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ESIPUHE

Aikamme keskeinen eetos on ympiristotietoisuus. Kai-
kilta edellytetadn toimia, jotka ehkaisevit ilmaston lam-
potilan nousun enintdin 1,5 C asteeseen ja maapallon
uusiutumattomien voimavarojen kiyton hillintda tai
lopettamista.

Suomen ilmastopolitiikkaa pidetddn kansainvalises-
ti kaikkein kunnianhimoisimpana, kun maan nykyinen
hallitus on sitoutunut hiilineutraaliin Suomeen vuoteen
2035 mennessd. Se on jo 14 vuoden pédssid. Osa maan
hallituksesta haluaisi edeti tétikin nopeammin vuoteen
2030 mennessa. Lahes kaikkien mielestd maan hallituk-
sen ilmastotavoitteen saavuttaminen on kannatettavaa,
vaikka se ei aina nojaa tieteelliseen tietoon. Suomessa
tuulivoima on suurin yksittdinen uusi infrastruktuuri,
jonka terveydellisid vaikutuksia ei tutkita systemaatti-
sesti, pitkdaikaisesti, suurimmilla tuuliturbiineilla eika
monen muuttujan vaikuttaessa samaan aikaan.

Téama raportti on ldhes sadasta tutkimuksesta tehty
katsaus tutkimattomuutta vastaan uusien tutkimusten
puolesta. Tuulivoiman rakentaminen Suomessa juoksee
alan tutkimuksen edelld, jolloin nyt on viimeinen aika
ryhtyé tekemédin tutkimusohjelmia ja niiden edellytta-
mid yksittdisia tutkimushankkeita, jotta vield olisi mah-
dollisuus reagoida tuulivoiman hallitsemattomaan ra-
kentamiseen ihmisten terveyden kustannuksella.

Katsauksen keskeisin tarkoitus on tuoda esiin tut-
kimuksia, joissa osoitetaan tuulivoiman infraddnen
haitallisuus ihmisten terveydelle. Timi on otettu

katsauksen kohteeksi, koska Suomessa julkaistuis-
sa tutkimuksissa kerrotaan liian yksipuolisesti tuu-
livoiman haitattomuudesta.

Kyse ei ole meta-analyysistd tai systemaattisesta kirjalli-
suuskatsauksesta vaan tieteellistd metodia noudattavasta
katsauksesta, johon on otettu mukaan julkaisut, joilla on
riittavat kappaleessa 11. “Katsaukseen valittujen tutkimus-
ten tutkimusmenettely” ilmenevit edellytykset. Katsaus
on laadittu lukijaystavalliseksi siten, ettd tekstisivujen
alalaidassa on lueteltu siind kaytetyt lahteet, joista
useimmista on web-linkit alkuperdisiin tutkimuksiin. Talla
pyritdan uudistamaan perinteisté viitekdytantoa siten, ettd
lukija padsee heti alkuperdisiin tutkimuksiin tarkistamaan
lahteiden paikkansapitdvyyden suomen, englannin,
saksan ja ruotsin kielelld. Parhaiten alkuperdisldhteeseen
pédsee kopioimalla linkki selaimen osoiteriville.

Katsauksen paitulos on, ettd tuulivoiman hallit-
sematon lisddminen ilman riittavaa tutkimustietoa
merkitsee suuren riskin ottamista ihmisten tervey-
den kustannuksella.

Jyvéskyldssi 15.2.2021

Kimmo Suomi Pirjo Keronen

tutkimusassistentti

professori emeritus







I LUKU

JOHDANTO

1. Aihepiirin maarittely

Maailmanlaajuinen ilmaston limpeneminen on linsi-
maissa nimetty kansallisissa ja kansainvilissa politiikka-
kasityksissd, mutta myos tutkimustoiminnassa eraaksi
aikakautemme keskeisesti hyvinvointiin vaikuttavak-
si tekijdksi.! Merkittavéksi syyksi ilmaston lampétilan
nousuun on nimetty globaali fossiilisten polttoainei-
den® kaytto energian ldhteend.’

Suuri joukko maailman maita sitoutui Pariisin il-
mastosopimuksessa tavoitteeseen pitdd maapallon kes-
kilampétilan nousu alle kahdessa asteessa verrattuna
esiteolliseen aikaan. Sopimuksessa pyritddn toimiin,
joilla lampeneminen saataisiin alle 1,5 asteeseen. IPCC
eli hallitustenvilinen ilmastonmuutospaneeli (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change) analysoi tieteel-
lisesti tuotettua tietoa ilmastonmuutoksesta kansallista
jakansainvalista padtoksentekoa varten. Raportti vastaa

Pariisin ilmastokokouksessa IPCC:lle esitettyyn pyyn-
toon tarkastella 1,5 asteen tavoitteeseen liittyvid seik-
koja.* IPCC julkaisi lokakuussa 2018 Special Report on
Global Warming of 1.5 °C -erikoisraportin. Raportista
on tehty my0s lyhennelma paatoksentekijoille (Summa-
ry for Policymakers, SPM).?

Yleisesti mm. Japanin Kioton ilmastosopimuksen
asiakirjoissa pidetddn ilmaston limpenemisen hallintaa
mahdollisena, jos lampétilan nousu on alle 1,5 celsius-
astetta.® Kioton sopimusta tdydentdva Dohan sopimuk-
sen muutosasiakirja tdydentaa Kioton ilmastosopimuk-
sessa sovittua ensimmaistd velvoitekautta.

Suomessa em. kansainvilisten sopimusten on katsot-
tu vaikuttaneen keskeisesti Suomen ilmastopolitiikkaa
ohjaaviksi asiakirjoiksi. Kansallista ilmastopolitiikkaa
ohjaa tdlld hetkelld maan poliittinen hallitusohjelma,
jolla pyritddan saamaan Suomi maailman ensimmaisek-
si hiilineutraaliksi maaksi vuoteen 2035 mennessa seu-

' Vaarama, Marja; Moisio, Pasi; Karvonen, Sakari (toim.): Suomalaisten hyvinvointi 2010. Helsinki: Terveyden ja hyvinvoinnin lai-

tos, 2010. ISBN 978-952-245-365-5.

2 Korhola, Eija-Riitta 2014 The Rise and Fall of the Kyoto Protocol — Climate Change as a Political Process https://helda.helsinki-
fi/bitstream/handle/10138/136507/therisea.pdf?sequence=l Vaitdskirja.

Lenzen et al., 2018 The Carbon Print of Global Tourism. Nature of Climate Change.
https://atmoslehti.fi/teema/ilmasto-lampenee-halyttavalla-vauhdilla/

https://www.ipcc.ch/sr15/
https://ym.fi/kioton-poytakirja
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raavan 14 vuoden aikana.”® Kioton poytakirjaan lisat-
tiin toinen velvoitekausi, joka kattaa vuodet 2013-2020.

IImaston lampenemisen estiminen on globaali kan-
sainvilisten organisaatioiden ja myos tutkimuslaitosten
toiminnan kohde. Kansainviliset ja kansalliset johta-
vat instituutiot ovat alkaneet kiinnittdd entistd enem-
mén huomiota tdhan ja toimintavilineeksi on otettu
usein kansainvilinen ja kansallinen ilmastopolitiikka,
joita madrittavit Yhdistyneiden Kansakuntien em. il-
mastopéatokset.

Suomen nykyistéd hallitusohjelmaa on sanottu mo-
nissa yhteyksissd aikamme kunnianhimoisimmaksi il-
masto-ohjelmaksi, jota toteuttaa koalitiohallitus, jolla
on selked enemmistd parlamentin jasenten keskuudessa.

Hallitusohjelman mukaan:

“Hallitus toimii tavalla, jonka seurauksena Suomi
on hiilineutraali vuonna 2035 ja hiilinegatiivinen
nopeasti sen jilkeen. Tdamd tehdddn nopeuttamalla

padstovihennystoimia ja vahvistamalla hiilinieluja.”®

Keinoiksi esitetdan mm.:

“Ilmastolain ohjausvaikutusta vahvistetaan. Lakia
pdivitetddn siten, ettd tavoite hiilineutraaliudesta
vuoteen 2035 mennessd toteutuu. Ilmastolain vuo-
den 2050 tavoitetta pdivitetddn. Lakiin lisdtddn hii-
lineutraaliuspolkua vastaavat pddstovihennysta-
voitteet vuosille 2030 ja 2040. Ilmastolakiin otetaan
mukaan myés maankdyttosektori sekd hiilinielujen
vahvistamista koskeva tavoite.”

Nykyisen hallituksen hallitusohjelman mukaan tuuli-

voimalla on keskeinen rooli uuden ilmastopolitiikan

toteuttamisessa:
“Tuulivoiman osuutta Suomen energiatuotannosta
kasvatetaan. Maatuulivoiman mddrin kasvun ar-
vioidaan tapahtuvan markkinaehtoisesti. Merituu-
livoiman rakentamisen edellytyksid parannetaan.
Poistetaan tuulivoiman rakentamisen hallinnollisia,
kaavoitukseen liittyvid ja muita esteitd. Selvitetddn
ja mahdollisuuksien mukaan toteutetaan keinoja

7 https://ym fi/fi/hiilineutraalisuomi2035

vahentdd tutkista johtuvia rajoituksia tuulivoiman
rakentamiselle.”

Vuoden 2019 valtiopdivilld silloinen elinkeinominis-
teri Katri Kulmuni (Keskustapuolue) vastasi kansan-
edustaja Kai Mykkdsen (Kokoomus) tekemddn kysy-
mykseen aihepiirista:
“Hallitusohjelman mukaan tuulivoiman rakentami-
sen hallinnollisia, kaavoitukseen liittyvid ja muita es-
teitd poistetaan. Lisdksi selvitetddn ja mahdollisuuk-
sien mukaan toteutetaan keinoja vihentdd tutkista
johtuvia rajoituksia tuulivoiman rakentamiselle.”

Puolustusvoimat ovat suhtautuneet vain osittain kiel-
teisesti tuulivoimaloihin, koska sen hallussa oleva tut-
kimustieto on osoittanut, etta tuulivoimalat héiritsevat
tutkien toimintaa ja voivat aiheuttaa mm. ilmavoimil-
le, mutta my6s muulle ilmailulle ongelmia. Ei siis vain
ilmavoimille, vaan myds lentomatkustamiselle, muul-
le siviili-ilmailulle ja ilmailu-urheilulle.

Maan hallitus ilmoittaa, ettd se tekee energiavero-
tuksen kokonaisuudistuksen jo vuoden 2020 budjet-
tirithessd, jolloin mm. alennetaan merituulivoimaloi-
den kiinteistoveroa. Uskotaan, etta talla on vaikutusta
sithen, kuinka houkuttelevaksi merituulivoimaloiden
investoijat kokevat investointinsa. Kiinteistovero paa-
tetddn kuitenkin kunkin kunnan kunnanvaltuuston ko-
kouksissa vuosittain marras-joulukuussa, ennen kuin
kunnalle hyvaksytadn aina seuraavan vuoden tulo- ja
menoarvio. Kiinteistovero ei kuitenkaan ole iso asia
tuulivoimapolitiikassa.

Politiikkatoimien painotukset ovat lisdinneet mer-
kittavasti tuulivoimainvestointeja niin kansainvilisesti
kuin kansallisesti, jolloin niihin kiinnitetdan huomio-
ta ldhes kaikilla elamanaloilla. T#lld hetkelld Suomessa
on toiminnassa noin 800 tuulivoimalaa nimelliskapa-
siteetiltaan n. 2 500 MW. Niit4 on tullut lisdad vuoden
2013 jalkeen yli 600. Maan hallituksen tavoitteena on
1 000 MW:n tuulivoiman vuosittainen lisdirakentami-
nen seuraavien 10-15 vuoden aikana.!

8 https://www.eduskunta.fi/Fl/vaski/HallituksenEsitys/Documents/he_366+2014.pdf

9 Sanna Marinin hallitusohjelma, tavoite 3.1 Hiilineutraali ja luonnon monimuotoisuuden turvaava Suomi - Valtioneuvosto

0 Saarinen, Saana 2013 Totuus tuulivoimaloista. Mevidata Oy.
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2. Tuulivoimailmion
laajuus ja vaikuttavuus

Vuoden 2019 aikana maahamme rakennettiin 56 uut-
ta tuulivoimalaa. Kaikkiaan Suomessa oli vuoden 2019
lopussa 754 tuulivoimalaa, joiden nimellistuotantoteho
oli 2284 MW (megawatti). Suomen tuulivoimalat tuot-
tivat vuonna 2019 sahkod 5,9 TWh, (terawattituntia)
joka kattoi Suomen sahkénkulutuksesta v. 2019 noin
seitsemadn prosenttia.'' Energiateollisuus julkaisi uusim-
mat tiedot sahkontuotannosta 4.2.2021." Tuulivoiman
tuotanto oli 11,8% sdhkon tuotannosta ja 9,6% sahkon
kulutuksesta vuonna 2020.

STY:n vuosittain suorittaman tuulivoimahankkei-
den kartoituksen mukaan helmikuuhun 2020 men-
nessd Suomessa oli julkaistu tuulivoimahankkeita noin
18 500 MW:n edesta eli ldhes 10-kertainen maéra ny-
kyiseen kapasiteettiin verrattuna, joista merelle suunni-
teltujen hankkeiden osuus on hieman alta 10 % eli noin
2 700 MW.” 90 % maamme uudesta tuuliteollisuus-
alueiden kapasiteetista sijoitetaan siis sisimaahan.

Kaikki Suomessa kdynnissé olevat tuulivoimahank-
keet 31.1.2020 aakkosjdrjestyksessd, yhteensd 218 tuu-
liteollisuusaluetta, on esitetty liitteessd 1.

Suomessa ei ole mitddn muuta ndin isoa rakennet-
tavaksi aiottujen hankkeiden uutta kokonaisuutta,
josta ei ole tehty eikd ole tekeilld tai suunnitelmissa
tehdd ilmion kokonaisvaltaista tutkimusta, selvitystdi
tai tutkimusohjelmaa. Kyse ei ole pienestd mddrdstd,
vaan hankkeita on paljon ympdri maata.

STY:n mukaan v. 2021 maassamme on 249 hanketta.
Kyseessd on my0s alueellisia tuuliteollisuustihentymia
esim. Pdijanteen rannoilla ja laheisyydessd samanaikai-
sesti kuusi: Jyvaskylassda Korpilahden Salola, Toivakan
Haukanmaa, Hartolan Kinkkulanmaki, Luhangan La-
tamaki ja Sysman Rekolanvuori.™*

Lisaksi Padasjoella on isot suunnitelmat tuulivoiman
toteuttamiseksi."

IImajoella kuntalaiset kévelivit kaupunginhallituk-
sessa ja kunnanvaltuustossa esittelevien virkamiesten ja
johtavien poliitikkojen yli. P4atoksid varten kuntalaiset
kerésivit 1 627 nimed, miké on 18 % ddnioikeutetuista.
Nimii ei keritty netissd vaan henkilokohtaisesti. Kun-
nanhallituksessa ja valtuustossa esitettiin kaavan hylkaa-
misté ja kuntalaisaloitteen hyviksymistd. Kunnanhallitus
esitti 4dnin 9-1 uuden tuulivoiman vaihekaavan hylkaa-
misté valtuustolle ja sama toistui valtuustossa, kun danes-
tystulos oli 32-2 kaavan hylkdamisen puolesta. Samois-
sa kokouksissa hyvaksyttiin kuntalaisaloite tuulivoiman
ja asuntojen viliseksi etdisyydeksi 3 km. Kunnanhalli-
tuksessa kuntalaisten aloitetta kannatti 8 kunnanhalli-
tuksen jdsentd ja vastusti 2. Valtuustossa luvut kuntalais-
aloitteen puolesta olivat 30-5. Evijarvelld on vastaavak-
si etdisyydeksi paatetty 4 km.'

Edelld mainituilla tuuliteollisuusalueilla on arvioi-
tujen tuulivoiman terveyshaittojen lisaksi myds Péijan-
teen suurimpia selkévesia tuhoavat maisemavaikutukset.
Esim. monen kunnan - Jyviskyld, Muurame, Toivakka,
Joutsa — Paijanteen selkien risteyksessa Ristiseldlla on
Suomen jarvivesien syvin kohta noin 100 m syvyydessa
jadkauden muovaaman Rappukallion edustalla. Paikka
on erittdin suosittu matkailukohde, jolla on suuret mat-
kailu- ja virkistysvaikutukset. Alueen matkailu-, venei-
ly-, kalastus- ja majoitusyrittdjét uskovat Toivakan Hau-
kanmaan tuuliteollisuusalueen toteutuessaan tuhoavan
heiddn elinkeinonsa. Piijanteen tuulivoimateollisuusalu-
eiden vaikutusalueella asuu, mokkeilee ja vapaa-ajalla
asustaa yli 160 000 ihmista.

Kun toiminnan laajentuminen on ndin mittavaa, tu-
lisi tutkimustoiminnalla kerdta lisda tietoa ilmion laa-
juudesta, vaikuttavuudesta ja yhteiskunnallisesta mer-
kityksesta.

Maamme entinen sosialidemokraattinen paaministeri
Paavo Lipponen vuosina 1995-2003 kirjoitti (12/2013)
Suomen Kuvalehdessa:

" https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/tuulivoima/tuulivoima_suomessa 22.10.2020

2 https://energia.fi/files/4428/Sahkovuosi 2020 netti.pdf

3 https://tuulivoimayhdistys.fi/tuulivoima-suomessa/sunnittelussa-olevat-hankkeet 1.11.2020

4 Tuulivoimalat ja tuulivoimahankkeet Suomessa - Suomen Tuulivoimayhdistys

5 Padasjoen Sanomat 7.5.2020 - Lehtiluukku.fi
6 Blogi | Juhana Lahdesmaéki (juhanalahdesmaki.com)




”Jos Keiteleelle, Kolille, Tahkolle, Oulujdrven Manan-
saloon, Lapin tuntureille tai vastaaviin paikkoihin an-
netaan pystyttdd tuulivoimaloita, on sellainen rais-
kaus liitettdvd uutena listaan rikoksista ihmiskuntaa,
erityisesti Suomen kansaa kohtaan... Tuhoudu eivit
vain maisemat, vaan myos elinkeinot, kuten kasvu-
potentiaalia omaava matkailu, jotka eldvidt herkis-
td nikymista.”'”

Liitteen 1. listaus maamme kdynnissa olevista tuulivoi-
mahankkeista osoittaa, ettd Paavo Lipposen pelko on
aiheellinen ja toteutumassa.

Tuulivoiman lisddmista perustellaan hiilineutraaliu-
den saavuttamisella. Mitd hiilineutraalius tarkoittaa?
Sitran mukaan:'®

Tuote, yritys, kunta tai valtio, joka tuottaa vain sen
verran hiilidioksidipddstojd kuin se pystyy sitomaan
on hiilineutraali. Hiilineutraalin tuotteen hiilijalan-
jélki koko elinkaaren ajalta on nolla.

Suomessa korostetaan paljon ns. cleantechid, puhdas-
ta teknologiaa eli tuotteita, palveluita, prosesseja, jotka
edistavit luonnonvarojen kestavaa kayttoa ja vihentavat
kielteisid ymparistovaikutuksia. Se tarjoaa uutta ansain-
talogiikkaa ja innovaatiot lisaavat taloudellista kasvua.
Tédllainen ndkyma korostaa bisneksen uusia mahdolli-
suuksia ilmastonmuutoksen takia. Tyypillinen esimerk-
ki on Sitran teettimd markkina-analyysi. Sen mukaan:
... hiilineutraalius luo 6 000 miljardin euron suurui-
set markkinat dglykkdille puhtaille ratkaisuille vuoteen
2050 mennessd. Tulevaisuuden kilpailussa pdrjddvit
parhaiten sellaiset yritykset, jotka ajoissa suuntaavat
liiketoimintaansa vihdbhiiliseen suuntaan ja ovat ke-
hityksen eturintamassa. Nopeasti toimiessaan suoma-
laisyrityksilld on mahdollisuus nousta maailman etu-
riviin tarjoamaan entistd kestdvampid ratkaisuja..."

7 Lipponen Paavo 2013 Suomen Kuvalehdessa no 12/2013.
8 https://www.sitra.fi/tulevaisuussanasto/hiilineutraali/

3. Argumentaation
ja vallan logiikka

Tieteen sanotaan olevan ainakin muodollisesti poliit-
tisen padtoksenteon kaytossd. Tieteen avulla pyritdan
perustelemaan poliittisia ohjelmia ja paatoksid. Usein
ei muisteta riittavasti, ettd politiikan ja tieteen toimin-
talogiikat ovat erilaiset, vaikka hallituksen hallitusoh-
jelmassakin vannotaan niin tiedolla johtamiseen kuin
myds siihen, ettd ilmastopoliittiset padtokset perustui-
sivat tutkittuun tietoon.*

Vallan logiikan tutkija ranskalainen Michel Foucault
on viime vuosikymmeniné 1990-luvulta lahtien nostet-
tu keskeiseksi eurooppalaiseksi filosofiksi. Hinen mu-
kaansa tutkimustietoa ja valtaa kéytetddan yhdessd yh-
teiskunnallisen kontrollin apuviélineend. Tieteellinen
tutkimustieto ja sitéd tuottavat yhteisot ovat Foucaultn
erityisen mielenkiinnon kohteena. Foucaultn kasitys
tieteellisestd tutkimustoiminnasta on hyvin kyyninen.
Foucault'n mukaan tietoa tuottava tutkimusyhteiso ei
ole aina totuuden etsimiseen omistautunut vapaan hen-
genviljelyn instituutio, vaan myds tieteellisessd tutki-
muksessa valtasuhteet ovat kaikkialla lasnd. Ndin valta
ei ole vain rajoittavaa ja estivdd vaan myos tuottavaa;
tutkimustulokset syntyvit tahdosta tietoon.*!

Foucault’n mukaan politiikan logiikka on vallan lo-
giikkaa, joka viime kiddessé perustuu kaytettéavissa ole-
vaan valtaan tai mielikuviin - niin kéyttdjien kuin kay-
ton kohteiden - ja kasityksiin vallasta. Konkreettisesti
vallan logiikka tulee esiin, kun parlamentissa tai kun-
nanvaltuustossa danestetddn tuulivoimaloista. Usein ym-
péristokysymykset ratkaistaan ddnestamalld eli vallan
logiikalla. Kenelld on valtaa eli 4dnid kuten parlamen-
taarikkoja ja kunnanvaltuutettuja enemman, voittaa, ja
voittanut kanta tulee vallitsevaksi kannaksi.

Tutkimuksen ja tieteen logiikka sen sijaan ei perus-
tu valtaan vaan argumentaation logiikkaan, jossa asete-
tut tutkimuskysymykset ratkaistaan tutkimustarkoitus-
ten ja asetettujen tutkimusongelmien perusteella eiké

19 https://www.sitra.fi/uutiset/tulevaisuus-hiilineutraalissa-bisneksessa/

20 https://wwwa3.uef.fi/documents/300201/0/Logiikka+ja+argumentaatio+2011.pdf/ce5a5b8a-3e73-4e4e-99a0-965bcbd5fc78

21 https://jarkkotontti.net/esseet-ja-arvostelut/tieto-valta-ja-kontrollipolitiikka-michel-foucaultn-ajatusten-tarkastelua-rikostutkimus-1998/
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danestamalld. Argumentaation logiikan mukaan paras
ja tieteellisesti perusteltu argumentaatio, joka johdetaan
tutkimustuloksista, tulee vallitsevaksi tiedekasityksek-
si ja tieteellisesti johdetuksi argumentaatioksi. Tiedet-
td arvioidaan - toisin kuin politiikan vallan logiikkaa
- vertaisarvioinnilla tieteellisissd foorumeissa kuten tie-
dejulkaisuissa ja tiedekongresseissa. Politiikan arviointi
tapahtuu vaaleissa saaduilla danilld, joka on vallan lo-
giikan perusta, mutta sillé ei voi perustella tieteellises-
ti asian oikeellisuudesta juuri mitdan. Enemmisto voi
olla my6s véaarassa.

Voiko politiikka toimia argumentaation logiikalla?
Kylla voisi, mutta suuri este on se, ettd poliittiset puolu-
eet ottavat kdyttoon omiin poliittisiin puolueohjelmiin
ja paatoksiin sopivia tutkimustuloksia valikoiden. Niin
tutkimuskokonaisuus unohtuu tai pirstoutuu ja poliit-
tiset johtopaatokset tulevat atomistisiksi - pieniksi saa-
rekkeiksi, jolloin tutkimuksen logiikka haviad.** Tutki-
mustulokset saattavat tulla vallitseviksi késityksiksi ja
yhteiskunnan valtavirraksi vasta vuosia tutkimustulos-
ten julkaisemisen jalkeen. Vallan logiikka voi siis olla
my0s tieteellisten tulosten portinvartija ja ndin jarrut-
taa uusien tutkimustulosten kayttoonottoa.

Erds parannus tieteen ja politiikan vuorovaikutuk-
sen lisdidmiseen on tiedeneuvonta,* jonka piirissa ole-
vat voivat padstd hedelmailliseen vuorovaikutukseen.
Laajasti ottaen tieteellisten tulosten popularisoinnilla
- "kansanomaistamisella” — pyritddn lisddmaéén tutki-
mustulosten kayttoonottoa. Popularisointi voi johtaa
my0s populismiin, jos tukeudutaan vain haluttuihin ja
valikoituihin tieteelliseen tutkimustuloksiin.

Suomen viimeaikaiset hallitukset ovat ohjanneet tut-
kimustoimintaa ns. strategisella tutkimusrahoituksella.
Tama raha otettiin alun perin pois keskeisilta julkisil-
ta tutkimuslaitoksilta ja silld rahoitetaan ns. strategista
tutkimusta. Kyseessd on nykyddn kymmenien miljoo-
nien eurojen tutkimuspoliittinen ohjaus. Strategista tut-
kimusta ovat mm. maan nykyiseen hallitusohjelmaan

merKkityt tehtavit, selvitykset, tutkimukset ja katsaukset,
joita hallitusohjelmassa esitetddn tehtdvan ehkd enem-
mén kuin minkdan muun hallituksen ohjelmassa en-
nen titd. Kdytdnnossd valtioneuvoston suurin poliitti-
nen tutkimusohjaus ei tietenkddn kohdistu yksittaisiin
tutkimuksiin tai tutkimustuloksiin. Valtioneuvoston ja
kulloisenkin hallitusohjelman suurin vaikutus on tut-
kimusteemoihin ja laajoihin tutkimuskysymyksiin, joi-
ta strategisella tutkimuksella halutaan ohjata. Hallitus-
kausien lyhyt aikajakso noin neljd vuotta ei tietenkdan
tutkimusaikana ole pitka kuten vuosikymmenié vaikut-
tava ylisukupolvinen tutkimusteema. Hallituksen oh-
jaus on enintaédn hallitusohjelmaa tukevaa muutaman
vuoden mittaista trenditutkimusta, vaikka silldkin voi
olla ylisukupolvista vaikutusta vuosikymmenia, kuten
ilmastokysymyksissa.

Tutkimusrahoituksen hakijat ja saajat voivat syyllis-
tya itsesensuuriin ldpivaltiollistumalla itse, kun tutki-
muslaitokset ja tutkijat voivat alkaa miellyttdmaan stra-
tegista tutkimusrahoitusta. Télloin voidaan pahimmassa
tapauksessa joutua rakenteellisen korruption vaaraan
ja tutkimuksen logiikka havidi vallan logiikan alle.**

4. Lapivaltiollistunut
tutkimus

Suomessa on esitetty paljon ohjelmia ja tutkimuksia
esim. hiilineutraaliuteen siirtyvistd yhteiskunnasta.
Usein niissa valtion ja tutkimuslaitosten vilisissa tut-
kimuksissa on kyse isoista tutkimusrahoista, joita oh-
jataan vahvistamaan vallitsevaa poliittista eetosta vailla
kritiikkié tai vaimennetulla tai vaimentuneella kritiikil-
l4. Valtioneuvoston strateginen tutkimusraha on kuin
suoraan Michel Foucault valta-tieto-teoriasta.”

2 Murray, S. 2018 Using data science to improve public policy. MIT News. http://news.mit. edu/2018/using-data-science-improve-pub-

lic-policy-hackat—=hon-0423

23 Kuosmanen Jaakko & Sivonen Marja Helena Tiedeneuvonta poliittisen paatdksenteon tukena. file:///C:/Users/ksuom/Down-

loads/89791-Artikkelin%20teksti-143818-2-10-20200221 . pdf

2 https://www.booky.fituote/ari_salminen/rehellisyys maan_perii_tutkimus _hyvasta hallinnosta/9789513774417#!product

id=9789513774417
% Foucault Michel 2001. Tarkkailla ja rangaista. Otava.
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Kuvio 1. Valtioneuvoston péétdksentekoa tukevan tut-
kimus- ja selvitystoiminnan rahoituksen muutos vuosi-
na 2014-2016

Liapivaltiollistuminen tarkoittaa sit4, ettd tutkimus-
yhteisot — huolimatta siitd, ettd niilla on omat tutki-
musstrategiat — alkavat ottaa tutkimusten teemoitus-
ta ja jopa yksittdisid tutkimushankkeita kulloiseltakin
vallassa olevalta poliittiselta eliitiltd. Talloin tutkimus-
laitosten autonomia kapenee ja tutkimus lapivaltiollis-

Talousarviorahoitus tutkimukseen

tutkimuslaitoksissa
306 M€

tuu, kun madrdavana tekijand on rahoituksen saami-
nen tutkimukselle.”

Valtioneuvoston kehyspaiatoksen (21.3.2013) mu-
kaan STM:n alaisilta laitoksilta leikattiin tutkimusrahaa
30 M€ vuosittaisista budjeteista vuodesta 2015 alkaen.
Hallitus hyvéksyi tutkimuslaitosten ja tutkimusrahoi-
tuksen kokonaisuudistusta koskevan periaatepaétoksen
5.9.2013. Siind THL:n vuosibudjettia leikattiin 7 177 M€
vuoteen 2017 mennessa.

Tutkimusrahoitus nousi otsikoihin vuonna 2013,
kun ilman kilpailutusta tilattiin filosofi Pekka Hima-

Suomi Kimmo & Borgogni Antonio (2017) The Changing Sport Policy — changing infrastructure. In publication Suomi Kimmo & Kot

thaus David Neighbourhood Sport Facility. Researach Center for Physical Activity and Health. Neighbourhood-sport-facility-Imp

roving-Physical-Activities-at-Local-Arenas-IMPALA-EU-financed-research-and-developing-project-2015-2016-in-Finland.pdf (re

searchgate.net)
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selta 700 000 eurolla tutkimus sen aikaisista isoimmis-
ta muutosmegatrendeistd hallituksen tulevaisuusselon-
tekoa varten.” Kirjottajina oli Himasen lisaksi muun
muassa tulevaisuudentutkijana kansainvilisesti tun-
nettu Manuel Castells.

Erityisen aktiivisia strategisessa tutkimusrahoituk-
sessa on oltu sen jéilkeen, kun hiilineutraalius oli voi-
makkaasti esilld hallitusohjelmassa, ja erilaisia hank-
keita ylldpidettiin vuosina 2012-2014. Tdhan vaikutti
voimakkaasti maan hallituksen asettama parlamentaa-
rinen energia- ja ilmastokomitea. Hankkeen paitavoit-
teen taustalla oli poliittinen hallitusohjelma, johon oli
kirjattu, ettd ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi hallitus
laatii pitkédn aikavilin ilmastopoliittisen EU-strategian.

Téamaén energia- ja ilmastotiekartan valmistelun kes-
keisend taustamateriaalina kéytettiin LCFinPlat-hank-
keen tuottamia vaikutusarvioita vaihtoehtoisista vaha-
hiilipoluista.

Alla esimerkkilausunto siita, kuinka tutkimushank-
keet itsekddn eivdt uskoneet esittdmiinsa visioihin usein
jo niiden pitkédkestoisuuden — 40-50-vuotta — takia.
Esim. vaikutusarviosta vuoteen 2050 saakka sanotaan:

“On selvdd, ettd mikddn esitetyistd vihdéhiiliskenaa-
rioista ei toteudu, vaan vihdhiilitulevaisuutta tu-
lee tarkastella systemaattisesti tiedon karttuessa.”

Esimerkiksi tutkimustiedon laajempaa kehittamista ei
juurikaan esitetd kehittdmisvaihtoehdoissa, vaan ajat-
telutapana on, ettd tutkimustieto kerdytyisi johonkin
lahes omalakisesti ja paatoksid tehtdisiin automaatti-
sesti nojautumalla tieteelliseen tutkimukseen. Vaarana
on, ettd epasystemaattista "tiedon karttumista” kéytet-
taisiin tarkoitushakuisesti poimimalla kiytto6n harjoi-
tettavaan politiikkaan parhaiten soveltuvat tutkimustu-
lokset. Téssd on asian ydinvaikeus: toisaalta tulisi olla
vapaata tutkimusta ja toisaalta tulisi luoda systemaat-
tisempaa tutkimusta, jota voitaisiin ehka kayttaa paa-
toksenteon pohjana.

Vuodesta 2013 ldhtien on kehitetty strategista tutki-
musta ja Suomen Akatemiaan on perustettu Strategi-
sen tutkimuksen neuvosto, johon voidaan tehda ehdo-
tuksia tutkimusohjelmista.

Strategisen tutkimuksen rahoitusta ohjaa siis Suomen
Akatemiaan perustettu Strategisen tutkimuksen neuvos-
to. Valtioneuvoston yhteiskunnallista paatoksentekoa
tukevaa tutkimus- ja selvitystoimintaa vahvistetiin ko-
koamalla valtioneuvoston kéytettaviksi rahoitusta val-
tion tutkimuslaitoksista asteittain vuosina 2014-2016
siten, ettd valtioneuvoston ja sen ministerioiden tieto-
tarpeiden tutkimukseen on kiytettivissda 30 miljoonaa
euroa sitomattomia tutkimusvaroja.” Valtioneuvoston
strateginen tutkimusrahoitus ei siis lisid maan tutkimus-
rahoitusta, vaan valtioneuvosto otti sen omaan padtan-
tavaltaansa eri tutkimuslaitoksilta.

Vuonna 2020 on esitetty kiynnistyvaksi vuosiksi
2020-2026 Ilmastonmuutos ja ihminen (CLIMATE)
-niminen ohjelmakokonaisuus. Tutkimusohjelmassa
haetaan ratkaisuja sithen, miten ihmiset voisivat teh-
dé ilmastonmuutoksen hillitsemiseen tai sopeutumi-
seen liittyvid valintoja ja miten yhteiskunta mahdollis-
taa valintojen tekemisen kestavasti ja yhdenvertaisesti.

