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Infoleht

Meretuulepargi méju Liainemere hiiljestele

Kéesolev t66 kasitleb meretuuleparkide potentsiaalset moju Ladnemeres elavatele
hiilgeliikidele — hallhiiljes (Halichoerus grypus), viigerhiiljes (Pusa hispida) ja randalhiiljes
(Phoca vitulina). Eesmérk on anda iilevaade seni teadaolevast, kuidas tuuleparkide rajamine
ja toimimine, eelkdige ehitusetappide veealune miira ja elupaikade muutused mdjutavad
nende liikide 6koloogiat, kditumist ja tervist.

To66 tugineb rahvusvahelisele teaduskirjandusele ning rakendusuuringutele, milles késitletakse
ehitusmiira moju hiiljeste véltimiskditumisele, timberpaiknemisele, kuulmiskahjustuste riske
ja muutusi toitumismustrites. Lisaks kasitletakse tehnilisi leevendusmeetmeid, nagu isoleeriv
iimbris, mullikardinad, kohverdam ja pehmelt algav rammimine, mis vdivad aidata vihendada
miira moju tundlikele mereimetajatele.

Selgus, et kuigi hiilged suudavad teatud méadral kohaneda ehitus- ja toofaasis tekkiva miiraga,
voivad intensiivsed ja pidevad hdiringud viia ajutise voi pikaajalise iimberpaiknemise, stressi
ja kuulmiskahjustuseni.

T66 tulemused rohutavad vajadust arvestada meretuuleparkide kavandamisel hiilgeliikide

kditumise ja hooajaliste isedrasustega, et tagada dkoloogiline taastuvenergia areng.

Mairksonad: meretuulepargid, hallhiiljes, randalhiiljes, viigerhiiljes, 6koloogia

CERCS: B280 Loomadkoloogia

The Impact of Offshore Wind Farms on Seals in the Baltic Sea

This thesis explores the potential impact of offshore wind farms on seal species inhabiting the
Baltic Sea - the grey seal (Halichoerus grypus), the ringed seal (Pusa hispida), and the
harbour seal (Phoca vitulina). The aim is to provide an overview of the current scientific
knowledge on how the construction and operation of wind farms, particularly underwater
noise generated during the construction phase and habitat alterations, affect the ecology,
behaviour, and health of these species.

The thesis is based on international scientific literature and applied research that examine the

effects of construction noise on seal avoidance behaviour, displacement, the risk of hearing



damage, and changes in foraging patterns. In addition, the study discusses technical
mitigation measures such as isolating casings, bubble curtains, cofferdams, and soft-start
piling, which may help reduce noise impacts on sensitive marine mammals.

Research findings suggest that while seals are capable of adapting to some extent to the noise
generated during the construction and operational phases, intense and persistent disturbances
may lead to temporary or long-term displacement, stress, and hearing damage.

The results highlight the need to consider the behavioural patterns and seasonal characteristics
of seal species in the planning of offshore wind farms to ensure ecologically responsible

renewable energy development.
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1. Sissejuhatus

Tuuleenergia on iiks vanimaid taastuvaid energiaallikaid, mille inimene kasutusele vottis.
Kunagiste tuuleveskite asemel on tdnaseks kasutusel kaasaegsed -elektrituulikud (ka
tuuleturbiinid) ehk tuugenid, mis muudavad tuuleenergia elektrienergiaks. Tuugenite
modtmed varieeruvad, eelkdige nende labade pikkus ja masti ehk tuugeni torni korgus
soltuvad kasutusalast ja -kohast. Tuulepargid votavad enda alla iisna suuri alasid ning vajavad
avatud maastiku, kus tuul takistusteta piisavalt tugevalt puhub, kuid samas tuugenite t60 ei
héiriks iimbritsevat keskkonda ja elusloodust. Sobivaimad tuuleenergia alad on rannik, méed

voi avameri (Keskkonnaportaal, 2025).

Tuuleenergia on vorreldes fossiilenergia kasutamisega oluliselt puhtam, kuna tuugen ei tekita
heitgaase ega tarbi pérast tootmist markimisvairselt loodusressursse. Sellest tulenevalt on
taastuvenegiale tlileminekul tuugenite rajamine aktuaalne ja neid rajatakse tle ilma nii
veekogudesse kui ka maale. Ka Eestis on kavas voreldes tdnasega suurendada mitmekordselt
tuuleenergia osakaalu. Maismaale on juba tuugeneid rajatud, merre veel mitte, kuid esimesi
samme meretuuleparkide rajamisel on juba astutud. Vaatamata kliimasdbralikkusele ei saa
eirata, et tuulepargi ehitamine voib olla negatiivse mdjuga timbritsevale keskkonnale, kuna
sellega kaasneb miira, vibratsioon ja voimalik madalsagedusheli (Keskkonnaportaal, 2025).
Tuulepargi rajamiseks tuleb eelnevalt teha pdhjalik keskkonnamdjude hinnang, et negatiivset

moju véltida vdi leevendada (Keskkonnaportaal, 2025).

Eesti on viimase ajani rajanud enda tuuleparke maismaale, kuid niitid on tuuleparkide
rajamine joudnud merre: stabiilsemad tuuleolud ja kasutamata territoorium pakkuvad ruumi
arenguks ja tehnoloogia arendamiseks ning tagavad efektiivsuse. Avamere seni kasutamata
ruum vOimaldab votta kasutusele suuremaid ja seega suurema vdimsusega tuugeneid, mis ei
héiri inimesi nii palju kui maismaal olevad tuuugenid. Keda need tuugenid hakkavad hairima
on aga linnud, kalad ja mereimetajad, kes perspektiivis on sunnitud oma elupaikadest
lahkuma. Rootsis ja Soomes tehtud uuringute pdhjal on vdimalik tdheldada, et suurimetajad

enamasti vildivad maismaa tuuleparke ja et viimased avaldavad negatiivset mdju loomade



eluviisile ja kditumisele (Mégi, 2022). Avaldatav negatiivne mdju on kinnitust leidnud, kuid
seni tehtud uuringute pdhjal ei ole vdoimalik tdpselt 6elda, kas tekitatava kahju hind on digesti

maéaratud voi alahinnatud.

Ehitusetappil tekitatav miira soltub otseselt tuugeni vundamenditiiiibist. Neid on erinevaid:
veepohja kinnituvad voi ujuvad (joonis 1). Kdige levinum on vaivundament (“monopile”),
mis nduab merepdhja puurimist vdi rammimist (Energiatalgud, 2022). Eesti oludes on ilmselt
eelisatud gravitatsioonivundament (“gravity-based”), sest see plisib merepohjas raskusjou
mojul, ei vaja puurimist ja sobib ka jddtuvasse ja triivjidga merre (Energiatalgud, 2022).
Ujuvvundamente kasutatakse iile 50 meetri siigavuses meres; need on kergemad ja vdiksema

materjalikuluga, kuid tehnoloogia vajab veel arendust ja katsetamist (Energiatalgud, 2022).
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Joonis 1. Meretuugenite vundamendi- ja platvormitiiiibid. Vasakult paremale: vaivundament
(monopile), gravitatsioonivundament (gravity-based), “jacket” vundament, kolmjalg
vundament  (tripod), tugipostidega platvorm  (spar), poolsukeldunud platvorm
(semi-submersible platform), pingestusjalgadega platvorm (tension legs, TLP). (Dornhelm et
al., 2019)

Mereenergeetika on iilemaailmselt kiiresti arenev ja seega pdhjalikku uurimist vajav

valdkond. Seoses sellega, et meretuulepargid on aina kasvav energialahendus, mille juurde



poorduvad riigid iile kogu maakera, on oluline mdista, missugust moju avaldab see
meredkosiisteemidele ja mida tuleb teha, et tagada selle sdilimine. Hiilged on
meredkosiisteemis kiskjad, kelle kditumine mdjutab teisi liike ja 6kosiisteemi toimimist. Kuna
meretuulepargid vitavad enda alla lisna suure ala, on sellised aktiivsed liikujad nagu hiilged
sunnitud muutma oma liikumismustreid, toitumisharjumusi ja paljunemiskditumist. Selline
uuring annab infot selle kohta, kuidas meretuulepargid mojutavad loodusressursse ja

mereimetajaid, ning aitaks viltida voi minimeerida tekitatavaid hairinguid.
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Joonis 2. Hallhiiljese lesilate (punased ringid) paiknemine Eesti rannikumeres ja
planeeritavate meretuuleparkide orienteeruvad asukohad (sinised alad). Originaaljoonis (Jiissi
I. & Jiissi M., 2014), umbkaudsed tuuleparkide asukohad lisatud autori poolt toetudes Maa- ja

Ruumiamet andmetele (Maa- ja Ruumiamet, 2025).

