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1. Introductie 
Ten behoeve van het kavelbesluit voor IJmuiden Ver Alpha is een Milieu Effect Rapport (MER), een 
Passende Beoordeling (PB) en een Soortbeschermingstoets (SBT) opgesteld. Het oorspronkelijke idee 
was om een MER, PB en SBT voor ieder kavelbesluit van 1 GW in windenergiegebied IJmuiden Ver op te 
stellen, dus voor kavel I, II, III, IV, V en VI. Inmiddels is door het Ministerie van Economische Zaken en 
Klimaat besloten dat voor de kavels I en II slechts één kavelbesluit wordt genomen en dit nieuwe kavel 
van 2 GW kavel Alpha te noemen. Voor kavel III en IV wordt dit Beta genoemd en voor kavel V en VI is dat 
Gamma. Omdat op moment van deze beslissing van het ministerie over het samenvoegen van kavel I en 
II in kavel Alpha reeds separate MER-documenten voor kavel I en kavel II zijn opgesteld én om geen 
kostbare tijd te verliezen, heeft het ministerie besloten om pragmatisch te werk te gaan. Dit houdt in dat de 
separate MER-documenten voor kavel I en II intact blijven en dus niet worden samengevoegd tot één 
document. De MER-documenten met als titel ‘Milieueffectrapport Kavel I Windenergiegebied IJmuiden 
Ver’ en ‘Milieueffectrapport Kavel II Windenergiegebied IJmuiden Ver’ vormen tezamen het MER voor 
kavel Alpha.     
 
Met deze leeswijzer wordt getracht om de gevolgen te schetsen van het samenvoegen van kavel I en II tot 
het kavel Alpha in relatie tot de reeds opgestelde MER-documenten van kavel I en kavel II. Dit wordt 
gedaan door alle relevante aspecten uit de MER-documenten te beoordelen op eventuele gevolgen van 
het samenvoegen van kavel I en II tot kavel Alpha. De belangrijkste aspecten zijn genoemd en bij 
aspecten die niet expliciet zijn benoemd in de volgende tabel kan van worden aangenomen dat 
samenvoegen van de kavels tot één kavel Alpha niet leidt tot andere conclusies. Veelal kunnen de 
kwantitatief gemaakte effecten van kavel I en II bij elkaar opgeteld worden, om zo de effecten te krijgen 
van kavel Alpha. Denk hierbij aan bijvoorbeeld aan het aantal aanvaringsslachtoffers onder vogels. Bij 
meer kwalitatieve effectbeschrijvingen hebben we getoetst of effecten van kavel I en II opgeteld tot een 
andere conclusie zou leiden (maar dit bleek niet het geval te zijn). Omdat voor elk aspect ook in cumulatie 
effecten zijn beschreven, waarbij zowel kavel I en II onderdeel uitmaken van het cumulatieve scenario, zijn 
deze cumulatieve effecten van beide kavels allemaal in beeld in beide MER-documenten. Wanneer 
effecten voor één enkel kavel gelden en niet voor het andere kavel is dat ook aangegeven, zoals bij 
mijnbouw en kabels en leidingen het geval is. Omdat alleen bij Overige gebruiksfuncties effecten tussen 
de kavels verschillen, is daar expliciet aangegeven hoe de beoordeling voor kavel Alpha eruit ziet. Bij de 
andere aspecten scoren kavel I en II identiek en is de beoordeling voor Alpha ongewijzigd en hierna 
achterwege gelaten. 
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Samenvatting 
 

1. Inleiding 
Nederland heeft ambitieuze doelstellingen geformuleerd voor het realiseren van de opwekking van 
duurzame - hernieuwbare - energie. Windenergie speelt daarin een prominente rol. De periode tot en met 
2030 richtte zich tot nu toe op de doelstelling uit het Klimaatakkoord om in 2030 jaarlijks 49 TWh aan 
windenergie van zee te produceren. Daarvoor is een capaciteit van ongeveer 11,5 gigawatt (GW) nodig. 
 
Aanvullend op deze doelstelling heeft de minister met de vaststelling van drie nieuwe 
windenergiegebieden in het Programma Noordzee aangegeven voor 2030 nog eens 10,7 GW extra aan 
wind op zee te willen realiseren.  
 
De Wet windenergie op zee geeft het Rijk de mogelijkheid kavels uit te geven voor de ontwikkeling van 
windparken op zee.  
 
Om deze doelstellingen in 2030 te halen, zullen de komende jaren nieuwe kavels worden vastgesteld en 
uitgegeven. De kavels worden vastgesteld binnen de grenzen van de gebieden die als windenergiegebied 
zijn aangewezen in het Programma Noordzee 2022 - 2027. In het kavelbesluit wordt bepaald waar en 
onder welke voorwaarden een windpark gebouwd en geëxploiteerd mag worden. Na een kavelbesluit volgt 
vergunningverlening. Alleen de vergunninghouder heeft het recht om op de locatie van de kavel een 
windpark te bouwen en te exploiteren. In het Waterbesluit zijn algemene regels voor windparken op zee 
vastgelegd.  
 
De Minister voor Klimaat en Energie kan, in overeenstemming met de Minister van Infrastructuur en 
Waterstaat, de Minister voor Volkshuisvesting en Ruimtelijke ordening en de Minister voor Natuur en 
Stikstof, een kavelbesluit nemen en stelt ten behoeve van het kavelbesluit een milieueffectrapport (MER) 
op. 
 
Dit document betreft het MER voor kavel I in het windenergiegebied IJmuiden Ver (zie figuur S1). Het 
MER beschrijft de milieueffecten die optreden bij de aanleg, exploitatie en verwijdering van windturbines in 
de kavel. 
 
In deze samenvatting passeren de volgende paragrafen de revue na deze inleiding (paragraaf 1):  
2. de beleidscontext en de aanleiding voor het te nemen kavelbesluit; 
3. de locatiekeuze voor windenergiegebied IJmuiden Ver; 
4. de verkaveling binnen windenergiegebied IJmuiden Ver; 
5. de wijze van effectbeoordeling; 
6. het resultaat van de effectbeoordeling; 
7. cumulatie; 
8. grensoverschrijdende effecten; 
9. mitigerende maatregelen; 
10. overwegingen voorkeursalternatief; 
11. leemten in kennis en informatie; 
12. monitoring en evaluatie. 
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2. Beleidscontext en aanleiding kavelbesluiten 
 
De routekaart windenergie op zee omvat plannen voor het ontwikkelen van windparken met een totale 
capaciteit van ongeveer 21,5 GW in de volgende windenergiegebieden:  

• Borssele met een vermogen van 1.502 MW; 
• Hollandse Kust (zuid) met een vermogen van 1.520 MW; 
• Hollandse Kust (west) met een vermogen van 2.100 MW; 
• Ten noorden van de Waddeneilanden met een vermogen van 700 MW;  
• IJmuiden Ver met een vermogen van circa 6.000 MW; 
• Nederwiek met een vermogen van circa 6.000 MW; 
• Doordewind met een vermogen van 4.000 MW; 

 
Conform deze routekaart moet in 2030 ongeveer 11 GW aan windvermogen op zee operationeel zijn. De 
routekaart windenergie op zee ziet er daarmee uit zoals weergegeven in figuur S1. In tabel S1 is ook de 
verkaveling per windenergiegebied weergegeven. 
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Waterplan 2009-2015 is tevens gekeken naar de geschiktheid in vergelijking met de overige voor 
windenergie aangewezen gebieden.1 Hieruit volgt dat het gebied niet minder geschikt is dan de overige 
aangewezen gebieden. Negatieve effecten zijn in algemene zin vergelijkbaar. Op het gebied van 
scheepvaart en recreatie zijn de effecten minder dan voor het windenergiegebied Hollandse Kust (zuid, 
noord en west).  
 
In de MER’s voor de kavels van windenergiegebied Borssele en voor de kavels I en II van Hollandse Kust 
(zuid) is op hoofdlijnen de vergelijking tussen de windenergiegebieden gemaakt. Uit deze vergelijking op 
hoofdlijnen komen aandachtspunten naar voren waar rekening mee gehouden moet worden bij de verdere 
ontwikkeling van windenergie in de windenergiegebieden, zoals het effect op zeezoogdieren en vogels. Dit 
MER zal daar ook nadrukkelijk aandacht aan besteden,  
 
Onderzoek naar de locatiekeuze in Programma Noordzee 
Het Programma Noordzee (PNZ) 2022-2027, dat onderdeel is van het Nationaal Waterprogramma (NWP), 
heeft acht zoekgebieden op kaart gezet die in aanmerking komen om aangewezen te worden als 
windenergiegebied in de Noordzee tot 2040. Ook is sprake van een viertal reeds aangewezen en nog niet 
benutte (delen van) windenergiegebieden, die herbevestigd zijn. Bij het invullen van de doelstelling en de 
benodigde versnellingsopgave voor 2030 speelt windenergie op zee een belangrijke rol. Volgens de 
Stuurgroep Extra Opgave is 10 GW aan windenergie op zee nodig om 55% CO₂-reductie te kunnen 
behalen. Hiertoe is onderzocht wat nodig is voor het invullen van de resterende opgave van de 49%-
doelstelling (0,7GW) in de bestaande windenergiegebieden en het vinden van ruimte voor de 
versnellingsopgave (55% EU-doelstelling) tot 2030.  
 
Uit het planMER voor de aanvulling op het Programma Noordzee blijkt dat de 10,7 GW in de nieuw 
aangewezen en deels herbevestigde windenergiegebieden in zijn geheel nodig is om de 55% EU-
doelstelling te kunnen halen. Daarnaast is onderzocht in welke reeds eerder aangewezen 
windenergiegebieden de meest geschikte ruimte is voor het realiseren van de resterende opgave voor de 
49% doelstelling.  
 
Deze ruimte is gevonden in het windenergiegebied Hollandse Kust (west). Het zuidelijke deel van dit 
windenergiegebied is herbevestigd in het Programma Noordzee. De twee noordelijke kavels van het 
windenergiegebied IJmuiden Ver zijn tevens herbevestigd in het Programma Noordzee (zie figuur S2).  
IJmuiden Ver maakt daarmee dus onderdeel uit van de routekaart om de CO2-doelstelling in 2030 te 
halen. Verdere CO2-reductie zal worden behaald met de nieuwe aangewezen gebieden. 
 
Een locatieafweging tussen de nieuw aangewezen en deels herbevestigde gebieden met het 
windenergiegebied IJmuiden Ver is in zoverre niet noodzakelijk, omdat voor het behalen van de 
doelstellingen alle aangewezen gebieden noodzakelijk zijn. 
 
4. Verkaveling 
Het aangewezen windenergiegebied IJmuiden Ver ligt in de Nederlandse exclusieve economische zone 
(EEZ). Het gebied ligt op ongeveer 62 kilometer van de kust. Het windenergiegebied had oorspronkelijk 
een oppervlakte van in totaal 1170 km2. Echter is in het Programma Noordzee 2022-2027 de zuidelijke 
begrenzing van het windenergiegebied IJmuiden Ver aangepast vanwege de aanwijzing van de Bruine 
Bank als Vogelrichtlijngebied. Het beoogde gebied voor de kavels I-IV reikt in zuidelijke richting tot deze 

 
1 Royal Haskoning, PlanMER Ontwerp Nationaal Waterplan, 31 maart 2009 
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nieuwe zuidgrens en heeft een oppervlakte van ca. 388 km2. De waterdiepte in het gehele (oorspronkelijk 
aangewezen) windenergiegebied varieert van 16,8 tot 46,9 meter (lowest astronomical tide - LAT).2 

 
Binnen het windenergiegebied IJmuiden Ver is ruimte voor zes kavels van elk ca. 1 GW. De tender van de 
kavels I tot en met IV is gepland in het vierde kwartaal van 2023. Voor de kavels V en VI ten noorden van 
de beoogde clearway is dat het tweede kwartaal van 2025. Het uitgangspunt van het Programma 
Noordzee 2022-2027 is het zoveel mogelijk combineren van het gebruik van de schaarse ruimte op de 
Noordzee met betrekkelijk compacte kavels van ca. 10 MW/km2.  
 
Bij de verkaveling worden diverse kaders en richtlijnen gehanteerd. In het Programma Noordzee 2022-
2027 zijn bijvoorbeeld het ‘Ontwerpproces: afstand tussen mijnbouwlocaties en windparken’ en het 
‘Ontwerpcriterium afstand tussen scheepvaartroutes en windparken’ opgenomen. Ook zijn onderzoeken 
verricht naar de effecten van zogturbulentie van windturbines op de vliegveiligheid3 en naar de 
helikopterbereikbaarheid van mijnbouwplatforms.  

 
 
  

 
2 Voor meer informatie over de kenmerken van het gebied, zie de locatiestudies op 

https://offshorewind.rvo.nl/generalIJmuiden 
3 NLR, in opdr. van Ministerie van Infrastructuur en Milieu, Offshore windturbinezog en veilige hel kopteroperaties, ref. 

NLR-CR-2016-266, 2016. Zie ook: To70, in opdr. van RvO.nl, Effect of wind turbine wake turbulence on offshore 
helicopter operations in and around wind farms, ref 19.200.01, 2020. 
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Kavel I 
Kavel I in het windenergiegebied IJmuiden Ver ligt aan de zuidoostzijde van het windenergiegebied. Zoals 
aangegeven is de nu getrokken zuidelijke grens daar neergelegd vanwege de Bruine Bank, die recent is 
aangewezen als Vogelrichtlijngebied. Aan de oostzijde van de kavel ligt een scheepvaartroute en aan de 
westzijde de begrenzing met Kavel II, inclusief de toekomstige ligging van het platform net op zee 
IJmuiden Ver Alpha. Aan de noordzijde wordt de kavel begrenst door Kavel III. Tussen Kavel I en Kavel III 
is een deel van het kabeltracé voor het net op zee IJmuiden Ver Bèta voorzien.  
 

5. Wijze van effectbeoordeling 
Bandbreedte 
In een MER worden alternatieven van een activiteit beoordeeld door ze op effecten te onderzoeken en 
naast elkaar te zetten. Een alternatief is een mogelijke manier waarop de voorgenomen activiteit, in dit 
geval opwekking van energie met windturbines, kan worden gerealiseerd met inachtneming van het doel 
van deze activiteit (zie tekstkader). In dit MER zijn alternatieven voor één gebied met één windpark 
onderzocht (zogenaamde ‘kavel’). De alternatieven zijn opgebouwd uit een bandbreedte aan verschillende 
windturbineopstellingen en -types die mogelijk zijn binnen een dergelijke kavel.  
 
De kavel binnen het windenergiegebied IJmuiden Ver wordt aldus uitgegeven met de mogelijkheid voor de 
windparkontwikkelaar om deze naar eigen wens in te richten. De bandbreedte waarbinnen gebleven moet 
worden, wordt vastgelegd in het kavelbesluit. 
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Overwegingen te nemen mitigerende maatregelen 
Een aantal maatregelen is nodig om effecten op stikstofgevoelige habitattypen, cumulatieve effecten op 
vogels, vleermuizen en bruinvissen te beperken en om de gunstige staat van instandhouding te kunnen 
garanderen. Het gaat om bijvoorbeeld een stilstandvoorziening bij vogel- en vleermuistrek en het voldoen 
aan een geluidsnorm voor onderwatergeluid bij het heien. In tabel S12 staan de mogelijke maatregelen die 
in dit MER zijn genoemd, waarmee effecten kunnen worden gemitigeerd. De keuze wordt in het 
kavelbesluit toegelicht.  
 
Conclusie 
Het kavelbesluit kan de voorkeursbandbreedte van de kavel op de beschouwde locatie mogelijk maken. 
Wel dient de toepassing van (ten minste) de noodzakelijke maatregelen in het kader van vogels, 
vleermuizen en bruinvissen geborgd te worden.  
 

