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2 Eessdna

Ké&esoleva Ulevaate koostamisel on vdetud aluseks autori poolt 2008. aastal kaitstud
bakalaureuset6d, mida on tdiendatud uuema kirjandusega. Siiski on kédesolevast llevaatest
valja jéetud kalade meeleelundite detailne bioloogiline kirjeldus ning mira ja
elektromagnetvaljade olemuse tehniline kirjeldus. Huvitatud lugeja leiab need Kirjeldused
autori bakalaureusetoost. Kuigi kdesoleva t06 eesmargiks oli keskenduda Laanemerele, siis
tingib merre puistitatud tuulikute vahesus L&&nemeres ka labiviidud uuringute ja andmete
vahesuse. Seet6ttu on kirjandusallikatena kasutatud eelkdige P6hjameres ja mujal labiviidud

uuringute tulemusi Kirjeldavaid aruandeid ja teadusartikleid.

3 Sissejuhatus

N6udlus taastuvenergia jarele suureneb kogu maailmas iiha kasvavas tempos [, Euroopa Liidu
tasandil on tuuleenergia osakaal Uldises energiaportfellis tdusnud 4 protsendilt 2010. aastal
13,4 protsendini 2019. aastal [l. Euroopa Liit on seadnud eesmargiks saavutada aastaks 2020
kdikide liikmesriikide kogu energiatoodangu keskmiseks taastuvenergia osakaaluks 20
protsenti 2. 2018. aasta I6pu seisuga oli Euroopa Liit joudnud 18 protsendini I Eesti seatud
siseriiklik eesmark oli aga 25% ja see sai tdidetud juba aastal 2011 . Mittesiduva ja -
kohustusliku eesmargina satestati Eestis ka, et elektrienergia I6pptarbimisest peaks 17,6
protsenti moodustama taastuvatest energiaallikatest toodetud energia, kuid 2018. aasta 16pu
seisuga oli see veel napilt saavutamata, kiliindides 1,665 TWh ehk 17,1 protsendini [*l. Aastal
2018 kiitis Euroopa Parlament heaks uue siduva taastuvenergia eesmargi ja energiatéhususe
pbhieesmérgi aastaks 2030. Selle kohaselt tuleb aastaks 2030 suurendada energiatGhusust
vahemalt 32,5 protsenti ja taastuvenergia osakaal peab olema vahemalt 32 protsenti
IGpptarbimisest kogu euroalal keskmiselt Bl Eesti seadis oma siseriiklikuks eesmargiks
taastuvenergia vahemalt 42 protsendilise (ideaaljuhul 50%) osakaalu, kusjuures taastuvelektri
maht peaks aastaks 2030 olema suurusjargus 4,3 TWh ja moodustama I3pptarbimisest 30% 61,

Viimati nimetatud eesmaérgini on Eestil plaanis jouda suuresti tuuleenergia abil ja reaalse
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tegevusena nadhakse ette tuuleenergia toodangu neljakordistamist jargneva kimne aasta

jooksul.

Hetkel toodetakse Eestis tuulest ca 0,6 TWh elektrit aastas, mis moodustab ligikaudu 10% Eesti
kogu elektritarbimimisest. Tuuleenergiat toodetakse 23 erinevas paigas lle kogu maa, kuid
peamiselt rannikualadel. Kokku on vérku thendatud 139 tuulikut koguvdimsusega 310 MW,
kusjuures viimasel kolmel aastal thtegi tuulikut pustitatud ei ole. Eesti territoriaalvetes
tuulikud hetkel puuduvad, kuid arvestades Eesti riikliku energiakava, siis tdendoliselt varem
vOi hiljem need sinna ikkagi paigaldatakse. Néiteks planeerib Eesti Energia avamere tuuleparke
Hiiumaa lahistele ja Liivi lahte koguvéimsusega 1100 ja 1000 MW. Neist esimene oleks
praeguste andmete jargi ka maailma suurim. Liivi lahte planeerib tuuleparki ka OU Tuuletraal,
kes plaanib sinna pustitada 160 tuulikut koguvdimsusega 1000 MW. Saaremaast ld&nde
plaaneerib aga 600 MW tuuleparki Saare Wind Energy. Arendusprotsessiga on kdige
kaugemale joutud Hiiumaa lahistele planeeritava Loode-Eesti rannikumere tuulepargiga, mille

kohta avaldati hiljuti ka keskkonnam@ju hindamise aruanne U1,

Nagu igasugune inimtegevus, siis vdivad ka avamere tuulepargid potentsiaalselt mdjutada
umbritsevat keskkonda ning seal elavaid organisme. Seda eelkdige seetOttu, et
insenertehnilistel ja majanduslikel kaalutustel paigaldatakse praegusel ajal tuulikuid ainult
suhteliselt madalatele (<20 m) merealadele. Sellised alad on aga sageli vaga kdrge bioloogilise
produktiivsusega ning funktsioneerivad oluliste toitumis- ja turgutusaladena paljudele
loomariihmadele, sealhulgas kaladele. Kalu v@ivad erinevatel viisidel m@jutada jargnevad
avamere tuuleparkide ehitus-, t06- ja demonteerimisfaasiga kaasnevad tegurid:

1) Tuulikute fldsilisest olemasolust tingitud méjud (nn kunstrifi efekt)

2) Tuulikute ehitus-, t66- ja demonteerimisfaasi kaigus keskkonda kanduva mira mdjud

3) Tuulikute toofaasi kaigus keskkonda kanduvate elektromagnetvéljade méjud

4) Tuulikute vundamentide ja kaablite paigaldamisest (ja eemaldamisest) tulenevad

taashdljustatud sette mojud.

Kéesoleva t60 eesmark on koostada kbige uuemate andmetega kirjanduse tlevaade eelpool

nimetatud mojudest kaladele, pidades silmas just L&&nemere ja seal elavate kalade iseérasusi.



4 Tuulikute fldsilisest olemasolust tulenevad mojud

Avamere tuulikute vundamendid ja tornid lisavad merekeskkonda kdva substraati ning
toimivad seega kui kunstrifid, kuna epibentnilised organismid ja vundamenti lainetuse eest
kaitsvad kivid pakuvad elupaika selgrootudele ja kaladele. Muuhulgas suureneb vett
filtreerivate karpide hulk, kuigi vundamentide ja tornide kogupindala on siiski kogu tuulepargi
alaga vorreldes viike. Samas muutub tuulepargis vee liikumine ja suureneb vee turbulents
gravitatsioonvundamente, siis suurt hairingut merep6hja puurimise voi tornide rammimise néol
ei toimu 1% Muutused pohjasubstraadi koostises vdivad aga mdjutada ala liigilist
mitmekesisust ja 6koslsteemi toimimist — seda eriti pehmetel péhjadel, kus kbva substraat
puudub [, Naiteks domineerivad planeeritava Loode-Eesti avamere tuulepargi aladel pehmed
pbhjad, kuid leidub ka kdvasid pohjasid [l. See tahendab seda, et juhul kui tuulikud
paigaldatakse valdavalt pehmetele pdhjadele, siis vGib lokaalselt suureneda mitmete pdhja- ja
poolpelaagiliste kalade arvukus nagu on juhtunud mitmel pool P&hjameres 214, Avamere
tuuleparkidest tulenevat negatiivset mdju piirkonna kalakoosluse liigilisele struktuurile ja

arvukusele pole aga iikski uuring veel taheldanud 15171,

Kalade arvukuse suurenemise seletuseks kunstriffidel on valja pakutud kaks vdimalikku
pbhjust (8. Esiteks vaib kunstrifil suureneda kalade arvukus tanu sellele, et kunstriff meelitab
kalu Umberkaudsetelt aladelt ja toimub koondumine ilma (ldise populatsiooni arvukuse
tdusuta. Seega teatud moondustega voib avamere tuulepark toimida ka kui kalu koondav
struktuur (inglise keeles: fish aggregating device, FAD). Nimelt on avamerel kalastavad
kalurid juba sajandeid kasutanud FAD-e putgimahu suurendamiseks, kuid need erinevad veidi
kunstriffidest, sest neid paigaldatakse vaid veepinnale vdi veesamba keskele ™. Kuna
turbiinide vundamendid on paigaldatud merepdhja ja samas I0ikavad tornid labi veesamba, siis
voib Uks tuulik tervikuna kaituda nii kunstrifi kui ka FAD-na 2%, Teiseks v@ib kunstrifil
suureneda kalade arvukus tanu sellele, et kdva substraadi juurde lisamisel suureneb keskkonna

bioloogiline kandevBime ning seega reaalselt ka kalade produktsioon.