Hiilglaste sugukonnas on 19 liiki, kes asustavad enamasti polaar- ja parasvootme veealasid
(Moks et al., 2015). Neid leidub Atlandi ja Vaikses ookeanis, Pdhja-Jadmeres, aga ka

mageveelistes jarvedes nagu nt Laadoga jarv (Moks et al., 2015). Kéesolev t66 keskendub



Ladnemeres elavatele hiiljeste liikidele: hallhiiljes (Halichoerus grypus), viigerhiiljes (Pusa
hispida) ja randalhiiljes (Phoca vitulina). Lddnemeres on nad tippkiskjate rollis, mis tdhendab,
et nendest soltub madalamate okostisteemi liilide seisund. Kuid ka nende enda olukord sdltub
Ladnemeres toimuvatest muutustest ja inimtegevusest. Lisaks sellele eraldavad Taani vidinad

Skagerrak ja Kattegat Laédnemerd ookeanist, moodustades piiratud territooriumi.

T66 eesmirk on anda iilevaade, kuidas mojutavad meretuulepargid ja nende ehitamine
hallhiilge, viigerhiilge ja randalhiige 6koloogiat ja kéitumist ning kas/ja missugust mdju see
voib avaldada nende tervisele, missugused kohastumused vodivad hiiljestel tekkida uudsete

tehnoloogiate kasutusele votmisega ja territooriumite dravotmisega.



2. Ulevaade kirjanduse otsimisest

Teaduskirjandust otsin teaduskirjanduse andmebaasist Scopus ja Google Scholar.
Otsingusdnadeks olid: “grey seal”, “gray seal”, Halichoerus grypus”, “harbour seal”

2 ¢

“harbor seal”, “Phoca vitulina”, “ringed seal”, “Pusa hispida”, “wind farm”, “offshore wind
farm”, “wind energy”, “global wind energy development”, “wind turbine types”, “Baltic Sea”,
“Baltic Sea wind farms”, “morphology”, “life cycle”, “mitigation measures”, “bubble
curtain”, “cofferdam”, “avoidance”, ‘“marine ecosystem”, “artificial reef’, “noise”,
“displacement” ning nende erinevad kombinatsioonid. Teaduskirjanduses on hiiljeste ja
tuuleparkide interaktsioonide kohta teavet suhteliselt vdhe, eriti Ladnemere kohta. Paljude
rakendusuuringute tulemused piirduvad aruandlusega. Seetottu kasutasin ka kéttesaadavaid
rakendusuuringute tulemusi. Joudsin raportiteni l1dbi Tethys veebilehe (Knowledge Base |
Tethys), kuhu on koondatud artiklid, aruanded jm seotud mere taastuvenergiaga. Teemaliste

algallikate leidmiseks kasutasin tehisaru, tdpsemalt ChatGPT (Open, Al, 2025), mis soovitas

kirjandust.



3. Liikide iilevaade

3.1 Hallhiiljes (Halichoerus grypus)

Joonis 3. Hallhiiljes Foto: Laurent Bélanger, Wikimedia Commons, CC BY-SA 4.0

Hallhiiljes (Halichoerus grypus) on suurim Eesti vetes elutsev mereimetaja, kes liigub kogu
Léadnemere ulatuses (Aul ef al., 1957): isend voib litkuda 75 - 100 km 066pdevas, mis
voimaldab liihikese ajaga lédbida suuri vahemaid (Mcconnell ef al., 2001). Tegemist on suure
mereimetajaga, kes saavutades sugukiipsuse, kipuvad jargima kindlaid trajektoore ja
kiilastama  konkreetseid  kohti:  lesilad, toitumis-, sigimis- ja  poegimisalad
(Kliimaministeerium, 2024).

Hiilged on piirkondlikud, vanemaks saades kiilastavad nad aina sagedamini juba tuttavaks
saanud kohti. Aasta jooksul kiilastab hiiljes arvukalt lesilaid, toitumiskohti ja puhkepausideks
sobivaid laide, aga ka sigimis- ja poegimiskohti, mille jaoks on tal spetsiifilisemad ndued.
Puhkealadeks valib ta viikesi saari voi liivaranna, kuid sigimiseks otsib aju- ja paakjaa

piirialasid (Moks et al., 2015). Hallhiilge kehapikkus voib ulatuda iile 2,5 meetri ja kehakaal
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tile 200 kilogrammi (Jiissi I. & Jiissi M., 2014). Kuulmine on loivaliste seltsi esindajatel kdige
teravam meeltest, kuid paljudel liikidel on ndgemine ka véga histi arenenud (Aul et al.,

1957).

Hallhiiljes on poliigiiiinne (iiks isane paaritub mitme emasega), kes oma elutsiiklis veedab
aega nii maismaal, meres kui ka jaa peal (Jiissi M. ef al., 2008). Tdiskasvanud isendi eluiga
jddb 4-24 eluaastani (Thomas et al., 2019). Emased saavutavad sugukiipsuse viiendaks
eluaastaks, mille jérel on nad voimelised siinnitama maksimaalselt iihe poja aastas (Bowen et
al., 2006).

Paaritumisaeg algab aprilli 16pus ning sellele jdrgneb implantatsiooni hilinemine ning
tegelikkuses tiinus kestab 8,5 kuud (Moks et al., 2015). Pérast seda, veebruaris-martsis,
tulevad hallhiilged jdile, kuhu teevad rindaugu ja voimalusel ehitavad jadkoopa voi poegivad
jaatiikkide ja lumehangede vahele (Aul ef al., 1957). Vastsiindinud pojad ei oska ujuda ning
esimest korda ldhevad vette kuu pirast siindimist, kui on oma kollakasvalge kasuka é&ra

vahetunud (Aul et al., 1957).
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Joonis 4. Emase hallhiilge (must joon) ja tema poja (roheline joon) kehakaalu ennustatud
varieeruvus Uhe aasta jooksul (Hardwood et al, 2023). Joonis sisaldab ka muud

informatsiooni, mida antud t60s ei kasutata.
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Esimese elukuu jooksul kasvab poja kehamass kiiresti, samas kui emane kaotab ligi
kolmandiku oma kehakaalust (Joonis 4). Hiljem, kui imetamisperiood on 1dppenud, kaotab
poeg osaliselt kaalust maha ja hakkab seda tasapisi juurde votma, toitudes iseseisvalt
kalast.Aul kirjeldas, et hallhiilged toituvad rdimest, tursast, lestast, angerjast, I0hest ja ka

emakalast, vihemal mééral viahkidest (Aul ef al., 1957).

