hehtaarimiirii voi suhteuttaa esimerkiksi
misen syy on metsien luontoa yksipuolistava metsitalous. Suo- metsitalouteen ja sithen, ettd vuonna 2023 Suomessa avohakat-
men metsistd yli 90 prosenttia on metsitalouskdytdssi.*® Syke:n tiin noin 137 000 hehtaaria metsii.®* Suomessa avohakataan siis
tutkijoiden arvio tuulivoimarakentamisen toteutumisesta vuo- vuosittain noin 16 kertainen miiri metsii, kuin miki tuuli-
teen 2030 mennessi veisi yhteensd nykyisten tuulivoimaloiden voiman suora maankiyttdvaikutus metsiin voisi olla optimis-
kanssa Suomen metsipinta-alasta noin 0,03 prosenttia, mikili tisimmissa tulevaisuusskenaarioissa vuonna 2030. Niin ollen
oletetaan, ettd yksittiisen voimalan ja sithen liittyvin tieston tuulivoimarakentamisen vaikutus metsiisiin elinympirist6ihin
pinta-alatarve on kaksi hehtaaria. Mikili Suomeen toteutuisi on metsitalouteen verrattuna melko pieni.
kaikki Suomen uusiutuvien hankelistauksen hankkeet, veisivit
ne samalla kaavalla laskettuna Suomen metsipinta-alasta 0,07
prosenttia. Uhanalaisuusluokittelussa metsiluontotyyppeji arvioidaan pii-
sdantoisesti kasvupaikan kautta, eikd ndin maanpeiteaineston
puustoon keskittynyt jaottelu ole yhdenmukaisesti sovellettavis-
Lisdintynyt kiinnostus tuulivoimarakentamiseen suo- ja kos- sa analyysin tuloksiin. Havumetsiiin lukeutuvia luontotyyppeji
teikkoalueilla saattaa tuoda mukanaan uusia vaikutuksia my6s voi kuitenkin johtaa luontyyppien alaluokista. Luokittelussa
Suomen suoluontoon, mikili kiinnostus kohdistuu myés muil- metsit jaotellaan ylitasolla kangasmetsiin, lehtoihin ja metsien
le kuin entisille turvetuotantoalueille. Tehty tarkastelu ei erot- erikoistyyppeihin. Kangasmetsien luontotyypit jaotellaan
tele ihmisen vahvasti muokkaamia suoalueita luonnontilaisista alaluokkiin kasvupaikan mukaisesti lehtomaisiin, tuoreisiin,
soista. Tuulivoiman kielteiset vaikutukset suoekosysteemeihin kuivahkoihin, kuiviin seki karukkokankaisiin ja vield tarkem-
koskevat suoekosysteemien kuivattamista ja pirstoutumista.® piin alaluokkiin iin mukaisesti; nuoret, varttuneet ja vanhat.
Suomen 50:std arvioidusta suoluontotyypisti 27 on uhanalaisia Seki lehtomaisilla ettd tuoreilla kankailla alaluokat on lisiksi
ja 76 % arvioiduista suoluontotyypeistd on viimeisimmassi eroteltu valtapuuston mukaan havupuuvaltaisiin ja tuoreilla
luontotyyppien uhanalaisuusarvoinnissa arvioitu kehityssuun- kankailla lehtipuuvaltaisiin lehtomaisiin tyyppeihin varttuneilla
naltaan heikkeneviksi.* Suoluonnon heikkenevi kehityssuunta ja vanhoilla kohteilla. Havupuuvaltaisten metsiluontotyyppien
johtuu ojitusten ja muun maankiytdn aiheuttamista hiiriistd voi suurella todennikdisyydelld olettaa kuuluvan maanpeiteai-
22 78 Maa- ja metsitalousministerid, 2024 ¥ Metzger 2018 % Luonnonvarakeskus ei julkaisuvuotta a
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neiston havupuu-luokkaan. Uhanalaisuusluokittelun havu-
puuvaltaisista luontotyypeisti molemmat vanhoiksi luokitellut
kangasmetsityypit ovat uhanalaisia. Molemmat varttuneiksi
luokitellut kangasmetsityypit taas ovat koko maan tasolla
silmillapidettivid. Silmillipidettivit luontotyypit eivit ole
uhanalaisia, kuitenkin nimensi mukaisesti kohtaavat uhanalais-
tumisen painetta.

Havumetsien lisiksi maatuulivoimasta suuri osa sijoittuu seka-
metsiin sekd harvapuustoisille alueille. Sekametsiin voi kuulua
kaikenlaiset metsiluontotyypit. Harvapuustoiset alueet voivat
olla metsimaaksi luokiteltuja kitu- ja joutomaita joiden puus-
ton kasvu on vihiistd, mutta luokka sisiltdd my6s hakkuualueet
seki taimikot. On kuitenkin huomionarvoista, etti elinvoimai-
siksi luokiteltuja metsiluontotyyppeji on metsiluontotyyp-
pien tarkimmalla jaottelulla vain Pohjois-Suomessa esiintyvit
havupuuvaltaiset varttuneet lehtomaiset kangasmetsit sekd
erikoismetsien kalliometsit. Toisin sanoen maatuulivoiman,

5.1.2 Linnustovaikutukset

Nykytiedon mukaan laajamittaisella tuulivoiman lisirakenta-
misella Suomessa ei todennik®éisesti olisi merkittivii linnusto-
vaikutuksia, jos tuulivoimalat sijoitetaan muualle kuin herkim-
pien lajien ydinreviirien (esimerkiksi kaakkuri ja maakotka) ja
elinympiristéjen (esimerkiksi lintukosteikot) liheisyyteen.®
Erityisesti sisimaahan, rannikoiden merkittivien muuttoreit-
tien ulkopuolelle, ja metsdympiristoon sijoitettavilla tuulivoi-
maloilla, ei tutkimusten mukaan todennikdisesti olisi merkitti-
vid populaatiotason linnustovaikutuksia. BirdLife Suomi ry:n
mukaan voimaloiden linnustovaikutuksista merkittivimpii
ovat hiirinti- eli pelotusvaikutukset, joiden vuoksi linnut vileti-
vit voimala-alueita ja joutuvat siirtymiin huonolaatuisimmille
alueilla ruokailemaan. Lintulajien vililli on merkittivii eroja
siini, miten herkkii ne ovat tuulivoiman hiirintivaikutuksille.
Esimerkiksi vaikutukset pienikokoisiin maalintulajeihin ovat
yleensi vihiisid. Kansainvilisissd tutkimuksissa hiirintivaiku-
tusten merkittivyyden on havaittu kasvavan lintujen koon ja
vesiympiriston suosimisen lisddntyessi.* Kotimaisten seuranto-
jen perusteella suurikokoiset linnut (kurki, hanhet ja joutsenet)
eivit vilttele voimaloiden liheisyyttdi muuten kuin niihin
térmiimisen vilttimisen osalta, miki ei vaikuttanut lajeille
tirkeiden ruokailualueiden kiytt66n.” Merkittivid hdirintivai-
kutusta ei siis ole havaittu. Erot selittyvit ainakin osittain sill,
ettd Suomessa tuulivoimaloita rakennetaan lihinni metsialueil-
le, kun taas suurimmassa osassa maailmaa voimalat rakennetaan
pidosin avoimille alueille.

Nopeasti laajenevan tuulivoimarakentamisen yhteisvaikutusten
on arvioitu kohdistuvan erityisesti petolintuihin, kuten maakot-
kaan ja merikotkaan Suomessa. Petolinnut lentivit siinnollises-
ti lihelld voimaloiden lapakorkeutta ja niilli on mys taipumus-
ta kaartelemiseen saaliin etsinnissi. Maakotkan herkkyyteen
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kuten muunkaan laajamittaisen ihmistoiminnan, rakentami-
nen vain elinvoimaisille metsiluontotyypeille on kiytinnossi
mahdotonta.

Maatuulivoimaa sijoittuu analyysin mukaan my6s jonkin verran
avosoille. Avosoita ovat yleisesti puuttomat suot eli nevat,
aapasuot ja letot. Maanpeiteaineistossa avosoiksi lukeutuvat
paksuturpeiset avosuot sekid turvetuotantoalueet. Uhanalaisuus-
luokituksen mukaisesti avosoiksi luokiteltuja suoluontotyyppe-
ji on 35 prosenttia kaikista suoluontotyypeisti. Niisti tarpeeksi
hyvin luokittelua varten tunnetuista 41 prosenttia on uhanalai-
sia koko suomen tasolla. Avo- ja pensaikkoluhdat, rimpinevat,
ombrotrofiset lyhytkorsinevat, kiljunevat sekd rahakarimeet (35
prosenttia) ovat elinvoimaisiksi luokiteltuja.

tuulivoimaloiden sijoittumisen suhteen vaikuttaa paitsi yleinen
herkkyys ihmistoiminnan aiheuttamille hiiri6ille myds muun
muassa maakotkan laajat saalistusreviirit, jotka saattavat olla
jopa 300 nelikilometrin laajuisia.®® Timin lisiksi herkkyyksiin
luetaan my6s petolintujen riski tormiti tuulivoimaloihin ja
kotkien alhainen vuosittainen poikastuotto, jonka seurauksena
jo vihiinen lisikuolleisuus voi heikentdd kannan elinkyky4.®
Suomessa on toistaiseksi havaittu vain yksi maakotkan tormiys
tuulivoimalaan, joten tihin asti maatuulivoima on onnistuttu
sijoittamaan melko hyvin kotkien nikokulmasta . Maakotka
vaikuttaakin olevan selvisti vihemmin altis laji tormaimain
tuulivoimaloihin kuin merikotka. My®6s sihkélinjojen tiedetdin
aiheuttavan kuolleisuutta petolinnuille ja Suomessa rengastet-
tujen maakotkien I8ytéaineistojen mukaan voimajohdot ovat
aiheuttaneet maakotkien kuolemia.”

Maa- ja merikotkien kannat ovat kasvaneet Suomessa jo vuosi-
kymmenten ajan ympiristomyrkkyjen ja vainon aiheuttaman
populaatioiden aallonpohjan jilkeen, jatkuen my6s tuulivoima-
rakentamisen voimakkaan kasvun ajan. Tuulivoiman rakenta-
minen ei siis ainakaan toistaiseksi ole aiheuttanut merkittivii
populaatiotason vaikutuksia kotkille. Suunnitellusta tuulivoi-
man lisdrakentamisesta merkittivi osa sijoittuu tunnettujen
maakotkareviirien alueelle”, joten ne piti jatkossakin huomi-
oida riittivill tasolla, jotta yhteisvaikutukset eivit ala vaikuttaa
lajin kannankehitykseen negatiivisesti. Tiedot kotkien herk-
kyydestd tuulivoimalle ja sitd kautta tarvittavat varoetiisyydet
tulevat péivittymiin lihivuosina tarkkojen satelliittiseurantojen
ansiosta.
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Viimeaikaisissa Suomessa tehdyissi seurantatutkimuksissa on
havaittu, etti linnut osaavat hyvin kierti ja viistdi tuulivoima-
loita. Vuosina 2014 — 2020 toteutetussa linnustoseurannassa
Perimeren rannikkoalueilla kulkevien lintujen muuttoreiteille
sijoittuvien tuulivoimaloiden alueella havaittiin, ettd voimaloilla
on vain vihiisid vaikutuksia lintujen muuttoreittihin ja vaiku-
tukset ilmenevit lintujen muuttoreittien sisilli tapahtuneena
paikallisena ja pienipiirteisempiani muutoksena lintujen pyr-
kiessi kiertimiin tuulipuistoja.”” Tuulivoimala-alueilla i ole
havaittu olleen vaikutuksia lintujen lepiily- ja ruokailualueisiin
tai niiden ja ydpymisalueen vilisiin lentoihin. Lukumairiisesti
eniten tuulivoimaloihin on havaittu tdrminneen metsikanalin-
tuja, jotka eivit térmii voimalan lapoihin vaan tornin alaosaan.
Pohjois-Pohjanmaalla toteutetussa viisivuotisessa linnustoseu-
rannassa eniten voimaloihin térméinnyt laji oli metso, johtuen
todennikoisesti heikosta nikokyvysti vaalean tuulivoimalan
erottuessa “aukkona” tummaa metsii vasten.”® Metsikana-
lintujen on havaittu joskus hakeutuvan voimaloiden lihelle,
miki johtuu todennikéisesti siitd, ettd ne kiyttivit soraa apuna
ruoansulatuksessaan.