11. Leemten in kennis 
Inleiding 
Hoewel er de laatste jaren flink wordt gebouwd aan nieuwe windparken op zee, heeft de ontwikkeling van 
windparken op zee toch een relatief korte geschiedenis. Er zijn monitoringsevaluaties bekend van onder 
andere parken op zee in Engeland, Denemarken, Duitsland en Nederland. Het gaat om resultaten van 
relatief korte monitoringsperiodes. Beter inzicht in de exacte aard en omvang van de effecten met 
(empirisch) onderzoek kan pas op de lange termijn worden geboden. Wel bieden huidige ontwikkeling en 
onderzoeksprogramma’s handvatten voor een effectvoorspelling, zoals in dit MER met een worst-case-
aanpak gepresenteerd wordt. Tijdens (het vooronderzoek van) de effectvoorspelling voor het voorliggende 
MER zijn verschillende leemten in kennis geconstateerd die het inzicht in de aard en omvang van de 
effecten van een windpark in kavel I beperken. Er blijven kennisleemten bestaan over de effecten, onder 
meer over de cumulatieve effecten van meerdere windparken onderling en in cumulatie met andere 
activiteiten op de Noordzee. 
 
De leemten in kennis die bestaan, zijn niet alleen toe te schrijven aan het recente verleden van 
windenergie op zee. In brede zin dient veel kennis over diersoorten en hun dichtheden, diversiteit en 
gedrag nog aangevuld te worden. In deze paragraaf worden leemten in kennis toegelicht die relevant zijn 
in het kader van dit MER. Achtereenvolgens worden de leemten in kennis beschreven ten aanzien van de 
effectinschatting op vogels, onderwaterleven, morfologie en hydrodynamica, scheepvaart, landschap, 
overige gebruiksfuncties en elektriciteitsopbrengst. 
 
Vogels en vleermuizen 
Er zijn leemtes in kennis over aanvaringsrisico’s, barrièrewerking en verstoring door windparken op zee 
(zowel overdag als ’s nachts). Met name soort-specifieke kennis ontbreekt. Validatie van modellen om 
aanvaringsslachtoffers te voorspellen op zee ontbreekt. Ook over verstoringsgevoeligheden en 
verstoringsafstanden van zeevogels zijn nog leemtes in kennis, evenals in hoeverre vogels kunnen 
wennen aan windparken. Op basis van literatuur is aangenomen dat 10% van de verstoorde vogels sterft. 
Het is niet bekend in hoeverre deze aanname overeenkomt met de werkelijkheid, maar wel kan worden 
gesteld dat 10% aan de veilige kant is (worst-case aanname).  
 
Voor vleermuizen geldt dat er leemtes in kennis zijn ten aanzien van de basiskennis over populatieomvang 
en soort-specifieke verspreiding. Onbekend is het relatieve belang van de Noordzee voor verschillende 
soorten vleermuizen en hun veranderingen in gedrag door de aanwezigheid windparken.  
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Onderwaterleven 
Benthos 
Kennisleemten bestaan ten aanzien van het kunnen voorspellen van de gevolgen van de abiotische 
veranderingen (vooral sedimentverandering in de omgeving van het windpark) op benthos. Ook de 
gevolgen van elektromagnetische velden langs de kabels zijn nog niet goed bekend. Daarnaast staat het 
onderzoek naar de effecten van zeebodemvibraties vanwege heiwerkzaamheden nog in de 
kinderschoenen (Roberts & Elliot 2017). Verder onderzoek is nodig om aan te tonen of deze effecten 
omkeerbaar zijn, en of deze effecten door kunnen werken op gemeenschaps- en populatieniveau. 
 
Over indirecte effecten op plankton en benthos in beschermde gebieden door de aanleg van een windpark 
zijn modelstudies ontwikkeld (Boon et al. 2018; Zijl et al. 2021). De modelresultaten zijn op dit moment nog 
niet geschikt om voorspellingen te doen over van wat er in de toekomst zal gebeuren. Positief dan wel 
negatieve effecten zijn nog niet uit te sluiten. 
 
Naarmate er meer (of grotere) windparken op zee komen, zal dit resulteren in een groter areaal aan 
beschikbaar hard substraat oppervlak door turbinezuilen, beschermende bestortingen en verhoging van 
het aantal scheepvaartbewegingen. Dit kan de kolonisatie door exotische marine fauna die geassocieerd 
is met harde substraten van dit deel van de Noordzee faciliteren/versnellen. In hoeverre dit daadwerkelijk 
optreedt is tot op heden nooit onderzocht. 
 
Vissen 
Een belangrijke leemte in kennis betreft de invloed van menselijke geluidsbronnen op in of in de nabijheid 
van de bodem levende vissen en ongewervelde dieren (Hawkins et al. 2021). Het is waarschijnlijk er 
vissen en bepaalde ongewervelden zijn die dit kunnen waarnemen. Of dit ook tot effecten op het gedrag 
en de fitness leidt, is onbekend. Voor vissen is al het nodige onderzoek uitgevoerd naar de effecten van 
onderwatergeluid op vissen (Bolle et al, 2012, Debusschere et al. 2014, Popper et al. 2014). Hieruit blijkt 
dat vissen veel minder gevoelig zijn voor onderwatergeluid dan zeezoogdieren en dat sommige soorten 
(met zwemblaas) gevoeliger zijn dan andere soorten. 
 
Ook worden in de kavelbesluiten enkel geluidsnormen genoemd voor de constructiefase (vooral vanwege 
het heien van de funderingen), maar niet voor de operationele fase van het windpark. Dit maakt het 
mogelijk dat windparkontwikkelaars de tipsnelheid van rotors onbegrensd kunnen verhogen, wat hogere 
geluidsniveaus in de operationele fase, ook waarschijnlijk onder water, met zich meebrengt. Omdat het 
momenteel niet goed bekend is of het geluid van windturbines een rol speelt in de verstoring van vissen, is 
niet te zeggen of een onbegrensde tipsnelheid en de daarmee gepaard gaande geluidsniveaus tot 
verhoogde verstoring onder vissen leiden. Vooralsnog is niet bekend of een onbegrensde tipsnelheid en 
de daarmee gepaard gaande operationele geluidsniveaus tot verhoogde verstoring onder vissen leiden. 
Gericht onderzoek naar het effect van verschillende operationele geluidsniveaus op het gedrag van vissen 
zal dit moeten aantonen. 
 
Zeezoogdieren 
De belangrijkste leemten in kennis met gevolgen voor de omvang van de berekende effecten hebben 
betrekking op onderliggende aannames ten aanzien van:  
 

• Onzekerheden in de procedure voor het bepalen van populatie-effecten 
• Kwantificering van brongeluid en geluidpropagatie 
• Dosis-responsrelatie voor verstoring/gedragsverandering 
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• Kwantificeren van het aantal verstoorde dieren 
• Doorvertalen van effecten op individuele bruinvissen naar populatie-effecten (iPCoD) 
• Doorvertalen van bruinvisverstoring naar effecten op vital rates 
• Aannames in iPCoD-model over populatieontwikkeling en demografische parameters 
• Toepassen van Interim PCoD-model voor het doorvertalen van effecten op gewone en grijze 

zeehonden 
• Toepasbaarheid van alternatieve installatietechnieken 
• Onzekerheid over de effecten van toepassing van andere funderingstypen 
• Continu geluid tijdens de aanleg- en exploitatiefase 
• Verwijdering bestaande windparken en onderwatergeluid 

 
Scheepvaart en veiligheid 
Bij draaiende windparken op zee wordt gemonitord hoeveel en welke schepen gebruik maken van de 
omgeving van het windpark en hoeveel en welke incidenten hierbij plaatsvinden. Met de gegevens die 
daaruit voortkomen zal besloten worden of het gewenst is om hier een afwegingskader en een kansmodel 
voor te ontwikkelen. Het gedrag en de verkeersstromen van niet-routegebonden verkeer, dat in het 
SAMSON model buiten windenergiegebied IJmuiden Ver is geplaatst, kan tevens gemonitord worden. 
Verder kunnen de scenario’s en impact van aanvaringen en aandrijvingen met windturbines verder 
onderzocht en uitgewerkt worden.  
 
Zo zijn in dit MER voor het bepalen van persoonlijk letsel bepaalde aannames gedaan. Het is bijvoorbeeld 
niet bekend wat de kans is dat de mast op dan wel van het schip af valt bij aanvaringen en aandrijvingen. 
Ook komt het bezwijkgedrag van windturbines uit een studie uit 2000 (Barentse, 2000), terwijl windturbines 
fors groter zijn geworden. 

In het kader van de doorgroei van windenergie op zee is in cumulatieve zin gekeken naar scheepvaart-
veiligheid en wordt er nagedacht hoe geconstateerde kennisleemten en hiaten in te vullen zijn. Door 
MARIN is een onderzoek uitgevoerd naar de scheepvaartveiligheid en mogelijke mitigerende maatregelen 
door het gecombineerde effect van de autonome ontwikkeling en de uitrol van de routekaart windenergie 
op zee 20306. Meer recentelijk is een vergelijkbaar onderzoek gedaan waarbij ook de versnellingsopgave 
voor 2030 is meegenomen7. Naar aanleiding van beide onderzoeken is besloten een monitorings- en 
onderzoeksprogramma op te zetten voor de scheepvaart, om kennisleemten en hiaten in te vullen. 
Onderdeel van die hiaten is de effectiviteit van de voorgestelde mitigerende maatregelen. Dit programma 
is in het voorjaar van 2021 gestart onder de naam MOSWOZ (Monitorings- en Onderzoeksprogramma 
Scheepvaartveiligheid Wind op Zee).  
 
Morfologie en hydrodynamica 
Er is nader onderzoek nodig ten aanzien van de mogelijke effecten op stratificatieprocessen en 
waterbeweging van een grootschalige (internationale) ontwikkeling van windenergie op de Noordzee. In 
Van Duren et. al 2021 is reeds een goede aanzet gedaan voor het gecumuleerd in kaart brengen van de 
ontwikkelingen van windparken op de Noordzee. Zij geven echter een aantal belangrijke aanbevelingen 
om nader onderzoek naar de gecumuleerde effecten uit te voeren. De daadwerkelijke impact op de 

 
6 Zie https://www.noordzeeloket.nl/functies-gebru k/windenergie-zee/scheepvaart/ voor meer informatie en het 
onderzoek. 
7 Koldenhof, Y. SAMSON-analyse Wind op Zee; versnellingsopgave 2030 met doork jk naar 2040, MARIN, 31797-1-
MO-rev0.2, 7 maart 2022 
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stratificatieprocessen en waterbeweging in de Noordzee van ontwikkelingen op het Nederlands 
continentaal plat zijn niet eenduidig te benoemen. 
 
Landschap 
Voor het thema Landschap zijn geen wezenlijke leemten in kennis en informatie geconstateerd die van 
invloed zijn op de effectbeschrijving. 
 
Overige gebruiksfuncties 
Buiten de reeds genoemde onderwerpen waarop nader onderzoek nodig is, zijn er voor het milieuaspect 
Overige gebruiksfuncties geen wezenlijke leemten in kennis en informatie geconstateerd die van invloed 
zijn op de effectbeschrijving in dit MER. 
 
Elektriciteitsopbrengst 
Het milieuaspect elektriciteitsopbrengst en vermeden emissies kent significante leemten in kennis. Naar 
verwachting geven de opbrengstberekeningen in dit hoofdstuk een goede indicatie van de werkelijk te 
behalen opbrengst. Met een windmeetcampagne kan een meer accurate benadering van het windklimaat 
worden gesimuleerd die leidt betrouwbaardere resultaten, echter zijn deze niet beschikbaar op het 
moment van schrijven en zal deze naar verwachting door de uiteindelijke vergunninghouder worden 
uitgevoerd. Ook zijn er momenteel geen gegevens van daadwerkelijk in productie zijnde 15 MW offshore 
turbines beschikbaar. Er in de berekeningen gebruik gemaakt van de turbinekenmerken die door de IEA 
zijn opgesteld voor een fictieve, 15 MW onderzoeks-turbine (Offshore reference-15.000 IEA). Het gebruik 
hiervan leidt naar verwachting niet tot significant andere resultaten. 
 
Conclusie 
De leemten in kennis leiden er niet toe dat geen goed beeld verkregen is van de effecten van een 
windpark in kavel I in windenergiegebied IJmuiden Ver. Wel is het bij de besluitvorming van belang inzicht 
te hebben in de onzekerheden die bij de effectvoorspellingen een rol hebben gespeeld. Dit inzicht is 
verstrekt met dit MER. 
 

13 Monitoring en evaluatie 
13.1 WOZEP 
Het monitorings-en evaluatieprogramma Wozep (windenergie op zee ecologisch programma) richt zich op 
belangrijke ecologische vragen rond bouw en exploitatie van windparken op zee die vooral een generiek 
karakter hebben en niet zozeer windpark specifiek zijn. 
 
Onder het Wozep valt zowel de dóór-ontwikkeling van het instrument KEC (update en implementatie van 
kennis) als het MEP (het monitoring en onderzoeksprogramma). Onder het MEP valt monitoring en 
onderzoek zoals dat verplicht is gesteld vanuit de Wet Milieubeheer. 
 
Het Wozep vervangt daarmee de monitoringsverplichting per windpark. Zo wordt ook een efficiëntieslag 
gemaakt die bovendien bijdraagt aan een kosten efficiënte realisatie van de doelstellingen voor 
windenergie op zee. 
 
Bij de evaluatie van het Wozep wordt aandacht besteed aan de doorvertaling van de nieuwe kennis 
enerzijds in het instrument KEC (dit kan ook betekenen het checken van aannames en/of 
effectberekeningen); anderzijds als doorvertaling naar beleid- en beheerconsequenties. Voorbeeld van dat 
laatste is het opleggen of aanpassen van mitigerende maatregelen. In het Wozep richt het onderzoek zich 
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met name op het verkrijgen van meer inzicht in de cumulatieve ecologische effecten en brengt dit in beeld 
en adviseert de bevoegde gezagen hierover.  
 
Stand van zaken 
Eind 2016 is een meerjarig monitoring- en onderzoeksprogramma opgeleverd waarin globaal de 
onderzoekslijnen voor de periode 2017-2023 zijn geschetst. Keuze van de onderzoekslijnen wordt bepaald 
door een afweging op twee tijdshorizonten:  

• Korte termijn (tot 2023): gericht op gebruik van de resultaten in de geplande windparken. 
Centraal hierin staat het onderzoek naar de aannames die in de ecologische beoordeling voor 
deze parken zijn gedaan. Daarnaast worden ook nut, noodzaak en effectiviteit onderzocht van 
de maatregelen die worden opgelegd aan de windsector om ecologische schade te beperken; 

• Lange termijn (na 2023): welke kennis is nodig om verdere uitbreiding van windparken op zee op 
een verantwoorde manier te kunnen laten plaatsvinden, wat zijn de te verwachten effecten van 
het verder uitbreiden van het aantal windparken op de Noordzee, waar precies kunnen ze 
komen en met welke mogelijke consequenties, hoe kunnen negatieve effecten in voldoende 
mate worden vermeden, etc.  

 
Voor meer informatie zie de website: https://www.noordzeeloket.nl/functies-gebruik/windenergie-
zee/ecologie/wind-zee-ecologisch. 
 
De leemten in kennis uit dit MER bieden input voor monitoring binnen WOZEP (voor de ecologische 
aspecten) en voor monitoring voor de aspecten scheepvaart en morfologie en hydrologie. 
 
13. 2 MOSWOZ 
In 2019 heeft Rijkswaterstaat de cumulatieve effecten van windparken op de scheepvaartveiligheid 
onderzocht. Het gaat om de windparken die tot 2030 worden gebouwd op het zuidelijke deel van de 
Nederlandse Noordzee. In totaal betreft het circa 850 extra windturbines over een gebied van zo’n 1.600 
km2. 
 
Ondanks het vele onderzoek en de betrokkenheid van allerlei experts zijn er nog onzekerheden over de 
daadwerkelijke risico’s en over de effectiviteit van een aantal maatregelen. Dat is de reden dat het 
Monitorings- en Onderzoeksprogramma Scheepvaartveiligheid Wind op Zee (MOSWOZ) is gestart. Het 
programma loopt tot 2029 en houdt de komende jaren de vinger aan de pols bij ontwikkelingen rond 
scheepvaartveiligheid in relatie tot de uitrol van windparken op zee. De uiteindelijke doelen zijn om meer 
inzicht te krijgen in het effect op scheepvaartveiligheid van windparken op zee en om tijdig te kunnen 
inspelen op innovaties op dit gebied. 
 