Erinevatel kalaliikidel on veealuste struktuuride osas erinev eelistus. Samuti v6ivad kalade
eelistused elu jooksul muutuda. Naiteks tursklased koonduvad tihti kdrgete profiilidega
struktuuride lahedusse. Nii ongi Pdhjameres téheldatud suurte tursa- ja sisikaparvede

kogunemist &li- ja gaasiplatvormide lahedale % 22, Samas ei ole avamere tuuleparkide



vundamendid niivlrd keerulise konstruktsiooniga nagu Oli- ja gaasiplatvormide veealused
osad, kuid siiski on taheldatud kalade koondumist nende (mber. Né&iteks Taani vdinade
Ladnemere poolses osas paiknevas Lillgrundi avamere tuulepargis suurenes tootavate tuulikute
vundamentide vahetus ldheduses selliste rodvkalade nagu tursa, angerja ja nolguse
asustustinedus ™%, Selle p6&hjuseks oli t6d autorite hinnangul aga tden&oliselt lokaalne
koondumine ning mitte immigratsioon vo6i produktiivsuse suurenemine. Suureskaalalisi
muutusi pdhjakalastiku liigilises koosseisus ja arvukuses samas ei tuvastatud. Ka Belgiale
kuuluvas ja PGhjameres asuvas avamere tuulpargis tiheldati tursa arvukuse olulist kasvu 4],
See koik tdhendab aga seda, et antud liikide jaoks Uletas vundamentide fiilsiline atraktiivsus
tuuliku téd6mira ja elektromagnetvéljade voimaliku negatiivse mdju (vt veel ptk 5 ja 6). Tuleb
aga meeles pidada, et PGhjameres ongi enamus tuuleparke rajatud pehmetele pdhjadele ning
kalade liigilise mitmekesisuse ja arvukuse lokaalne suurenemine on seega ootuspérane. Samas
pole avamere tuuleparkide mdju naiteks lestaliste arvukusele praeguseks tuvastatud 3 16231,
Ka teadaolevalt kdige pikemaajalisem enne-ja-pérast uuring Taanile kuuluvas ja PGhjameres
asuvas avamere tuulepargis Horns Rev 1 ei tuvastanud olulisi muutusi kalade liigilises
koosseisus ja arvukuses seitse aastat parast ehitustodde 18ppu 3. Antud uuringu pdhiliseks

jarelduseks oli, et avamere tuulepargid ja kalad saavad probleemideta kooseksisteerida.

Ladnemeres asuvates ja Rootsile kuuluvates Utgrundeni ja Yttre Stengrundi avamere
tuuleparkides labiviidud kalakoosluste uuringute tulemusel leiti, et avamere tuulepargid
toimivad kui kunstrifid ja FAD-d ka véikeste pohjakalade jaoks Y. Kaks kuni kolm aastat
parast tuulikute pustitamist korraldatud uuringute kaigus loendati visuaalselt 351 000 kala,
millest 99,7 % olid juveniilsed mudillased, mis omakorda olid suures enamuses kirjumudil
(Gobiusculus flavescens) ja védike mudilake (Pomatoschistus minutus). Suured kirjumudila
kogumikud tuvastati turbiinide tornidelt, kusjuures keskmine kirjumudila arvukus tornidel oli
suurusjargu vorra kdrgem kui merepdhjas 1-5 m kaugusel tornist ja kaks suurusjarku kérgem
kui 20 m kaugusel tornist. Selline muster oli vastavuses séddava rannakarbi (Mytilus edulis)
kattuvusega samades kohtades, mis tden&oliselt seletab ka kalade rohkust. Samas oli kalade

liigirikkus tornidel markimisvaarselt madalam kui merepdhjas.

Seda, kuidas tuulikute vundamentide ja tornidena merre lisatud kdva substraat mdjutab
pelaagiliste kalade, néiteks rdime ja kilu arvukust ja kaitumist tuulepargis, on hetkel raske
tdpselt Gelda. VOimalik moju oleks aga kindlasti suurem rédimele, sest just rdim koeb
Laanemeres muuhulgas ka avamere madalikel. Samas pole avaldatud veel Gihtegi uuringut, mis

tdestaks, et rdime kudemine on avamere tuuleparkide tdttu héairitud. Naiteks Rootsi
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rannikumeres asuvas Utgrundeni tuulepargis tabati seirepiiikide kéigus jooksva marjaga

raimesid (241,

Suurenenud véikekalade kontsentratsioonid omavad aga suure tdendosusega positiivset
lokaalset m6ju majanduslikult téhtsatele réovkaladele, sest potentsiaalne toidubaas meelitab
ligi suuremaid kalu. Eeldades, et tuulepargis voi selle l&hedal saab olema kalapluk lubatud,
vOib tuulepargi rifikompleks toimida produktiivse kalastusalana. Samas tuleb arvestada, et
kalanduse ja avamere tuuleparkide vahel eksisteerib potentsiaalne konflikt ¥ — {ihelt poolt ei
soovi tuulepargi omanikud, et kalapulk kahjustaks elektrikaableid ja vundamente; teisalt ei
soovi kalurid, et tuulikud nende kalastusalale paigaldatakse, sest kardetakse moju kalasaakidele
ja sobilike puugikohtade vahenemist. Seega tuleb igal konkreetsel juhul leida sobiv lahendus,
mis arvestaks avamere tuuleparkide keskkondlikku ja majanduslikku tahtsust ning
merekalanduse kultuurilist ja majanduslikku tahtsust. Uks vBimalus konflikti leevendamiseks
on luua tuuleparkide piirkondadesse merekaitsealasid (inglise keeles: marine protected area,
MPA), kus igasugune kalapulk on koigil vOi osadel aladel keelatud. Nii tekiks juurde ka
merekaitsealasid, kus kalaplik on piiratud voi keelatud — jarjest suureneva kalapulgisurvega
maailmas on neid nii kui nii hddasti vaja, et séilitada kalavarude jatkusuutlikus. Kui aga
tuulepark ehitada bioloogiliselt vahetahtsale alale ja on soov tdsta tuulepargi alla jadédva mereala
liigilist mitmekesisust, siis tuleks tuulikute vundamentide Umber paigaldada kive lisa
kdvasubstraadiks, mis Ghelt poolt kaitseks vundamenti lainemdjude eest ja teisalt looks uut
elupaika selgrootutele ja kaladele %1, Juhul kui tuuleparkide piirkonnas siiski lubatakse osalise
koormusega puida, tuleb vélja selgitada erinevate liikide varude olukord ning maarata lubatud
plugikogused sellel alal. Pulgi ulatus tuulepargis ja seda imbritseval alal — just nagu kdikjal
mujalgi — peab olema kooskdlas kalavarudega. Olukorras, kus nii kutse- kui harrastuspiiik on
hésti reguleeritud, peaks tuulepark (siinkohal vaadeldud vaid lahtudes struktuuride esinemise

flilsilisest aspektist) kokkuvottes mdjuma hasti nii kaladele kui kalandusele.

5 Mduira mojud

Avamere tuuleparkide rajamise, to6faasi ja demonteerimise kaigus levivad keskkonda helid,
mis on oma olemuselt kas neutraalsed (Uhildudes taustmiraga) voi invasiivsed (tekitades miira,
mis on eristuv ja potentsiaalselt kahjulik). Samas on L&anemeres juba praegu palju
inimtekkelist miira [ ja seega on kisitav, kas tuuleparkidest tulenev miira on kuidagi

maojusam. Siinkohal tulebki eraldi k&sitleda tuulikute paigaldamisel tekkivat suhteliselt tugevat



luhiajalist ehitusmira ning tuulikute todtamisel tekkivat suhteliselt nérka pikaajalist tdomira.
Tuulikute demonteerimistoode kaigus tekkivate helide mdjude kohta pole hetkel midagi teada,
kuid tben&oliselt jadb see oma mdjude poolest ehitus- ja tdomdira vahele, s6ltudes suuresti

t06de iseloomust ja intensiivsusest.