Kansainvilisissi tutkimuksissa on noin 40 %:ssa tutkimusta-
pauksissa havaittu lintujen vilttivin tuulivoimaloita.” Etenkin
kurkilajien, p6lléjen ja kanalintujen osalta vaikutukset voivat
ulottua useiden kilometrien pdihin, miki viittaa siihen, ettd
kyseisten lajiryhmien toiminnallisten elinympiristjen laatu
heikkenee tuulivoimarakentamisen my6ti.” Koostetutki-
muksissa on havaittu, ettd tuulivoimalle herkimmit lintulajit
ovat vesilinnut, petolinnut ja kanalinnut.” Huomionarvoista
on, etti valtaosa tehdysti tutkimuksesta on tehty padosiltaan
avoimissa ympiristOissd, joissa monet vasteet ovat erilaisia kuin
Suomen metsiisissd ymparistoissa. Lisiksi suuressa osassa tut-
kimuksista tuulivoimalat olivat alle 100 metrin korkuisia, kun
tilli hetkelli Suomeen rakennettavat tuulivoimalat ovat titd
huomattavasti korkeampia.

Titd selvitystd varten lipikiydyissi ympiristovaikutusten
arvioinneissa on niin ikiin arvioitu tuulivoimarakentamisen
vaikutuksia suuriin petolintuihin sekd metsikanalintuihin.
Rakentamisen aikainen hiiriovaikutus seki metsiisten eli-
nympiristéjen pirstoutuminen on arvioitu linnuston kannalta
merkittivimmiksi vaikutuksiksi metsiisissi elinympiristoissi,
vaikka asiasta ei olekaan Suomen oloissa vield merkittivissi
miirin tutkimustietoa. Tuulivoimaloiden liheisyyden on lisiksi
arvioitu heikentdvin runsaslintuisten kosteikkojen laatua. Li-
siksi viranomainen on huomauttanut, etti useiden tuulivoima-
loiden yhteisvaikutuksista lintupopulaatioihin ei vield tiedetd
riittdvisti. Ennen-jilkeen tutkimukset tuulivoimala-alueiden
linnuston mahdollisista muutoksista toisivat hyddyllistd tietoa
tuulivoimaloiden vaikutuksista lintupopulaatioihin.
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5.1.3 Vaikutukset muuhun
eldimistoon

Tuulivoiman vaikutuksista Suomen eliinlajistoon on tois-
taiseksi vain vihin julkaistua ja tieteellisesti tutkittua tietoa.
Kansainvilisissi tutkimuksissa on tutkittu eri lajien kiyttiyty-
misti tuulivoimaloiden ldhettyvilld. Tutkimuksissa on havaittu,
ettd monet nisikdsryhmit viistivit tuulivoimaloita ja pyrkivit
siirtyméin pois tuulivoima-alueilta, mikd uhkaa pienentii
populaatiokokoja etenkin alueilla, joille sijoittuu suuria mairid
tuulivoimaa.” On kuitenkin tirkei huomata, etti kyseiset
tuulivoimaloiden vaikutuksia koskevat tutkimukset on enim-
mikseen tehty pienemmillid voimaloilla, jotka ovat lihempini
toisiaan ja alueet eroavat myds avoimuuden kannalta merkitti-
visti Suomen metsiisistd ympiristoissd. Nidin ollen tutkimus-
tuloksista ei voi vetdi suoria johtopiitdksid tuulivoimaloiden
vaikutuksiin nisikkdisiin Suomen elinympiristéissi. Suomen
maalla liikkuvien nisikkiiden siirtymisestd tuulivoima-alueilta
on vield suhteellisen vihin tutkimusta olemassa.”

Tuulivoimarakentaminen voi aiheuttaa muutoksia suurten
nisikkdiden alueidenkiytdssi ja vaelluskuvioissa pirstoutumi-
sen, elinympiriston laadun muuttumisen ja hiiriiden vuoksi.
Metsikauriiden ja rusakkojen on esimerkiksi havaittu vilttele-
vin tuulivoima-alueita Puolassa ja todennikéisimpini syyni
alueiden vilttelylle on todettu olevan tuulivoimaloista lihtevi
4ini.” Toisaalta tuulivoimarakentamisella ei ole havaittu olevan
suoria vaikutuksia kettuihin.!® Suomessa ei ole toistaiseksi
tutkittu tuulivoiman vaikutuksia hirviin, mutta esimerkiksi
Yhdysvalloissa tutkitun vapitin ei ole havaittu muuttavan
elinalueitaan tuulivoimarakentamisen vuoksi.'”!

Tuulivoiman vaikutuksia metsipeuroihin on tutkittu vain
vihin, mutta vaikutuksia liheistd sukua oleviin poroihin,
tunturipeuroihin ja karibuihin on tutkittu enemmin. Suo-
messa tehdyissd poroja koskevissa tutkimuksissa, joissa ei ollut
tuulivoimaa mukana, on havaittu, ettd ihmistoiminta ja infra-
struktuuri vaikuttavat porojen alueiden valintaan ja laidunten
kiytt66n ja vilttimisvyShykkeet suhteessa ihmistoimintaan
vaihtelevat eldinten idstd ja vuodenajasta riippuen ulottuen
enimmilliin useisiin kilometreihin.!®? Ruotsissa toteutetussa
kuusivuotisessa papanahavaintoihin perustuvassa seuranta-
tutkimuksessa porot yleisesti vihensivit tuulivoimala-alueen
ympiriston kiyttod laajalta alueelta niiden rakentamisen ja
toiminnan aikana verrattuna ajanjaksoon ennen rakentamista,
mutta etdisyydelld voimaloihin ei ollut selkedd vaikutusta ha-
vaittujen papanoiden mairiin.'® My6s samalla alueella toteu-
tetussa GPS-seurantatutkimuksessa havaittiin porojen yleisesti
vilttelevin tuulivoimaloiden liheisyyttd toiminnan alkamisen
jalkeen. Aiemmissa tutkimuksissa on saatu mys piinvastaisia
tuloksia, esimerkiksi Pohjois-Norjan Kjellefjordin tuulipuistos-
sa Nordkynnin niemimaalla porot vilttelivit tuulipuistoa vain
rakennusvaiheessa, mutta eivit toiminnan aikana.!® GPS-data
ja poronhoitajien haastattelut ovat tuottaneet havaintoja siitd,
ettd tuulivoimalat ovat lisinneet laidunpainetta niistd kauem-

1} opucki ym. 2017

19 Suzuki & Parker 2016; Walter ym. 2006
12 Anttonen ym. 2011; Helle ym. 2012

103 Skarin & Alam 2017

1%Colman ym. 2013



mas sijoittuneilla laitumilla ja porot ovat viltelleet tuulivoima-

la-alueita kaikkina muina vuodenaikoina paitsi kesind.'®

Poro-
jen vaelluskiyttiytymisen muutoksia tuulivoimaloista johtuen

on my&s pystytty lieventimiin paimennuksen avulla.

Luonnonvarakeskus on tuulivoimakaavojen lausunnoissa esitti-
nyt huolen siitd, ettd pelkistiin Natura 2000 -alueiden verkosto
ei pysty yllipitimain elinkykyistd metsipeurapopulaatiota, silld
alueet ovat pienialaisia ja liian kaukana toisistaan.'* Toisaalta
useille Natura-alueille on tulossa metsipeura suojeluperusteeksi
ja Luonnonvarakeskuksen mukaan Suomenselin alueen, jonne
myds iso osa Suomen tuulivoimasta sijoittuu, metsﬁpeurakanta
on pysynyt vakaana viime vuosina ja kasvanut viime vuosina
vuoden 2018 noin 1500 yksiléstd nykyiseen noin 2000 yksi-
166n.""” Erityisen herkkid peurat ovat tuulivoimalle vasomisai-
kaan, jolloin ne ovat ruotsalaisten tutkimusten perusteella
siirtyneet kauemmaksi tuulivoima-alueista johtuen todennikoi-
sesti voimaloiden 44nen aiheuttavasta hiiri6tekijastd.'* Lisiksi
melu voi vaikeuttaa peurojen kykyd havaita petoja, miki saattaa
olla yksi syy sille, ettd peuraeldimet vilttelevit tuulivoimaloiden
vaikutusalueita. Tutkimuksissa on havaittu meluvaikutuksesta
johtuvan karkotusvaikutuksen ulottuvan peuraeldimilli noin

1 - 2 kilometrin pddhin tuulivoimalasta ja jopa 9 kilometrin
pidhin vasomisaikaan.'” Tuulivoimaloiden vaikutuksista
peuraeldimiin voi olemassa olevan tutkimuksen perusteella
todeta, ettd tuulivoimaloiden ja muun ihmisen rakentaman
infrastruktuurin yhteisvaikutukset pirstovat eldinten elinympi-
rist6jd ja vihentivit kulkureittien, vasomisalueiden ja laidunten
kiyteod.''* Aiheesta tarvittaisiin kuitenkin lisid monivuotista
seurantatutkimusta vaikutusten syvillisemmin ymmirryksen
kartuttamiseksi.

Ympiristévaikutusten arvioinneissa eldimistovaikutuksissa
korostuvat oletetut vaikutukset suurpetoihin, jotka tarvitsevat
laajoja reviirejd ja ovat herkkii ihmistoiminnan aiheuttamille
hiiridille. Lausunnoissa on lisiksi nostettu esille, etti esimer-
kiksi suden osalta olennaista ei ole vain voimalahankkeiden
sijoittuminen eldimen reviirille, vaan myds vaikutukset suden
saaliseliimiin. Tuulivoimaloiden vaikutuksia susiin on tut-
kittu verrattain vihin Suomen leveysasteilla. Ruotsissa tehty
tutkimus susien kiyttiytymisestd tuulivoima-alueilla osoitti,
ettd tuulivoimalat vaikuttavat susien litkkumiseen ja alueiden
kiyttoon etenkin kesiolosuhteissa, mutta tutkimuksesta ei
pystytty vetimiin johtopaitoksii siitd vaikuttaako tuulivoi-
maloiden linsiolo kielteisesti susien elinolosuhteisin.!** Susien
osalta tuulivoimaloiden suorien vaikutusten on todettu olevan
vihiisid, mutta pitkdaikaisseurannoissa on havaittu, ettd sudet
vilttelevit lisd4dntymisti tuulivoima-alueiden liheisyydessd.'"?