Om deze doelen te bereiken heeft MOSWOZ de genoemde kennisleemtes uitgewerkt in 
onderzoeksvragen en vervolgens gebundeld in verschillende thema’s Binnen die thema’s zal in de 
komende jaren gezocht worden naar de antwoorden op onderzoeksvragen, om zo beleidsmakers en 
andere betrokkenen goed te kunnen ondersteunen en adviseren.  
 
Het programma is zo ingericht dat het gebruik kan maken van voortschrijdend inzicht. Keuzes en 
prioriteiten worden afgestemd op de actualiteit. 
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English summary 
 

1. Introduction 
The Netherlands has set ambitious targets for achieving sustainable - renewable - energy production. 
Wind energy plays a prominent role in achieving that target. The period up to 2030 has so far focused on 
the Climate Accord target of producing 49 TWh of offshore wind energy annually by 2030. This requires a 
capacity of about 11.5 gigawatts (GW). 
 
In addition to this target, by establishing three new wind farm zones in the North Sea Programme, the 
minister has indicated his intention to realise an additional 10.7 GW of offshore wind by 2030.  
 
The Offshore Wind Energy Act allows the national government to issue sites for the development of 
offshore wind farms.  
 
To meet these targets by 2030, new sites will be established and issued in the coming years. The sites will 
be established within the boundaries of the areas designated as wind farm zones in the North Sea 
Programme 2022 - 2027. The Wind Farm Site Decision determines where and under what conditions a 
wind farm may be built and operated. Following a Wind Farm Site Decision, licensing follows. Only the 
permit holder has the right to build and operate a wind park at the location of the site. The Water Decree 
lays down general rules for offshore wind farms.  
 
The Minister for Climate and Energy, in agreement with the Minister for Infrastructure and Water 
Management, the Minister for Housing and Spatial Planning and the Minister for Nature and Nitrogen, can 
take a Wind Farm Site Decision and prepares an Environmental Impact Assessment (EIA) for the purpose 
of the Wind Farm Site Decision. 
 
This document concerns the Environmental Impact Assessment for site I in the IJmuiden Ver Wind Farm 
Zone (see Figure S1). The Environmental Impact Assessment describes the environmental effects that 
occur during the construction, operation and removal of wind turbines. 
 
In this summary, the following sections are covered after this introduction (section 1):  
2. the policy context and the reason for the Wind Farm Site Decision to be taken; 
3. the choice of location for IJmuiden Ver wind farm zone; 
4. the site subdivision of IJmuiden Ver wind farm zone; 
5. the method of the EIA; 
6. the result of the EIA; 
7. cumulation; 
8. cross boundary effects; 
9. mitigation; 
10. considerations of the preferred alternative; 
11. gaps in knowledge and information; 
12. monitoring and evaluation. 
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2. Policy context and reason for Wind Farm Site Decisions 
 
The Offshore Wind Energy Roadmap includes plans to develop wind farms with a total capacity of about 
21.5 GW in the following wind farm zones:  

• Borssele with a capacity of 1,502 MW; 
• Hollandse Kust (zuid) with a capacity of 1,520 MW; 
• Hollandse Kust (west) with a capacity of 2,100 MW; 
• North of the Wadden Islands with a capacity of 700 MW;  
• IJmuiden Ver with a capacity of approximately 6,000 MW; 
• Nederwiek with a capacity of approximately 6,000 MW; 
• Doordewind with a capacity of 4,000 MW; 
 
In accordance with this roadmap, about 11 GW of offshore wind capacity should be operational by 2030. 
The offshore wind roadmap thus looks as shown in Figure S1. Table S1 also shows the site subdivision for 
each wind farm zone. 
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comparison to other wind farm zones designated for wind energy.8 It follows that the area is no less 
suitable than the other designated zones. In a general negative effects are similar. In terms of shipping 
and recreation, the effects are less than for the Hollandse Kust Wind Farm Zone (zuid, noord and west). 
 
In the Environmental Impact Assessment for the sites of Wind Farm Zone Borssele and for Sites I and II of 
Hollandse Kust (zuid), a general comparison was made between the wind farm zones. This general 
comparison highlights specific aspects that need to be taken into account in the further development of 
wind energy in the wind farm zones, such as the effect on marine mammals and birds. This Environmental 
Impact Assessment will pay explicit attention to these aspects. 
 
North Sea Programme site selection study 
The North Sea Programme (PNZ) 2022-2027, which is part of the National Water Programme (NWP), has 
mapped eight search areas eligible for designation as wind farm zones in the North Sea until 2040. There 
are also four already designated and not yet used (parts of) wind farm zones, which have been 
reconfirmed. In fulfilling the target and the required acceleration till 2030, offshore wind energy plays an 
vital role. According to the Additional Task Steering Group, 10 GW of offshore wind energy is needed to 
achieve 55% CO₂ reduction. To this end, the study examined what is needed to fulfil the remaining target 
of the 49% target (0.7GW) in the existing wind farm zones and to find space for the additional EU 
acceleration target (55%) until 2030.  
 
Showing from the supplement Strategic Environmental Assessment for the North Sea Programme that the 
10.7 GW in the newly designated and partly re-designated wind farm zones are needed in their entirety to 
meet the 55% EU target. It was also examined which previously designated wind energy areas have the 
most suitable space to realise the remaining task for the 49% target. 
 
This space has been found in the Hollandse Kust (west) Wind Farm Zone. The southern part of this wind 
farm zone has been reconfirmed in the North Sea Programme. The two northern sites of the IJmuiden Ver 
Wind Farm Zone have also been reconfirmed in the North Sea Programme (see figure S2).  IJmuiden Ver 
is thus part of the roadmap to meet the CO2 target in 2030. Further CO₂ reductions will be achieved with 
the newly designated wind farm zones. 
 
A location trade-off between the newly designated and partly reconfirmed areas with the IJmuiden Ver 
Wind Farm Zone is not necessary since all designated areas are necessary to achieve the targets. 
 

4. Site subdivision 
The designated IJmuiden Ver Wind Farm Zone is located in the Dutch Exclusive Economic Zone (EEZ). 
The area is about 62 kilometres from the coast. The wind farm zone originally had a total area of 1170 
square kilometres. However, the North Sea Programme 2022-2027 adjusted the southern boundary of the 
IJmuiden Ver Wind Farm Zone due to the designation of the Brown Bank as a Birds Directive area. The 
intended area for sites I-IV extends southwards to this new southern boundary and covers an area of 
about 388 square kilometres. The water depth in the entire (originally designated) wind energy area 
ranges from 16.8 to 46.9 metres (lowest astronomical tide - LAT).9 

 

 
8 Royal Haskoning, PlanMER Ontwerp Nationaal Waterplan, 31 maart 2009 
9 Voor meer informatie over de kenmerken van het gebied, zie de locatiestudies op 

https://offshorewind.rvo.nl/generalIJmuiden 
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Within the IJmuiden Ver Wind Farm Zone, there is space for six sites of about 1 GW each. The tenders of 
sites I to IV are planned in the fourth quarter of 2023. The tenders for sites V and VI, north of the proposed 
clearway, are planned in the second quarter of 2025. One of the main points of departure of the North Sea 
Programme 2022-2027 is to combine the use of scarce space in the North Sea as much as possible with 
relatively compact sites of about 10 MW/km2.  

 
In the site subdivision process of the zones various frameworks and guidelines are used. For example, the 
North Sea Programme 2022-2027 includes the 'Design process: distance between mining sites and wind 
farms' and the 'Design criterion distance between shipping lanes and wind farms'. Studies have also been 
conducted on the effects of wake turbulence from wind turbines on flight safety and on the helicopter 
accessibility10 of mining platforms. 

 
  

 
10 NLR, in opdr. van Ministerie van Infrastructuur en Milieu, Offshore windturbinezog en veilige helikopteroperaties, ref. 

NLR-CR-2016-266, 2016. Zie ook: To70, in opdr. van RvO.nl, Effect of wind turbine wake turbulence on offshore 
helicopter operations in and around wind farms, ref 19.200.01, 2020. 
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Site I 
Site I of the IJmuiden Ver Wind Farm Zone is located on the southeast side of the wind farm zone. As 
indicated, the currently drawn southern boundary has been placed there because of the Brown Bank, 
which was recently designated as a Birds Directive area. On the eastern side of the site is a shipping lane 
and on the western side the boundary with Site II, including the future location of the offshore platform of 
the IJmuiden Ver wind farm zone Alpha. On the north side, the site is bordered by SIte III. In between Site 
I and Site III part of the cable route for the offshore grid IJmuiden Ver Beta is planned. 
 

5. Method of impact Assessment 
Bandwidth 
In an Environmental Impact Assessment, alternatives of an activity are assessed by examining the effects 
an activity might have and comparing them side by side. As stated above this Environmental Impact 
Assessment does not examine site alternatives. Instead this Environmental Impact Assessment examined 
alternatives for one area with one wind farm (so-called 'site'). The alternatives consist of a range or 
bandwidth (see text box) of different wind turbine types and configurations possible within such a site. 
 
The site within the IJmuiden Ver Wind Farm Zone is thus issued with the possibility for the wind farm 
developer configure the site as it wishes. The bandwidth within which it must remain is laid down in the 
Wind Farm Site Decision. 
 

 
 

Bandwidth 

This site is issued with a predetermined bandwidth. This allows for a flexible site design within which 
different types of turbines, configurations and foundations are possible. Within the bandwidth, the 
developer has the freedom to create an optimal design for the wind farm in terms of cost-effectiveness 
and energy yield. This bandwidth approach places specific requirements on the Environmental Impact 
Assessment. All environmental impacts associated with all possible configurations enabled by the wind 
farm site decision must be investigated. However, investigating all possible configurations is not possible 
due to the multitude of conceivable combinations. Therefore, a worst-case approach is adopted: if the 
worst-case situation of the bandwidth is acceptable in terms of impacts, then all setups within the 
bandwidth are possible. 
 
Alternatives  

The worst case situation will be different for different aspects (e.g. different for birds than for marine 
mammals). The study takes this into account by examining and comparing multiple worst case situations 
as alternatives in the Environmental Impact Assessment. The parameters delineating the worst case 
situations are named and described; for example, things like maximum number of turbines, maximum 
lower/upper limit of the rotor, maximum rotor swept area, characteristics of the foundation construction 
method, etc.  
 
To obtain a picture of the possibilities to reduce impacts, mitigating measures are also identified and 
examined for each aspect. This prevents only a worst-case situation from being portrayed and identifies 
opportunities for optimisation. 
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Considerations on mitigating measures 
A number of measures are needed to limit effects on nitrogen-sensitive habitat types, cumulative effects 
on birds, bats and porpoises, and to guarantee the GSI. These include, for example, a shutdown provision 
during bird and bat migration and compliance with an underwater noise standard during pile driving. Table 
S12 lists the possible measures identified in this Environmental Impact Assessment that could mitigate 
impacts. The choice will be explained in the Wind Farm Site Decision. 
 
Conclusion 
The Wind Farm Site Decision can enable the preferred site bandwidth at the considered location. 
However, the application of (at least) the necessary measures should be secured in the context of birds, 
bats and porpoises. 
 

11. Knowledge gaps 
Introduction 
Although there has been significant construction of new offshore wind farms in recent years, offshore wind 
farm development still has a relatively short history. There are known monitoring evaluations of offshore 
wind farms in England, Denmark, Germany and the Netherlands, among others. These are results of 
relatively short monitoring periods. Better insight into the exact nature and extent of the effects with 
(empirical) research can only be expected in the long term. However, current development and research 
programmes do provide tools for impact prediction, as presented in this Environmental Impact Assessment 
with a worst-case approach. During (the preliminary investigation of) the impact prediction for the present 
Environmental Impact Assessment, several knowledge gaps were identified that limit the understanding of 
the nature and extent of the impacts of a wind farm in Site I. Knowledge gaps remain about the effects, 
including the cumulative effects of multiple wind farms among themselves and in cumulation with other 
activities in the North Sea. 
 
The gaps in knowledge that exist are not only due to the recent past of offshore wind energy. In general, 
much knowledge about animal species and their densities, diversity and behaviour still needs to be 
expanded. This section explains gaps in knowledge that are relevant in the context of this Environmental 
Impact Assessment. Gaps in knowledge are described successively with regard to the impact estimate on 
birds, marine life, morphology and hydrodynamics, shipping, landscape, other user functions and electricity 
yield. 
 
Birds and bats 
There are gaps in knowledge on collision risks, barrier effects and disturbances from offshore wind farms 
(both day and night). Particularly, species-specific knowledge in is lacking. Validation of models to predict 
collision victims at sea is lacking. There are also gaps in knowledge about disturbance sensitivity and 
disturbance distances of seabirds, as well as the extent to which birds can become accustomed to wind 
farms. Based on literature, it has been assumed that 10% of disturbed birds die. It is not known to what 
extent this assumption corresponds to reality, but it can be said that 10% is on the safe side (worst-case 
assumption). 
 
For bats, there are gaps in knowledge regarding basic knowledge about population size and species-
specific distribution. The relative importance of the North Sea for different species of bats and their 
changes in behaviour due to the presence of wind farms is currently unknown. 
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Aquatic life 
Benthos 
Knowledge gaps exist in regard to being able to predict the effects of abiotic changes (especially sediment 
change in the vicinity of the wind farm) on benthos. The effects of electromagnetic fields along the cables 
are currently also not well known. In addition, research on the effects of seabed vibrations due to pile 
driving is still in its infancy (Roberts & Elliot 2017). Further research is needed to show whether these 
effects are reversible, and whether these effects can be transmitted to community and population levels. 
 
Due to wind farm construction modelling studies have been developed on indirect effects on plankton and 
benthos in protected areas (Boon et al. 2018; Zijl et al. 2021). The model results are currently not yet 
suitable to make predictions about the future. Positive or negative effects cannot be ruled out. 
 
As more (or larger) offshore wind farms are built, this will result in a greater area of available hard 
substrate surface due to turbine pillars, protective embankments and increases in vessel movements. This 
may facilitate/accelerate colonisation by exotic marine fauna associated with hard substrates of this part of 
the North Sea. To date to what extent this actually occurs has never been investigated. 
 
Fish 
An important gap in knowledge concerns the impact of human induced noise on fish and invertebrates 
living in or near the sea floor (Hawkins et al. 2021). It is likely there are fish and certain invertebrates that 
can perceive this. Whether this also leads to effects on behaviour and fitness is unknown. For fish, some 
research has already been conducted on the effects of underwater noise on fish (Bolle et al, 2012, 
Debusschere et al. 2014, Popper et al. 2014). This shows that fish are much less sensitive to underwater 
noise than marine mammals and that some species (with swim bladders) are more sensitive than others. 
 
Also, the Wind Farm Site Decisions only mention noise standards for the construction phase (mainly due 
to piling of foundations), but not for the operational phase of the wind farm. This allows wind farm 
developers to increase the tip speed of rotors without limit, which implies higher noise levels in the 
operational phase, including probably underwater. Since it is currently not well known whether wind turbine 
noise plays a role in fish disturbance, it cannot be said whether an unlimited tip speed and associated 
noise levels lead to increased disturbance among fish. For the time being, it is not known whether 
unlimited tip speed and associated operational noise levels lead to increased disturbance among fish. 
Targeted research on the effect of different operational noise levels on fish behaviour will have to show 
this. 
 
Sea mammals 
The main gaps in knowledge affecting the magnitude of the calculated effects relate to the underlying 
assumptions regarding:  
• Uncertainties in the procedure for determining population effects; 
• Quantification of source noise and noise propagation; 
• Dose-response relationship for disturbance/behaviour change; 
• Quantifying the number of disturbed animals; 
• Translating effects on individual porpoises into population effects (iPCoD); 
• Translating porpoise disturbance to effects on vital rates; 
• Assumptions in iPCoD model on population trends and demographic parameters; 
• Application of Interim PCoD model to translate effects on common and grey seals; 
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• Applicability of alternative installation techniques; 
• Uncertainty about effects of application of other foundation types; 
• Continuous noise during the construction and operation phases; 
• Removal of existing wind farms and underwater noise. 
 