5.1 Kalade kuulmisest

Véaga tahtis on rohutada seda, et erinevate kalaliikide kuulmisv@imekused on erinevad ning
seega ei reageeri koik liigid helidele ihtemoodi. Vesi on suurema tihedusega kui 6hk ja seetdttu
on vesi palju efektiivsem helir6hu lainete juht. Seega kanduvad helid vee all palju kaugemale
ning ka nende levimise kiirus on 4,8 korda suurem. Helid koosnevad véga véikestest
voolavatest liikumistest (vibratsioonidest), millel saab eristada osakeste liikumise ja helirdhu
komponenti. Kuigi enamus kalu tajub eelkdige osakeste litkumise komponenti (mis stimuleerib
otseselt sisekdrva), siis mitmed kalaliigid on vBimelised tajuma ka heliréhu muutusi. Helir6hku
suudavad tajuda vaid kalaliigid, kellel on gaasiga tédidetud ujupbied (nt karplased ja
heeringalised). Ujup8is muudab helirGhu osakeste liikumiseks, mis omakorda stimuleerib, kas
otseselt voi labi spetsiaalsete struktuuride, sisek6rva. Enamik kalade kuulmise alaseid t6id on
senini uurinud kalade reageerimist helirGhule (sest seda on olnud tehniliselt lihtsam uurida),

kuid jarjest enam rohutatakse ka osakeste liikumise komponendiga arvestamise vajadust 271,

Kalu saab kuulmise jargi tinglikult jagada kuulmise generalistideks ja kuulmise
spetsialistideks. Enamikel kaladel ei esine spetsialiseerumist kuulmises ja neid kutsutakse
kuulmise generalistideks [?l. Sellised kalad kuulevad helisid sagedustel 50-500 Hz, helirdhu
tundlikud liigid ka kuni 1000 Hz juures ?°1. Kuulmise generalistid jagunevad veel omakorda
liikideks, kellel pole gaasiga téidetud elundeid (Ladnemeres naiteks lest ja Umarmudil) ja
liikideks, kellel on ujupdis, kuid puudub spetsiaalne mehaaniline Ghendus sisekdrvaga
(Laanemeres naiteks 16he, meriforell ja tursk) % Kuulmise spetsialistidel on ujupdie ja
sisekdrva vahel struktuurid, mis parandavad kuulmist veelgi ning nii kuulevad nad helisid

sagedustel kuni 3000-4000 Hz. Kuulmise spetsialistid saab jagada kolmeks [22:

1. Kalad, kelle kolm esimest selgroo luli on modifitseerunud Weberi luukesteks, mis
thendavad ujupdit kala sisekdrvaga. Siia alla kuuluvad sdgalised ja karplased (L&&nemeres

néiteks sarg, vimb ja hdbekoger).

2. Kalad, kelle ujup6ie otsmised projektsioonid l&hevad otse sisekdrva. Siia alla kuuluvad

oravkalalised (L&&nemeres sellised kalad puuduvad).



3. Kalad, kellel on peas eraldi olev ja gaasi sisaldav 66nsus (bulla), mis asetseb sisekGrva

lahedal. Siia alla kuuluvad nokiskalalased ja heeringalised (La&dnemeres naiteks rdaim ja kilu).

Kalade erinev kuulmisvGimekus tuleneb seega varieeruvast sisekdrva ehitusest ning
eksisteerivast hendusest ujupdiega. Kui enamik kalaliike kuuleb vahemikus 30-1000 Hz, siis
mdned liigid tajuvad ka infraheli madalamatel kui 20 Hz-listel sagedustel B2 %1 ja ultraheli
kdrgematel kui 20 kHz-listel sagedustel, ulatudes isegi kuni 180 kHz-ni B* 31, Kuna avamere
tuulepargid ei tekita ultraheli, siis ei ole see helitiiip kasitletavas kontekstis tahtis [,
Inimtekkeline veealune mira, nagu naiteks laevatamis-, vaivundamentide rammimismdra ja
tobmura turbiinidelt jd&vad dldjuhul alla 1000 Hz ning on seega enamike kalade

kuulmisulatuses 2% 371,

5.2 Naiteid erinevate kalaliikide kuulmistundlikkusest

Soomuslestal (Limanda limanda) puudub ujupdis. Heli levib mdéda kudesid otse otoliidi
organile. Selle tulemusena on soomuslest tundlik ainult osakeste liikumisele. Soomuslesta
kuulmissagedus on vahemikus 30-250 Hz ning ta on helile suhteliselt tundetu. Kuulmisléavi on
89 dB re 1 uPa @ 110 Hz (Joonis 1) 13839,

Atlandi 16hel (Salmo salar) on ujupdis, mis ei ole alati taielikult tdidetud. Lisaks ei ole ujupdis
sisekdrvaga Uhendatud — sellest on jareldatud, et ujupdis ei osale kuulmises. L6he reageerib
ainult madalatele toonidele (alla 380 Hz), parima kuulmisega sagedusel 160 Hz (kuulmislavi
95 dB re 1 uPa) (Joonis 1). Ka Iohe puhul arvatakse, et osakeste liikumine on tdhtsam stiimul
kui helirdhk. Lohe kuulmine on nork, kitsa sagedusulatusega, vaikse vBimekusega eristada

signaale miirast ja madala tildise tundlikkusega 3% 491,

Atlandi tursal (Gadus morhua) on gaasiga taidetud ujupdis. Kuigi puudub otsene thendus
kdrva ja ujupdie vahel, asub viimase eesmine osa sisekdrvale suhteliselt lahedal 2% 4!, Seega
on tursk heli suhtes tundlikum kui eelnevad liigid. Kdrgeim tundlikkus on 75 dB re 1 uPa @
160 Hz (Joonis 1). Tursk on vdimeline tegema vahet ruumiliselt eraldatud heliallikate 12 ning
ka erinevatelt vahemaadelt tulevate heliallikate vahel 3. Nii osakeste liikumine kui ka
heliréhk on tahtsad stiimulid, eriti kui on vaja selgitada vélja heli suund 431,

Atlandi heeringal (Clupea harengus) on ujupdis ja spetsiaalsed sisekdrva struktuurid, mis

vOimaldavad head kuulmisv@imet. Struktuuriliste spetsialiseerumiste hulka kuulub pikenenud



ujupdis, mis ulatub sisekdrva ja korge spetsialiseerumise tase sisekdrva utrikluaarses regioonis
(441, Atlandi heeringas kuuleb heli vahemikus 30 Hz — 4 kHz ning tema kuulmise lavi on 75 dB
re 1 pPa @ 100 Hz (Joonis 1).
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Joonis 1. Erinevate liikide audiogrammid: Atlandi tursk 3, soomuslest (81, Atlandi heeringas [*3], Atlandi I6he
101 ja Vaikse ookeani heeringas 61, Kohandatud allikast: Thomsen jt. (2006).

