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1 JOHDANTO

Merenpinnan noustessa ja vaestonkasvun kiihtyessa entisestaan syntyy tarvetta
uudelle maa-alueelle rannikkoalueilla. Yhtena ratkaisuna tilanpuutteelle voidaan
pitda tekosaarirakentamista. Tekosaari kasitteena tarkoittaa siis yksinkertaisuu-
dessaan sellaista saarta, joka on ihmisen rakentama eika luonnollisin prosessein

syntynyt (Sreekumar & Hassan 2020, 1.).

Tekosaarilla on useita eri kayttotarkoituksia: niita voidaan rakentaa asuinalueiksi,
teollisuuden kayttoon, kaupalliseen kayttdédn ja moniin muuhun tarkoituksiin. Te-
kosaarirakentamisessa tulee kuitenkin huomioida useita asioita. Huomioitavien
asioiden laajuus riippuu tekosaaren kayttotarkoituksen lisaksi sen maantieteelli-
sesta sijainnista. Tekosaaret voivat olla ratkaisu joihinkin nykymaailman ongel-

miin, mutta etujen lisaksi niillda on myds paljon haittoja. (Rahman 2017.)

Tekosaarten rakentaminen aiheuttaa erilaisia ymparistovaikutuksia niin rakenta-
misen aikana kuin pitkaaikaisestikin. Tekosaarirakentamisen yleistyessa vaista-
mattomaksi ongelmaksi koituu se, kuinka saadaan vahennettya rakentamisen
vaikutuksia ymparistoon, ja kuinka mahdollisia vaikutuksia saataisiin kompensoi-
tua (Gao, Zhang, Jin, Chen 2020, 4).



2 TEKOSAARET ILMIONA

2.1 Tekosaarten historiasta

Ensimmaiset tekosaaret on rakennettu muinaisen Egyptin aikana, nykyajan teko-
saarista ensimmainen on rakennettu Kiinaan vuonna 1995 (Sreekumar & Hassan
2020, 1). 1600-luvulla tekosaaria rakennettiin 6ljyn etsintaa ja porausta varten,
hiilikaivosten tuuletukseen, maanpuolustukseen ja rannikon laajentamiseen
(Rahman 2017). Kautta historian ihmiset ovat pyrkineet luomaan kuivaa maata

erilaisiin vesistoihin asutustarkoituksessa (Fisher & Hirschfeld 2022).

Euroopassa ensimmaisia tekosaarihankkeita toteutti Alankomaat. Hollantilaiset
laajensivat niemimaata ja olemassa olevia saaria seka rakensivat kokonaan uutta
aluetta. 1700-luvulla hollantilaiset insinddrit neuvoivat myos ranskalaisia ja japa-

nilaisia tekosaarien rakentamisessa. (Hannon & LeBlanc 1987.)

Suomessa tekosaarten historia sijoittuu Iahimenneisyyteen. Nykyisilla rakennus-
menetelmilla rakennettuja tekosaaria 16ytyy vain yksi, vuonna 2022 valmistunut
Nasisaari (Hankaniemi 2022). Nasisaaren lisaksi Kemin edustalta 16ytyy puuta-
vararakenteinen Laitakari (laitakari.fi 2023). Joidenkin kasityksien mukaan myos
aallonmurtajat voitaisiin lukea tekosaariin, mutta niiden kayttotarkoitus eroaa
huomattavasti perinteisesta tekosaaresta. Suuri aallonmurtaja on rakennettu esi-

merkiksi Kuopioon.

2.2 Tekosaaret maailmalla

Tekosaaresta konseptina tulee useimmille ensimmaisena mieleen paljon medi-
assa esilla olleet Palmusaaret, jotka sijaitsevat Dubaissa, Yhdistyneissa Ara-
biemiraateissa. Palmusaaret on rakennettu Dubain edustalle Persianlahdelle.
Palmusaari Palm Jumeirah on maailman suurin tekosaari. Palm Jumeirah sisal-
tdd muun muassa useita luksushotelleja, ostoskeskuksia ja vesipuiston. (Visit
Dubai 2023.)



Suurimpia tekosaarihankkeita toteuttavat paaasiassa Kiina, Japani, Yhdysvallat
ja Yhdistyneet Arabiemiraatit (Sreekumar & Hassan 2020, 1.). Maailmanlaajui-
sesti merkittavimpia tekosaaria ovat Zakumin 6ljykenttd Abu Dhabissa, Metsa-
kaupunkiprojekti Malesiassa, Kansain kansainvalinen lentoasema Japanissa

seka tekosaaret Etela-Kiinan merella (Sreekumar & Hassan 2020, 3).

Zakumin O6ljykentta rakennettiin dljynporaustarkoituksessa. Kentalla arvioidaan
olevan 50 miljardia tynnyria oOljya. Zakumin Oljykentta on toiseksi suurin merella
sijaitseva sekd maailman neljanneksi suurin 6ljykentta. Oljykentan pinta-ala on
noin 1,2 km?2. Kokoa voi olla hankala hahmottaa pelkédn numeron perusteella. Ku-
viossa 1 nakyy useita suurikokoisia teollisia rakenteita, joiden avulla pinta-ala

konkretisoituu. Oljyn hankintaa ohjataan eténa edistyneelld teknologialla. Saa-

rella sijaitsee myos yli 2000 henkilon asuinalue. (Sreekumar & Hassan 2020, 3.)