Shipping and safety 

In the case of rotating offshore wind farms, the number and type of ships using the area around the wind 
farm will be monitored, as well as the number and type of incidents that occur in the process. The resulting 
data will be used to decide whether it is desirable to develop an assessment framework and probability 
model. The behaviour and traffic flows of non-route traffic, which is placed outside IJmuiden Ver Wind 
Farm Zone in the SAMSON model, can also be monitored. Furthermore, the scenarios and impact of 
collisions and drifts with wind turbines can be further investigated and developed.  
 
For example, certain assumptions have been made in this Environmental Impact Assessment for 
determining personal injury. For instance, it is not known what the probability is of the mast falling on or 
away from the vessel during collisions and drifts. Also, the collapse behaviour of wind turbines comes from 
a study from 2000 (Barentse, 2000), while wind turbines have become considerably larger. In the context 
of the continued growth of offshore wind energy, shipping safety has been looked at cumulatively and 
consideration has been given to how identified knowledge gaps and how these gaps can be filled. A study 
was carried out by MARIN on shipping safety and possible mitigating measures due to the combined effect 
of autonomous development and the roll-out of the 2030 Offshore Wind Energy Roadmap13. More recently, 
a similar study was carried out which also included the 2030 assignment to accelerate14. Following both 
studies, it was decided to set up a monitoring and research programme for shipping to fill in the knowledge 
gaps. Part of those gaps is the effectiveness of the proposed mitigation measures. This programme 
started in spring 2021 under the name MOSWOZ (Monitoring and Research Programme Shipping Safety 
Wind at Sea). 
 
Morphology and hydrodynamics 
Further research is needed regarding the possible effects on stratification processes and water movement 
of a large-scale (international) development of wind energy in the North Sea. A good start on cumulative 
mapping of wind farm developments in the North Sea has already been made in Van Duren et. al 2021. 
However, they give a number of important recommendations to carry out further research on cumulative 
effects. The actual impact on stratification processes and water movement in the North Sea of 
developments on the Dutch continental shelf cannot be unambiguously identified. 
 
Landscape 
No substantial gaps in knowledge and information affecting the impact description were identified for the 
Landscape theme. 
 
Other uses 
Apart from the topics already mentioned that require further investigation, no substantial gaps in 
knowledge and information were identified for the environmental aspect ‘other uses’.  

 
13 See Zie https://www.noordzeeloket.nl/functies-gebruik/windenergie-zee/scheepvaart/ voor meer informatie en het 
onderzoek. 
14 Koldenhof, Y. SAMSON-analyse Wind op Zee; versnellingsopgave 2030 met doorkijk naar 2040, MARIN, 31797-1-
MO-rev0.2, 7 maart 2022 
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Electricity yield 
The environmental aspect of electricity yield and avoided emissions has significant gaps in knowledge. 
The yield calculations in this chapter are expected to give a good indication of the actual yield to be 
achieved. A wind measurement campaign can be used to simulate a more accurate approximation of the 
wind climate leading to more reliable results, however, these are not available at the time of writing and 
are expected to be carried out by the final permit holder. Also, no data of actual 15 MW offshore turbines in 
production are currently available. Turbine characteristics prepared by the IEA for a notional, 15 MW 
research turbine (Offshore reference-15,000 IEA) have been used in the calculations. Its use is not 
expected to lead to significantly different results. 
 
Conclusion 
The gaps in knowledge do not mean that a good picture has not been obtained of the effects of a wind 
farm in Site I in IJmuiden Ver Wind Farm Zone. However, it is important for the decision-making process to 
have insight into the uncertainties that played a role in the impact predictions. This insight has been 
provided with this Environmental Impact Assessment. 
 

13 Monitoring en evaluation 
13.1 WOZEP 
The monitoring and evaluation programme WOZEP focuses on important ecological questions around 
construction and operation of wind farms at sea that are mainly of a generic nature rather than wind farm 
specific. 
 
The Wozep covers both the ongoing development of the KEC tool (update and implementation of 
knowledge) and the MEP (the monitoring and research programme). The MEP covers monitoring and 
research as mandated by the Environmental Management Act. 
 
The Wozep thus replaces the monitoring obligation per wind farm. In this way, an efficiency improvement 
is also achieved which also contributes to cost-efficient realisation of the offshore wind energy targets. 
 
On the one hand the evaluation of the Wozep pays attention to the translation of new knowledge into the 
KEC tool (this can also mean checking assumptions and/or effect calculations) and on the other hand as a 
translation into policy and management consequences. Example of the latter is the imposition or 
adaptation of mitigation measures. In the Wozep, the study focuses in particular on gaining more insight 
into the cumulative ecological effects and visualises and advises the competent authorities. 
 
Current situation 
A multi-year monitoring and research programme was delivered at the end of 2016, broadly outlining the 
research lines for the period 2017-2023. Choice of research lines is determined by consideration on two 
time frames:  
• Short-term (up to 2023): focusing on use of results in planned wind farms. Central to this is examining 

the assumptions made in the ecological assessment for these farms. It also examines the usefulness, 
necessity and effectiveness of measures imposed on the wind sector to reduce ecological damage; 

• Long term (after 2023): what knowledge is needed to allow further expansion of offshore wind farms in 
a responsible manner, what are the expected effects of further expanding the number of wind farms in 
the North Sea, where exactly can they be located and with what possible consequences, how can 
negative effects be sufficiently avoided, etc. 
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1 Inleiding 
1.1 Aanleiding 

Nederland heeft ambitieuze doelstellingen geformuleerd voor het realiseren van de opwekking van 
duurzame - hernieuwbare - energie. Windenergie speelt daarin een prominente rol. De periode tot en met 
2030 richtte zich tot nu toe op de doelstelling uit het Klimaatakkoord om in 2030 jaarlijks 49 TWh aan 
windenergie van zee te produceren. Daarvoor is een capaciteit van ongeveer 11,5 gigawatt (GW) nodig, 
welke in de routekaarten windenergie op zee (2023 en 2030) is geoperationaliseerd. Recent heeft de 
minister deze doelstelling verhoogd tot een vermogen van 21 GW15. In zijn aanvullende routekaart 
windenergie op zee 2030 zijn hiervoor de windenergiegebieden IJmuiden Ver (noord), Hollandse Kust 
(west) kavel VIII, Nederwiek, Lagelander en Doordewind aangewezen.  
 
De Wet windenergie op zee geeft het Rijk de mogelijkheid kavels uit te geven voor de ontwikkeling van 
windparken op zee. Om deze doelstellingen in 2030 te halen, moeten de komende jaren nieuwe kavels 
worden vastgesteld en uitgegeven. De kavels worden vastgesteld binnen de grenzen van de gebieden die 
als windenergiegebied zijn aangewezen in het Programma Noordzee 2022 - 2027. In het kavelbesluit 
wordt bepaald waar en onder welke voorwaarden een windpark gebouwd en geëxploiteerd mag worden. 
Na een kavelbesluit volgt vergunningverlening. Alleen de vergunninghouder heeft het recht om op de 
locatie van de kavel een windpark te bouwen en te exploiteren. In het Waterbesluit zijn algemene regels 
voor windparken op zee vastgelegd. Voor een overzicht van benodigde besluiten zie Kader 1.1. 
 
De Minister voor Klimaat en Energie kan een kavelbesluit nemen en stelt ten behoeve van het kavelbesluit 
een milieueffectrapport (MER) op. Dit gebeurt in overeenstemming met de Minister van Infrastructuur en 
Waterstaat, de Minister voor Volkshuisvesting en Ruimtelijke Ordening en de Minister voor Natuur en 
Stikstof. 
 
Dit document betreft het MER voor kavel I in het windenergiegebied IJmuiden Ver (zie Figuur 1.1). Het 
MER beschrijft de milieueffecten die optreden bij de aanleg, exploitatie en verwijdering van windturbines in 
de kavel.  
  

 
15 R.A.A. Jetten, Minister voor Klimaat en Energie, Kamerbrief Aanvullende routekaart windenergie op zee 2030, 10 juni 
2022 
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Op 24 februari 2022 is in de Kennisgeving conceptnotitie Reikwijdte en Detailniveau kavelbesluiten 
windenergiegebied IJmuiden Ver het voornemen aangekondigd tot het opstellen van dit voorliggende 
MER. Samen met de kennisgeving is de Conceptnotitie Reikwijdte en Detailniveau milieueffectrapporten 
kavelbesluiten I, II, III, IV windenergiegebied IJmuiden Ver gepubliceerd (Stct 2022, 5340). Hierin wordt 
een toelichting gegeven op het initiatief om deze kavels uit te geven en is beschreven wat in dit MER 
onderzocht wordt. Ook is de gelegenheid geboden zienswijzen in te dienen.  
 
De windturbines die in het windenergiegebied IJmuiden Ver geplaatst worden, moeten worden 
aangesloten op het hoogspanningsnet. TenneT draagt zorg voor deze aansluiting. Het gaat daarbij om 
twee platforms in het windenergiegebied IJmuiden Ver, de kabels vanaf deze platforms naar en over land, 
en de aansluiting op het hoogspanningsnet op land. Voor het net op zee wordt door TenneT een aparte 
procedure inclusief milieueffectrapportage (m.e.r.) doorlopen.16 
 

Kader 1.1 Besluiten windenergie 

 
 

 
16 https://www.rvo.nl/onderwerpen/bureau-energieprojecten/lopende-projecten/ijmuiden-ver-alpha 

Besluiten windenergie op zee 

Voordat een windpark op zee gebouwd kan worden, is een aantal besluiten nodig.  
• Eerst worden in een nationaal waterplan gebieden op de Noordzee aangewezen die geschikt zijn voor 

windenergie. Voor de periode 2022-2027 is dit het Programma Noordzee, dat onderdeel is van het Nationaal 
Waterprogramma 2022-2027. Alleen binnen deze windenergiegebieden mogen kavels worden uitgegeven.  

• Binnen die gebieden wordt vervolgens voor elk windpark een kavel aangewezen. In het kavelbesluit wordt 
bepaald waar en onder we ke voorwaarden een windpark precies gebouwd en geëxploiteerd mag worden. 
Parallel aan het kavelbesluit worden het inpassingsplan en de vergunningen voor het net op zee van 
netbeheerder TenneT voorbereid.  

• Het net op zee wordt voor één of meer kavels aangelegd en zorgt voor de stroomverbinding van het windpark 
of windparken met het landel jk hoogspanningsnet. Het net op zee bestaat uit een platform met een verbinding 
van vier kabels onder de zeebodem naar de kust. Vervolgens worden de landkabels via een converterstation 
op een bestaand hoogspanningsstation aangesloten. 

• Wie uiteindelijk een windpark mag bouwen, wordt bepaald in een tenderprocedure waarvoor geïnteresseerde 
partijen een voorstel kunnen indienen. Deze stap vindt plaats nadat een kavelbesluit is genomen. De indiener 
aan wie een kavel wordt toegewezen ontvangt een vergunning als bedoeld in artikel 12 van de Wet 
windenergie op zee. 

 
Een kavelbesluit wordt in een vaste volgorde genomen met de volgende mogelijkheden voor inspraak of beroep:  
• Eerst bestaat een mogelijkheid tot inspraak op de conceptnotitie reikwijdte en detailniveau die beschr jft wat er 

in de m.e.r.-procedure onderzocht zal worden. De inspreker kan daarbij aangeven wat in het 
milieueffectrapport (meer, of anders) onderzocht moet worden om tot een ontwerp-kavelbesluit te komen. 

• Als het onderzoek naar de milieueffecten is afgerond, bestaat een mogelijkheid om een zienswijze kenbaar te 
maken over het ontwerp-kavelbesluit en het MER en de ‘passende beoordeling’, waarbij aangegeven kan 
worden wat er aan veranderd zou moeten worden. De betreffende stukken worden ter inzage gelegd. 

• Een definitief kavelbesluit staat open voor beroep b j de Afdeling bestuursrechtspraak van de Raad van State. 
Het kavelbesluit wordt gepubliceerd in de Staatscourant. 
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1.2 M.e.r.-procedure voor het kavelbesluit 

De m.e.r.-procedure voor besluiten die gaan over activiteiten met potentieel aanzienlijke milieueffecten, is 
voorgeschreven op grond van nationale en Europese wetgeving. De aard en omvang van deze activiteiten 
(wanneer m.e.r.-plichtig of m.e.r.-beoordelingsplichtig) zijn opgenomen in het Besluit 
milieueffectrapportage. De m.e.r.-procedure resulteert in een rapport, het milieueffectrapport (MER). De 
inhoudelijke eisen die gesteld worden aan een MER staan in hoofdstuk 7 van de Wet milieubeheer.  
 
Voor het kavelbesluit wordt een project-m.e.r. doorlopen zoals bedoeld in de Wet windenergie op zee. Het 
kavelbesluit treedt in de plaats van de vergunningen op grond van de Wet natuurbescherming en de 
Waterwet. Het detailniveau van dit MER is zodanig dat voor de realisatie van het windpark op basis van 
het kavelbesluit, geen verdere m.e.r.-procedure doorlopen hoeft te worden.  
 
Omdat het niet op voorhand uit te sluiten is dat er significante effecten op Natura 2000-gebieden optreden 
bij de realisatie van windparken in windenergiegebied IJmuiden Ver, wordt er ook een ‘Passende 
Beoordeling’ opgesteld voor het kavelbesluit. Deze maakt onderdeel uit van dit MER en bevat een 
beoordeling van de effecten op de instandhoudingsdoelstellingen van Natura 2000-gebieden. 
 

1.3 Inhoud milieueffectrapportage 

Het doel van dit MER is om informatie te leveren die het mogelijk maakt om het milieubelang - in brede zin 
- een volwaardige plaats te geven in de besluitvorming van het kavelbesluit. Hiertoe bevat dit MER de 
volgende zaken: 
• De locatieonderbouwing: geschiktheid windenergiegebied IJmuiden Ver. 
• De verkaveling van het gebied: overwegingen die ten grondslag liggen aan de verkaveling van het 

windenergiegebied IJmuiden Ver. 
• Inzicht in de milieueffecten van opstellingsalternatieven binnen het kavel. Dit gebeurt door binnen een 

bandbreedte te variëren in de posities van windturbines en diens eigenschappen zoals fundatie, 
ashoogte en rotordiameter. 

 

1.4 Initiatiefnemer en betrokken partijen 

Dit MER is opgesteld in opdracht van de Minister voor Klimaat en Energie, in overeenstemming met de 
Minister van Infrastructuur en Waterstaat, de Minister voor Volkshuisvesting en Ruimtelijke Ordening en de 
Minister voor Natuur en Stikstof.  
 
Op basis van een breed georiënteerd proces heeft het kabinet in maart 2018, in de beleidsbrief die bekend 
staat als de ‘Routekaart windenergie op zee’, de Tweede Kamer geïnformeerd over de keuze om in de 

Een belangrijk onderdeel van een kavelbesluit is de toets van de mogel jke effecten op de natuur. Volgens de Wet 
windenergie op zee wordt de toets die ingevolge de Wet natuurbescherming dient te worden uitgevoerd, 
geïntegreerd in het kavelbesluit. Hierbij speelt het Kader Ecologie en Cumulatie* een belangrijke rol. Uit de eerder 
opgedane kennis blijkt dat gevolgen van windparken op zee vooral kunnen bestaan uit geluidoverlast voor 
zeezoogdieren en vissen en aanvaringskansen en habitatverlies voor lokaal verblijvende vogels, vogels op 
seizoenstrek, koloniebroedende kustvogels en vleermuizen. 
 
* Kader Ecologie en Cumulatie 4.0. https://www.noordzeeloket.nl/functies-gebru k/windenergie-
zee/ecologie/cumulatie/kader-ecologie/ 
 



 
 

 

Milieueffectrapport Kavel I 
721180 | Windenergiegebied IJmuiden Ver | Definitief | 21-6-2023 

Pagina 5 

 

periode 2024-2030 in ten minste drie gebieden op zee windparken te ontwikkelen, aanvullend op de 
gebieden die tot en met 2023 worden ontwikkeld. Het windenergiegebied IJmuiden Ver is één van die 
gebieden. Daarmee is het kavelbesluit voor dit gebied een volgende stap in het proces dat toen met 
betrokkenheid van veel partijen is ingezet. 
 