5.3 Avamere tuuleparkide ehitamise ja totfaasi kdigus tekkiva mira méjud
kaladele

Avamere tuuleparkidega seotud miraallikad saab jagada neljaks: 1) lihiajaline ehitusmdira, mis
tekib tuuleparkide komponentide paigaldamisel ja demonteerimisel; 2) vahelduva loomuga
laevamura, mis tekib tuuleparkide ehituseks ja hooldamiseks kasutatavate laevade tottu; 3)
pidev t6omura, mis tekib tuulikute tootamisel; 4) taustmira, millel pole kindlalt eristatavat

allikat, kuid mille Gldine tase suureneb miraallikate lisandumisel ja tuule tugevnemisel.
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Eelpool mainitutest esimene kétkeb endas seni teadaolevalt kdige suuremat ohtu keskkonnale,
sest tuulikute tornide (vaivundamentide) paigaldamiseks teostatav merepdhja puurimine voi
tornide hudrovasaraga merepdhja rammimine tekitab vaga korgeid helirbhu tasemeid, mis on
pealegi véga laiaulatuslikud (20 Hz kuni 20 kHz) 7491 Kuigi sellised té6d on oma loomult
luhiajalised, siis m6jud kaladele on potentsiaalselt tugevad 5%, Eestisse plaanitavate avamere
tuuleparkide puhul merep6hja puurimist vdi tornide merepdhja rammimist aga praeguste
plaanide jargi ei toimuks, kuna kasutada plaanitakse gravitatsioonvundamente. Seega on
Eestisse plaanitavate avamere tuuleparkide puhul suurimateks potentsiaalseteks muraallikateks
suhteliselt konstantne, kuid mitte véga tugev tuulikute té6émura ning vahelduva loomu ja
tugevusega laevamiira. Merealadel, kuhu rajatakse avamere tuulepargid, suureneb kindlasti
laevamiira hulk, seda nii ehitus- ja demonteerimise faasis, kuid eelkdige tuulikute to6faasi ajal
kaasneva hooldustegevuse tottu. Eeldades, et iga tuulik vajab aastas 1-2 paeva hooldustéid, on
200 tuulikuga avamere tuulepargis hoolduslaevad kohal pea igapéevaselt. Laevad vdivad
tekitada helisid sagedusvahemikus 20 Hz — 10 kHz, kuid Gldjuhul jadvad helid siiski alla 1 kHz
29,371 (Jks hiljutine USAs korraldatud uuring ongi leidnud, et igasugune laevamiira mdjutab
keskkonda tdendoliselt rohkem kui tootavad tuulikud, mille t6omira moju kaladele ja

mereimetajatele hinnati pea olematuks 21,

Peamised muraallikad tootavate avamere tuulikute puhul on kéigukast ja generaator, kust mura
levib mddda tuuliku torni ja vundamenti vette 5 (Joonis 2). Miira tuuliku tiivikutest peegeldub
veepinnalt voi maskeeritakse tuule muraga. Tuuliku tekitatud mira jadb enamuses 180 Hz

iimbrusesse ning dldjuhul tile 800 Hz ei tduse 48 54551,
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Joonis 2. Helide  levimise  teed  tOdtavast avamere  tuulikust. Kohandatud  allikast:
https://dosits.org/animals/effects-of-sound/anthropogenic-sources/wind-turbine/

Uldiselt on avamere tuuleparkidega seotud toomiira uuringutes seni leitud vihe negatiivseid
mdjusid kaladele. Erinevad varem avaldatud kirjanduse ulevaated on jareldanud, et halvimal
juhul vdib tuulikute t66muira maskeerida kalade omavahelist suhtlust ja orienteerumiseks
vajalikke signaale °%56:571 Ka hiljuti avaldatud miira mdjude mudeldamise tulemused naitasid,
et avamere tuuleparkide ehitus- ja téomiral puudub markimisvaarne moéju Norra kala ja
imetajate populatsioonidele 81, Meeles tuleb siiski pidada seda, et tegemist on viga komplekse
ja tehnilise uurimisvaldkonnaga ning seet6ttu pole tapseid uuringuid lihtne teostada. Samuti on
suuresti uurimata heli osakeste liikumise komponendi mdju kalade kuulmisele 21 ning ka
viheste olemasolevate miira mdjude uuringute pdhjal on raske teha 1plike jareldusi 2% 571,
IImne ndide mira md&jude uurimuse puudulikkusest baasteadmiste tasandil on ka see, et
tdnapéeval kasutatavad kalaliikide kuulmisv6imekust iseloomustavad audiogrammid
parinevalt tldjuhul 1980ndatele eelnenud perioodist ning uuemaid andmeid ei ole millegipérast

juurde tulnud 571,

12



Tuulikute tooémira kuuldavus s6ltub tuulikute arvust ja vdimsusest, kalade kuulmise
vBimekusest, taustmiira tasemest, tuule kiirusest, vee siigavusest ja merepdhja omadustest 561,
Samas on teada, et tuulikute téomiira tihildub taustmiiraga juba 1 km kaugusel turbiinist 2% ja
helitasemed 1 m kaugusel to6tavast tuulikust pole piisavad, et eemale peletada angerjaid ja
I6hesid B, Wahlberg ja Westerberg (2005) arvutasid aga kalade turbiinist eemalepeletamise

kauguseks 4 m, kuid seda ainult suurema tuulega (13 m/s).

Arvestades eelpool toodud erinevate kalaliikide kuulmise vdimekusi, siis Ladnemere kaladest
on téenédoliselt kdige parema kuulmisega réim ja Kilu. Ehk siis potentsiaalselt kdige rohkem
vOiksid tuulikute toéomiurast olla mojutatud just need liigid. Eriti vdib mojutatud olla aga réim,
sest raime koelmud asuvad uldjuhul nendel samadel avameremadalikel ja madalatel
rannikualadel, kuhu on véimalik paigaldada ka avamere tuulikuid. Kuna rdim koondub
kudemise ajaks eriti suurtesse parvedesse, siis vdib just kudemise ajal tuulikutest tulenev mira
héirida kalade omavahelist suhtlemist ja parvlemist. Samas pole hetkel uuringuid, mis t6estaks,
et rdime kudemine on tuulikute ldheduses héiritud. Igatahes Rootsi rannikumeres asuvas
Utgrundeni tuulepargis l&biviidud kalastikuseire kaigus tabati to6tavate tuulikute laheduses

jooksva marjaga raimesid 241,

6 Elektri- ja magnetvaljade mojud

Avamere tuuleparkide ehitusega suureneb ka veealuste kaablite hulk. Elektrienergia, mis merel
turbiinide abil toodetakse, transporditakse veealuste kaablite kaudu maismaale. Selliste
elektrikaablite pikkus vdib s6ltuvalt asukohast olla kiimneid vGi isegi sadu kilomeetreid ning
need on kogu ulatuses Umbritsetud kas duaalse elektromagnetvaljaga (vahelduvvoolukaabel)
voi singulaarse magnetvaljaga (alalisvoolukaabel), mida tekitab kaableid labiv elektrivool 6%
(Joonis 3). Lisaks on tuulikud omavahel kaablitega ihendatud. Elektromagnetvaljade tugevus
kaabli Umber kasvab kaabli voolutugevuse suurenemisega, kuid kahaneb Kiiresti kaablist
eemaldudes 8% 82 Kuna paljud kalaliigid tajuvad elektromagnetvélju ja kasutavad Maa
magnetvilja orienteerumiseks 763 641 sjis v@ivad avamere tuulepargiga seotud elektrikaablid
mdjutada piirkonnas elavate voi seda labivate kalade kaitumist. K8ige adrmuslikumal juhul
vOib kaabel olla barjaariks kalade rannetele — eriti aga sellistele kaladele, kes kasutavad oma

pikkadel rannetel navigatsiooniks ja orientatsiooniks tdendoliselt just Maa magnetvélja (nt I6he
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ja angerjas). Euroopa angerja kuni 16000 km pikkune edasi-tagasi rdénne Sargasso merest on
Uks kdige pikemaid randeid luukalade hulgas. Eksperimentaalselt on ndidatud, et oma rénde
erinevatel etappidel kasutavad klaasangerjad Maa magnetvalja abi 5671, Seet6ttu on alust
arvata, et seda teevad ka hdbeangerjad oma tagasirandel Sargasso merre.