Strategista tutkimusta rahoitetaan vuonna 2021 val-
tion tulo- ja menoarvion momentilta 29.40.54. (Strate-
ginen tutkimusrahoitus). Myontévaltuudeksi vuodelle
2021 on esitetty 55 631 000 euroa. Strategisen tutkimuk-
sen myontovaltuutusta ja madrarahaa saa kayttaa val-
tioneuvoston paittamien teema-alueiden ja painopistei-
den mukaisesti strategiseen tutkimukseen. Strategisella
tutkimuksella tarkoitetaan pitkdjanteistd, ongelmakes-
keistd ja tieteellisesti korkeatasoista yhteiskuntapolitiik-
kaa ja yhteiskunnan toimintojen kehittimista palvele-
vaa tutkimusta, jonka tarkoituksena on 16ytdd ratkaisuja
merkittaviin yhteiskunnan haasteisiin ja ongelmiin.*

27 https://www.kaleva.fi/himasen-tutkimus-nyt-selvisi-mita-700-000-eurolla/1737702

2 Low Carbon Finland 2050 -platform: vahahiilipolkujen kiintopisteet ja virstanpylvaat. Yhteenveto hankkeen tuloksista ja johtopaa-
toksisté Tiina Koljonen, Lassi Simild, Antti Lehtila et al. Espoo 2014. VTT Technology 167.

2 http://fi.opasnet.org/fi/Valtion_strateginen_tutkimusrahoitus

%0 https://vnk.fi/-/valtioneuvosto-paatti-teemat-strategiselle-tutkimukselle-vuonna-2021




Tuulivoimatutkimus on erds strateginen alue, josta on
rahoitettu mm. tuulivoiman infraddnitutkimusta. Asian
havainnollisuuden vuoksi otetaan tahén yksi esimerkki
em. rahoituksella tehdystd ldpivaltiollistuneesta strate-
gisesta tutkimuksesta.

5. Esimerkki
lapivaltiollistuneesta
tuulivoimatutkimuksesta

31,32

Tuulivoimaloiden infradéni ja terveys -tutkimuksen
tarkoituksena oli selvittdd, onko tuulivoimaloiden inf-
raddnella haitallisia vaikutuksia ihmisten terveyteen.
Hankkeen toteuttivat monitieteellisend yhteistyona Tek-
nologian tutkimuskeskus VTT, Tyéterveyslaitos, Helsin-
gin yliopisto sekid Terveyden ja hyvinvoinnin laitos THL.
Hanke koostui kolmesta osiosta: kyselytutkimuksesta,
pitkdaikaismittauksista ja infradganen kuuntelukokeista.

5.1 Postikysely
ja puhelinhaastattelut

Aluksi tehtiin postikysely valittujen tuuliteollisuuspuis-
tojen laheisyydessa Kurikassa ja Raahessa. Kyselyyn
vastasi vain 28 % mukaan aiotuista. Koehenkiloista siis
72 % jatti vastaamatta. Lisaksi haastateltiin puhelimit-
se 10 % postikyselyyn vastaamattomia henkil6ita. Tut-
kimus toteutettiin vain kahdessa kunnassa — Kurikassa
ja Raahessa 17 tuulivoimalan vaikutusalueella. Ongel-
mallisuutta tuottaa suuri vastaajien kato, mika ei anna
tieteellistd oikeutusta tehda pitkélle menevid johtopéa-

31 11/2020 (tietokayttoon.fi)

toksid. Raportoinnin perusteella ei tiedetd, kuinka hyvin
vastaajat edustivat alueen véestod tai mitdan muutakaan
tutkimuksellista perusjoukkoa. Edustivatko vastaajat
tutkimusalueen védestod? Kyselytutkimuksista tiedetddan
yleisesti, ettd vastaajat painottuvat hyvéosaisiin enem-
min kuin huono-osasiin vastaajiin. Tdllin aineistossa
hyviosaisten esim. terveiden osuus korostuu. Sama on-
gelma on puhelinkyselyilld, koska heikko-osaiset eivit
omista tai kiytd puhelinliittymia samassa maérin kuin
hyvdosaisemmat. Tutkimus on epdvarmaa, jos vastaa-
jien sosio-ekonomista taustaa ei varmisteta riittavasti.

Tutkimuksesta saa epdasiantuntevan kuvan, kun sii-
né todetaan esim. sahkomagneettisen sateilyn ja inf-
raddnen olevan yhtd vaarattomia. Kuopion yliopiston
ladketieteellisen tiedekunnan fysiologian professori
Osmo Hinnisen sahkomagneettista siteilyd koskeneet
tutkimukset osoittavat muuta. Hén yhdistda sahkoyli-
herkkyyden sahkomagneettisen siteilyyn. Puolustuste-
ollisuudessa tunnetaan hyvin sihkdmagneettiset aseet.”
Elektromagnetismin vaaroista varoittaa jo A.J. Macfarlane.*
Sosiaali- ja terveysministerio on sdatinyt sahkomag-
neettiselle siteilylle kuitenkin raja-arvot.” Kansainvili-
nen tutkimus tuntee hyvin séhkomagnetismin vaarat.*

5.2 Pitkaaikaismittaus

Tutkimus kutsuu tuulivoimala-alueilla ulkona tehtyé 308
vuorokauden tuuliteollisuusalueiden dédnimittauksia pit-
kittaistutkimukseksi. Télla menetelmélld ei saada tieten-
kadn selville infraddnen vuosia kestévad infraddnialtis-
tumista, vaan se vaatisi vuosien tutkimusta, joka vastaisi
todellista tilannetta. Ihmiset kdytdnndssd asuvat usein
vuosia tai vuosikymmenié tuuliteollisuusalueiden lahel-
la. Infraddnialtistumisesta ei nyt saatu aikaan tieteelli-
sesti patevad pitkittdistutkimusta kéytetyilld metodeilla.

%2 https:/ftietokayttoon.fifjulkaisut/raportti?pubid=URN:ISBN:978-952-287-907-3

33 Psychotronic and Electromagnetic Weapons: Remote Control of the Human Nervous System - Global ResearchGlobal Research

- Centre for Research on Globalization Psykotrooniset ja sihkdmagneettiset aseet: ihmisaivojen kaukosaéatd | Maanpuolustus.net

3 macfarlane.pdf (cam.ac.uk)

% Liite+1+Altistuksen+raja-arvot+ja+toimenpidetasot+sdhkémagneettisille+kentille.pdf (stm.fi)

% (PDF) Electromagnetic Hypersensitivity: A Systematic Review of Provocation Studies (researchgate.net)
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Tutkimusraportoinnissa kiinnittdd huomion se, etta
tutkimuksen ns. Policy Briefissa puhutaan pitkdaikais-
mittaamisesta asunnoissa. Tdstd “asunnoissa mittaami-
sesta” saa kdsityksen, ettd mittauksia olisi tehty asun-
noissa laajemminkin. Tutkimusraportoinnista kay ilmi,
ettd kyseessd on kaksi taloa: toinen on hirsitalo Kurikas-
sa ja toinen tiiliverhoiltu talo Raahessa. Naista tehdaan
yleistyksid ja johtopédatoksid koko maahan, vaikka ke-
ratty aineisto kahdesta talosta ei anna siihen tieteellista
oikeutusta, eikd pitdisikdan antaa, vaikka sitd kdytetddn
raportin omien sanojen mukaan “paitoksenteon tukena’,
milla viitataan Suomen ilmastopolitiikkaan. Tutkimuk-
sen johtopadtoksissakin puhutaan "asuinrakennuksista”,
joista saattaa saada virheellisen kuvan, ettd tutkimuk-
sessa olisi tutkittu enemmaénkin asuinrakennuksia kuin
kaksi. Niissd ei asuttu tutkimusajankohtana.

Tuulivoimasta tiedetdén, ettd vasta moni- ja ympé-
rivuotisella jatkuvalla mittauksella saadaan luotettavia
tuloksia, koska tuuli esim. maamme isojen jarvien alu-
eilla vaihtelee suuresti. Tuulesta saa suhteellisen tarkkaa
ja monipuolista tietoa esim. Meteorologian tutkimus-
laitokselta paikkatietoaineistoina (GIS), kun etsitddn
paikkoja tuulivoimateollisuudelle.

Po. tutkimusalueet vain Raahessa ja Kurikassa eivit
anna tutkimuksellista eika tilastotieteellistd oikeutta teh-
dd johtopaatoksid koko maahan eikd Kurikan ja Raahen
olosuhteita voi rinnastaa esim. sisimaan ja isojen sisa-
jarvien kuten Piijanteen tuuliolosuhteisiin. Olennais-
ta infradanen terveysvaikutuksissa on, ettd esim. meri-
tuuli on huomattavasti tasaisempaa kuin jarvituuli, joka
on epitasaisempaa ja puuskaisempaa. Juuri téstd tuulen
puuskaisuudesta syntyy suuri tuulivoimalan roottorin
siivekkeiden danenpaineen vaihtelu. lmastonmuutok-
sen vuoksi ddrituulien esiintyvyys lisddntyy tulevaisuu-
dessa eli haitallisen infradanen syntyyn vaikuttavat tuu-
li-ilmiot lisddntyvat.

Infraddnen tutkimuksessa on erittdin kyseenalaista
tehdd mitddn johtopddtoksid kahdesta asumattomasta
asuintalosta. Infradénen tutkijoilla on tutkimustapausten
madra ylipadtadn usein ongelmallinen. T4ll6in voidaan
kayttda apuna kiinteisto- ja huoneistorekisterissa olevia
rakennusten laatumuuttujia kuten rakennusmateriaali-
tietoja, jolloin padstadn riittdvaan tapausten maardan.

5.3 Kuuntelukoe

Tutkimusta tdydennettiin kutsumalla mukaan tuulivoi-
maloiden kuuntelukokeeseen kyselytutkimukseen osal-
listuneita. Heitd saatiin ilmoittautumisjarjestyksessd 27,
joista puolet piti olla infradénelle oireilevia ja puolet oi-
reettomia. Mukaan siis tulivat ne, jotka ehtivit ilmoit-
tautua. Mitddn tutkimuksellista vakiointia tai poimin-
taa ei tehty, vaan oireettomia osin sattumanvaraisesti
tuli mukaan 16 ja oireilevia 11. Kyselytutkimukseen
osallistuneita oli tutkijoiden mukaan vaikeuksia saa-
da koehenkil6iksi, koska osa aiotuista osallisista kiel-
tdytyi tai perui ilmoittautumisensa mm. matkustamis-
vaikeuksien, -kustannusten ja terveydentilan vuoksi eli
heikkokuntoisimpia ja -osaisimpia jdi timén tutkimus-
osion ulkopuolelle. Mitddn selvitysta kvantitatiivisen
aineiston isosta kadosta ei esiteti, vaikka se on aineis-
ton laadun kannalta tieteellisissa tutkimuksissa valtta-
matonta selvittaa.

Todennékoisesti kuuntelukokeeseen osallistuivat
jo sindlladn epamadriisestd kyselytutkimuksesta (vas-
taus-% 28) aktiivisimmat, terveimmit, rikkaimmat eli
ns. hyviosaiset, koska heidan osuus yleensa tutkimuk-
sessa korostuu suurempien aktiivisuuspddomien vuoksi.
Infraddnelle oireilevia jdi pois, jolloin heitd oli mukana
aiottua vahemmin. Voimakkaiden johtopédtosten teke-
minen tilastotieteellisesti 27 epaméariisesti valikoidun
ihmisen tuloksina on kyseenalaista. Eniten arveluttavia
ovat tehdyt kuuntelukokeet nauhoitetusta tuulivoima-
ddnistd ja koehenkiliden luontofilmien katselu, joita
pyydetiin arvioimaan. Kuuntelu- ja katsojatuokiot oli-
vat 10 sekuntia, 7 minuuttia ja 10 minuuttia. Tieteelli-
sesti patevisti pitkdaikaisesta altistumisesta infradanel-
le ei voi puhua mitddn timan tutkimuksen perusteella
eikd siitd voi vetdd johtopaatoksid. Kuuntelukokeet teh-
tiin ddni- ja kuvanauhoitusten perusteella eikd aidoissa
tutkimustilanteissa tutkimusalueilla.

Tutkimuksen psykologisia osioita tutkittiin ihmisten
itsensd kertomien tuntemusten perusteella. Kun kyse on
ndin tirkedstd tutkimuksesta, olisi stressié pitanyt tut-
kia objektiivisesti, esimerkiksi koehenkil6iden stressi-
hormonien perusteella maarittdmalla niitd virtsasta ja
verestd. Nyt psykologiset "vasteet” saatiin subjektiivisis-



ta arvioinneista, jotka sinillaén ovat arvokkaita, mutta
riittdméttomia tieteellisesti patevddn arviointiin tuuli-
voiman infradianen vaikutuksista.

5.4 Tutkimusjohtopaatokset

Tutkimuksen paatulokseksi ilmoitettiin, ettd tuulivoima-
lat eivit aiheuta sellaista infradanti, etta siita olisi hait-
taa ihmisten terveydelle. Tutkimus ilmoitti esittdvinsa
loppuraportin kesélld 2020. Se on englanninkielinen,
miké ihmetyttdd, kun kyse on kansallisesta strategises-
ta tutkimuksesta kansallista ilmastopolitiikkaa varten.
Englanninkieli on tutkimuksen valtakieli, mutta Policy
Brief kertoo, etta tarkoituksena olisi ollut tuottaa ”Na-
kokulmia ajankohtaisiin yhteiskunnallisiin kysymyksiin
ja poliittisen paatoksenteon tueksi” Jos keskustelua ha-
lutaan laajentaa tutkijoita laajemmalle, olisi tutkimus-
raportti julkaistava myos suomeksi. Tutkimuksesta on
esitetty suomenkielinen Policy Brief Valtioneuvoston
kanslian sivuilla, jossa raportointi on erittdin suppea
tutkimuksesta ja voi johtaa virheellisiin kisityksiin.
Tutkimuksen suurin ongelma on, ettd tutkimusaineis-
to on niin vajavainen, ettei siitd voi tehda tieteellisesti
pétevid johtopaitoksia.
Onkin kysyttava:

1.Voiko postikyselysti ja puhelinhaastatteluista teh-
da tieteellisesti patevid johtopaatoksid, kun postiky-
selyyn vastasi vain 28 % vastaajista eika ole esitetty
kadon analyysié tai miten nédyte edustaa perus-
joukkoa? Kun puhelinhaastatteluissa ei koehenki-
1oita satunnaistettu, voiko siitakain tehda tieteelli-
sid johtopaatoksia?

2. Voiko pitkittdismittauksessa vain kahdessa asumat-
tomassa asuintalossa tehdyistd mittauksista tehda
tieteellisesti pétevid yleistyksid koko maan ilmas-
topolitiikkaa varten?

3. Voiko kuuntelukokeen perusteella tehda tieteellises-
ti patevid johtopédtoksid, kun kokeeseen osallistu-
neiden valintaa ei satunnaistettu eikd koetta tehty
autenttisissa olosuhteissa?

Tieteellinen johtopéatos em. tutkimuksesta esitetyn
perusteella on:

Kaytetyilld tutkimusaineistoilla eikdi -metodeilla
voida osoittaa sen enempdd sitd, aiheutuuko tuu-
livoimasta infraddnen vuoksi terveysgelmia vai ei.
Tutkimuksen tulokset ovat ristiriidassa tissdi kat-
sauksessa esitettyjen kansainvilisten ja suomalais-
ten tutkimushavaintojen kanssa.

Olennaista on kysyé: voidaanko tutkimusta kayttda
maan poliittisen hallitusohjelman ilmastopolitiikan to-
teuttamisen perusteluina? Tayttaako tutkimus riittavét
tiedolla johtamisen kriteerit, jotta sitd voitaisiin kayttaa
ilmastopolitiikan perusteluina?

Meilla Suomessa ei ole ollut téhédn saakka laajoja kan-
sallisia ohjelmia, joissa olisi selvitetty tuulivoiman eri-
laisia vaikutuksia yhteiskuntaan, liiketoimintaan, ym-
péristoon, ihmisiin ja eldiimiin. Téllainen ohjelma olisi
vahintdan tassd vaiheessa erittdin tarpeellinen.

Yhdessd tutkimuksessa tai useissa samanaikaisis-
sa tutkimuksissa saadaan usein aikaan vain rajallinen
maédrd uutta tietoa tutkittavasta ilmiosta.

6. Katsauksen tarkoitus

Tarkoituksena on tehdi katsaus, jossa nostetaan esiin
keskeiset tutkimukset infraddnen haitallisista vaiku-
tuksista ihmisiin ja koe-eldimiin niin kansainvalises-
ti kuin kansallisesti.

Tarkoituksena on 10ytaa keskeisid tutkimustuloksia,
mutta myds tutkimuspuutteita, joita ei ole aikaisemmin
tutkittu tai tutkimus on ollut vihaista.

Katsaus tutkimuksiin tuulivoiman infraddnen haitallisista vaikutuksista terveyteen




7. Katsauksen
tutkimuskysymykset

7.1 Paatutkimuskysymys

Onko tuulivoiman infraééni vaarallista ihmisen ter-
veydelle?
Katso kuvio 2.

7.2 Osatutkimuskysymykset

Mihin tutkimuksissa on kiinnitetty huomiota?
Millaisia ovat kdytetyt menetelmit?

Mitd ovat tutkimuskohteet?

Mitka ovat padloydokset?

Mitd johtopaatoksid niistd voi tehda?

8. Taman katsauksen
ongelmat

Suomessa eikd maailmallakaan ole maéritelty mitdan
vakiintuneita tutkimusproseduureja tuulivoiman tutki-
miseen. Hyvin usein tutkimukset rajautuvat yksittéisiin
ilmio6ihin, joista kokonaiskuvan saaminen on vaikeaa,
ellei mahdotonta. Suomessa tuulivoimaloiden synnytta-
min melun mittaamisessa noudatetaan Valviran (Sosi-
aali- ja terveysalan valvontavirasto) Asumisterveysase-
tuksen soveltamisohjetta Osa II.*” T4ll6in voidaan ottaa
huomioon em. ohjeessa mainitut erityisvaatimukset ja
ohjeet tuulivoimaloiden melun mittaamiselle ja arvioin-
nille. Yhteisen tutkimusproseduurin lanseeraamiseen
tarvittaisiin merkittavaa eri tutkimustahojen ja -alojen
yhteisty6td, joista voitaisiin koota esimerkiksi kansal-

linen tuulivoiman vaikutusten tutkimusohjelma, joka
olisi pitkdaikainen tai jopa pysyva.
Useissa tutkimuksissa todetaan, etti tuulivoiman
infraddnen pitkdaikais- ja yhteisvaikutustutkimus
puuttuu.

Tuulivoimatutkimuksen puutteet ovat luonnollista, kos-
ka tutkittava ilmi6 on erityisesti Suomessa, mutta kan-
sainvalisestikin tutkimushistoriallisesti suhteellisen uusi.
Juuri tdtd varten pitdisi taata pysyvéd tutkimus ilmiol-
le, jotta péadstdisiin ajan kuluessa pitkdaikaisvaikutus-
ten tutkimiseen. Sitd ei ole tehty muuallakaan maail-
massa merkittavissa maarin. Suomen erés erityispiirre
on koko ajan kasvattaa tuulivoimaturbiinien kokoa ta-
loustehokkuuden lisddmiseksi. Suurturbiinien tutki-
mus tulee koko ajan tuuliteollisuusalueiden perissa,
kun tutkimustuloksia on saatavilla vain uudistuvaa ja
rakennettavaa tuulivoimaa pienemmistd ja vanhemmis-
ta tuuliteollisuusvoimaloista.

9. Katsauksen
tutkimuskohteen
maarittely

Tdman katsauksen padkohteena ovat padsaantoisesti
vuoden 2010 jalkeen tehdyt tutkimukset, joilla arvioi-
tiin olevan katsauksen aihepiiriin kannalta suuri mer-
kittavyys ja joita ei ole tuotu aikaisemmin nakyvisti
esiin Suomessa. Haluttiin siis antaa a4ni tutkimuksille,
jotka eivit ole padsseet aikaisemmin esille merkittavas-
ti. Katsauksessa ei pyritd ladketieteelliseen meta-ana-
lyysiin eikd perinteiseen systemaattiseen katsaukseen,
vaan tuomaan sellaisia tietoja, jolla voidaan suunnata
pitkdaikaista ja mahdollisesti monimuuttujaista tutki-
musta tastd aihepiiristd parhaalla mahdollisella tavalla.

Katsaukseen valittiin my6s tutkimustietoja, joiden
avulla voidaan luonnehtia parhaalla mahdollisella ta-

37 Valviran (Sosiaali- ja terveysalan valvontavirasto) Asumisterveysasetuksen soveltamisohje. Osa Il.



valla aihepiiristd julkaistun tiedon luonnetta ilmasto-
poliittisessa nykytilanteessa.

Lopullisessa tutkimusten valinnassa mukaan tahdn
katsaukseen otettiin sellaiset tutkimukset, joita voitiin
arvioida kappaleessa 11. kerrottujen kahdentoista (12)
valintakriteerin suhteen. Tédssd mielessd noudatettiin
systemaattisen katsauksen kriteereité. Lisdksi haluttiin
mukaan perinteisestd katsauksesta poiketen erityyppisid
tutkimuksia siten, ettd ne edustavat 1) megatrenditutki-
muksia, jotka hahmottavat tutkimuskohdetta vahintdan
yli sukupolven perspektiivissa, 2) trenditutkimusta, jolla
hahmotetaan tutkimuskohdetta lyhyemmalld perspek-
tiivilld eli esim. hallituskauden neljan vuoden vaikutus-
aikana. 3) Lisdksi mukaan otettiin hiljaisia signaaleja,
jotka eivit ole niin perusteltuja tieteellisesti, mutta ovat
osa katkeamatonta tietoteoreettista liukumaa — epistee-
mié - jolla pyritadn madaltamaan perus- ja soveltavan
tutkimuksen seka hiljaisten signaalien vilisid raja-aito-
ja. Hiljaiset signaalit toimivat usein myos tieteen sisdi-
send uudistajana, jotka kritisoivat valtavirtatutkimuk-
sen perus(megatrendi)- ja soveltavaa(trendi)tutkimusta.
Luonteensa mukaisesti hiljaisia signaaleja pyritdan vai-
mentamaan mm. valtavirtatutkimusten avulla.

Tuulivoiman tuottamalla ihmisiin kohdistuvalla inf-
raddnelld tarkoitetaan:

- alle 20 Hz:n infraddnen negatiivista vaikutusta ih-

misiin,

- liséksi tarkastellaan ns. pienitaajuista ddntd 20-250
Hz, koska Suomen viime aikoina suunnitelluista voi-
malaitoksista suuri osa on ns. suurtehotuulivoima-
loita, joiden aiheuttamasta melusta suurin osa tulee
pienitaajuisesta ddnesta.

10. Katsauksen viitekehys

Thmisiin liittyvét vaikutukset nousevat esiin lahes kai-
kissa tutkimuksissa. Thminen eldi tai toimii samoissa
elinpiireissd, joissa tuulivoimaa esiintyy. Ihmisiin koh-
distuvaa vaikutusta (IVA) ei ole Suomessa tehty paljoa-
kaan. On vain joistakin perspektiiveistd — kuten juridii-
kasta — tehtyja ihmisvaikutustutkimuksia.*®*

Thmisiin kohdistuu tietenkin samanaikaisesti usei-
ta erilaisia vaikutuksia, jolloin yhteisvaikutusolettama
koskee lahes kaikkea ihmisiin kohdistuvaa arviointia,
jota ei paraskaan arviointi- ja vaikuttavuustutkimus voi
ottaa huomioon.

Infradédnitutkimuksissa selvitetddn usein vain yh-
den muuttujan vaikutusta kerrallaan, jolloin kokonai-
suus havida tai isojakin vaikutuksia saattaa jadda tutki-
matta. Tdma on tietenkin vaikeaa, johon auttaisi vain
erityisen laajan ja pitkdaikaisen tutkimusohjelman pe-
rustaminen, jolloin laajemmassa ohjelmassa yritetdan
koota erilaisia vaikutuksia yhteen.

Erilaisten vaikutusten yhteen sitomista ihmiseen voi-
si hahmottaa kuvion 2. mukaan.

Kuvion 2. keskelld ajatellaan olevan ihminen nuoli-
kaarien ympar6imand, johon erilaiset asiat vaikuttavat
samanaikaisesti ja kokonaisuutena. Kuviossa siniselld
pohjalla ovat muuttujat, joihin infraddni vaikuttaa va-
littomasti eli ihmisen 1) fysiologiaan, 2) psyykeeseen,
3) funktionaalisuuteen eli ihmisen toiminnallisuuteen
ja 4) ihmisen sosiaaliseen kayttaytymiseen.

Ulommaisina vilillisind muuttujina ovat laatikot, jot-
ka kuvaavat yhteiskunnallisia muuttujia kuten taloutta,
hallintoa ja aihepiirin regulaatiota eli mm. lainsdadantoa,
joilla on vaikutus ihmisiin. On selvéd, ettd mikaan tut-
kimus ei voi ottaa kaikkea huomioon saman aikaisesti,
mutta pyrkimys kokonaisvaltaisuuteen on parempi kuin
nykyinen atomistinen hajaantunut tutkimuskaytanto.

Ohjelman yhtend muuttujana keskeisesti voisi olla
tuulivoiman infradénen terveydelle haitalliset vaiku-
tukset, jotka kohdistuvat ihmisen fysiologiaan, psyyk-
keeseen ja toiminnallisuuteen. Raportoituja vaikutuksia

3 Kati Rantala, Noora Alasuutari, Inka Jarvikangas ja Karoliina Saarenpaa 2019 Ihmisvaikutusten arviointi hallituksen esityksissa:

luokittelusta laatuun ja sen puutteisiin. Helsingin yliopisto.

% https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/300613/Tutkimuksia_5_Kati_Rantala_ym_2019.pdf?sequence=2&isAllowed=y
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Kuvio 2. Tuulivoiman infradénitutkimuksen aihepii- Sosiaaliseen kdyttaytymiseen vaikuttavia tutkimuksia
rit tutkimusaiheiden sisallén analyysin perusteella. on tehty esim. vapaa-aikaan, matkailuun ja virkistéyty-
miseen liittyen. Sosiaalisilla vaikutuksilla téssa tarkoite-

b ol it ) shin. k taan ldhinnd ihmisen sosiaalisen toiminnan organisoi-
misen n miseen on n, kuten . . s s .
! ] 15¢ soflaa 1see ] ayttaytymisee _O va _ a ']ite tumista akselilla yhteiséllisyys - yksilollisyys, jolla on
esim. metséstykseen ja muuhun ulkoiluun, jota sdite- . N ; . T :
A T ] ' vaikutuksia esim. metsdstyksessd, jos tuuliteollisuusvoi-

lee metsien virkistyskaytosséd esim. jokamiehenoikeus.* . T
) B i malan tarvitseman maan vuokrannut metsastdja ei saa-

MTT:n tutkimus*' vuodelta 2014 tuo esiin myos tuu- B o .
o T ST ' kaan metséstdd haluamallaan tavalla tuulivoimateolli-
livoiman haittoja ja esittdd tuuliturbiinien sijoittamista . : o ol
suusalueella, tai marjastuksessa ja sienestyksessd, joissa

ihmisille terveelliselld tavalla.* q . . . :
aikaisemmin jokamiehenoikeuteen perustuva oikeus on

menetetty tuulivoimalamaan vuokraamisen yhteydessa.

4 Jokamiehenoikeudet — Luontoon. fi Tuulivoimalamaa vain erityisissa poikkeustapauksissa

' MTT Raportti 168/2014 on voimalan omistajan maa, eli lihes aina maa vuok-
42 BirdLife Suomi | Tuulivoima ja linnut

rataan tuulivoimalayhtidille.



Suomessa sosiaalista kiyttaytymista ja tuulivoimaa on
selvitetty vain tuulivoimateollisuuden vaikutusalueilla
toimivien ihmisten sosiaalisena orientaationa tuulite-
ollisuutta kohtaan, jolla pyritddn ristiriitojen saatelyyn
tuulivoiman edistéjien ja vastustajien valilld paikallises-
ti tuulivoimahankkeissa.*

Kuviossa 2. sosiaalisuus on rajattu timén katsauksen
ulkopuolelle, koska siihen liittyvaa tutkimusta on vahan.

Taman katsauksen pédtavoite on:

"Selvittid katsauksen avulla, millaisia haitallisia vai-
kutuksia infraddnitutkimus aiheuttaa ihmisen fysiolo-
giseen, psyykkiseen ja toiminnalliseen hyvinvointiin’.

11. Katsaukseen valittujen
tutkimusten
tutkimusmenettely

Katsauksen tutkimusten arviointimalliksi otettiin seu-

raavat kriteerit, joita tarkastellaan:

1. Tutkimuksen nimi, onko aihepiiri katsauksen alueel-
la,

2. Mikad taho, instituutio ja henkil6t ovat tehneet tutki-
muksen, kayko ilmi tekijéiden asema, tydnimikkeet
ja koulutus,

3. Kéyko ilmi mika on tieteenala, esim. tekniset tieteet,
ladketiede tai sen osa-alue esim. geriatria, minka tie-
dealan nakokulmasta asioita pohditaan,

4. Mika on arvioitavan tutkimuksen tarkoitus tai tar-
koitukset, paatarkoitus, alatavoitteet, (Purpose(s) of
Research, subpurposes)

5. Onko esitetty tutkimuskysymykset (statement of the
research problems/questions), paatutkimuskysymys,
sille alisteiset osatutkimuskysymykset (subproblems),

6. Voidaanko tutkimuskysymysten sijasta arvioida hypo-
teesit, joiden paikkansapitévyyttd testataan, mitka
padhypoteesit, (hypothesis)

7. Nojaako ja jos nojaa niin millaisiin teorioihin, teo-
reettinen viitekehys (theoretical framework),

8. Tutkimusaineiston keruumenetelmit, miten tut-
kimusaineisto kerittiin ja milloin, mika oli tut-
kimusmenettely (research procedure(s), research
method(s),

9. Normaalin tutkimusmenettelyn toteaminen kvan-
titatiivisissa tutkimuksissa eli millaisia olivat: 1) pe-
rusjoukko, johon tehdédn yleistyksid, 2) otos vai
kokonaistutkimus, 3) ndyte eli saadut vastaukset tai
mittaustulokset, 3) vastasiko ndyte perusjoukkoa ja
jos ei niin minne pdin aineistossa on vinoutta, jos on,
4) kato eli esim. ketka eivit vastanneet, onko niista
analyysié eli kadon analyysi, 5) miten aineiston ja sen
keruumenetelmien mahdollinen heikkous on otet-
tu huomioon tutkimustuloksissa, jos aineisto ei ole
edustava eli ei edusta perusjoukkoa, (reliability, va-
lidity)

10. Paatulokset ja johtopditokset (results, conclusions,
recommendations)

11. Saatiinko paatuloksilla vastaukset esitettyihin tutki-
muskysymyksiin ja jos ei, niin esitettiinko jatkotut-
kimusaihioita ja mita? (vrt. kohta 5.)?

12. Toteutuiko tutkimuksen tarkoitus (vrt. kohta 4.)?

Edelld mainittua tutkimusproseduuria ei 16ydy sellai-
senaan ldhes mistadn tutkimusraportista tai vertaisar-
vioidusta tieteellisestd artikkelista. Proseduuria on pi-
dettava tutkimuksen kannalta ideaalina.

Menettely antaa kuitenkin vahvan tutkimuskehikon
arvioida erityisesti kvantitatiivisia tutkimuksia.

4 Korjonen-Kuusipuro & Janhunen, Tyynta ja myrskyéa: Tunteet osana tuulivoiman sosiaalista hyvaksyttavyytta. Alue ja ymparisto,

44:2 (2015) ss. 15-29
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IT LUKU

TUULIVOIMAN
INFRAAANEN
IHMISILLE HAITALLISET
VAIKUTUKSET

Jyviskylin yliopiston humanistisen tiedekunnan Mu-  kutusten tarkastelu on jaettu fysiologisiin ja psykolo-
siikin laitoksella on tehty kirjallisuuskatsaustutkimus  gisiin vaikutuksiin. Ihmisen kehon ominaistaajuudet
vuonna 2012 matalien taajuuksien fysiologisista ja psyyk- ~ ovat matalia taajuuksia eli padosin alle 113 Hz. Pienet
kisistd vaikutuksista ihmiseen. Timan kappaleen teks-  taajuudet resonoivat ihmisen kehon ja elinten ominais-
ti on lainattu ja otettu mukaan katsaukseen siksi, ettd taajuuksien kanssa, minkd vuoksi niilld on vaikutusta
se avaa peruskdsitteitd ja ilmiditd, joita liittyy infradd- ~ ihmiseen. Matalia taajuuksia hyodynnetddn ihmisten
neen. Tutkimuksen on tehnyt Emma Karoliina Hyt6-  hoitamisessa, josta esimerkkini on fysioakustinen tera-
nen. Siitd on otettu suoria lainauksia katsaukseen mu-  pia. Matalia taajuuksia voidaan kiyttdd myds déniaseissa,
kaan. Tama tehdaén siksi, etté tutkimus johdattaa hyvin ~ jolloin niiden tarkoituksena on héiritd ihmista. Matalia
lukijan aihepiiriin kdytannoélliselld tavalla. taajuuksia esiintyy myds jatkuvasti arkielamassa erilai-

sen melun muodossa.