Kansainvilisissi tutkimuksissa on havaittu, etti tiettyjen mai-
semapiirteiden, kuten rannikoiden, kukkuloiden tai suurten
jokien liheisyydess sijaitsevilla voimala-alueilla lepakkokuollei-
suus on suurinta.'” Eteldisemmill leveysasteilla lepakkolajisto
kuitenkin poikkeaa Suomen lajistosta koon ja kiyttidytymisen
osalta, joten muualla tehdyisti tutkimuksista ei voida vetid
suoria johtopaitdksid vaikutuksista Suomessa tavattiin lepak-

19 Eftestel ym. 2023

¢ yonnonvarakeskus 2024c; Luonnonvarakeskus 2024b
07 Luonnonvarakeskus 2024d

108 Skarin & Sandstrom 2018

109 Skarin & Sandstrom 2018; Skarin & Ahman 2014

10 Paulomiki 2024

1 Miltz ym. 2024

12da Costa ym. 2017; Suzuki & Parker 2016
13 Rydell ym. 2012

114 Gaultier ym. 2020

15 Gaultier ym. 2023

kolajiehin. Suomessa tuulivoimarakentaminen vaikuttaa eniten
metsiisissi elinympiristdissi elviin lepakkolajeihin, kuten
siippalajeihin, jotka karttavat avoimia alueita.’'* Suomessa
tehdyssd tutkimuksessa havaittiin, ettd pohjanlepakoita esiintyy
vihemmin tuulivoimala-aukioilla kuin noin 600 - 800 metrin
etdisyydelld niisti ja siippalajeilla vastaava ero havaittiin 1000
metrin etdisyydelld."® Tamin tulkittiin johtuvan tuulivoimaloi-
den lepakoita karkottavasta vaikutuksesta, mutta ainakin osit-
tain tulos voi my6s olla seurausta tuulivoimaloiden tarkoituk-
sellisesta sijoittamisesta sellaisille alueille, jotka eivit ole tirkeitd
lepakkoalueita. Tutkimustulosten perusteella ei viel tiedetd
vilttelevitko lepakot itse tuulivoimaloita vai niiden ympiristda.

Tuulivoimayritysten rahoittamassa Luonnonvarakeskuksen
WINDLIFE -tutkimushankkeessa 2023 — 2027 selvitetiin
tuulivoiman vaikutuksia muun muassa Suomen metsiisissi
elinympiristoissi eldviin EU:n direktiivilajeihin, kuten suteen,
metsipeuraan ja maakotkaan seki lisiksi hirveen ja poroon.
Tutkimuksessa on tarkoitus selvittii, vilttelevitko eliimet tuu-
livoimaloita, vai pystyvitk6 ne hyédyntimiin lajeille tirkeitd
elinympiristdji myds tuulivoimaloiden liheisyydessi. Suomen
ympiristokeskuksella sekd Luonnonvarakeskuksella on my6s
timin selvityksen kirjoitushetkelld meneilliin monivuotisia
RePowerEU-tutkimushankkeita tuuli- ja aurinkovoiman vaiku-
tuksista elinympiristoille Suomessa.

5.2 limastovaikutukset

Tuulivoimarakentamisella on merkittivid positiivisia ilmas-
tovaikutuksia, kun tuulivoimalla korvataan fossiilienergiaa tai
bioenergiaa. Fossiilisen energiantuotannon sekd puun ja tur-
peen polton aiheuttama ilmastonmuutos ja sen my6ti elinym-
piristdjen laadun heikkeneminen on yleisesti tunnistettu olevan
esimerkiksi uusiutuvan energian tuotantoa ja tuulivoiman
térmdysvaikutuksia merkittdvimpii lintulajien uhanalaistumi-
sen ja sukupuuttouhan syitd.'”

Arktisilla alueilla ihmisen aiheuttama ilmaston limpeneminen
on aiheuttanut keskilimpétilojen nousua jopa kolminkertaisesti
verrattuna maapallon keskiarvoon''®, miki vaikuttaa peruutta-
mattomasti moniin Suomessa tavattaviin luontotyyppeihin ja
lajeihin. Limpenemisen seurauksena useat pohjoisen luontotyy-
pit ovat nopeassa muutoksessa tai vaarassa hiviti kokonaan eiki
pohjoisiin oloihin sopeutuneille eli6lajeille jad aikaa sopeutua
ympiriston muutoksiin. Suomen tunturipaljakoiden lajeista on
jo nyt uhanalaisia lihes 40 prosenttia.'”” Suomen ympiristokes-
kuksen koordinoima analyysi Tunturi-Lapin limpenemisesti
osoitti, ettd esiteolliseen aikaan verrattuna Tunturi-Lapin keski-
limpétila on noussut jo noin kaksi astetta ja limpdétilannousu
tulee pahimmillaan nousemaan lihes 7 asteeseen esiteolliseen
aikaan verrattuna. Limpétilan nousu on kuitenkin mahdollista
rajoittaa 3—4 asteeseen, mikdli pddstdjd vihentivid ilmastotoi-
mia otetaan laajasti ja tehokkaasti kiytt66n.'* Vaikka Suomen
pidstot eivit yksin ratkaise ilmastonmuutoksen globaaleja

1T yonnonvarakeskus 2023

Meller 2017; Thomas ym. 2004
18Zhou ym. 2024
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17 Birdlife International 2021, Jetz ym. 2007;



vaikutuksia, tuulivoiman rakentamatta jittiminen voi osaltaan lisitd ilmastonmuutok-
sen seurauksia, joilla on mittakaavaltaa merkittivimpid vaikutuksia Suomen luonnon
monimuotoisuuteen kuin tuulivoimarakentamisen suorat luontovaikutukset.
Tuulivoimahankkeen elinkaari koostuu neljisti vaiheesta: materiaali- ja tuotevaihees-
ta, rakentamisvaiheesta, kiyttovaiheesta sekd kdytdstd poistamisen vaiheesta (kuva 7).
Koko elinkaaren mittaisia pidstovaikutuksia arvioitaessa on huomioitava kaikkien

eri vaiheiden pddstot. Tuulivoimaloita valmistava Vestas on tuottanut omista voima-
loistaan verifioituja elinkaariarviointeja, joissa on huomioitu tuulivoimaloiden koko
elinkaaren padstot rakennusmateriaaleista kuljetuksiin ja huoltoon sekd tuulivoimalan
kiytostd poistoon. Elinkaarilaskelmat osoittavat, ettd merkittdvimmit pddstSt syntyvit
materiaali- ja tuotevaiheessa.'” Suurin osa, usein jopa 70 % tuulivoimaloiden raken-
nusmateriaalista on betonia ja teriksen osuus on noin 20 %. Materiaalimdirit ja eri
materiaalien osuudet riippuvat kuitenkin paljon tuulivoimaloiden perustustyypisti.
Kallioankkuroiduissa tuulivoimaloissa betonin osuus on maanvaraisia perustuksia
pienempi. Loput materiaaleista koostuvat muista metalleista, polymeereistd, lasista seki
muista keraameista.

Kiyttovaihe

Tuulienergian tuotanto
Aurinkoenergian tuotanto
Sihkosiirtohiviot

Tuuli- ja aurinkovoima-
puiston ja sihkénsiirtolin-
jan aiheuttaman hiilinielun
pienentyminen

Huolto, kunnossapito ja
korjaukset

Materiaali- ja
tuotevaihe

Rakentamisvaihe

Raaka-aineiden hankinta Kuljetus hankealueelle

Kuljetus tuotantolaitoksiin Hiilivarasto
Materiaalien ja komponent- Ty6maatoiminnot

tien valmistus

Elinkaaren loppu

Kiytostd poisto ja purku

jatteen kuljetus kisittelyyn
Jatteen kisittely kierrdtystd
varten ja/tai loppukisittely

26 121 Sagar & Garrett 2023 Kunva 7. Tuulivoiman elinkaaris-
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Tuulivoiman positiivinen ilmastovaikutus, eli ilmastokiden-
jalki riippuu paljon siitd, mitd energiantuotantoa tuulivoimalla
korvataan. Tuulivoimahankkeen péistovihennys saattaa olla
jopa 14 kertainen hankkeen rakentamisen hiilipaist6ihin ver-
rattuna, jos tuulivoimalla korvataan biopolttoaineilla tuotettua
energiaa.'” Elinkaariarvioinneissa on suhteutettu eri energian-
tuotantomuotojen koko elinkaaren aikana tuottamia padstojd
per tuotettu kilowattitunti. Tuulivoiman energiantuotannon
elinkaariset kasvihuonekaasupiistot voivat olla jopa 100 kertaa
pienemmit kuin fossiilisten energiantuotantomuotojen (kuva
3).

Tuulivoiman aiheuttama hiilinielujen pienentymisen vaikutus
on verrattain pieni verrattuna muihin metsikadon aiheuttajiin,
silld laajoista voimalaitosalueista huolimatta tuulivoimaloiden
rakenteet vievit vain joitakin prosentteja maapinta-alaa han-
kealueen kokonaisuudesta. Esimerkiksi 30 vuoden 100 TWh
tuulivoimatuotannon metsikadosta aiheutuva paistévaikutus
on noin 3 g CO2-ekv./kWh, kun Suomessa pellonraivauksesta
ja yhdyskuntien rakentamisesta aiheutuva metsikato on ollut
vuosittain vuosina 1990-2020 jopa 3 Mt CO2-ekv.'*

Elinkaaren aikaisen kasvihuonepddstét, g CO, -ekv./kWh, alueellinen

vaihtelu 2020

1200
1000
800
600
400
200
0
-200
5806 6 % 8 ¢ ¢ B B E E E B B BEEE OE S 3 OB
O O O O = = o o = = B o = 5} 3} o © 13} 15} S 173 17
O s & 3 % g 2 § ° & £ &g £ &g &£ &£ E B B
o 5 g g =) ) o] =] \O \O o 5 E 5 8 8 E L L
b} bxd b} bxd NG} 32} Y 17} < 17} 17} 17} 17} & &
i £ 228 9 ; A - - - 5 5
o= = — 1) Q
=: : § OO0 g 0 - 2 ¢ £ 8 2 ¢ g g
O 0§ i 9 9 o0 O s £ § 5 g £ Qg
=0 s O = K8 2 0 E =% E £ E £ = o
2 3 = > £ B 58 1 04 5 %
Z g, = B TV o 6] 8
Z = © 5 35 i = g E
5] = = @)
[oW = = w
o 3] ] &)
E E O
i 2 “
E £
o O
S
N "]
Kivihiili Maakaasu Kivihiili Maakaasu Vesi Ydinvoima CSP****** Aurinkosihko Tuuli

* Jauhettu hiili (eng. Pulverized coal)
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*** Maakaasun kiytt (eng. Integrated gasification combined cycle)

*** Ylikriittinen (eng. Supercritical)

***r* Kaasutetun kiintedn polttoaineen kiyttd (eng. Natural gas combined cycle)

e Keskittivi aurinkovoima (eng. Concenrated solar power)
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5.3 Vaikutukset luonnonvaroihin

Kun eri energiantuotantomuotojen ympﬁristévaikutuksia
arvioidaan elinkaariarviointi -menetelmilli (LCA), tuulivoima
menestyy muita energiantuotantomuotoja paremmin kaikilla
muilla mittareilla lukuun ottamatta ottamatta materiaali- ja
mineraalitarvetta.' Kdytinndssd timi tarkoittaa sitd, ettd tuu-
livoimalla tuotettu energia on jokseenkin materiaali- ja mineraa-
li-intensiivistd harvinaisempien ja niukimpien materiaalien ja
mineraalien osalta (kuva 9). Tuulivoiman materiaalitarpeet ovat
suhteellisen terdspainotteisia, ja esimerkiksi niiden kromin tarve
on 60-70 grammaa megawattituntia kohti (kuva 9)."

Materiaalivaatimukset, g/MWh
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Tuulivoiman kokonaisvaikutukset luonnonvarojen kulutuk-
seen ovat kuitenkin isossa kuvassa useimpia muita energiantuo-
tantomuotoja pienemmit, silli energiantuotantoon ei tarvita
ehtyvistd luonnonvaroista koostuvaa polttoainetta, kuten
fossiilienergian kohdalla tai merkittivid mairid hitaammin
uusiutuvaa polttoainetta kuten bioenergian kiytossi.