19. sajandi 1opus ja 20. sajandi alguses oli hallhiiljeste arvukus Euroopas mérkimisvéarselt
viahenenud. Selle pohjustas aktiivne hiiljeste kiittimine, languse peatamiseks kehtestati 1914.
aastal Briti saartel sigimisperioodil jahikeeld (Jiissi I. & Jiissi M., 2014). Samal ajal oli
Ladnemere asurkonna hinnatav suurus 80 000 - 100 000 isendit, kuid juba 1970ndateks oli
isendite arv ainult 5 - 7 % sajandi alguse arvukusest (Jissi I. & Jiissi M., 2014). Viimase
poole sajandi jooksul on hallhiiljeste arvukus Liinemeres tasapisi kasvanud. 2011. aastal oli
ennustatav Ladnemere hallhiilge asurkonna suurus vihemalt 24 000 isendit, kellest Eestis elas
ligi 3636 1sendit (Jiissi I. & Jiissi M., 2014). Eelmise aasta andmete pdhjal oli Eesti vetes juba
iile 7000 isendi (Jissi 1., 2024a), mis tdhendab, et hallhiiljeste arv on Eesti rannikumeres

viimase 13-ne aasta jooksul kahekordistunud (joonis 5).
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Joonis 5. Hallhiilge arvukus Eesti rannikumeres 1999 - 2024. (Jiissi 1., 2024a)

12



25. aasta jooksul isendite arv kasvas umbes 1,5 tuhandest kuni 7,3 tuhadeni. Perioodil
1999-2008 on margata kasv; 2009-2017 arvukus stabiliseerus, kuid esines ka ajaline
arvukuse tous; vorreldes 2017. aastaga 2024. aastal hallhiiljeste arvukus Eesti vetes peaaegu

kahekordistus (joonis 5).

Hallhiiljese arvukus ja esinemine erinevates piirkondades on seotud toitumisalade, puhkealade
ja sigimispiirkondade sesoonse eelistusega. Sigimispiirkonnad sodltuvad niiteks jdd
olemasolust ja iildisemalt talve iseloomust. Joonisel 2 on nédha trend, et Eesti rannikuvees
elavad hallhiilged on enamasti asustanud Lddne-Eesti saarestikku. Suuremad lesilad asuvad
Saaremaa lduna- ja looderannikul ning Hiiumaa pohjarannikul. Seal varieerub hallhiiljeste

arvukus 500st tile 1000 isendini.
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3.2 Viigerhiiljes (Pusa hispida)

A

Joonis 6. Viigerhiiljes Foto: Ray Muzyka, Flickr.com, CC BY-NC-SA 2.0

Viigerhiiljes (Pusa hispida) on arktiline liik, kes sdltub jdést; Ladnemeres levib ta kuni
jadkatte esinemise piirini (Aul et al., 1957). Tema esialgseks levila on polaarbassein, kuid
tdhelepanuvdirt on ka tema esinemine pdhjapoolkera mageveekogudes, nditeks Laadoga ja
Saima jarvedes (alamliik Pusa hispida saimensis) (Aul et al., 1957).

Erinevalt hallhiilgest on viiger tiilipiline rannavete liik, kes asustab lahtesid, vdinu, fjorde ja
suudab isegi jogedesse tungida, kuid on viga inimpelglik (Aul et al., 1957, Hagstrom T. &
Hagstrom E., 2011). Jda- ja toitumisolude kujunemisest olenevalt sooritab lithemaid réndeid,
kuid kevadel, pérast paaritumisaega siirdub kaugemaisse vetesse (Aul et al., 1957).

2006. aastal lennuloenduseltegutses Eesti vetes 1475 isendit (+£30%) (Jisst M. & Jiissi L.,
2015).
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Kehamodtmetelt on viiger maailma koige vdiksem hiilgeliik, kelle pikkus ulatub 1,5 meetrini
ja kehakaal kuni 150 kilogrammini (Jiissi M. & Jiissi 1., 2015). Téiskasvanud isendi eluiga
varieerub 15-25 aastani (Aul et al., 1957, Moks et al., 2015). Viiger saab sugukiipseks 5.-6.
eluaastal (Moks et al., 2015). Paaritumisperiood on mértsis-aprillis, kui jdi hulk on suurem ja
selle esinemise tdendosus korgem. Sellele jargneb hilinev implantatsioon, poegimine on
veebruari 10pus mirtsi alguses (Moks et al., 2015). Tugev inimpelglikkus ja poegade ehk
“natide” korge suremus kiskluse tottu rannaaladel sunnivad viigerhiilgeid sageli poegima
ebastabiilsel jdil, mis voib piisib alla 35 pdeva, vo1 mdnedel juhtudel iildse poegimisaasta

vahele jatma (Jiissi 1., 2024b).

Viigerhiilge toidulaual on tavaliselt planktilised vihid, rdim, kilu, tursk, angerjas ja siig (Aul
et al., 1957). Toidu otsingul satub viigerhiiljes sageli kalaptiiinistesse, mis on ka peamine
surma pohjus (Moks er al, 2015). Lisaks sellele ohustab viigerit veereostus. Kuna
tippkiskjana on ta toiduahela 10ppliilli, kuhjuvad tema organismi peaaegu koik

keskkonnamiirgid (Moks et al., 2015).

Selgus, et infot viigerhiiljeste ja meretuuleparkide voi tuugenite seoste kohta on infot vihe
vOi ei Onnestunud asjakohast infot leida. Voimalik pShjus on, et selline info puudub, sest
viigerhiiljes on kartlik ja inimpelglik, mistottu lahkuvad nad kohe piirkonnast, mis tekitavad

hirmu.
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3.3 Randalhiiljes (Phoca vitulina)

Joonis 7. Randalhiiljes Foto: Andreas Trepte, Wikipedia, CC BY-SA 2.5

Randalhiiljes (Phoca vitulina) ei talu jaad, mistottu on ta levinud Ladnemere jddvabas 1ouna-
ja ladneosas (Aul et al., 1957). Tegemist on liigiga, keda kohtab peamiselt liivarandadel voi
kaljunukkidel. Vaikse liigina, kes lisaks suudab ligi 20 minutit vee all olla, asustab ta ka
jogesid, jaddes inimestele markamatuks (Hagstrom T. & Hagstrom E., 2011).

Randalhiiljes eelistab turvalist madalat vett, kus saab liikumatult puhata, tdustes pinnale vaid

moneks minutiks hingama (Hagstrom T. & Hagstrom E., 2011).

Téiskasvanud isase kehapikkus ulatub 160 - 190 cm ja kaal 60 - 145 kilogrammini, emase
maksimaalne kehapikkus on 140 cm (Cale, 2012). Vastsiindinud pojad on ligikaudu 83 cm
pikad (Hall et al., 2019). Randalhiilge emane saavutab sugukiipsuse neljandaks eluaastaks,
isane aga viiendaks eluaastaks (Héarkonen & HeideJorgensen, 2012; Sinclair et al., 2020).
Randalhiiljes toitub tursast, makrellist, heeringast, aga ka kaheksajalgadest, kalmaaridest,
védhilaadsetest ja krevettidest (Cale, 2012). Ta tegutseb kodupaiga ldheduses ega kéi
toiduotsingul kaugel - maismaal liigub ta oma puhkepaigast vaid 25 - 50 meetri raadiuses

(Cale, 2012).
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Paaritumisperiood on siigise alguses, millele jirgneb 11-kuuline tiinus, sealhulgas hilinenud
implantatsioon; poegivad mais-juunis (Hirkonen & Heide-Jorgensen, 2012; Harwood et al.,
2023). Emane valib poegimiseks viike laiu, siindinud poja vilimus on sarnane tdiskasvanud
isendile (Hagstrom T. & Hagstrom E., 2011; Cordes et al., 2013). Imetamise periood kestab
keskmiselt 23 pédeva ja selle kdigus votab poeg 10-30 kg juurde, samas emane kaotab ligi

kolmandiku oma kaalust (Hagstrom T. & Hagstrom E., 2011).
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Joonis 8. Emase randalhiilge (must joon) ja tema poja (punane joon) kehakaalu ennustatud

varieeruvus iihe aasta jooksul (Harwood ef al., 2023).