Kuuloalueen alapuolisia taajuuksia kutsutaan infrada-
niksi ja nditd adnid voi vain aistia keholla. Pienitaajuisia
adnid on esimerkiksi musiikissa sekd nykypéivina ko-

12. Matahen taaj UUkSien neiden ja liikenteen aiheuttamana elinympéristossam-
fYSiOl 0 ng et J ap Sykol 0 ng et me. Musiikki ja danivarahtely ovat jokapéivdinen ilmi6

nykyihmisen elamissd. Thmiselle paras akustinen eli-

vaikutukset ihmiseen” nympiristé olisi tdysin luonnonmukainen hiljaisuus.
Luonnossa matalia taajuuksia tavataan harvoin, ja niitd
Emma-Karoliina Hytosen tutkimus paneutuu tarkas-  aiheuttaa ldhinnd luonnonilmiot kuten ukkonen, maan-
telemaan matalia taajuuksia ja sen vaikutuksia. Vai-  jéristys ja maanvyoryt. Akustiikka eli ddnioppi on enim-

4 Hytdbnen Emma-Karoliina 2012. Matalien taajuuksien fysiologiset ja psykologiset vaikutukset ihmiseen. Jyvaskylan yliopisto,
Humanistinen tiedekunta. Musiikin laitos. Musiikkitiede.



maikseen yksi fysiikan osa-alue, joka tutkii esimerkiksi
ilmassa etenevin virihtelyn aiheuttamia d4nid. Ainen
eteneminen ilmassa perustuu ilman molekyylien liikkee-
seen. Ilma on rakentunut erilaisista molekyyleistd, kuten
hapesta, typestd, hiilidioksidista, hiilimonoksidista seka
monesta muusta. Molekyylien vililld ei ilmassa ole mi-
tadn, jonka vuoksi molekyylit voivat painautua toisiaan
vasten tai tiivistyd pienempdan tilaan. Virdhtelevd kap-
pale saaldhellddn olevat molekyylit liilkkumaan ilmassa
edestakaisin eli ns. vdardhtelemddn omassa tahdissaan.
Aéniaalto syntyy siis siitd, kun molekyylit painautuvat
yhteen, erkanevat ja taas painautuvat yhteen toistuva-
na kaavana. Aidnenvoimakkuus on riippuvainen ilman
vuorottelevien tiivistymisien ja ohentumisien eli yld- ja
alapaineiden vilisistd paine-eroista. Lyhytaikainen adni
kuullaan, kun yli- ja alipaine tasaantuvat nopeasti. Taa-
juus eli frekvenssi (f) kertoo varahdyksien lukumaaras-
td sekunnissa. Taajuuden mittayksikko on hertsi (Hz).
Kun sekunnissa tapahtuu 1 viarahdys on taajuus f=1 Hz.
Aallonpituus kuvaa kahden perdkkiisen aallon huippu-
jen keskindistd etdisyyttd ja se on riippuvainen aallon
etenemisnopeudesta ja taajuudesta f. Kun aallonpituus
pienenee, taajuus suurenee ja painvastoin. Keskimaéarin
ihminen kuulee 20-20 000 Hz, jonka vuoksi varéhtely,
jonka aiheuttamat aallot osuvat kyseisten taajuuksien
vilille ovat todellisia ddniaaltoja. Ihmisen kuuloalueen
ylapuolella olevia ddnid kutsutaan ultraddniksi.
Infraddniksi puolestaan kutsutaan ihmisen kuu-
loalueen alapuolella olevia taajuuksia. Néita taajuuksia
ihminen ei kuule, mutta voi tuntea ja tdtd kautta havai-
ta niiden olemassaolon. Pienet taajuudet voivat siis vai-
kuttaa ihmiseen myds tuntoaistin kautta.
Harmonisessa ddnessd on perustaajuus, joka on ma-
talin siniddni. Matalien taajuuksien vaikutuksia tutkit-
taessa on hyotya siitd, ettd siniddnen avulla voidaan luoda
vain yhden taajuuden déni, jolloin muiden taajuuksien
vaikutus voidaan eliminoida. Ominaistaajuudeksi kut-
sutaan vardhtelytaajuutta, jolla jokin kiinted kappale tai
systeemi vérdhtelee herkemmin kuin muilla taajuuksilla.
Resonanssi-ilmié liittyy olennaisesti ominaistaajuu-
teen. Télla ilmiolla tarkoitetaan mydtdvidrdhtelyd. Kun
kahdella esineelld on sama ominaistaajuus, kohteiden
sanotaan myotavardhtelevin eli resonoivan. Thmisen
lihaksilla ja soluilla on omat ominaistaajuudet, jolloin
resonanssi-ilmion voidaan olettaa tapahtuvan myos ih-

misessd. Ihmisen pehmytkudoksen varahtelytaajuus on
7-8 Hz, joka on samalla ehkd vaarallisin taajuusvi-
rihtelyalue ihmisen kannalta.

Psykoakustiikka on tieteenala, joka tutkii, miten ih-
minen havaitsee ddnta. Psykoakustiikka pyrkii selvittéd-
médn subjektiivisten havaintojen ja fysikaalisten suu-
reiden vilisen suhteen. Yksi psykoakustiikan tuottama
tieto on, ettd ddnen voimakkuusaistimus riippuu taa-
juudesta. Ainenpainetaso ei siis yksindin mairita siti,
kuinka voimakkaalle dani kuulostaa.

Psykoakustiikkaan kuuluu myds paljon tietoa kor-
van toiminnasta ja siitd, kuinka ihminen kuulee dadnet.
Virihtelystd syntyva ddniaalto osuu levitessddan myos
muualle ihmisen kehossa, kuin vain korviin. Koska ih-
misen kehosta yli 70 % on vetti ja vedessa ddni kulkee
viisi kertaa tehokkaammin kuin ilmassa, 4énen taajuu-
det vaikuttavat koko kehoon.

Ihmisen kudoksilla ja lihaksilla on omat ominais-
taajuutensa, jotka reagoivat herkasti, kun kehoon koh-
distetaan tarkasti samoja taajuuksia. Kehon kudokset
alkavat siis varahteleméan lahetetyn danistimulaation
mukaan. Aivotoiminnan kannalta koherenssi on olen-
nainen ilmio. Esimerkiksi hiiriotilanteissa aivoihin voi
syntyd sekasortoinen (inkoherentti) tilanne, joka vai-
kuttaa negatiivisesti ihmiseen. Jotta matalien taajuuk-
sien vaikutuksia ihmisessd voidaan arvioida, tulisi en-
simmadiseksi selvittad ihmiskehon vérahtelytaajuudet.
Aivokuoren hermosoluissa vardhtelytaajuus on 0,5-
30 Hz. Aivotoiminnan hidastumisen seurauksena ih-
minen rentoutuu, verenpaine laskee ja syddmen syke
ja hengitys hidastuu. Taajuuksien 20-50 Hz on todettu
estdvin lihasten impulssit, joka aiheuttaa lihasten ren-
toutumista. Koko kehoon vaikuttaviksi taajuuksiksi sa-
notaan taajuuksia 40-80 Hz. Kipukohtauksia ja kouris-
tuksia pitdisi vihentda taajuudet 40-60 Hz. Melu, jota
aiheuttaa esimerkiksi liikenne, teollisuus, asuinympa-
risto, sekd vapaa-aika siséltad kohtuullisen paljon ma-
talia taajuuksia, jotka ovat tdssd tapauksessa 20-200 Hz.

Julkisivurakenteissa ei ole otettu kovinkaan usein
huomioon alle 100 Hz taajuuksia, jonka vuoksi ilma-
adneneristavyys on epiavarmaa. Pahimmillaan matalil-
le taajuuksille voi yliherkistyd, jolloin ddnié voi kuulla,
vaikka niitd ei todellisuudessa olisikaan. Tyoterveyslai-
toksen mukaan tieliilkennemelun aiheuttamia dénié alle
50 Hz taajuuksilla ei tarvitse ottaa huomioon julkisivu-
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jen danieristyksissa. Fysioakustinen terapia (FA) pohjau-
tuu pienitaajuiseen danivérahtelyyn, jota kidytetddn mm.
musiikkiterapiassa. Vibroakustinen terapia puolestaan
perustuu musiikin ja pienitaajuisen siniddnen yhdista-
miseen. Tutkimusta on tehty mm. lihasspastisiteetin ja
liikkuvuuden hoidosta, kivunlievityksesta, psyykkisissa
hairidissd, riippuvuusongelmista, stressin ja ahdistuksen
hoidosta seké keuhko- ja sydédnsairauksista.

Alle 23 Hz erittdin pienet taajuudet ovat tutkimuk-
sissa koettu epamiellyttaviksi ja ne saattavat aiheuttaa
pahoinvointia. Sibelius Akatemiassa suoritetussa tutki-
muksessa tutkittiin fysioakustisen hoidon vaikutuksia
ihmisiin, jolloin selvisi, ettd FA-menetelma vaikuttaa
positiivisesti systoliseen ja diastoliseen verenpainee-
seen. Hyvin pienitaajuinen ja infraddnialueen melu voi
aiheuttaa fysiologisia toimintavaurioita, vaikka sitd ei
kuultaisi. Téalloin vaikutukset eivat vality kuulon kaut-
ta, vaan resonaation kautta. Adnitason noustessa ihmi-
sen kudoksissa yli 100 dB, voi muutaman Hz taajuuk-
silla resonanssin aiheuttamana syntyéd kudosvaurioita.

Pienitaajuinen melu voi olla haitallista vain, kun se
kuullaan ja havaitaan. Tall6in melu voi aiheuttaa uni-
hairioitd, heikentda suoritus- ja tyokykyd seké vaikeut-
taa sosiaalista kanssakdymistd. Infraddniaseet voivat
aiheuttaa sydan-, hengitys-, ruoansulatus- seka keskus-
hermoston hiiriétd. Tutkimusten mukaan rottien stres-
sitaso nousee, kun alle 20 Hz taajuuksia eli infraddnia
soitetaan 100-120 dB voimakkuudella. Samanlaisia tu-
loksia ihmisilla on havaittu vain, kun ihmiset ovat vésy-
neitd. Uneen voidaan vaikuttaa 80-100 dB pienitaajui-
sella melulla. Aseita voidaan kéyttda myos tuottamaan
kipua korviin. Korvissa tuntuva kipu on huomattava,
kun 100 Hz danté alennetaan 50 Hz:iin pitden voimak-
kuuden 135 dB. Teoriassa vaarallisimmat taajuudet ih-
misen kannalta ovat 6 Hz ja 7 Hz, koska nima ovat ih-
misen pehmytkudoksille ominaiset virahtelytaajuudet.
Tarpeeksi lujaa soitettuna naima taajuudet saattavat re-
pid sisdelimet. NASA:n tutkimusten mukaan taajuudet
valilla 0-100 Hz soitettuna 150-155 dB voimakkuudel-
la ajheuttaa vérdhtelya rintakehdssd, muuttaa hengityk-
sen rytmii, aiheuttaa kakomistuntemuksia, paansarkya,
yskada, visuaalisia vddristymid sekd altistuksen jalkeista
vasymystd. Visuaalisia vadristymia aiheuttaa taajuudet
19 Hz ymparilld, koska se saa ihmisen silmdmunat va-
rahtelemédn, jonka seurauksena nakoon tulee hairioita.

Tutkittaessa pienitaajuisen melun vaikutusta tyoskente-
lyyn esiin on noussut, ettd melu vaikuttaa negatiivisesti
huomioon ja oikolukemiseen. Lisdksi melun huomat-
tiin aiheuttavan subjektiivisia oireita, joita olivat kes-
kittymiskyvyn katoaminen, vasymys seka tirykalvois-
sa tuntuva paine. Se miksi pienet taajuudet vaikuttavat
ihmiseen, perustuu lahinna resonanssi-ilmioon; esi-
merkiksi liesituuletin, joka hurisee n. 19 Hz taajuudel-
la saattaa aiheuttaa levottomuutta.

Matalien taajuuksien vaikutukset voidaan jaotella fy-
siologisiin ja psykologisiin vaikutuksiin.

Fysiologisiin vaikutuksiin voidaan luetella verenpai-
neen aleneminen, verenkierron aktivoituminen, kuo-
na-aineiden poistuminen, lihasjannityksen vihenemi-
nen sekd mahdollinen sykkeen aleneminen.

Psykologisista vaikutuksista voi mainita rentoutu-
misen, ahdistuksen vihenemisen, stressioireiden lie-
venemisen seki erilaisten riippuvuuksien ja traumojen
hoidon. Kivunlievittiminen on seka fysiologista ettd
psykologista, koska vaikka eri teorioiden mukaan ki-
vunlievittyminen johtuisi joko oksitosiinin- ja endor-
fiinintuotannon aktivoitumisesta tai danivardhtelyn ai-
heuttamasta ns. helldstd hieronnasta joka solulle, niin
oma osansa varmasti on myos rentoutumisella. Thmisen
keho virihtelee hyvin monella taajuudella, jonka vuok-
si tarkkojen taajuuksien 16ytdminen voi olla haastavaa.
Tutkimusten mukaan 40 Hz vaikuttaa parhaiten poh-
keisiin ja reisiin. 50 Hz tuntuu parhaiten reisissd, lan-
tiossa sekd ristiselassd. 60 Hz puolestaan vaikuttaa lan-
tion ja ristiseldn seka rintakehin alueella. 70 Hz tuntuu
kehon ylédosissa ja 30 Hz pohkeissa ja reisissd. 20 Hz
vaikuttaa laaja-alaisesti pohkeiden ja lanteen viliselle
alueelle. Alle 23 Hz eli erittdin pienet taajuudet saatta-
vat olla hieman epamiellyttévid, ja ne saattavat aiheuttaa
pahoinvointia. Taajuuksien vaikutukseen liittyy myds
danenvoimakkuus, jonka vuoksi on hankala tehda sel-
koa siihen, kuinka mikakin taajuus itsendisesti ihmi-
seen vaikuttaa. Sama taajuus voi olla sekd haitallinen
(aiheuttaa levottomuutta ja pahoinvointia) ettd rentout-
tava riippuen ddnenvoimakkuudesta.

Matalia taajuuksia hyvaksi kayttavaa pienitaajuista
aanivdrahtelymenetelmad kdytetddn fysioterapiassa. Tél-
14 hetkelld FA-menetelman kaytto ei edellytd minkdan-
laista koulutusta, vaikka sitd kaytettdisiin hoitotydssa.
Liikuntatieteiden, terveystieteiden ja fysioterapian tut-



kimukset keskittyvat usein pelkkiin fysikaalisiin ilmi-
6ihin. Vaikka matalilla taajuuksilla on vaikutusta ihmi-
sen fysikaaliseen puoleen, parhaimmat tulokset saadaan
kuitenkin, kun ihminen otetaan huomioon kokonaisuu-
tena, jolla on my6s psykologinen puoli.

Melu, jota aiheuttaa esimerkiksi liikenne, teollisuus,
asuinympdristd sekd vapaa-aika, sisdltda kohtuullisen
paljon matalia taajuuksia (20-200 Hz). Mielenkiintois-
ta olisi jatkossa selvittdad voiko matalia taajuuksia sisdl-
tdvd melu aiheuttaa vaurioita tai epdtasapainoa ihmi-
sen kehossa ddnten resonoidessa hallitsemattomasti?

13. Melua koskeva
regulaatio®

Melu on &intd, joka koetaan epamiellyttavana tai hdi-
ritsevdna tai joka on muulla tavoin terveydelle vahin-
gollista tai hyvinvoinnille haitallista. Mukaan otetus-
sa raportissa kisitellddn ainoastaan ympéristomelua.*
Melulle altistuvilla ihmisilla tarkoitetaan tassa raportis-
sa henkil6itd, joiden asuinalueella ulkomelutaso ylittaa
valtioneuvoston paatoksen 993/1992 mukaiset ohjear-
vot. Laitemeluasetus on Valtioneuvoston asetus ulkona
kidytettavien laitteiden melupaastoisté (621/2001). Melun
ohjearvoista on annettu Valtioneuvoston paitos meluta-
son ohjearvoista (993/1992). Tériné on varahtelyd, joka
valittyy esim. vardhtelevistd pinnasta tai kappaleesta ih-
miseen ja joka on haitallista ihmisten viihtyvyydelle ja
pitkdaikaisena altisteena terveydelle. YSL eli Ympiris-
tonsuojelulaki (86/2000) ja YSA eli Ympdristonsuoje-
luasetus (169/2000) ovat jo 20 vuotta vanhoja. Tuulivoi-
maloille on annettu valtioneuvoston asetus (1107/2015)
tuulivoimaloiden ulkomelutason ohjearvoista.

Tuulivoiman aiheuttamaa maanvarahtelyd® ei ole
tutkittu Suomessa lainkaan.

Tuulivoimalat ovat uusi ympéristomelulahdetyyppi.
Tuulivoimalat sijoitetaan yleensd aiemmin meluttomiin
tai hyvin hiljaisiin ympérist6ihin, jolloin alhaisetkin
danitasot erottuvat helposti. Usein niiden sijainnin takia
melun vaikutusalueilla on myds loma-asutusta. Lisdksi
tuulivoimaloiden melu koetaan muihin meluldhteisiin
verrattuna hairitsevana jo hyvin alhaisilla danitasoilla.

Tuulivoimaloiden aiheuttamaa hairiota pyritdan en-
naltaechkdiseméddn maankayton suunnittelulla ja riitta-
vdlld meluun liittyvalld ohjeistuksella, joita ovat mm.
sosiaali- ja terveysministerion Asumisterveysasetus.*®
Melumittauksessa tulee kayttad tarkkuudeltaan ja toi-
minnoiltaan luotettavaksi osoitettua mittauslaitteistoa,
jolla saatuja mittaustuloksia voidaan verrata Asumister-
veysasetuksessa sddadettyihin toimenpiderajoihin. Me-
lumittaus tehdéddn oleskeluvyohykkeelld. Mittauslaite
sijoitetaan melun kokemisen ja haittavaikutusten kan-
nalta tarkoituksenmukaiselle korkeudelle ja paikkaan,
tavallisimmin padn korkeudelle. Mittauspiste voi olla
my6s vuode ja vuoteessa olevan henkilén pédan alue.
Mittauspiste ei saa kuitenkaan ilman perusteltua syy-
td sijaita alle 0,5 metrin etdisyydelld mistddn huone-
pinnasta. Kun melutaso mitataan, ikkunoiden, ulko-
ovien ja tuuletusluukkujen tulee olla kiinni.

Melun toimenpiderajoista on saddetty: Asunnon tai
muun oleskelutilan terveydellisten olosuhteiden to-
dentamiseen sisaimelun péiva- ja yoajan keskiddnita-
soon sovelletaan omia toimenpiderajojaan. Kun melu
on pienitaajuista, sovelletaan yoaikaisen melun toi-
menpiderajoja. Pienitaajuisen melun toimenpidera-
jat koskevat tiloja, jotka on tarkoitettu nukkumiseen.
Yoaikainen (klo 22-7) musiikkimelu tai muu vastaava
mahdollisesti unihdiri6té aiheuttava melu, joka erottuu
selvdsti taustamelusta, ei saa ylittda 25 dB yhden tunnin
keskidanitasona LAeq, 1 h (klo 22-7) mitattuna niissé

4 Valtioneuvoston periaatepadtdksen ja valtakunnallisen toimintaohjelman toteutumista meluntorjunnassa selvittdneentyéryhméan

raportti 2013.

46 Ympéristdministerid, 2013 https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10138/41509/YMra_7 2007 _Vnp_meluntorjunnasta.

pdf?sequence=2

47 Van Kamp, Irene & Van den Berg, Frits: Health Effects Related toWind Turbine Sound, Including Low-Frequency Sound and Inf-
rasound, REVIEW PAPER, Australian Acoustical Society 2017. https://www.researchgate.net/publication/320579704

48 https://stm.fi/documents/1271139/1408010/Asumisterveysasetus/
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tiloissa, jotka on tarkoitettu nukkumiseen. Teknisten
laitteiden aiheuttama melu asuinhuoneissa ei saa ylit-
tdd seuraavia arvoja: teknisten laitteiden y6-aikaisen
melun enimmaistasoa LAFmax (klo 22-7) ei saa ylittda
33 dB. Jos melua esiintyy yoaikaan satunnaisesti tai har-
voin, arvot saavat olla titd suurempia kuitenkin siten,
ettd yli 45 dB tasoja ei esiinny lainkaan. Samassa huo-
neistossa laskettavan veden aiheuttamaa ddnté ei oteta
huomioon mitattaessa tdssé momentissa tarkoitettua
melua. Kuulovaurion vilttimiseksi melun danitasot
eivit saa ylittdd LAeq, 4 h 100 dB, LAFmax 115 dB tai
LCpeak140 dB. Jos yksi tai useampi niistd ylittyy, on
melualtistusta rajoitettava joko suojaamalla kuulo, va-
hentdmalld melutasoa tai rajoittamalla melua aiheutta-
vaa toimintaa ajallisesti.

Melumittaustulosten korjaamisesta on sdadetty seu-
raavasti: Impulssimaisen melun haitallisuuden vuoksi
keskiddnitasoon lisatddn laskennallinen impulssikor-
jaus, jonka suuruus on 5 dB tai 10 dB riippuen melun
impulssimaisuudesta. Kapeakaistaisen melun haitalli-
suuden vuoksi keskiddnitasoon lisdtddn laskennallinen
kapeakaistakorjaus, jonka suuruus on 3 dB tai 6 dB riip-
puen melun kapeakaistaisuudesta. Impulssimaisuus- ja
kapeakaistaisuuskorjaus tehdddn vain sille ajalle, jolloin
melussa esiintyy altistuvassa kohteessa impulssimaisuut-
ta tai kapeakaistaisuutta.

Onko tuulivoimalaitosten infradani haitaksi terve-
ydelle?*

Mitid infradani on?*® Aini etenee ilmassa nopeudel-
la 343 m/s eli n. 1 235 km/h. Tét4 nopeutta kutsutaan
my0s danen nopeudeksi. Ilmanpaineen pienet vaihte-
lut etenevit ddniaaltojen muodossa. Jokainen, joka on
ollut konsertissa ison bassokaiuttimen edessa tietia,
ettd matalia d4nid ei kuulla vain korvilla, vaan ettd nii-
den ddniaaltojen vardhtelyn voi tuntea kehossa. Jokai-
sella ddnella ei siis ole pelkdstddan kuulokynnystd vaan
myo6s havaintokynnys.

Aénen korkeus riippuu sen taajuudesta, joka ilmoi-
tetaan hertseind (Hz). Yksi hertsi on yksi vardhdys se-
kunnissa. Matalilla 44nilld on alhainen taajuus ja kor-

4 18O 7196, Baijerin ymparistovirasto 2013

keilla korkea taajuus. Aédniaallot, joiden taajuus on 20
ja 20 000 hertsin vililld, ovat kuuloalueella.

Télla alueella ihminen pystyy erottamaan dinen kor-
keuden ja voimakkuuden vaihtelut. Matalia dénid (20—
60 hertsid) pystytdan kuulemaan, mutta niiden savel-
korkeuden erottaminen on vaikeaa. Vain vililld 60 ja
20 000 hertsia pystymme selvésti havaitsemaan eroja
savelkorkeudessa ja voimakkuudessa. Puhe ja musiik-
ki ovat télld alueella. Thmisen korva on herkimmilldan
500 ja 5 000 hertsin viliselld keskialueella.

Aéniaaltoja, jotka ovat ihmisen kuuloalueen ulko-
puolella, kutsutaan ultraddniksi. Esimerkiksi lepakot
suunnistavat ultradanen ja titen ympéristostd saadun
kuulokuvan avulla. Ladketieteessd ultraddnia kiytetdan
kehon sisdiseen kuvantamiseen esim. raskauden ja on-
nettomuuksia yhteydessa.

Infradineksi sanotaan aantd, joka on taajuudeltaan
alle 20 hertsid. Tdlld matalalla alueella ihminen ei voi
endi kuulla danen korkeutta. Sitd vastoin norsut ja si-
nivalaat kommunikoivat keskenddn infraddnen avulla
jopa pitkienkin matkojen padhan.

Pienitaajuiseksi ddneksi kutsutaan 100 hertsin taa-
juuden alapuolella olevia ddnié. Sithen kuuluu infradé-
ni sekd ihmiselle juuri ja juuri kuultavissa olevat danet.

Aéniaallot ovat periodisia vaihteluita ilmanpainees-
sa ja etenevit ilmassa vérahtelyina.

Virihtelyilld, joilla on alhainen taajuus, on selvis-
ti suurempi aallonpituus kuin korkeataajuisemmalla
kuuloalueella olevalla ddnelld: 20 000 hertsin kohdalla
aallonpituus on noin 1,7 senttimetrié, 20 hertsin koh-
dalla noin 17 metrid. Kymmenen hertsin kohdalla aal-
lonpituus on puolestaan noin 34 metrid ja yhden hert-
sin kohdalla n. 340 metria.

Kuinka ihminen havaitsee infraddntdi? Ihminen ha-
vaitsee ddnid ensisijaisesti korviensa avulla. Tallaista
adnien akustista havaitsemista kutsutaan kuulemisek-
si. Matalien taajuuksien alueella (100 hertsin alapuolel-
la) kuulemisen tapa ja laatu muuttuvat. Savelkorkeuden
havainnointi heikentyy ja infraddnien alueella sévelkor-
keutta ei havainnoida enéd lainkaan. Kuulemista sanan

%0 1SO 7196, Méarz 1995: Acoustics — Frequency-weighting characteristic for infrasound measurements:

https://www.iso.org/standard/13813.html
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perinteisessd merkityksessé ei endd tapahdu infraddnen
alueella. Téstd huolimatta ddnidrsykkeen havaitseminen
korvan kautta on mahdollista myo6s infradénen alueella.
Téhin tarvitaan kuitenkin selvésti korkeampaa danen
tasoa kuin kuuloalueella olevien dénien kohdalla.

Korvan avulla tapahtuvan akustisen havainnoinnin
lisaksi pienitaajuuksisia danid voidaan havaita myds
muilla aistielimilld: kosketusaistilla (taktiilinen) ja tasa-
painoaistilla (vestibulaarinen). Téllaista havainnointia
kutsutaan “tuntemiseksi”. Pienitaajuuksisella ddnialueella
on siirtyma kuulemisesta tuntemiseen portaaton. Siina
missd korvan herkkyys havaita matalia taajuuksia las-
kee selvisti, voi ihminen havaita korkealla 4anentasolla
olevaa infradantd kehossaan: T4ll6in havaitaan korvan
ja muiden kehonosien (esim. keuhkojen, nenén ja ot-
saontelon) kautta vardhdyksid ja tarindd. Téllaisia ais-
timuksia ei voi kuvata kasitteilld “luja” tai hiljainen’,
vaan vain kisiteparilla "voimakas” tai "heikko”. Ilman-
paineen vaihtelut voivat lisdksi saada aikaan paineentun-
teen korvissa, joka on verrattavissa korvissa tuntuvaan
paineeseen lentokoneen ldhdon yhteydessé. Nieleminen
korvatorven paineen tasoittamiseksi ei kuitenkaan hel-
pota paineen tunnetta.

Missd infradani syntyy? Infraddnta syntyy fysikaali-
sista tapahtumista. On olemassa sekd luonnollisia ettd
keinotekoisia infradgdanen lahteita.

Luonnollisia infraddnen lihteitd: Luonnollisiin inf-
raddnen lahteisiin kuuluvat esimerkiksi seuraavat ta-
pahtumat ja ilmiot:

« tulivuorenpurkaukset, maanjaristykset

o tyrskyaallokko, kova merenkaynti

o lumi- ja kivivyoryt

« kova puuskainen tuuli, myrskyt, rajuilma

« ukkonen rajuilman yhteydessa

Luetelluissa ei ole sdadnnollista pulssimaisuutta vaan sa-
tunnainen pulssimaisuus.

Jos infradani syntyy sadolosuhteiden ja merenkédyn-
nin yhteydessd, puhutaan mikrobaromeista. Luonnollis-
ten infraddni-ilmididen ddnitaso on useimmiten varsin
korkea. Yleensd ne ovat lujaddnisempié kuin keinote-
koiset infradanen lahteet. Esimerkiksi tuulenpuuskat
voivat olla ddnenvoimakkuudeltaan jopa 135 desibelia.

Keinotekoiset infraddnen lihteet: Useat ihmisen val-
mistamat laitteet tai ihmisen toimet voivat tuottaa kuul-
tavan ddnen lisdksi myos korkeita infraddnitasoja. Esi-
merkkeja ovat:

» suuret kaasuturbiinit, lauhdutinasemat,

puristimet, taryttimet, kompressorit, pumput

« litkkennevalineet (kuorma-autot, laivat, lentokoneet,

suihkumoottorit, helikopterit)

« rdjaytykset ja rdjahdykset

« lentokoneiden yliddnipamaus

« tehokkaat kaiutinjérjestelmat suljetuissa tiloissa

« ddnen pulssimaisuus keinotekoisissa danissa

Infraddntd syntyy kdytdnnossd katsoen kaikissa toimin-
noissa, joista aiheutuu melua ja d4anié. Korkeat infrada-
nitasot ovat mahdollisia monilla teollisuuslaitoksissa
olevilla tyopaikoilla. Muutoin dénitaso on niin alhai-
nen, ettd infradéni ei ole havaittavissa.

Kuinka infradani etenee? Johtuen suuresta aaltopi-
tuudestaan infraddnen ominaisuudet ovat erilaiset kuin
kuultavalla ddnelld. Ymparisto vaimentaa pienitaajuuk-
sisia ddniaaltoja vihemmin kuin korkeataajuuksisia,
joista osa absorboituu ilmaan tai maaperdén. Sen li-
saksi erilaiset esteet kuten kalliot, puut, suojavallit ja
rakennukset eivit suojaa tehokkaasti pienitaajuuksisia
ddniaaltoja vastaan, koska ovat ne ovat pienid verrattu-
na aaltopituuteen. Pitkilla matkoilla pitkdaaltoinen aéni
heikkenee ldhestulkoon vain geometristen lainalaisuuk-
sien mukaan: jos matka kaksinkertaistuu, ddnienergia
jakautuu nelinkertaiselle pinta-alalle. Vastaavasti ddnitaso

laskee kuudella desibelilla (dB).

Katsaus tutkimuksiin tuulivoiman infraddnen haitallisista vaikutuksista terveyteen




14. Perustutkimuksia
infraadnesta

14.1. Pienitaajuisen danen
vaikutukset rottiin: todisteet
kromosomaalisista poikkeavuuksista
luuydinsoluissa ja pienimolekyyli-
painoisen DNA:n vapautuminen
veriplasmassa

Tutkimuksessa pyritddn osoittamaan genotoksisia muu-
toksia veriplasmassa pienitaajuiselle ja infraddnelle al-
tistumisen seurauksena.” Tdssd esitellddn Vasilyevan
tutkimus yleisemmin ja yksityiskohtaisemmin seuraa-
vassa kappaleessa 14.2.

Tutkimuksen alkuperdinen englanninkielinen nimi
on: Rats: Evidence of Chromosomal Aberrations in the
Bone Marrow Cells and the Release of Low-Molecu-
lar-Weight DNA in the Blood Plasma

Tutkimusabstrakti: ”Yksi altistuminen pienitaajuisel-
le danelle rotilla lisdsi kromosomaalisten poikkeamien
madrad luuydinsoluissa ja ImwDNA-taso veriplasmas-
sa lisddntyi. Veriplasman imwDNA-tasot pysyivit kor-
keina vahintddn 7 pdivan ajan yhden pienitaajuiselle
aanelle altistumisen jalkeen. Moninkertainen altistu-
minen pienitaajuiselle ddnelle johti vield suurempaan
ImwDNA-pitoisuuteen veriplasmassa verrattuna yk-
sittdisiin altistuksiin. Ndma tiedot viittaavat siihen, ettd
pienitaajuisella ddnelld on mahdollinen mutageeninen
vaikutus ja se voi voimistaa apoptoosia.”

Tutkimuksen tavoitteet: Pienitaajuisen ddnen (LFN)
vaikutuksen arviointi kromosomaalisten poikkeamien

esiintyvyydelle luuydinsoluissa ja pienimolekyylipainoisen
DNA:n (ImwDNA) pitoisuuteen rottien veriplasmassa.
Materiaalit ja menetelmiit: Yhteensa 96 urospuolista
Wistar-rottaa altistettiin joko yhdelle (17 minuutin jak-
so) tai monelle (17 minuutin jakso toistettiin viisi ker-
taa viikossa 13 viikon ajan) LFN:lle, maksimialue alle
250 Hz ja ddnenpainetasot (SPL) 120 ja 150 dB. Kont-
rolliryhmien rotille ei tehty mitdan. Kromosomaalisten
poikkeamien taajuus luuytimen soluissa ja ImwDNA:n
tasot veriplasmassa mitattiin sen jdlkeen.
Tutkimustulokset: On havaittu, ettd yhdella LEN-al-
tistuksella kummallakin ddnenpainetasolla kromoso-
maalisten poikkeamien taajuus kasvoi merkittavésti
(yli 10-kertainen) verrokkeihin verrattuna (0,9 + 0,3
%) ja johti kaksikeskisten kromosomien esiintymiseen
aberraatiospektrissd, jotka molemmat ovat selvid syitd
altistumisen laukaisemien kaksoisjuosteisten deoksiri-
bonukleiinihappokatkojen esiintymiselle. Lisdksi seu-
raavana paiviand mitatut veriplasman ImwDNA-tasot
yhden LFN-altistuksen jalkeen olivat merkittavasti kor-
keammat (7,7- ja 7,6-kertaiset) kuin kontrolliryhmassa
(11,0 £ 5,4 ng / ml), ja tdllaiset tasot siilyivit korkeam-
malla (4,8- ja 2,1-kertainen) tasolla yhden LEN-altistuk-
sen jalkeen 120 ja 150 dB:n SPL:n verrannolle verrattu-
na kontrolliryhmaén (18,8 + 1,6 ng / ml). Samanlaisia
tuloksia saatiin ryhmistd, jolla oli useita LFN-altistuk-
sia (vastaavasti 36,4- ja 22,4-kertaiset) verrattuna kont-
rolliin (17,7 £ 1,7 ng / ml) ja viittaavat solujen apop-
toosin lisdantymiseen LEN-vaikutuksen seurauksena.
Johtopdiitikset: Oletettavasti LFN:114 voi olla muta-
geenisid vaikutuksia ja se voi aiheuttaa massiivisen so-
lukuoleman.
Albert Scheurer tulkitsee tutkimusta kohdan 14.2.
paitteeksi.”
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14.2. Genotoksisten vaurioiden
havaitseminen pienitaajuisesta
ddnesta ja infradanesta
veriplasmassa

Pienitaajuinen &ani valilla 300 Hz - 20 Hz ja infrada-
ni valilla 20 Hz - 0,1 Hz tulee erilaisista danilahteista,
kuljetusajoneuvoista, teollisuuskoneista, kompresso-
reista, tuuliturbiineista ja kodin lammitys-, jaahdytys-
ja ilmanvaihtojérjestelmista.
Maailman terveysjirjeston (WHO) ohjeiden mu-
kaan pienitaajuisesta ddnestd ja infraddnestd on
tullut vakava ympidristoongelma, joka voi johtaa
sairauteen ja kuolemaan.

Toisin kuin kuultava dini, pienitaajuinen adni ja inf-
raddni levidvat pitkid matkoja, ja rakennusten seinat ja
ikkunat vaimentavat sitd vahemmaén. Irina Vasilyevan
mukaan 15-20 minuutin altistuminen pienitaajuiselle
adnelle, jonka ddnenpainetaso on 90-135 dB ja taajuus
enintddn 100 Hz, johtaa epétavalliseen vasymykseen,
artyneisyyteen, padnsarkyyn, lisdédntyneeseen hikoi-
luun, kipuun syddmen alueella ja hengitysvaikeuksiin.
Vasilyeva tulkitsee, ettd pitkdaikainen altistuminen pie-
nitaajuiselle dénelle, jonka ddnenpainetaso on 58-61dB,
aiheuttaa tuntuvaa stressid, unihdiri6itd, vibroakustista
tautia ja sisakorvan, vestibulaarisen jarjestelmén saira-
uksia, mika aiheuttaa huimausta, pahoinvointia ja sil-
mien nystagmusta.

Silmdvirve eli nystagmus tarkoittaa tahatonta, yleen-
sd nopeaa, nykivdd, edestakaista silmien liikettd.

Vasilyeva tutkimusryhmineen® on osoittanut rotil-
la, ettd pienitaajuinen déni ja infraddni voivat aiheut-
taa massiivisen solukuoleman eldinkehossa tapahtuvan
apoptoosin kautta ja vahingoittaa geneettistd materiaalia
(genomit, kromosomit). Vaurioituneen genomin spesi-
fisten fragmenttien havaitseminen apoptoosin nayttéji-
ni on mahdollista maarittaimalld veriplasmassa mata-
lan molekyylipainon omaavat DNA-fragmentit. Verikoe
osoittaa apoptoosin ja sen laajuuden.

