Tuulivoimamelun terveysvaikutukset

Mita talla hetkella tiedetaan?
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* Suomalaiset tutkimukset

 Yhteenveto
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Maaritelmia 1/3

« Aani =ilmassa tai muussa véliaineessa esiintyvaa paineen vaihtelua, joka etenee
aaltoliikkeena ja jonka ihminen voi kuulla

* ihmisen kuulo on herkin alueella 200 Hz-10 kHz, mutta ei ole taajuutta jolla kuuleminen
loppuisi
 Infraaani = aanta, jonka taajuus on alle 20 Hz (sopimusluonteinen raja)

* esiintyy yleisesti kaikkialla luonnossa ja rakennetussa ymparistossa yhdessa kuultavan
aanen kanssa

* tyypillisesti elinymparistossa kuulokynnyksen alapuolella, mutta ihminen voi kuulla/aistia
korvan kautta infrataajuista aanta, kun aanenpainetaso on riittavan suuri
e 2 Hz:ntaajuudella noin 120 dB

e 20 Hz:n taajuudella noin 80 dB
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Maaritelmia 2/3

* Tuulivoimaloiden aani = paaasiassa aerodynaamista aanta, joka syntyy
pyorivien lapojen aiheuttamasta ilman liikkeesta ja pyorteilysta kun lapa ohittaa
turbiinin rungon
* aanen voimakkuuteen vaikuttavan mm. roottorin koko ja tuulen nopeus
« laajakaistaista eli se sisaltaa kaikkia taajuuksia, myos pientaajuista ja infrataajuista aanta

* aiemmat myotatuuliturbiinit tuottivat enemman infradaanta kuin nykyaan kaytossa olevat
vastatuuliturbiinit

* erityispiirteita
» syntyy korkealla ja leviaa esteetta
» eivaimene yoksi kuten tyypillisesti muu taustamelu

* voisisaltaa voimakasta aanenvoimakkuuden jaksollista vaihtelua erityisesti tietyissa
meteorologisissa olosuhteissa
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Maaritelmia 3/3

* Melu = ei-toivottua aanta, joka on kuulolle haitallista tai jonka ihminen kokee
epamiellyttavana, hairitsevana tai odottamattomana -> sisaltaa yksilollisen
tulkinnan

* Ymparistomelu = ei-toivottua aanta, joka on peraisin elinymparistosta (kaikki
muu paitsi tyopaikalla esiintyva melu)

» keskeisin lahde on liikenne, erityisesti tielilikenne (noin 85 %)
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Ym

paristomelun terveysvaikutukset 1/4

e Melun vaikutuksia maarittavat

thi

aanen fysikaaliset ominaisuudet, esim. voimakkuus,
taajuusjakauma/kapeakaistaisuus, jaksollisuus, impulssimaisuus

altistuvan ympariston ominaisuudet, esim. kaupungistumisaste
altistuvan henkilon toiminta, esim. lepo, virkistys, tyo

altistuvan henkilon ominaisuudet, esim. asenne aanilahdetta kohtaan, tapa
reagoida meluun, tottuminen ja sopeutuminen meluun, meluherkkyys
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Ymparistomelun terveysvaikutukset 2/4

 Meluherkkyys

* vaikuttaa siihen, kuinka hairitsevana yksilo melun kokee, miten han reagoi
meluun (tottuuko/herkistyyko) seka miten herkasti ja voimakkaasti yksilon
elimisto reagoi meluun

* on jatkuvaluonteinen ominaisuus, jonka yleisyys vaihtelee maarittelytavan
ja vaeston mukaan

* liittyy tyypillisestiherkkyyteen muillekin ympariston arsykkeille ja
psyykkiselle stressille
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Ymparistomelun terveysvaikutukset 3/4

* Oleskelun (=viihtyvyyshaitta) ja unen hairiintyminen
* ymparistomelun yleisimpia ja tutkituimpia haittoja
» todennakoisia valittavia tekijoita melun haitallisissa terveysvaikutuksissa

* Lahteesta riippumatta melu voi aiheuttaa

« fysiologista stressia (tiedostamattomat hermostolliset reaktiot)
» psyykkista stressia (melun tiedostaminen, hairion kokeminen)

—> stressi vaikuttaa autonomisen hermoston ja umpieritysjarjestelman
toimintaan

—> pitkaan jatkuessaan stressi voi johtaa toimintahairioihin elimistossa ja
edelleen esimerkiksi sydan- ja verisuonisairauksien riskin kohoamiseen
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Ymparistomelun terveysvaikutukset 4/4

Ympaéaristomelun todennetut terveys- ja hyvinvointivaikutukset (EEA 2010).