Tuulivoimaloista voidaan kierrittdi tilli hetkelld noin 80-95

% materiaaleista. Muovikomposiittimateriaalia olevien lapojen
kierrittiminen on ollut haastavaa, mutta sithen on Suomessa
kehitetty ratkaisu, jossa murskattua muovikomposiittimateriaa-
lia hyddynnetiin sementin valmistuksessa.”’ Kyse on rinnak-
kaisprosessoinnista, jossa puolet materiaalista hyddynnetdin
energiana sementin vilivaiheen, klinkkerin, valmistuksessa ja
puolet sitoutuu raaka-aineena valmistettavaan sementtiin.

5.4 Vaikutukset saasteisiin

Tuulivoimasta syntyy muihin energiantuotantomuotoihin ver-
rattuna vain vihin saastevaikutuksia. Merkittivimmit saastevai-
kutukset liittyvit tuulivoiman rakennusmateriaalien valmistuk-
seen, rakentamisen aikaisiin paistoihin sekd tuulivoimaloiden
tuottamaan meluun. Voimaloiden rakentaminen aiheuttaa
melua, mutta myds toiminnassa oleva voimala on melun lihde.
Linnuston osalta meluvaikutukset saattavat hiiriti voima-
la-alueiden pesimilajistoa. Erityisen herkkid meluvaikutuksille
ovat yhteniisid metsialueita suosivat lajit, kuten esimerkiksi
metso. %!

Tuulivoimarakentamisella saattaa myds olla vlillisid vaikutuk-
sia saasteiden ja rehevdittivien ravinteiden kulkeutumiseen
vesistoihin, mikili tuulivoima-alueiden infrastruktuurin, kuten
tieston ja voimalaitosalueiden rakentaminen edellyttid merkit-
tdvid madrid uusien ojien kaivamista.

3Muoviteollisuus ry 2023
B Ympiristoministerié 2016
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6. Aurinkovoiman
luontovaikutukset

Tdassa selvityksessd tarkasteltavat luontovaikutukset koskevat
teollisen mittakaavan aurinkovoimaloita, eivatka esimerkiksi
kotitalouksien katoille asennettavia aurinkovoimajérjestelmia.

Aurinkovoimaloiden biodiversiteettivaikutuksia on tutkittu
toistaiseksi melko vihin ja tieteellisid julkaisuja aurinkovoiman
luontovaikutuksista on tuotettu merkittivissi miirin vasta
vuoden 2020 jilkeen. Tieteelliset julkaisut aurinkovoiman
luontovaikutuksista ovat keskittyneet erityisesti Yhdysvaltoi-
hin, Isoon Britanniaan seki Ranskaan.'® Suomesta ei timin
selvityksen kirjoitushetkelld ole julkaistu vield tutkimusjulkai-
suja aurinkovoiman luontovaikutuksista. Elinkaariarviointien
perusteella aurinkovoiman merkittivimmit luontovaikutukset
tulevat tuulivoiman tapaan rakennusmateriaaleista ja niiden

tuotannosta.'??

30 132 Lafitte ym. 2023
1% Gibon ym. 2022

Aurinkovoimalat vaativat suhteellisen suuria pinta-aloja, joten
niin ollen aurinkovoiman paikalliset luontovaikutukset riippu-
vat paljon voimaloiden sijoittelusta. Mys aurinkovoiman osalta
luontovaikutuksia kiydiin seuraavissa alaluvuissa lipi luonto-
kadon ajureiden nikékulmasta. Aurinkovoiman vaikutukset
luontokadon viiteen piiasialliseen ajuriin on koottu kuvaan 10.



Luontokadon qjurit ja aurinkovoima

Maankiytto

*  Elinympiristojen pirstaloituminen ja estevaikutus
*  Rakennusmateriaalien tuotannon aiheuttama elinymripist6jen hiviiminen

Ilmastonmuutos

*  Rakennusmateriaalien hiilijalanjilki
*  Dositiivinen ilmastovaikutus fossiili- ja bioenergian korvaamisessa

Luonnonvarojen kiytto

*  Maa-aineksen ja rakennusmateriaalit
*  Hankintaketjun metallit ja mineraalit
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6.1 Maankdayttovaikutukset

Aurinkovoima on suhteellisen pinta-alaintensiivinen energi-
antuotantomuoto ja sen mahdolliset kielteiset luontovaiku-
tukset riippuvat paljon voimaloiden sijoittumisesta. Toisaalta
hyvilld sijoittelulla on mahdollista my6s parantaa edellytyksid
luonnon monimuotoisuuden vahvistumiselle, mikili aurinko-
voima-alueita kehitetiin luontonikokulmat edelli. Suomessa
suunnitteilla olevien teollisen mittakaavan aurinkovoimahank-
keiden pinta-alat vaihtelevat kymmenien hehtaarien kokoisista
aurinkovoima-alueista jopa 700 hehtaarin kokoisiin alueisiin.
Pidosa aurinkovoimahankkeista sijoittuu Eteli-Suomeen ja
linsirannikolle. Petteri Orpon hallituksen hallitusohjelmassa
on otettu kantaa aurinkovoimaloiden sijoittamiseen muualle
kuin pelloille ja metsimaalle, tarkoituksena pyrkii vilttimiin
peltojen ja metsimaan merkittivi kdyttd aurinkovoimaan.'**
Tiami on hyvin linjassa toimialan yritysten nikemysten kanssa,
silld alan sidosryhmille toteutetun kyselyn mukaan suurin osa
teollisen mittakaavan aurinkovoimasta on suunniteltu sijoittu-
maan muualle kuin talousmetsiin.'* Jonkin verran aurinko-
voimaa tulee todennikdisesti sijoittumaan myds talousmetsiin,
mutta aurinkovoiman vaatimat pinta-alat ovat metsiteolli-
suuden metsien kdytt6on verrattuna kohtuulliset. Esimerkiksi
vuonna 2022 talousmetsien uudistushakkuut kattoivat 1600
km?2, kun aurinkovoiman viemi kokonaispinta-ala kunnianhi-
moisimmissa kasvuskenaarioissa vuonna 2035 olisi arviolta 300

km?2 sisiltien voimaloiden huoltotiet ja muun infrastruktuurin.
Lisiksi on otettava huomioon, etti valtaosaa aurinkovoimasta ei
sijoiteta metsiin.

Teollisen mittakaavan aurinkovoima on toimialana vieli
alkuvaiheessa, joten aurinkovoiman todelliset maankiytto-
vaikutukset ovat toteutusvaiheessa olevien tai valmistuneiden
aurinkovoimahankkeiden pienen lukumiirin johdosta erittdin
vihiisii seuraavien vuosien aikana. Suunnittelup6ydilli olevista
hankkeista liheskdin kaikki eivit toteudu, joten maankiytts-
vaikutuksia tulisi tarkastella investointipditokseen edenneiden
hankkeiden kautta.

Aurinkovoimaloiden kaavoitus ja lupamenettelyjen opasaineis-
ton taustaselvityksen koonnin yhteydessi suoritetusta kuntaky-
selystd selvidd, minka tyyppisille alueille aurinkovoimaloita on
suunniteltu, luvitettu tai jo toteutettu (Kuva 11). Kuntakyselyn
vastausten perusteella aurinkovoimaloita kaavoitetaan eniten
peltoalueille seki entisille turvetuotantoalueille, ja vihiten
metsialueille.!*

Minka tyyppisille alueille voimaloita on pddasiassa suunniteltu tai jo

luvitettu/toteutettu? (kunna)
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Kuva 11. Kunnille kobdistetun
kyselyn vastausten yhteenveto siitd,
minkd tyyppisille alueille voimaloita on

suunniteltn, luvitettu tai jo toteutettu.
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6.1.1 Vaikutukset elinympdristoihin ja luvontotyyppeihin

Aurinkovoiman elinympiristd- ja luontotyyppivaikutukset riip-
puvat paljon siitdi minkilaisiin elinympiristdihin voimalaitokset
sijoitetaan. Aurinkosihkén tuotannnon elinkaaren biodiversi-
teettivaikutusten arvioinnissa, jossa arvioitiin Suomessa, Saksas-
sa ja Marokossa sijaitsevia hankkeita havaittiin, ettd suurin osa
maackosysteemien biodiversiteettivaikutuksista liittyi voimaloi-
den tarvitsemaan maankiytt66n ja voimaloiden kiytt6vaihee-
seen, miki selittyy voimaloiden vaatimalla suurella maa-alalla.’
My6s raaka-aineiden hankinnalla oli merkittivid vaikutuksia
makeanveden ekosysteemeille. Aurinkovoimahankkeiden ympi-
ristévaikutusten arvioinneissa joko YVA-menettelyn yhteydessi
tai kaava- tai suunnittelutarveratkaisujen yhteydessi on nostettu
esille metsiisiin elinympirist6ihin sijoitettujen aurinkovoima-
hankkeiden merkittivit kielteiset vaikutukset kasvillisuuden
muutoksiin sekd luonnontilaisiin suoympiristoihin sijoitettuna
soiden kuivattamisen kielteiset ekologiset vaikutukset. Metsiin
sijoitettaessa aurinkovoimaloilla on metsien luonnon moni-
muotoisuutta merkittivisti vihentivi vaikutus, silli voimalaito-
salueella on tehtivi avohakkuu ja poistettava puut seki tehtivi
maanmuokkausta, miki kdytinndssi hivittdd metsiekosystee-
min pysyvisti. Toisaalta talousmetsien avohakkuut tuhoavat
myos yhtilailla metsiekosysteemejd. Metsitalouskiytdssi ole-
ville avohakattaville metsialueille istutetaan useimmiten uutta
metsid, joka pidemmin ajan kuluessa kehittyy takaisin talous-
metsiksi. Talousmetsien avohakkuiden vaikutus metsiluontoon
ei ole yhti pysyviluonteinen kuin aurinkovoimaloiden, vaikka
ne molemmat hivittivit metsiekosysteemeji. Aurinkovoimaloi-
den kielteiset luontovaikutukset ovat merkittivisti pienemmit
tai jopa luonnon kannalta mydnteiset, kun ne sijoitetaan alueil-
le, joilla on vihiiset luonnonarvot ja jotka ovat jo voimakkaasti
ihmisen muokkaamia, kuten entisille turvetuotantoalueille,
pelloille tai teollisuusalueille.’*

Talousmetsien muuttuminen avoimemmiksi ympiristoiksi voi
muuttaa alueen mikroilmastoa. My®s itse aurinkopaneeliraken-
teet voivat muuttaa alueen mikroilmastoa. Aurinkopaneelien
alla ilman ja maaperin piivittiiset ja yolliset limpétilavaihtelut
ovat vihiisemmit verrattuna avoimiin alueisiin.*® Aurinko-
paneelien alapuolella ilma ja maaperi limpenevit paivisin
hitaammin, koska ne vastaanottavat vihemmin auringon sitei-
lyd.**! Pohjoisella pallonpuoliskolla pdivin aikana tapahtuvan
epitasaisen limpenemisen on havaittu vaikuttavan kasvillisuu-
den kasvuun seki hiilen varastointiin.!#?

Vahvasti ihmisen muokkaamiin elinympiristdihin sijoitettuna,
kuten peltoalueilla tai entisille turvetuotantoalueille rakennet-
taessa aurinkovoimalla voi olla my6s merkittivid positiivisia
vaikutuksia luonnon monimuotoisuuteen, mikili voimalaitos-
alueille luodaan uusia monipuolisempia elinympiristdjd. Lisiksi
pelto- ja turvealueiden muuttaminen aurinkovoiman tuotan-
non alueeksi voi merkittivisti vihentii ravinne- ja kiintoaine-
kuormitusta, miki puolestaan vaikuttaa positiivisesti lihialueen
vesistdjen tilaan. Turvemaille rakennettavaan aurinkovoimaan
liittyy riskejd vesistovaikutuksista erityisesti rakentamisaikana,
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mutta huolellisella vesienhallinnan suunnittelulla, kuten riit-
tavilld vesien pidittimisen ja suodattamisen avulla, riskeji voi-
daan tehokkaasti hallita. Entisille turpeenottoalueille rakennet-
taessa aurinkovoiman rakentamisen yhteydessi on mahdollista
parantaa luonnon tilaa, mikili alue suunnitellaan suoluonnon
vesitasapainon kannalta optimaalisella tavalla.