Apoptoosi on organismin yleisin solukuoleman
muoto. Apoptoosi on yksittdisten solujen ohjelmoi-
dun solukuoleman muoto. Apoptoosia voidaan sti-
muloida sisdisilld ja ulkoisilla prosesseilla, esimerkiksi
genomin vakavien vaurioiden jdlkeen, esim. radioak-
tiivisilla séteilld, rontgensiteilld. Pdinvastoin kuin toi-
nen solukuoleman mekanismi, nekroosi, kyseinen solu
suorittaa aktiivisesti apoptoosia ja on osa normaalia ai-
neenvaihduntaa. Apoptoosi varmistaa, etta kyseiset so-
lut havidvit vahingoittamatta naapurikudosta. Solujen
apoptoosi voidaan osoittaa mikroskooppisesti kudok-
sissa ja eldvissd ihmisissda makroskooppisesti magneet-
tikuvantamalla. Genomifragmentit, DNA-fragmentit,
kulkeutuvat veriplasmaan ja voidaan havaita veriplas-
masta kayttamalla todistettua, herkkaa, suhteellisen yk-
sinkertaista geelielektroforeesimenetelméda. DNA-frag-
menttien havaitsemista veriplasmassa voidaan kayttaa
kiintednd apoptoosin mittana. DNA-fragmenttien plas-
mataso korreloi apoptoottisen solukuoleman vakavuu-
den kanssa kehossa.

DNA-fragmenttien havaitsemista veriplasmassa ja
muissa biologisissa nesteissd kdytetddn nayttdjind solu-
kuolemalle apoptoosin kautta kliinisessa kidytannossa ja
tieteellisissa tutkimuksissa. Erityisen tarkeitd DNA-fra-
gmentteja ovat dizentriset, kaksikeskiset kromosomit.
Dizentriset kromosomit ovat epanormaaleja kromoso-
meja, jotka johtuvat 2 kromosomifragmentin fuusiosta.
Kaksikeskisten kromosomien olemassaololla on myos
kliinisia vaikutuksia henkil6ill4, joilla on joitain neuro-
logisia ja pahanlaatuisia sairauksia. Veriplasman kaksi-
keskiset kromosomit voivat toimia biomarkkereina tiet-
tyjen sairauksien etsimisessd. DNA-fragmentoitumisesta
ja veriplasman kaksikeskisistd kromosomeista johtuvat
genomivauriot syntyvit radioaktiivisella siteilylld so-
lun ytimissa. Dizentristen kromosomien havaitsemista
veriplasmassa pidetddn luotettavana biologisena indi-
kaattorina akuutista altistumisesta ionisoivalle séteilyl-
le. DNA-fragmentit voidaan liittdd immuunivasteeseen
ja kehon solujen pahanlaatuiseen transformaatioon.
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Tutkimusmenetelmad: Vasilyeva on tutkinut pienitaa-
juisen ddnen ja infraddnen vaikutusta kromosomivau-
rioiden esiintymistiheyteen luuydinsoluissa ja matalan
molekyylipainon omaavien DNA-fragmenttien tasoon
rottien veriplasmassa. 17 minuutin altistusajan aikana
rotat altistettiin 120 dB: n tai 150 dB: n ddnenpainetasolle
taajuusalueella <250 Hz (suurin alueella 2 Hz - 40 Hz).
Yksi testiryhma altistettiin kerran ja toisessa testiryh-
maéssa useita kertoja (17 minuutin altistuminen, 5 ker-
taa viikossa ja 2 pdivan tauko, 13 viikkoa). Kontrolli-
ryhmille ei tehty mitdan.

Rottien luuytimen solujen kromosomaaliset muutok-
set médritettiin mikroskopialla. Laskettiin luuydinsolu-
jen kromosomimuutosten prosenttiosuus ja kromoso-
mimuutosten kokonaistaajuus. Pienen molekyylipainon
omaavien DNA-fragmenttien mairét veriplasmassa
maédritettiin kokeellisesti toimivaksi todistetulla geeli-
elektroforeesi-menetelmalla.

Tulokset: Luuydinsolujen kromosomaalisten muu-
tosten kokonaismadra kasvoi yhden kerran pienitaa-
juiselle dédnelle ja infradanelle altistuksen jalkeen, kun
danenpainetaso oli 120 dB ja 150 dB, altistetuissa ryh-
missd 12 ja 11 kertaa vertailuryhmiin verrattuna. Pieni-
taajuiselle ddnelle ja infradédnelle altistuneiden ryhmien
kromosomaalisten fragmenttien spektri poikkesi huo-
mattavasti ja merkittavasti kontrolliryhmien spontaa-
nien kromosomaalisten fragmenttien spektrista.

Huomattavaa on, ettd kromosomimuutosten ylei-
set taajuudet ja niiden spektri eivit eronneet toisistaan
merkittdvésti ryhmissd, joissa altistuminen oli 120 dB
ja 150 dB.

Yhden kerran altistuksen jdlkeen 120 dB:lle ja 150
dB:lle veren plasmataso nousi 7,7- ja 7,6-kertaiseksi
molemmissa ryhmissd. 7 paivan kuluttua yhden kerran
altistumisen jalkeen pienitaajuiselle ddnelle ja 120 dB:n
tai 150 dB:n infradinelle, plasmataso (DNA-fragment-
teja joilla oli pieni molekyylipaino veriplasmassa) oli
merKkittavasti lisddntynyt, 4,8- ja 2,1-kertaiseksi molem-
missa ryhmissd. Rottien toistuva altistuminen pienitaa-
juiselle ddnelle ja infradédnelle tasoilla 120 dB ja 150 dB,
5 kertaa viikossa 13 viikon ajan, kasvatti matalan mole-
kyylipainon DNA-fragmenttien midrda veriplasmassa
vastaavasti vertailuryhmiin verrattuna 22,4-kertaiseksi.
Téma osoittaa solun apoptoosin pysdhtymisen ja voi-

mistumisen pienitaajuisen ddnen ja infradénen toistu-
van toiminnan seurauksena.

Johtopddtoksid: Tutkimus osoittaa pienitaajuisen ddnen
vaikutuksen solujen genomiin. Vasilyeva osoittaa pieni-
taajuisen ddnen ja korkean danenpainetason infraddnen
vaikutuksen kehon solujen genomiin yli 10-kertaisen
lisddntymisen myota rottien luuytimen kromosomi-
muutoksissa verrokkieldinten spontaaneihin muutok-
siin verrattuna. Tamd osoittaa, ettd pienitaajuinen dani
jainfraddni voivat rikkoa DNA:n kaksoiskierteen solun
ytimessd. Ja tima vaikutus voidaan havaita veriplasmas-
sa yli 7 pdivédn ajan yhden altistuksen jalkeen genomin
huomattavan lisddntyneille DNA-fragmenteille.

Tutkimus osoittaa, ettd veriplasman taso on edelleen
kohonnut 7 péivan kuluttua, vaikka DNA-fragmentit
poistuvat nopeasti kehosta. Téstd voidaan paatelld, ettd
apoptoottinen solukuolema jatkuu jonkin aikaa pieni-
taajuiselle ddnelle altistumisen jalkeen.

Apoptoosin kautta tapahtuvan solukuoleman lisak-
si vaikutukset genomiin voivat myds aiheuttaa pysyvid
kromosomimuutoksia, jotka voivat johtaa heikentynee-
seen hedelmallisyyteen, syopdén ja perinnéllisiin sai-
rauksiin. Vasilyeva osoitti vuonna 2001, ettd ionisoiva
séteily lisad huomattavasti kromosomaalisten muutosten
taajuutta luuytimessa ja vuonna 2011, ettd pienitaajui-
nen ddni ja infraddni lisdavat suuresti kromosomimuu-
tosten esiintyvyyttd luuytimessa. Molemmat voidaan
havaita myos veren molekyylipainoltaan pienen mole-
kyylipainon omaavien DNA-fragmenttien huomattavan
liséantymisen kautta. Vasilyeva ja Bespalov ovat osoit-
taneet, ettd rottien koko kehon siteilytys 2 GY:n ioni-
soivan sdteilyn annoksella lisdd luuytimen kromoso-
maalisten muutosten taajuutta yli 10 kertaa verrattuna
kontrolliryhmiin.

Voidaan olettaa, ettd pienitaajuisen ddnen ja infrada-
nen aiheuttama saman suuruusluokan haitalinen vaiku-
tus rottien luuydinsolujen genomeihin on verrattavissa
ionisoivan siteilyn vaikutuksiin. On tunnettua, etti io-
nisoivan séteilyn pitkdaikainen vaikutus lisda leukemian
ja muiden pahanlaatuisten sairauksien riskid. Voidaan
olettaa, ettd altistuksella pienitaajuiselle ddnelle ja infra-
danelle voi olla my6s karsinogeeninen vaikutus. Pitka-
aikaisen vaikutuksen mahdollinen riski voidaan selvit-
tad eldinkokeilla (ja ihmisilld tehdyilla epidemiologisilla



tutkimuksilla — “eettisesti perusteltavissa”) mittaamalla
veriplasman DNA-fragmentit.

Aénenpainetasot 120 dB ja 150 dB Vasilyevan ko-
keessa, jonka altistusaika on 17 minuuttia, ovat paljon
korkeammat kuin ihmisen tavallinen ympéristossa ta-
pahtuva altistuminen. Vaikutus genomiin osoittaa kui-
tenkin genotoksisen vahingon riskin ihmisille ja eldimil-
le, jos pienitaajuisen ddnen ja infraddnen alhaisemmat
adnenpainetasot vaikuttavat pitkddn (vuosia ja vuosi-
kymmenii). Vasilyeva epdilee, ettd solukuolema keuh-
koissa ja veressd olevan apoptoosin kautta on tarkein
syy DNA-fragmenttien lisdédntyneeseen veripitoisuu-
teen. Spesifisyyden puutteen vuoksi ei ole tédlld hetkella
mahdollista tunnistaa sairastunutta elintd maarittamal-
14 elinkohtaisia merkkejd. Voidaan olettaa, ettd pitkal-
1 altistuksella pienitaajuiselle ddnelle ja infraddnelle
on karsinogeeninen vaikutus, mutta vahimmaistehoa
ei toistaiseksi vield tunneta. Varsinkin sen jilkeen, kun
Castelo Branco julkaisi epailyn lisddntyneesta kasvain-
ten esiintyvyydestd vibroakustista tautia sairastavilla
potilailla melulle ja tarinalle altistuvissa lentokoneteol-
lisuuden tyontekijoissd sekd eldinten henkitorven lima-
kalvojen dysplasioista ja metaplasioista pienitaajuiselle
adnelle ja infraddnelle ja tdrinille altistumisen jélkeen.
Katso myos professori Alves-Pereiraa Mariana & Cas-
telo Branca Nuno A. A.>*

Albert Scheuerin yhteenveto tutkimuksesta:

1. Vasilyevan tutkimukset, kuten Castelo Brancon tutki-
mukset osoittavat, ettd pienitaajuisella ddnelld, jolla on
korkea ddnenpainetaso, on genotoksinen vaikutus, mika
johtaa lisddntyneeseen apoptoottiseen solukuolemaan ja
lisadntyneeseen DNA-sirpaloitumiseen veressa. Vasilye-
va vertaa vaikutusta ionisoivan siteilyn vaikutukseen.

Tamanhetkisen tieteellisen tietimyksen mukaan on
siis virheellistd kuvata pienitaajuista 4dnté ja infradanta
terveydelle vaarattomaksi.

2. DNA-fragmenttien suhteellisen yksinkertainen ha-
vaitsemismenetelma veriplasman geenielektroforeesilla
tapahtuvan genomivaurion merkkiné on osoittautunut
toimivaksi menetelmaéksi ladketieteellisessd diagnostii-
kassa ja tutkimuksessa. Sitd kdytetadnkin rutiininomai-
sesti todistamaan altistus ionisoivalle siteilylle.

3. Mitd tdmd tarkoittaa asukkaille ja eldimille? Sen
jalkeen, kun tuuliturbiinit on asennettu, on mahdollista
suurella todennikéisyydelld, ettéd kotieldimiltd voidaan
ottaa verindytteitd ja madrittdd DNA-fragmentit erikois-
tuneissa laboratorioissa, joista sitten ilmenee geneettisid
vaurioita, jos etdisyyttd tuulivoimaloihin on alle 1000 m.
Tuuliturbiinien rakentamisen jélkeen jokaisella asuk-
kaalla on todennékdisesti mahdollista potentiaalinen
geneettinen vaurio verindytteen ja DNA-fragmenttien
maarittimisen kautta erikoistuneissa laboratorioissa,
kuten tdnddn on myo6s mahdollista tutkia altistumista
ionisoivalle siteilylle. (International Classification of
Disease, ICD-10 Version, WHO, 2016), joissa on otet-
tu huomioon tuulivoiman infraiéni v. 2016 %%

14.3 Myrkylliset vaikutukset
immuunijarjestelmaan”

Tutkimuksen suomenkielinen nimi: Infradanen vaiku-
tus rotan veren immunologisiin ominaisuuksiin. Eng-
lanninkielinen nimi: The influence of the infrasound
on the immunological properties of rats blood.
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https://waubrafoundation.org.au/wp-content/uploads/2014/03/Alves-Periera-Castelo-Branco-Scientific-Arguments-VAD. pdf
https://www.euro.who.int/ _data/assets/pdf_file/0008/383921/noise-guidelines-eng.pdf https://icd.who.int/browse10/2016/en#/W43
International Statistical Classification of Diseases and Related Health Problems 10th Revision (ICD-10)-WHO Version for ;2016
Krahé, Detlef & Alexander Alaimo Di Loro & Uwe Miller, & Eva-Maria Elmenhorst & Riccardo De Gioannis, & Stefan Schmitt &
Christin Belke & Sarah Benz & Stephan GroBarth & Dirk Schreckenberg & Christian Eulitz & Bianca Wiercinski & Ulrich Mohler
Méhler. 2020. Larmwirkungen von Infraschallimmissionen, Umweltbundesamt Bergische Universitat Wuppertal Wuppertalin yli-
opisto, Saksan ilmailututkimuskeskus Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR), Minchen Im Auftrag des Umweltbun-
desamtes Munchen Liittovaltion ymparistokeskus. https://www.umweltbundesamt.de/en/publikationen/laermwirkungen-von-infra-
schallimmissionen
https://www.euro.who.int/en/health-topics/environment-and-health/noise/environmental-noise-guidelines-for-the-european-region
S.T. Tuleuhanov O.S., Desouky, M.A. Mohase. 2010. The influence of the infrasound on the immunological properties of rats blood.
https://www.windwahn.com/2017/05/01/infraschall-toxische-wirkung-auf-das-immunsystem/ _https://www.windwahn.com/wp-con-
tent/uploads/2016/12/art06 Tuleuhanov.pdf
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Kyseessd on kansainvilinen laboratoriotutkimus:
Tutkimus infradédnen haitallisista vaikutuksista: suora
ja epdsuora altistuminen aénelle eldinkokeissa. Se to-
teutettiin Kazakstanin ja Egyptin tutkijoiden kesken
vuonna 2010%.

Voidaan paitelld, ettd suora ja epasuora altistuminen
infraddnelle 10 minuutin ajan (13-30 Hz, intensiteet-
ti 10,9-14 dB) voi stimuloida immuunijérjestelmada ja
johtaa sitten hdirioon valkosolujen muodostumisessa ja
epakypsien solujen esiintymiseen veressd. Thmisten tu-
lisi olla varovainen ndiden matalien taajuuksien kanssa.”

Muut taajuudet ja ddnenpaineet johtavat lisévahin-
koihin, néin valtimoiden supistumisissa, sydimen muo-
donmuutoksissa ja mitokondrioiden vaurioissa, syddn-
lihassolujen patologioissa, sydanlihaksen supistuvassa
toiminnassa, mikroverenkierron hiirioissé, iskemiassa
ja mitokondrioiden tuhoutumisessa kapillaareissa, mi-
tokondrioiden entsyymitason héirioissa.

Eldinkokeissa todennettu:

- Eri korkeiden taajuuksien ja ddnenpaineiden infra-
aani johtaa suoran ja epdsuoran (juomaveden) altis-
tumisen kautta immuunijarjestelmén stimulaatioon
jo lyhyen testiajan ja matalan danenpaineen jalkeen

- Vaikutukset valkosoluihin seurauksena leukosyyttien
maédrdn merkittavastd kasvusta ja epakypsien esias-
teiden merkittavasta lisddntymisesta

- Eméksisen fosfataasin pitoisuuden nousu tirykalvos-
sa ja siten kuulovaurioita

- Morfologiset muutokset reseptorisoluissa ja sisakor-
van hiussoluissa

- Namé muutokset immuunijdrjestelmassd nakyvit
solutuotannon, erityisesti leukosyyttien, hairidina
ja epakypsien solujen syntymisend

- Tdma voi johtua voimakkaan infraddnialtistuksen
vaikutuksesta kehon elinten resonanssitaajuuksiin

- Muut taajuudet ja danenpaineet johtavat lisdvahin-
koihin neljdssé eri eldinlajissa. Nditd vaurioita ovat
valtimoiden supistuminen, sydimen muodonmuu-
toksissa ja mitokondrioiden vaurioissa, syddnlihas-
solujen patologioissa, syddnlihaksen supistuvassa toi-

minnassa, mikroverenkierron hiirioissa, iskemiassa
ja mitokondrioiden tuhoutumisessa kapillaareissa,
mitokondrioiden entsyymitason hdiridissa.

Koska useita testeja tehtiin taajuuksilla 4-8 Hz, ts. tar-
kistetun DIN 45680:n asettaman 8 Hz:n rajan alapuo-
lella ja toksikologiset vaikutukset ndin osoittivat, voi-
daan tdssdkin todistaa vahvistetuksi, ettd DIN-normin
uudelleenarviointi on tieteellisesti kestimaton, jos inf-
raddni otetaan huomioon vain alkaen 8 Hz taajuudesta.

Johtopdiitos: Voidaan pdiitelld, ettd suora ja epdsuo-
ra altistuminen infraddnelle 10 minuutin ajan (13-30
Hz, intensiteetti 10,9-14 dB) voi stimuloida immuu-
nijdrjestelmdd ja aiheuttaa sitten veressd hdiriditd,
valkosolujen muodostumisessa, lisiksi esiintyy kypsy-
midttomid soluja. Ihmisten tulisi olla varovaisia ndiden
matalien taajuuksien kanssa.

Tiivistelmd: Kiinnostus infraddnen haitallisiin vai-
kutuksiin elimissd pohjaa terveysongelmiin. Infra-
adni on &dni, joka syntyy kuultavan taajuusalueen
alapuolella. Infraddnté syntyy kaikkialla koko maail-
massa. 1970-luvulla infraddni oli melko suosittu aihe
tiedeyhteisdssd. Viime vuosina aihe on ollut vihem-
maén kiinnostava, nyt siitd on kiinnostuttu uudelleen.
Infraddnen vaikutuksen tutkimiseksi rottien immuno-
logisiin ominaisuuksiin mitattiin valkosolujen muu-
tokset yleisessa ja differentiaalisessa verenkuvassa. Tata
tarkoitusta varten 20 albiinorottaa, joista jokaisen kes-
kimaérdinen paino oli 200-250g, altistettiin infrada-
niaalloille infradanildhettimessa taajuusalueella 13-30
Hz, danenpaineen voimakkuudella 10,9-14 dB. Eldimia
altistettiin infraddnelle 10 minuutin ajan, sekd suoraan
ettd epdsuorasti infraddnelld séteilytetyn veden kautta.
Kontrollirottien verindytteet otettiin ennen sdteilytystd
ja altistuksen jélkeen 3, 6, 12, 30, 60 pdivan ajan. Saa-
dut tulokset osoittavat, ettd yleinen leukosyyttimaara li-
saantyy merkittavasti kaikissa intervalliryhmissa suo-
ran ja epasuoran infraddniaalloille altistuksen jalkeen;
tahan liittyy my0s epakypsien solujen alkuvaiheiden
merKkittava kasvu. Saatujen tulosten perusteella voidaan
paatelld, ettd 13-30 Herzin taajuudella ja 10,9-14 dB:n

% Tutkimuslaitokset: (1) Department of Physiology of Human and Animals and Biophysics, Faculty of Biology, “Al-Faraby” Kazakh
National University, Aimaty, Kazakhstan, (2) Radiation Physics Department, National Center for Radiation Research and Techno-

logy (NCRRT), EAEA, POB 29 Madinat Nasr, Cairo, Egypt.



adnenpainetasolla infradédni voi aiheuttaa immunologi-
sia muutoksia. Néma muutokset ilmenevit solutuotan-
non, erityisesti leukosyyttien, héiri6iné ja epakypsien
solujen lisddntymisend. Tama voi johtua voimakkaan
infradanelle altistuksen vaikutuksesta kehon elinten
resonanssitaajuuksiin.

Johdanto: Infraddni (0,0001-20 Hz) on akustista
energiaa, jolle on fyysisesti tunnusomaista voimakas
tunkeutuminen, heikko kyky vaimentua ja laaja levid-
minen. Nykyaikaisen teollisuuden ja liikenteen nopean
kehityksen mydéti tunnetaan yhi enemmdn infraddni-
lihteitd, jotka johtavat melupddstojen dramaattiseen
lisddntymiseen ympdristossimme. Lddkdrit ja psykolo-
git pyrkivit ymmdrtimddn matalien taajuuksien vaiku-
tukset ihmiskehon elinten luonnollisiin resonansseihin.

Kokeelliset tutkimukset raportoivat merkittavasta tok-
sikologisesta vaikutuksesta ihmisille tai erilaisille eldin-
lajeille, kuten rotille ja hiirille, jotka altistetaan vdhaksi
aikaa infraddnelle 90 dB:n taajuudella tai pidemmalle
altistukselle usean kuukauden ajaksi.

Useimmissa tutkimuksissa ilmoitettiin infradénial-
tistuksesta johtuvia vaikutuksia:

- Hiirill4, jotka altistettiin 8 Hz: n taajuuksille 120 dB:n
adnenpaineella, ilmeni, ettd keuhkorakkula oli tdynna
punasoluja ja keuhkojen vilinen alveolaarinen vilisei-
né oli paksuuntunut. Keuhkorakkuloiden viliseinat:

Altistuminen 8 ja 16 Hz:n taajuuksille 140 dB:ss rik-
koo verisuonten seinit ja tuhoaa keuhkorakkulat

Muistanemme “rijdhtivit lepakot“ - lepakoiden ve-
risuonet eivit kestd ddanenpainetta ja tuuliteollisuus-
alueilla niitd kuolee miljoonia!®

Marsuilla lyhytaikatutkimukset osoittavat niilla kuu-
lovaurioita. Altistuminen 4 Hz:lle 110 dB:114 40 pdivan
ajan lisési alkalisen fosfataasin pitoisuutta tirykalvo-
jen suonissa.
Huomaa kuulovauriot ja alkalisen fosfataasipitoi-
suuden nousu tdrykalvon suonissa ja vertaa Saksan
uuteen tarkistettuun DIN-normiin, jossa alle 8 Hz:n
taajuuksia ei tarvitse ottaa huomioon!

Altistuminen taajuuksille 8 tai 16 Hz ddnenpaineel-
la 90-120 dB 1-25 pdivdn ajan aiheutti morfologisia
muutoksia reseptorisoluissa ja sisdkorvan hiussoluis-
sa. Mainitut muutokset ja muutokset endoplasmisessa
verkkokalvossa (kalvoverkko solumateriaalien syntee-
siin, muokkaukseen ja kuljetukseen osallistuvien solujen
sytoplasmassa) ja mitokondrioissa®' palasivat ennalleen
infraddnialtistuksen loppumisen jalkeen. Samanlaiset
tutkimustulokset on tehty mm. USA:ssa® ja Ruotsissa.®

Kaniineilla, jotka altistettiin 10 Hz:n taajuudelle
100-110 dB 24 vuorokauden ajan, oli hairioita mito-
kondrioiden entsyymitasossa ja heikentyneen sydénli-
haksen supistumisfunktiota.

Rotilla, jotka altistettiin 10-15 Hz:lle 135-145 dB:n
lampdtilassa 45 pdivén ajan, oli valtimon supistuksia,
solujen muutoksia ja mitokondrioiden vaurioita.

Rotilla, jotka altistetaan 8 Hz:n taajuudelle 120 dB
1-45 pidivdn ajan, havaittiin sydanlihassolujen patolo-
giaa, mikroverenkierron hairidita, iskemiaa ja mito-
kondrioiden tuhoutumista kapillaareissa.

Leukosyytit muodostavat kehon suojajarjestelméan
liilkkuvan osan. Ne muodostuvat osittain luuytimes-
sd (granulosyytit ja monosyvytit ja jotkut lymfosyytit)
ja osittain imukudoksessa (lymfosyytit ja plasmaso-
lut). Kun ne ovat muodostuneet, ne kuljetetaan veres-
sd kehon eri osiin, missa niitd tarvitaan. Valkosolujen
merkitys on, ettd suurin osa niistd kuljetetaan erityi-
sesti alueille, joilla on vaikea tulehdus, mikd mahdol-
listaa nopean ja tehokkaan suojan kaikkia patogeeneja
vastaan, jotka voivat aiheuttaa infektioita. Granulos-
yyteilld ja monosyyteilld on erityinen kyky etsia ja tu-
hota vieraita tunkeilijoita. Aikuisella ihmiselld on noin
7 000 valkosolua kuutiosenttimetrissd verta.

Normaali prosenttimidéra erityyppisid valkosoluja:
polymorfonukleaariset neutrofiilit 62,0%, polymorfo-
nukleaariset eosinofiilit 2,3%, polymorfonukleaariset
basofiilit 0,4%, monosyytit 5,3% ja lymfosyytit 30,0%.

Vaikka infraddnen toksikologiasta on tehty joitain
tutkimuksia, infradaidnen kielteisista vaikutuksista im-

muniteettiin on suhteellisen vahan tietoa. Tama sai te-

60 https://www.spektrum.de/news/fledermaus-implosion-durch-windraeder/965732

51 toimittajien KS ja PK huomautus: http://www.thefreedictionary.com/mitokondrion

62 https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/0270467611412555

83 https://lakartidningen.se/Opinion/Debatt/2013/08/Infraljud-fran-vindkraftverk---en-halsorisk/
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kemédn tdmén tutkimuksen, jonka tarkoituksena on
kuvata infraddniaaltojen suora ja epasuora vaikutus im-
munologisiin vasteisiin.

Tulokset ja keskustelu: Nykyaikaisen teollisuuden ja
liikenteen kehittyessd infraddni on yhd tirkedmpi osa
melusaastetta. Vaikka luonnolliset lihteet, kuten ukko-
nen, maanjdristykset jne. tuottavat myos matalia taa-
juuksia (<20 Hz) ja siten sddnnollisid infraddnid, jot-
kut tekniset laitteet tuottavat infraddntd suhteellisen
suurilla taajuuksilla (1-20 Hz) ja niilld on merkittivid
vaikutuksia tyontekijoille, jotka altistuvat sille. Tssd
tutkimuksessa keskityttiin infraddnen vaikutukseen im-
munologiseen vasteeseen sekd mahdollisiin selityksiin.

Valomikroskooppikuvat valkosoluista infradénelle
altistumisen jdlkeen (10 minuutin altistuminen, taa-
juusalue 13-30 Hz ja ddnenpaine 10,9-14 dB) ennen
ja jalkeen valotuksen (3, 6, 12, 30 ja 60 paivad). Kuvat
osoittavat, ettd ytimen muodonmuutos tapahtui neut-
rofiileissa ja syntyi epdkypsid esiasteita (myelosyytteji).

Suora altistuminen, leukosyyttien lukumaara: Tu-
lokset saatiin infradaniaaltojen (10,9-14 dB) jélkeen 3,
6, 12, 30 ja 60 pdivan vilein. Saadut tulokset osoittavat,
ettd yleinen leukosyyttimaéra lisdantyi huomattavasti
kaikkien aikavilien jélkeen. Tdhén liittyy kypsymatto-
mien esiastesolujen merkittdvd kasvu verrattuna kont-
rolliryhméédn jopa 30 pdivédn ajan. Toisin kuin aikai-
semmat tulokset, neutrofiilien ja lymfosyyttien méaara
lisadntyi kahden kuukauden (60 pdivin) jalkeen. Saman-
aikaisesti havaittiin erittdin merkittdva monosyyttien ja
basofiilien madran kasvu.

Epdsuora altistuminen, leukosyyttien yleinen luku-
mddrd epdsuoran altistuksen jilkeen infra-aalloille
(10 min): Tallennetut tulokset osoittavat valkosolujen
keskimddrdisen kokonaismddrdn merkittivin kasvun
kaikilla aikaviileilli (3, 6, 12, 30 ja 60 pdivdd). Tdhdn
lisddntymiseen liittyy myelosyyttien, monosyyttien,
neutrofiilien, lymfosyyttien ja basofiilien erittdin mer-
kittivd lisddntyminen. Tdmd erilaistuneiden solujen
maddrdn kasvu osoittaa, ettd on syntynyt krooninen tu-
lehdus tai stressi infraddnien takia.

Edelld esitetyn perusteella voidaan selittdd, mité tapah-
tuu kokonais- ja differentiaalisten verisolujen lisddnty-
misessd infra-aalloille altistumisen jalkeen. Toisaalta
verileukogramman siirtymaindeksi laskettiin ja havait-

tiin, ettd siirtyminen véarille puolelle tapahtui suoran
ja epdsuoran infradédniaalloille altistumisen jédlkeen.
”Siirtyma vadaralle puolelle” viittaa siihen, ettd veressi
on nuorempia, vdhemman hyvin erikoistuneita neutro-
fiilejé ja neutrofiilien kantasoluja. Tama kertoo yleen-
s, ettd myeloidisolut vapautuvat varhaisessa vaiheessa
tai ennenaikaisesti luuytimesta, neutrofiilien muodos-
tumispaikasta. Neutrofiliaa vakavan vasemman siirty-
maén infektion aikana kutsutaan leukemoidireaktioksi.
Valkosolujen alkalinen fosfataasi (LAP), joka viittaa al-
kalisen fosfataasin mairaan neutrofiilia kohden, kasvaa.
Neutrofiileilld on toksisia muutoksia rakeistumisessa
vaikeassa infektiossa. Tatd kypsymattomien leukosyyt-
tien lisddntymistd kertomalla ja vapauttamalla granulo-
syytit ja monosyyttien esiasteet luuytimessa stimuloivat
useat tulehdustyypit.

Johtopdiitis: Suora ja epdsuora altistuminen 10 mi-
nuutin ajan infraddnelle (13-30 Hz, intensiteetti 10,9~
14 dB) voi stimuloida immuunijdrjestelmdd ja hdiritd
valkosolujen muodostumista ja veren epdkypsien solu-
jen ulkondkod. Suositellaan, etti ihmiset olisivat varo-
vaisia, jos kyse on matalista taajuuksista.

14.4. Infradanen vaikutukset
solunsisdisen kalsiumioni-
pitoisuuden muutoksiin ja

ryanodiinireseptorien
ilmentymiseen rotan aivojen
hippokampuksessa

Julkaisussa tutkittiin infradgnen molekyylibiologista vai-
kutusta solunsisédisen vapaan Ca2 + -pitoisuuden ([Ca2
+] i) muutoksiin ja ryanodiinireseptorien (RyR) ilmenty-
miseen rottien hippokampuksessa. 60 SD-rottaa jaettiin
satunnaisesti kymmeneen ryhmdin ja tutkittiin [Ca2 +]
i:n ja RyR:n ilmentymisen jilkeen 8 Hz:n 90 dB:n infra-
danille altistumisen jalkeen péivind 1.,7., 14. ja 21. Inf-
raddnelle altistetut ryhmait altistettiin 8 Hz:n 90 dB: n
infraddnelle 2 tunnin ajan kerran péivéssa. [Ca2 +] i-ta-
son mittaamiseen kaytettiin akuuttia solujen erottelua,
fluo-3 / AM-fluoresenssitekniikkaa ja laserskannaavaa
konfokaalimikroskooppia (LSCM). [Ca2 +] i:ssé ei ol-



lut merkittdvaa eroa 1d- ja 7d-infradédnialtistusryhmi-
ssd verrokkiin verrattuna.®*

15. Perustutkimuksia
ihmisilla.
Fyysisen alueen tutkimuksia

15.1.Infraddnesta aiheutuvat
fysiologis-ladketieteelliset oireet

Vuonna 1985 julkaistiin tutkimus infradédnen ladketie-
teellisid vaikutuksia ihmiseen. (Department of Psycho-
logy at the University of Waterloo & Institute of Aero-
space Studies at the University of Toronto, Canada). Sitd
on kaytetty esimerkkina klassisesta infraddnitutkimuk-
sen vaikutuksista laboratorio-olosuhteissa.®

Tutkimusartikkeli yhdistda infradanen ja laaketieteel-
listen oireiden, kuten paansarky, uupumus, huimaus ja
pahoinvointi, oireet, joita monet tuuliturbiinien ldhel-
14 asuvat ihmiset kokevat.

Tutkimuksen katsauksessa kuvataan hyvin pienitaa-
juisen danen vaikutuksia ihmisiin ja ettd infradani on
erittdin haitallista ihmisille, ja my®s heille, jotka vait-
tavat, ettd infraddni ei aiheuta subjektiivisia tai objek-
tiivisia oireita. Raportin mukaan ristiriidat - eli tuntee
subjektiivisia vaikutuksia ja ei tunne vaikutuksia - voi-
daan selittda silld, ettd ihmiset reagoivat pienitaajuiselle
aanelle yksilollisesti.

Tutkimuksen tarkoitus: Tutkimus tehtiin siksi, etta
saataisiin selville, ovatko jotkut yksilot ainutlaatuisen
herkkid infraddnelle. Koejérjestelyissa kaytettiin kol-
mea akustista tilaa. Ne koostuivat ohjaustilasta (vahvis-

timen huminasta) ja kahdesta 8 Hz:n infradénitilasta:
korkean vadristymin signaalista ja matalan vaaristy-
maén signaalista.

Koeasetelma: Koehenkil6t ryhmiteltiin heiddn sub-
jektiivisten vastaustensa perusteella. Mikaén vertailu-
kohde, joka oli altistettu vahvistimen huminalle, ei il-
moittanut haitallisista vasteista. Oireiden (padnsérky ja
uupumus vs. huimaus ja pahoinvointi) jakautuminen
suurten ja matalien vaaristymien ryhmien vélilla oli
merkittavasti erilainen. Oireita ilmoittaneilla henkiloilld
yliaaltojen korkeampi taso liittyi ensisijaisesti padnsar-
kyyn ja vasymykseen, kun taas yliaaltojen vahenemi-
nen johti ensisijaisesti huimaukseen ja pahoinvointiin.

Kohteille, jotka ilmoittivat huimauksesta ja pahoin-
voinnista, tehtiin nelja lisdistuntoa — kaksi kontrollia,
yksi pieni véddristymadistunto ja yksi istunto, jossa oli
vain joitain yliaaltoja ilman infradantd. Nama istunnot
osoittivat, ettd em. oireet olivat toistettavissa ja liittyi-
vat vain infradéniin.