Emase kehakaal langeb miinimumi imetamisperioodi 18puks, ja taastub ilihe aasta jooksul
jargmise poegimise hetkeks. Poja kehakaal hakkab kiiresti kasvama kohe peale tema siindi.
Esimesel kuul toitub poeg rasvasest piimast, mis pohjustab kiiret kaalutdusu.
Imetamisperioodi 10ppedes kaotab poeg kaalu, kuid dpib iseseisvalt toitu otsima ning pidevalt

ja uhtlaselt kaalu juurde votma (Joonis 8).
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4. Meretuuleparkide moju

Vee all levib heli paremini kui 6hus, kuna vee tihedus voimaldab helil litkuda kiiremini ja
kaugemale (Erbe et al., 2022). Seetdttu v3ib veealune miira mdjutada oluliselt mereloomi.
Kuulmissageduse vahemik (Hz) médrab looma kuulmistundlikkuse, helirdhk (dB) méérab,
kui tugev heli on selles sageduses - vees kasutatakse selle arvutamiseks kontrollrdhuvéartust 1
uPa (Southall et al., 2007). Niiteks modtithik “131 dB re 1 pPa (RMS)” tdhistab veealuse heli
tugevust, kus RMS (Root Mean Square) néitab, kui vali on heli keskmiselt aja jooksul. Selline
modtmine on sobiv pideva heli moju hindamiseks ja seda kasutatakse néiteks uurimustes, mis
kisitlevad miira voimalikku mdju mereimetajatele, nagu hiilged (Southall ez al., 2007).
Siinses t66s on toodud helitugevused erinevatest uuringutest, mille eesmaérgid varieerusid ja

modtithikud seega veidi erinevad.

4.1 Miira moju

Tuuleparkide rajamine ja nendega kaasnev miira tihedalt seotud, kuid miira intensiivsus ja
moju organismidele sdltuvad suuresti sellest, millise echitusetapiga on tegu. Mitmed
teadusuuringud (Skeate et al., 2012; Hastie et al., 2015; Russell et al., 2018; Hastie et al.,
2021) on joudnud sarnasele jdreldusele: kodige tugevamat ja ulatuslikumat miira tekitavad
ehitustodd ise, eelkdige vaiade rammimine merepohja, puurimine ja muu rasketehnika
kasutamine konstruktsioonide paigaldamisel. Ehitusetapp, eriti vaiade rammimise faas, on
akustiliselt koige hdirivam periood, kus miira voib levida kilomeetrite kaugusele ja mojutada

mereimetajate kiditumist.

Uuringud on ndidanud, et L&&nemeres elutsevad hiilged — hallhiiljes, viigerhiiljes ja
randalhiiljes — vildivad ehitustodde perioodil piirkonda (Walls et al., 2011; Russell et al.,
2018). Nad hoiavad eemale piirkondadest, kus miiratase on korge, ja véldivad ajutiselt
tavapiraseid lesilaid, toitumis- ja puhkekohti ehitusmiira vahetus ldheduses. Sellist kditumist
peetakse kaitslikuks, kuna tugevad ja jarsud helid voivad hédirida loomade navigatsiooni,

suhtlust ja toitumist, samuti pdhjustada stressi.
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On oluline réhutada, et piirkonna véltimine on iildjuhul liihiajaline. Ehitustéode 1ppedes ja
miirataseme normaliseerudes naasevad hiilged enamasti oma varasematesse elupaikadesse
(Edrén et al., 2010). See viitab, et kuigi ehitusjargne taustmiira — nditeks tuugenite poorlevate
labade tekitatud heli — on pidev, ei ole see nii intensiivne ega hiiriv, et pohjustada hiiljeste
plisivat elupaiga hiilgamist. Sellest voib jareldada, et kuigi tuuleparkide rajamine voib ehituse
ajal lihiajaliselt hédirida mereloomade kiitumist, ei ole tuugenite pilisimiira moju vihemalt
praeguste uuringute pdhjal piisavalt tugev, et pdhjustada randalhiiljeste, hallhiiljeste voi

viigerhiiljeste piisivat piirkonna hiilgamist.

Hastie et al. (2021) wuuris, kuidas antropogeenne miira modjutab hallhiiljeste
toitmumiskditumist. Uuringus kasutati kahte tiilipi helisid: vaiade rammimise ja
loodelainegeneraatori miira, mille allikatasemed olid 148 dB re 1 pPa @ 1 m (RMS). Miira
edasikandumisel vihenes helitase umbes 17 dB, mille tulemusel oli miira helitase 148 dB re 1
uPa (RMS) kolari juures ja 131 dB re 1 pPa (RMS) salvestuskohas. Uuring néitas, et hiilged
vildivad madala saagitihedusega toitumisaladel asuvaid miiraallikaid, mis viis nende
toitumisedu vdhenemiseni umbes 16-28%. Kui miiraallikas paiknes korge saagitihedusega
alal, oli toitumisedu sarnane vaikse kontrolltingimusega. See viitab, et hiilged teevad
toitumisotsuseid ldhtuvalt saagi védrtusest ja tajutud riskist. Uuringus rohutatakse, et
antropogeense miira moju hindamisel tuleb arvestada toitumisalade kvaliteeti ja loomade

k&itumist.

Hastie et al. (2015) artiklis uuriti avamere tuulepargi vaiade rammimise helide moju
randalhiiljeste kuulmisele - randalhiiljeste 1dhim kaugus vaiade rammimise allikast oli
4,7-40,5 km ning hinnangulised M-kaalutud kumulatiivsed helikokkupuute tasemed ulatusid
170,7 kuni 195,3 dB re 1 pPa?s. Umbes pooled uuritud hiiljestest voisid saada piisiva

kuulmiskahjustuse.
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4.2 Elupaiga muutus ja isendite imberpaiknemine

Elupaiga muutus, timberpaiknemine ja viltimine on tihti omavahel seotud, kuid neid on
keeruline iiksteisest eristada. Seega on elupaiga muutus, imberpaiknemine ja véltimine

tinglikud mdisted.

Elupaiga muutus tingib protsessi, mille kdigus iiksik isend, riihm isendeid voi terve asurkond
muudab piisivat ehk pikaajalist elupaika. Selline muutus voib olla ajutine voi jadda piisivaks,
olenevalt muutuste ulatusest ja isendite kohanemisvdimest. Selle pohjusteks voivad olla

keskkonnamuutused, inimtegevus voi ressursside nappus.

Uldised keskkonnamuutused hdlmavad looduslikke protsesse nagu kliimamuutus, meretaseme
tous, tormid, pouad, vulkaanipursked voi muu taoline, mis muudab elupaiga loomade jaoks
sobimatuks, koik need ei ole meie oludes hiiljestele olulised. Néditeks mitmed uuringud toovad
vilja, et kliimasoojenemise tdttu liiguvad paljud liigid, niiteks linnud ja kalad, oma levila
pohjapoolsetele aladele voO1 kdrgematelealadele, otsides sobivamaid temperatuuritingimusi
(Chen et al., 2011). Mereimetajad, nagu jadkarud (Ursus maritimus), on sunnitud muutma
oma litkumismustreid ja jahipidamisharjumusi, kuna jiékate Arktikas sulab jérjest varem ja

ulatuslikumalt (Laidre et al., 2008).