Bij de totstandkoming van uitgifte van een kavel voor een windpark in het windenergiegebied IJmuiden Ver 
zijn diverse partijen betrokken. Burgers en andere geïnteresseerden kunnen terecht op inloopavonden die, 
onder andere voor het net op zee, worden georganiseerd. Hier zal ook informatie over de uitgifte van de 
kavels worden gedeeld. Ook is uitgebreide informatie te vinden op de website windopzee.nl. 
  
De Commissie voor de m.e.r. zal. een toetsingsadvies geven over dit MER. 
 

1.5 Inspraak  

Deze m.e.r.-procedure kent twee momenten waarop zienswijzen kunnen worden ingediend. Er heeft er 
een plaatsgevonden rondom de terinzagelegging van de Conceptnotitie Reikwijdte en Detailniveau van 25 
februari tot en met 7 april 2022. Vervolgens is een definitieve Notitie Reikwijdte en Detailniveau (NRD) 
door de Minister vastgesteld en deze NRD vormt het kader voor dit MER. Het tweede moment is tijdens de 
terinzagelegging van de ontwerp-kavelbesluiten voor kavel I in het gebied IJmuiden Ver, inclusief het 
onderhavige MER voor deze kavel. 
 
De inspraakperiodes worden bekend gemaakt door publicatie in de Staatscourant of op een andere 
geschikte wijze. Na verwerking van de zienswijzen worden de definitieve kavelbesluiten vastgesteld. 
Tegen die besluiten kan beroep worden ingesteld bij de Afdeling bestuursrechtspraak van de Raad van 
State. 
 

1.6 Leeswijzer 

De hoofdstukindeling van het MER ziet er als volgt uit:  
 

Samenvatting / Summary 
1. Inleiding  
2. Wet- en regelgeving en beleidskader  
3. Locatiekeuze 
4. Aanpak effectbeoordeling 
5. Morfologie en hydrodynamica 
6. Vogels en vleermuizen 
7. Onderwaterleven 
8. Scheepvaartveiligheid 
9. Landschap 
10. Overige gebruiksfuncties 
11. Elektriciteitsopbrengst en vermeden emissies 
12. Afweging 

Bijlagen 
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Tevens zijn een aantal bijlagen opgenomen met achtergronddocumenten ten aanzien van een aantal 
milieuaspecten zoals scheepvaart, zeezoogdieren en vogels. Ook de Passende Beoordeling vormt een 
bijlage, evenals de toetsing van de soortbescherming in het kader van de Wet natuurbescherming. 
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2 Wet- en regelgeving en beleidskader 
2.1 Beleid windenergie op zee 

2.1.1 Ronde 1 en 2 windparken (Waterwet) 

De bouw en exploitatie van de eerste windturbines op de Noordzee zijn vergund op basis van de 
Waterwet. Hieronder vallen de zogenoemde ‘ronde 1-parken’, te weten het Offshore Windpark Egmond 
aan Zee (10 kilometer uit de kust bij Egmond) en het Prinses Amaliawindpark buiten de 12-mijlszone 
(voorheen genaamd Q7, 22 kilometer uit de kust bij IJmuiden). Deze hebben een vermogen van 
respectievelijk 108 en 120 MW.  
 
Vervolgens zijn ook de zogenoemde “ronde 2-parken” op die manier vergund. Hieronder vallen de drie 
windparken; Luchterduinen (voorheen Q10), en Gemini I en II (ZeeEnergie en Buitengaats). Deze hebben 
een vermogen van respectievelijk 129 en twee maal 300 MW. 
 

2.1.2 Wet windenergie op zee 

Op grond van artikel 3, eerste lid, van de Wet windenergie op zee kan de Minister voor Klimaat en Energie 
een kavelbesluit nemen, in overeenstemming met de Minister van Infrastructuur en Waterstaat, de Minister 
voor Volkshuisvesting en Ruimtelijke Ordening en de Minister voor Natuur en Stikstof. In het kavelbesluit 
wordt een kavel aangewezen ten behoeve van een windpark, en de aansluitverbinding tussen het 
windpark en het net op zee. Ingevolge artikel 3, tweede lid, van de Wet windenergie op zee kan een kavel 
slechts worden aangewezen binnen de daartoe (o.b.v. artikel 4.1 van de Waterwet) aangewezen 
windenergiegebieden.  
 
Bij de voorbereiding van het kavelbesluit moeten de belangen zoals opgenomen in artikel 3, derde lid, van 
de Wet windenergie op zee, onderzocht en afgewogen worden. Deze belangen betreffen de vervulling van 
maatschappelijke functies, de gevolgen voor derden, het ecologisch belang, de kosten om een windpark in 
het gebied te realiseren, en het belang van een doelmatige aansluiting op een elektriciteitsnet.  
 
Met betrekking tot het ecologische belang is een belangrijk onderdeel van het kavelbesluit de toets van de 
natuuraspecten op grond van de Wet natuurbescherming. De geïntegreerde uitvoering van de toets van 
de natuuraspecten is nader uitgewerkt in de artikelen 5 en 7 van de Wet windenergie op zee. Dit heeft als 
gevolg dat er geen aparte ontheffing (soortenbescherming) of vergunning (gebiedsbescherming) op grond 
van de Wet natuurbescherming nodig is.  
 
Op grond van artikel 4, eerste lid, van de Wet windenergie op zee worden aan het kavelbesluit regels en 
voorschriften verbonden. Daarbij gaat het met name om locatie-specifieke randvoorwaarden voor de bouw 
en exploitatie van een windpark teneinde de hierboven genoemde belangen te beschermen. Naast het 
verbinden van regels en voorschriften moeten ook onderdelen in het kavelbesluit opgenomen worden 
zoals gesteld in artikel 4, tweede lid, van de Wet windenergie op zee. Dit betreft onder meer de uitkomsten 
van locatie-specifieke onderzoeken.  
 
Op grond van hoofdstuk 3 van de Wet windenergie op zee kan door de Minister van Economische Zaken 
en Klimaat een vergunning verleend worden voor de bouw en exploitatie van een windpark op zee binnen 
een kavel waarvoor een kavelbesluit is genomen. In deze vergunning wordt onder meer bepaald voor welk 
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tijdvak de vergunning geldt en binnen welke termijn de in de vergunning aangegeven activiteiten moeten 
worden verricht.  
 
Overigens moeten alle windparken voldoen aan de bepalingen in paragraaf 6a van het Waterbesluit. 
 

2.1.3 Aanwijzing windenergiegebieden in het Nationaal Water Programma 

De Minister van Infrastructuur en Waterstaat en de Minister voor Klimaat en Energie leggen samen in het 
Nationaal Water Programma de hoofdlijnen vast van (onder meer) het Noordzeebeleid en de daartoe 
behorende aspecten van het nationale ruimtelijke beleid. De Waterwet vormt de grondslag voor het 
opstellen van een nationaal waterplan met de hoofdlijnen van het nationaal waterbeleid waar het 
Noordzeebeleid onderdeel van uitmaakt. De Waterwet wordt bij inwerkingtreding van de Omgevingswet 
voor een groot deel vervangen door de Omgevingswet. Het Nationaal Water Programma 2022-2027 met 
als onderdeel het Programma Noordzee 2022-2027 inclusief de bijlage Kader Richtlijn Mariene Strategie 
(KRM)-programma van maatregelen is opgesteld in de geest van de Omgevingswet. 
 
Een onderdeel van het Programma Noordzee is het aanwijzen van gebieden waar kavels voor windparken 
kunnen worden uitgegeven. Vanuit de EU is de CO2-reductiedoelstelling voor 2030, mede op verzoek van 
ons land, verder aangescherpt tot 55 procent. Daarom zijn er extra windparken nodig voor 2030. Maar ook 
voor de periode daarna. Tot 2050 zal minimaal 38 GW aan windenergie op zee worden gerealiseerd, zoals 
is berekend in de Noordzee Energie Outlook.  
 
In het Programma Noordzee worden (de buitengrenzen van) gebieden op zee aangewezen waar 
windparken gebouwd mogen worden (binnen nog uit te geven kavels). Om hierin een zorgvuldige 
afweging te kunnen maken wordt onderzoek gedaan naar onder andere: 
• het effect van windparken op zee op de ecologie; 
• de gevolgen voor interactie met scheepvaart; 
• de mogelijkheden voor verplaatsing en/of medegebruik van militaire oefengebieden; 
• de interactie met mijnbouwactiviteiten. 
 
In het Programma Noordzee 2022-2027 worden niet alleen nieuwe windenergiegebieden aangewezen 
maar ook enkele gebieden herbevestigd die eerder in het Nationaal Waterplan 2016-2021 zijn 
aangewezen. Windenergiegebied IJmuiden Ver is een van die gebieden, zie Figuur 2.1. Het Programma 
Noordzee bevat tevens ruimtelijke kaders voor de inpassing van windparken op zee op diverse aspecten.   









 
 

 

Milieueffectrapport Kavel I 
721180 | Windenergiegebied IJmuiden Ver | Definitief | 21-6-2023 

Pagina 12 

 

van de voortzetting van bestaand beleid, en nieuw beleid. In het Programma Noordzee zijn ruimtelijke 
uitgangspunten, afwegingskaders en beleid geformuleerd voor de inpassing van windparken op zee.  
 
Overige nationale wetgeving 
De Nederlandse wet geldt in beginsel in de Nederlandse territoriale zee (de 12-mijlszone). Buiten de 
Nederlandse territoriale zee zijn in de exclusieve economische zone (EEZ) alleen de wetten van 
toepassing die voor die zone door de wetgever van kracht zijn verklaard. Dat zijn bijvoorbeeld de 
Waterwet, de Wet Natuurbescherming, de Mijnbouwwet en de Ontgrondingenwet. Voor kavel I geldt dat 
deze geheel buiten de Nederlandse territoriale zee is gelegen, maar binnen de EEZ. 
 
De Omgevingswet zal na inwerkingtreding (waarschijnlijk januari 2023) ook van kracht zijn in de EEZ en 
een groot aantal bestaande wetten vervangen, waaronder de Waterwet, de Ontgrondingenwet, de Wet 
natuurbescherming, de Wet algemene bepalingen omgevingsrecht, de Wet beheer 
rijkswaterstaatswerken, de Wet bodembescherming, de Wet ruimtelijke ordening en de Wrakkenwet. 
Daarnaast zal de Omgevingswet delen van andere wetten vervangen, waaronder de Wet milieubeheer en 
de Mijnbouwwet. De wijzigingen voor windparken op zee bij inwerkingtreding van de Omgevingswet zijn 
beperkt. De Wet windenergie op zee blijft als zelfstandige wet bestaan. 
 

2.1.6 Kader Ecologie en Cumulatie (KEC)  

Ecologie is een belangrijk onderwerp in de belangenafweging bij het realiseren van windparken op zee. 
Volgens het Programma Noordzee moeten ruimtelijke besluiten, zoals kavelbesluiten, voor windenergie op 
zee worden beoordeeld aan de hand van het toetsingskader Ecologie en Cumulatie. Aan de hand van dat 
toetsingskader wordt beoordeeld of uitgesloten kan worden dat een windpark op zee afzonderlijk, of in 
cumulatie met andere windparken, ongewenste effecten op de ecologie zal hebben. Dat toetsingskader 
wordt het Kader Ecologie en Cumulatie (KEC) genoemd. Het KEC is in 2021 (versie 4.0) op basis van de 
laatste inzichten herzien17. 
 
In de Kamerbrief van juni 2022 schrijft de Minister dat de grenzen van de ecologische kaders van de Wet 
natuurbescherming worden genaderd met het toenemende aantal windparken op de Noordzee. De 
conclusie in het KEC is dat voor de meeste beschermde soorten de effecten binnen de werknormen 
(Acceptable Level of Impact, of ALI) blijven die hiervoor in het KEC worden gehanteerd. Voor twee 
vogelsoorten (de jan-van-gent en de zilvermeeuw) kwam naar voren dat bij verdere uitrol van windenergie 
op zee, op basis van de huidige kennis en met inachtneming van het voorzorgsprincipe, de norm 
overschreden wordt waardoor de kans op een populatie-afname groter wordt. Sindsdien zijn de ALI 
normen waartegen getoetst wordt echter voor een aantal soorten aangescherpt op basis van een advies 
van Sovon. De definitieve toetsing van de te realiseren windparken in relatie tot de ecologische ruimte 
vindt plaats in onderhavig milieueffectrapportage. Het aspect stikstofdepositie in Natura 2000-gebieden is 
niet in het KEC betrokken, maar wordt aanvullend behandeld in de passende beoordelingen voor de 
kavelbesluiten. 
 

2.1.7 Netaansluiting door netbeheerder TenneT  

Op grond van de Elektriciteitswet 1998 (Stb, 2016, 116.) is TenneT aangewezen als de beheerder van het 
net op zee voor het transport van met wind opgewekte elektriciteit naar het landelijke hoogspanningsnet. 
De kavel wordt door TenneT voorzien van een transformatorstation in zee en een aansluitverbinding met 

 
17 Zie www.noordzeeloket.nl/functies-en-gebruik/windenergie/ecologie. 
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het hoogspanningsnet op het land. Dit net op zee is geen onderdeel van het kavelbesluit. Uiteraard 
worden de besluitvormingsprocessen voor de kavel en het net op zee wel zo goed mogelijk op elkaar 
afgestemd.  
 
De ontwerpbesluiten voor het net op zee IJmuiden Ver Alpha hebben ter inzage gelegen van 14 januari 
2022 tot en met 24 februari 2022. Dit net op zee zal het windpark in kavels I en II van windenergiegebied 
IJmuiden Ver met een gelijkstroomverbinding aansluiten op het hoogspanningsnet op land. Ten behoeve 
van het inpassingsplan en de vergunningen voor het net op zee IJmuiden Ver Alpha, is een MER 
opgesteld en wordt de rijkscoördinatieregeling doorlopen.  
 

2.2 Belangrijkste internationale beleid 

Een aantal internationale afspraken en beleidskaders speelt op de achtergrond. Ze werken indirect door in 
dit MER in verschillende milieuaspecten. Hieronder zijn de belangrijkste genoemd. 
 

2.2.1 Kaderrichtlijn Mariene Strategie en Richtlijn Maritieme Ruimtelijke Ordening 

De Kaderrichtlijn Mariene Strategie (KRM) verplicht elke Europese lidstaat tot het vaststellen van een 
mariene strategie, welke is gericht op bescherming, behoud en herstel van het mariene milieu (een goede 
milieutoestand (GMT) van de Noordzee) waarbij tevens een duurzaam gebruik van de Noordzee wordt 
gegarandeerd, en is geïmplementeerd in het Waterbesluit18. De Nederlandse Mariene Strategie (Deel I) is 
geschreven aan de hand van een initiële beoordeling (IB) van de toestand van de Noordzee, een 
beschrijving van de goede milieutoestand (GMT) en de formulering van milieudoelen en bijbehorende 
indicatoren19.  
 
De eerste twee stappen zijn respectievelijk in 2012 en 2014 vastgelegd; de derde stap – het KRM-
programma van maatregelen – is in het Programma Noordzee opgenomen als bijlage 1. Kern is dat de 
huidige beleidsinspanning voor het terugdringen van verontreiniging en verstoring van het ecosysteem 
moet worden volgehouden om de goede milieutoestand te bereiken.  
 