Peltoalueilla rakennettaessa aurinkovoiman biodiversiteettivai-
kutukset ovat vihdisemmit kuin talousmetsiin sijoitettaessa,
silld peltoalueiden kasvillisuus ja eldimistd on usein melko
yksipuolista, kun taas talousmetsien elinympiristot ovat talous-
kiytostd huolimatta saaneet kehittyi ja kerrostua luonnoltaa
monipuolisemmiksi. Kansainvilisissi tutkimuksissa on todettu,
ettd aurinkovoimahankkeet ovat jopa lisinneet luonnon mo-
nimuotoisuutta entisille peltoalueille sijoitettuna, silld aurin-
kovoimaloiden alueelle kasvava kasvillisuus on viljelypeltoja
monimuotoisempaa.'* Suomen uhanalaisimpiin luontotyyp-
peihin kuuluvat perinnebiotoopit, kuten niityt ja kedot ovat
elinympirist6jd, joita istuttamalla ja hoitamalla on mahdollista
lisit pelloille sijoitettavien aurinkovoimala-alueiden monimuo-
toisuutta.

Teollisen kokoluokan aurinkovoimaloiden luvitukselle ja
kaavoitukselle ei ole vield olemassa yhteniisti toimintatapaa
Suomessa ja toisin kuin suurten tuulivoimahankkeiden koh-
dalla. Aurinkovoimahankkeet eivit automaattisesti edellyti
YVA-menettelyi, joka on tarpeen silloin kun hankkeella on
todennikdisesti merkittdvid ympiristovaikutuksia.'** Useimmat
aurinkovoimalahankkeet eivit tiyti YVA-menettelyn sovelta-
misen kriteerejd, jolloin niiden kohdalla ympiristdvaikutukset
arvioidaan normaalisti kaava- ja luvitusvaiheissa. Kaava- ja
luvitusvaiheet edellyttavit luontoselvityksii, koska hankkeesta
vastaavaa sitoo lakisditeinen vastuu selvittdi ja ottaa huomioon
alueen luontoarvot.'* Sijoittamisluvissa ja sithen liittyvin hake-
muksen laadinnassa tehtivit erilliset ympiristo- ja luontoselvi-
tykset ovat useissa tapauksissa toimiva, riped ja resurssitehokas
tapa aurinkovoimahankkeiden luvituksessa. Sijoittamisluparat-
kaisuilla on my&s mahdollista toteuttaa kaavoitusta vastaavalla
tavalla siten, eri viranomaisilla ja muilla osallisilla on ollut
mahdollisuus lausua kisityksensi hakemuksen johdosta.

Suurten aurinkovoimaloiden kaavoitus ja rakentamiskiytinto-
jen yhtendistimiseksi on laadittu vuoden 2024 aikana opasta,
joka kokoaa yhteen aurinkovoimaloiden merkittivimmit ympi-
ristévaikutukset seki esittdd nikemyksen aurinkovoimaloiden
toteuttamisessa sovellettavista kaavoitus- ja lupamenettelyistd.
Timin selvityksen kirjoitushetkelld opas ei vield ole valmistu-
nut. Oppaan tarkoituksena on auttaa viranomaisia soveltamaan
nykyisti lainsdddintod erilaisten esimerkkien avulla, eikd sen

ole siten tarkoitus tuoda muutoksia sovellettaviin kaavoitus- ja
lupamenettelyihin.
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6.1.2 Vaikutukset eldimistoon

Aurinkovoiman vaikutuksista eri eldinlajeihin on vield suhteel-
lisen vihin tutkimustietoa olemassa ja aiheesta kaivattaisiin
lisqd alkuperiisjulkaisuja. Hyonteiset ja muut niveljalkaiset on
tutkituin taksoni aurinkovoiman luontovaikutusten osalta.'¥’
Lisdd tutkimusta on perdinkuulutettu etenkin nisikkiisti,
sammakkoeldimistd ja matelijoista.'*®

Aurinkovoiman vaikutukset paikalliseen eldimist66n voivat
olla niin negatiivisia kuin positiivisiakin lajista riippuen. Suuret
aurinkovoimala-alueet ja niihin liittyvi infrastruktuuri voivat
hdiritd nisikislajien litkkumista ja pienentid ndiden reviirejd.'*
Koska aurinkovoimala-alueet usein my6s aidataan, muodosta-
vat ne myos suoran estevaikutuksen alueella liikkuville eldimille,
mikid on nostettu esille my6s aurinkovoimahankkeiden ympi-
ristovaikutusten arvioinneissa. Suuremmissa aurinkovoima-
hankkeissa varataan kuitenkin tilaa riistakdytiville hankealueilla
tai niiden vilittémassi liheisyydessi. Lisiksi laajoja reviireji
vaativien eldinlajien elinympiristdjen pirstoutuminen ja laadun
heikentyminen nousee arvioinneissa esille. Linnustovaikutukset
on aurinkovoimahankkeissa usein arvioitu vihiisiksi, vaikka
arvioinneissa on my0s nostettu esiin, ettd esimerkiksi metsiisen
ympiriston muuttuminen avoimeksi aurinkovoima-alueeksi voi
olla merkittivid vaikutuksia metsid suosiviin lintulajeihin.

Lepakoita koskevissa tutkimuksissa on havaittu, etti lepakoi-
den yleinen aktiivisuus oli samanlaista aurinkovoimala-alueilla
kuin muissa avoimissa elinympirist6issd.** Joidenkin suojelun
kannalta merkittivid lajien kuten siippalajien ja kdipi6lepakoi-
den on kuitenkin havaittu kuitenkin vilttelevin aurinkovoima-
la-alueita. !

Avoimille paikoille sijoitetut suuret arinkovoimalat saattavat
esimerkiksi hivittdd muuttolintujen levihdyspaikkoja ja tutki-
muksissa on havaittu, ett lintulajien mairi ja yksilotiheys on

6.2 limastovaikutukset

Aurinkovoiman ilmastovaikutukset muodostuvat voimaloiden
rakennusmateriaaleista, voimaloiden rakentamisen aikana tuo-
tetuista paistdisti, voimala-alueiden aiheuttamista maankiyton
muutoksista ja niiden vaikutuksista hiilinieluihin ja -varastoihin
sekd siitd, minkilaista energiantuotantoa aurinkovoimalla kor-
vataan. Korvatessaan fossiilienergiaa tai bioenergiaa aurinkovoi-
malla on merkittivid positiivisia ilmastovaikutuksia.

Elinkaariarvioinneissa huomioidaan energiantuotantotek-
nologian koko elinkaaren aikana muodostuva hiilijalanjilki.
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ollut alhaisempaa aurinkovoima-alueilla, kuin niiden reuna-alu-
eilla.’> Toisaalta aurinkovoimaloiden on my&s havaittu vai-
kuttavan positiivisesti avoimia alueita suosivaan lintulajistoon.
Esimerkiksi vistirikki, jonka luonnolliselle elinympiristlle on
tyypillistd paljaat pinnat sekd matala kasvipeite, on potentiaali-
nen aurinkovoimalaitosten puitteista hydtyvi lintulaji.'>* Mikali
aurinkovoima-alueilla onnistutaan lisddmiin monimuotoista ja
uhanalaistunutta niitty- ja ketokasvillisuutta ja sen my6td myds
hydnteisten midrii, voivat vaikutukset olla positiivisia my6s
monien perinneympiristdjen katoamisesta kirsiville, avoimien
alueiden lintulajeille sekd hydnteisille.

Asianmukaisen suunnittelun ja kunnossapidon avulla,
aurinkovoimalaitokset voivat lisitd polyttdjien monimuotoi-
suutta.’* Torjunta-aineiden kdytén minimointi, kasvillisuuden
ajoittainen hoitamattomuus sekd voimalaitosten viheryhteydet
luonnollisiin elinympiristdihin ovat esimerkkejd toimenpiteisti,
jotka edistivit polyttijien menestymistd alueella.”> Hyonteis-
vaikutusten osalta aurinkovoimalat saattavat toimia polarisoi-
tuneen valon lihteeni ja toimia ekologisen ansoina vesihyon-
teisille, jotka erehtyvit luulemaan aurinkokennojen heijastusta
vedenpinnaksi.’¢ Aurinkopaneelien heijastavan pinta-alan
pirstominen vihentid kuitenkin niiden houkuttelevuutta pola-
rotaktisten hydnteisten kannalta.’s”

Peltoympiristdissd aurinkovoimalat voivat parhaimmillaan
lisiti luonnon monimuotoisuutta. Viisivuotisessa kenttitutki-
muksessa Yhdysvalloissa Minnesotassa tutkittiin maatalousym-
piristéon sijoittuvan aurinkovoimalan vaikutuksia hyonteisyh-
teisdihin ja havaittiin, ettd luonnon monimuotoisuus lisidntyi
alueella niin kasvillisuuden kuin hyénteisten osalta."® Lisdin-
tyneet polyttdjimiirit aurinkovoima-alueella tukivat mys
voimala-alueen liheisyydessi sijaitsevien maatalouskiytossi
olevien peltojen viljelykasvien polytysti.

Energiantuotantomuotojen elinkaariarviointien vertailussa
aurinkosihkéteknologiat tarjoavat merkittivid ympiristohyo-
tyjd ilmastopiistdjen osalta.' Jos voimaloiden rakentaminen
aiheuttaa merkittivid muutoksia maankiytt66n, jotka vaikutta-
vat hiilinieluihin tai -varastoihin, aurinkovoimaloiden elinkaa-
ren kokonaispiistot voivat nousta.'® Maankiytén muutoksista
johtuvia piist6jd voidaan kuitenkin vihentid maapeitteen
kunnossapitokiytintdjen avulla.

Pohjois-Karjalan maakuntaliiton rahoittamassa ja Luonnonva-
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rakeskuksen toteuttamassa Aurinkometsi -hankkeessa tehtiin
esimerkkitapausten tarkastelujen pohjalta selvitys, jossa arvioi-
tiin aurinkovoimalan rakentamisen ja aurinkoenergian tuotan-
non elinkaarisia vaikutuksia metsimaalla ja muilla maankdyt-
tomuodoilla.’*! Mikili aurinkovoimaloita rakennetaan metsiin
muutokset metsin hiilivarastossa tulevat puuston hiilivaraston
menetyksestd, maaperin hiilivaraston pienenemisesti sekd
metsitalouskiyttopaineen siirtyessi uusille alueille. Metsiis-

ten elinympiristdjen kasvupaikat ja luontotyypit vaikuttavat
merkittivisti sithen, onko alue lihtokohtaisesti hiilen nielu vai
lihde. Aurinkovoimalan rakentamisen aiheuttama maankiyt6n
muutos lisdd maaperin kasvihuonekaasujen paist6jd metsimail-
la lukuun ottamatta vetettyji turvetuotantoalueita seki ojitettu-
ja metsid, joista tulee hiilen nieluja.'** Hiilinielujen ja -varastojen
hiviéstd huolimatta my6s metsiin rakennettu aurinkovoima on
elinkaarisilta padstovaikutuksiltaan jopa 100 kertaa vihipiistoi-

sempi verrattuna fossiilisiin energiantuotantomuotoihin, vaikka
hividdkin pidstovertailussa tuulivoimalle ja ydinvoimalle (kuva
12).