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

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

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

! Lgen ja Lnigne ON madritelty ulkona esiintyvina danenpainetasoina.
2 Aanenpainetaso, jonka ylapuolella vaikutus alkaa esiintya tai ilmenee tavanomaista useammin.

Lmax = Suurin d&nenpainetaso mittauksen aikana.

Limax, indoors = Suurin aanenpainetaso mittauksen aikana sisatiloissa.

Lsen = vuorokauden aanitaso, jossa ilta-ajan (klo 19-22) keskidanitasoa painotetaan + 5 dB ja ydaikaa (klo 22-07) +10 dB melun
hairitsevyyden kuvaamiseksi.

Lnight = YOajan keskidanitaso

L.q = Keskidanitaso

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

Lahde: Good practice guide on noise exposure and potential health effects. European Environment Agency 2010. (muokattu)
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Tuulivoimamelun terveysvaikutukset

* Tuulivoimamelu on yksi ymparistomelun lahde ja vaikutukset ovat
samat kuin milla tahansa muullakin ymparistomelulla.

* Tuulivoimaloiden aaneen liittyvat ongelmat jakaantuvat karkeasti
kahteen ryhmaan
* tilanteet, joissa kuuluva aani hairitsee oleskelua ja/tai unta
—> koti sijaitsee tyypillisesti [ahella tuulivoimatuotantoaluetta

* tilanteet, joissa kuuluva aani ei hairitse, mutta asukas oireilee ja yhdistaa itse
omat oireensa tuulivoimaloiden infraaaneen

—> koti voi voi sijaita jopa kymmenien kilometrien paassa tuulivoimatuotantoalueista
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WHO Environmental Noise Guidelines
- Maailman terveysjarjeston meluohjeistus (2018)

* Hairitsevyytta lukuun ottamatta naytto tuulivoimamelun
terveysvaikutuksista on joko heikkoa tai erittain heikkoa

* pientaajuisen ja infraaanen terveysvaikutuksista seka aanenpainetasoista
sisatiloissa on vahan tutkimuksia

* asenteiden ja varsinaisen melun vaikutuksia on vaikeaa erottaa toisistaan

 Altistuvien henkiloiden maara on huomattavasti pienempi kuin
esimerkiksi liikkennemelulle altistuvien maara

* A-taajuuspainotettu aanenpainetaso ei valttamatta kuvaa hyvin
tuulivoimaloiden tuottamaa aanta, joka sisaltaa aanenvoimakkuuden

jaksollista vaihtelua ja pienia taajuuksia
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Community Noise and Health Study (CNHS)
- kanadalainen kyselytutkimus (2017)

* Kyselytutkimus 600 m-11,2 km:n etaisyydella [ahimmasta turbiinista

(n=1238, vastausaktiivisuus 79 %)

Turbiinien nimellisteho 660 kW-3 MW (keskimaarin 2 MW), napakorkeus paaosin 80 m
Mallinnettu tuulivoimaloiden tuottama aani ulkona (<25, 25-30, 30-35, 35-40, 40-46 dB)

« Hairitsevyys: yhteydessa mallinnettuun aanenpainetasoon, mutta myos mm.
tuulivoimaloiden muuhun hairitsevyyteen, henkilokohtaiseen hyotymiseen
tuulivoimaloista, meluherkkyyteen, fyysiseen turvallisuuteen liittyviin huoliin,
asunnon omistussuhteeseen

* Oireilu (esim. migreeni, tinnitus, huimaus): ei yhteytta

« Unihairiot (oma kokemus, aktiivisuusrannekkeella mitattu unenlaatu): ei
yhteytta