Tevens in Europees verband vastgesteld, is de Richtlijn Maritieme Ruimtelijke Ordening (RICHTLIJN 
2014/89/EU) welke het volgende bevat (artikel 9): 
 

Maritieme ruimtel jke planning zal bijdragen aan het doeltreffende beheer van maritieme activiteiten en het 
duurzame gebru k van de natuurlijke hulpbronnen van zeeën en kusten, door een kader te scheppen voor 
consistente, transparante, duurzame en wetenschappelijke besluitvorming. Om de doelstellingen te verwezenlijken 
moeten in deze richtlijn verplichtingen worden vastgelegd om een maritiem planningsproces op te stellen dat moet 
leiden tot een maritiem ruimtelijke plan of maritieme ruimtelijke plannen; in een dergelijk planningsproces moet 
rekening worden gehouden met de wisselwerkingen tussen land en zee, en moet de samenwerking tussen de 
lidstaten worden bevorderd. Onverminderd het bestaande acquis van de Unie op het vlak van energie, vervoer, 
visserij en milieu mogen met deze richtlijn geen nieuwe verplichtingen worden opgelegd, met name in verband met 
de concrete keuzen van de lidstaten over de manier waarop het sectorale beleid op deze gebieden wordt gevoerd, 
maar moet deze richtlijn er veeleer op gericht z jn via het planningsproces b j te dragen aan het nastreven van dit 
beleid. 

 
Op basis van eerder beschreven wetten, structuurvisies en overige beleidskaders kan worden 
verondersteld dat voldoende rekening is gehouden met deze richtlijn.  

 
18 Stb. 2010, 330 
19 Stand van zaken, zie Kamerstukken II, 2013/14, 33 450, nr. 22 
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2.2.2 OSPAR-verdrag (1992) 

Het OSPAR-verdrag vormt een overkoepelend juridisch kader voor de bescherming van het mariene 
milieu in het noordoostelijke deel van de Atlantische oceaan. Hieronder valt ook de Noordzee. Het 
OSPAR-verdrag heeft als belangrijkste doel het voorkomen en beëindigen van de verontreiniging van het 
mariene milieu en het beschermen van het zeegebied tegen de nadelige effecten van menselijke 
activiteiten ten einde de gezondheid van de mens te beschermen en het mariene ecosysteem in stand te 
houden en aangetaste zeegebieden te herstellen indien mogelijk.  
 
Samen met 15 andere landen heeft Nederland dit verdrag ondertekend en is derhalve gebonden aan de 
bepalingen zoals opgenomen in het verdrag. Voor wat betreft de aanleg, exploitatie en verwijdering van 
windenergie op zee betreft dit de bepalingen in relatie tot het voorkomen van nadelige effecten van 
menselijk handelen.  
 
Bijlage V van het verdrag bestrijkt alle mogelijke activiteiten die negatieve effecten op mariene 
ecosystemen en biodiversiteit kunnen hebben en voorziet in de mogelijkheid om deze (indien nodig) te 
reguleren, met uitzondering van visserij. Tevens bestaan er beperkingen voor de regulering van 
scheepvaart, waarvoor de Internationale Maritieme Organisatie (IMO) de primaire verantwoordelijkheid 
draagt en slechts aanvullende maatregelen kunnen worden genomen binnen het OSPAR-verdrag. 
 
De voornaamste maatregelen die zijn vastgesteld door de OSPAR-commissie in het kader van Bijlage V 
hebben betrekking op:  
• het identificeren en beschermen van bedreigde of achteruitgaande soorten en habitats;  
• het in kaart brengen van (potentieel) schadelijke activiteiten;  
• het instellen van (een netwerk van) beschermde zeegebieden;  
• het ontwikkelen van ecologische kwaliteitsdoelstellingen ter ondersteuning van de 

ecosysteembenadering.  
 
Het verdrag hanteert de volgende criteria voor de vaststelling van menselijke activiteiten voor de 
toepassing van hetgeen gesteld in Bijlage V:  
• de omvang, intensiteit en duur van de desbetreffende menselijke activiteit;  
• feitelijke en mogelijke nadelige gevolgen van de menselijke activiteit voor specifieke soorten, 

leefgemeenschappen en habitats;  
• feitelijke en potentiële nadelige gevolgen van de menselijke activiteit voor specifieke ecologische 

processen;  
• onomkeerbaarheid of duurzaamheid van deze gevolgen. 
 

2.2.3 ASCOBANS (1994) 

Dit verdrag heeft als doel het beschermen van kleine walvisachtigen in de Noordzee en Oostzee. 
Initiatieven, zoals de aanleg van kabels en leidingen, mogen niet tot verstoring van walvisachtigen leiden. 
Om het doel van ASCOBANS te verwezenlijken zijn de partijen verplicht om binnen hun rechtsmacht en in 
overeenstemming met hun internationale verplichtingen de instandhoudings-, onderzoek- en 
beheersmaatregelen uit te voeren die zijn opgenomen in de Bijlage van het verdrag. Hier betreft het 
voornamelijk het voldoen aan hetgeen gesteld is in Artikel 1, onder c en d van de bijlage;(c) the effective 
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regulation, to reduce the impact on the animals, of activities which seriously affect their food resources, 
and (d) the prevention of other significant disturbance, especially of an acoustic nature.  
 

2.2.4 Bats-agreement (1994) 

De bats-agreement20 heeft als doel om de in Europa voorkomende vleermuizen te beschermen. De bats-
agreement vloeit voort uit de Bonn-conventie21 dat als doel heeft (met name bedreigde) migrerende 
diersoorten te beschermen en te behouden. Uit het verdrag volgt dat lidstaten wordt aanbevolen om 
mitigerende maatregelen te nemen bij windparken ter bescherming van (migrerende) vleermuizen. In de 
kavelbesluiten wordt middels het voorschrijven van een mitigerende maatregel (stilstandvoorziening) en 
een monitorings- en evaluatieprogramma uitwerking gegeven aan de Bonn-conventie, en meer specifiek 
de bats-agreement.  
 

2.2.5 Wadden Sea Seals (1990) 

Wadden Sea Seals22 heeft als doel om door samenwerking een gunstige staat van instandhouding van de 
Gewone zeehond te bereiken en te behouden in de Noordzee. De overeenkomst vloeit voort uit de Bonn-
conventie. In de kavelbesluiten wordt middels het voorschrijven van een geluidsnorm voor 
onderwatergeluid en een monitorings- en evaluatieprogramma uitwerking gegeven aan de Bonn-conventie 
en meer specifiek Wadden Sea Seals. 

  

 
20 Agreement on the Conservation of Populations of European Bats 
21 Convention on the Conservation of Migratory Species of Wild Animals 
22 Agreement for the Conservation of Seals in the Wadden Sea 
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3 Locatiekeuze 
3.1 Locatiekeuze IJmuiden Ver 

In het Programma Noordzee 2022 - 2027 zijn eerder aangewezen gebieden herbevestigd als 
windenergiegebied. Daarbij is ervoor gekozen om alleen de contouren van de gebieden aan te geven en 
zijn de kavels nog niet allemaal vastgelegd. Het windenenergiegebied IJmuiden Ver heeft daarbij een 
aangepaste begrenzing gekregen zodat er geen overlap met Natura 2000-gebied de Bruine Bank bestaat. 
Dit heeft geen effect gehad op de kavels I - IV.  
 
Onderzoek naar de locatiekeuze in eerdere MER 
In (het plan-MER bij) het nationaal waterplan 2009 - 2015 is nagegaan of windenergiegebied IJmuiden Ver 
geschikt is voor de realisatie van windenergie. Daarbij zijn de effecten van windenergie in het gebied 
IJmuiden Ver op hoofdlijnen onderzocht wat betreft de aspecten ecologie, scheepvaartveiligheid, overige 
gebruiksfuncties (olie en gas, visserij, zandwinning, defensie etc.), geologie en hydrologie, landschap 
(zichtbaarheid), recreatie(vaart), cultuurhistorie en archeologie. In het plan-MER bij het Nationaal 
Waterplan 2009-2015 is tevens gekeken naar de geschiktheid in vergelijking met de overige voor 
windenergie aangewezen gebieden.23 Hieruit volgt dat het gebied niet minder geschikt is dan de overige 
aangewezen gebieden. Negatieve effecten zijn in algemene zin vergelijkbaar. Op het gebied van 
scheepvaart en recreatie zijn de effecten minder dan voor het windenergiegebied Hollandse Kust (zuid, 
noord en west).  
 
In de MER’s voor de kavels van windenergiegebied Borssele en voor de kavels I en II van Hollandse Kust 
(zuid)24 is op hoofdlijnen de vergelijking tussen de windenergiegebieden gemaakt. Uit deze vergelijking op 
hoofdlijnen komen de volgende factoren naar voren waar rekening mee gehouden moet worden bij de 
verdere ontwikkeling van windenergie in de windenergiegebieden. Dit zijn aandachtspunten voor het 
vervolg van dit MER.  
• Ecologie 

o Voor vogels zijn significant negatieve effecten, al dan niet in cumulatie, niet zonder maatregelen uit 
te sluiten. Er is nader onderzoek benodigd bij de specifieke inrichting van de gebieden.  

o Voor zeezoogdieren (bruinvissen en zeehonden) zijn significant negatieve effecten op voorhand 
niet uit te sluiten zonder mitigerende maatregelen. Om de effecten, ook in cumulatie, terug te 
brengen dienen mogelijk grenzen aan de geluidsemissie bij de aanleg van funderingen gesteld te 
worden.  

• Andere functies  
o Voor het windenergiegebied Hollandse Kust geldt dat deze te midden van gebieden met een 

verhoogde scheepvaartactiviteit ligt. De veiligheid voor de scheepvaart bij de inrichting van deze 
gebieden is een aandachtspunt.  

o Voor met name het windenergiegebied Hollandse Kust en in iets mindere mate IJmuiden Ver en 
Ten noorden van de Waddeneilanden geldt dat de aanwezige activiteiten voor de olie- en 

 
23 Royal Haskoning, PlanMER Ontwerp Nationaal Waterplan, 31 maart 2009 
24 Milieueffectrapport kave besluit Borssele kavel I, 12 juni 2015; Milieueffectrapport kave besluit Borssele kavel II, 12 juni 

2015; Milieueffectrapport kavelbesluit Borssele kavel III en innovatiekavel (kavel V), 13 november 2015; 
Milieueffectrapport kavelbesluit Borssele kavel IV, 13 november 2015; MER kavel I Windenergiegebied Hollandse Kust 
(zuid), 22 mei 2016; MER kavel II Windenergiegebied Hollandse Kust (zuid), 22 mei 2016. Alle MER-en zijn te vinden 
op de volgende site: https://www.rvo.nl/subsidies-regelingen/bureau-energieprojecten/afgeronde-projecten/windparken. 
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gaswinning (exploratie, winning of gebruik van platforms) een aandachtpunt zijn voor de 
ontwikkeling van de windenergiegebieden.  

o Voor alle windenergiegebieden geldt dat bij de ontwikkeling van de gebieden het bevisbaar 
oppervlak afneemt en ook dat vissersboten mogelijk dienen om te varen.  

• Kosten  
o Het gebied Hollandse Kust heeft naar verwachting de laagste kosten per kWh, gevolgd door 

Borssele, Ten Noorden van de Waddeneilanden en tot slot IJmuiden Ver. 
 
Onderzoek naar de locatiekeuze in Programma Noordzee 
Het Programma Noordzee (PNZ) 2022-2027, dat onderdeel is van het Nationaal Waterprogramma (NWP), 
heeft acht zoekgebieden op kaart gezet die in aanmerking komen om aangewezen te worden als 
windenergiegebied in de Noordzee tot 2040. Drie daarvan zijn reeds in de aanvullende routekaart 2030 
aangewezen. Ook zijn een viertal bestaande, maar nog niet benutte (delen van) windenergiegebieden 
herbevestigd. Bij het invullen van de doelstelling en de benodigde versnellingsopgave voor 2030 speelt 
windenergie op zee een belangrijke rol. Volgens de Stuurgroep Extra Opgave25 is 10 GW aan windenergie 
op zee nodig om 55% CO₂-reductie te kunnen behalen. Hiertoe is onderzocht wat nodig is voor het 
invullen van de resterende opgave van de 49%-doelstelling (0,7GW) in de bestaande 
windenergiegebieden en het vinden van ruimte voor de versnellingsopgave (55% EU-doelstelling) tot 
2030.  
 
Uit het planMER voor de aanvulling op het Programma Noordzee blijkt dat de circa 11 GW in de nieuw 
aangewezen en deels herbevestigde windenergiegebieden in zijn geheel nodig is om de 55% EU-
doelstelling te kunnen halen. In Figuur 3.1 zijn deze gebieden in oranje aangegeven. Daarnaast is 
onderzocht in welke reeds eerder aangewezen windenergiegebieden het meest geschikt is voor het 
realiseren van de resterende opgave voor de 49% doelstelling. Deze ruimte is gevonden in het 
windenergiegebied Hollandse Kust (west). Het zuidelijke deel van dit windenergiegebied is herbevestigd in 
het Programma Noordzee. De twee noordelijke kavels van het windenergiegebied IJmuiden Ver zijn 
tevens herbevestigd in het Programma Noordzee.  
 
Een locatieafweging tussen de nieuw aangewezen en deels herbevestigde gebieden met het 
windenergiegebied IJmuiden Ver is in zoverre niet noodzakelijk, omdat voor het behalen van de 
doelstellingen alle aangewezen gebieden noodzakelijk zijn.  

  

 
25 Advies Stuurgroep Extra Opgave, kamerstukken II 2020-21, 32 813, nr. 683. 
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een oppervlakte van in totaal 1170 km2. Echter is in het Programma Noordzee 2022-2027 de zuidelijke 
begrenzing van het windenergiegebied IJmuiden Ver aangepast vanwege de aanwijzing van de Bruine 
Bank als Vogelrichtlijngebied. Het beoogde gebied voor de kavels I-IV (zie Figuur 3.2) reikt in zuidelijke 
richting tot deze nieuwe zuidgrens en heeft een oppervlakte van ca. 388 km2. De waterdiepte in het 
gehele (oorspronkelijk aangewezen) windenergiegebied varieert van 16,8 tot 46,9 meter (lowest 
astronomical tide - LAT).26 
 
De bodemeigenschappen zijn typerend voor een gebied met hoge getijde-energie en bevat zandruggen en 
zandgolven. Opmerkelijk zijn de zandruggen met een noord-zuidoriëntatie met een hoogteverschil tot 30 
meter. Deze zandruggen zijn tussen de 20 en 50 kilometer lang, 1 tot 4 kilometer breed met een 
tussenliggende afstand van 5 tot 10 kilometer. Deze zandruggen komen voor in gebieden waar de 
getijdesnelheid groter is dan 0,5 m/s. De zandgolven hebben een hoogte van ongeveer 3 meter, een 
lengte van honderden meters tot 5 kilometer en een oriëntatie loodrecht ten opzichte van de zandruggen. 
De bodem bestaat voornamelijk uit fijn tot gemiddeld zand met een korreldiameter tussen de 150 en 350 
μm. Deze zandlagen zijn in sommige gedeelten zeer kalkrijk en bevatten schelpfragmenten. Op sommige 
plekken is het zand ingesloten door zeeklei of leem met een totale dikte tot 15 meter.27 
 
Zowel de oostelijke als westelijke begrenzing van het windenergiegebied wordt gevormd door 
scheepvaartroutes. Aan de noordzijde overlapt het gebied met EHD41, een in de luchtvaartregeling 
aangewezen militair oefengebied. De noordelijke grens van de beoogde vier kavels wordt echter gevormd 
door de voorgenomen ‘clearway’ ten behoeve van de ontsluiting van de zeehavens van IJmuiden en 
Amsterdam. De zuidgrens van de beoogde vier kavels wordt gevormd door het Natura 2000-gebied 
Bruine Bank. De begrenzing van dat natuurgebied overlapt met de grenzen van het thans aangewezen 
windenergiegebied, maar – als eerder opgemerkt – is in dit overlappende gebied geen 
windparkontwikkeling beoogd en wordt de begrenzing daar op aangepast in het Programma Noordzee 
2022-2027. 
 