Aurinkovoiman merkittdvimmit pidstovaikutukset tulevat
rakennusmateriaalien tuotannosta ja jalostuksesta. Aurinko-
voimassa tirkein materiaalin piin jalostus on erittiin energiain-
tensiivisti. Piipohjaisten aurinkokennojen osalta noin puolet
kasvihuonekaasupiistdistd voidaan johtaa piin valmistuksesta,
kun taas loput péistoisti jakautuvat moduulin muiden osien,
asennuspaikan valmistelun ja invertterien kesken.'** Ohutkalvo-
pancelien elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupidstot ovat pie-
nemmit, koska niiden valmistuksessa viltytiin piin jalostuksen
energiaintensiiviltd vaiheilta.'®

Sdhkoéntuotannon padstot: suuruusluokkien vertailua

Ilmastovaikutus, kg CO,e/MWh

1200

1000
800
600

400
200

0 |

Aurinkovoimala 1 Aurinkovoimala2  Tuulivoima Ydinvoima

6.3 Vaikutukset
luonnonvaroihin

Aurinkovoiman elinkaariset materiaalitarpeet vihredn siirty-
min kannalta kriittisten materiaalien ja mineraalien osalta ovat
korkeammat kuin muilla energiantuotantomuodoilla (kuva
9).1%¢ Etenkin kupari, alumiini ja mangaani ovat aurinkovoiman
eri tuotantomuodoissa tirkeitd materiaaleja. Aurinkosihkén
tuotantoteknologioiden oletetaan kehittyvin ja tehostuvan
merkittdvisti ldhivuosikymmenini vihentien metallien kulu-
tusta moduulien materiaalitehokkuuden tehostuessa.'*”
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Kuva 12. Eri energiantuotantomuo-
tojen sihkontuotannon elinkaaristen
pdistijen vertailu. Aurinkovoimala 1,
stjoittun metsitalouskdiytossi olevalla
kivenndismaalle, jossa pient osuus tur-
vemaata, Aurinkovoimala 2 sijoittuu
turvemaalle, jossa ofitettua metsid ja
entisid turvetuotantoalueita.'”

6.4 Vaikutukset
saasteisiin

Aurinkoenergian saastevaikutukset syntyvit ensisijaisesti ku-
parin ja piin jalostuksesta.168 Lisiksi aurinkopaneelit sisdltivit
elidille myrkyllisid raaka-aineita kuten lyijyi ja tinaa, jotka voivat
aiheuttaa vaaraa ihmisille ja muille eliéille joutuessaan luon-
toon.*®
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7. Vihrean siirtyman
luontovaikutuksien vertailu
fossiilisiin perustuvaan

energiqjdrjestelmaan

Luontokadon ja ilmastokriisin ratkaisujen kiireellisyyden valossa
on tarkedd ymmartad myos vihredn siirtymdan riskit ja koko-
naisvaikutukset luontoon ja ilmastoon.

Keskeisimmit vaikutukset Aurinkosihkd ja CSP Maatuulivoima Merituulivoima Vesivoima Bioenergia
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Riskejd ja vaikutuksia on kuitenkin punnittava suhteessa
vaihtoehtoon: fossiilisen energiantuotannon jatkamisen
vaikutuksiin ja vihredn siirtyméin toteuttamatta jittimiseen.
Tissi luvussa vertaillaan vihredn siirtyméin luontovaikutuksia
fossiilisiin perustuvan energiajirjestelmin luontovaikutuksiin
kansainviliseen tutkimuskirjallisuuteen ja aiempiin selvityksiin
pohjautuen.

Uusiutuviin energiantuotantomuotoihin perustuva energiajar-
jestelmi edellyttdd paitsi siirtymai fossiilisesta energiantuotan-
nosta uusiutuviin ja puhtaisiin energiantuotantomuotoihin,
my6s mittavia muutoksia energiajirjestelmin siirtoyhteyksissa,
energian varastoinnissa seki energiajirjestelmin joustoratkai-
suissa. Energiamurrosta ei niin ollen ole mielekistd tarkastella
pelkistdin yksittdisid energiantuotantomuotoja toisiinsa
vertaillen, vaan koko jirjestelmin muutosten ja vaatimusten
nikokulmasta. Useat eri energiantuotantomuotojen elinkaa-
rivaikutuksia vertailevat tutkimukset seki vihredn siirtyméin
kokonaisympiristovaikutuksia kisittelevit selvitykset osoittavat
kuinka uusiutuviin energiantuotantomuotoihin perustuva
energiajirjestelmi on luonnon kannalta moninkertaisesti kesti-
vimpi ja turvallisempi vaihtoehto (kuva 13).17

Kun vihrein siirtymin energiaskenaariota, jossa hiilipadstot
vihenevit nopeasti ja vihihiilistd energiantuotantoa laajenne-
taan merkittdvisti verrataan business-as-usual skenaarioon, jossa
jatketaan nykyistd politiikkaa ja pidetddn kiinni fossiiliriippuvai-
sesta taloudesta on havaittu, ettd suurimmat erot energiaskenaa-
rioiden luontovaikutusten vililla tulevat vaikutuksista luonnon
monimuotoisuuteen, aktiivisesti louhittujen alueiden médristi,
ilmanlaatuvaikutuksista, vedenlaatuvaikutuksista, ilmastovai-

Kuva 13. Energiantuotantomuotojen
ympdiristovaikutusten vertailua. Vertai-
lut perustuvat energiantuotantomuoto-
Jen elinkaariarviointeihin.'”

kutusten vuoksi menetetyistd maista sckd muista vaikutuksista
(kuva 14). Vihrein siirtymin positiiviset vaikutukset luontoon
tulevat suurimmilta osin hiilikaivosten kiytostd poistamisesta,
fossiilisten polttoaineiden polton vihentimisesti sekd ilmaston-
muutoksen vaikutusten vihentimisesti.!” Ilmaston keskilim-
pétilan nousu yli kolmen asteen ennustetaan siirtdvin maapal-
lon kasvillisuusvydhykkeiti ja havittdvin kasvillisuutta laajoilta
alueilta aiheuttaen siten merkittivid muutoksia ekosysteemeissi
sulattaessaan lisiksi ikiroutaa seki vihentien kuivien alueiden
vesivarantoja lisiten my6s maaperin eroosiota sekd maastopalo-
jen riskid."”? Rannikko- ja merialueilla ilmaston limpeneminen
johtaa helleaaltojen voimistumiseen, mikd myds lisdd elinym-
piristdjen romahtamisen riskid. Kun ilmastoriskit yhdistyvit
muihin ekologisiin paineisiin kuten saastumiseen, elinympiris-
t6jen pirstoutumiseen ja maankiyton muutoksiin vaikutukset
luontoon voimistuvat ja kertaantuvat ja niiden hallitsemisesta
tulee yhi vaikeampaa.

Geoterminen Ydinvoima Oljy ja kaasu Hiili
energia

vv vy vy vvw = Suhteellinen mittakaavavaikutus

vy \A4 \A4 \A4

\A4 \A4 \A A4 A\A4

v . vy vevy Suhteellinen vaikutus
v vy vvvy vvvy v = Pieni vaikutus
vv = Keskisuuri vaikutus
vvv = Korkea vaikutus
vvvvy = Erittiin korkea vaikutus
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Positiivinen vaikutus vihredn siirtymdn energiaskenaariossa

Fossiilitalouteen perustuva | Vihrein sirtymin
energiaskenaario energiaskenaario

Ekosysteemi & w alhaisempi

o
biodiversiteetti \ 76 /° luontokato

Yhteiskunta & -I 6 Oo/ enemman
ihmisten hyvinvointi O  tydpaikkoja

vihemmin louhittua
q . 9%0/ v _
Louhinta m%ata, 95.0 viehm
min louhittua maata
erngiantuontatoon.

vihemmin ilmansaas-

Ilmanlaatu telstﬁ)ohtuxﬁa:q tySky- '
vyttdmyyttd ja ennenai-
kaista kuolemaa

vihemmin veden
Veden laatu saastumista energian-

tuotannosta

vihemmin menetettyi
Maan menetys & ja heikentynyttd maata
heikentyminen ilmastonmuutoksesta
johtuen.

Kuva 14. Fossiilitalonteen perustuvan energiaskenaarion (Business-As-Usual) ja vibredn siirtymdn (Rapid Transition) energiaskenaarion vatkutusten
vertatlua. Fossitlitalonden skenaario perustun maailman maiden vuodesta 2020 alkaen pidtettyihin ilmastopolititkkoibin sekd uusimpiin ilmastolu-
paunksiin, mikd jobtaisi maapallon limpotilan nousnun noin 2,2 °C - 3,5 °C vuosisadan loppuun mennessé. Fossiilitalouden skenaariossa fossiilisten
polttoaineiden osuus maailmanlaajuisista primédrienergian toimituksista olisi vuonna 2050 edelleen noin 80 prosenttia. Vibredn siirtymdn skenaario
perustun oletukseen siitd, ettd ilmaston depenemz’nm onnistutaan pitimadn Pariisin Jopz‘mukxm lz'njaa massa 1,5 asteessa ja vuonna 2050 nusintuvi-
en energiantuotantomuotofen osuus energiantuotannosta on 85 %174
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Vihreidn siirtymin osalta huolta on herittinyt erityises-

ti hajautetun uusiutuvan energian laajentumisen vaatima
maankiyttStarve. Y14 mainitussa vihredd siirtymai ja fossiilie-
nergiaa vertailevassa skenaariotarkastelussa vihrein siirtyméin
energiaskenaario vaatii 8-35 % enemmin maa-alueita, kuin
fossiilitalouden skenaario johtuen kuitenkin pdiosin bioe-
nergian viljelykasvien vaatimasta pinta-alasta.'”> Uusiutuvien
energiantuotantomuotojen maankiyttStarpeen vertailu
muihin energiantuotantomuotoihin riippuu paljon siitd, miten
energiantuotantoyksikkéjen viliin jidvi pinta-ala huomioidaan
vertailussa. Tuulivoimapuistojen hankealueet ovat laajoja mutta
on arvioitu ettd suorat maankiytt6vaikutukset ovat noin 3 -
5% luokkaa suhteessa koko hankealueen laajuuteen.”” Tuu-
livoiman sihkontuotannon maankiyttdintensiteetti on niin
ollen energiantuotantomuotojen vertailussa joko matalimpien

joukossa (suora maankiytt6vaikutus) tai korkeimpien joukossa
(koko voimala-alueen maankiyttovaikutus) (kuva 15). Tuu-
livoiman osalta maankiyttovaikutusten vertaaminen muihin
energiantuotantomuotoihin onkin haastavaa, silli pelkistiin
suora maankiyttvaikutus ei kerro laajojen voimala-aluei-

den aiheuttamasta elinympiristdjd pirstovasta vaikutuksesta
eliostdon, mutta koko voimalaitosalueen olettaminen elinkel-
votomaksi alueeksi ei my6skdin vastaa todellisuutta. Olemassa
olevan tutkimuskirjallisuuden valossa ei ole niyttod siitd, ettd
tuulivoimalat tekisivit niiden viliin ji4vistd alueista elinkelvot-
tomia millekéin eldinlajille, vaikka tutkimuksissa onkin havaittu
joidenkin lajien vilttelevin tuulivoimaloiden liheisyytti.