Tutkimustuloksia: Monimuuttuja- ja yksimuuttuja-
analyysit osoittivat, ettd haittavaikutuksia ilmoittavat
tutkittavat voidaan erottaa muista ryhmistd sykkeen,
hengitystaajuuden, systolisen ja diastolisen verenpai-
neen muutosten, katseen nystagmuksen, ajan arvioin-
nin ja mielialan asteikon perusteella, mutta ei EEG:n,
letysmografian, TTS:n perusteella, ei myoskdan ly-
hytaikaisen muistitehtdvéan, Eysenek Personality In-
ventoryn, Cornell Medical Indexin tai idn perusteella.
Joidenkin yksiloiden haitalliset reaktiot muistuttavat
ldheisesti merisairautta.

Yksilolliset erot infradanireaktiossa voidaan siten se-
littaa sisdkorvan rakenteessa yksiloiden vilisilld eroilla
tai keskushermostomekanismeilla.

Johtopddtikset: Tutkimusartikkelin mukaan infrada-
nen vaikutusten tulkinnassa tosielaman tilanteissa pitad
olla varovainen, koska yleistettdessé laboratoriokokei-
den tuloksia laboratorion ulkopuolisiin tilanteisiin, voi-
daan joutua vairiin paatelmiin. Tama huomautus pétee
my0s infraddnen alalla. On kuitenkin tilanteita, joissa

5 Liu Zhao-Hui, Chen Jing-Zao, Tang Yan, Chen Dan, Ding GuiRong, Li Jing, Jin Cheng, Li Kang-Chu, 2004, Effects of Infrasound
on Changes of Intracellular Calcium lon Concentration and on Expression of RyRs in Hippocampus of Rat Brain Journal of Low
Frequency Noise, Vibration and Active Control, vol. 23, 3: pp. 159-165., https://doi.org/10.1177/1029864917690931

8 Nussbaum D.S. and S. Reinis 1985, Some individual differences in human response to infrasound. Department of Psychology,
University of Waterloo and Institute for Aerospace Studies, University of Toronto UTIAS Report No. 282.
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infraddni voi aiheuttaa herkille yksiloille epaedullisia
subjektiivisia reaktioita, joita ei voida selittdd millddn
muulla tavalla. Tutkimuksen mukaan selittdmattomét
huimaus ja pahoinvointi esiintyivit 10 prosentilla kou-
lulaisista Sir Adam Beckin koulussa Ontariossa joulu-
kuussa 1978. Yksi ongelma tdllaisissa tilanteissa on oi-
reet, jotka ilmaantuvat ilman nékyvaa syytd. Hypoteesin
mukaan ei ole ddntd, joten on lohdullista tietdd, ettd mi-
taan vakavampaa kuin salakavalaa liikesairautta ei ol-
lut mukana. Yleistimisessd on kuitenkin noudatettava
varovaisuutta. Altistumisen kesto kokeissa oli suhteel-
lisen lyhyt. Ei tiedetd, mité aikaintensiteettisid kompro-
misseja on olemassa. Kaksi erilaista vaaristymisspektria
johti eri oireiden jakautumiseen. Siten voi olla ennen-
aikaista yleistdd tuloksia laboratoriossa tuotettujen sig-
naalien ulkopuolelle.

Yhteenveto: 1) Useimmat yksilot sietavit 8 Hz:n taa-
juudella 130 dB 30 minuutin ajan ilman haitallisia vai-
kutuksia kaytetystd vddristymasta riippumatta. 2) Ko-
keelliset drsykkeet hdiritsivat vihemmist6d yksiloista
ja fyysisesti. 3) Herkissa yksiloissd infraddni, johon se-
koittuu korkeampia yliaaltoja, liittyi ensisijaisesti padn-
sarkyyn ja vaisymykseen. Puhtaampi, 1 ow-véaristyma-
arsyke liittyi ensisijaisesti huimaukseen ja pahoinvoin-
tiin, joka alkoi usein useita tunteja altistuksen jélkeen.
4) Herkét aineet olivat helposti erotettavissa ei-herkistd
niiden objektiivisesti havaittujen ominaisuuksien perus-
teella, 5) TTS:n lasndolo tai puuttuminen oli riippuma-
tonta subjektiivisesta vastauksesta drsykkeeseen. 6) Inf-
raddnen tulkinta ajoittaiseksi rytmiseksi drsykkeeksi ja /
tai tehokkaaksi drsykkeeksi johtaa hypoteeseihin, jotka
mahdollistavat tulostulkinnan. 7) Nama “informatiivi-
set” hypoteesit voivat ratkaista infraddnikirjallisuudes-
sa esiintyvit ilmeiset ristiriidat.%

15.2. Korkean tason infraadanen

negatiivinen vaikutus ihmisen

sydanlihaksen supistumiseen:
In vitro -kontrolloitu koe”*

Tutkimuksen alkuperiisjulkaisun englanninkielin-
en nimi: Negative Effect of High-Level Infrasound on
Human Myocardial Contractility: In-Vitro Controlled
Experiment

Tutkimuspaikka: Mainzin yliopistollinen sairaala, Saksa.

Tutkimusmenetelmdt: IThmisen sydanlihaskudokset,
jotka on saatu sydanleikkauspotilailta, jotka valmistet-
tiin pieniksi lihasnéytteiksi ja stimuloitiin sdhkdisesti in
vitro lahes kahden tunnin ajan fysiologisissa olosuhteis-
sa jatkuvien sykkivien supistusten aikaansaamiseksi ja
ihmisen syddmen simuloimiseksi. Kummaltakin luo-
vuttajalta saatiin kaksi ndytettd: toinen altistettiin inf-
radgdnelle 60 minuutin ajaksi ja toinen toimi kontrolli-
na. Niiden supistumisvoimat (contraction forces, CF)
ja kestot (duration, CD) mitattiin ennen kutakin testa-
usjaksoa ja sen jdlkeen, ja niiden suhteelliset muutok-
set (CF% ja CD%) laskettiin ja vietiin multilineaariseen
regressiomalliin. Tdssd tutkimuksessa kdytettiin seuraa-
via kolmea infradénialtistustasoa: 100, 110 ja 120 dBz.

Tulokset: Mitattu CF% vastasi negatiivisesti infrada-
nitasoa, joka mitattiin dBz:na (R2 = 0,631; P = 0,018).
Lasku mitattiin melkein —11 % 110 dBz:1ld ja —18% 120
dBz:1l4, kontrollia varten tehdyn korjauksen jalkeen. CD
toisaalta pysyi ennallaan.

Johtopditikset: Altistuminen suurelle infradinitasol-
le (yli 100 dBz) héiritsee syddmen lihasten supistumis-
kykyd jo tunnin kuluttua altistuksesta. On olemassa lu-
kuisia lisatutkimuksia, jotka tukevat tdtd johtopaatosta.
Néama tulokset on otettava huomioon harkittaessa ym-
péristomaarayksia.

Keskeinen viesti: Ympdristolainsddddnt6d on harkit-
tava uudelleen, jotta infraddnelle altistumisen korkein

8 Qriginal research report https://docs.wind-watch.org/Infrasound-1985-Nussbaum-Reinis.pdf
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sallittu taso olisi korkeintaan 90 dBz, koska korkeampi
taso voi héiritd syddmen toimintaa.

Johtopddtokset: Tama tutkimus osoittaa voimakkaan
negatiivisen vaikutuksen altistumiselle korkean tason
(yli 100dBz) infradanitasolle sydimen kudosten supis-
tuvuuteen in vitro. Témad havainto on ainutlaatuinen,
koska se on ensimmadinen todiste, joka nayttad infrada-
nen suoran vaikutuksen ihmisten syddmen toimintaan.
Mitattu vaikutus, joka on melkein 9 %:n supistumisvoi-
man pieneneminen 10 dBz:n yli 100 dBz:n kohdalla, on
merkityksellinen, varsinkin kun otetaan huomioon, etta
tdma vaikutus havaittiin vain yhden tunnin altistuksen
jalkeen. Tdman havainnon merkityksen tulkinta jokapdi-
vdisessd ymparistossd vaatii jonkin verran selvennysta
infradinen fysikaalisesta luonteesta ja sen vaikutuksis-
ta koko ihmissyddnté suojaavaan kehoon. Infradéni on
adnispektrin laajennus, kun taajuus laskee alle 20 Hz.
Seurauksena on, ettd se jakaa paljon yhteistd kuultavan
aanispektrin kanssa, mutta silla on myos joitain ainut-
laatuisia ominaisuuksia. Hyvin pitkd aallonpituus (kun
otetaan huomioon akustinen nopeus 343 m/s 20 °C:n
kuivan ilman nékokentdssd, aallonpituus on yli 17,5 m)
verrattuna kuultaviin d4aniin, mahdollistaa infradanen
heijastuksen avulla; taittuminen ja diffraktio lapdisyyn
ja erilaisten esteiden, kuten rakennusten ja maaston
muotojen ympirille.

Pitkédn aallonpituuden avulla infradani pystyy yllapi-
tdmddn energiaa ja pysyy suhteellisen vakaana pitkdn
matkansa jilkeen. Samasta syystd tavalliset melunesteet
ovat yleensa tehottomia sitd vastaan. Samasta syystd inf-
raddnildhteiden paikantaminen ei yleensa ole yksinker-
taista, vaikka monet ihmiset, jotka kuvaavat rummun
tunnetta koko kehossaan, havaitsevat sen helposti. Inf-
raddni myos tavallisesti tuottaa suuria energisid seisovia
aaltoja suljetuissa tiloissa, kun huoneen tai tilan mitat
ovat kerrannaisia jonkin ulkoisesti tai sisdisesti esitetyn
infrasignaalin puoliaallonpituudesta, mika lisda infra-
ddnitasoa edelleen kondensoimalla sen energiaa reso-
nanssin avulla. Tallainen resonanssi, joka tunnetaan
myo6s nimelld Helmholtz-resonanssi, johtaa joskus inf-
raddnen lisddntymiseen asuintiloissa, joissa on ikkunoi-
ta, tai ilmanvaihtokanavien kautta ja vaikuttaa ihmisiin
saavuttaen jopa 25dBz korkeamman tason kuin mitattu

ulkotaso. Se selittdd my0s osittain, miksi jotkut ihmiset
voivat valittaa infraddnestd olematta edes suorassa lin-
jassa lahteeseen, kun taas muut ihmiset eivit havaitse
vaikutuksia lainkaan, ja miksi valitukset koskevat usein
sisdtiloissa esiintyvid hairioitd ulkoilman sijasta. Esi-
merkiksi, vaikka jotkut ulkomittaukset saattavat lukea
80 dB:n tason, samaan aikaan liheisessa olohuoneessa
voi olla lasnd 100 db. Ihmiskeho itse ei suojaa infrada-
nelta. Sitd vastoin se voi jopa vahvistaa sitd resonanssin
takia, koska on osoitettu, ettd ihmisen ylavartalo reso-
noi yleensa vililld 5-250 Hz.

Selvennysti tarvitseva alue on tdlld hetkelld kaytet-
tyihin mittausmenetelmiin liittyva epéselvyys kuulta-
van melun ja infraddnen suhteen. Vaikka suurin osa
lainsdadannostd ja madrayksistd madrittelee suurim-
man sallitun melutason A-painotusjdrjestelmén avul-
la, on tarkedd maaritelld timén jarjestelmén luonne.
A-painotettu akustinen mittausmenetelma on erityisesti
suunniteltu vahentdmain akustisen spektrin kuultama-
tonta osaa. Tdmdn seurauksena altistuminen korkeal-
le 100 dBz -tasolle taajuudella 16 Hz, mitattaisi vain 45
dB (A), pitden sitd hyvaksyttdvind monien nykyisten
melusddntojen mukaan.

Infraddnid koskevia epidemiologisia tutkimuksia on
yleensa vaikea suorittaa ja ne ovat usein tehottomia. Inf-
raddnialtistuksen alaisuudessa olevat ihmiset eivit valt-
tamattd huomaa sitd infradénend, koska sehén ei yleensa
ole kuultavissa tai havaittavissa, mika saattaa johtaa sii-
hen, ettd he eivit osallistu téllaisiin tutkimuksiin. Kyky
infraddnen aistimiseen tai kuulemiseen on erittdin sub-
jektiivista, jotkut ihmiset kokevat sen ylenmaéraisena
epamiellyttavana olona. Epidemiologisista tutkimuksis-
ta poiketen infradanta koskevia laboratoriotutkimuksia
on tehty laajasti, erityisesti 1970- ja 1980-luvuilla Neu-
vostoliitossa.

Taman tutkimusryhmin suositus on, ettd sallitaan
korkeintaan 90 dBz:n ddnitaso kroonisen altistuksen
raja-arvoksi. (tekijoiden KS ja PK kommentti: esim.
VTT:n ym. 2020 julkistetussa tutkimuksessa todettiin,
ettd tuulivoimatoimijoiden mittaamat ja lupia varten
annetut rajat ylittavat timan reilusti. Mittaukset olisi
valttimatontd tehdéd puolueettomissa mittauksissa, joi-
ta julkinen viranomainen valvoo.)
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15.3. Tutkimus sodankdaynnin

69, 70

alueelta

Tutkimuksen padhuomio on vibroakustisessa taudissa
(vibroacoustic desease, VAD). Kyse on koko kehon sys-
teemisestd patologiasta, joka johtuu liiallisesta altistuk-
sesta pienitaajuiselle melulle (low frequency noise, LEN).
Vibroakustista tautia on havaittu pienitaajuiselle ddnelle
altistuneilla ammattilaisilla, kuten lentokoneteknikoilla,
kaupallisilla ja sotilaslentdjilld ja matkustamomiehiston
jasenilld, laivanrakentajilla, ravintoloiden tyontekijoil-
14 ja tiskijukilla. Tuulivoiman yhteyteen taudin - Wind
Turbine Syndrome - toi esiin MD, PhD Nina Pierpont.
Vibroakustista tautia on havaittu myos useissa po-
pulaatioissa, jotka ovat herkkid ymparistossa esiinty-
ville pienitaajuiselle danelle. Tassa raportissa esitetdan
yhteenveto vibroakustisen pienitaajuisen ddnen aiheut-
taman taudin patologiasta ja siihen liittyvistd aiheista.
Vuonna 1987 tehtiin ensimmaiselle ihmiselle ruumiin-
avaus, joka oli kuollut vibroakustisen taudin seuraukse-
na. Pienitaajuisen ddnen ajheuttamien vahinkojen laa-
juus oli valtava, ja saadut tiedot ohjaavat yhd nykyaan
monia niihin liittyvid ja kdynnissé olevia tutkimushank-
keita. Vuonna 1992 alettiin tehda erilaisia kokeita pieni-
taajuiselle danelle altistetuilla eldimilld, jotta saataisiin
syvallisempaa tietoa siitd, miten kudokset reagoivat ta-
hédn akustiseen stressitekijaan. Seka ihmis- ettéd eldin-
kokeissa altistuminen pienitaajuiselle d4dnelle aiheuttaa
kardiovaskulaaristen rakenteiden paksuuntumista. Peri-
kardiaalinen sakeutuminen ilman tulehdusprosessia ja
diastolisen toimintahdirion puuttuminen ovat vibroa-
kustisen taudin tunnusmerkkeja. Masennus, lisdanty-
nyt artyneisyys ja aggressiivisuus, taipumus eristayty-
miseen ja heikentyneet kognitiiviset taidot ovat kaikki
osa vibroakustisen taudin kliinistd kuvaa.
Pienitaajuinen dani on selvasti nakyva genotoksinen
syy, joka aiheuttaa sisarkromatidivaihdon taajuuden li-
sdantymisen sekd ihmis- ettd eldinkokeissa. Pahanlaa-
tuisten kasvainten esiintyminen pienitaajuiselle ddnelle
altistuneissa ihmisissd ja metaplastiset ja dysplastiset

esiintymat pienitaajuiselle danelle altistetuissa eldimis-
sd vahvistavat selvésti pienitaajuiselle ddnelle altistumi-
sen mutageenisen lopputuloksen.

Melun arviointia koskevan nykyisen lainsdddannén
puutteellisuus on vahva este tieteelliselle kehitykselle.
Vibroakustista tautia ei voida koskaan tunnustaa taysin
ammatilliseksi ja ymparistopatologiaksi, ellei taudinai-
heuttajaa - pienitaajuista ddntd — tunnusteta ja arvioi-
da asianmukaisesti. Pienitaajuiselle danelle altistettujen
yksiloiden maailmanlaajuinen kirsimys on jarkyttavaa,
ja on epéeettistd yllapitad tallaista asiaintilaa.

Asiasanoina kdytetddn: kardiovaskulaarinen sakeu-
tuminen, kaikukardiografia, hengitystie, kasvaimet, so-
lunulkoinen matriisi, pienitaajuinen melu.

Kahden viime vuosituhannen ajan akustiset asiat ovat
liittyneet kuulovammaisuuteen. Viimeisten 200 vuo-
den aikana ihmissivilisaatio on ollut jatkuvasti kasva-
va akustisen energian liahde, samassa asemassa on vain
planeettamme tuottaman valon maara. Toisin kuin séh-
komagneettinen siteily, jossa eri taajuuksien tiedetddan
aiheuttavan erilaisia terveyshaittoja, akustisen energian
kohdalla téllaisia tietoja ei kuitenkaan ole kédytettavissa.
Huolimatta huomattavista todisteista, jotka osoittavat,
ettd akustiset ilmiot vaikuttavat muuhun kuin korvaan,
“melua” arvioidaan edelleen oletuksen perusteella, ettd
vain se, mitd yksilo kuulee, on haitallista.

Viittaus siihen, ettd taudinaiheuttajan on oltava niky-
vissd, jotta sen katsottaisiin olevan haitallinen, on nau-
rettava: ihmiset eivit esimerkiksi nde rontgensateita,
mutta ne ovat kuitenkin tdysin tunnustettuja terveysris-
kejd. Vuonna 1928 Laird julkaisi yhden ensimmadisista
melun fysiologisista vaikutuksista konekirjoittajiin, ja
siitd lahtien kirjallisuudessa on ilmestynyt valtavia méa-
rid ladketieteellisid ja biolddketieteellisid tutkimuksia.

Vuonna 1946 E. Dart, joka tyoskenteli ladkarina For-
din lentokonemoottoreiden tehtaalla Detroitissa, MI,
USA, kuvasi joukkoa lentokoneteknikoilla havaittuja
oireita. Rumancev kuvasi vuonna 1961 samaa oireiden
kokoelmaa, jonka hén havaitsi raudoitetun betoniteh-
taan tyoviestolld Neuvostoliitossa (Rumancev, 1961).
Cohen, Yhdysvalloissa vuonna 1971, raportoi kattilalai-

% Low Frequency Noise: A Major Risk Factor in Military Operations. 2003 Col. Nuno A.A. Castelo Branco, Center for Human Perfor-
mance Estrada Nacional No. 10, Edificio Cinema, Sala 1092615 Alverca, Portugal https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/ADP014113.pdf
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toksen tyontekijoiden ladketieteellisista valituksista en-
nen kuulonsuojausohjelman toteuttamista ja sen jalkeen
listasi samanlaisia oireita kuin Dart ja Rumancev ennen
hintéd. Grechkovskaia et al. puhuu “vibronoisesta pato-
logiasta” tyontekijoilld, jotka tydskentelevit lentokone-
teollisuudessa Kiovassa, Ukrainassa. Balunov et al. tut-
ki tyontekijoita, jotka tuottivat rautabetonia Pietarissa,
Venéjilla, yhdistetyn tarindn, infraddnen ja melun alai-
sena, ja paatyivit siithen, ettd talla ryhmalla oli lisddnty-
nyt sairastuvuus. 86 naispuolisessa tekstiilityontekijds-
sd Magomedov et al. tunnisti hypoaksoosia edeltdneen
autonomisen ja keskushermoston hiiriét, kuten asteno-
vegetatiiviset ja neuroottiset oireyhtymat. Myds vuonna
1997 Izmerov et al. ehdotti, ettd koko keho reagoi inf-
raddnelle. Vuonna 1979 Portugalin ilmavoimien palve-
luksessa olleiden tyontekijoiden terveys lentokoneiden
huolto-, korjaus- ja valmistustehtaalla (OGMA) asetet-
tiin Castelo Brancon vastuulle. Vieraillessaan kaikilla
tyopisteilla hin oli todistamassa lentokoneen kaynnis-
tysprosessia ja havainnut teknikon kévelevan padmaa-
rattomasti epilepsian kaltaisessa tilassa. Tama sai aikaan
tutkimuksen kaikkien lentokoneteknikoiden potilastie-
doista sen selvittamiseksi, kuinka monella potilaalla oli
aiemmin diagnosoitu mydhain alkanut epilepsia. Him-
mastyttava 10 prosentin luku verrattuna Portugalin va-
estossd havaittuun odotettuun 0,2 prosenttiin oli perus-
ta seuranneelle syvilliselle neurologiselle arvioinnille.

Vuoteen 1987 asti OGMA:n palveluksessa olleet
lentokoneteknikot saivat sarjan lddketieteellisid tes-
tejd, jotka sisdlsivdt aivorungon kuulohdiri6t, aivojen
magneettikuvauksen, kognitiiviset testit ja neurologi-
set tutkimukset. Kaikki tutkittavat olivat tdysin tietoi-
sia tutkimuksesta ja vapaaehtoisia. Tésséd lentokonetek-
nikkoryhmissi tunnistettiin suuri maédra neurologisia
muutoksia, joihin sisaltyi aivovaurioita ja lisddntyneita
vasteaikoja hermoissa, heikentynytta havaintokykya ja
varhaisten refleksien esiintymista.

Vuonna 1983 timdn ryhmin ensimmdinen potilas
kuoli yhtakkié, eikd ruumiinavaus ollut mahdollista.
Tama édrsytti Felipe Pedroa, toista lentoteknikkoa, joka
oli akateemisesti kiinnostunut mielenterveydestdan.
Tapahtuma sai hinet laatimaan laillisen testamentin
ja vaati, ettd hanen kuolemansa jilkeen ruumiinavaus
suoritettaisiin Castelo Brancon toimesta. Felipe Pedro
tyoskenteli laivanrakentajana Portugalin laivastossa 10

vuotta ennen kuin hénet palkattiin OGMA:n palveluk-
seen vuonna 1959 lentokoneteknikkona. Erddnad syys-
kuun aikaisin aamuna vuonna 1987 Castelo Branco sai
puhelun Pedrolta, joka kertoi hinelle olevansa hyvin
sairas ja kuolevansa. Hin pyysi Castelo Brancoa tapaa-
maan hénet sairaalassa, jotta ruumiinavaus voitaisiin
suorittaa. Kun Castelo Branco saapui sairaalaan, herra
Felipe Pedro kuollut. Ruumiinavaus tehtiin.

Pedron meille niin armollisesti toimittamat havain-
not ovat olleet perustana melulle altistuneita tyonteki-
joitd koskevaan myohempain tutkimukseen. Talla mie-
helld diagnosoitiin myohdan alkanut epilepsia vuonna
1981, ja timd mies kuoli 58-vuotiaana pienen infarktin
aiheuttamaan syddmen tukokseen. Hidnen syddmensa
paljasti 11 pientd arpea aikaisemmista hapenpuuttees-
ta johtuvista tapahtumista. Syddmen venttiilit nayttivit
olevan turvoksissa, ja syddnta ymparoiva syddnpussin
paksunnos oli voimakas.

Sepelvaltimot olivat paksuuntuneet, mutta eivat ku-
ten tavallista ja odotettavissa olleilla arteroskleroottisil-
la plakeilla. Sen sijaan intiman jatkuva paksuuntumi-
nen vuorasi kaikki verisuonten seinit. Mikroskooppiset
tutkimukset paljastivat myohemmin, ettd suuri osa sa-
keutumisesta johtui kollageenikuitujen epdnormaalis-
ta lisadntymisestd. Kaksi kasvainta loydettiin, Grawitz
munuaisissa ja luokan I mikrokystinen astrosytooma
aivojen oikeassa parietaalialueessa. Echokardiografiassa
paksuuntuneiden syddmen rakenteiden avaukset joh-
tivat lentokoneteknikkojen populaation ekokardiogra-
fiseen tutkimukseen. Kaikilla oli sakeutunut perikar-
dia, ja monilla oli my6s sakeutuneita syddnventtiileja.

Katsaus toi esiin, ettd professori Matoba Japanissa,
oli jo tunnistanut sydanpussin sakeutumisen mootto-
risahatyontekijoilld (Matoba, 1983).

Nykydédn perikardiaalinen sakeutuminen ilman tu-
lehdusprosessia ja ilman diastolista toimintahdiriota
on vibroakustisen taudin tunnusmerkki. Pienitaajuisil-
le dénille altistuneiden henkildiden syddnpussin pak-
suuntuminen on anatomisesti vahvistettu vibroakusti-
sen taudin potilaan perikardiaalifragmenttien valo- ja
elektronimikroskooppitutkimuksilla. Aineistot on ke-
rityt potilaiden tietoisella suostumuksella muista syis-
td saadun syddmen ohitusleikkauksen aikana (Castelo
Branco ym., 1999, 2001, 2003). Syddmen rakenteiden
kaikukuvantamislaitteilla on monia valmistajia ja monia
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erilaisia malleja. Siten teknikosta riippuva subjektiivi-
suus on edelleen luontainen tille diagnostiselle vibroa-
kustisen taudin menetelmille. Silti kaikukardiografia on
edelleen vakiotesti vibroakustisen taudin diagnosoimi-
seksi. Paksuuntuneita sydimen rakenteita on havaittu
lentokoneteknikoilla (Marciniak et ai., 1999), kaupalli-
silla lentajilld ja lentoemannilla (Araujo ym., 2001) sekd
saaristolaisilla, jotka joutuvat altistumaan ympariston
pienitaajuiselle melulle (Torres et al., 2001). Sydan- ja
verisuonirakenteiden paksuuntumista on havaittu myds
pienitaajuiselle dénelle altistetuilla eldimilla eldinkokeis-
sa (Castelo Branco et ai., 2003).

16.Psyykkisen alueen
tutkimuksia

16.1. Kuulokynnyksen ldhella
infraddanesta johtuva kortikaalinen ja
subkortikaalinen yhteys -
funktionaaliseen magneetti-
kuvaukseen (fMRI) perustuvien
loydosten mukaan™

Alkuperiisen englannin kielelld julkaistun artikkelin
nimi: Altered cortical and subcortical connectivity due
to infrasound administered near the hearing threshold
- Evidence from fMRI

Tieteellisesséd artikkelissa aivojen vastetta tutkittiin
lepotilassa kuulokynnyksen yldpuolella (dénitaajuus
< 20 Hz) magneettikuvauksessa.
Tutkimuksen tausta ja tarkoitus
Vuosikymmenien ajan on ollut laajalti yleinen nakemys
siitd, ettd infraddnitaajuudet ovat lilan matalia kuulo-

jarjestelmalle, koska ihmisen kuuloalueen on otaksut-
tu yleisti kattavan vain noin 20-20 000 Hz:n taajuuk-
sia. On kylldkin toistuvasti osoitettu, ettd infraddnen
voi havaita henkild, jos 4dntd annetaan erittdin korkeil-
la ddnenpainetasoilla (SPL). Tutkimuksen katsaukses-
sa esitetddn fRMI-tutkimusten paljastaneen, ettd altis-
tuminen monodanisesti esitetylle 12 Hz:n infradénelle,
jonka SPL-arvot olivat 110 dB, johti ylemmaén ajallisen
aivopoimun (STG) kahdenkeskiseen aktivoitumiseen,
mika viittaa siihen, ettd infradédnen taustalla olevat fy-
siologiset mekanismit saattavat olla samanlaisia kuin ne,
joita ilmenee "normaalissa kuulossa” ja jopa korkean ta-
son aivokuoren prosessoinnin vaiheessa.

Tutkijoiden mielestd on kasvavaa yksimielisyyttd sii-
ta, etta ihminen todella vastaanottaa infraianti, samoin
siitd, ettd altistuminen pienitaajuisille d4nille - mukaan
lukien infraddnen taajuusspektriin kuuluvat danet -
voi aiheuttaa suurta drsytystd ja ahdistusta. Infraddanen
epailladn aiheuttavan kuitenkin myos todellisia lddke-
tieteellisid oireita kuten unihdiriét, padnsérky, huimaus,
tinnitus, hyperakustisista oireista paniikkikohtauksiin
ja masennukseen. Niitd ilmoitetaan useammin tuuli-
teollisuusalueen ldhelld asuvien toimesta. Tuuliturbii-
nien melu voi olla huomattava erittdin pienitaajuinen
komponentti. Infradanipadstot saavuttavat vain n. 80-90
dB:n dédnitasomaksimit, joka ei ehki ole riittavin kor-
kea havaintokynnyksen ylittamiseen. (tekijoiden KS ja
PK huomautus: Suomessa VTT:n ym. tekeméssa tutki-
muksessa 2020 kivi ilmi, ettd tuulivoimaloiden 1ahis-
tolla melutasot olivat yli 100 dB)

Leventhal on paatynyt tulokseen, ettd “jos et kuu-
le d4dnté etkd voi huomata sitd mitenkédn, se ei vaikuta
sinuun”. Tdéma nidkemys vastaa hyvin myos Maailman
Terveysjarjeston WHO:n kantaa, jonka mukaan "ei ole
luotettavaa nayttoa siitd, ettd kuulokynnyksen alapuo-
lella olevat infraddnet tuottavat fysiologisia ja psyyk-
kisid vaikutuksia. Téssd ajattelutavassa on olennaista,
ettd ddnen pitdd olla havaittavaa, jos siitd tulee elimis-
tolle vaikutuksia.

" Weichenberger, Marcus & Martin Bauer & Robert Kiihler & Johannes Hensel & Carolinen Carcia Forlim & Albrecht Ihlenfeld & Ber-
nd Ittermann & Jirgen Gallinat & Christian Koch & Simone Kiihn. 2017. Altered cortical and subcortical connectivity due to infra-

sound administered near the hearing threshold - Evidence from fMRI - PubMed (nih.gov)Department of Psychiatry and Psychothe-
rapy, Charité-Universitdtsmedzin Berlin, Germany, Physikalish-Techniche Bundesanstalt (PTB), Braunschweig, Berlin, Germany,
Univeristy Clinic Hamburg-Eppendorf, Clinic and Policlinic for Psychiatry and Psychoterapy, Hamburg, Germany.



Tétd vastaan on kuitenkin esitetty nikemyksid, ettd
objektiivisessa infraddnen riskiarvioinnissa pitda ottaa
huomioon sisdkorvan tutkimuksen viimeaikainen ke-
hitys korvafysiologiassa ja alitajunnan kuulostimulaa-
tion vaikutustutkimuksissa - ts. stimulaatio havainto-
rajan alapuolella. Esimerkiksi 5 Hz:n infradénialtistus
60-65 dB:n ddnenpainetasoilla voi laukaista sisakorvan
komponenttien, kuten eldinten karvojen vasteen. On-
kin pohdittu, ettd ulkokarvojen stimulointi voi myds
vaikuttaa laajemmin hermostoon aivorungon kautta.
Lisdksi kognitiivisessa tieteessd on hyvin dokumentoi-
tu vaikutukset aivojen fysiologiaan. Ihmisen kayttayty-
miseen voi vaikuttaa laaja valikoima alitajuisesti esitet-
tyja arsykkeitd, mukaan lukien kuuloalueen drsykkeet.

Tutkijat kysyvit: Voiko infraddni vaarantaa hyvin ma-
talalla taajuusalueella (1 Hz -> 20 Hz) fyysisti ja hen-
kistd hyvinvointia?

Tutkimuskysymys: Voiko infraddni ldhelld kuulokyn-
nysté vaikuttaa myos globaaliin aivotoimintaan?

Eroavatko stimulaation vaikutukset merkittavasti kyn-
nyksen ylittdvéin infraddnen aiheuttamista vaikutuksista?

Koehenkilot: 14 tervettd koehenkil6d, joista kuusi
naista ja kahdeksan miesta.

Tutkimuksessa oli kaksi perdkkaista istuntoa. Ensim-
maisessd istunnossa 14 terveelle osallistujalle tehtiin kuu-
lokynnysmittaus seki kategorinen ddnenvoimakkuuden
skaalausmittaus, jossa infraddnen yksilollinen danenkisitys
arvioitiin eri 4dnenpainetasoilla (SPL). Toisessa istun-
nossa samoille osallistujille tehtiin kolme koetta lepo-
tilassa, yksi ilman kuulostimulaatiota (ei dantd), yksi
monodinisesti esitetyilld 12 Hz:n infraddnelld (lahel-
14 kynnystd) ja toinen, jolla oli samanlainen déni hen-
kilokohtaisen kuulorajan yldpuolella kuin joka vastaa
“keskivahvaa” kuuloeldmysti (kynnyksen yldpuolella).
Data-analyysi keskittyi lahinné paikallisiin yhdistamis-
toimenpiteisiin alueellisen tasalaatuisuuden (ReHo)
avulla, mutta sisélsi myds riippumattoman komponent-
tianalyysin (ICA) alueiden vilisen liitettavyyden tut-
kimiseksi. ReHo-analyysi paljasti huomattavasti kor-
keamman paikallisen liitettiavyyden oikean yldpuolisen

ajallisen aivopoimun (STG) vieressi primaarisen kuu-
lokuoren kohdalla, etummaisessa pihipoimussa (ACC)
ja, kun sallitaan pienemmat klusterikoot, myos oikeas-
sa mantelitumakkeessa (rAmyg) ldhella kynnysta ver-
rattuna kynnyksen ylittavdédn ja danettomain tilaan.
Lisdksi itsendinen komponenttianalyysi (ICA) paljasti
suuret toiminnallisen liitettivyyden muutokset, mika
heijastui oikean mantelitumakkeen (rAmyg) voimak-
kaampaan aktivoitumiseen pdinvastaisessa kontrastissa
(ei ddntd > lahelld kynnystd) ja oikeanpuoleisessa ylem-
massi etuosan aivopoimussa (rSFG) ldhelld kynnysta.

16.2. Laboratoriotutkimus tuuli-
turbiinimelun vaikutuksista uneen:
tuuliturbiinien meluefekti nukkuessa
laajassa unitutkimuksessa

Alkuperiisartikkelin englanninkielinen nimi: A lab-
oratory study on the effects of wind turbine noise on
sleep: results of the polysomnographic WiTNES study”

Laaja ja yksityiskohtainen tutkimus kayttaa poly-
somnografiaa eli unilddketieteellisen menettelyn mah-
dollisuuksia. Téssd tutkittiin unihdiri6ita altistettaessa
koehenkil6itd tuulivoimalan melulle unihéirioita diag-
nosoimalla unilaboratoriossa. Tutkimuksessa kaytettiin
my0s elektrokardiografiaa, jolla tutkittiin sylkikortisolia
jaarvioitiin koehenkildiden tayttamid kyselylomakkeita.
Kolmen perikkiisen yon aikana kello 23.00-7.00 testi-
henkil6t ensimmaisend yona totutettiin koeolosuhtei-
siin, sitten heidat altistettiin kahtena y6na melulle ensin
satunnaisesti ja sitten kuten tuuliturbiinimelussa (32 dB
LAEq). Oinen melu vastasi melua, joka vastaa tuulivoi-
maloiden melua sekd suljettujen ettd avointen ikkunoi-
den kautta ja sekd matalilla ettd korkeilla taajuuksilla.
Tutkijat [6ysivat merkittavid asioita REM-unesta (“uni,
jossa ndhdddn unia”).