Kuvio 1. Zakumin &ljykentta (Petrofac 2023)

Malesian metsakaupunkiprojektin aloittamisen suurin tarkoitus on vahentaa ruuh-
kautumista pienessa saarivaltiossa. Tekosaarelle rakennetaan asukkaille asuin-
alue ja vapaa-ajan aktiviteetteja. Tekosaaren on myoOs tarkoitus palvella teolli-
suutta ja kaupallista kayttotarkoitusta. Metsakaupunkiprojekti koostuu neljasta te-

kosaaresta. (Sreekumar & Hassan 2020, 3.)



Kansain kansainvalinen lentoasema sijaitsee Osakan edustalla (kuvio 2). Tarkein
syy lentoaseman rakentamiseen tekosaarelle oli mantereen melusaasteen va-
hentaminen. Tutkimuksien mukaan tekosaarelle rakennettu lentoasema on on-
nistunut melusaasteen vahentamisessa. Lentoasemalla on my0s useita palve-

luja, mukaan lukien ostosalue. (Sreekumar & Hassan 2020, 3.)

Kuvio 2. Kansain kansainvalinen lentoasema (Masson 2004)

Etela-Kiinanmerella on merkittava rooli Kiinan talouden ja turvallisuuden nakokul-
masta. Tekosaaret toimivat Kiinan tukikohtana, ja niille on sijoitettu huomattavia
maaria maapuolustukseen liittyvia rakenteita. Kiina on rakennuttanut merelle yh-

teensa seitseman tekosaarta. (Sreekumar & Hassan 2020, 3.)

2.3 Tekosaaret Suomessa

Suomessa tekosaarirakentaminen on toistaiseksi alkutekijdissa. Suomessa ai-
noana nykyisella tekniikalla rakennettuna tekosaarena on Tampereelle Nasijar-
veen rakennettu Nasisaari (kuvio 3). Nasisaari rakennettiin raitiotien kulkureitiksi
uudelle 25000 asukkaan asuinalueelle, ja saarta aiotaan myOohemmin laajentaa
uudeksi kaupunginosaksi. Nasisaari on 800 metria pitka ja 200 metria levea ja
sen tayttdihin on ajettu yhteensa 1,2 miljoonaa kuutiota louhetta. Pinta-alaa Na-

sisaarella on siis 160 000 m?. (Hankaniemi 2022.)



Kuvio 3. Nasisaari keskeneraisena lokakuussa 2022 (Tampereen kaupunki 2022)

Tekosaari 10ytyy myds Kemista, 20 minuutin matkan paassa sisasatamasta. Ke-
min tekosaarelle on rakennettu kantavan maan paalle pohja puutavarasta, jonka
paalle on kasvatettu kasvustoa ja puustoa (kuvio 4). Myéhemmin sinne on raken-
nettu saha ja taloja. Saarella oli sahatoimintaa vuodesta 1862 vuoteen 1939 ja
asukkaita vuoteen 1966 saakka. Tekosaaren nimi on Laitakari, ja sitd paasee
katsomaan ja sen historiasta kuulemaan Kemin sisasatamasta lahtevilla laivaret-
killa. (laitakari.fi 2023.)



Kuvio 4. Laitakarin rakennetta Peramerella Kemin edustalla

2.4 Erilaiset kayttotarkoitukset

Tekosaarten rakentamiselle on useita eri motiiveja. Vaestonkasvu ja yleinen ke-
hittyminen ovat aiheuttaneet maa-alueen loppumista halutuilla alueilla ja nain luo-
nut tarvetta tekosaarten rakentamiselle (Rahman 2017). Tekosaaria rakennetaan
esimerkiksi asuinkayttoon, teollisuutta varten ja kaupalliseen kayttodon (Sreeku-
mar & Hassan 2020, 1).

Asuinkayttoon tarkoitetulle tekosaarelle rakennetaan asuntoja ja palveluja. Teol-
lisuuskayttoon rakennettaessa otetaan huomioon maakaasun, hiilen, Oljyn ja mi-
neraalien hankkiminen ja naita varten tarvittavat rakenteet. Kaupallinen kaytto-
tarkoitus sisaltda merireitit, satamat ja salmet, matkailun ja virkistystoiminnan
seka kaupalliset infrastruktuurit, kuten ostoskeskukset ja lentokentat. Tekosaa-
rilla voi olla myOs strategisia kayttotarkoituksia liittyen esimerkiksi maanpuolus-
tukseen. Tekosaarille voidaan sijoittaa esimerkiksi puolustusvoimien tukikohtia.
(Sreekumar & Hassan 2020, 1.)
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2.5 Edut ja haitat

Tekosaarilla on monia etuja ja haittoja. Etuna tekosaarirakentamisella on esimer-
kiksi se, etta niita voidaan rakentaa minka kokoisina tahansa melkein minne vain.
Maat saavat keinotekoisesti lisda pinta-alaa, ja siten esimerkiksi rannikkoaluei-
den ruuhkautuminen voi helpottua. Tekosaarirakentaminen mahdollistaa myds
tulvavesien valtaamien maiden takaisin saamisen. Uusille maa-alueille voidaan

rakentaa uusia rakennuksia ja parempaa infrastruktuuria. (Rahman 2017.)

Tekosaarien rakentamisella on myos valillisia taloudellisia etuja. Esimerkiksi mat-
kailua paaelinkeinona harjoittavien maiden massaturismia voidaan laajentaa te-
kosaarien paalle, ja nain kyseinen maa saa lisaa tuloja. Tekosaarien tuomat edut
voivat siis valillisesti parantaa monien maiden taloudellista tilannetta. (Rahman
2017.)