Sdhkdn maankayttdintensiteetti (ha/TWh/y)

10 000
1000
100
10
1
Ydinvoima Geo-  Tuuli-* Jdinnds-  Maa- Vesi-
terminen biomassa kaasu-* voima

Sihkon lihteet

* Suora maankiytt6vaikutus

** Koko tuotantoalueen maankiyttévaikutus
*** Keskitetty aurinkovoima

**** Maahan asennettava aurinkoenergia

SWWEF & BCG 2023
176 Seppild 2023
77 Lovering ym. 2022

Hiili Maa-

CcSp=**  PV***  Tuuli+** Puubio-
kaasu+** massa

Kuva 15. Sibkon maankéiyttointensiteetti (LUIE: ha/TWh/v), esitetty
logaritmisella asteikolla. Laatikot kuvaavat kvartitlien vilistd vaibte-
luvdlid, ja keskimmdinen viiva kuvaa mediaania. Laatikoiden pidsti
léhtevdt janaviivat ulottuvat korkeimpaan tai matalimpaan datapis-
teeseen, joka on 1,5-kertaisen kvartiilivélien vélisen vaibteluvilin sisil-
1d; tdmdn vaibteluvdlin ulkopuolella olevat pisteet edustavat poikkea-
mia. Siabkonldbteet: ydinenergia (Nuclear), geoterminen energia (Geo),
tuulivoima suoralla maankdyttovaikutuksella (Wind-), maakaasu
suora maankdyttovaikutus (NG-) ja koko tuotantoalueen osalta (NG+),
vesivoima patoaltaissa (Hydro), biili (Coal), keskitetty anrinkovoima
(CSP), maahan asennettava anrinkoenergia (PV), tuulivoima suoralla
maankdyttovaikutuksella (Wind-) ja kokonaisten voimala-alueiden
osalta (Wind+) sekd jidnndsbiomassaa (BioRes) ja energiantuotanto
varten viljeltyd punbiomassaa (BioDed). '
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Yleisen maankiyttotarpeen lisiksi olennaista on mys luon-
nontilaisten maa-alueiden muokkaamisen miiri energiantuo-
tannossa. Eri energiantuotantomuotoja vertailevassa elinkaa-
riarvioinnissa on havaittavissa, kuinka bioenergian tuotanto
on maankiyttovaikutusten osalta kaikista suurimman luonto-
paineen aiheuttava energiantuotantomuoto, kun taas tuuli- ja
aurinkovoima vaativat suhteellisen pienen maankiyttotarpeen
ja aiheuttavat melko pienid maankiytén muutoksia verrattuna
muihin energinatuotantomuotoihin (kuva 16).

Luonto- ja ympiristévaikutusten arvioinnissa ja suhteuttami-
sessa eri energiantuotantomuotojen vililli on tutkimuskirjal-
lisuudessa yleisesti kdytetty elinkaariarviointa (LCA). Elinkaa-
riarviointi on menetelmd, jonka avulla voidaan kvantifioida

PM10*muodotuminen
[g PM10 ekv./MWh]

Myrkyllisyys ihmisille
[g 1,4-DVB-ekv./MWh]

Maankiytto
[m?a/MWh]

Hiili ilman CCS** Kaasu CCS:n kanssa

Hiili CCS:n kanssa Ydinvoima

Kaasu ilman CCS Vesivoima

* Pienhiukkaset, joiden halkaisija enintdin 10 mikrometrid
** CCS = Hiilidioksidi talteenotto ja varastointi

Osana selvitystd tarkasteltiin eri energiantuotantomuotoja myos
ENCORE (Exploring Natural Capital Opportunities, Risks
and Exposure) tyokalulla, joka on luotu avustamaan eri toimi-
aloilla toimivia organisaatioita ja sijoittajia luontovaikutusten ja
-riippuvuuksien hahmottamisessa.'” Tieteellisiin tutkimuksiin
ja asiantuntijoiden arvioihin perustuva ENCORE-tySkalu kes-
kittyy erityisesti sithen, miten yrityksen taloudelliset toiminnot
vaikuttavat ja ovat riippuvaisia luonnonvaroista ja luonnon
prosesseista, kuten puhtaan veden saannista ja ilmaston siinte-
lystd.’®® ENCORE tarjoaa tietoa siitd, miten eri taloudelliset toi-

40 78 Luderer ym. 2019

17 Natural Capital Finance Alliance & UNEP-WCMC 2024a

tuotteisiin liittyvit ympiristévaikutukset niiden koko elinkaa-
ren aikana, vertailla eri tuotteiden ympiristétehokkuutta ja
tunnistaa elinkaaren eri prosesseissa esiintyvit ongelmakohdat.
Elinkaariarviointien vertailun perusteella fossiilisen energian-
tuotannon sekd bioenergian korvaaminen tuuli- ja aurinkoe-
nergialla vihentdi energiantuotannon luontovaikutuksia lihes
kaikilla mittareilla mitattuna sisiltien niin saastevaikutukset,
maankiytt6vaikutukset, maankiytén muutoksen vaikutukset
seki fossiilivarantojen ehtymisen osalta (kuva 16). Aurinkovoi-
man heikkoutena elinkaariarvioinneissa korostuu myrkyllisten
materiaalien kiytt66n liittyvit riskit sekd harvinaisten metallien
ja mineraalien kdytto (kuva 16). Tuulivoima pirjii energian-
tuotantomuotojen elinkaarivaikutusten vertailuissa kaikilla
mittareilla melko hyvin verrattuna muihin energiantuotanto-
muotoihin.

Luonnon maamuutos
[m?a/MWh]

Mineraalivarojen
ehtyminen
[kg Fe-ekc./ MWh]

Fossiilisten poltto-
aineiden ehtyminen
[kg Fe-ekc./MWh]

Bioenergia ilman CCS Keskitetty aurinkovoima

Bioenergia CCS:n kanssa Aurinkosihké

Tuulivoima

Kuva 16. Teknologiaspesifit ympéristovaskutukset eri energiantuotanto-
muodoille per tuotettu energiayksikks (MWh) esitettynd logaritmisella
astetkoilla elinkaariarvioinnin perusteella koskien pienbiukkaspidstija,
myrkyllisyyttd, maankdyttod, maankdyton muntoksia, mineraalivaran-
tojen ebtymistd sekd fossiilivarantojen ebtymisti. Ympdristovaikutus on
sitd suurempi, mitd ylemmds ~-kyseisen energiantuotantomuodon laa-
tikko- ja sen piistd libtevit janaviivat sijoittuvat taulukossa. Laatikon
Ja janan suuri koko kertoo arvojen vaibtelusta, ruudun alareuna vastaa
arvojen alaneljinnestd ja ylireuna ylineljannestd.”

minnot vaikuttavat luontokadon ajureihin kuten maankiyton
muutoksiin, luonnonvarojen ylikulutukseen ja saastumiseen.
ENCORE-tyokalun antamat arviot perustuvat maailmanlaa-
juisiin yhteyksiin, joten se, etti jonkin taloudellisen toiminnan
osalta on kirjattu riippuvuus- tai paineyhteys, ei tarkoita, ettd
kaikki kyseistd toimintaa harjoittavat yritykset ovat riippuvaisia
kyseisesti riippuvuudesta tai harjoittavat kyseistd painetta.'®!
Tiamin vuoksi tySkalun antamat arviot eivit vilttimirti ole
suoraan sovellettavissa yksittiisen alueen, kuten Suomen, kon-
tekstiin, niitd tulisi ennemminkin tarkastella suuntaa-antavana

18 Natural Capital Finance Alliance & UNEP-WCMC 2024c¢
181 Natural Capital Finance Alliance & UNEP-WCMC 2024b



tietona eri toimialojen ja vaikutuksen luontokadon ajureiden
vilisistd yhteyksistd.

Tarkasteluun valittiin tuuli- ja aurinkovoiman lisiksi vesivoima
ja ydinvoima sekd biomassaan sekd fossiilisiin perustuva energi-
antuotanto. Tuulivoima pitdi sisilliin maatuulivoiman lisiksi
merituulivoiman, silld tyokalu ei jaottele niitd omiksi tuotan-
tomuodoikseen. ENCORE jaottelee vaikutusten ajurit 13 eri
kategoriaan ja arvottaa jokaisen oleellisen ajurin vaikutuksen
5-portaisella asteikolla erittdin vihiisestd erittdin merkittivain.

Eri energiantuotantomuodoille tunnistettiin yhteensd yhdeksin

ajuria, joista viisi olivat kaikille yhteisid. Taulukko 5 koostaa
oleellisten ajureiden vaikutukset eri energiantuotantotavoille.

Taulukko 5. ENCORE analyysi eri energiantuotantomuotojen vaikutuksista luontokadon eri ajureibin, joista viisi ajuria ovat kaikille energiantuo-
tantomuodoille ybteisid. Vaikutukset on ENCORE tyokalun mukaan jaoteltu S-portaisella asteikolla erittiin vihdisestd merkittividn. Vaskutusten
arviointi perustun globaaleibin arvioibin perustuen tutkimuskirjallisunteen ja asiantuntija-arvioihin.

ENCORE Aurinkovoima Tuulivoima Vesivoima Ydinvoima Bioenergia Fossiilienergia
Luontovaikutusten ajurit

Maankiyttd 2 4 3 3 3 4
Vesialueiden kiytto 3

Makean veden kulutus 2 2 2 3 3
Muu elollisen luonnonvarojen kulutus 4
Kasvihuonekaasupiistot 2 1 4 5
Ilmansaasteet 2 4 5
Kiinted jite 1 1 2 4 4 4
Vesistojen saastuttaminen 2 1 3 3 S
Hiiriot 1 3 4 3 4 5
Yhteensi 8 14 18 22 29 34

Tyokalun tulokset niyttivit aurinko- ja tuulivoimalla olevan
merkittivisti pienemmit luontovaikutukset verrattuna etenkin
biomassaan ja fossiilisiin luonnonvaroihin perustuvaan energi-
an tuotantoon. Maankidytén vaikutukset arvioidaan aurinko-
voimaa lukuunottamatta kohtalaisiksi tai merkittaviksi kaikilla
energiantuotantomuodoilla. Maankiyton vaikutukset syntyvit
voimaloiden sekd muun tarpeellisen infrastruktuurin viemin
maa-alan kautta. Ydinvoimaloille rajataan mahdollisten onnet-
tomuuksien my6ti laajat suoja-alueet. Tuulivoiman maankiy-
t6n merkittavit vaikutukset liittyvit rakentamisesta johtuvasta
suuremmasta maanmuokkaustarpeesta. Vesialueita koskevat
kohtalaiset vaikutukset liittyvit vain merituulivoimaan.

Makean veden kulutuksen vaikutukset tunnistetaan kaikilla
energian tuotantotavoilla. Vettd kulutetaan esimerkiksi tuotan-
tolaitosten jadhdytykseen, biomassan kisittelyyn seki elinkaa-
ren aikana tuotantolaitteiston valmistukseen. Muu elollisten
luonnonvarojen varojen kulutus on merkittivii kiytettiessi
biomassaa. ENCORE ei tunnistanut elottomien luonnonvaro-
jen kulutusta oleelliseksi ajuriksi yhdellekiin energian tuotan-

totavalle. My6skidin kasvihuonekaasupiist6ji ei tunnistettu
oleellisiksi aurinko- tai tuulivoimalle. Timi ei kuitenkaan
tarkoita, etteiko kaikki energiantuotantotavat edellyttiisi elot-
tomia luonnonvaroja kuten metalleja ja mineraaleja tai tuottaisi
kasvihuonekaasupiist6ji elinkaarensa aikana.

Saastumista kuvaavat kiintedn jitteen syntyminen, vesistdjen
saastuminen sekd hiiriot, joilla tarkoitetaan tissd yhteydessi
esimerkiksi melu- ja valosaastetta. Aurinko- ja tuulivoiman
aiheuttama saastuminen on péisiintoisesti erittdin vihiisti.
Tuulivoiman aiheuttama hiiri6 liittyy meluun, jonka vaikutuk-
set ovat merkittivimmait kuin aurinkovoimaan liittyvin mah-
dollisen inverttereistd, muuntajista, jiihdytyspuhaltamista tai
seurantalaitteista syntyvin melun ja valon. Muiden vertailtavien
tuotantotapojen saastumiseen liittyvit vaikutukset vaihtelevat
puolestaan kohtalaisesta erittiin merkittiviin. Fossiilienergian
erittdin merkittivit seki bioenergia ja vesivoiman hiiriévaiku-
tukset syntyvit tuotannossa kiytetyn laitteiston melusta seki
mahdollisesta valosaasteesta.
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8. Yhteenveto ja
johtopaatokset

Vihredn siirtymdn on tapahduttava luonnon monimuotoisuutta
vaalien, muuten uhkaamme synnyttdd vusia ympdristéongel-
mia yrittdessdmme ratkaista toisia.