2. Smith, Michael G. & Mikael Ogren & Pontus Thorsson & Laith Hussain Alkhateeb & Eja Pedersen & Jens Forssén, & Julia Age-
borg Morsing & Kerstin Persson Waye 2020 Sep 14;43(9):zsaa 046. 10.1093/sleep/zsaa046.U A laboratory study on the effects
of wind turbine noise on sleep: results of the polysomnographic WiTNES study - PubMed (nih.gov) niversity of Gothenburg, Box

414, 405 30 Gothenburg, Sweden.
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Yhteenveto: Tuuliturbiinien ddnet vaikuttivat uni-
hdiridihin ja palautumiseen. Niilld oli pieni, mutta
merkittava vaikutus unen univaiheisiin, joita kutsutaan
REM-vaiheiksi. Jos on altistunut tuuliturbiinien melul-
le laboratoriossa yhden yon, kokee unen héiriintyneen
ja lyhentyneen.

Tama tutkimus on ensimmadinen, jossa tutkitaan néi-
den ddnien fysiologisia vaikutuksia uneen kayttamalla
polysomnografiaa. Tdmé on vakiomenetelmd, joka kéyt-
tdd padn ja rinnan elektrodeja aivotoiminnan, silman-
liikkeiden (REM) ja sykkeen tallentamiseen nukkuessa.

Goteborgin laboratoriotutkimuksessa tutkittiin 50
ihmista, joista 24 oli asunut alle kilometrin péassa tuu-
liturbiinista vdhintdan vuoden. Kontrolliryhmaan kuu-
lui 26 ihmistd, jotka eivit asuneet tuuliturbiinin 1dhella.

Professori Waye: "Halusimme selvittda, ovatko pit-
kaan tuuliturbiinin melulle altistuneet ihmiset tottuneet
sithen eli vaikuttaisiko melu heidén uneensa eri tavalla
kuin niill4, jotka eivat asu tuulivoimaloiden lahistolld”
Tutkimukseen osallistuneet viettivit kolme y6td me-
lusta ja tarinéstd eristetyssd laboratoriossa Goteborgin
yliopistossa. Ensimmadinen yo oli sopeutumista varten,
toisena ja kolmantena yona melu oli satunnaista, joko
melulla tai ilman, tai yhtend yona nelja eri melujaksoa.
Valitut danet mallinnettiin todellisten tuulivoimaloi-
den ddnien mukaan, jotka tulivat eri tuulivoimaloista.
Lisaksi ne raataloitiin ruotsalaisten puutalojen tyypilli-
sen ddnieristyksen mukaan ja altistuminen raataloitiin
nukkumistilanteeseen, jossa ikkunat olivat suljettuja.
Melutaso oli hieman korkeampi kuin Ruotsissa talojen
ulkopuolella talld hetkelld on sallittua, mutta taso vas-
taa tarkalleen talossa olevaa matalaa melutasoa, joka on
matalampi kuin aiemmissa katumelumittauksissa. Tama
matala sisimelutaso ei heikentdnyt unta alustavissa tut-
kimuksissa. Yolla tuuliturbiinimelujen aikana fysiolo-
giset mittaukset osoittivat, ettd osallistujien REM-uni
oli keskimaérin 11,1 minuuttia lyhyempi ja he tulivat
my6s REM-uneen 16,8 minuuttia my6hemmin nor-
maaliin yohon verrattuna. REM-vaiheiden kokonais-
kesto oli 18,8 % melun kanssa ja 20,6 % ilman melua.

Téama on pieni, mutta tilastollisesti merkitseva ero.

REM-vaiheet ovat erityisen tdrkeitd terveellisten uni-

vaiheiden kannalta, ne vastaavat unen palauttavaa vai-
kutusta, lyhennettynd — mitd enemman ja pidempié
REM-vaiheita on, sitd rauhallisempi uni on. Kaikki muut
uniparametrit olivat tilastollisesti samanlaisia molem-
missa ryhmissa. Kaikki tutkimuksen osallistujat taytti-
vit kyselylomakkeen. Parametrit olivat unen laatu, va-
symys ja palautumisarvo. Molemmat ryhmiét kertoivat
kyselylomakkeissa, ettd he nukkuivat huonommin tuu-
liturbiinin melun aikana.

Tutkimuksessa ei 16ytynyt viitteita siitéd, ettd tuuli-
voimalameluun voidaan tottua. Mutta ei mydskéaén ol-
lut viitteita siitd, ettd herkkyys olisi lisddntynyt altistet-
tujen ryhmassé. Altistettujen ryhma ilmoitti kuitenkin
huonosta unesta jopa hiljaisena yona.

Professori Persson Waye: ”WHO:n mukaan unihéiriot
aiheuttavat kielteisid terveysvaikutuksia ja voivat edis-
tad kroonista stressid. Tasté tutkimuksesta ei kuitenkaan
voida tehdd johtopédtoksid pitkdaikaisista vaikutuksis-
ta terveyteen. Tétd varten tarvitsemme lisdtutkimuk-
sia, mieluiten mittauksilla suoraan osallistujien kodeis-
sa, jotka suoritetaan myds pidemman ajanjakson ajan.”

Ladkiri Dr. Johannes Mayer: ”Kaikilla potilailla, jot-
ka valittivat tuuliturbiinien aiheuttamista unihairioista,
olimme toistuvasti olettaneet, ettd infraddni héiritsee uni-
rakennetta. Toistaiseksi tastd on ollut vihan todisteita.

Kayttamadlld standardimittausmenetelmdd, polysom-
nografiaa, timd tutkimus antaa nyt selkedt todisteet
siitd, ettd tuulivoimalat hdiritsevit unen REM-vai-
heita. Tutkimuksella voidaan siten osoittaa sekd tuu-
livoimaloiden akuutit vaikutukset uneen ettd tuuli-
voimaloiden aiheuttaman kroonisen melusaasteen
vaikutukset. Nocebo-vaikutus — kuten toistuvasti
vditetddn - on selvdsti poissuljettu!

Jos on mahdollista toistaa nama tutkimukset jatkotut-
kimuksissa esimerkiksi kolmen kuukauden ajan paitsi
laboratoriossa todellisten sankypotilaiden ollessa ky-
seessd, tuulivoimaloiden haitallinen vaikutus uneen
voidaan sitten selvésti osoittaa.




16.3 Meluherkkyys aivojen
toiminnassa ja rakenteessa”™

Alkuperdisen englanninkielisen artikkelin nimi: Noise
sensitivity in the function and structure of the brain.”

Tutkimustausta: Meluherkkyys ei perustu vain asen-
teisiin tai psykologisiin tekijoihin, vaan silld on biolo-
ginen perusta. Tama tutkimus teki selvéksi, ettd aivo-
jen kuvantaminen on lupaava tapa tutkia mekanismeja,
jotka johtavat yksilon herkkyyteen melulle ja miten se
vaikuttaa terveyteen.

Altistuminen melulle vaikuttaa negatiivisesti ihmisten
terveyteen, muun muassa kohonneena riskind sydéan-
javerisuonitaudeille. Meluherkkyys on persoonallisuu-
den piirre, joka voi vaikuttaa alttiuteen melusta koitu-
ville haitoille. Syyta sille, mika tekee toisista herkempid
melulle, ei tiedetd. Tdhdn mennessi asiaa on selvitetty
ldhinnd melun havaintokykya ja sen esiintymistd ves-
tossd kartoittavien tutkimusten avulla.

Tutkimuksen tavoite: Tutkimuksen tavoitteena oli li-
satd tietoa meluherkkyyden biologisista mekanismeis-
ta. Tassd tutkittiin meluherkkyyteen liittyvid aivojen
rakenteita sekd meluherkkyyden vaikutusta kuulotie-
don kisittelyyn.

Osatutkimukset: Tutkimus koostuu kolmesta osatut-
kimuksesta. Ensimmaisessa tutkimuksessa selvitettiin,
voiko meluherkkyys kehittya musiikin harjoittelun seu-
rauksena (Tutkimus I). Kahdessa muussa osatutkimuk-
sessa selvitettiin, heijastuuko meluherkkyys aivojen kuu-
lojarjestelmén toimintaan (Tutkimus II), ja liittyyko se
aivokuoreen ja sen alaisiin rakenteisiin (Tutkimus III).

Tutkimusmetodi: Tutkimukset suoritettiin kaytta-
malld kyselytutkimuksia, yhdistettya aivosahkokayraa
ja sen magneettista vastinetta, eli elektro- ja magne-
toenkefalografiaa (EEG/MEG), sekd aivojen magneet-
tikuvausta (MRI).

Tutkimustulokset: Tulosten mukaan meluherkkyys
vaikuttaa siihen, miten ja miksi ihmiset kuuntelevat
musiikkia. Meluherkkyys ei kuitenkaan liity musiikin

harjoitteluun eika titen liene yhteydessa hienovaraiseen
kuulohavaintokykyyn (Tutkimus I). Tutkimus II kuiten-
kin paljasti, ettd danten erottelukyky ja danipiirteiden
koodaus aivoissa on heikentynyttd meluherkilla yksi-
16illa. Tutkimuksessa III osoitettiin, ettd meluherkkyys
on myds yhteydessé aivorakenteiden jarjestdytymiseen.
Meluherkilld 16ydettiin suurentunut kuuloaivokuoren ja
hippokampuksen tilavuus sekd paksumpi oikean etuai-
vopuoliskon aivosaari.

Johtopditoksid: Naiden tulosten mukaan meluherk-
kyys on yhteydessi rakenteisiin, jotka osallistuvat ddnten
havaitsemiseen sekd niiden tunneperdista ja elimellistd
tietoa vilittavaan tiedonkasittelyyn. Meluherkkyydelld
on hermostollista taustaa eikd se ole pelkdstddn nega-
tiivinen asenne melua kohtaan.

17. Infradanen
mittaamiseen liittyvia
tutkimuksia

17.1 Tuulivoimalan
mikroseismisten ja infraadnien
melun numeerinen mallintaminen

Englanninkielisessé julkaisussa tutkimuksen nimi on:
Numerical modelling of micro-seismic and infrasound
noise radiated by a wind turbine.”>7677787980

Tutkimuksen padhavainto oli, ettd tuuliturbiinien
rakenteen aiheuttama melu tuottaa enemmin melua
talojen sisdlld kuin suoraan voimaloiden ldhettamassa
ilmassa. Tutkimuksessa keskeisessa roolissa olivat maa-
peran dynamiikka ja maanjéristystekniikka.

7 Kliuchko Marina 2017 University of Helsinki Noise sensitivity in the function and structure of the brain (helsinki.fi) Cognitive Brain
Research Unit Department of Psychology and Logopedics Faculty of Medicine University of Helsinki, the Faculty of Medicine at the
University of Helsinki

74 https://www.windwahn.com/2018/01/26/finnland-untersuchungen-zu-veraenderungen-imgehirn-laermempfindlicher-perso-
nen-mit-meg-eeg-und-mrt/c

Katsaus tutkimuksiin tuulivoiman infraddnen haitallisista vaikutuksista terveyteen




Tutkimus tehtiin yhteistydssa Karlsruhen teknillisen
instituutin (Institut fiir Bodenmechanik und Felsme-
chanik am Karlsruher Institut fiir Technologie KIT) ja
Patrasin yliopiston kanssa Kreikassa.

Maaperin dynamiikan merkitys on kasvanut merkit-
tavasti vilme vuosina. Lisddntyneet turvallisuus- ja mu-
kavuusvaatimukset edellyttavat maanjéristysten, tuulen
tai teollisuuden aiheuttamien dynaamisten kuormitus-
ten huomioon ottamista rakennusten ja jarjestelmien
mitoituksessa. Tdma edellyttdd nykyaikaisia ja kdytdn-
nollisia laskentamenetelmia perustusten ja maanra-
kennusten muodonmuutosten ja lujuuskéyttaytymi-
sen madrittdmiseksi.

Syntyneet mikroseismiset aallot vaikuttavat seismo-
logisten keskusten mittauksiin, jotka ovat jopa 15 km:n
padssd tuuliteollisuusalueesta. Suurempia héirioitd esiin-
tyy taajuusalueella 5-10 Hz. Tuulivoimalan kéytto voi-
makkaalla tuulella tuottaa mikroseismisid aaltoja, jotka
voivat kuormittaa asukkaita. Numeerinen mallinnus pe-
rustuu matemaattiseen ratkaisuun, jossa on ns. joukko
riippuvia ja/tai riippumattomia differentiaaliyhtaloita.
Niissd otetaan huomioon maankuoren pienimmat vi-

rihtelyt, ja pinta-aallot (pdatyyppi).

Johtopdidtikset:

- mikroseismisyys luo taloon korkeammat melutasot
kuin tuulivoimalasta johtuva ilman melu.

- kallioperdlld, joka sijaitsee syvilld maan alla, on yli-
madrdinen osuus indusoidun mikroseismiikan aihe-
uttamasta akustisesta melusta.

Suurten tuulivoimaloiden tuottama infradani, pienitaa-
juinen déni ja lattiavdrind voivat hdiritéd ldheisten raken-
teiden ja niiden asukkaiden mukavuutta. Lisaksi, jos
asuttavien alueiden ldheisyyteen rakennetaan vanho-
jen voimaloiden paikoille uusia, suurempia, se voi he-
rattdd pelkoja, ettd hairiot lisadntyvat.

Tuulikuorman takia tuulivoimalan perusta on vuo-
rovaikutuksessa maan kanssa ja se luo mikroseismisia
pinta-aaltoja, jotka etenevit pitkia matkoja ja jotka voi-
vat vaikuttaa haitallisesti herkkiin laboratoriomittauk-
siin myos kaukana stressipisteesta.

Numeerinen tutkimus nédiden aaltojen alkuperds-
td ja levidmisestd ymparistossd on timan tutkimuksen
pédaihe. Lisdksi tutkitaan ndiden aaltojen suhdetta il-
massa oleviin ddniin, jotka syntyvit maa-ilma-vuoro-
vaikutuksesta.

Kaikki numeeriset simulaatiot suoritetaan Bounda-
ry Element Method -menetelmalld (Boundary Element
Method), joka on ihanteellinen tallaisten ongelmien rat-
kaisemiseksi, koska se ottaa automaattisesti huomioon
aaltojen siteilyolosuhteet ja siten vaaditaan vain perus-
tan rajapinta ja ympéréivien maaperien pintakerros.
Perusta ja maaperd katsotaan lineaarisiksi elastisiksi
materiaaleiksi, jotka sitoutuvat rajapintoihin. Taajuus-
alueen Helmholtz-yhtdloa kaytetdan akustisten aalto-
jen simulointiin. Esitetddn numeerisia tuloksia, jot-
ka koskevat ilma- ja maaperdvahinkojen levidmista ja
heikentymista, ja keskustellaan héirioista, joita voi ai-
heutua lahi- ja kaukokenttirakenteiden ldheisyydessa.
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17.2 Tuulivoimaloiden infradani
ja mittausasemat

Kyseessd on Saksan valtion geotieteiden ja luonnonva-
rojen tutkimuslaitoksen (BGR) 12 vuoden (2004-2016)
pitkdaikaistutkimus ” Tuulivoimaloiden infradani ja mit-
tausasemat’, jossa tutkittiin tuuliturbiinien vaikutusta
mittausasemiin (BGR-Langzeitstudie von Lars Ceran-
na et al, Infraschall von WEA und Messtationen-Bun-
desanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe forscht
12 Jahre: Studie - Einfluss von WEA auf Messtationen).®
Nykyaikaiset tuulivoimalat, joiden teho on satoja tu-
hansia kilowattia (kW), tuottavat suuren osan akustisis-
ta padstoistddan alle 20 Hz:n infra-alueella niiden koon
ja roottorin siipien pienen pydrimisnopeuden vuoksi.
Talla taajuusalueella, jota ihmiskorva ei pysty havait-
semaan, dani kulkee huomattavasti pidemmalle kuin
kuultavalla alueella, ja se voidaan edelleen rekisteroi-
dé useiden kilometrien péassa herkilld mittauslaitteil-
la, kuten BGR: n infradaniasemien mikrobarometreilla.
Laheisilta tuulivoimaloilta tulevat sadannolliset
aanisignaalit heikentdvét suoria asematallenteita il-
manpaineen vaihteluista infraddnialueella ja siten my6s
asiaankuuluvien asemien suorituskykyd infradanita-
pahtumien havaitsemiseksi. Tama koskee esimerkiksi
rdjahdysten kirjaamista osana ydinkoekieltoa (CTBT).
BGR:lle CTBT-infra-asemien operaattorina on erittdin
tarkeda tarkka tieto ja kvantifiointi tuulivoimaloiden vai-
kutuksista infraddnimittauksiin. Téstd syystd BGR on
kasitellyt tata aihetta vuodesta 2004 ldhtien.
Kenttamittaus mobiililaitteistoilla (HUFE) BGR kayt-
taa erittdin herkkid, pysyvasti asennettuja ja liikkuvia
infradanimittausjéarjestelmid ja on kiinnostunut arvi-
oimaan tuulivoimaloiden dénipéadstojen voimakkuu-
den infraddnitaajuusalueella. Tdtd tarkoitusta varten
suoritettiin ensimmadisen kerran mobiili infradanimit-
tauskampanja vuonna 2004 yhdelld vapaasti seisovalla
200 kW:n tuulivoimalalla ldhella Hufenin kaupunkia,
20 km Hannoverista pohjoiseen.
Tuulivoimalan akustiset signaalit mitattiin mikro-
barometreilla kahdeksassa paikassa noin 2 km pitkalla

lansi-itaprofiililla. Tuulivoimaloiden infraddni vaikuttaa
siten sddnnollisesti ja jatkuvasti sekd infraddnitallentei-
siin (sdannolliset ilmanpaineen vaihtelut) ettd kasitel-
tyihin datatuotteisiin (infraddnitapahtumien havaitse-
minen tuulivoimaloiden suunnasta).

Infradgdniasemat, joihin tuulivoimaloiden akustiset
paastot vaikuttavat, eivit kdytannossa havainnoi muita
tapahtumia, erityisesti ndiden voimaloiden suuntaan.
Suuntaussegmentit vaikuttavat jopa 20° ldhelld sijaitse-
vaa tuulivoimalaa kohden, ja IGADE:n (Pohjois-Saksas-
sa sijaitseva infraddnimittausasema, osa maailmanlaa-
juista ydinaseiden ennakolta havaitsemisen takia olevaa
verkostoa) tapauksessa yli 25 % timéan aseman havain-
noista syntyy tuulivoimaloiden takia.

Rakennusparametreista, tuotetusta tehosta ja laheis-
ten tuulivoimaloiden lukumaéérasta riippuen ldhteva
aani on mahdollista laskea etdisyyden mukaan tuulivoi-
malasta. Mallien ja julkaisujen teoreettisesti médritetyt
arvot voitiin tarkistaa infradanialueelle BGR:n vuonna
2004 suorittamien kenttdmittausten ja IGADE:n jatku-
vien tallennusten ansiosta vuodesta 2005 lahtien. Tama
puolestaan antaa mahdollisuuden maéaritelld vihim-
maisetdisyys tuulivoimalasta tai tuuliteollisuusaluees-
ta infraddnimittausjérjestelmdén, jotta voidaan mitata
kynnysarvot mittausten heikentymiselle ylla kuvattu-
jen tuulivoimaloiden korkeimpien harmonisten taa-
juuksien avulla.

Tutkimustuloksia: Tuulivoimaloiden etdisyydestd
johtuvien akustisten vaikutusten laskeminen infradani-
asemilla on erittdin tarkedd BGR:lle Bayerischer Waldin
alueen I26 DE-infra-aseman operaattorina, joka on osa
kansainvilistd valvontajérjestelmad, jotta ydinkokeen
kieltosopimusta noudatetaan ja varmistetaan hairioton
rekisterdinti talld asemalla. Teoreettinen arvio osoittaa,
ettd nykyaikaisten ja suurten tuulivoimaloiden, joiden
teho on yli 500 kW, ddnipaastot yltavit yli 20 kilomet-
rin etdisyydelle.

Tuuliteollisuusalueiden ollessa kyseessd tdma etdi-
syys kasvaa moninkertaiseksi.

Oletuksena olivat ddnen etenemisen kannalta edul-
lisimmat ilmakehén olosuhteet (vakaa troposfidrinen
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aaltoputki esim. lampétilan inversiokerroksen lapi).
Yleisemmaéssd “normaalissa” ilmakehdn ddnen etene-
mistapauksessa vihimmaisetdisyys tuulivoimaloiden
infraddniaseman héiriéttomiin mittauksiin pienenne-
tddn arvoon noin 5-15 km, riippuen aseman taustame-
luolosuhteista ja useasta tuulivoimalasta koostuvan tuu-
liteollisuusalueen koosta ja koostumuksesta.

Johtopditiksid: Kun otetaan huomioon tuulivoima-
loiden ja tuuliteollisuusalueiden jatkuvasti kasvava méaa-
rd, niiden akustisesta melupdastostd infraddnialueella,
jota ihmiset eivat kuule, on syntymassa kasvava ongelma
erittdin herkille mittausjérjestelmille mikropainevaih-
telujen rekisterdimiseksi. Tuulivoimaloiden tuottaman
ddnipainetason kvantifioimiseksi sen voimakkuuden
suhteen etdisyyden funktiona suoritettiin infradanimit-
taukset mobiililaitteistoilla yhden tuulivoimalan koh-
dalla, jolla oli vaaka-akseli. Rekister6innin tulokset ja
niiden onnistunut vertailu teoreettiseen malliin paés-
tetyn melun arvioimiseksi mahdollistavat pienimméan
etdisyyden madrittelemisen, joka on pidettava ylld inf-
raddnimittausjirjestelman ja tuulivoimalan tai tuulite-
ollisuusalueen vilillg, jotta voidaan suorittaa hairiétto-
mid infraddnimittauksia.

Tuulivoimalaitosten rakenteelliset parametrit voidaan
ottaa huomioon ndissd mallilaskelmissa. Saatu tieto on
erityisen tarkedd sopivien paikkojen valinnassa suunni-
teltaessa uusia infra-ddni-asemia. Toisaalta jo olemassa
olevien mittausjdrjestelmien tapauksessa niitd kdytetadn
kieltovyohykkeen maérittimiseen uusien tuulivoimaloi-
den rakentamisessa. Tama koskee erityisesti Bayerischer
Waldissa sijaitsevaa Saksan infraddniasemaa I26DE ja
Etelamantereen I27DE-infra-asemaa, joka on osa kan-
sainvilistd tarkkailujarjestelmaa (IMS), jolla valvotaan
ydinkokeiden kieltosopimuksen noudattamista.

Viesto on toistuvasti ilmaissut huolensa suuris-
ta tuulivoimaloista ja niiden mahdollisista kielteisistd
ymparistovaikutuksista. Tama pétee erityisesti téllais-
ten jdrjestelmien lisddntyneen rakentamisen ja niiden
alueellisen yhdistymisen taustalla tuuliteollisuusaluei-
den muodostamiseksi, joista osa rakennetaan asuttujen
alueiden vilittomaén laheisyyteen. Néiden jarjestelmien
kaytto johtaa toisinaan lisddntyneeseen melusaasteeseen.
Siipien liikkeen aiheuttama melu ei rajoitu kuultavaan
alueeseen, koska niiden koon ja pienen pyérimisno-
peuden takia huomattava maaré alle 20 Hz:n energiaa

lahtee infraddnend. Koska tuulivoimaloiden toiminta-
valmius riippuu tuuliolosuhteista, tuulen ja melun vé-
lilla on suora yhteys.

Jatkuvien tuulien tapauksessa tdmé tarkoittaa pysy-
vid melupaistoja paivid ja viikkoja, mika voi olla vilitto-
massi laheisyydessi erityisen stressaavaa. Suuremmilla
etaisyyksilla melupéastot kuitenkin hukkuvat litken-
teen, teollisuuden ja paikallisen tuulimelun aiheutta-
maan taustameluun.

Nédmai havainnot koskevat kaikkia tuulivoimaloita,
joiden teho on yli 100 kW, niiden rakenteellisista para-
metreista riippumatta, ja ne voidaan todentaa jo 1970-
ja 1980-luvuilla useiden tuulivoimaloiden melupaés-
t6jd koskevien laajojen tutkimusten perusteella. Ndissa
mittauksissa padpaino oli kuultavalla alueella; toisaalta
pienitaajuinen dani ei ollut kovin kiinnostavaa, koska
ihmiset eivat kuule niitd taajuuksia. Lisdksi infradanta
ei voitu mitata riittdvén luotettavasti aiemmilla mikro-
foneilla. Nykyaikaiset mikrobarometriset paineantu-
rit, joita nykyéddn kdytetddn infraddnen rekisterdintiin,
ovat hyvin herkkid ja rekisterdivit infraddnen pitkid
matkoja pitkien aallonpituuksien ja matalan vaimen-
nuksen vuoksi.

Infraddniasemien operaattorina BGR on kiinnostunut
siitd, missd médrin tuuliturbiinit tuottavat infradanta ja
miké vahimmaisetdisyys on pidettava tuuliturbiinien ja
mittausasemien vililla héirididen vélttimiseksi. Tama
koskee erityisesti kahta infraddniasemaa, jotka ovat osa
kansainvalistd tarkkailujéarjestelmaa (IMS) ydinkokeen
kieltosopimuksen noudattamisen varmistamiseksi.

Suurten tuulivoimaloiden ddnenpaineen arviointi
Tutkimuksen perusteella tiedetdin, ettd 2 km:n etdisyys
tuulivoimalasta on riittdvé, jotta se ei endd heikennd inf-
radinirekisterdintia, varsinkin kun kohinalihteen suun-
nan l6ytdminen 4-elementtiselld pienelld ryhmallé pa-
ransi signaali-hdiriosuhdetta kertoimella 2 (6 dB). Télla
etdisyydelld sdteilevd melu on tuulen melun alueella ja
ei siten endd héiritse matalilla noin 2 Hz:n taajuuksilla.
Téma pitee kuitenkin vain timén tehon ja tdiméin ko-
koluokan tuulivoimaloihin eikd suurempiin voimaloi-
hin, joita nykyisin rakennetaan.

Niiden suurten voimaloiden tarkoituksena on hyo-
dyntda tasaisempia ja parempia tuuliolosuhteita, jotka
vallitsevat korkeammilla paikoilla maanpinnan ylépuo-



lella, jotta ne tuottaisivat enemman sahkoa. Nykyaikais-
ten tuulivoimaloiden napakorkeus saattaa olla yli 100
metrid, mika lisdd merkittavésti syntyvien pulssien kan-
tamaa. (Tekijoiden KS ja PK huomautus: esim. Péijan-
teen ympdrille suunniteltujen tuuliteollisuusalueiden
uusien voimaloiden napakorkeus ldhentelee toteutues-
saan 200 metrid. Sellaisia ei vield ole missdan muulla
koko maailmassa.)

On olemassa suuri maara tieteellisia julkaisuja, jotka
kasittelevat tuuliturbiinien akustisia héirioitd tai kuor-
mitusta alueella, jonka ihmiset kuulevat.

Esimerkiksi van den Berg (2004) kuvaa asukkai-
den iltaisin tapahtuvaa yo6llistd hairiota noin 1,5 km:n
padssd sijaitsevasta tuuliteollisuusalueesta. Pederson ja
Halmstad (2003) sekd Pederson ja Persson Waye (2004)
ovat tehneet systemaattisia altistumisannostutkimuksia
Ruotsissa. Niiden tulokset osoittavat, etta suuri melu-
hiiri6 havaitaan 2 km:n etdisyydelld, mutta joka piene-
nee merkittavésti etdisyyden myota.

Infradénesti ei ole tallaisia tutkimuksia, vain teoreet-
tiset arviot. Kuitenkin, jos timén em. tutkimuksen tu-
lokset otetaan perustaksi, noin 20 Hz:n infradénialueel-
la sijaitsevien tuulivoimaloiden asukkaille ei ole haittaa,
koska 1 km:n etdisyydelld 5 MW:n tuulivoimala tuottaa
vain enintddn 80 dB: n ddnenpainetason. Ainoastaan
yli 15 Hz:n taajuuksilla ja suuremmilla tuuliteollisuus-
alueilla meluhairio voitaisiin havaita télld etaisyydella.

17.3 Infraddni ja sen merkitys
kuultavalle danelle*

Tutkimuksen alkuperiisen julkaisun nimi on: Infraschall
und seine Bedeutung fiir den Horschall.*
Tutkimustaustaa: Infraddnille altistuvien ihmisten
madrd kasvaa. Tiedetddn, ettd yksittdiset ihmiset rea-
goivat erityisen herkisti ja ettd heiddn elimanlaatuaan
rajoittaa huomattavasti monet hairiot (unihéiriot, kes-
kittymishairiot, levottomuus, migreeni). Kuinka ihmi-

nen ja ihmiskeho kasittelee infraddntd, on suurelta osin
epaselvad. Tutkimusta rahoittaa DFG eli Saksan tutki-
musrahasto, joka on Saksan liittovaltion ja osavaltioi-
den rahoittama laitos.

Projektin tavoitteena on tutkia infradani- ja pieni-
taajuisen ddnen havaintomekanismeja, jotta tulevai-
suudessa ladketieteen ammattilaiset ja psykologit voi-
vat paremmin tutkia vaikutuksia ihmisiin.

Hypoteesi: Yksi hypoteesi infraddnen kuulemisesta on,
ettd kuulo aiheuttaa epélineaarisia vdaristymid, joiden
taajuudet ovat kuultavalla ddnialueella. Tdmén tutkimi-
seksi on ensin varmistettava, ettd infradaniarsykkeiden
lisadntymisjdrjestelma itsessdan ei tuota vadristymia. Sik-
si tdma projekti alkaa vddristymattomén infradanentois-
totekniikan ja herkén korvakéytavin mittaustekniikan
kehittdmiselld. Téatd kaytetdan elavdssd korvassa maa-
rittelemaédn kuulospesifiset epdlineaariset vdaristymat.

Tutkimuskysymys: Kuuntelutesteissa tutkitaan sitten,
missd médrin ndilld vaaristymilla on merkitys infrada-
nihavainnossa ulkoisen kuulodinen kanssa tai ilman.

Vaihtoehtoinen hypoteesi: Vaihtoehtoinen hypoteesi
infraddnihavainnolle on, ettd infradédni moduloi kuulo-
aanta ja jalkimmainen on siten havaittavissa.

Metodologia: Néma kaksi hypoteesia testataan kriit-
tisesti kuuntelutesteilld. Sekd kuuntelutestien ettd kor-
vakdytdvin teknisten mittausten tulosten perusteella
kehitetadn malleja infraddnihairioille. Pitkdn aikavélin
tavoitteena on kayttdd projektin tuloksia kehitettdessa
saantojé, jotka suojaavat infraddnen aiheuttamilta ter-
veyshaitoilta, ja riittdvdd kuvausta infraddnirakenteen
lahteiden paastoparametreista.

Tutkimuksella on siksi merkitysté seka terveyden suo-
jelun (suojaaminen haitallisilta infradanipadstoiltd), ettd
taloudellisen kehityksen (infraddnipadstot, esim. tuu-
liturbiinien valmistajat ja kéyttdjit) kannalta. Thmiset
kuulevat ddntd odotettua matalammalta. On ihmisia,
jotka kuulevat jatkuvasti drsyttavda matalaa huminaa
tuuliturbiinien ldheisyydessd. Tuulivoimaoperaattorit
ovat eri mielté tastd. Kyseessd olevat taajuudet tunne-
taan infradénini. Niit4 ei pitdisi huomata lainkaan. Tut-
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kijat ovat tarkistaneet timén tarkemmin ja loytaneet yl-
lattavad. Usein toistuva kysymys on: Voivatko ihmiset
havaita tuuliturbiinien lahettdmén infradédnen?

Tassakin tutkimuksessa todetaan, ettd tuuliturbiinien
aani tulee siniaaltoina, joiden taajuus laskee jatkuvasti.
Alue, jolla henkil0 voi vield kuulla ddnet, paittyy noin
20 hertsiin. Matalammat varéhtelyt tunnetaan infrada-
ning, jotka ovat ldhes kuulumattomia. Braunschweigin
fysikaalis-teknisen laitoksen (PTB) kuulodanityoryh-
mén johtajan Thomas Fedtken mukaa: "Infraddnestd
on tulossa yha tarkedmpi, koska infradantéd tuottavia
ldhteita on yhd enemmén. Yhd uudelleen mainittujen
tuulivoimalaitosten lisaksi ndihin kuuluvat esimerkiksi
generaattorit tai moottorit tai teollisuuslaitokset, jotka
tuottavat tillaista. Infradani on myos yhé yleisempaa.
Yhi useammat ihmiset tuntevat olevansa hdiriintynei-
td infraddnista.”

Testaus mahdollisimman matalilla d4dnilld selkiyttaa
tilannetta. Miten ihmiset kokevat infraiainen, kun he il-
moittavat drsyttavastd, syvastd huminasta? Toistaiseksi
on ollut vain oletuksia, mutta ei selkeitd tietoja. Thomas
Fedtke ja PTB ovat tutkineet, missd méadrin kuulo on
mahdollisesti altis infradanelle. Fedtken mukaan: ”Voit
myds ajatella, ettet edes havaitse pienitaajuista ddnté kor-
villasi tai kuulollasi, vaan tirinan kautta, stimuloitavan
vatsasi tai jonkin muun ruumiinosan kautta. Tarken-
simme kuulopisteen varmistaaksemme, ettd kdytimme
dantd vain korvissa tutkimusten aikana. Pienit ddnet vaa-
tivat enemman energiaa tai ddnenpainetta. Jos ne luo-
daan suurilla bassokaiuttimilla, hdiritsevit ddnet myos
vadristyvit. Tutkijat rakensivat erityisen kapseloidun
infraddnilahteen, joka vilittda matalimmat ddnet puh-
taimmillaan ja jonka vérdhtelyt siirtyvit sitten suoraan
korvakéytavaan ilmaliikkeind pienen putkivastaanotti-
men kautta. Kun matalien testidanten méara kasvoi hi-
taasti, koehenkil®iltd kysyttiin tavanomaisen kuulotes-
tin tavoin, havaitsivatko he ja milloin. Aivotutkimukset
tehtiin samoilla koehenkil6illd. Kerran niin kutsutun
magneettisen enkefalografian ja my6s toiminnallisen
magneettisen resonanssitomografian avulla tarkastel-

tiin, stimuloivatko nama signaalit my0s aivojen alueita,
jotka normaalisti liittyvat kuulotoimintaan.
Tutkimustulokset: Monet testattavista sanoivat voi-
vansa silti havaita jotain jopa kahdeksan hertsin taa-
juuksilla, vaikka he eivdt endd pystyisi erottamaan sé-
velkorkeutta. Samanaikaisesti aivotutkimukset osoittivat
vastaavaa toimintaa kuulokeskuksessa. Jos a4ni on tar-
peeksi kovaa, infradani nauhoitetaan ja prosessoidaan
kuten tavallinen kuulodini korvan kautta.
Thomas Fedtke havaitsi kuitenkin erddn erityispiirteen:
"Adnenvoimakkuuden ero on paljon pienempi hy-
vin matalilla taajuuksilla. Tamd tarkoittaa, ettd hy-
vin matalilla taajuuksilla tuskin kuultavan ja ehkd
drsyttivin kovan ddnen vilinen etdisyys ei ole endd
yhtd suuri kuin normaalilla kuultavalla ddnialueella.
Toisin sanoen heti, kun infraddni on riittdvin voi-
makas, jotta ihminen havaitsee sen, siti periaatteessa
hyvin pian pidetdidn drsyttivind. Infraddnen kuulo-
ja hdiriorajat eroavat eri henkiloilld. Jatkotutkimuk-
sessa tutkijat aikovat tutkia erityisesti ihmisid, jotka
tuntevat drsyttdvin infraddnen. Kysymys on myos
siitd, missd mddrin psykologiset tekijit vaikuttavat
kuuntelijan kokemuksiin infraddnestd - esimerkik-
si kun tuuliturbiini ndkyy ddanildhteend ja se ndh-
dddn uhkana.”