Tekosaarten haittoihin lukeutuu ratkaisevasti hidas rakennusprosessi seka ra-
kentamisen haasteet. Rakennusprosessi on monivaiheinen, ja sisaltdd monta
mahdollisuutta virheille. Virheet rakennusprosessissa voivat olla katastrofaalisia
ymparistolle ja inmisille onnettomuuden sattuessa. Hidas rakennusprosessi myos
kasvattaa rakentamisen kustannuksia, ja suuret hankkeet voivat johtaa jopa ta-
louskriisiin. (Rahman 2017.)

Tekosaarirakentamisen suurimmat haitat liittyvat ymparistoon. Ymparistovaiku-
tukset ovat hyvin laaja-alaisia ja mahdollisesti peruuttamattomia. Rakennetta-
essa olemassa olevan rakenteen paalle koralliriutat ja merielama hairiintyvat. Te-
kosaaren rakentaminen voi myos vaatia erityistoimenpiteita, kuten aallonmurta-
jia, johtuen vuorovesista, tuulista seka maanjaristys- ja tsunamiriskista. (Rahman
2017.)
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3 TEKOSAARTEN RAKENTAMISEN VAIHEET JA MENETELMAT

Tekosaaria rakennetaan rakentamalla kokonaan uutta maa-aluetta ja rakenta-
malla tai laajentamalla olemassa olevan maan paalle: saarille, kallioille, koralli-

riutoille ja saarekkeille (Sreekumar & Hassan 2020, 1).

Tekosaarten rakentamisprosessi on taynna ongelmakohtia. Mita kauempana ran-
nikosta suunniteltu saari sijaitsee, sita vaikeampaa rakentaminen on. Vesistossa
tydskenneltaessa yksikin virhe voi aiheuttaa peruuttamattomia vahinkoja ympa-
ristélle. (IBC 2023.)

3.1 Ennen rakentamisen aloittamista

Ensimmaisena tekosaarihanketta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon lainsaa-
danndlliset asiat. Rannikkovaltioiden laillinen valta on pikkuhiljaa laajentunut
my0Os merialueille, joka tuo tekosaarten rakentamisen ja niiden kayton lainkaytto-
vallan alaisuuteen. Merialueita koskeva lainsaadanto kehittyy jatkuvasti. Teko-
saariin liittyva lainsaadanto riippuu siita, milla merivyohykkeella ne sijaitsevat.
Yleensa ne kuuluvat rannikkovaltiolle, mutta joskus on sovellettava kansainva-
listé lainsdadantoa. (Elferink 2013, 4.)

Ennen rakennustoimien kaynnistymista tehdaan perusteellinen merenpohjan tut-
kimus. Tekosaaren rakentamisen onnistumisen kannalta on erittain tarkeaa ym-
martaa, mita meren pohjassa on ja missa kohtaa sijaitsee paras paikka tulevalle
saarelle. Tutkimuksien perusteella valitaan tekosaarelle paikka, ja taman paikan
on oltava taysin alkuperaisten tavoitteiden mukainen tekosaarihankkeen toteut-

tamisen ja toimivuuden osalta. (IBC 2023.)

Tuleva tekosaari tarvitsee suojaa olosuhteita vastaan. Ennen itse saaren raken-
tamista tulee rakentaa aallonmurtaja, joka ottaa vastaan meren tai muun vesiston
aaltojen vaikutuksen. Aallonmurtaja suojelee tulevaa tekosaarta merivirroilta. II-
man aallonmurtajaa saarelle rakennetut rakenteet ovat lyhytikaisia ja tekosaaren
pohja huuhtoutuu vahitellen pois. (IBC 2023.)
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3.2 Erilaisia menetelmia

Ruoppaus on uuden maa-alueen rakentamisen ensimmainen vaihe (kuvio 5).
Ruoppaukseen on kaytdossa muutamia erilaisia tekniikkoja. Ruoppauksessa pois-
tetaan vedenpohjan pintakerros. Ruoppausmenetelman valintaan vaikuttaa esi-
merkiksi ruoppaussyvyys, maalaji, veden syvyys, maalajin tiheys ja raekoko seka
automaatio. Vedenpohjaa ruopataan niin kauan, etta Ioydetaan kantava maa.
(Rahman 2017.)

Kuvio 5. Esimerkki ruoppaamisesta (YIT 2023)

Ruoppauksen jalkeen rakennetaan veteen pohjaa tekosaarelle. Usein kaytetaan
hyvalaatuista karkeaa hiekkaa pohjan rakentamiseen. Hiekka kipataan suoraan
veteen. Kun hiekkaa on tarpeeksi, aletaan sita levittda ruoppaajan avulla halut-
tuihin, ennalta maarattyihin, paikkoihin. Hiekka tulee suojata eroosiolta usealla
eri tavalla. (Rahman 2017.)

Tekosaari voidaan rakentaa myos hyodyntamalla valiaikaisia paaluja. Paalut voi-
vat olla esimerkiksi massiivisia teraksisia sylintereita, jotka muodostavat tekosaa-
ren ulkorajat. Kun ulkoraja on tiivis, keskelle jaava vesi pumpataan pois. Pumpa-

tulle alueelle kipataan hiekkaa niin, ettd maa-aines jaa vedenpinnan ylapuolelle.
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Lopuksi paalut puretaan ja jaljelle jaa tekosaari. (Jiangsu Hansel Marine Equip-
ment Co 2020.)