* Elamanlaatu: ei yhteytta

» Stressi (oma kokemus, kortisolipitoisuus hiuksissa, lepoverenpaine,
syketaajuus): ei yhteytta
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Wind Turbine Noise and Health
— tanskalainen rekisteritutkimus (2018)

» Rekisteritutkimus, mukana kaikki vahintaan vuoden
tuulivoimaloiden vaikutuspiirissa (40xnapakorkeus) asuneet vuosina
1982-2013 (n~500 000)

Mallinnettu tuulivoimaloiden tuottama aani ulkona (<24, 24—-30, 30—36, 36—42, =42 dB)
Mallinnettu tuulivoimaloiden tuottama pientaajuinen aani sisalla (<5, 5-10, 1015, >15 dB)

Sydaninfarkti ja aivohalvaus (lyhytaikainen altistus): ei yhteytta
» osariskiestimaateista kohonneita, mutta ei tilastollisesti merkitsevia
 tapauksia on hyvin vahan ja sattuman vaikutusta ei voida sulkea pois

* Diabetes (pitkaaikainen altistus): ei yhteytta
* Verenpainelaakkeiden kaytto (pitkaaikainen altistus): ei yhteytta

* Ennenaikainen synnytys ja alhainen syntymapaino (pitkaaikainen altistus):
ei yhteytta
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Health effects related to wind turbine sound: an
update - hollantilainen katsausartikkeli (2021)

* Tuulivoimaloiden aanen aanenpainetaso on asuinalueilla tyypillisesti alle 45
dB, mika on vahan verrattuna esimerkiksi liikennemeluun

* Asuminen tuulivoimatuotantoalueen laheisyydessa tai tuulivoimaloiden aanen
kuuleminen voi johtaa krooniseen hairiokokemukseen

« aanen voimakkuuden lisaksi myos amplitudimodulaatio lisaa hairitsevyytta

* Naytto tuulivoimaloiden aanen ja unihairioiden, unettomuuden tai henkisen
hyvinvoinnin heikkenemisen valisesta yhteydesta on epajohdonmukaista tai
riittamatonta
* unihairiot nayttavat olevan yhteydessa enemmankin kokemukseen oleskelun hairiintymisesta

(viihtyvyyshaitta) kuin aanenpainetasoon

* Eiole nayttoa siita, etta tuulivoimaloiden pientaajuisella aanella tai
infraaanella olisi erillista omaa vaikutusta

* Terveyshaittailmoitukset nayttavat liittyvan paaasiassa muihin tekijoihin kuin
ﬁ\'a’lnenpainetasoon
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THL:n Asuinymparistokysely (2015-2016)

Onko tuulivoimaloiden vaikutusalueella asuminen yhteydessa oireiluun, lddakityksiin tai sairauksiin?

« Kyselytutkimus 0-10 km:n etaisyydella [ahimmasta tuuliturbiinista (n=1411,
vastausaktiivisuus 50 %)

« Tervola (Varevaara), Honkajoki (Kirkkokallio), Hamina (Summa-Makelankangas), Simo (Leipio-
Putaankangas) ja Vahakyro (Torkkola), kullakin alueella 3-16 turbiinia joiden nimellisteho
2,4-3,3 MW

* Asunnon etaisyys lahimpaan tuuliturbiiniin (<2,5, 2,5-5, >5-10 km)

* Oleskelun hairiintyminen ja unihairiot: yhteydessa etaisyyteen

« alle 2,5 km:n etaisyydella lahimmasta turbiinista noin 2 % vastanneista koki tuulivoimaloiden
tuottaman aanen hairitsevan paljon oleskelua sisalla ja nukkumista

 yhta suuri osa vastanneista koki liikennemelun paljon oleskelua ja unta hairitsevaksi
* Nukahtamisvaikeudet, lilan aikainen heraaminen, unilaakkeiden kaytto: ei yhteytta

« Oireilu (paansarky, pahoinvointi, huimaus, tinnitus, paineen tunne korvassa, rytmihairiot,
uupumus, nukahtamisvaikeudet, liilan aikainen heraaminen, ahdistuneisuus, stressi): ei
yhteytta

« Ladkkeiden kaytto (kipulaakkeet paansarkyyn/nivel- tai lihaskipuihin/muihin kipuihin,
unilaakkeet, rauhoittavat tai masennuslaakkeet, verenpainelaakkeet): ei yhteytta

thlSairaudet (verenpainetauti, sydamen vajaatoiminta, diabetes): ei yhteytta 8112021 15



VN TEAS -hanke Tuulivoimaloiden infraaani ja
terveys (2018-2020)

Onko tuulivoimaloiden tuottamalla aanella ja erityisesti infradaanella haitallisia vaikutuksia
ihmisten terveyteen?