Kuigi looduslikud tegurid, nagu kliimamuutused v&i looduskatastroofid, on ajalooliselt
mojutanud elupaikade diinaamikat, on tdnapdeval vaieldamatult suurimaks elupaigamuutuste
pOhjustajaks  inimtegevus.  TooOstuslik  areng, urbaniseerumine, pdllumajanduse
intensiivistumine ja loodusvarade iiletarbimine on toonud kaasa laialdase looduslike
Okoslisteemide killustumise ja havitamise. = Meredkosiisteemides tekitavad avamere
tuuleparkide ehitused, nafta- ja gaasipuurimine ning laevaliikluse intensiivistumine
miirahdiringut ja fiilisilisi muutusi, mis voivad muuta elupaikade kéttesaadavust voi sobivust
nditeks mereloomadele nagu vaalalistele ja hiilglastele (Hastie ez al., 2015). Naiteks on suur
tuuleparkide ehitus merre pohjustanud mdningatel juhtudel mereloomade, sealhulgas

randalhiiljeste, ajutise elupaiga nihkumise miirahdiringu tottu (Hastie ef al., 2015).

Umberpaiknemise all mdistetakse isendi vdi populatsiooni ajutist liikumist teise kohta, millele
mone aja pirast jargneb tavaliselt tagasipoordumine ja vanade elupaikade taasasustamine,

juhul kui tingimused taastuvad. See litkumine toimub sageli mingil pohjusel, niditeks ajutine
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miira, ebasoodsad keskkonnatingimused, inimtegevus, voi kiskjate 1dhedus. Loomad voivad
ajutiselt lahkuda oma tavalisest elupaigast, et viltida héiringut vai otsida sobivamaid toitumis-
vOoi peidukohti, kuid peale ajutist hidiringut vdivad nad siiski naasta oma algsetesse

elupaikadesse, kui tingimused seda voimaldavad.

Miira tottu on hiilged monikord sunnitud lahkuma oma elupaikadest, kuid uuringud niitavad,
et tegemist on liihiajaliste eemale rdndamisega, millele jérgneb varasemate alade
taasasustamine. Niiteks selgus Skeate er al. (2012) Scroby Sands (Norfolk, Inglismaa)
meretuulepargi hall- kui randalhiilge uuringust, et enne ehitustoode algust 2002.-2003. aastal
loendati poegimis- ja karvavahetusperioodil vastavalt 191 ja 155 randalhiilge isendit, parast
ehitamist aga 80 isendit. 2005.-2006. aastal taastus isendite arv osaliselt, vastavalt 102 ja 114
isendit ehk tegemist oli osalise taastumisega. Vabanenud kohtadele tulid juba ehitamise aastal
hallhiilged, keda tdendoliselt miira ei seganud, vastupidi andis neile territooriumi eest
konkureerimisel eelise. Enne ehitustoode algust 2002.-2003. aastal oli hallhiilgeid Scroby
Sands aladel vastavalt 98 ja 51; 2004. aastal ehk ehituse aastal aga 143; 2005.-2006. aastal
piisis hallhiilge arvukus samuti kdrgel — vastavalt 122 ja 141 isendit. Seega oli randalhiilge
elupaiga muutus kaudselt seotud tuugenitest tuleneva miiraga, kuid pigem mdjutas seda

vahetu konkurents hallhtilgega.

Edrén et al. (2010) uuris Taani avamere suure tuulepargi chitamise ja kditamise moju
randalhiiljeste ja hallhiiljeste kaldale tulemise kéitumist 1dhedalasuvas (4 km kaugusel) hiilge
kaitsealal. Eelehituse, chituse ja esimese todaasta jooksul suurenes randalhiiljeste arv
kaitsealal sama kiiresti kui naabruses asuvates kaldale tuleku kohtades. See viitab, et
tuulepargi ehitus ja tegevus ei avaldanud pikaajalist mdju hiiljeste kaldale tulemise
kaitumisele. Kuid leiti, et lehtvaiade (inglk sheet pile), mida kasutatakse ajutiselt piirkonnast
vee eemaldamiseks vOi eemale hoidmiseks rammimise ajal tuulepargis voi selle ldhedal,
vihenes lithiajaliselt markimisvédrselt maale tulnud hiiljeste arv 20-60% vorra. See
reaktsioon oli siiski lithiajaline ja koige véiksem vdhenemine toimus augustis, kui
randalhiiljeste karvavahetusperiood muudab nad eriti maismaast soltuvaks. Kuulmisvigastuste

valtimiseks kasutati sel juhul samaaegselt akustilisi peleteid.
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4.3 Viltimine

Viltimise all moistetakse isendi voi asurkonna mingist piirkonnast eemal hoidumist ka juhul,
kui keskkond/piirkond vdiks nendele sobida. Selleks voivad olla mitmesugused pohjused:

inimpelglikkus, miirarikastest aladelt eemale hoidumine, kiskjate suur arvukus jne.

Russell et al. (2016) telemeetriauuringus The Washi piirkonnas (Lincolnshire & Norfolk,
Inglismaa) selgus, et vaiade rammimise ajal, kui helitase oli vahemikus 166-178 dB re 1
pPa(p-p), vihenes randalhiilgede kohalolek kuni 25 km raadiuses tuulepargist, olles 19—83%
vorra vdiksem kui ajal, mil rammimine oli peatatud. Pirast rammimise 10ppemist naasid
hiilged oma tavapirastesse piirkondadesse umbes kahe tunni jooksul. Toofaasis olevaid
tuugeneid hiilged enamasti ei viltinud. Samuti ei tdldatud uuringus negatiivset mdju

randalhiiljeste asurkonna kasvule.

Hastie et al. (2017) uuring Sotimaal, mille tulemused néitasid, et randalhiilged kipuvad
viltima todtavaid loodelaineteturbiine (inglk tidal turbine) vaid kohati, kuid laiemas
piirkonnas nende arvukus oluliselt ei muutunud. Kuigi tegemist on loodelaineturbiiniga, mis
tootab vee all, on selle printsiip sarnane tuugeniga. See uuring kinnitas, et hiilged suudavad
kuulda todtava turbiini heli ja hoiduda sellest eemale (kuni 500 meetri kaugusel). Tuleb
markida, et uuringu tulemused pohinevad hiiljeste asukohtadele veepinnal, ei ole vilistatud, et

vee all tulid nad ldhemale.

4.4 Kuulmine

Hetkel on raske uurida, kui suurt kahju meretuulepargid voivad avaldada mereimetajate
kuulmisele. Esiteks, on see tingitud {ldisest mereloomade uurimise keerukusest ja
tehnoloogiast. Teiseks, meelte uurimine on keeruline ja tuleb arvesse votta palju voimalikke
kdorvalfaktoreid, mille avaldatava mdju osatéhtsust on raske hinnata. Kolmandaks, hiiljeste iga

meele tundlikkus vOib varieeruda ja erineda liigikaaslastest ja teistest liikidest.

Kindlasti on meretuuleparkidest tuleneva miira tugevus vee all ja hiiljeste kuulmisldvend
teema, mida tuleb uurida ja andmeid koguda, kuna tdnapdeva maailm liigub rohelise energia
suunas. Vottes kasutusele uusi alasid, peaks arvestama ka nendega, kellele see on piisielupaik

ja proovida neid negatiivseid mdjusid leevendada, minimeerida voi véltida.

22



Heli ulatust ja tajumist mojutavad nii vaiade tehnilised omadused kui ka
keskkonnatingimused (siigavus, pohja geoloogia, lained jne). Niiteks Russell ef al. (2016) on

toonud vilja, et randalhiilged viltisid vaiade rammimise ala kuni 40 km kauguselt.