Naiden lisdksi tekosaaria voidaan rakentaa samankaltaisella periaatteella ole-
massa olevan, esimerkiksi koralliriutan tai muun vedenalaisen rakenteen, paalle.
Talloin jatetaan ensimmainen ruoppaus tekematta, ja aletaan suoraan kippaa-
maan maa-ainesta rakenteen paalle, kunnes saavutetaan vedenpinta. (IBC
2023.)

3.3 Eroosiosuojaus

Eroosio tarkoittaa maaperan kulumista ja maaperasta irronneen kiintoaineksen
kulkeutumista ja kasautumista jonkin ulkoisen voiman kuten virtaavan veden vai-
kutuksesta (Elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskus 2022). Tekosaarten eroo-
siosuojaus noudattaa samoja periaatteita, kuin mika tahansa rantaeroosion tor-
junta: rakennettua tekosaarta ymparoi ranta joka puolella. Eroosio aiheuttaa pai-
kallisia ongelmia, kuten rantojen sydpymia ja sortumia seka pintavesien samen-
tumista ja vesiston vedenlaadun heikkenemista (Elinkeino-, likenne- ja ymparis-
tokeskus 2022).

Eroosioherkkyys riippuu paljon kaytettavasta materiaalista. Maa-aineksen rae-
koolla, huokoisuudella ja vedenlapaisevyydella on ratkaisevia eroja. Hiekkamaat
ovat eroosioherkkia, ja tekosaaret rakennetaan usein karkeasta hiekasta. Muita
eroosion maaraan vaikuttavia tekijoita ovat maanpinnan muodot, kasvipeite, il-
masto- ja sadolosuhteet seka vedenpinnan korkeuden vaihtelu eli vuorovedet ja

tulva. (Elinkeino-, liikenne- ja ymparistOkeskus 2022.)

Tekosaarta voi suojata eroosiolta eri tavoin. Rantaluiskista tulee rakentaa tar-
peeksi kaltevia, silla tarpeeksi loiva luiska suojaa rakennetta veden aiheuttamalta
eroosiolta. Loivan luiskan lisdksi hienomman maa-aineksen suojaaminen kar-
keammalla maa-aineksella pienentaa rantaeroosiota. Suodatinkankaan tai geo-

tekstiilin kayttaminen hienomman ja karkeamman aineksen valisena rakenneker-
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roksena voi myds olla tarpeen (kuvio 6). Kasvillisuuden istuttaminen sitoo raken-
netta, mutta hiekkainen maa voi olla hankala kasvualusta. (Elinkeino-, liikenne-

ja ymparistokeskus 2022.)

Kuvio 6. Esimerkki eroosiosuojauksesta (TrapBag 2023)

3.4 Esimerkkina Palm Jumeirah

Palm Jumeirah on maailman suurin tekosaari, sen kokonaispinta-ala on 5 720
000 nelibmetria eli 5,72 km?2. Se sijaitsee Dubaissa, Yhdistyneissa Arabiemiiri-
kunnissa. Palmusaaret ovat alun perin Dubain Sheikki Mohammed bin Rashid Al
Maktoumin idea. Hanen ajatuksensa oli tehda Dubaista yksi maailman johtavista
turismikohteista. Palmusaarihankkeet toteutti valtion omistama yritys Nahkeel.
(Buildr 2022.)

Palmusaarihankkeen rakentaminen alkoi Palm Jumeirahin rakentamisesta
vuonna 2001. Ensimmaisena ratkaistavana ongelmana oli tekosaaren suojaami-
nen rantaeroosiolta ja voimakkailta virroilta. Palmun muotoinen saari paatettiin
ympyrdida puolikuun muotoisella aallonmurtajalla, joka toteutettiin ruoppaamalla
ja kasaamalla ruopattua hiekkaa haluttuun paikkaan. Saaren rakenteiden muodot
nakyvat kuviossa 7. Aallonmurtajasta tuli 7 metria korkea, joista 4 metria meren-
pinnan alla ja 3 metria paalla. Aallonmurtajan ulkoluiska rakennettiin valtavista
lohkareista, joista yksi painaa 6 tonnia. Aallonmurtajaa ja tekosaaria rakennettiin

kuitenkin samaan aikaan ongelmien minimoimiseksi. (Buildr 2022.)
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Toinen suuri ongelma oli tietysti materiaalinhankinta. Yhdistyneissa Arabiemiiri-
kunnissa on valtavasti aavikkoa, mutta aavikkohiekka ei sovellu rakentamiseen.
Hiekka paatettiin hankkia Persianlahden merenpohjasta suhteellisen lahelta ra-
kennuspaikkaa. Suuret kiviainekset hankittiin kuudestatoista louhoksesta ympari
maata. Palm Jumeirahin rakentaminen vaati 84 miljoonaa kuutiometria hiekkaa
ja 7 miljoonaa tonnia kivea. Palmusaaren osien paikat suunniteltiin tarkoin, ja ne
maaraytyivat mittaustulosten perusteella. Koko rakentamisen ajan suunnittelijat

seurasivat projektin etenemista jalan ja satelliittien avulla. (Buildr 2022.)