« Taustalla kansallinen energia- ja ilmastostrategia (2016):

* ”Ty0- ja elinkeinoministerio teettaa riippumattoman ja kattavan selvityksen tuulivoiman
terveys- ja ymparistohaitoista ennen tuotantotukea koskevan lain valmistelua.”

* Rahoittaja: Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminta
e Tekijat: VTT Oy, HY, TTL, THL

« Aadnen (ml. Infradani) pitkaaikaismittaukset (308 vrk) kahdessa tyhjassa
asunnossa ja niiden piha-alueilla seka tuulivoimatuotantoalueilla

e Kontrolloitu kuuntelukoe

* Kyselytutkimus 0—20 km:n etaisyydella [ahimmasta tuuliturbiinista
tuulivoimaloiden infradaaneen itse liitetyn oireilun kuvailemiseksi
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VN TEAS -hanke Tuulivoimaloiden infraaa

nija

terveys (2018-2020) - Kuuntelukoe

27 osallistujaa, joista

 10ilmoitti saavansa oireita tuulivoimaloiden infraaanesta, 1 ilmoitti saavansa oireita tuulivoimaloiden
kuuluvasta aanesta, 16 henkilolla ei ollut oireita tuulivoimaloihin liittyen

Osallistujat eivat kyenneet havaitsemaan infraaanen esiintymista

tuulivoimaloiden aanessa eivatka kokeneet tuulivoimaloiden aanta

hairitsevampana, vaikka se sisalsi infraaanta

* hairitsevyytta lisasi suurempi aanenpainetaso ja merkityksellinen sykinta

Tahdosta riippumattoman hermoston stressia ilmentavissa vasteissa ei nahty
eroa sen suhteen, oliko esitetyssa aaninaytteessa infraaanta

Osallistujat, jotka ilmoittivat saavansa oireita tai sairaudentunnetta
tuulivoimaloiden infradaanesta
* ilmoittivat koepaivan edetessa kuormittuvansa muita enemman

* ilmoittivat haittaoireista, mutta oireilu liittyi luontovideoihin ja tuulivoimaloiden aani, joista
oli poistettu infraaani

rhiilmoittivat haittaoireista, kun naytteessayaitgittiin olevan infraganta 8112001 17



VN TEAS -hanke Tuulivoimaloiden infraaa
terveys (2018-2020) - Yhteenveto

* Kuuntelukokeessa ei saatu nayttoa tuulivoimaloiden infraaanen terveysvaikutuksista.

nija

« Oireilua selittavat todennakoisesti muut tekijat kuin tuulivoimaloiden infraaani, koska
« altistustaso on pieni ja eika terveysvaikutuksia tunneta niin pienilla altistustasoilla

* nain monen tyyppiset ja eri elinjarjestelmiin liittyvat oireet eivat ole selitettavissa fysikaalisen
altistumisen suorilla elimistovaikutuksilla

o altistuskokeessa ei voitu osoittaa tuulivoimaloiden infraaanella olevan suoria
elimistovaikutuksia

» Esimerkiksi sahkomagneettisiin kenttiin liittyen on raportoitu samanlaisia monimuotoisia oireita
hyvin pienilla altistustasoilla tai tilanteissa, joissa henkilo kokee altistuvansa

« Henkiloilla, jotka yhdistavat oireensa tuulivoimaloiden infradganeen on todellisia, elamanlaatua
heikentavia oireita, joiden lieventamiseksi tarvitaan toimenpiteita
* Oireilun aiheuttajasta riippumatta

* tuulivoimaloiden kuuluvan aanen, valojen ja vilkkuvan varjostuksen aiheuttama hairio tulisi
olla mahdollisimman vahaista, kun tavoitteena on vahentaa oireita ja haittaa

« lahialueiden asukkaita tulee kuulla jo tuulivoimantuotantoalueen suunnitteluvaiheessa
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Julkaisut

* Tuulivoimaloiden tuottaman aanen vaikutukset terveyteen. Tyo- ja elinkeinoministerion
julkaisuja 28/2017.