Kansainvilinen luontopaneeli IPBES ja hallitustenvilinen
ilmastonmuutospaneeli IPCC ovat todenneet, etti ilmaston-
muutos ja luontokato on ratkaistava yhdessi, muuten epionnis-
tumme molemmissa.'®? Niin luontokato kuin ilmastonmuutos
uhkaavat ekologisten jirjestelmien tasapainoa sekd maapallon
elinkelpoisuutta ihmiselle ja nykyiselliin tuntemallemme
elimille. Tamin selvityksen tavoitteena on ollut luoda koko-
naiskuvaa tuuli- ja aurinkovoimatoimialan luontovaikutuksista
Suomessa seki suhteuttaa niitd vaikutuksia muihin energi-
antuotantomuotoihin seki vihrein siirtymin toteuttamatta
jattimiseen.

Tissi selvityksessi tuuli- ja aurinkovoiman luontovaikutuksia
Suomessa on arvioitu olemassa olevan tutkimuskirjallisuuden,
asiantuntijahaastatteluiden, ympiristovaikutusten arviointi-
en, ENCORE-analyysin seki paikkatietopohjaisen analyysin
pohjalta. Monipuolisen aineiston ja erilaisten menetelmien
avulla on pyritty muodostamaan mahdollisimman laaja-alainen
kokonaiskuva tuuli- ja aurinkovoiman luontovaikutuksista.
Koska luontovaikutusten mittaamiselle ja arvioinnille ei ole
olemassa yhti selked ja tarkkaa mittaria, on luontooon koh-
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distuvia erilaisten paineiden yhteisvaikutusta pyritty tarkaste-
lemaan kokonaisuutena ja vertaamaan tuuli- ja aurinkovoiman
luontovaikutuksia muihin energiantuotantomuotoihin. Eri
menetelmin tehdyt arviot ja analyysit (elinkaariarvioinnit ja
ENCORE-analyysi) antavat my6s hiukan toisistaan poikkeavia
vertailulukuja, miki kertoo vaikutusten mittaamisen vaikeu-
desta sekd menetelmien herkkyydesti tehdyille oletuksille.
Tamin selvityksen perusteella on kuitenkin selvii, ettd tuuli- ja
aurinkovoiman luontovaikutukset ovat merkittivisti muita
energiantuotantomuotoja pienempii ja ettd vihredn siirtyméin
edistiminen globaalisti on vilttimitonti suomalaisen luonnon
monimuotoisuuden ja elinvoimaisuuden kannalta.

Tuuli- ja aurinkovoimarakentamisella, kuten kaikella muulla-
kin ihmisen rakentamalla infrastruktuurilla, on jonkin verran
kielteisid vaikutuksia luontoon ja luonnon monimuotoisuuteen
rakennusmateriaalien tuotannon seki infrastruktuurin viemin
tilan my6ti. Samaan aikaan tuuli- ja aurinkovoimalla on merkit-
tivid positiivisia luontovaikutuksia niiden tuottaman positiivi-
sen ilmastovaikutuksen kautta, kun uusiutuvan energian tuo-
tanto korvaa kasvihuonekaasuja lisddvii ja hiilinieluja hivittivid



energiantuotantomuotoja, kuten fossiilienergiaa ja bioenergiaa.
IImastonmuutos on yksi Suomen ja globaalin luontokadon
merkittivimmisti ajureista ja niin ollen ilmastonmuutoksen
torjuminen on samalla my6s luontokadon torjumista.

Suomeen rakennetun tuulivoiman ja aurinkovoiman merkitti-
vimmit globaalin tason luontovaikutukset tulevat elinkaariar-
viointien sekd Science Based Targets for Nature viitekehyksen
avulla arvioituna rakennusmateriaaleista. Suomen luonnon
nikokulmasta tarkasteltuna merkittivimmait luontovaikutukset
liittyvit tuuli- ja aurinkovoiman maankidytt66n, miki pirstoo,
pienentii ja heikentid elinympiristojd ja saattaa aiheuttaa niin
muun ihmistoiminnan kanssa lisipainetta monille jo valmiiksi
uhanalaistuneille lajeille ja luontotyypeille. Tuulivoiman ympi-
ristovaikutusten arvioinneissa erityistd huolta on kiinnitetty laa-
joja rauhallisia reviireji tarvitsevien lajien, kuten suurten nisik-
kiiden sekd suurten petolintujen elinolosuhteisiin. Toistaiseksi
tuulivoimarakentamisen vaikutuksista suuriin nisikislajeihin

ei kuitenkaan ole tieteellisesti tutkittu Suomen oloissa, vaikka
timin selvityksen kirjoitushetkelld onkin meneilldin useita
tutkimushankkeita. Tuulivoiman linnustovaikutukset eivit
vastoin yleisid oletuksia ole merkittavin kielteisii ja tuulivoiman
haitallisia vaikutuksia lintuihin olisi my6s mahdollista lieventid
verrattain yksinkertaisiin keinoin vérittimalld tuulivoimaloiden
tornien juuria ja lapoja seki sijoittamalla voimalaitosalueita
muualle kuin linnustoltaan erityisen herkille alueille. Tuulivoi-
malle herkimmit lintulajit [6ytyvit vesilinnuista, petolinnuista
ja kanalinnuista.'®?

Teollisen mittakaavan aurinkovoimaa on Suomessa rakennettu
timin selvityksen kirjoitushetkelld vasta vihin ja toimiala on
Suomessa vield alkuvaiheessa. Niin ollen teollisen mittakaavan
aurinkovoiman luontovaikutuksia ei ole vieli ollut mahdollista
arvioida kovinkaan kattavasti Suomen oloissa. Kansainvilisen
tutkimuskirjallisuuden, asiantuntijahaastatteluiden seki ympi-
ristovaikutusten arviointien valossa on kuitenkin oletettavaa,
etti teollisen mittakaavan aurinkovoiman osalta merkittivim-
mit luontovaikutukset Suomessa syntyvit aidattujen aurinko-
voima-alueiden muodostamasta estevaikutuksesta eldinlajeille
seki laajojen voimalaitosalueiden hivittiessd metsiisii eliny-
mirist6jd, mikili voimaloita sellaisiin sijoitetaan. Aurinko-
voimahankkeet voivat kuitenkin my6s lisitd luonnon moni-
muotoisuutta, mikili hankkeita sijoitetaan jo vahvasti ihmisen
muokkaamille alueille, kuten kasvillisuudeltaan yksipuolisille
peltoalueille, joiden tilalle kasvatetaan monipuolisempaa niitty-
ja ketokasvillisuutta. My6s vesistovaikutukset saattavat olla
myonteisid, miki aurinkovoima-alueilla ennallistetaan entisid
turpeenottoalueita, vihennetiin ihmisen toiminnasta heiken-
tyneiden maaperien eroosioita ja ravinteiden kulkeutumista
vesistoihin.

Suomen elinympirist6istd tuulivoimalat vaikuttavat erityisesti
talousmetsiin, ja metsit ovat my6s Suomen yleisin elinym-
piristd. Suomen metsisti yli 90 prosenttia on kuitenkin jo
metsitalouskiytossi, miki yksipuolistaa niiden lajistoa ja johtaa
useimmiten kokonaisten ekosysteemien hiviimiseen avohak-

BIPCC 2022

kuiden seurauksena. Optimistisimmissa tuulivoiman kasvus-
kenaarioissa tuulivoimaloiden ja niiden infran vaatima suora
maankiyttévaikutus kohdistuu vain alle yhteen prosenttiin
Suomen metsipinta-alasta. Fingridin uusimpien ennusteiden
mukaan maatuulivoiman kapasiteetin kasvu on my6s kyseisid
skenaarioita jopa puolet hitaampaa (kuva 4), jolloin maankdyt-
t6vaikutus on ennusteiden toteutuessa myds merkittivisti pie-
nempi. Tuulivoiman suora maankiyttovaikutus ei kuitenkaan
ota huomioon laajoille alueille levittiytyvien voimala-alueiden
infrastruktuurin aiheuttamaa elinympiristdjen pirstoutumisvai-
kutuksia ja hdiriovaikutuksia. Tutkimuskirjallisuuden valossa ei
kuitenkaan ole niytt64 siitd, ettd tuulivoimalat tekisivit voima-
la-alueista elinkelvottomia millekdin eldinlajille. Niin ollen voi
todeta, etti tuuli- ja aurinkovoimatuotannon maankayttovaiku-
tukset eivit muodosta suhteellisesti katsottuna merkittivii uh-
kaa Suomen luonnon monimuotoisuudelle verrattuna muihin
maankiyttSpaineisiin ja erityisesti metsitalouteen. Suomessa
on my&s timin selvityksen kirjoitushetkelld kiynnissi useam-
pia selvitys- ja tutkimushankkeita tuulivoiman vaikutuksista
Suomen luontotyyppeihin ja suojeltuihin eldinlajeihin, joiden
tulokset tuovat arvokasta uutta tietoa tuulivoiman sepisuorem-
mista luontovaikutuksista Suomen luontoon.

Tuuli- ja aurinkovoimarakentamisen on ennustettu jopa yli
kymmenkertaistuvan Suomessa seuraavien vuosikymmenien ai-
kana ja huoli uuden energiainfrastruktuurin vaikutuksista Suo-
men luontoon on aiheellinen ottaen huomioon Suomen lajien
ja luontotyyppien nopean uhanalaistumiskehityksen. Luonnon
ja ilmaston kannalta kestivinti olisi vihentdd energiankulutusta
ja energian tarvetta, jotta uutta energiainfrastruktuuria tarvitsisi
rakentaa mahdollisimman vihin. Mikili nykyisenkaltaista tai
nykyistd suurempaa energiankulutusta kuitenkin aiotaa pitii
yll4, on fossiilisten ja biopohjaisten polttoaineiden korvaaminen
tuuli- ja aurinkovoimalla luonnon kannalta merkittdvisti kesti-
vimpi vaihtoehto.'®* Vihrein siirtymin positiiviset vaikutukset
luontoon tulevat suurimmilta osin hiilikaivosten kiytostd
poistamisesta, fossiilisten polttoaineiden polton vihentimisesti
seki ilmastonmuutoksen vaikutusten vihentimisesti.!®> Suo-
men pohjoisen luonnon ja uhanalaisen elitstén nikékulmasta
kiihtyvi ilmastonmuutos on merkittivisti suurempi uhka kuin
lisidntynyt tuuli- ja aurinkovoimarakentaminen, jolla pyritdin
korvaamaan ilmastonmuutosta kiihdyttivii energiantuotantoa.
Tuuli- ja aurinkovoiman kielteisid luontovaikutuksia pystytiin
tehokkaasti minimoimaan sijoittamalla voimalaitokset muualle
kuin luonto- ja lajistoarvoiltaan herkimmille ja rikkaimmille
alueille, mihin ympiristévaikutusten arviointimenettelyt seki
muut luontoselvitykset jo nykyiselldin ohjaavat melko hyvin.
Lisiksi luonnon monimuotoisuuden vahvistaminen ja lisddmi-
nen etenkin sellaisilla voimalaitosalueilla, jotka ovat jo ennes-
tidn vahvasti ihmisvaikutteisia lisqdvit tuuli- ja aurinkovoima-
rakentamisen myonteisid luontovaikutuksia. Jiljelle jadvien
kielteisten luontovaikutusten kompensointi suojelemalla tai
ennallistamalla luontoalueita lihialueilla on my6s yksi tirkei
keino saavuttaa luonnon kannalta mydnteisempi kokonaisvai-
kutus.
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