Kun saarirakenteet saatiin valmiiksi, alettiin miettimaan infrastruktuuria. Tallaise-
naan saarirakenteet eivat tarjoa kantavaa pohjaa muulle rakentamiselle, joten ra-
kenne tiivistettiin 12 metrin syvyyteen asti hyodyntaen tarypaaluja. Tiivistymisen
myo6ta saarille ajettiin lisda hiekkaa. Vuonna 2004 aloitettiin infrastruktuurin ra-
kentaminen 40 000 tydntekijan voimin, ja nykyisin saarella on asuinrakennuksia,
kaupallisia rakennuksia, hotelleja ja vesipuisto. Kuvion 8 mukaan infrastruktuurin

maara on mittava. (Buildr 2022.)
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Kuvio 8. Palm Jumeirah kuvattuna Jumeirah Zabeel Saray -hotellilta

Palm Jumeirahin rakentamisen ymparistovaikutukset ovat puhuttaneet maail-
malla jo suunnitteluvaiheesta alkaen. Ymparistovaikutuksilta ei tassakaan voinut
valttya. Palm Jumeirahin rakentamisessa huomattuja ymparistovaikutuksia ja nii-
den riskeja ovat levan kasvun kiihtyminen ja veden seisominen seka merielaman
heikentyminen. Muuttuneet virtaukset lisdavat myds eroosionopeutta rannikolla.
Pidemman aikavalin ymparistovaikutukset ovat edelleen esilla mediassa ja tie-

teellisissa julkaisuissa. (Buildr 2022.)
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4 TEKOSAARTEN RAKENTAMISEN HAASTEET

Tekosaarten rakentamisen haasteisiin kuuluu muun muassa lailliset ja luvalliset
asiat, oikean tydmenetelman ja materiaalin valinta, tyon ja materiaalin hinta, alu-
een erityispiirteet (merivirrat, maanjaristykset, muut luonnonvoimat) seka tarvit-
tavan kantavuuden saavuttaminen. Suomeen rakennetun Nasisaaren rakenta-

misprojektin aikaa vievin osa oli oikeustaistelu (Hankaniemi 2022).

Tekosaarirakenteisiin vaikuttaa useita erilaisia voimia, niin kuin kaikessa muus-
sakin rakentamisessa. Tekosaaren rakentamisessa huomioitavia kuormia ovat
vedenpaine, maanpaine, rakennusaikaisten materiaalien ja koneiden aiheutta-
mat kuormat, ajoneuvojen ja koneiden liikkkeiden aiheuttamat kuormat seka luon-
nonvoimien aiheuttamat kuormat: tuulivoima, ilmastonmuutokset, aallot, vuoro-
vedet, virtaukset ja maanjaristykset. Kaikki nama tulee huomioida jatkuvasti

hankkeen edetessa. (Rahman 2017.)

4.1 Lainsaadannolliset asiat

Tekosaarirakentamista ohjaavat kansalliset ja kansainvaliset sopimukset seka
lainsdadantd. Suomessa sisavesien tekosaarirankentamisen lupiin vaikuttaa eri-
laiset saadokset seka esimeriksi Maankaytto- ja rakennuslaki ja Vesilaki. Muualla
maailmassa lupien saaminen voi olla usean seikan takia helpompaa, silla esimer-

kiksi Dubain Palmusaaret olivat vallassa olevan Sheikin idea (Buildr 2022).

Suomessa Tampereelle rakennetun Nasisaaren rakentaminen vaati pitkan oi-
keustaistelun. Tampereen kaupunki sai alun perin syksylla 2018 Nasijarven ran-
tataytolle vesilain mukaisen luvan. Joulukuussa 2019 Vaasan hallinto-oikeus kui-
tenkin kumosi tayttéluvan, mutta tammikuussa 2020 Aluehallintovirasto myonsi
luvan jarvitaytolle. Taman jalkeen hyvaksyttiin yleissuunnitelma ja raitiotien ase-
makaava. Helmikuussa 2021 Vaasan hallinto-oikeus hylkasi Tampereen ympa-
ristonsuojeluyhdistys ry:n vesiluvasta tehdyn valituksen, ja tasta seurasi viela va-
litus korkeimpaan hallinto-oikeuteen. Korkein hallinto-oikeus ei myontanyt vali-

tuslupaa, mutta asetti tarkennuksia lupaehtoihin. Taman jalkeen paastiin vihdoin
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aloittamaan rakennustyot lokakuussa 2022, 5 vuotta Hiedanrannan yleissuunni-

telman laadinnan aloituksesta. (Hiedanranta.fi 2023.)

4.2 Materiaalit ja tydmenetelmat

Tekosaarirakentamisessa sopivissa materiaaleissa ja tydmenetelmissa ei ole
merkittavaa vaihtelua. Tekosaaria rakennetaan yleensa hyvalaatuisesta karke-
asta hiekasta, eli esimerkiksi aavikkohiekka ei kelpaa rakennusmateriaaliksi. Kar-
keaa hiekkaa syntyy, kun kivet ja kalliot hajoavat pienemmiksi kappaleiksi esi-
merkiksi veden vaikutuksesta. Maailmaa uhkaa hiekkapula, silla rakennusmate-
riaaliksi sopivaa hiekkaa kulutetaan paljon nopeammin kuin se uusiutuu. Hiekka-
pulaa yritetaan ratkaista murskaamalla lasia ja jalostamalla aavikkohiekasta so-

pivaa (Karuvuori 2023).

Maailmalla tekosaarirakentamisessa kaytettava hiekka hankitaan ruoppaamalla
sitd merenpohjista lahialueilla. Merenpohjissa ja rannoilla oleva karkea hiekka
soveltuu kaikenlaiseen rakentamiseen. Valtavia tekosaarirakenteita rakentaessa
lahialueiden hiekka tulee kuitenkin loppumaan. Talldin hiekkaa taytyy kuljettaa
pahimmillaan tuhansien kilometrien paasta rakennuspaikalle, jolloin kustannuk-

set ja paastot kasvavat huomattavasti. (Buildr 2022.)