Ladnemeres ongi ainukesed elektromagnetvéljade mdjude uuringud l&bi viidud angerjaga.
Westerberg (1994) uuris telemeetria abil angerja liilkumisi he avamere tuuliku lahistel ning ei
tuvastanud muutusi margistatud isendite randemustrites 81, Kiill aga séltus angerjamérdade
plugiedukus sellest, kas tuulik téotas voi mitte (tootava tuuliku korral oli angerjasaak
vaiksem). Siiski ei vdimaldanud katse tlesehitus paris Uheselt selgeks teha, kas seda pohjustas
tuuliku akustiline voi elektromagnetiline moju. Westerberg ja Begout-Anras (2000) jalgisid
angerja liikumist iile Balti Kaabli, mis tekitab 60 meetri kaugusel 5 pT magnetvilja ©9,
Tulemused olid kooskdlas hiipoteesiga, et angerjad jargivad konstantset magnetvéljadel
pdhinevat kurssi. Kusjuures angerjate liikumises esines kdrvalekalle 6igest kursist samas
suurusjargus, mida oli oodata kaabli magnetilisest anomaaliast. Kuigi katse tulemused viitasid
sellele, et veealused kaablid vBivad angerja réannet oluliselt mdjutada, ei rutanud autorid siiski
vaga kaugeleulatuvaid jareldusi tegema, sest mdjud erinesid isendite vahel suurel mééral.
Westerberg ja Lagenfelt (2008) leidsid, et angerjate ujumiskiirus oli markimisvaarselt
madalam 130 kV vahelduvvoolukaabli kohal "%, Uurimisala jaotati kolmeks piirkonnaks: enne
kaablit, kaabli kohal ja pérast kaablit. Selgus, et kaabli kohale ja&va 16igu labisid angerjad pisut
aeglasemalt. Kuid isegi juhul kui mdju randele oleks olnud statistiliselt taiesti usaldusvaarne
(mida ta polnud), leidsid autorid, et kaabli m&ju oleks siiski suhteliselt vaike, sest keskmiselt

vOttis kaablit sisaldava ruumiosa labimine lisaaega vaid 30 minutit.

Taani rannikul Nystedi avamere tuulepargis viidi 2004. aastal labi uuring, kus uuriti margistus-
taaspiiilk meetodil angerjate edasist liikumist kaabli imbruses Y1, Tulemused néitasid, et 39%
margistatud angerjatest lletasid arvatavasti kaabli. Rohkem kui 50% muutsid arvatavasti oma
liilkumissuunda. Kuigi t60 autorid jareldasid, et suur osa angerjaid reageerisid kaabli
olemasolule, siis kahjuks polnud nende andmete abil vdimalik seda Uheselt seostada

elektromagnetvaljade olemasoluga.
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Joonis 3. Erinevate allveekaablitega seotud elektri- ja magnetvéljad (kohandatud allikast: Gill jt. 2012): (a)
varjestuseta kdrgpingekaabel (b) varjestusega alalisvoolukaabel (c) varjestusega vahelduvvoolukaabel.
Toostuslike kdrgpingekaablite varjestus hoiab dra otseselt emiteeritavate elektrivaljade levimise keskkonda, kuid
magnetvéljade emiteerumist keskkonda hetkel kasutatav varjestus ei takista. Vee ja organismide liikumine labi
magnetvélja tekitab omakorda indutseeritud elektrivdlja. Samuti tekib indutseeritud elektrivali kasutades
vahelduvvoolukaableid, sest kaablist véljuv magnetvali po6rdleb vahelduvvoolu méjul, tekitades nii omakorda
elektrivalja. Kuigi teoreetiliselt on v8imalik varjestada ka kaablist emiteeruvad magnetvaljad, pole see hetkel

praktilistel ja majanduslikel pdhjustel teostatav.
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Kokkuvotvalt saab 6elda, et isegi kui mitmed uuringud on nadidanud, et paljud kalad tajuvad
elektri- ja/vdi magnetvalju, on praegusel ajal ikkagi véga vahe tdestust selle kohta, et
allveekaablite tekitatud elektromagnetvaljad mdjutavad kalu negatiivselt B 70 721 Meie
baasteadmised kalade tundlikkusest elektromagnetvéljade suhtes ja allveekaablite voimalikest
mdjudest on jatkuvalt aarmiselt lunklikud ning seega tuleb kdikide olemasolevate uuringute
tulemustesse ja hinnangutesse suhtuda vdga ettevaatlikult. Siiski on soovitatav kasutada
meetmeid, mis vahendaks kaablite potentsiaalset negatiivset moju. Voimaluse korral tuleks
kaaluda kaablite matmist merepdhja vOi hoolikat varjestamist. Eelistada tuleks
alalisvoolukaablit, sest sel juhul tekib kaabli imber ainult magnetvali. Vahelduvvoolukaabli
umber tekib lisaks ka elektrivali. Leevendavad meetmed kaabli ehituses ja paigalduses on
vajalikud ka seetOttu, et tulevikus vO@ib probleemiks saada erinevate elektrikaablite

kumulatiivne mgju Ladnemeres.

7 Taashoéljustatud sette mdjud

Tuulikute tornide paigaldamiseks teostatav merepdhja puurimine ja rammimine (mida kall
Eestis ei plaanita) ning merepdhja sivendamine kaablite paigaldamiseks suurendab vee
hégusust ning setete liikumist. Samuti vdib pdhjakihtides kaevamine vabastada mirkaineid,
nagu naiteks raskemetalle, mis on pdhjasubstraati seondunult muutunud keskkonnale
suhteliselt ohutuks [l Kuna kalade erinevad arengujérgud on taashdljustatud setete ja
mirkainete suhtes tundlikud, siis vdib kaablite merepdhja matmisel olla suur mdju. Vastavaid
avamere tuuleparkidega seotud uuringuid aga seni teostatud pole, kuid v@ib oletada, et mdjud
on sarnased olemasolevatele (ldistele teadmistele taashdljustatud setetest. Siiski on suuresti
teadmata pikaajalised (pGlvkondade vahelised) majud /41,

Kalade erinevatel arengujarkudel on erinev tundlikkus taashdljustatud setete suhtes. Samuti
reageerivad erinevad kalaliigid sellele erinevalt, mis tuleneb 18puste ehituse omapéradest,
flsioloogiast voi kaitumuslikest eriparadest [, Taashdljustatud sette kahjulik méju kaladele
sOltub osakeste tihedustest, suurus-jaotusest, nurgelisusest, mineraalsest koostisest,
absorptsiooni ja adsorptsiooni vimest ning hapniku ja temperatuuri tasemest 61, Uldiselt on
nii, et mida suurem on taashdljustatud materjali kontsentratsioon, seda suurem on moju
veeorganismidele. Igasugused abiootilised parameetrid, mis tGstavad kala metabolismi taset,

suurendavad ka tundlikkust taashéljustatud materjali suhtes ["®l. Naiteks oleneb tundlikkus
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veetemperatuurist, sest kdrgem veetemperatuur pdhjustab tdusu metabolismi tasemes ja see
nduab omakorda kiiremat respiratsiooni. Kérgem respiratsiooni tase viib aga kdrgema
veevooluni Ule 16puste ja sellisel juhul on taashdljustatud settel ka suurem moju kalale. Kalade
marjaterad ja vastsed on taashdljustatud sette mdjude suhtes vOrreldes vanemate
arengujarkudega tundlikumad ["®1. Mida vanem on kala, seda vaiksem on taashdljustatud sette
mdju kala suremusele. Uldiselt peavad taashdljustatud materjali kontsentratsioonid olema
skaalas milligrammi liitri kohta (mg/l), et olla surmavad marjale ja vastsetele. Juveniilsete ja
taiskasvanud kalade surmamiseks peab skaala olema grammi liitri kohta (g/l). See aga ei kehti

heeringaliste kohta, kes on taash@ljustatud sette suhtes tundlikumad %1 (vt allpool).

Merep0hja paigaldatavad gravitatsioonvundamendid vahendavad aga ka hoovuste tugevust
ning muudavad nende suunda. Tulemuseks on liiva ja savi Umberpaigutumine, mis vdib
mdjutada eelkBige tobiaid ja lestalisi, kes peidavad end selle kihi sees. PGhjameres asuvas
Horns Rev'i avamere tuulepargis uuritigi pargi mdju tobiate arvukusele ja sedimendi
struktuurile [, Leiti, et tobiate asustustihedus hoopiski suurenes tuulepargis ca 300% ning
sedimendi struktuur ei muutunud. Tobiate arvukuse tdus oli eelkdige tingitud < 8 cm isendite

arvukuse tdusust, mis vihjab sellele, et tuulepargis suurenes tobiate produktsioon.