In het windenergiegebied IJmuiden Ver vindt (sleepnet)visserij plaats. Wageningen Economic Research 
heeft onderzoek gedaan naar de waarde van de betreffende visserijopbrengst in de geplande 
windenergiegebieden van de routekaart 2030, waaronder het windenergiegebied IJmuiden Ver.28 

  

 
26 Voor meer informatie over de kenmerken van het gebied, zie de locatiestudies op 

https://offshorewind.rvo.nl/generalIJmuiden 
27 ARCADIS, in opdr. van RvO.nl, 2019, Geological Desk Study IJmuiden Ver Wind Farm Zone, ref.180017. 
28 A. Mol, H. van Oostenbrugge, C. Röckmann & N. Hintzen. Wind op Zee: bepaling van de waarde van geplande 

windparkgebieden voor de visserij. (Wageningen Economic Research nota; No. 2019-011). Wageningen: Wageningen 
Economic Research, 2019. 
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3.3.2 Samenhang met Net op zee 

De indeling van de kavel in het gebied IJmuiden Ver wordt ontworpen in samenhang met de netten op 
zee. Op grond van de Elektriciteitswet 199830 is TenneT aangewezen als de beheerder van het net op zee 
voor het transport van met wind opgewekte elektriciteit naar het landelijke hoogspanningsnet. De kavel 
wordt door TenneT voorzien van een transformatorstation in zee en een aansluitverbinding met het 
hoogspanningsnet op het land. Dit net op zee is geen onderdeel van het kavelbesluit. Op het 
transformatorstation op zee wordt ook helideck voorzien. Met de uiteindelijke kavelgrenzen is hier rekening 
mee gehouden in dit MER (zie volgende paragraaf). Uiteraard worden de besluitvormingsprocessen voor 
de kavel en het net op zee wel zo goed mogelijk op elkaar afgestemd.  
 
Het milieueffectrapport voor het net op zee IJmuiden Ver Alpha heeft van 14 januari 2022 tot en met 24 
februari 2022 ter inzage gelegen. Op 10 juni 2022 zijn de definitieve besluiten ter inzage gelegd. Dit net op 
zee zal het windpark in kavel I van windenergiegebied IJmuiden Ver met een gelijkstroomverbinding 
aansluiten op het hoogspanningsnet op land. De Minister voor Klimaat en Energie heeft de besluiten 
genomen voor het inpassingsplan en de vergunningen voor het net op zee IJmuiden Ver Alpha. Op 22 juli 
2022 liep de beroepstermijn af voor de op 10 juni 2022 ter inzage gelegde definitieve besluiten. Er is 
beroep ingesteld bij de Afdeling bestuursrechtspraak van de Raad van State. De Raad van State zal hier 
te zijner tijd uitspraak over doen. Het net op zee IJmuiden Ver Alpha zal worden aangesloten op een 
hoogspanningsstation in Borssele.31 
 

3.3.3 Verkaveling windenergiegebied IJmuiden Ver 

Binnen het windenergiegebied IJmuiden Ver is ruimte voor zes kavels van elk ca. 1 GW. De tender van de 
kavels I tot en met IV is gepland in het vierde kwartaal van 2023. Voor de kavels V en VI ten noorden van 
de beoogde clearway is dat het tweede kwartaal van 2025. Het uitgangspunt van het Programma 
Noordzee 2022-2027 is het zoveel mogelijk combineren van het gebruik van de schaarse ruimte op de 
Noordzee met betrekkelijk compacte kavels van ca. 10 MW/km2.  
 
De indeling van de kavels in het gebied IJmuiden Ver wordt ontworpen in samenhang met de netten op 
zee. Daarbij worden in eerste instantie belemmeringen voor de plaatsing van windturbines in kaart 
gebracht. In Figuur 3.5 tot en met Figuur 3.8 is het windenergiegebied IJmuiden Ver weergegeven met de 
aanwezige belemmeringen. Vervolgens wordt op basis van een zo kort mogelijk tracé van de kabels 
tussen de mogelijke turbineposities en het platform (inter-array-kabels) gekomen tot een kavelindeling.  
 
Bij de verkaveling worden diverse kaders en richtlijnen gehanteerd. In het Programma Noordzee 2022-
2027 zijn bijvoorbeeld het ‘Ontwerpproces: afstand tussen mijnbouwlocaties en windparken’ en het 
‘Ontwerpcriterium afstand tussen scheepvaartroutes en windparken’ opgenomen. Ook zijn onderzoeken 
verricht naar de effecten van zogturbulentie van windturbines op de vliegveiligheid32 en naar de 
helikopterbereikbaarheid van mijnbouwplatforms.  
 

 
30 Stb, 2016, 116.  
31 https://www.rvo.nl/onderwerpen/bureau-energieprojecten/lopende-projecten/hoogspanning/net-op-zee-ijmuiden-ver-

alpha/net-op-zee-ijmuiden-ver-alpha-fase-1 
32 NLR, in opdr. van Ministerie van Infrastructuur en Milieu, Offshore windturbinezog en veilige helikopteroperaties, ref. 

NLR-CR-2016-266, 2016. Zie ook: To70, in opdr. van RvO.nl, Effect of wind turbine wake turbulence on offshore 
helicopter operations in and around wind farms, ref 19.200.01, 2020. 



 
 

 

Milieueffectrapport Kavel I 
721180 | Windenergiegebied IJmuiden Ver | Definitief | 21-6-2023 

Pagina 23 

 

Met de resultaten van deze onderzoeken33 wordt rekening gehouden bij het vaststellen van de uiteindelijke 
grenzen van de kavels. Op basis van een eerste verkenning zijn zes kavels ontworpen. Voor vier van die 
zes kavels wordt besluitvorming voorbereid. De m.e.r.-procedures en besluitvorming voor de overige twee 
kavels (V en VI) volgen korte tijd later. De beoogde grenzen van de kavels worden vastgelegd in een 
voorbereidingsbesluit op grond van artikel 9 van de Wet windenergie op zee. 
 
Voor de gebieden van de beoogde kavels I tot en met IV zijn geen winningsvergunningen voor mijnbouw 
afgegeven (zie Figuur 3.6). Wel zijn winningsvergunningen verleend voor het noordelijk deel van het 
aangewezen windenergiegebied IJmuiden Ver.34 Het gaat om K18a en K17a. In K17a is het platform K17-
FA-1 gesitueerd. Dit platform heeft geen helideck. 
 
Vanwege de afwezigheid van platforms met helideck zijn in de omgeving van de beoogde vier kavels geen 
helikopterveiligheidszones (HPR/HPZ) aanwezig.35 Wel kruist de helicopter main route (HMR) KY650 het 
gebied ter plaatse van de beoogde kavels. Een HMR is een luchtverkeersroute waar civiele helikopters 
opereren op een geregelde basis, voornamelijk van en naar olie- en gasplatforms. Daarnaast zijn in en 
rond het gebied ‘area navigation routes’ aanwezig, zoals T606, T607, L17.  
 
De kortste afstand tussen de beoogde kavels I en II tot de noordelijke begrenzing van het Natura 2000-
gebied Bruine bank is 2 kilometer. De overige in de Nederlandse Noordzee aangewezen gebieden 
Noordzeekustzone, Friese Front, Voordelta en Klaverbank liggen op respectievelijk ca. 65, 85, 105 en 110 
kilometer afstand. De Waddenzee, en de verschillende beschermde duingebieden op de Waddeneilanden 
zijn gelegen binnen een afstand van ten minste 100 kilometer.36  

  

 
33 Helicopter accessibility “Hollandse Kust (west)”, “IJmuiden Ver” and “Ten noorden van de Waddeneilanden ”, te vinden 

op de website RvO.nl. 
34 De vergunninghouder van een opsporings- of winningsvergunning zal vanaf het moment van bekendmaking van het 

voorbereidingsbesluit voor het kavelbesluit (artikel 9 van de Wet windenergie op zee) er wel rekening mee moeten 
houden dat alleen een mijnbouwinstallatie in of zeer nabij de kavel zal mogen worden geplaatst indien het gaat om een 
tijdel jke mijnbouwinstallatie die tijdig wordt verwijderd. De plaatsing van permanente mijnbouwinstallatie in de directe 
nabijheid van de kavel is ook niet bij voorbaat uitgesloten. Wel zal dan rekening moeten worden gehouden met 
beperkingen in hel kopterbere kbaarheid en/of de noodzaak om velden schuin aan te boren. 

35 Een Helicopter Traffic Zone (HTZ) is een zone van (in beginsel) 5 nautische mijl rondom een boor- of productieplatform 
met als doel om op lage hoogte tot maximaal 2.000 voet (circa 609 meter) veilig manoeuvres te kunnen uitvoeren, 
verbonden aan de nadering of het vertrek van een hel kopter. Een HTZ wordt ingesteld ter verhoging van het 
vliegveiligheidsbewustzijn van de piloot en dient ter bescherming van het luchtverkeer onderling. Een Helicopter 
Protection Zone (HPZ) heeft dezelfde functie maar omvat twee of meer platforms.  

36 In het Programma Noordzee is bepaald dat voor 2025 onafhankelijk wordt onderzocht of de Hollandse Kust, de Vlakte 
van de Raan, de Borkumse Stenen, de Klaverbank, de Doggersbank en de Centrale Oestergronden voldoen aan de 
selectiecriteria voor aanwijzing als Vogelrichtl jngebieden. 











 
 

 

Milieueffectrapport Kavel I 
721180 | Windenergiegebied IJmuiden Ver | Definitief | 21-6-2023 

Pagina 28 

 

3.3.4 Definitieve kavelgrenzen windenergiegebied IJmuiden Ver 

Figuur 3.8 laat de definitieve kavelgrenzen van windenergiegebied IJmuiden Ver zien.  
De vier kavels en de oppervlaktes zijn weergegeven in Figuur 3.8. Het gaat om vier van de zes 
voorgestelde kavels binnen IJmuiden Ver, ten zuiden van de beoogde clearway. Het TenneT-platform 
Alpha wordt geplaatst tussen de kavels I en II, het TenneT-platform Beta tussen de kavels III en IV. In 
verband met de komst van een helideck op beide TenneT-platforms (Alpha en Beta), en een kleine 
verandering in ligging van de clearway ten noorden van kavels III en IV, zijn de definitieve kavelgrenzen 
vergeleken met de NRD aangepast. Dit is mede in overleg met TenneT gedaan om de 
helikopterbereikbaarheid van de platformen te waarborgen.  
 
Geen verkavelingsalternatief 
Een uitgangspunt van het Programma Noordzee 2022-2027 is dat Natura 2000 gebieden worden ontzien. 
Een tweede uitgangspunt is dat binnen het aangewezen windenenergiegebied IJmuiden Ver een clearway 
nodig is om een veilige doorvaart te garanderen voor de scheepvaart. Het gaat dan om de ferry-verbinding 
met Newcastle in het Verenigd Koninkrijk en meer in het algemeen de verbinding van drukke 
scheepvaartroutes met de havens van IJmuiden en Amsterdam.  
 
Het meest noordelijke deel van het windenergiegebied IJmuiden Ver wordt benut voor twee kavels, V en 
VI, van elk 1 GW. Deze twee aanvullende kavels zijn nodig voor het tijdig realiseren van de afspraak uit 
het Klimaatakkoord in 2030 door windenergie op zee (49% CO2- reductiedoel) en de aangescherpte 
Europese 55% CO2-reductiedoelstellig voor 2030 (zie paragraaf 2.2). Hiertoe zal op een nader te bepalen 
moment een apart voornemen worden gepubliceerd inclusief een daarbij horende concept-NRD. 
 
Gelet op deze uitgangspunten wordt in de milieueffectrapporten voor de kavels I tot en met IV geen 
alternatieve verkaveling onderzocht.  
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4 Aanpak effectbeoordeling 
4.1 Inleiding bandbreedte-benadering 

In een MER worden alternatieven van een activiteit beoordeeld door ze op effecten te onderzoeken en 
naast elkaar te zetten. Een alternatief is een mogelijke manier waarop de voorgenomen activiteit, in dit 
geval opwekking van energie met windturbines, kan worden gerealiseerd met inachtneming van het doel 
van deze activiteit (zie tekstkader). In dit MER zijn alternatieven voor één gebied met één windpark 
onderzocht (zogenaamde ‘kavel’). De alternatieven zijn opgebouwd uit een bandbreedte aan verschillende 
windturbineopstellingen en -types die mogelijk zijn binnen een dergelijke kavel.  
 
De kavel binnen het windenergiegebied IJmuiden Ver wordt aldus uitgegeven met de mogelijkheid voor de 
windparkontwikkelaar om deze naar eigen wens in te richten. De bandbreedte waarbinnen gebleven moet 
worden, wordt vastgelegd in het kavelbesluit. In dit hoofdstuk wordt deze bandbreedte beschreven (zie 
paragraaf 4.2). Paragraaf 4.3 geeft een overzicht van welke aspecten beoordeeld worden en in paragraaf 
4.4 wordt ingegaan op de wijze waarop in het MER de beoordeling van de mogelijke effecten plaatsvindt. 
Paragraaf 4.5 gaat tot slot in op mitigerende maatregelen. In Kader 4.1 staat kort een uitleg van de 
bandbreedte-benadering en de te beschouwen alternatieven.  
 
Kader 4.1 Bandbreedte en alternatieven 

 
 

Bandbreedte 

Door een kavel uit te geven waarbinnen verschillende turbineopstellingen, turbinetypes en 
funderingsmethoden mogelijk zijn, binnen een vooraf bepaalde bandbreedte, wordt een flexibele inrichting 
van de kavel mogelijk. De ontwikkelaar heeft binnen de bandbreedte de vrijheid om een optimaal ontwerp 
te maken voor het windpark in termen van kosteneffectiviteit en energieopbrengst. Deze 
bandbreedtebenadering stelt specifieke eisen aan het MER. Alle milieueffecten die verbonden zijn aan 
alle mogelijke opstellingen die het kavelbesluit mogelijk maakt, dienen onderzocht te zijn. Het 
onderzoeken van alle mogelijke opstellingen is door de veelheid aan denkbare combinaties echter niet 
mogelijk. Daarom wordt uitgegaan van een worst-case-benadering: als de worst-case-situatie van de 
bandbreedte wat betreft de effecten toelaatbaar is, dan zijn alle opstellingen binnen de bandbreedte 
mogelijk. 
 
Alternatieven  

De worst case situatie zal voor verschillende aspecten anders zijn. Bij het onderzoek wordt hiermee 
rekening gehouden door als alternatieven in het MER meerdere worst case situaties te onderzoeken en te 
vergelijken. De parameters die de worst case situaties afbakenen worden benoemd en beschreven; denk 
hierbij aan zaken als maximaal aantal turbines, maximale onder-/bovengrens van de rotor, maximaal 
rotoroppervlak, kenmerken van de funderingsmethode etc.  
 
Om een beeld te verkrijgen van de mogelijkheden om de effecten te verminderen worden voor elk aspect 
tevens mitigerende maatregelen benoemd en onderzocht. Hiermee wordt voorkomen dat alleen een worst 
case situatie in beeld wordt gebracht en worden mogelijkheden voor optimalisatie geïdentificeerd.  
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4.2 Uitwerking van de bandbreedte en alternatieven 

4.2.1 Bandbreedte 

Om de bandbreedte in opstellingsmogelijkheden te onderzoeken is het enerzijds nodig om na te gaan 
welke effecten nog toelaatbaar zijn in een worst-case-situatie en deze worst-case-situatie te beschrijven 
(zie tekstkader). Anderzijds is het van belang te weten welke wensen in de energiesector bestaan ten 
aanzien van turbinegrootte, aantal turbines en funderingswijze.  
 
Als uitgangspunt voor het bepalen van de bandbreedte is verder aangehouden dat het moet gaan om 
opties die redelijkerwijs (technisch) realiseerbaar zijn binnen de termijnen verbonden aan de uit te geven 
kavel, dat wil zeggen uitgifte in 2023 en operationeel zijn van de windparken in 2029. 
 
Onderstaand wordt kort ingegaan op de turbines, de funderingen en de elektrische infrastructuur. 
Uitwerking vindt plaats in bijlage 2, waarin meer gedetailleerd wordt ingegaan op afmetingen en 
funderingen van turbines en details als verlichting, aanlegmethoden etc.  
 
Turbines  
Het is de trend om naar steeds grotere turbines te gaan bij de realisatie van windparken op zee. Echter, 
vanuit oogpunt van kosten en risico’s is het de vraag of de allergrootste turbines, die nu alleen nog op de 
tekentafel bestaan, daadwerkelijk in de kavel gebouwd zouden zullen worden.  
 