Tekosaarirakentamisen tydmenetelmat koostuvat pitkalti suurikokoisista tyoko-
neista. Kaivinkoneet ovat paaroolissa, silla niilla hoidetaan ruoppaaminen ja maa-
aineksen asettelu suunniteltuihin paikkoihin. Kuorma-autoilla ajetaan materiaalia
paikasta toiseen. Joskus ruoppaamisessa kaytetaan apuna ruoppausalusta, jol-
loin tydkoneet pystyvat toimimaan esimerkiksi keskella vesistdéa. Ymparistdvai-
kutusten ja ilmastonmuutoksen kannalta polttodljymoottoreilla toimivat koneet tu-
levat jossain vaiheessa poistumaan kaytosta ja ne korvataan sahkokayttoisilla
koneilla. Tasta voi muodostua suuri kustannuskysymys. (Rahman 2017.)

4.3 Taloudelliset asiat

Tekosaarten rakennushankkeet vievat runsaasti aikaa ja rahaa. Tekosaaren ra-

kentamisen materiaalit ja tydmenetelmat ovat rajalliset, joten hintaan ei niilla voi
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merkittavasti vaikuttaa. Hinta maaraytyy maa- ja kiviainesten seka tyon hinnan
perusteella. Maa- ja kiviainesten kohdalla taytyy huomioida myos kuljetuskalusto
ja kuljetusetaisyydet, nama voivat nostaa rakennusprojektin hintaa huomatta-

vasti.

Tampereen Nasijarveen rakennetun Nasisaaren urakkahinta 1,2 miljoonalla kuu-
tiometrilla louhetta lahentelee kolmea miljoonaa euroa, vaikka tekosaari on maa-
ilman mittakaavassa todella pieni 160 000 m? pinta-alallaan. N&sisaaren hinnan
perusteella voi vain kuvitella, minkalainen hintalappu maailman suurimmilla teko-
saarihankkeilla on. Nasisaaren pinta-ala 0,16 km? on mitattdman pieni verrattuna
esimerkiksi Palm Jumeirahin 5,72 km? pinta-alaan. Suuren mittakaavan tekosaa-
rihankkeissa miljoonatkaan eivat riita, vaan hinta py0rii useissa kymmenissa mil-
jardeissa. Mikali tekosaarirakentaminen kiihtyy entisestaan ja maailman taloudel-
linen tilanne heikkenee, voi vaarana olla maailmanlaajuinen talouskriisi. (Roth
2022.)

4.4 Luonnonvoimat

Tekosaarien rakentamista ja yllapitoa uhkaavat monien luonnonvoimien vaiku-
tukset, kuten aallot, virrat, tuuli, jaa seka maanjaristykset ja niista johtuvat tsu-
namit. Tarkein tekosaaren suojelija on aallonmurtaja (kuvio 9), ja sen kestamat-
tomyydella voi olla katastrofaalisia seurauksia. Aallonmurtaja vastaanottaa eten-
kin vesistojen aaltojen ja virtauksien aiheuttamat voimat. (Lai, Liu, Wang, Gao,
Niu & Zhu 2020, 1.)

Kuten aiemmin mainittiin, suurimpia tekosaarihankkeita toteuttavat paaasiassa
Kiina, Japani, Yhdysvallat ja Yhdistyneet Arabiemiraatit (Sreekumar & Hassan
2020, 1.) Naista kaikki valtiot sijaitsevat litosfaarilaattojen rajojen laheisyydessa,
eli tekosaaret ovat jatkuvan maanjaristysuhan alla. Myrskyt, maanjaristykset ja
tulivuorenpurkaukset johtuvat litosfaarilaattojen liikkeista, kun taas litosfaarilaat-
tojen liikkeet johtuvat maapallon vaipan kiviaineksen konvektiovirtauksista. Lito-
sfaarilaattojen liikkuessa limittain, toisiaan kohti tai toisistaan poispain tapahtuu

maanjaristyksia ja niista johtuvia hydkyaaltoja eli tsunameja. (Tikkanen 2001, 1.)
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Yksi suurista tekosaarihankkeiden toteuttajista, Kiina, on tutkinut maanjaristysten
ja tsunamien vaikutusta etenkin aallonmurtajiin ja sitéa kautta tekosaariin. Aallon-
murtajan kayttétarkoitus on erilainen kuin tekosaaren, joten sen rakentaminen
vaatii erilaisia toimia. Tekosaarien rakentamiselle on tietyt turvallisuusvaatimuk-
set, joiden tulee tayttyd myos maanjaristyksen sattuessa. Tekosaarirakenteen tu-
lee kestaa jannitys- ja venymisvoimia hajoamatta ja tama aiheuttaa lisdhaastetta

suunnittelu- ja rakennustdihin. (Lai, Liu, Wang, Gao, Niu & Zhu 2020, 1.)

Kuvio 9. Aallonmurtajia on eri kokoisia, kuvassa esimerkki pienesta aallonmurta-
jasta (Rannikon Merityd Oy 2023)
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5 TEKOSAARTEN YMPARISTOVAIKUTUKSET

Tekosaaret aiheuttavat monia eri ymparistovaikutuksia niin rakentamisen aikana
kuin pitkaaikaisesti rakentamisen jalkeen. Naita ymparistovaikutuksia ovat muun
muassa eroosio, vesistdjen rehevoityminen ja liettyminen, koralliriuttojen tuhou-
tuminen ja muu biodiversiteetin hairiintyminen, virtauksien muuttuminen ja ve-
denpinnan nousu, ilmastomuutoksen kiihtyminen ja monet muut asiat. Ymparis-

tovaikutuksia voidaan jaotella useisiin eri kategorioihin.