* Suomenkielinen loppuraportti http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-327-229-3

* Tuulivoimaloiden aani, sen fysiologiset vaikutukset, hairitsevyys ja yhteys sairauksiin

https://tietokayttoon.fi/en/-/tuulivoimaloiden-aani-sen-fysiologiset-vaikutukset-hairitsevyys-ja-yhteys-
sairauksiin

* Suomenkielinen Policy Brief https://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=34903
* Englanninkielinen loppuraportti http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-287-907-3

 Tieteelliset artikkelit:

* Turunen etal. 2021. Symptoms intuitively associated with wind turbine infrasound. Environmental
Research (192), 110360.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013935120312573?via%3Dihub

* Turunen et al. 2021. Self-reported health in the vicinity of five wind power production areas in Finland.
Environment International (151), 1064109.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016041202100043X?via%3Dihub

* Maijala etal. 2021. Annoyance, perception, and physiological effects of wind turbine infrasound. The
Journal of the Acoustical Society of America (149), 4. https://asa.scitation.org/doi/10.1121/10.0003509
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Yhteenveto

 Tuulivoimatuotantoalueiden laheisilla asuinalueilla

* kuuluvan aanen tasot ovat tyypillisesti pienempia kuin esimerkiksi liikenneymparistoissa
(tyypillisesti alle 45 dB)

« infradanitasot ovat samaa luokkaa tai pienempia kuin kaupunkikeskustoissa ja suurempia
kuin luonnonymparistoissa - poikkeuksena merenranta (tyypillisesti enimmillaan noin 80 dB)

* Tuulivoimamelun terveysvaikutukset eivat lahtokohtaisesti poikkea muun ymparistomelun
terveysvaikutuksista.

* Oleskelun ja unen hairiintyminen ovat kuultavan melun yleisimmat vaikutukset!

* Tutkimusnayttoa on siita, etta mita [ahempana tuulivoimatuotantoaluetta asuu, sita yleisempaa
on, etta tuulivoimamelu hairitsee.

* Useissa tutkimuksissa hairitsevyys on alkanut lisaantya, kun aanenpainetaso ulkona ylittaa noin 40 dB.
» Hairiokokemukseen vaikuttavat myos mm. nakoyhteys tuulivoimalaan ja maiseman muuttuminen,
asenteet, huolet, yksilollinen herkkyys seka taloudellinen hyotyminen.
e Tuulivoimamelun yhteydesta unihairioihin on vain vahan tutkimusnayttoa.

e Muista tuulivoimaloiden kuuluvan aanen tai infraaanen terveysvaikutuksista ei ole
g ikimusnéyttéé.
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WHO Environmental Noise Guidelines for the European Region (2018)

Euroopan parlamentin ja neuvoston Valtioneuvoston paatos melutason Valtioneuvoston asetus
direktiivi ymparistomelun ohjearvoista 993/1992 tuulivoimaloiden ulkomelutason
arvioinnista ja hallinnasta 2002/49/EY ohjearvoista

1107/2015

<58 dB Lye, (<55 dB Lye,)
<50 dB L

Sosiaali- ja terveysministerion asetus 545/2015 (nk. Asumisterveysasetus)

night

38 dB Ly, (35 dB Lye)
30dBL

Yoaikainen (klo 22-7) musiikkimelu tai muu vastaava mahdollisesti unihairioita aiheuttava melu, joka erottuu selvasti taustamelusta, ei saa ylittaa 25 dB yhden
tunnin keskiaanitasona Lyeq 1h (k0 22-7 Mitattuna niissa tiloissa, jotka on tarkoitettu nukkumiseen.

Kaista/Hz 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
YéajanLog, ,/dB 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32

night

Paivaajan (klo 7-22) pientaajuiselle melulle sovelletaan 5 dB suurempia arvoja.