Sundberg & Soderman (1999) Kkésitlesid avamere tuuleparkide vdimalikke mojusid
hallhiiljestele =~ Léddnemeres keskendudes Gotlandi saare edelaosa lesilatele. Leiti, et
helihdiringul, mis tekib avamere tuuleparkide ehituse ja t66 kéigus, voib olla potentsiaalne
moju hallhiiljeste kéitumisele. Samas rohutatakse, et hiilged vdivad madalama miirataseme
korral piirkonda naasta, kui hdiring ei ole pidev ja kui olulised ressursid, nagu toit ja lesilad,

on endiselt kittesaadavad.

Eelnevates alapeatiikkides toodud niited viitavad, et meretuuleparkide igasugune moju
hiiljestele toimib eelkdige 1dbi kuulmise. Kui miira on liiga tugev, kipuvad hiilged neist
piirkondadest lahkuma, iimberpaiknema voi neid ajutiselt véltima. Kui miira tase langeb voi
koguni kaob, naasevad hiilged peagi. Ukski loom ei saa elada seal, kus tema keskkonna

tajumise piir on iiletatud ning mis tekitab talle kahju.

4.5 Toitumine

Meretuulepargid vdivad mojutada hiiljeste toitumiskditumist erinevalt. Ehitustodde ajal, eriti
vaiade rammimise perioodil, voivad hiilged ajutiselt piirkonnast lahkuda, kuid naasevad sageli
kiiresti pédrast toode 10ppu. Samuti voivad tuulepargid pakkuda uusi toitumisvdimalusi,
toimides kunstlike riffidena, mis meelitavad ligi saakkalu. Siiski on moju ulatus ja iseloom
piirkonniti erinev ning sOltub mitmetest teguritest, sealhulgas tuulepargi asukohast,

ehitusmeetoditest ja kohalike hiiljeste harjumustest.

On mitmeid teadusuuringuid, mis nditavad, et meretuulepargid vdivad toimida kunstlike
riffidena, pakkudes elupaiku ja toitumisvdimalusi erinevatele mereorganismidele (Langhamer,
2012; Glarou et al., 2020; Degraer et al., 2020). Need késitlevad, kuidas meretuuleparkide
veealused konstruktsioonid mdjutavad meredkosiisteeme. Tehisstruktuurid on nagu kunstlikud
rifid, pakkudes uusi elupaiku, suurendades liigirikkust ja biomassi. Neist saavad sageli
ajutised voOi piisivad peatus- ja toitumiskohad kaladele, selgrootutele ja mereimetajatele,
sealhulgas hiiljestele. Samas rohutatakse, et mdju voib olla ka kaudne ja soltub pargi
iseloomust, asukohast ja kohalike liikide kooslusest (Langhamer, 2012; Glarou et al., 2020;
Degraer et al., 2020).

23



Miira alapeatiikis (4.1) mainisin, et hiilged teevad toitumisotsuseid. See tihendab, et nad
kaaluvad, kas piirkonnas esinevast miirast saadav kahju on suurem, kui potentsiaalne saagi
védrtus vOi vastupidi - tegemist on nii hea toitumisalaga, et miira ei ole piisav pohjus eemale

hoidmiseks.

Russell et al. (2014) tegi uuringu, kus kasutades GPS-andmeid hallhiiljeste ja randalhiiljeste
litkkumise jdlgimiseks Alpha Ventus (Saksamaa; ehitusaasta 2009-2010) ja Sheringham Shoal
(Suurbritaania; ehitusaasta 2010-2012) meretuuleparkides. Eesmirk oli teada saada, kuidas
mereimetajad kasutavad inimtekkelisi infrastruktuure ja kuidas need kujundavad loomade
litkumist. GPS-seadmeid paigaldati Pohjamere Briti ja Hollandi rannikul elavatele randal- ja
hallhiiljestele. Valituks osutusid nad sellepérast, et molemad kdivad pikematel toiduotsingutel
kaugel meres. Mdnel isendil on silmatorkav ruudukujuline litkumismuster, mis viitab, et nad

kiivad iiksikute tuugenite juures (Joonis 9).
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Joonis 9. Randalhiiljeste liikumine Alpha Ventuse tuulepargis (Russell ef al., 2014).
Punktid tdhistavad isendi asukohti iga 30 minuti jérel. Punased punktid viitavad suurele
toendosusele (p > 0,5), et isend tegeles toiduotsinguga. Sinised punktid viitavad
toendolisemale litkumisele. Randalhiiljes kéis toidu otsimas kdigi 12 tuugeni iimbruses ja ka
ladne pool asuva meteoroloogiamasti juures, mida kiilastati kdige sagedamini (ehitatud

2003.aastal) (Russell et al., 2014).
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5. Tehnilised lahendused miira leevendamiseks

Meretuuleparkide ehitamisel on veealuse miira leevendusmeetmete arendamine héddavajalik,
kuna ehitusega, eriti vaiade rammimisega, kaasneb intensiivne impulssmiira, mis voib
ohustada tundlikke mereliike, eelkdige mereimetajaid. Piisava leevenduseta vOib miira
pohjustada kuulmiskahjustusi, héirida loomade loomulikku kéitumist ja mdjutada nende
elupaikade kasutust. Seetdttu peavad tuuleparkide kavandamisse ja rajamisse olema
integreeritud tohusad tehnilised lahendused, nagu mullikardinad, aeglane rammimise
alustamine ning t6dde ajastamine véljapoole kriitilisi eluperioode (joonis 10) (nt
paaritumisaeg, poegimisaeg, imetamisperiood, karvavahetuseperiood). Need meetmed ei ole
olulised ainult keskkonnahoiu seisukohalt, wvaid aitavad tdita rahvusvahelisi
looduskaitsealaseid ndudeid ja suurendada tuuleenergia arenduse sotsiaalset vastuvdetavust

(Prideaux et al., 2017).
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Joonis 10. Emase randalhiilge (must joon) ja tema poja (punane joon) seisundi (rasvaprotsent)
ennustatud varieeruvus iihe aasta jooksul (Harwood et al., 2023). Emase ja poja seisund on
tugevas seoses nende kehakaaluga (joonis 8). Emase seisundi ja kehakaalu langus umbes 130.
pdeval pohjustab karvavahetus, sest emased veedavad rohkem aega maismaal, mistottu

toituvad nad vihem (Harwood et al., 2023).
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5.1 Isoleeriv iimbris

Isoleeriv timbris (inglk isolation casing) on miira vdhendamise lahendus, mille puhul
paigutatakse vaia iimber spetsiaalse konstruktsioon, mis neelab ja hajutab rammimisel
tekkivat heli. Selle meetodi eeliseks on limbriste korduvkasutatavus, mis v8ib muuta need
pikaajaliselt kulutShusamaks. Siiski on praegu nende kasutamine tehniliselt keerukas,

aeganodudev ja kallis (Klauson & Mustonen, 2023).

5.2 Kohverdam

Kohverdam (inglk cofferdam) on tugeva konstruktsiooniga terastorust moodustatud timbris,
mis sarnaselt isoleerivatele imbristele paigaldatakse vaia timber ulatudes merepdhjast kuni
veepinnani. Erinevus seisneb selles, et kohverdami sisemus tehakse veest tdiesti tiihjaks,
vOimaldades vaia rammida n-6 dhus, mitte vee all. See pérsib oluliselt heli levikut vees ja

aitab oluliselt vihendada veealust miira (Koschinski & Liidemann, 2013).