Nykyisin tekosaarten rakentamista ohjaavat tiukat lait ja alueelliset saadokset
kaikkialla maailmassa. Aiemmin nain ei tietysti ollut, ja puutteellisen johdon ja
kaytannon kokemuksen vuoksi tekosaarihankkeet ovat aiheuttaneet vahinkoa
meren ekologiselle ymparistolle ja luonnonvaroille esimerkiksi Kiinan alueella
(Gao, Zhang, Jin, Chen 2020, 2).

Tekosaarten rakentaminen tyypista riippumatta aiheuttaa peruuttamattomia vai-
kutuksia ymparoivaan ekologiseen ymparistoon. Tekosaarirakentamisen yleisty-
essa vaistamattomaksi ongelmaksi koituu se, kuinka saadaan vahennettya ra-
kentamisen vaikutuksia ymparistoon, ja kuinka mahdollisia vaikutuksia saataisiin
kompensoitua. (Gao, Zhang, Jin, Chen 2020, 4.)

5.1 Vaikutukset vesistoihin

Vesistdjen, tdssa tapauksessa merien ja jarvien, veden laatuun vaikuttavat monet
fysikaaliset, kemialliset, biologiset ja ekologiset tekijat. Veden sisaltamat fysikaa-
liset ja kemialliset epapuhtaudet muuttavat veden ominaisuuksia. lhmisen toimin-
nan vaikutusta vesistojen vedenlaatuun tarkasteltaessa huomioidaan olosuhteet,
jotka yllapitavat elidyhteisdjen hairiintymatonta elinkiertoa ja lisdantymista koko

vesistdssa. (Vanajavesikeskus 2018.)

Tarkeimman rakennusvaiheen, ruoppauksen, aiheuttamat ymparistovaikutukset
ovat laajamittaisia. Ruoppaus tuhoaa olemassa olevan vedenpohjan ja hairitsee
biodiversiteettid (Smith, Cornillon, Rudnickas, Mouw 2019, 1). Ruopatessa ve-

denpohjassa oleva vuosituhansien aikana muodostunut pohjasedimentti nousee
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ja lahtee liikkeelle rehevoittaen vesistoa. Ruoppaustoiminta stimuloi aluksi kasvi-
planktonin kasvua tarjoten ravinteita pintavesille, mutta myohemmin ruoppauk-
sen seurauksena luonnolliset pohjaelaimet tukahtuvat biologisen terveyden hei-

kentymisen seurauksena (Smith, Cornillon, Rudnickas, Mouw 2019, 10).

Tekosaaren rakennusmateriaaleja uhkaa eroosio, kun veden virtaus kuljettaa
materiaalia pois rakenteesta (Elinkeino-, liikenne ja ymparistokeskus 2022). Sa-
malla tdma materiaali kulkeutuu vesistdssa vaariin paikkoihin. Ylimaarainen ma-
teriaali aiheuttaa rehevoitymista ja liettymista. Vesistoihin rakentaminen ja naista
rakenteista kulkeutuva materiaali nostavat vedenpintaa ajan kuluessa. Vedenpin-
nan nousu lisaa tulvien riskia rannikkoalueilla. Tulvat taas lisaavat rantaeroosion

maaraa (Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus 2022).

Tekosaarten rakentaminen vaikuttaa myos vesien virtauksiin, ja veteen rakenne-
tut rakenteet voivat muuttaa virtojen kulkureitteja. Jotkut virrat kulkevat pinnan
tuntumassa ja jotkut syvemmalla. Virrat kuljettavat ravinteita vesistdjen elidstolle
seka kuljettavat eliostéa uusiin paikkoihin. Virtojen reitteihin vaikuttavat rantavii-
van ja vedenpohjan muoto, eli tekosaarirakenteet pelaavat tassa asiassa ratkai-

sevaa roolia. (Stanley 2022.)

5.2 Vaikutukset biodiversiteettiin

Edellisessa luvussa kasitellyt tekosaarirakentamisen seurauksena vesistoihin
vaikuttavat ymparistotekijat vaikuttavat suoraan biodiversiteettiin. Biodiversiteetti
tarkoittaa biologisen elaman monimuotoisuutta. Biodiversiteettia voidaan jaotella
kolmeen eri organisaatiotasoon: geenit, lajit ja elinymparistd. Biodiversiteettia

kaytetaan biologisten systeemien tilan mittarina. (luonnontila.fi 2014)

Koralliriutat ovat kaikista merellisista elinymparistdista monimuotoisimpia. Koral-
liriutat ovat myOs yksi ihmisen toiminnan negatiivisille vaikutuksille alttiimpia
elinymparistoja. Tekosaarirakentaminen on yksi suurimmista riuttojen elinvoimai-
suuteen vaikuttavista asioista (kuvio 10). Riuttoihin vaikuttavat sekd maailman-
laajuiset etta paikalliset ymparistoseikat. Maailmanlaajuisiin ymparistdseikkoihin
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kuuluvat esimerkiksi hiilipaastojen maara ja paikallisiin esimerkiksi huono veden-
laatu (McIntyre 2010, 65.)