17.4 Tuulivoimaloiden infraddanen
vaikutus sen leviamisen perusteella
voimaloiden ymparistossa
oleskelevien terveyteen Suomessa.
Tilastollinen analyysi**

Tutkimuksen tarkoitus: Pilottitutkimuksen tarkoituk-
sena oli selvittdd tuulivoimaloiden infradénen vaikutus-
ta voimaloiden ympiristossd oleskelevien terveyteen.
Tutkimus toteutettiin Suomessa Satakunnasta ja Poh-
jois-Pohjanmaalta kevailld 2016 kerdtystd aineistosta.

8 Mehtatalo, E. & Mehtatalo, M., & Peltoniemi, P. 2019. Tuulivoimaloiden infraddnen vaikutus sen leviamisen perusteella voimaloi-
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Tutkimusmetodiikka: Tutkimuksessa kaytettiin haas-
tateltavien poimintaan kahta rekisterid, joissa vastaajat
edustivat rekisterien taustalla olevien yhteisojen intres-
sid: toinen rekisteri oli erddn yrityksen asiakasrekisteri
Pohjois-Pohjanmaalta, toinen erdan yhdistyksen jasen-
rekisteri Satakunnasta. Tutkimusaineiston keruumene-
telménad kaytettiin haastattelua. Kyselytutkimuksessa oli
mukana yhteensd 193 ihmistd 46 perheestd. He olivat
alueilta, joille oli rakennettu ja otettu kdyttoon tuulivoi-
maloita 0,5-3 vuotta ennen haastatteluhetked. Altistu-
misajan rajana pidettiin kolmea vuotta, eikd otokseen
hyvaksytty perheitd, joiden altistumisaika oli ollut tatd
pidempi. Haastattelua varten selvitettiin kunkin perheen
etdisyys lahimpdan voimalaan tai voimaloihin ja voima-
lan rakentamis-/kdyttoonottoajankohta. Osa haastatel-
luista asui ldhelld voimaloita, osa useiden kymmenien
kilometrien paéssa. Lisaksi muodostettiin karttamal-
linnus tuulivoimaloiden infraddnen levidmisestd, jat-
kuvuudesta ja voimakkuudesta, ts. altistusvyohykkeis-
td Suomen karttapohjalle.

Tilastomenetelmiit: Tilastollisena tutkimusmenetel-
mand oli lineaarinen sekamalli, jota kdytettiin aineiston
tilastollisen merkitsevyyden testaamiseen. Thmisten oi-
reita selitettiin joko suoralla etdisyydelld (km) ldhim-
paén tuulivoimalaan tai karttamallinnuksen altistus-
vyohykkeelld. Selittdjind olivat lisdksi kdytetty rekisteri,
henkil6n sukupuoli, ikd ja ennakkotietoisuus tuulivoi-
maloiden mahdollisesta terveyshaitasta. Alle 15 km:n
etdisyys voimaloista oli jaettu visuaalisen tarkastelun
vuoksi neljadn (4) eri etdisyysluokkaan. Vastausten erot
nédiden kesken olivat pienii ja poikkesivat selvasti vas-
ta seuraavassa luokassa, jossa etdisyys lahimpdéin tuu-
livoimalaan oli yli 15 km.

Tutkimustulokset: Haitallista tai vakavampaa oireilua
oli selviasti enemmaén alle tai noin 15 km:n etéisyydella
voimaloista kuin kauempana niista. Karttamallinnuk-
sessa oli kaytossd kolme (3) eri altistumisvyohyketta.
Ensimmdiselld vyohykkeelld 1dhimpéand voimaloita oli
tuulivoimaloiden infradantd kaikilla.

Oireet olivat ldhes jatkuvassa tai usein kestavissa
infraddnialtistuksessa karttamallinnuksen altistusvyo-
hykkeilld (alle tai noin 15 km tuulivoimaloista seka
kauempana, yli 15-20 km:n etdisyydelld voimaloista)
melko voimakkaita.

Toisella vyohykkeelld voimaloiden aiheuttamaa inf-
raddntd oli usein, tuulen suunnasta johtuen. Kolman-
teen vyohykkeeseen ei infraddntd voimaloista lasken-
tamallin mukaan juuri tullut. Karttamallinnus selitti
oireita paremmin kuin suora etdisyys lahimpdan tuu-
livoimalaan. Tilastollisessa analyysissa ei muodostunut
merkitsevdd p-arvoa suoraan etdisyyden mukaan (km)
kasvavalle haitalle. Merkitseva p-arvo saatiin kokonai-
saltistusta kuvaavan karttamallinnuksen mukaiselle hai-
talle. Liséksi oireita selittivat henkilon sukupuoli ja ika.
Muut taustamuuttujat eivit selittdneet oireita tilastolli-
sesti merkitsevasti.

Tyypillisimpid oireita olivat unen hdiriintyminen
tai younen tarpeen muuttuminen, visymys ja eri-
laiset sdiryt.

Tutkimustulosten mukaan tuulivoimaloiden infrada-
nen aiheuttamaa terveyshaittaa oli huomattavasti enem-
man karttamallinnuksen altistusvychykkeilld 1-2 kuin
kauempana.

Tutkimuksen tarkein tulos on, ettd riskietdisyys kas-
vaa voimaloiden korkeuden, mairin tai tehon kasvaes-
sa tai ajan kuluessa pitkdaikaisaltistuksessa, ts. riskie-
taisyys vaihtelee olosuhteiden mukaan. Alueilla, joissa
voimaloita oli eri puolilla asuinpaikkaa, terveyshaittoja
ilmeni taimén pilottitutkimuksen tekoaikaan vallinneissa
olosuhteissa 15-20 km:n etdisyydelle asti voimaloista.

Mahdollisen haitan syntyminen tulee siten tutkia
riittdvén pitkalld siteelld tuulivoimaloista ja huomioida
kaikki ympéristossa olevat tuulivoimalat seka tyypilli-
simmit tuulen suunnat. Tdma tutkimus vahvistaa Ce-
rannan ja Pilgerin pitkdaikaistutkimuksen (2004-2016)
tulokset koskien tuulivoimaloiden infradédnen levidmista.
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17.5 Tuuliturbiineista lahteva
pienifrekvenssinen aani*

Tutkimusabstraktissa todetaan tutkimusraportin aluksi
yhteenveto: Mitd isompi voimala, sitd enemmén melus-
sa on pienitaajuista ddntd, joka aiheuttaa ymparistossa
erittdin haitallista melua. Tima pitéisi ottaa huomioon
entistd selkeimmin, koska Suomeen rakennetaan jatku-
vasti yhéd suurempia tuuliturbiineja, joista ei Suomessa
ole tehty tutkimusta.

Mité isompi voimala (3 MW vrt. 10 MW), sitd enem-
mén melussa on pienitaajuista osuutta. Tuuliturbiinien
kasvaessa on ilmaantunut huolta siitd, ettd turbiinin
melu liikkuisi taajuudella alaspdin ja ettd pienitaajui-
nen melu aiheuttaisi harmia ldhelld asuville. Tutkimuk-
sessa analysoitiin 48 tuuliturbiinin melupdistot, joiden
nimellisteho on enintddan 3,6 MW. Pienitaajuisen me-

lun suhteellinen maéra on suurempi suurilla turbiinil-
la (2,3-3,6 MW) kuin pienilld turbiinilla (<2 MW), ja
ero on tilastollisesti merkitsevd. Ero voidaan ilmaista
my0s spektrin alaspdin suuntautuvana siirtona, joka
on noin kolmasosa oktaavista. Samankokoisia siirty-
mid lisdd ehdotetaan tuleville turbiinille, jotka ovat te-
holtaan 10 MW. Ilman absorption vuoksi pienitaajui-
sen ddanen osuus kasvaa sitdkin enemman, kun otetaan
huomioon ddnenpainetasoille tarkei etdisyys lahiympa-
ristoon. Vaikka otettaisiin huomioon A-painotetut ta-
sot, huomattava osa melusta on matalilla taajuuksilla,
ja useiden tutkittujen suurten turbiinien kohdalla se on
yhden kolmanneksen oktaavikaista, jonka korkein taso
on 250 Hz tai sen alle. Téten on kiistatonta, ettd pieni-
taajuisella osalla spektrid on merkittdva rooli tuulitur-
biinin ldhelle tulevassa melussa.

8 Mpgllera Henrik and Christian Sejer Pedersen 2010. Low-frequency noise from large wind turbines. Untitled (wind-watch.org) Se-

ction of Acoustics, Aalborg University, Aalborg @, Denmark ©2011 Acoustical Society of America







I LUKU

HEIKKOJA SIGNAALEJA
TUULIVOIMASTA
JA INFRAAANESTA

Tahén lukuun on kerétty hiljaisia signaaleja tutkimuksis-
ta ja niiden kritiikista seka sellaisia tietoja, joilla voi olla
merkitystd tuulivoiman infradanitutkimuksen uudista-
misessa. Hiljaiset signaalit otetaan tutkimuksessa kan-
sainvalisesti kasvavassa mairin huomioon, koska niiden
avulla syntyy tieteen sisdistd kritiikkid ja uudistumista.
Jos nojaudutaan kuten meta-analyyseissd ja syste-
maattisissa kirjallisuuskatsauksissa usein péadasiassa
huippuprofessorien, huippututkimuslaitoksissa ja huip-
purahoituksella tehtyihin tutkimuksiin, kirjallisuus-
katsaukset pyorittavit liikaa samoja tutkimustuloksia
ja nakokulmia, jolloin tutkimus ei uudistu riittdvasti.

18. Infradaniemissioiden
meluvaikutukset Saksassa

Ohessa kritisoidaan otsikossa mainittua Saksan ym-
péristoministerion infraddnitutkimusta. Téssd esitetyt
kommentit perustuvat saksalaisen tutkija Jutta Reichar-
dtin kommentteihin 15.9.2020.

Reichardtin mukaan tutkimus tehtiin ilman todellis-
ta yhteyttd mittausten ja ympariston valilla. Tutkimuk-
sessa koehenkildité oli liian vahan.

Hén kritisoi koehenkil6iden valintaa, koska (ns. Eg-
gebek-tutkimus) tehtiin koehenkiléiden kanssa, jotka
saivat 200 €:n palkkion koepiivaa kohden. Koehenkil6t
etsittiin julkisesti lehdissé ilmoittamalla. N&itd koehen-
kiloitd kutsutaan “ovenavaajaksi” kaikille tuulivoimasta
hyotyville. Liian vahan koehenkil6ita! Reichardt kritisoi
sitd, ettd teknisen alan asiantuntijat ja psykologit tutkivat
ja arvioivat infraddnen terveysvaikutuksia eivatka laa-
ketieteen ammattilaiset. Reichardtin mukaan télld halu-
taan vaikuttaa siihen, ettd tuuliturbiinien ldheisyydessa
ilmenevit ddnihdiriot olisivat psykologinen ongelma.

Hénen mukaansa tilloéin NOCEBO-vaikutus tulisi
vahvistetuksi ja ihmisen elimiin kohdistuvat vaikutuk-
set kumottaisiin, jotta ladketieteen ammattilaiset pide-
tadn poissa ndistd tutkimuksista ja orgaanisia oireita ei
16ytyisi. Reichardt kritisoi my0s sitd, ettd ddnialtistus
on liian lyhyt eikd se ole oikeaa ddntd. Koeasetelmas-
sa tehtiin 8 tuntia ddnialtistusta, joissa oli 4 intervallia,
niistd 30 minuuttia erilaisia infradédnia, joista yksi kei-
notekoisella amplitudimoduulilla ja yksi ilman danta.
Kokeiden kanssa tehtiin fysiologisia mittauksia, mut-
ta ei ole ladketieteellista seurantaa koskien esim. elin-,



verisuoni- ja soluvaurioita. Luonnolliset sairaudet sul-
jettiin pois alusta alkaen, joten niitd ei pitanyt esiintya.
Fyysikko Dr. Wolfgang Huebnerin mukaan: Tutki-
muksessa ei ollut todellista viittausta tuuliteollisuus-
alueiden todellisiin paastoihin. Tallennettuja todellisia
immisioita ei kdytetty, ja immissiopuolen rakenteesta
johtuva melu, jota on aina samanaikaisesti, jatettiin ko-
konaan huomiotta. Vaikka haitta muodostuu juuri mo-
lempien immissiokomponenttien yhdistelmasti ja vuo-
rovaikutuksesta. Tdssé vain keinotekoisesti generoidut
signaalit (pysyvit taajuudet) on arvioitu ddnenpaineen
vaihteluilla. Liséksi testattavien altistaminen ddnelle oli
liian lyhyt, joten herkistavaa vaikutusta ei voinut esiin-
tya tutkituilla henkil6illa:
"Niin kauan kuin tuulivoiman infraddnen vaiku-
tuksen alla olevia ei tutkita todella neutraalissa tut-
kimuksessa talojen ja huoneistojen todellisessa al-
tistumisympdristossd tapahtuvien tdasmidllisten ja
kattavien virdhtely-/akustisten immissioiden mit-
tausten (siis rakenteen aiheuttaman melun) rinnalla,
terveysvauriot tuskin paljastuvat. Tarvitaan altistus,
jossa on todellisia tuulivoimaddnid, ei keinotekoises-
ti tuotettuja taajuuksia. Tarvitaan riippumattomat
mittaukset todellisesta infra- ja rakenteellisesta me-
lusta tuuliturbiinista kdrsineiden taloissa, lddketie-
teellinen tuki tutkimuksiin ja tutkimukset pitkdlld
aikavililld, jotta vdeston pitkdaikaisen altistuksen
seuraukset saadaan kirjattua.”

Sven Johannsen muistuttaa Miinchenin yliopistossa
tehdysté tutkimuksesta 1.10.2014: Gehorsinn — Uner-
horte Wirkung eli kuulumattoman danen vaikutukses-
ta kuuloaistiin®. Miinchenin yliopiston neurobiologit
osoittavat, mitd pienitaajuinen dani aiheuttaa ihmisen
sisdkorvassa: mitd matalampi d4ni, sitd vaikeampaa ih-
misten on se kuulla. Miinchenin yliopiston neurobiolo-
git ovat nyt pystyneet osoittamaan ns. pienitaajuisesta
ddnestd, joka on alle 100 hertsii, ettd ihminen havait-
see sen sisakorvassa, jossa tapahtuu pienenpienid me-
kaanisia reaktioita.

Korkean teknologian yhteiskunnissa pienitaajuista
aantd esiintyy monilla alueilla. Esimerkiksi tuuliturbii-
nit, ilmastointilaitteet tai limpopumput voivat aiheuttaa
niitd 4dnid. Havaintokynnys on yksil6llisesti erilainen.
“Oletus, ettd pienet ddnet eivit hdiritse korvaa, koska
niitd ei kuule tai on vaikea kuulla, on védra. Korva rea-
goi erittdin hyvin erittdin pienitaajuisiin 4dniin” (Mar-
kus Drexl Miinchenin yliopisto). Yhdessa yliopiston
neurobiologian osaston johtajan professori Benedikt
Grothen ja Miinchenin yliopiston klinikan johtavien
kollegoiden kanssa Drexl mittasi laboratoriokokeessa,
kuinka pienitaajuiset ddnet vaikuttavat sisakorvaan.*

Drexlin tutkimuksessa Royal Society, Open Scien-
ce-portaalissa®™ 21 tervettd 18-28 -vuotiasta miestd ja
naista tutkittiin my0s altistumisen jélkeen, jolloin 17 koe-
henkil6ltd havaittiin muutoksia sisdkorvassa. Muutok-
sia 10ydettiin simpukasta eli korvan osasta, joka muis-
tuttaa spiraalin muotoista onteloa, joka on valttiméton-
ta sekd kuulolle etté tasapainolle.

Drexlin mukaan: " Tutkimme hyvin outoa ilmiéta ih-
miskorvassa: hiljaisia 4dnid, joita terve ihmisen korva
havaitsee jatkuvasti. Nama kuulostavat erittdin heikolta
jatkuvalta piipitykseltd, joka tulee korvasta kuulon sivu-
tuotteena. Kdytimme tatd merkkina siitd, kuinka sisakor-
van prosessit muuttuvat”. Drex] mittasi ndma luonnol-
lisesti pienitaajuisen melun avulla tuotetut 4anet ennen
90 sekunnin altistusta ja sen jalkeen: ”Yleensa korvan
ldhettdma ddni pysyy samalla taajuudella ... ddnet muut-
tuivat hyvin voimakkaasti pienitaajuiselle melulle altis-
tumisen jalkeen. Ne alkoivat hitaasti vardhdelld muuta-
man minuutin ajan. Tamé voidaan tulkita pienitaajuisten
ddnien aiheuttamaksi muutokseksi sisékorvan mekanis-
meissa. Tama voi olla ensimmadinen néytto sisakorvan
vaurioitumisesta. Emme tiedd mitd tapahtuu, jos olet
alttiina talle aanelle pitkén ajan, jos asut tuuliturbiinin
ldhelld ja kuulet sitd kuukausia tai vuosia.”

Tuuliturbiinit lahettavit erilaisia 4dnitaajuuksia, jot-
ka vastaavat tutkimuksessa kaytettyja matalia taajuuk-
sia. Tutkimus voisi auttaa selittimaén joitain tuulitur-
biinien ldhelld asuvien ihmisten ilmoittamia oireita,
kuten unettomuutta, kuulo-ongelmia ja korkeaa ve-

88  https://www.uni-muenchen.de/forschung/news/2014/drex| gehoersinn.html

8 http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24253659
% http://rsos.royalsocietypublishing.org/content/1/2/140166
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renpainetta. Pienitaajuista 4dntd ei pidetd voimakkaana
tai drsyttdvana yksinkertaisesti siksi, ettd sitd ei useim-
miten ihminen kuule. Mita pienempi taajuus, sitd va-
hemmain kuulet, ja jos se on vield pienempi (tekijoiden
KS ja PK huomautus) infradénialueella <16-20 Hz, et
kuule mitdan. Ihmiset ajattelevat, ettd jos et kuule sita,
se ei ole ongelma. Mutta se pdidsee sisdkorvaan, vaikka
se ei saavuta tietoisuuttasi.”

19. Infraddnitutkimuksen
kaytantoja etsimassa

Huhtikuussa 2019 iso joukko saksalaisia tutkijoita lahetti
maan poliittiselle johdolle avoimen kirjeen infradanes-
ta:”! ”Saksalaisladkareiden ja -tutkijoiden julkinen kan-
nanotto poliittiselle johdolle koskien tuulivoimaloiden
aiheuttamaa vakavaa terveyshaittaa” Kyse oli huolesta,
jonka aiheuttaa teknisesti tuotettu infradani.
”Teknisten laitteiden, kuten esimerkiksi tuuliturbiinien
lihettdmd infraddni on aliarvioitu sekd niiden vaka-
vuudessa ettd epidemiologisen merkityksen suhteen.
Nykyiset vieston suojelemisstandardit eivit vastaa
uusimpia tieteellisic 10ydoksid. Korostamme nimen-
omaisesti, ettd ndamd vaikutukset ylittdvit merkit-
tavdlld tavalla normaalin hdirinndn tason. Kyse on
sairauksista: vakavat sairaudet ja niiden oireet vaih-
televat merkittdvistd unihdirioistd, joilla on elimellisid
vaikutuksia toissijaisiin sairauksiin, kuulon fysiolo-
giseen heikkenemiseen ja muihin hdiridihin, sydin-
lihassolujen heikkenemiseen ja ahdistuneisuushdiri-
oiden lisddntymiseen. Oireet ovat moninaiset. Yksi
oire vaikuttaa useisiin fyysisiin ja psykologisiin toi-
mintoihin. Monia ndistd vaikutuksista ei ole likelle-
kddn tutkittu tai ymmdrretty.
Kirsivien arvioitu lukumddrd on synkkd etenkin sik-
si, ettd kaikki lddkdrit eivit ole tietoisia sairauksien
syy-yhteydestd tekniseen infradidneen. Etdisyyssddn-
tojen mukainen arvio on siis vain jddvuoren huip-
pu. Arvio Saksassa kdrsivien kokonaismddrdstd on
tuhansista satoihin tuhansiin.

Tistd aiheutuvat terveyskustannukset, jotka johtuvat
varhaisesta tyokyvyttomyydestd ja tyon menetykses-
td, ovat tuskin mitattavissa. Tieteelliset tutkimukset
ja lausunnot pddttyvit yleensd arvioon, ettd “lisd-
tutkimukset ovat tarpeen”. Hallitus ja hallituspuo-
lueet tulkitsevat titd lausuntoa vddrin, ts. ettd ter-
veysvaikutuksia ei ole. Nditd lausuntoja kdytetddn
myds tuomioistuinten pddtoksenteoksessa. Saksan
tuulivoimarakentaminen jatkuu, josta seuraa viis-
tamidittd dramaattisia vaikutuksia. Ottaen huomioon
jo paljastuneet infraddnen aiheuttamat sairaudet ja
niiden epidemiologinen laajuus, uskomme, ettd en-
nalta varautumisen periaate edellyttid poliittisen joh-
don kiireellisid toimia. Tuuliturbiinien vaarattomuus
ja asetusten perusteet on mddriteltivd uudelleen.”

Allekirjoittaneet 32 professoria ja tohtoria: Dr. med. Eckhard Kuck
(AEFIS, Ladkarit padstosuojan puolesta ry); Bad Orb, Prof. Dr. med.
med. Johannes Mayer, (osteopatia Wien, Augsburg); Prof. Dr. med.
rer. nat. Werner Roos (farmaseuttinen biologi); Dr. med. Dagmar
Schmucker (internisti); Prof. Dr. med. Werner Mathys (entinen alue-
johtaja) Ympdristohygienia ja ymparistoladketiede, Miinsterin yli-
opisto); Prof. Dr. med. Lothar W. Meyer (Oldenburgin seutu); Dr.
med. Walter Tutsch, dr. med. Dorothea Fuckert (yleisladketieteen
erikosladkari, Waldbrunn); Dr med. Manfred Fuckert (yleislddketie-
teen erikoisladkéri, Waldbrunn); Dr. med. Bernhard Voigt (tydterve-
yshuollon erikoisldakari, Gaggenau); PhD Martina Ohlmer (Tohto-
ri, Moringen); Dr. med. Kuno Veit (yleisladkari, Dittmarschen); Dr.
med. Almut Finke-Hain (Naisten- ja synnytysldaketiede); Dr. med.
med. Herbert Klengel (radiologisen diagnostiikan erikoisladkari);
Dr.med. Ulrike Borrmann (yleisladketieteen erikoisladkari, Esens
Ostfriesland); Gisela Antony (dipl.-psyk., Marburg); Dr. med. Jiir-
gen Strein (Yleisldaketieteen/tySterveyslaaketieteen erikoislaakari);
Dr. med. Heinz-Jiirgen Friesen (Marburg); Dr. med. Heinz Kelling-
haus (sisatautien / luontaisladkinnan yksikko, Miinster); Prof. Tri
Jirgen Rochlitz, Burgwald; Dr. med.Bernhard Kuny (Yleisladke-
tieteen/luontaisldakinnan/kiroterapian erikoisldakari, Glottertal);
Dr. med. Anita Schmidt-Jochheim (Fysiologia ja synnytysladketie-
de); Dr. med. Susanne Kirchhof; Dr. med. Regina Pankrath (Yleis-
laaketieteen erikoislaakari, Zossen); Dr. med. med. Klaus Pankrath
(lastenkirurgi); Prof. Dr. med. Thomas J. Feuerstein, (neurologian
ja psykiatrian tohtori, Farmakologian ja toksikologian tohtori); Dr.
med. Habil. Eberhard Franz (ihotautildakari-allergologi); Prof. Dr.
med. Tohtori Stoll (Freiburg); Dr. med. Karsten Konig (kardiologi,

sisatautien erikoislaakéri, Damme).

91 https://www.windwahn.com/2019/05/10/auswirkungen-von-technischem-infraschall-auf-die-gesundheit/




20. Seitsemantoista (17 Hz)
Hertzin infradaanikoe 700
kuulijalle®

Kirjallisuudessa paljon lainattu kuuluisa koe on Infra-
sonic — 17 Hz infraddnikoe 31. toukokuuta 2003, jol-
loin ryhma brittildisid tiedemiehid Richard Wisema-
nin johdolla suoritti joukkokokeen, jossa he soittivat
musiikkia 700 ihmiselle. Musiikin lisaksi ldhetettiin sa-
manaikaisesti 17 Hz:n 90 dB:n sinimuotoista vérahtelya,
joka tuotettiin subwooferilla, jolla oli pitkd membraa-
ni. Tama vastaa noin 10 000 kertaa tuulivoimalan la-
heisyydessi vallitsevaa ddnenvoimakkuutta ja on myds
selvasti yli ihmisen havaintokynnyksen, joka on télla
taajuudella 77 dB.

Kova musiikki heikensi havaittavuutta, vaikka mo-
net osallistujat pystyivét edelleen tunnistamaan infrada-
nen. Subwoofer sijoitettiin seitseman metrin pituiseen
muoviputkeen, jota kdytetdan viemérirakentamisessa.
Se jakoi putken kokonaispituuden suhteessa 1:2. Kokeel-
linen konsertti (otsikolla Infrasonic) esitettiin Purcell
Room -konserttisalissa Lontoossa. Se koostui kahdes-
ta esityksestd, joista jokaisessa oli nelja musiikkikappa-
letta. Kaksi musiikkikappaletta tuotettiin alla kuvatulla
17 Hz:n taajuudella.

Jotta testitulokset olisivat musiikkikappaleista riip-
pumattomia, toisen esityksen 17 Hz:n taajuus asetettiin
juuri niiden kahden kappaleen alle, jotka olivat ensim-
maisessd esityksessd siitd vapaat. Osallistujille ei kerrottu,
miki kappaleista sisilsi infradantd. Ainen soidessa mer-
kittdvé osa vastaajista (22 %) ilmoitti ahdistuksesta, epa-
mukavuudesta, ddrimmadisestd surusta, artyneisyydesta,
johon liittyi pahoinvointia tai pelkoa, "kylmia véreitad
seldssd” ja painetta rinnassa. Kun nama tulokset esitel-
tiin British Association for the Advancement of Science
-lehdelle, yksi vastuullisista tiedemiehistd sanoi: "Nama
tulokset viittaavat siithen, ettd pienitaajuiset ddnet voi-
vat laukaista ihmisille epdtavallisia kokemuksia, vaikka
he eivit olisikaan infradanista tietoisia.”

Johannes Gutenbergin yliopiston sydan-, rinta- ja
verisuonikirurgian klinkan johtaja, professori Chris-
tian-Friedrich Vahl, arvioi saksalaisdokumentissa ke-
sdlld 2019, ettd useat miljoonat saksalaiset kdrsivat vaka-
vista unihdiri6istd, sydansairauksista, pahoinvoinnista,
keskittymiskyvyn puutteesta teknisesti tuotetun infra-
adnen eli erityisesti tuulivoimaloiden tuottaman infra-
aanisykkeen vuoksi.”

21. Kriittinen katsaus
myytteihin, vaarinkasityk-
siin ja niiden merkitykseen

musiikin havainnointi-
tutkimuksessa™

Englanninkielisen alkuperdisartikkelin otsikko on: A
critical review of the myths, misbeliefs and their rele-
vance to music perception research.

Useiden viime vuosikymmenien aikana matalista
taajuuksista ja infraddnistd on tullut merkityksellisid
monille tutkimusaloille - viimeksi muun muassa psy-
kologialle ja musiikkitieteelle. Kokeellisista tutkimuk-
sista saatujen tietojen tulkinta on herdttanyt huolta
siitd, ettd pieni taajuus ja infradédni voivat olla haitalli-
sia ihmisten hyvinvoinnille. Infraddnen fysiologiset ja
psykologiset vaikutukset on dokumentoitu hyvin, mut-
ta erilaiset myytit, joita pseudotieteelliset kirjoittajat ja
sanomalehdet julkaisevat, vaikeuttavat tosiasioiden ja
fiktioiden erottamista etenkin ihmisill4, joilla on vdhan
tai ei lainkaan tietoa akustiikasta.

Myvytit ovat levinneet ja johtuvat padasiassa ddnen
yksiulotteisesta ndkymastd, kontekstin ulkopuolisis-
ta lainauksista ja monista puolueellisten tutkimusten
“sensaatiomaisista” havainnoista.

9 Vahl, Christian VAHL Johannes Gutenberg-Universitat Mainz, Mainz | JGU | Department of Cardiothoracic and Vascular and En-

dovascular Surgery (researchgate.net)

% https://www.zdf.de/dokumentat.../planet-e/infrasound-100.html

% Mduhlhans, Jérg H. 2017 https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/1029864917690931
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Tassd tutkimuskatsauksessa tarkoituksena on arvi-
oida tietojen relevanssia musiikkipsykologisesta ja psy-
koakustisesta nakokulmasta, antaa johdonmukainen
yleiskatsaus tutkimuksen historiaan, tutkia 16ydésten
siirrettdvyytta muille aloille ja jaljittda myyttien alkupe-
rd niiden paljastamiseksi. Lisdksi annetaan yleistd tietoa
pienitaajuisen ddnen ominaisuuksista, sen tuottamises-
ta, mittaamisesta ja kokeellisen tutkimuksen vaikeuksis-
ta, jotta tulevissa tutkimuksissa véltetddn virheet. Mm.
WHO tunnustaa my6s tuuliturbiinien haitat ihmisille*
infradénen ja pienitaajuisen ddnen aiheuttaman melun-
saasteen vuoksi.”

22. Onko infraaanitutkimus
vain mittausprotokolla?”

Saksalainen infraddnitutkimukseen perehtynyt PhD
Stephan Kaula on esittanyt kovaa kritiikkia infradéni-
tutkimusta kohtaan ns. Saksan LUBW-tutkimuksesta.

”Baden-Wiirttembergin osavaltion ymparistoinsti-
tuutin raportti” on tyypillinen ldpivaltiollistunutta tut-
kimusta edustava raportti (my6s KS ja PK huomio).
Pienitaajuinen melu mukaan lukien tuulivoimaloi-
den ja muiden lahteiden infradéni... “on Kaulan mu-
kaan oikeastaan vain mittausprotokolla. Sen tulkinnat
eivit ole tutkimusta eika siitd saa tieteellistd kasitysta.
Raporteissa ei ole nimetty vastuullista kirjoittajaa eikd
“toimittajaa’, heiddn koulutuksensa ja asiantuntijaryh-
ménsé puuttuvat. Siitd huolimatta Saksan viranomaiset
ja poliitikot ovat lainanneet téta raporttia "LUBW-tut-
kimukseksi”, ja sitd kdytetddn myos tuomioistuimessa

“todisteena” tuulivoimalan aiheuttaman infradanisatei-
lyn vaarattomuudesta. Joten koko maa ja monen mil-
jardin dollarin tuulivoiman suunnittelu luottivat har-
haanjohtavaan tutkimukseen.”

Kaulan mukaan Noise & Health -lehdessa tuodaan
uutta tutkimusta esille samaan aikaan. Tdiman mukaan
ei jaa epaselvaksi, vaikuttaako tuulivoimaloiden infrada-

% >Tama tutkimus

ni ihmisen terveyteen negatiivisesti.
osoittaa voimakkaan negatiivisen vaikutuksen altistu-
misesta korkealle infraddnelle syddmen kudosten supis-
tuvuudelle in vitro. Tama havainto on ainutlaatuinen,
koska se on ensimmadinen néyttd, joka osoittaa infrada-
nen vilittdémén vaikutuksen ihmisten syddmen toimin-
taan. Mitattu vaikutus supistumisvoiman laskusta lahes
9% jokaisella 10 dBz:114 yli 100 dBz:n on merkitykselli-
nen, etenkin kun otetaan huomioon, ettd tima vaiku-
tus havaittiin vain tunnin altistuksen jalkeen.

Tamadn havainnon merkityksen tulkitseminen joka
péiva ymparistossd vaatii joitain selvennyksid infraa-
nen fyysisen luonteen osalta ja sen vaikutuksista ke-
hoon, joka suojaa ihmisen sydanté. Infradani on aa-
nispektrin laajennus, kun taajuus laskee alle 20 Hz.
Seurauksena on, ettd silld on paljon yhteistd kuultavan
spektrin kanssa, mutta ainutlaatuisilla ominaisuuksil-
la. Erittdin pitkd aallonpituus (akustinen nopeus 343
m/s 20°n kuivassa ilmanalassa merenpinnan tasolla,
aallonpituus on yli 17,5 m) kuultaviin d4niin verrattu-
na, mahdollistaa infraddnen heijastuksen; taittumisen
ja diffraktion, joka kulkee erilaisten esteiden, kuten ra-
kennusten ja maastojen, ldpi ja niiden ympirilld. Pitka
aallonpituus sallii myds infraddnen yllapitaa energiaa,
pysyen suhteellisen vakaana pitkien matkojen jalkeen.
Samasta syystd meluesteet ovat yleensa tehottomia sitd
vastaan. Se on myos sama syy siihen, miksi infraddni-

% https://www.euro.who.int/en/publications/abstracts/environmental-noise-guidelines-for-the-european-region-2018

% hitps://stopthesethings.com/2018/10/13/wind-industry-panics-as-class-actions-loom-who-finds-wind-turbine-noise-harmful-to-health/

% Chaban, Rayan & Ahmed Ghazy & Eleni Georgiade & Nicole Stumpf & Christian-Friedrich Vahl 2017 Negative Effect of High-Le-
vel Infrasound on Human Myocardial Contractility: In-Vitro Controlled Experiment. NAH_28 19R5__Chaban_Vahl.pdf (unime-
dizin-mainz.de) Department of Cardiothoracic and Vascular Surgery, University Hospital of Johannes Gutenberg University Mainz,
Mainz, Germany, 2 Faculty of Medicine, University of Mainz, Mainz, Germany.