5.3 Mullikardinad

Mullikardinad (inglk bubble curtain) on laialdaselt kasutusel mereimetajate kaitsmiseks
ehitusmiira, nditeks vaiatoode, eest. Mullikardin koosneb tavaliselt kahest komponendist:
perforeeritud voolikust voi torust, mis pannakse merepohja miira tekitava allika {imber, ja
ohukompressorist, mis surub dhku voolikusse, mille aukudest 6hk véljub viikeste mullidena
(joonis 11). Kui ohk voolikust viljub, tdusevad mullid veepinnale, moodustades vertikaalse
seina. See mullikardin toimib akustilise barjddrina, kuna heli levib ohus halvemini.

Mullikardinad voivad olla lihe- ja mitmekordsed, kuid reeglina mitte iile kahekordsed.

Kahekordne mullikardin koosneb kahest kontsentrilisest mullikardinast, ning miira
summutamine on tOhusam tdnu kahekordsele helibarjdérile. Isegi kui sisemisel kardinal on
puudusi, voib vilimine kiht neid kompenseerida. Mullikardinad voivad mérkimisvéérselt
vidhendada veealust miira taset. Modtmised on ndidanud kahekordse mullikardina kuni 11 dB

paremat miirasummutust vorreldes iihekordsega (Beelen et al., 2025).
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Hongkongis 1dbi viidud uuringus vdhendas mullikardin vaiatodde tekitatud miira taset 3—5 dB
vorra, eriti sagedusvahemikus 400-6400 Hz, mis on oluline mereimetajate kuulmisvahemik
(Wiirsig et al., 1999). Mullikardinad aitavad seega kaista mereelustikku miira kahjulike

mojude eest, vihendades stressi, desorientatsiooni ja kuulmiskahjustuste riski.

ohukompressor, mis
surub dhku voolikusse

2%

iy

~
-~ O° tuugeni vundament

s

<———— perforeeritud voolikud

Joonis 11. Kahekordse mullikardina siisteem (autor: Miksa V.) Mullikardinatest tulevad

mullid neelavad korgeid helisid ja pérsivad nende levimist vees.

5.4 Pehme ehk vaikselt algav rammimine

Uks oluline ja samas lihtne veealuse miira leevendusmeetmede meretuuleparki ehitades on
vaiade rammimise jérk-jarguline alustamine ehk niinimetatud vaikselt algav rammimine (sof?
start of piling). Selle meetodi puhul suurendatakse loogienergiat aeglaselt — néiteks

alustatakse umbes 20% maksimaalsest voimsusest ja suurendatakse seda jark-jargult jargmise
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30—45 minuti jooksul. Nii on miiratundlikel mereimetajatel, nagu pringlid ja hiilged, vdimalik
miira tekitava alalt ohutult ja aegsasti lahkuda, vihendades piisiva kuulmis- ja kditumusliku
kahju riski. Vaikselt algav rammimine on seetdttu oluline meede loomade heaolu tagamiseks.
Selle meetodi juures peab aga arvestama, et iildine rammimisele kuluv aeg on pikem, kuna
esimesed 100gid ei ole tdisvoimsusega. Isendid, kes ei lahku piirkonnast ehitustodde

perioodiks, puutuvad kdrge miiratasemega samuti kauem (Klauson & Mustonen, 2023).

Tabel 1. Erinevate vaiade rammimise miira vihendavate tehnoloogiate summutava mdju
vordlus (Andersson et al., 2016). Tabeli on eestikeelseks muutunud Klauson & Mustonen

(2023).

Miira mdju leevendav tehnoloogia Ag [dB] Moddetud

vaiade arv
Suur mullikardin 10<13<15 >150 (>300)
(0,3 m*/(min-m), raskuseks kett, vee siigavus > 30 m)
Kahekordne suur mullikardin 14<17 <18 >150 (>300)
(0,3 m*/(min-m), raskuseks kett, vee siigavus > 30 m,
voolikute vaheline kaugus > vee siigavus)
Waike mullikardin (5<)10<14 2
(erineva dhukogus, aukude paiknemine)
Ohupallide kardin 8<10<13 >50
(Bhupallide suurus ja arv)
Mira leevendussiisteeem (IHC) 10<13 <15 =140
Kohverdam lekkega < 10 >30 (>70)
(tihendava véru lekkimine) ilma lekketa =

20

Kahe mullikardina kombinatsioon (kahekordne suur + suur) 15<16<19 >30 (>70)
IHC-miira leevendussisteem + suur mullikardin 17<19<23 =90
Suur mullikardin + 6hupallide kardin 15<16<20 >10
Kahekordne suur mullikardin + dhupallide kardin 14 <16< 22 2

28




6. Arutelu

Meretuuleparkide levik {ile maailma tingib vajaduse lahendada olukordi, kus tuleb sobitada
tehnoloogiline areng looduskeskkonna sdilitamisega. Igasugune antropogeenne sekkumine
kujunenud okoslisteemidesse voOib neid tugevalt mojutada, eriti kui mdjutatud voivad olla

tippkiskjad, kelle kditumine ja heaolu peegeldavad meredkosiisteemi iildist seisundit.

Kéesolev t00 toob esile, et kuigi tuuleenergeetikat kisitletakse rohelise ehk
keskkonnasodbralikuma arenguna, ei tdhenda see automaatselt, et selle moju oleks tithine voi et
seda vOiks tdhelepanuta jitta. Avameri ei ole inimeste looduslik tegutsemisala ning moned
tegevused vodivad avaldada ennustamatult suurt moju kohalikele liikidele. Avamere
tuuleparkide ehitus ja kasutus mojutavad hiiljeste 6koloogiat muutes eelkdige keskkonna
akustikat. Ehitusetapis, eriti vaiade rammimisel, vOib miiratase {iletada loomade taluvuspiire,
pohjustades nende ajutist lahkumist kriitilistest elupaikadest. Siin tekib pdohimdtteline
kiisimus: kui roheline energia areng peab toimuma loodust sddstvalt, siis kas ajutine mdju on
aktsepteeritav voi peaks ehitusprotsesside kavandamisel ja ellu viimisel rohkem arvestama ka

loomade kéitumuslikke vajadusi?

To66 kirjutamisel hakkasin motlema, kuivord véltimiskditumine, mis on hiiljestele omane
vaiade rammimise ja ehitusmiira ajal, on tegelikult vabatahtlik tingimustega kohanemine voi
hoopis reaktsioon olukorrale, kus neil puudub reaalne valik. Kui loomad peavad loobuma
olulistest sigimis- vOi toitumisaladest, isegi kui ainult ajutiselt, vdib see aja jooksul mdjutada
nii nende eluriitmi, poegade ellujadmust ja ka asurkonna suurust. Kuigi mitmes kisitletud
uuringus on tdheldatud, et hiilged naasevad hiljem varasematesse piirkondadesse, viitab see
pigem nende vajadusele, mitte tingimata sellele, et vahepealne hdiring oleks olnud kahjutu.
Kohanemisvdime ei tihenda automaatselt, et mdju on tithine. Pigem tekitab see vajaduse

ennetada olukordi, kus loomade voime kohaneda pannakse tarbetult proovile.