7.1 MOoju marjale

Taashdljustatud sette mdju on suurim pelaagilisele marjale, mille ellujadvus soltub
peaasjalikult marja vdimest pisida veesamba Ulemises osas, kus abiootilised parameetrid on
arenguks ja ellujaamiseks parimad [™®1. Kokkupuutel setteosakestega (juhul kui osakesed
kleepuvad marjale) muutub mari raskemaks ja vajub sugavamale. Areneva embriio erikaalu
edasine tous tingib selle, et mari vajub pdhja. Kui pelaagiline mari vajub pdhja, siis on oodata
suurt suremust. Lisaks halbadele hapnikutingimustele vdivad pelaagilised marjaterad hukkuda
pdhjakiskluse vdi mehaanilise ja fiisioloogilise stressi tottu. Turbulentsete tingimuste korral
vOivad setteosakesed marjalt uuesti maha kukkuda, mille tulemusena marja erikaal uuesti
vaheneb. Niisuguste protsesside toimumise ulatus on siiski tapsemalt teadmata. On arvata, et

see on sBltuv mitmetest erinevatest faktoritest nagu osakese suurus ja turbulentsi tugevus "],

Ronnback ja Westerberg (1996) leidsid, et taashdljustatud sette suurenenud kontsentratsiooni
tulemusena suureneb tursal pelaagilise marja erikaal 7). See oli katses peaaegu
proportsionaalne taashdljustatud sette hulgaga ja ka eksponeerimise ajaga. Samuti leidsid

nimetatud autorid, et kontsentratsioonidel tile 100 mg/l suurenes tursa marja suremus oluliselt.
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Messieh jt (1981) leidsid, et kattes heeringa marja dhukese sette kihiga on tulemuseks suur
suremus, aga nad ei suutnud tuvastada Uhtegi kahjulikku efekti koorumisele sel juhul, Kkui
taashéljustatud sette kontsentratsioon oli 7000 mg/lI 8. Siiski leiti, et madalatel sette
kontsentratsioonidel oli vastsete kaal koorumisel suurem. Kiorboe jt (1981) leidsid, et heeringa
marja areng ei halvenenud, kui seda eksponeeriti 300 ja 500 mg/l setete kontsentratsioonidele
iihe paeva jooksul [l Pakuti valja, et taashéljustatud sette suurenenud kontsentratsiooni
kahjulik méju ilmneb, kui hapniku tase on langenud. Seda aga juhtub tihti siis, kui merepdhjast
vabastatakse orgaanilist ainet ja muid redutseerivaid tihendeid.

Taashdljustatud sette mdju pdhjas olevale marjale on samuti tahtis. Newcombe ja MacDonald
(1991) leidsid, et vikerforelli marjal, mida hoiti 6 pédeva 1000-2500 mg/l kontsentratsiooniga
settes, oli suremus 100% [, Peale pikaajalist eksponeerimist (163 péeva) kontsentratsioonil

97-110 mg/l oli keta marja suremus 77-90 %.

7.2 MOju vastsetele

Kalade vastsed on taashéljustatud sette suhtes palju tundlikumad kui mari [®1. H&ljumi kdrge
kontsentratsioon v@ib kaasa tuua nii kahjulikke kui lausa surmavaid mdjusid. Paljudel
kalaliikidel on toidu otsinguks vajalik ndgemine. Zooplanktonist toitumise eas (vastseeas) on
see nii koigil kaladel. Liikide nagu Euroopa ansoovise (Engraulis engrasicholus), atlandi
merilesta (Pleuronectes platessa), hariliku kammelja (Psetta maxima), hariliku merikeele
(Solea solea) ja tursa vastsed markavad oma saaki vaid mone millimeetri kauguselt (tavaliselt
viahem kui iiks kehapikkus) Y. Kui vesi muutub turbulentsi tulemusena sogasemaks, siis
vastsete toidu tuvastamise kaugus vaheneb. Samuti vOivad peened setteosakesed kinnituda

Ipustele ja pdhjustada kala lambumist (821,

Johnston ja Wildish (1982) uurisid taashdljustatud sette kdrgenenud kontsentratsiooni mdju
heeringa vastsete toitumisvajadusele ®3, Leiti, et heeringa vastsed tarbisid kontsentratsioonil
20 mg/l markimisvaarselt vahem toiduobjekte. Oletati, et seda pdhjustas védiksem valguse
intensiivsus ja saagi nahtavus. Autorid leidsid veel, et vdiksemad vastsed olid rohkem
mdojutatud kui suuremad. Newcombe ja MacDonald (1991) leidsid, et madalad (25 mg/l)
taashdljustatud sette kontsentratsioonid mdjutasid 24 tunnise eksponeerimise korral Arktika
harjuse (Thymallus arcticus) vastsete suremust minimaalselt (6 %) [ Seevastu
kontsentratsioon 230 mg/I, milles hoiti kalu 4 paeva, pohjustas 47 %-lise suremuse. Uldiselt

peavadki vastsete hukkumiseks esinema suuremad taashdljustatud sette kontsentratsioonid.
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Hanssoni (1995) llevaatest selgub, et vastsete suremus suureneb, kui taashdljustatud sette

kontsentratsioon on >100 mg/l 841,

7.3 M0Gju juveniilsetele ja taiskasvanud kaladele

Juveniilsete ja tdiskasvanud kalade puhul voib taashéljustatud sete pdhjustada nii kdrge
héljumi kontsentratsiooniga piirkonna véltimist kui ka surma [®l Uldiselt peavad
kontsentratsioonid véltimise jaoks olema skaalas milligrammi liitri kohta (mg/l). Surmamiseks
peavad kontsentratsioonid olema skaalas grammi liitri kohta (g/l). Nagu juba eelpool mainitud,
ei kehti see heeringaliste kohta, kes on taashdljustatud sette suhtes tundlikumad 51 Valtimine
ja surm soltub suurel maaral kalaliigist. Uldiselt vdib éelda, et péhjakalad on taashdéljustatud

sette suhtes tolerantsemad, kui seda on pelaagilised liigid [,

Vees sisalduvad véikesed setteosakesed vd@ivad kinni katta kala I6puste epiteeli, mille
tulemusena halveneb hapniku omastamine veest. Ldpuse liistak vdib kinni piida suuremad
setteosakesed ja blokeerida nii vee labipaésu, mis viib omakorda hapniku otsaldppemiseni
vereringes 1. Juveniilsed kalad on tahke sette suhtes tundlikumad, kui seda on taiskasvanud
kalad ["®]. Kala kasvades suurenevad 16puste mdotmed ja seeldbi ka avad 18pustes, mistttu
paasevad suuremad setteosakesed vélja. Lisaks on vaiksematel kaladel kérgem metabolismi
tase. Nditeks vajavad vdiksemad kalad tihe kehakaalu Ghiku kohta rohkem hapnikku ja seega
ei talu nad ka samasugust IGpuse ummistuse intensiivsust [, Heeringalised on
planktontoidulised ja nende I6pusekaared on kohastunud véikeste objektide kinnipidamiseks.
SeetBttu ummistuvad heeringaliste I6pused setetega kergemini ja nad on selle suhtes ka
tundlikumad 73],

Messieh jt. (1981) leidsid, et juveniilsetel heeringatel esines markimisvéarne valtimiskaitumine
sette kontsentratsioonidel tle 12 mg/l ja arvati, et méningane valtimine tekib ka taiskasvanud
heeringatel 8. Johnston ja Wildish (1981) leidsidki, et tiiskasvanud heeringad véltisid
piirkonda, mille taashdljustatud sette kontsentratsioon oli tile 10 mg/l ®7]. Taiskasvanud
IGhelistel ilmneb kontsentratsioonidel Gle 100 mg/l véltimisreaktsioon aga juba peale esimest
tundi . Wildish ja Power (1985) nitasid, et tdiskasvanud tint (Osmerus mordax) véldib
taashéljustatud setet kontsentratsioonidel tle 22 mg/I 8. Westerberg jt. (1996) uurisid
laboritingimustes taashdljustatud setete moju tursale ja heeringale ning tuvastasid
kontsentratsioonil 3 mg/l osalise véltimisreaktsiooni. Taielik véltimisreaktsioon tuvastati

taashdljustatud sette kontsentratsioonidel 6-8 mg/I 41,
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Newcombe ja MacDonald (1991) leidsid, et juveniilsed I6helised hukkuvad, kui nad puutuvad
nelja paeva jooksul kokku settega, mille kontsentratsioon on vahemikus 1- 49 g/l . Atlandi

merilest, keda hoiti savisettelisel konsentratsioonil 3000 mg/I, piisis elus 14 paeva [ %01,