% Chaban, Rayan & Ahmed Ghazy & Eleni Georgiade & Nicole Stumpf & Christian-Friedrich Vahl Negative Effect of High-Level Infra-
sound on Human Myocardial Contractility: In-Vitro Controlled Experime. Department of Cardiothoracic and Vascular Surgery, Univer-
sity Hospital of Johannes Gutenberg University Mainz, Mainz, Germany, Faculty of Medicine, University of Mainz, Mainz, Germany
Published 30.11.2020. https://www.unimedizin-mainz.de/typo3temp/secure_downloads/39593/0/2{769255d1120a41e6129364dc-

2f9aeba95f6¢f2/NAH_28_19R5__Chaban_Vahl.pdf
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lahteiden paikantaminen ei ole yleensa yksinkertaista,
vaikka monet yksildt, jotka kuvaavat rummun tunnet-
ta koko kehossaan, havaitsevat sen helposti.

Infradéni tuottaa korkean energian aaltoja suljetuis-
sa tiloissa, jos tilan mitat ovat kerrannaisia. Tallainen
resonanssi, joka tunnetaan myos nimella Helmhol-
tz-resonanssi, johtaa joskus infradanen lisdantymiseen
asuintiloissa, joissa on avoimia ikkunoita, tai ilmanvaih-
tokanavien kautta ja vaikuttaa ihmisiin saavuttaen jopa
25dBz korkeamman tason kuin mitattu ulkotaso. Se se-
littad my®0s osittain, miksi jotkut ihmiset voivat valittaa
infraddnestd edes olematta lahteiden valittomassd lahei-
syydessd, vaikka muut ihmiset eivat havaitse vaikutuk-
sia ollenkaan. Selittdnee myos miksi ihmisten valituk-
set (infraddnestd) koskevat usein sisétiloissa tapahtuvia
hiiri6itd, mutta ei ulkona. Esimerkiksi jotkut ulkomit-
taukset voivat saavuttaa 80 dB:n tason, kun samaan ai-
kaan viereisessd sisdtilassa esim. olohuoneessa voi olla
100 dB taso. Ihmiskeho itsessddn ei suojaa infradinta
vastaan. Sitd vastoin se voi korostaa sitd resonanssilla,
koska on osoitettu, ettd ihmisen ylavartalo pyrkii reso-
noimaan vililld 5-250 Hz.

Selventamisté vaativa alue liittyy niihin mittausmene-
telmiin, joita talld hetkelld kdytetdan danien ja infradani-
en suhteen. Vaikka useimmissa laeissa ja méaarayksissa
maddritetddn suurin sallittu melutaso A-painotusjarjes-
telméda kayttamalld, on tarkedd maaritelld timan jarjes-
telmdn luonne. A-painotettu akustinen mittausmene-
telmad on erityisesti suunniteltu vihentdmaan akustisen
spektrin kuulumatonta osaa. Seurauksena voi olla al-
tistuminen korkean tason 100 dB:n infradédnisignaalil-
le, jonka taajuus on 16 Hz, mutta melutaso mittaa vain
45 dB(A). Se katsotaan hyvaksyttaviksi nykyisten me-
luméaraysten mukaan (KS ja PK huomio: vaikka me-
lutaso on todellisuudessa jopa 100 dB.).

Infraddntd koskevia epidemiologisia tutkimuksia on
yleensa vaikea suorittaa ja ne ovat usein tehottomia.
Infraddnelle altistuvat ihmiset eivdt ehkd huomaa sitd
infraddnend, koska se ei yleensa ole kuultavissa tai ha-

vaittavissa. Tama voi johtaa siihen, ettd ihmiset eivit
osallistu téllaisiin tutkimuksiin. Kyky havaita tai kuul-
la infradédnta on erittdin subjektiivinen...Toisin kuin
epidemiologisissa tutkimuksissa, infraddntd varten on
tehty laajasti laboratoriotutkimusta, etenkin 1970- ja
1980-luvuilla Neuvostoliitossa on saatu monia mielen-
kiintoisia tuloksia.”

Tutkimusartikkeli® Health Effects Related to Wind
Turbine Sound, Including Low-Frequency Sound and
Infrasound on kirvoittanut paljon keskustelua. Suomes-
sa esim. Jouni Aro on esittanyt 27.6.2020:

“Useat kirjoittajat ovat huomauttaneet, ettd itse ryt-
mihahmo (teknisesti amplitudimodulaatio) on mer-
kityksellisempi ihmisen havainnoinnissa kuin pie-
nitaajuinen ddni tai infraddni. Adnen arviointi voi
kuitenkin riippua moduloinnin taajuuden ja voi-
makkuuden seki matala- ja korkeataajuisten kom-
ponenttien tasapainon yhdistelmdsta.”

23. Tuulivoima
ja ilmavalvonta™

Erds mielenkiintoinen tutkimushavainto on Suomen
puolustusvoimien aktiivinen toiminta tuulivoimaloi-
den alueella. Yleensd annetaan kuva, ettd puolustus-
voimat suhtautuisivat kielteisesti tuulivoimaan. Tama
pitdd paikkansa vain osittain oheisen taulukon perus-
teella. Taulukko kuvastaa hyvin tuulivoimailmion val-
tavaa kasvua viime vuosina, silld puolustusvoimat ovat
antaneet viime vuosikymmenelld yli 8 000 lausuntoa,
joista vain n. 10 % on ollut kielteisia.

Kapteeni Jussi Karhila kertoo Siivet-lehdessd no 5/2019:
”-...parhaillaan voi olla menossa jonkinlainen mur-
ros, kun uuteen hallitusohjelmaan on kirjattu tuu-
livoiman voimakas lisddminen Suomessa. Sekd

% Kamp van Irene & Frits van Berg Health Effects Related to Wind Turbine Sound, Including Low-Frequency Sound and Infrasound.
2018. Acoustics Australia volume 46, pages 31-5. 2018. Health Effects Related to Wind Turbine Sound, Including Low-Frequen-

cy Sound and Infrasound | SpringerLink

100 https://siivet.fi/sotilasilmailu/tuulivoima-ilmavalvonnan-ongelmana/?fbclid=lwARORceq4_bt_kFYKh6ockZJrjSfsT1_VmzgaUaZaOd-
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ymparisto- ettd energiaministeri painostavat sen poh-
jalta ministeriditddn suunnittelemaan lisdd tuulivoi-
ma-alueita Suomeen.

- Kun olen mukana ndissd neuvotteluissa, niin mi-
nulla on pyyntéji lihes kaikkiin maakuntiin neu-
vottelemaan, ettd sinne tdytyy saada merkittyd li-
sdd tuulivoima-alueita. Kun katsoo tavoitelistaa, niin
me olemme jo menossa pian ohi EU:n tavoitteista.”

Karhilan mielestd kdytinndssa ei pitdisi olla mitddn syytd
joutua ikddn kuin tormayskurssille, kun katsotaan nu-
meroita, paljonko on rakennettu voimaloita ja paljon-
ko puolustusvoimat sallii niitd rakennettavan. Ristirii-
ta vallitsee siitd, ettd tuulivoiman rakentajat haluavat
rakentaa tuulivoimaa joka puolelle Suomea. Fingridin
mukaan 500 kilometrin 400 kilovoltin siirtolinjassa on
hévio ainoastaan 0,1 prosenttia. Se osoittaa, ettd tuuli-

Kielletty Yhteensd Hyvaksymis
kpl kpl kpl -9

1562 1467 90 10

1260 122 1382 9i 9
1686 233 1919 88 12
I 1648 67 1715 96 4
1014 117 1131 90 10
318 134 452 70 30
162 &9 231 70 30
191 i5 206 927 ]

2018 617 28 705 87.5 12,5
8211 597 9208 89,2 10,8

- Pifesikunnassa hywiilksythyjl tuulivolmahankkelta on 539 kpl, jolssa on 8211 volmalaa
= kigltedsld hankkelta on 88 kpl, jolssa on 997 volmalaa
- lausuntola on annattu 627 hankkeesta, |oissa on kalkkiaan 9208 volmalaa,

WTT:lle halttalaskentaan asitettyja hankkeita lausuntoja) on tehty kaikkiaan 171 kpl, joissa on
3232 voimalaa. Osa on siirtynyt hyvéksyttylhin ja osa kislteisiin hankkeislin. Keskeneriisid las-
kettavia haittavaikutusselvityksid on 47 kpl, jolsta talld hetkelld YT TIA vain 2 kpl on laskennassa.

Vuodan 2049 alkana on annattu 53 lausuntoa mukaan lukien korotukset, palkan muutokset [a
lukumddrdn muutoksat. Keskenaralsid lavsuntola on 10 kpl. Valtaosa uuslsta volmalahankkelsta
Ja muutoksista on 300 m korkedta ja teholtaan 5-8 MW.

uodan 2018 lopussa ol yhteansa 698 tudlivoimalaa tuotannossa, jolden kokonaiskapasitestti
ol 2041 MW. Tuullvoimalatuotanto oll vuoden 2018 lopussa 5.8 TWh, joka on noin 7 % sihkbn
kokonaistuotannosta (Tuulivolmayhdistys ry).

voimaa voidaan tuottaa ihan missd pdin Suomea ja siir-
tdd se sinne, missa on eniten tarvetta.

Suurimpana ongelmana puolustusvoimien kannalta
on, ettd tuulivoimayrityksilla tuntuu olevan tavoitteena
rakentaa paljon merituulivoimaa. Merelld tuuli on tasai-
sempaa, eikd sielld tarvitse rakentaa niin korkeita voi-
maloita. Suomenlahdelle ollaan parhaillaan hakemassa
lupia kahdelle suurelle tuuliteollisuusalueelle, jotka ovat
maanpuolustuksen nakékulmasta erittdin ongelmallisia.

Lantiselle alueellemme on jo nyt niin paljon myon-
teisid rakennuslausuntoja, ettd ne hairitsisivit jo toinen
toistaan, jos kaikki rakennettaisiin.

- Kun sielld on paljon rakentamattomia tuulivoima-
loita, niin miten sinne voidaan endd suunnitella lisd-
sijoittamisia? Tuulivoimayhtiot tietdvit sen itsekin.
Olen pyytinyt Tuulivoimayhdistystd viestimdcdn kai-
kille, ettd yhtiot ilmoittaisivat, jos heilld on hankkeita,
joita ne eivit aja eteenpdin, jotta me voimme pyyh-
kdistd ne pois kartalta, mikd vapauttaisi tilaa. Olen
ollut myds yhteydessdi kuntien rakennustarkastajiin
ja pyytdnyt heiltd tietoa, mitkd hankkeet ovat saaneet
kunnasta rakennusluvan. Vastaus on ollut, ettei asia
kuulu heille, eivitkd he ehdi asioihin vastaamaan.

Suomesta puuttuu tilla hetkelld keskeinen yhteinen tuu-
livoimaa kartoittava kontrollitaho, mika aiheuttaa tur-
haa ty6tad ja suunnittelua ministerioita myoten. Karhi-
la arvioi, ettd taho voisi olla vaikka energiavirasto, josta
puolustusvoimatkin saisi sitten tietoa takaisin rakennus-
luvan saaneista hankkeista. Karhila nékee, ettd toimin-
nan pitéisi olla viranomaisyhteisty6ta.

Rakennuslupalausunnot Logistiikkarykmenttien ja
Padesikunnan lausuntoprosessi ovat puolustusvoimi-
en sisdlld hyvin jarjestyksessd, ja yhteistyo toimii hyvin
my0s puolustushaarojen kanssa. Meilld on paikkatieta-
mys ajan tasalla, mitd toimintoja puolustusvoimilla on
missakin eri puolilla valtakuntaa.







IV LUKU

KATSAUKSEN
JOHTOPAATOKSET

Katsauksen tarkoituksena oli selvittdd, mita haittoja on
tutkimuksista 10ydettévissd tuulivoiman aiheuttamasta
infraddnesta terveydelle.

Kirjallisuushaut niin kansainvilisesti kuin kansal-
lisesti osoittavat, ettd Suomessa tutkimus on erittain
hajanaista. Niin merkittdvéa alaa, joka tuottaa n. 12 %
Suomen sdahkdenergiasta, on tutkittu vahan ja epasys-
temaattisesti. Samaan aikaan infradanen vaikutus yh-
teiskunnan toiminnan aiheuttamana kasvaa koko ajan,
kuten muukin melu- tai ilmastosaaste. Mydskddn tuuli-
turbiinien aiheuttaman maanvaréahtelyn vaikutuksia ei
ole tutkittu juuri ollenkaan.

IImion laajuutta ei ole selvitetty eli ei ole tiedossa tut-
kimuksia, joissa olisi kokonaisuudessaan selvitetty glo-
baalisti, EU:ssa tai Suomessa kuinka paljon ihmiset ja
eldimet joutuvat ottamaan vastaan jokapéividisessd toi-
minnassaan infraiinta. Tilanne vaikuttaa samanlaiselta,
kuin noin 25-30 vuotta sitten ajateltiin sahkdmagneet-
tisesta séteilystd. Koko ilmi6 pyrittiin aluksi kieltdmaan,
mutta kun tutkimusta alalla systematisoitiin, on vaaral-
lisesta sahkomagneettisesta séteilystd EU-normit.

Infradantd on laboratorio-olosuhteissa ja erilaisilla
koeasetelmilla tutkittu paljon. Tamén katsauksen kes-
keisin johtopditos on, ettd infradani on vaarallista pit-
kaaikaisesti tai jopa hetkellisesti vaikuttaessaan.

Suomessa on tullut vastaan maan virallisen poliitti-
sen eliitin ajama strateginen tutkimus vuodesta 2013
ldhtien, jota suunnataan poliittisesti maan kulloisenkin
hallituksen ajaman hallitusohjelman toteuttamiseksi esi-
merkiksi ilmastopolitiikassa ja jopa tuulivoiman infra-
danitutkimuksessa. Katsauksessa tuodaan esiin esimer-
kin avulla, kuinka Suomessa infradanitutkimus voi olla
lapivaltiollistunutta. Suomen ilmastopoliittisen toimin-
nan aktivoituminen aktivoi my®os valtion strategisen tut-
kimustoiminnan vuodesta 2013 ldhtien.

Systemaattisen tutkimustiedon kartuttamisen puut-
tuminen vaikuttaa Suomessa my®ds siihen, ettd mitddn
tutkimusstandardeja ei ole kiytossé tuulivoiman infrada-
nen tutkimuksessa, jossa kéytetdan perustutkimuksessa
omaksuttuja yleisid sovellettuja menetelmia. Standardit-
tomuus johtaa usein siihen, ettd vertailevan tutkimuk-
sen mahdollisuuksia ei ole, vaikka se olisi aivan valtta-
matonti globaalin ilmién tutkimuksessa.

Suomessa ei ole vakiintunutta tutkimusta vaan suh-
teellisen pienid tutkimushankkeita, joissa pystytddn tuot-
tamaan rajallisesti tietoa. Ilmio kattaa olemassa olevan
tuuliteollisuusalueinfran lisdksi tilld hetkelld noin 300
tuuliteollisuusaluesuunnitelmaa Suomeen, joissa on
yhteensd useampi tuhat tuuliturbiinia. Pelkdstdan vuo-
den 2020 alussa oli maassamme 218 tuuliteollisuushan-
ketta ja 249 hanketta 15.2.2021. Suunnitelmissa on tu-



hannen megawatin bruttotehon edesti lisdd vuosittain
uustuotantoa tuulivoimassa Suomessa seuraavan 10-15
vuoden aikana. Vertailun vuoksi todettakoon, ettd Ol-
kiluoto III:n uusimman ydinvoimalan kapasiteetti on
1 600 megawattia.

Tutkimuksia 16ytyy infraddnesta suhteellisen paljon.
Katsauksen aineistokasittelyssa tutkimuksia on aihepii-
rien sisdllonanalyysissé luokiteltu seuraavasti: 1) infra-
adnen perustutkimus, 2) koe-eldimilld tehdyt infrada-
nen perustutkimukset, 3) Infraddnesta tehdyt ihmisiin
kohdistavat tutkimukset, 4) tuulivoiman tuottaman inf-
raddnen vaikutus ihmiseen ja 5) niin sanotut soveltavat
kaytannolliset tutkimuskartoitukset, joissa on paljon hil-
jaisia signaaleja ja joista voi kehittyd tutkimusideoita. Ne
voivat myohemmin valtavirtaistua perustutkimukseksi.

Keskeisimpid tutkimustuloksia tdssd katsauksessa
on, ettd tuulivoiman infradanitutkimuksen tulisi olla
jatkossa huomattavasti pitkdkestoisempaa. Olisi saata-
va pysyvid mittalaitteistoja mittaamaan kattavasti tuu-
livoimaloiden melua ja infraddntd. Pienitaajuiset ddnet
20-250 Hz tuottavat tuuliturbiineista merkittavimman
melusaasteen. Siksi olisi valttdimatonta tutkia pienitaa-
juisten adnten ja alle 20 Hz infraddnen yhteisvaikutuk-
sia. Olisikin pystyttdva entistd enemmén tuottamaan
tutkimusta monimuuttujamenetelmilld, jolloin saatai-
siin aikaan usean muuttujan yhteisvaikutuksen analy-
sointia, jota ei ole infraddnen tutkimuskentéssa tehty
juuri ollenkaan. Infraddnen ja maanvérdhtelyn yhteis-
vaikutuksen tutkimusta pitiisi saada aikaan. Seka pe-
rustutkimuksessa ettd soveltavassa tutkimuksessa koe-
henkilomaarat tai muut havaintoyksikkomaarit ovat
suhteellisen pienid tehdyissd infradanitutkimuksissa, jol-
loin tilastotieteellinen ote voi olla tutkimuksissa ohutta.

Katsausta tehtédessd on tullut esille voimakkaasti tar-
ve luoda kokonaisvaltaisempi tutkimusohjelma, jossa
tuulivoiman vaikutuksia tulisi tutkia monitieteisesti eri
ndkokulmista, koska tuulivoimalla ja myos infradanel-
14 on merkittavit fysiologiset, psyykkiset, sosiaaliset ja
toiminnalliset vaikutukset ihmisten niissa elinpiireis-
s, joihin infraddni ulottuu. Suomessa véestotiheys pin-
ta-alaan suhteutettuna ei ole niin suurta kuin keskem-
mélla Eurooppaa, mutta Suomessa infraddnivaikutus
on kuitenkin suurta, koska yli 90 % uusista tuuliteolli-
suusalueista suunnitellaan sisimaahan, isojen jarvien

alueille, korkeille vaaroille ja mékiseen maastoon, jois-
sa haitat voivat olla paljon suuremmat kuin merelle ja
merenrannoille rakennettavilla tuuliteollisuusalueilla.

Suomen erityisongelmana on myos se, ettd tdnne si-
joitetaan yha suurempia ja tehokkaampia tuuliturbii-
neita, joita ei ole vield pystytetty mihinkddn muualle.
Suomi on siis erddnlainen koelaboratorio kaikista suu-
rimmille tuulivoimaloille ilman kattavaa tutkimusta.

Tuulivoiman infradanen vaikuttavuustutkimuksessa
pitdisi pitdd mielessd, ettd tiukkoja raja-aitoja perus- ja
soveltavan tieteiden valilla tulisi madaltaa. Molempia
tarvitaan, koska perustutkimuksen havainnot ilmién
laajuudesta ja vaikuttavuudesta tulisi tehda kuten me-
gatrenditutkimuksessa tehddan.

Megatrenditutkimus tarkoittaa tassd yhteydessd, etta
tulisi tutkia sellaisia vaikutusmekanismeja, joilla on va-
hintdan ylisukupolvinen vaikutus 20-30 vuotta. Tulisi
siis aikaansaada jatkuvaa mittausta tuulivoiman vaiku-
tuksista, koska usein ihmiset asuvat samassa paikassa
kuten tuuliturbiininen vaikutusalueilla, jotka ovat pien-
talovaltaisia, kymmenié vuosia. Téllainen maksaa, mutta
sen maksajina jopa lakisddteisesti voisivat olla tuuliteol-
lisuuden toimijat, joilla olisi velvollisuus seurata ja ra-
portoida koko ajan omistamiensa tuuliturbiinien vaiku-
tuksia. Tama edellyttéisi puolueetonta valvontaa. Lisdksi
tulisi tehda puolueetonta seurantatutkimusta infrada-
nen ja muiden tuulivoimahaittojen jatkuvaa tutkimus-
ta jo olemassa olevissa tutkimuslaitoksissa.

Pitkaaikaisista tuulivoiman vaikutuksista voidaan
saada tietoa ottamalla kéyttoon tautirekistereitd, kuten
Suomessa esim. syopérekisterit. Myos muista taudeis-
ta on saatavilla paikkatietoa (GIS Geographical Infor-
mation Systems). Niiden tautitapausten sijoittaminen
tuuliteollisuusalueiden ja tuuliturbiinien vaikutuspii-
riin antaa vastauksia tautien esiintyvyydesta tuulivoi-
mateollisuuden vaikutuspiirissd. Tautien esiintyvyytta
voidaan verrata vastaavaan véestoon, joka ei ole tuuli-
voimateknologian vaikutuspiirissa. Tdssd tulee muistaa,
ettd rekistereihin perustuva paikkatietotutkimus ei yk-
siselitteisesti vastaa siihen, kuinka tuulivoiman infra-
aani vaikuttaa eri tautien esiintyvyyteen, mutta tallais-
ta tutkimusta on pidettdva tuulivoimateollisuusilmion
laajuustutkimuksena, josta voidaan tehda esim. tilas-
toteemakarttoja tietoa tarvitseville esim. paittdjille ja
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muille asiantuntijoille, jotka joutuvat tekemisiin tuuli-
voimailmion kanssa.

Monissa tutkimuksissa voi apuna olla myos kansalli-
nen lakisddteinen kiinteist6- ja huoneistorekisteri, jonka
sijaintitietoina saadaan erilaisia kiinteistojé ja huoneis-
toja sijoitettua tuuliturbiinien vaikutusalueille. Kiinteis-
to- ja huoneistorekisterista voidaan poimia sijaintitiedon
liséksi my6s kiinteistojen ja huoneistojen ominaisuus-
tietoja esim. rakennusmateriaaleista. Télloin voidaan
saada ns. tutkimustapauksia (N=X, n=x) merkittavasti
lisdd eiké tehda olettamuksia vain kahden talon perus-
teella kuten VTT, THL ja Helsingin yliopisto ovat teh-
neet tissd katsauksessa kritisoidussa tutkimuksessa.
Jyvaskylan yliopistossa on vuonna 2020 tutkittu ker-
rostaloihin asennettujen muuntajien sahkomagneettista
séteilyd ja eri syopien esiintyvyytta kayttamalla kiinteis-
t0- ja huoneistorekisterin sijainti- ja ominaisuustietoja,
jolloin tapausten maéra saatiin nousemaan yli 200 000.

Liséksi kaivataan soveltavaa tutkimusta, joka voisi
toimia kuin trenditutkimus. Silld tarkoitetaan esimer-
kiksi maan hallituskausia parlamentissa, jolloin voitai-
siin tutkia lyhytkestoisemmin 4-5 vuoden aikana hal-
litusohjelmien vaikuttavuutta tuulivoimapolitiikassa.

Megatrendi- ja trenditutkimuksen lisdksi tarvitaan
esimerkiksi ihmisten kokemismaailman kerdaamista
subjektiivisina kokemuksina, jolloin voidaan puhua
hiljaisista signaaleista, joita infraddnitutkimuksessakin
tarvitaan. Téllaista kokemusasiantuntijuutta tarvitaan
ylipadtdan lisad kaikessa tutkimuksessa, jota kéytetdan
jo erityisen paljon yhteiskunta- ja kayttaytymistieteel-

lisessa tutkimuksessa.

Niin megatrendi-, trendi- ja hiljaisten signaalien tut-
kimukset kokonaisuudessaan muodostaisivat tietoteo-
reettisen liukuman. Téllaisessa ajattelussa pidetddn ide-
aalina, ettd raja-aidat megatrendi- ja trenditutkimuksen
sekd hiljaisten signaalien vililld haviavat. Hiljaisia sig-
naaleja tarvitaan myos tieteen sisdiseen uudistamiseen,
jolloin vastavirtaistuneet hiljaiset signaalit tieteen kehi-
tyksessd valtavirtaistuvat.

Kun tietoa kertyy tuulivoimasta ylipaataén, olisi tie-
dolle ja muille tuulivoima-aineistoille ja tutkimustu-
loksille saatava tietopankki, johon voidaan sijoittaa
pysyvasti tutkimustietoa tietopankiksi esim. olemassa
olevan tutkimuslaitoksen yhteyteen. Néin alan tutkijat
ja muut tietoa tarvitsevat saisivat kootusti tietoa tuuli-
voimasta, eika sité tarvitsisi keréta jokaisella tutkimus-
kerralla uudestaan. Tamd myds edellyttdd jo laajemman
ja pysyvdmman monitieteisen tuulivoimatutkimusoh-
jelman perustamista Suomeen, jotta saadut tutkimusha-
vainnot eivit olisi niin hajallaan kuin ne nykyéan ovat.

Tulevan SOTE-uudistuksen erds keskeisimmista
teemoista on sairauksien ennaltaehkdisy. Terveyden
edistdmisessd suurimmat kansanterveydelliset ja kan-
santaloudelliset vaikutukset saadaan aikaan juuri ennal-
taehkdisevilld toiminnalla, jotta kallista sairastumista
tapahtuisi vain vahéan. Néin tulee menetelld myo6s inf-
raddnen kanssa. Asiasta on saatava kdyntiin pian ole-
massa olevissa tutkimuslaitoksissa monitieteinen ja laa-
ja tutkimusohjelma, jonka rahoitukseen on tuulivoimaa
tuottavan teollisuudenkin osallistuttava.




Suomen kielen aakkosten mukainen
aakkosellinen lahdeluettelo

Léahdeluettelo on tehty suomenkielisten aakkosten mu-
kaan. Lahdeluettelon ldhteet vastaavat leipatekstissa si-
vujen alalaidoissa olevia kirjallisuusviitteitd. Viitteissa
kaytetadn alaindeksien numeroviitteitd ja ne sisaltavit
paljon linkkeja elektronisiin julkaistuihin vertaisarvi-
oituihin artikkeleihin ja muihin tieteellisiin tutkimus-
julkaisuihin. Tama uudehko kansainvilinen tapa on
valittu toteutusmuodoksi tisséd lukijaystavillisyyden
vuoksi, jolloin lukija saa linkkia klikkaamalla alkupe-
rdisen tai vastaavan elektronisen julkaisun esille, josta
hén halutessaan voi tarkistaa faktat eiki tarvitse etsid
lahteitd kirjastotietojdrjestelmistd ja tietokannoista. In-
ternetlinkkien yksi ongelma on, etti linkit elavat joskus
esim. paivitysten vuoksi, jolloin niistd ei padse artikke-
leihin, ja silloin pitdd turvautua painettuihin ldhteisiin.
Lihteitd on 91, joista vain 14 ldhteessi ei ole elektroni-
sen lahteen linkkia.
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Haapavesi, Karsamaki, Hankilanneva
Haapavesi, Kesonmaki
Haapavesi, Piipsanneva
Haapavesi, Puutionsaari
Haapavesi, Rahkola

Halsua, Halsuan tuulivoimapuisto
Hartola, Kinkkulanméaki

Huittinen, Taraskallio
Humppila-Urjala, Humppila-Urjala
Hyrynsalmi, lllevaara

Hyrynsalmi, Kivivaara-Peuravaara 4
Hyrynsalmi, Lumivaara

li, lin Yli-Olhavan tuulivoimahanke
li, Isokangas

li, Ollinkorpi

li, Pahkakoski

li, Palokangas (Onkalo I11)

li, Suurhiekan merituulipuisto

litti, Perheniemi

Inkoo / Raasepori

Isojoki, Lakiakangas |, Phase Il
Isojoki, Mikonkeidas

Isokyrdé, Kattiharju

Isosuo-Arkkuinsuo, Punkalaidun (ent. omistaja YIT+lImatar)

Joensuu ja Kontiolahti, llvesvaara
Juuka, Suuri Piilovaara-Ronsta
Jyvaskyla, Salola

Kaavi, Maarianvaara

Kajaani, Kivikangas

Kajaani, Piiparinmaki-Murtomaki (Pyhanta, Kajaani, Vierema)

Kalajoki, Juurakko

Kalajoki, Kannus, Kokkola - Mutkalampi
Kalajoki, Lantinen

Kalajoki, Torvenkyla
Kannonkoski

Kannus, Kaukasenneva

Kannus, Kuuronkallio

Karijoki, Isojoki, Rajaméaenkylé
Karstula, Koiramaki

Karstula, Korkeakangas (Vihisuo)
Karstula, Mustalamminmaki
Karvia, Jakalakangas

Kauhajoki, Riuttakallio
Kauhajoki, Suolakangas
Kauhava, Salo-Ylikoski
Kauhava, Suolineva
Kemibnsaari, Nordana-LévBole
Keuruu, Ampiala Penkkisuo
Keuruu, Pihlajavesi Ahvenneva
Kinnula, Hautakangas

Korsnas, Sédra & Norra Poikel
Kotka, Kotkasaari

Kotka, Rankin matalikko

Kotka, Sunila, Karhulanniemi ja Hietasen teollisuusalue
Kristiinankanpunki, Isojoki, Lakiakangas Il
Kristiinankaupunki, Lappfjard
Kristiinankaupunki, Lappfjard-Dagsmark
Kristiinankaupunki, Pohjoinen
Kristiinankaupunki, Siipyy
Kristiinankaupunki, Uttermossa
Kristiinankaupunki, Véastervik
Kristiinankaupunki, Tiukka (Tjock)
Kumlinge, Ostra Skargérden
Kuopio, Palonen

Kurikka, Kalistanneva

Kurikka, Matkussaari

Kurikka, Ponsivuori

Kurikka, Rasakangas

Kurikka, Rustari

Kurikka, Saunamaa

Kuusamo, Maaninka

Kuusamo, Olkimaanvaara
Kyyijarvi, Hallakangas

Kyyijarvi, Leppineva

Kyyijarvi, Peuralinna

Laihia, Rajavuori

Lappajarvi, Iso Saapasneva
Lemi, Rutaho

Lestijérvi, Lestijarvi

Liminka, Hirvineva

Liminka, Kantoselka

Liperi, Korpivaara

Loviisa, Tetom

Loviisa, Vanhakyla

Lumijoki, Selkdmatala/Néalkamatala
Maalahti, Juthskogen

Maalahti, Korsnads, Molpe-Petalax-Granskog
Maalahti, LAangmossa

Maalahti, Ribacken

Maalahti, Takanebacken

Marttila, Verhonkulma
Merikarvia, Kéortila

Merikarvia, Korpi-Matti
Merikarvia, Korvenneva
Mustasaari, Vaasa, Merkkikallio



Mynamaki ja Laitila, Kolsa-Juvansuo
Nérpi6 Bredasen

Narpio, Bjorkliden

Narpi6, Hedet

Narpi6, Kalax

Narpid, Norrskogen

Narpid, Pirttikyla

Narpio, Pjelax-Bole

Nikara, Multia

Nivala, Kukonaho

Nykarleby, Krépuln

Oulainen, Hautakangas
Qulainen, Karahka

Oulainen, Maaselankangas
Oulainen, Ojalan tehdasalue
Oulu, Ketunmaankangas
Paimio, Salo, Huso, Pdyla
Pedersére, Mastbacka

Pello, Palovaara

Perho, Alajoki

Pieksamaki, Niinimaki
Pihtipudas, llosjoki

Pori ja Eurajoki, Oosinselka
Pori, Ahlaisten Lammi

Pori, Tahkoluodon merituulipuiston laajennus
Pori, Tahkoluodon satama
Posio, Murtotuuli

Pudasjarvi, Tolpanvaara
Pyhajarvi, Murtomaki

Pyhajarvi, Vuohtomaki
Pyhajoki, Karhunnevankangas
Pyhajoki, Maukarinkangas
Pyhajoki, Oltava

Pyhajoki, Paltusmaki

Pyhajoki, Parhalahti Ita
Pyhéjoki, Parhalahti Ité enlargement
Pyhajoki, Polusjarvi

Pyhajoki, Puskakorvenkallio
Raahe ja Pyhajoki, Ulkonahkiainen
Raahe ja Siikajoki, Mastokangas
Raahe, Hummastinvaara
Raahe, Ketunpera

Raahe, Kopsa lll

Raahe, Maanahkiainen

Raahe, Raahe

Raahe, Yhteinenkangas
Rautalampi, Tervalamminvuori
Rovaniemi, Kuusiselka
Saarijarvi, Haapalamminkangas
Saarijarvi, Soidinmaki and enlargement
Sékyla, Korpilevonmaki

Salla, Kemijarvi, Nuolivaara
Salla, Portti

Salo, Nasenkartano

Sastamala, Suodenniemi

Sievi, Jakoistenkallio /Jokikyla
Sievi, Puutikankangas

Sievi, Tuppuraneva

Siikajoki, Isoneva

Siikajoki, Isoneva Il

Siikajoki, Kangastuuli

Siikajoki, Kangastuuli Il
Siikajoki, Karhukangas
Siikajoki, Navettakangas
Siikalatva, Kokkoneva

Simo Leipid Il

Simo, Tikkala—Seipimaki

Soini / Ahtéri, Kimpilamminkangas
Soini, Isokangas

Soini, Konttisuo

Soini, Korkeamaa

Soini, Loukkusaari

Soini, Pesola

Somero, Palmanharju

Sysma, Rekolanvuori
Tammela, Forssa, Kiimassuo
Tervola, Hevosselka

Tervola, Loylyvaara

Teuva, Paskoonharju, Phase Il
Teuva, Ristiharjunkalliot
Toholampi, Lansi
Toholampi-Lestijérvi

Tornio, Karhakkamaa

Tornio, Réytté, Merituulivoimahanke Kiiri
Utajarvi, Maaselka

Utajarvi, Pahkavaara
Uusikaarlepyy, Bjorkbacken
Uusikaarlepyy, Storbotet 2
Uusikaarlepyy, Voyri, Sandbacka
Vaala, Metsdlamminkangas
Vaala, Naulakangas

Vaala, Pitkasuo

Vesanto, Honkamaen tuulivoimahanke (Oinaskyla)
Veteli, Loytoneva

Viitasaari, Sikamaki

Voyri, Lalax

Voyri, Lotlax

Voyri, Storbacken

Voyri, Storbotet 1

Ylitornio, Revasvaara
Ylivieska, Hirvineva

Ylivieska, Pajukoski Il
Ylivieska, Tuomipera
Ylivieska, Urakkaneva

Ypyja, Humppila, Tyrinselké Il
Aanekoski, Liimattala

Katsaus tutkimuksiin tuulivoiman infradanen haitallisista vaikutuksista terveyteen
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