Koralliriuttojen yllapitamaan biologiseen monimuotoisuuteen kuuluu erilaisia toi-
siaan taydentavia ekologisia prosesseja. Naita prosesseja ovat kalsiumkar-
bonaatin tuotanto ja bioeroosio, alkutuotanto ja kasvinsyonti, sekundaarinen tuo-
tanto ja saalistus seka ravinteiden otto ja vapauttaminen. Tekosaarirakentamisen
ymparistovaikutukset haittaavat naiden prosessien toimintaa. (Brandl, Rasher,
Cote, Casey, Darling, Lefcheck & Duffy 2019.)
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Kuvio 10. Ihmisen toiminnan vaikuttamien riuttojen vertailua Persianlahdella

maailmanlaajuiseen keskiarvoon nahden (Afzal, Tahir & Al-Ghamdi 2022)

Tekosaarten aiheuttamat vaikutukset meri- ja jarviymparistdjen biodiversiteettiin
ovat mittavia ja peruuttamattomia. Koralliriuttojen elidston lisaksi tekosaarien ra-
kentaminen vaikuttaa muualla vesistdossa elaviin kaloihin ja niiden lisaantymi-
seen. Meribiologien tutkimukset ovat paljastaneet, etta esimerkiksi Palmusaarien
rakentamisen jalkeen rannikon nuoret kalat eivat pystyneet selviytymaan raken-

tamisen ja ymparistdon muutosten aiheuttamissa olosuhteissa. (Hasler 2021.)
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5.3 Ymparistovaikutuksien lieventaminen

Tekosaarirakentamisen aiheuttamia ymparistdvaikutuksia ei voida kokonaan
poistaa millaan keinolla. Tekosaarirakentaminen aiheuttaa ennennakemattéman
ja jatkuvan meriympariston ja erilaisten luonnollisten ekosysteemien heikkenemi-
sen. Naitad ymparistovaikutuksia voidaan kuitenkin lieventaa erilaisilla toimilla,
esimerkiksi hydodyntamalla ekotekniikkaa. Ekoteknisten toimien puutteella on rat-
kaiseva vaikutus tekosaaren ymparistoon (kuvio 11). Ymparistévaikutukset ovat
hieman erilaisia tekosaaren rakentamispaikasta riippuen. (Afzal, Tahir & Al-
Ghamdi 2022.)
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Shrimp ponds
No natural biofilters with no cover
like corals leads to can colla,
poor water quality Yoo

Kuvio 11. Tekosaaren ymparistd, kun ei ole sovellettu ekotekniikkaa (Afzal, Tahir
& Al-Ghamdi 2022)

Yleispatevia keinoja ymparistdvaikutuksien lieventamiseen ovat ajantasaisen tie-
teellisen tiedon hyodyntaminen, sopivan paikan valinta, perusteellinen ymparis-
tovaikutusten arviointi seka kansallisen ja kansainvalisen lainsaadannon noudat-
taminen. Muita suosituksia ymparistovaikutusten lieventamiskeinoille ovat lain-
saadantokehyksen kehittaminen, tiedon seuranta, tilastollisen mallinnuksen ja il-
mastonmuutosmallinnuksen kayttdo, ymparistovaikutusten arvioinnin toteuttami-
sen varmistaminen, geoputkien hyodyntaminen ja aiemmin mainitun ekotekniikan
soveltaminen. Ekoteknisilla seikkoja ja niiden toimivuutta on esitetty kuviossa 12.
(Afzal, Tahir & Al-Ghamdi 2022.)
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Kuvio 12. Tekosaaren ymparistd toimivalla ekotekniikalla (Afzal, Tahir & Al-
Ghamdi 2022)
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6 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia tekosaarten rakentamisen haasteita
ja rakentamisen aiheuttamia ymparistovaikutuksia. Tekosaarien rakentamiseen
kuuluu useita eri rakennusvaiheita, ja niista jokaisella on erilaisia ymparistovai-
kutuksia. Tekosaarten rakentaminen aiheuttaa monialaisia ymparistovaikutuksia,
lyhyt- ja pitkaaikaisia. Rakennusmenetelmat vaativat optimointia, ja ymparistovai-

kutuksien todellinen mittakaava on ympari maailmaa viela hieman hukassa.

Rakennusmenetelmien kehittdminen ja ymparistovaikutuksien pienentaminen
vaatii pitkda kansainvalista yhteistyota ja kansainvalisen lainsdadannon paivitta-
mista. Ymparistovaikutukset ovat tiedossa useiden tutkimuksien tuloksena, mutta
kuten yleisesti ymparistda ja ilmastonmuutosta koskevissa asioissa, suurimpia
tekosaarihankkeita toteuttavat maat ja toimijat ovat haluttomia aloittamaan konk-

reettisia toimia. Muutokset vaativat rutkasti pagomaa, jota toimijoilla kylla olisi.

Tutkimus toteutettiin hakemalla ajankohtaista tietoa useista eri lahteista. Raken-
nusmenetelmat eroavat hieman maantieteellisen sijainnin mukaan, ja tyossa py-
rittiin kayttdmaan asiantuntevia lahteita. Ymparistovaikutuksien tutkimuksessa
kaytettiin padasiassa aasialaisia tieteellisia julkaisuja, Suomessa ja Euroopassa
aihetta ei ole juurikaan tutkittu ainakaan lahivuosikymmenina. Aasialaiset julkai-

sut ovat puolueettomia, erilaisten tieteellisten toimijoiden julkaisemia.

Suomessa tekosaarirakentamisen voi todennakoisesti olettaa kasvavan Nasi-
saaren onnistumisen jalkeen. Suomessa olisi mahdollisuudet tutkia tekosaarten
rakentamisen menetelmien toimivuutta ja rakentamisen aiheuttamia ymparisto-
vaikutuksia jarvissa ja meressa. Suomalainen osaaminen on maailmalla arvos-
tettua, joten suomalaisella tutkimuksella voitaisiin saada kansainvalista yhteis-

tyota toimimaan.
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