Modelleerimise abil on hinnatud, et 72 gravitatsioonvundamendi paigaldamisel
liivasele/savisele pohjale taashdljustatakse kokku 4000 mé setteid [®1. Samas leiti, et
taashdljustatud sette kontsentratsioon on kdrgem kui 15 mg/l vaid kaevamiskoha laheduses
ning sedagi kiimnel protsendil ehitamise perioodist. See tdhendab, et mdningast efekti marjale
ja vastsetele on oodata ehitusala vahetus laheduses. Antud kogus setteid ei ole aga piisav, et
pdhjustada juveniilsete ja tdiskasvanud kalade surma. On aga ootuspérane, et ehitustegevuse
(mille hulka kuulub ka setete vabastamine pd&hjast) tulemusena tekib kaladel stress, mis

omakorda kutsub esile selle piirkonna véltimist.

8 Suntees ja kokkuvote

Tuleb tddeda, et vorreldes 2008. aastaga, mil ké&esoleva t60 autor kaitses samal teemal oma
bakalaureuset6dd, pole olnud suurt edasiminekut meie teadmistes avamere tuuleparkide méjust
kalastikule. Avamere tuuleparkide kumulatiivne installeeritud v8imsus Euroopas on selle 12
aastaga aga kasvanud 11 korda Y. Juurde on kill tulnud uuringuid, mis on seiranud
kalakoosluste liigilise mitmekesisuse ja arvukuse muutusi tuuleparkides, kuid tehniliselt
keerulisemate mura ja elektromagnetvaljade mdju-uuringuid on lisandunud védga vahe.
Jatkuvalt avaldatakse uuringuid ja kirjanduse tlevaateid, mis I6ppevad tddemusega, et avamere
tuuleparkide tekitatud mira ja/voi elektromagnetvéljade mdju kaladele ei ole vdimalik piisavalt
pohjalikult uurida, sest puuduvad vajalikud baasteadmised sellest, kas ja kuidas tapselt
erinevad kalaliigid neid Uldse tajuvad. Seega kui avamere tuuleparkide arendus on liikunud
Kiiresti (ja liigub tulevikus veel kiiremini), siis avamere tuuleparkide kalastikule avalduvate
mdjude uurimine on jaanud arendusest kaugele maha. Samas roheptore ei oota ja riiklike
keskkonna- ja energiaeesmarkide saavutamine on kindlasti véga téhtis. Isekiisimus on, mis
hinnaga see rohepOdre saavutatakse. Meeles tuleb aga pidada ka seda, et igasugusel
inimtegevusel on keskkonnale véiksem voi suurem moju. Kui inimkonna eesmargiks on
stsinikemissioonide globaalne véhendamine ja taastuvenergia osakaalu suurendamine, siis
praeguste teadmiste jargi on avamere tuuleenergia mitmes mottes tiks kdige optimaalsem ja

keskkonnasaastlikum lahendus.
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Avamere tuuleparkide mdju kalastikule on konkurentsitult kdige rohkem uuritud seirates
liigilise mitmekesisuse ja arvukuse muutusi tuulepargi alla jdédval merealal enne ja parast
ehitustoid. Suur enamus selliseid t6id on jareldanud, et avamere tuuleparkidel puudub kindlasti
ilmselge negatiivne mdju. Teatud olukordades voib ilmneda hoopiski positiivne moju kalade
arvukusele, sest tuulikute vundamentide ja tornide ndol lisatakse merepdhja kdva substraati,
millel on tihti kalu koondav ja/v6i produktsiooni suurendav lokaalne mdju. Seega teatud
juhtudel vdib (tdnu sessiilsete organismide ja pdhjaeluliste kalade arvukuse suurenemisele)
kalade liigiline mitmekesisus ja arvukus tuulepargis hoopiski suureneda ning konkreetne
mereala muutub heaks vOi varasemast paremaks kalastusalaks, kuna |8ppkokkuvottes
koonduvad sinna ka roovkalad. Teisalt oleks see hea vdimalus luua juurde hédasti
vajaminevaid merekaitsealasid, kuid samas tekitab see tden&oliselt pahameelt kutseliste
kalurite ja harrastuspliiidjate seas, kes seal enam puuda ei saa (juhul kui otsustatakse téieliku
plugikeelu kehtestamise kasuks). Siiski on enamik avaldatud uuringuid suhtelised luhiajalised
(pikim on 7 aastat parast ehitustodde 18ppu) ning pikaajaliste méjude kindlaks tegemist takistab
ka kalavarude arvukuse looduslik kdikumine aastate vahel jms. Kuid kas negatiivsete mojude
puudumine kalakoosluste struktuuri ja arvukuse tasandil tahendab ka seda, et mira ja
elektromagnetvaljade negatiivne mdéju puudub? Praegusel hetkel on sellele raske Uheselt
vastata, kuid on vdimalik, et kalad harjuvad véhemalt téomira ja elektromagnetvéljade
mdjudega &ra (tajudes seda kui nérka monotoonset taustmdiira voi -elektromagnetvalja), sest
nendest tulenev hairing ei ole praeguste teadmiste ja hinnangute jargi piisavalt tugev. Naiteks
enamasti eeldame ju vaikimisi, et kalad on harjunud laevatamismiraga ja metsloomad
maanteemuiraga, kuid tegelikult on seda uurimise keerukuse tdttu véaga raske theselt kinnitada
vOi Umber likata. Vaga valju ehitusmiraga pole aga téendoliselt vdimalik harjuda ning sel
juhul sdltub mdjude ulatus sellest, milliseid mira leevendamise voi kalade eemale peletamise

votteid ehitusel kasutatakse.

Eesti rannikumerre planeeritavate avamere tuuleparkide suurimateks potentsiaalselt
negatiivseteks mdojudeks kalastikule on praeguste teadmiste jérgi tbené&oliselt ehitus- ja
demonteerimistdode aegne tegevus. Seda vaatamata sellele, et Eestis planeeritavates
tuuleparkides ei plaanita kasutata tornide (vaivundamentide) merepbhja paigaldamiseks
puurimist vdi rammimist, mis on tugeva mdira tottu teadaolevalt kdige ohtlikum tegevus
mereelustikule. Kuigi ehitus- ja demonteerimist6od on oma loomult suhteliselt lthiajalised, siis
toimub nende tegevuste kéigus siiski peale murataseme suurenemise (nt intensiivistunud

laevaliikluse tottu) ka teisi olulisi keskkonna héiringuid. Nimelt, gravitatsioonvundmentide
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paigaldamisel ja elektrikaablite matmisel merepdhja (kui seda ikkagi tehakse) taashdljustatakse
merepdhjast palju setteid, mis vdivad, lisaks otsestele mdjudele kalade erinevatele
arengujarkudele (marjaterade kattumine ja Idpuste ummistumine setteosakestega), vabastada
merepOhjast ka murkaineid. Seega tuleks selliseid toid teostada ajal, mil el toimu kalade

sigimist ning noorjargud on vdimelised piirkonnast lahkuma (nt kesksuvel).