Huvipakkuv on néhtus, mida voiks nimetada “akustiliseks riskijuhtimiseks”. Selgus, et
loomad kaaluvad toitumisalade véddrtust vorreldes tajutava miirariskiga. Néden selles
potentsiaalset viisi tulevaste meretuuleparkide paremaks planeerimiseks, mis ei ldhtu ainult
kaugusest lesilatest, vaid ka saagi rohkusest. Kui tuugenid loovad kunstliku riffina uusi
toitumisvoimalusi, voib see moningat hdiringut tasakaalustada. Kuid tegu ei tohiks olla
juhuse ja lootuse peale rajatud lahendusega, vaid tegemist peaks olema teadlikult disainitud ja

jélgitava okosiisteemiga, mis 10puks kujuneb isetoimivaks.
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Teemaga tegelemisel ja t66 kirjutamisel joudsin jareldusele, et meil on tegelikult olemas head
tehnilised teadmised ja vahendid, et hiiljeste heaolu kaitsta — olgu selleks siis mullikardinad,
isoleeritvad iimbrused, kohverdam siisteemid voi vaiade paigaldamine pehme rammimise
meetodil. Kiisimus ei ole enam tehnilises voimalikkuses, vaid selles, kas oleme valmis
panustama rohkem, kui me ise sellest otsest kasu ei saa? Kas rohepdore tihendab ainult

inimkonna energiajulgeoleku suurendamist voi ka looduskeskkonna kaasamist ja kaitsmist?

Kokkuvdttes néden, et dilemma ei ole selles, kas ehitada meretuuleparke voi mitte, vaid selles,
kuidas neid projekteerida, millal ehitada ja kuhu paigutada. Minu t66 nditas, et hiiljeste
kditumine ja levik on tundlikud hiiringutele ning nende kaudu saame hinnata
looduskeskkonna taluvuspiiride iiletamist. Tuuleparkide arendajad ja planeerijad peaksid
Ooppima neid hoiatussignaale dra tundma ja arvesse votma. Vastasel juhul voib juhtuda, et
taastuvenergia areng, mis peaks olema loodussdbralik vai vdhemalt keskkonna neutraalne,

muutub hoopis uueks ohuks tasakaalust véljas meredkostisteemile.

Meretuuleparkide mdju tuvastamisel hiiljeste 6koloogiale, kditumisele ja tervisele on kindlasti
ruumi arendamiseks. Ladnemeres elavate viigerhiiljeste kohta ei dnnestunud todraames leida
asjakohast kvantitatiivset informatsiooni. Kuna mereloomade uurimine ja proovide ning
andmete kogumine on nende elukeskkonna tdttu raskendatud, siis ka selles valdkonnas on
voimalik arendada teadmiste ja materjalide kogumise meetodeid. Meil on vihe teavet, kuidas
lisaks valtimiskditumisele ja kuulmiskahjustusele voivad tuugenid voi nende rajamise tugev

miira mdjutada hiiljeste tervist ja iildist heaolu.

30



Tabel 2. Meretuuleparkide mdjude kokkuvote Ladnemeres elavatele hiiljestele.

Liik Asukoht Maéju Moju aeg Allikas
Hallhiiljes Suurbritannia Positiivne ehitusfaas; Skeate et al., 2012
isendite arvukus suurenes toofaas
Sotimaa Negatiivne miira tekitamise Hastie et al., 2021
(tehis tingimused)  toitumise efektiivsus vdhenes periood
Sotimaa Neutraalne ehituseelne Walls et al., 2011
ei ole toestatud tuulepargi mdju periood;
Negatiivne chitusfaas
miiraallika véltimine
Saksamaa ja Positiivne toofaas Russell et al., 2014
Suurbritannia tekkis uus toitumisala
Rootsi Neutraalne chitusfaas; Sundberg J. &
lihiajaline arvukuse vdhenemine hooldustdod Séderman M., 1999
Randalhiiljes Suurbritannia Neutraalne chitusfaas Skeate et al., 2012
ei ole tdestatud tuulepargi mdju
Negatiivne
isendid lahkusid piirkonnast;
populatsiooni arvukuse
viahenemine
Taani Neutraalne vaiade Edrén et al., 2010
lithiajaline moju kéitumisele rammimise etapp
Negatiivne
lihiajaline kuid markimisvéérne
kéitumise muutus
Suurbritannia Negatiivne chitusfaas Hastie et al., 2015
kuulmiskahjustuste oht
Saksamaa ja Positiivne toofaas Russell et al., 2014
Suurbritannia uus toitumisala
Suurbritannia Positiivne toofaas Russell et al., 2016
aktiivsuse suurenemine
Neutraalne
lithiajaline véltimine ehitusfaas;
Negatiivne toofaas
mirkimisvédirne arvukuse ja vaiade
aktiivsuse vihenemine rammimise etapp
Sotimaa Neutraalne toofaas Hastie et al., 2017

pikaajaliselt arvukus ei muutunud
Negatiivne
kohati vélditi tugevaid helisid
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Kokkuvote

Bakalaureuset6d wuurib meretuuleparkide moju Léadnemere hiilgeliikidele: hallhiiljes,
viigerhiiljes ja randalhiiljes. Eesmédrk oli vilja selgitada, kuidas mojutavad tuuleparkide
ehitus- ja toofaasid hiiljeste kditumist, 6koloogiat, heaolu ning tervist. PShitdhelepanu oli
suunatud veealusele miirale, hiiljeste {limberpaiknemisele ja viltimiskditumisele,

kuulmiskahjustustele ning toitumisele.

Selgus, et ehitusetappis tekitab vaiade rammimine kdige rohkem ja tugevama miira ning voib
pOhjustada hiiljeste ajutist eemaldumist. Samas selgus , et tegemist on lithiajaline mdjuga ja
loomad kipuvad tulema tagasi samadesse piirkondadesse, kui miiratase langeb voi héiringu
allikas kaob. See viitab kohanemisvoimele, kuid ei vilista stressi, energiakulu suurenemist ja

potentsiaalset moju kogu asurkonnale.

Samal ajal vdivad tuugenite vundamendid toimida kunstlike riffidena, pakkudes hiiljestele ja
teistele liitkidele toitumisvOimalusi. See loob tasakaalu miira negatiivse ja elupaiga
rikastumise positiivsete mojude vahel. T66s on vélja toodud tehnilised leevendusmeetmed
(mullikardinad, isoleeriv iimbris, kohverdam ja vaikselt algav rammimine), mis aitavad

vihendada miirakahjustust ja annavad loomadele voimaluse ohutult piirkonnast lahkuda.

Roheenergia ei saa olla tdielikult loodussobralik, kui see kahjustab liike. Seega on t66 keskne
jareldus, et merel taastuvenergia kavandamisel, tuleb arvestada ka mereloomade hooajalise ja
kditumusliku tundlikkusega ja iseidrasustega. Okoloogiliselt jitkusuutlik areng eeldab

kompromisside tegemist ja keskkonnateadlikkust.
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Summary

This bachelor’s thesis examines the impact of offshore wind farms on seal species in the
Baltic Sea: the grey seal, the ringed seal, and the harbour seal. The aim was to determine how
the construction and operational phases of wind farms affect the behaviour, ecology,
well-being- and health of seals. The main focus was on underwater noise, displacement and

avoidance behaviour, hearing damage, and foraging activity.

The study showed that pile driving during the construction phase produces the most intense
underwater noise and may lead to the temporary displacement of seals. However, several
studies indicate that the effect is short-term, and animals tend to return to the same areas once
noise levels decrease or the disturbance source disappears. This suggests a degree of
adaptability, but does not rule out the possibility of stress, increased energy expenditure, or

potential impacts at the population level.

At the same time, the foundations of wind turbines can function as artificial reefs, providing
feeding opportunities for seals and other marine species. This creates a balance between the
negative impact of noise and the positive effects of habitat enrichment. The thesis outlines
technical mitigation measures such as bubble curtains, isolating casing, cofferdams, and
soft-start piling methods, which can help reduce acoustic damage and allow animals to leave

the area safely.

The discussion emphasizes that renewable energy cannot be considered fully environmentally
friendly if it causes harm to other parts of nature. Therefore, the central conclusion of this
thesis is that the planning of marine renewable energy must take into account the seasonal and
behavioural sensitivity of marine mammals. Ecologically sustainable development requires

compromise and environmental awareness.
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