Avamere tuuleparkide ehitamise, t60- ja demonteerimisfaasiga kaasneva mira moju kaladele
on suuresti teadmata. Kindel on see, et ehitusmira on kdéige ohtlikum, kuid Eestisse
planeeritavate  avamere  tuuleparkide  puhul pole see nii  akuutne tanu
gravitatsioonvundamentide plaanitud kasutamisele, mis ei eelda merepdhja puurimist voi torni
merepOhja rammimist. Tuulikute t66mura on kull enamvahem pidev, kuid (soltuvalt tuule
tugevusest) siiski suhteliselt vaikne vorreldes naiteks laevamiiraga. Uldiselt on teadlased hetkel
arvamusel, et tuulikute t6omdira voib kalu hairida ainult tuulikute vahetus laheduses ning
mingisuguseid olulisi negatiivseid mdjusid sellel ei ole. Sdltuvalt kalaliigist ja mira tugevusest
kuulevad kalad kindlasti tuulikute tdomdira erinevatelt vahemaadelt, kuid praegusel ajal pole
andmeid, mis tOestaks selle kahjulikkust.

Avamere tuuleparkide t06faasiga kaasnevate elektromagnetvéljade mdju kaladele on suuresti
teadmata. Kalaliigid, kes kasutavad Maa magnetvélja orienteerumiseks ja navigeerimiseks
vOivad olla mingil maaral mdjutatud tehislikest elektromagnetvéljadest, mida tekitavad
tuuleparkide jms meres paiknevad elektrikaablid. Seda, kas sellel on ka bioloogiliselt oluline
mdju, on praegu vOimatu Oelda. Teadaolevalt ndrgeneb allveekaablitest keskkonda levivate
tehislike elektromagnetvéljade tugevus jarsult kaablist eemale liikudes ja seetdttu on véimalik,
et oluline bioloogiline mdju avaldub vaid siis, kui kalad on kaabli vahetus laheduses. Seega on
suuremat moju oodata pohjakaladele, kuid madalas rannikumeres paiknevad elektrikaablid on
tdendoliselt tajutavad ka pool-pelaagilistele ja pelaagilistele kaladele. Allveekaablite tekitatud
elektromagnetvéljade mdju on aga tulevikus voimalik veelgi vdhendada ja isegi sootuks
elimineerida tdnu tehnika arengule ja kaabli varjestuse pidevale taiustamisele. Teoreetiliselt on
juba praegu vdimalik ehitada allveekaableid, mis ei emiteeri valiskeskkonda
elektromagnetvalju, kuid hetkel on nende valmistamine veel liiga kulukas. Kuni null-
emissiooniga allveekaablite turule tulekuni tuleks aga kaablid v6imaluse korral merepdhja
matta ja kasutada alalisvoolukaableid.

Ladnemere kaladest on avamere tuuleparkide potentsiaalsetele negatiivsetele mdjudele
praeguste teadmiste jargi kdige vastuvotlikumad tdendoliselt kilu ja eriti rdim. Need liigid
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kuulevad Laanemere olulistest toénduskaladest kdige paremini ja tdendoliselt tajuvad tuulikute
toomura isegi kiimnete kilomeetrite kauguselt. Lisaks Uhtivad avamere tuuleparkide rajamiseks
sobivad merealad tihti ka rdime koelmutega, mis vdib mdiraallika ldheduse tottu rdime
kudekoondisi sellistelt koelmutelt eemale peletada. Samas pole veel (htegi uuringut, mis
tdestaks, et rdime kudekoondised on kuidagi hairitud avamere tuuleparkidest tulenevast murast
(selliseid uuringuid pole lihtsalt korraldatud). Ka taashdljustatud setete mdjudele on raim ja
kilu oma marjaterade eksponeerituse ja planktontoidulise eluviisi tottu Ladnemere kaladest
kdige vastuvotlikumad. Samas taasholjustatud setted tekivad ainult ehitusfaasis (Eestisse
planeeritavates tuuleparkides gravitatsioonvundamentide paigaldamisel ja elektrikaablite
matmisel merepdhja) ja seega on nende mdju suhteliselt lihiajaline ja vélditav naiteks
ehitustdode teostamisega kudeaja valisel ajal ja kalu hoiatavate/peletavate seadmete
kasutamisega. Arvestades ka, et rdim on hetkel Ladnemeres masskala, kes koeb paljudel
avamere madalikel kui rannikualadel, siis tdenéoliselt ei ole hetkel p6hjust rdimevarude pérast
tuulikuid ehitamata jatta. Loode-Eesti rannikumerre planeeritava avamere tuulepargi
keskkonnamdju hindamise kaigus labiviidud kalastikuseire tuvastas, et antud (valdavalt
liivapShjalisel) alal oli selgeks dominantliigiks hoopiski lest ["). Kuna praeguste teadmiste jérgi
on lestalised uks kdige kehvema kuulmisvéimekusega kalarithm, kes on pealegi taashdljustatud
setete m@judele suhteliselt tolerantsed, siis vdib siinkohal oletada, et tdendoliselt ei mdjuta
tobmura ja taashOljustatud setted kohaliku lestapopulatsiooni  jatkusuutlikkust.
Elektromagnetvéljade suhtes on L&inemere kaladest tOendoliselt kdige tundlikumad
siirdekalad, kes kasutavad oma rannetel Maa magnetvélja (nt 18he, meriforell, angerjas,
merisiig) leidmaks Ules koduj6e suuet (anadroomsed kalad) vdi navigeerimiseks kindlate
merekudealadeni (angerjas, tdendoliselt ka tuulehaug). Kuid nagu juba mainitud, siis tehislike
elektromagnetvéljade mdjude kohta on vdga véhe teada.

Meeles tuleb pidada aga seda, et taielikult on teadmata avamere tuuleparkide (mira ja
elektromagnetvéljade) kumulatiivne mdju sellistele kalaliikidele, kes Iabivad oma elu jooksul
suuri vahemaid toitumis- ja kuderénnetel. On tden&oline, et Gihe tuulepargi moju eraldivfetuna
pole oluline, kuid mitme koosmdju juba on. Kuna rannikumerre ja avameremadalikele
rajatakse tulevikus tha rohkem avamere tuuleparke ning meres on juba praegu palju
inimtekkelist mura ja elekromagnetvéljasid, siis on lilkkuvamad kalad kdigele sellele ka ronkem
eksponeeritud. Néiteks vdib see pohjustada rande katkestamist, aeglustumist vdi digest kursist
korvalekaldumist, millel vbib omakorda olla oluline mdju populatsiooni ja/vdi liigi

sigimisedukusele ja arvukusele. See kdik on aga hetkel puhas spekulatsioon, sest selliseid
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kumulatiivseid mdju uuringuid hetkel teostatud pole. Isegi Gihe tuulepargi sees ei ole teostatud
kumulatiivsete mdjude uuringut ning uldjuhul uuritakse ainult Ghte vGi darmisel juhul kahte
vOimalikku moju. Reeglina aga piirdutakse vaid kalakoosluse struktuuri ja arvukuse
jalgimisega ning tehniliselt keerulisemate mira ja elekromagnetvaljade mdjude ké&sitlemist
valditakse vdi eeldatakse, et nende mdju puudub. Seega arvestades seda, kui palju esineb hetkel
teadmatust avamere tuuleparkide mdéjude uurimises, tuleks keskkonnamd@jude hinnangutes
rakendada ettevaatlikkuse printsiipi ja olla pigem konservatiivne mira ja elekromagnetvaljade
mdjude prognoosimises P71 (st tapsete teadmiste puudumisel pigem eeldada, et negatiivsed
mdjud esinevad). Samas vdib liigne konservatiivsus siinkohal takistada tuuleenergia sektori
arengut ning rohepdorde labiviimist tldiselt. Seega on siinkohal vast sobilikum rakendada jark-
jargulise kohanemise printsiipi ® ning jooksvalt uute teadmiste lisandumisel vaadata
vajadusel Umber kehtestatud eeskirjad ja soovitused avamere tuuleparkide rajamiseks,
opereerimiseks ja demonteerimiseks. Uute asukohap@histe teadmiste saamiseks tuleks aga
Eesti kontekstis kdigepealt esimesed tuulikud merre paigaldada ning nende mdjusid enne-ja-
parast uuringute kaigus pdohjalikult uurida. Vastasel juhul j&abki kogu mdjuhinnang
valismaistel kirjandusallikatel pdhinevaks teoreetiliseks lahenduseks.
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