In het KEC 4.0 is aangegeven dat om de cumulatieve effecten binnen acceptabele grenzen te houden, 
inzet van mitigerende maatregelen nodig is. Hiervoor zijn verschillende scenario’s doorgerekend, waarbij 
de minimale omvang van de turbines (en daarmee het aantal op te richten turbines) is gevarieerd over de 
verschillende windenergiegebieden. Uit de voorgaande analyses bleek dat met name enkele vogelsoorten 
effecten ondervinden. Om de effecten niet de PBR-waarde (Potential Biological Removal) te laten 
overschrijden is in voorgaande kavelbesluiten een mitigerende maatregel ingezet waarbij de ondergrens 
van de bandbreedte van de turbinegrootte steeds verder is opgerekt: van (minimaal) 4 MW voor kavels I-II 
Borssele, naar 6 MW voor kavels III-V Borssele en kavels I-IV Hollandse Kust (zuid), 8 MW voor kavel V 
Hollandse Kust (noord) en 14 MW voor kavels VI en VII Hollandse Kust (west).  
 
Bij het bepalen van de turbineafmetingen is uitgegaan van de trend die leidt naar turbines met relatief 
grotere rotoren en een toename van het aantal megawatt opgesteld vermogen per turbine. Uitgaande van 
een ondergrens van 15 MW, resulteert dit in de rotordiameters zoals weergegeven in Tabel 4.1. Deze 
tabel is in basis afkomstig van ECN en geeft de benodigde rotordiameter bij verschillende 
vermogensdichtheden van de windturbinerotoren (in Watt per m2 rotoroppervlak) en opgestelde 
vermogens. Dit is in dit MER gebruikt om de rotordiameter te bepalen van turbines met een bepaald 
vermogen. Rotordiameters die buiten de bandbreedte van dit MER vallen zijn in het donkergrijs 
weergegeven. 
  





 
 

 

Milieueffectrapport Kavel I 
721180 | Windenergiegebied IJmuiden Ver | Definitief | 21-6-2023 

Pagina 33 

 

van palen. Om de range aan mogelijke effecten te onderzoeken zijn alle nu gangbare vormen van 
funderingen beschouwd. Uitgangspunt is dat elke wijze van funderen moet voldoen aan de geluidnorm in 
tabel 4.2. 
 

Elektrische infrastructuur  
De inter-array bekabeling, de kabels binnen het windpark tussen de turbines en het nabijgelegen platform 
van TenneT, wordt uitgevoerd op een spanningsniveau van 66 kV. Hierbij worden meerdere windturbines 
aangesloten op één kabel en lopen er meerdere van deze kabels door het windpark naar het 
verzamelpunt. Het aantal windturbines dat op één kabel aangesloten kan worden, is afhankelijk van het 
vermogen van de windturbines. Het vermogen van de windturbines neemt al jaren toe en de verwachting 
is ook dat dit blijft toenemen. Als gevolg hiervan kunnen er minder windturbines op één kabel aangesloten 
worden.  
 
In dit MER worden de inter-array kabels van de turbines binnen de kavel naar het platform onderzocht. 
Deze bestaan uit meerdere kabels die per streng groepen windturbines aansluiten op het platform. Het is 
gebruikelijk om inter-array-kabels in windparken in te graven en op één meter diepte te houden om 
beschadiging te voorkomen.  
 

Overzicht bandbreedte  
De bandbreedte aan invullingsmogelijkheden binnen de uit te geven kavel, die onderzocht wordt in het 
MER, is in Tabel 4.2 weergegeven. Deze bandbreedte kan op basis van voortschrijdend inzicht, 
zienswijzen en/of advies nog aangepast worden. In de eerste kolom van de tabel zijn de variabelen 
weergegeven. Het gaat dan om bijvoorbeeld de rotordiameter van individuele windturbines. In de kolom 
daarnaast is aangegeven welke bandbreedte in het MER wordt onderzocht, bijvoorbeeld een 
rotordiameter per turbine van minimaal 236 meter en maximaal 280 meter37. De waarden van de 
bandbreedte zijn gebaseerd op de huidige stand der techniek, verwachtingen omtrent ontwikkelingen voor 
de komende jaren, de uitkomst van de MER’en en passende beoordelingen voor de kavels in de 
windenergiegebieden Hollandse Kust en het KEC 4.0.   

 
37 De maximale tiphoogte is 305 meter vanwege de reservering van het luchtruim voor helikopterverkeer. Met een 

minimum tiplaagte van 25 meter volgt daarmee een maximale rotor van 305-25=280 meter. Conform tabel 4.1 is een 
dergelijke maximum rotordiameter passend voor een 20 MW turbine.  
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Ten aanzien van sommige milieuaspecten is de ontwikkeling van Britse windparken ook relevant (zie 
Figuur 4.1).  
 
Daarnaast zijn er windparkontwikkelingen in België, Duitsland en het Verenigd Koninkrijk. Met name de 
parken in Engeland (Britse wateren) zijn door de grote omvang en relatief nabije ligging mogelijk relevant 
in het kader van autonome ontwikkeling of cumulatie met de windparkontwikkeling in het gebied IJmuiden 
Ver. 
 
De relevantie van deze buitenlandse windparken is onder andere afhankelijk van de effecten op de 
populatie van soorten (met name vogels, vleermuizen en zeezoogdieren) die invloed kunnen ondervinden 
van windparken. In het KEC 4.0 (2022) is gekeken naar de invloed van de buitenlandse parken. In bijlage 
8 bij het KEC zijn de windparken opgenomen die voor de cumulatieve effecten van belang zijn. 
 
Ten slotte kunnen overige ontwikkelingen relevant zijn om te beschouwen in het kader van autonome 
ontwikkeling of cumulatie. Dit wordt per effecthoofdstuk in het MER nader uitgewerkt. 
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4.2.4 Voorkeursalternatief 

Bepalen van de voorkeursbandbreedte (VKA) 
De in Tabel 4.2 bepaalde voorlopige bandbreedte wordt in kaart gebracht door in het MER voor relevante 
milieuaspecten (zoals ecologie) en belangen (zoals visserij, mijnbouw en scheepvaart) te onderzoeken 
welke effecten maximaal kunnen optreden. Voor de diverse aspecten vormen verschillende uitwerkingen 
van de bandbreedte de worst-case-situatie. Daarom kunnen diverse opstellingen worden doorgerekend. 
Hierbij valt te denken aan de effecten van onderwatergeluid op zeezoogdieren, waar grote 
funderingspalen de worst-case kunnen zijn, omdat hier veel hei-energie voor nodig is, en waardoor naar 
verwachting de grootste effecten optreden. Daarentegen kan het gebruik van relatief veel turbines met een 
relatief geringe diameter de worst-case zijn voor vogels. Nagegaan wordt of deze maximale effecten 
toelaatbaar zijn en welke mitigerende maatregelen getroffen kunnen worden om de effecten te verzachten 
of teniet te doen.  
 
Vaststellen van de maximaal uit te geven bandbreedte  
Op basis van de uitkomsten van het MER en andere overwegingen (bijvoorbeeld beleidsmatige of 
financiële) wordt uiteindelijk een beslissing genomen over de gewenste uit te geven bandbreedte. Deze 
bandbreedte vormt tezamen met te treffen effect-mitigerende maatregelen het voorkeursalternatief. 
 
De parameters die bepalend zijn voor de bandbreedte aan inrichtingsmogelijkheden van de kavel worden 
in het kavelbesluit vastgelegd en vormen de bouwmogelijkheden voor de toekomstige ontwikkelaars. Denk 
hierbij aan zaken als maximale rotordiameter, maximale tiphoogte, minimale onderlinge afstand. Ook 
kunnen bijvoorbeeld vereisten aan de wijze van funderen worden opgelegd, zoals bijvoorbeeld een 
maximaal onderwatergeluidsniveau.  
 

Passende Beoordeling van het VKA  
Aangezien op voorhand significante effecten op de instandhoudingsdoelstellingen van Natura 2000-
gebieden niet uit te sluiten zijn, wordt een zogenaamde Passende Beoordeling uitgevoerd. In deze 
beoordeling worden de effecten op Natura 2000-gebieden aan de hand van de voor deze gebieden 
vastgestelde doelstellingen bepaald en beoordeeld. De Passende Beoordeling is als zelfstandig document 
(bijlage 9) bij het MER gevoegd. Ook zullen de belangrijkste conclusies in de hoofdtekst en de conclusie 
van het MER worden verwerkt. 
  

4.3 Milieuaspecten 

In de volgende hoofdstukken van dit MER zijn de milieueffecten die de alternatieven met zich 
meebrengen, in beeld gebracht. Het gaat om de hierna genoemde milieuaspecten. 
 

4.3.1 Elektriciteitsopbrengst en vermeden emissie 

De belangrijkste reden om windinitiatieven te realiseren, is het opwekken van duurzame energie. Er is 
berekend hoeveel elektriciteit wordt opgewekt. Ook is bepaald welke uitstoot van schadelijke stoffen het 
windpark vermijdt in vergelijking met de situatie dat dezelfde energie wordt opgewekt op conventionele 
wijze, zoals met behulp van kolen- en gasverbranding. Een vergelijking is gemaakt met de emissies van 
de huidige brandstofmix die wordt gebruikt in Nederland voor opwekking van elektriciteit. Dit zijn de stoffen 
koolstofdioxide (CO2), stikstofoxiden (NOx) en zwaveldioxide (SO2). Er is tevens aandacht besteed aan 
hoeveel energie het kost om turbines te produceren en te plaatsen.  
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4.3.2 Vogels, vleermuizen en onderwaterleven (soort- en gebiedsbescherming) 

In dit MER wordt op basis van het KEC en de meest recente en relevante (internationale) kennis 
onderzocht welke beschermde soorten voorkomen op de locatie, welke mogelijke effecten op 
populatieniveau en beschermde gebieden te verwachten zijn en welke mitigerende maatregelen mogelijk 
zijn.  
 
Vogels 
Voor vogels wordt ten behoeve van de effectbeschrijving onderscheid gemaakt in: 
• lokaal verblijvende vogels,  
• broedende kolonievogels en,  
• vogels tijdens seizoenstrek.  
 
De volgende effecten zullen in het MER beschreven worden: 
• aanvaringsslachtoffers (met gebruikmaking van het meest recente Band-model),  
• habitatverlies (effecten op het gebruik van gebieden als foerageer- of rustplaats), 
• barrièrewerking,  
• Indirecte effecten.  
 
Voor lokaal verblijvende vogels wordt aandacht besteed aan alle (pelagische) soorten die (in een deel van 
het jaar) in het plangebied verblijven om te rusten of te foerageren, danwel soorten dit gebied tijdens 
seizoenmigraties passeren (onder andere jagers). De verstoringsafstanden en het aanvaringsrisico 
worden beschreven. Wanneer gevolgen voor populaties niet op voorhand uitgesloten kunnen worden, dan 
wordt ook ingegaan op de voedselrelaties met het plangebied en de directe omgeving daarvan. 
 
Voor broedende kolonievogels kan de studie beperkt blijven tot soorten die op grote afstand van hun 
broedlocaties kunnen foerageren (zoals de kleine mantelmeeuw) en die het plangebied gedurende 
foerageervluchten kunnen passeren. 
 
Er zijn veel trekvogelsoorten die migreren tussen broedgebieden en overwinteringsgebieden. Over de 
Noordzee komen grofweg twee trekstromen voor: Noord-Zuid (en vice versa) en Oost-West tussen het 
continent en de Britse eilanden (en vice versa). Het is niet functioneel of goed mogelijk om de risico’s voor 
al deze soorten afzonderlijk te kwantificeren. De risico’s worden dan ook van voorbeeldsoorten in beeld 
gebracht, waaronder soorten die ‘nachttrekker’ zijn en op rotorbladhoogte kunnen passeren. Er wordt een 
inschatting gemaakt van de ordegrootte van het totale aantal aanvaringsslachtoffers met een indicatieve 
verdeling over soortgroepen.  
 
Er wordt getoetst aan de gunstige staat van instandhouding van de soorten.  
 
Vleermuizen 
Voor vleermuizen wordt ingegaan op het aanvaringsrisico, waaronder het barotrauma. Het gaat daarbij om 
vleermuizen (met name de ruige dwergvleermuis) op seizoenstrek. Lokaal verblijvende vleermuizen 
worden niet verwacht. De maximale foerageerafstand vanaf de kust van lokale vleermuizen als 
watervleermuis, rosse vleermuis en meervleermuis ligt namelijk onder de 10 kilometer en gezien de 
afstand van kavel I tot de kust is uitgesloten dat er in het windenergiegebied foerageervluchten worden 
gemaakt. 
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Onderwaterleven 
Voor het onderwaterleven (onderscheid wordt gemaakt tussen zeezoogdieren, vissen en bodemfauna) 
worden voor beschermde soorten veranderingen van paai- en werpgebieden, foerageermogelijkheden 
(verstoring en habitatverlies), barrièrewerking en fysieke aantasting (temporary threshold shift (TTS), 
permanent threshold shift (PTS)) in beeld gebracht.  
 
Zeezoogdieren (zeehonden en bruinvissen) 
De volgende type effecten zullen beschreven worden: 
• verlies aan foerageermogelijkheden (verstoring en habitatverlies), 
• barrièrewerking en 
• fysieke aantasting (temporary threshold shift (TTS), permanent threshold shift (PTS)). 
 
Voor zeehonden (grijze en gewone zeehond) zijn met name de ligplaatsen in de Voordelta en de 
Waddenzee van belang, evenals foerageergebieden en migratiegebieden op zee. Aandacht wordt besteed 
aan het aantal beïnvloede dieren (voor zowel zeehonden als bruinvissen) ten opzichte van het totale 
aantal dieren binnen het Nederlands Continentaal Plat en de gehele Noordzee, waarbij rekening zal 
worden gehouden met voorkomende dichtheidsgradiënten. Ook wordt aandacht besteed aan het 
bouwtempo van funderingen, want dit bepaalt de mate waarin effecten zich telkens opnieuw voordoen en 
ook of steeds dezelfde dieren worden beïnvloed dan wel een ander deel van de populatie. Dit werkt bij 
zeezoogdieren door in de duur van de blokkade van foerageergebieden en migratieroutes en in de 
verstoring door onderwatergeluid.  

 
Inzichtelijk wordt gemaakt wat de effecten in zowel de aanleg-, exploitatie- als de verwijderingsfase zijn, of 
het om tijdelijke dan wel permanente effecten gaat en wat de cumulatieve effecten kunnen zijn van 
windturbines binnen Kavel I van IJmuiden Ver met overige projecten en activiteiten, zowel in tijd als in 
ruimte. Hierbij wordt zowel naar sterfte als aantasting van het leefgebied gekeken. Dit alles zal zoveel 
mogelijk worden gekwantificeerd. Zo wordt per type effect aangegeven hoeveel individuen van welke 
soorten hierbij zijn betrokken (ordegrootte, bijvoorbeeld in aantalsklassen) en welk deel van de populatie 
minimaal en maximaal (worst case) beïnvloed wordt. Er wordt hierbij getoetst aan de gunstige staat van 
instandhouding. Daar waar nodig wordt ook getoetst aan de doelstellingen van Natura 2000-gebieden. 
 
Ook wordt in het MER ingegaan op het effect van seismisch onderzoek in cumulatie met de aanleg van 
windturbines. Er zal gebruik worden gemaakt van dichtheidskaarten voor zeehonden en bruinvissen. Voor 
de geluidsmodellering zal gebruik worden gemaakt van het Aquariusmodel 4.0 dat is gevalideerd aan de 
hand van de geluidsmetingen in de windparken Luchterduinen en Gemini. Zie voor meer informatie over 
Aquarius 4.0 het ‘Intermezzo Validatie Aquarius 4 model’ in het achtergronddocument geluid 
zeezoogdieren bij dit MER. 
 
Vissen 
Onderzocht wordt welke beschermde soorten voorkomen op de locatie, welke mogelijke effecten te 
verwachten zijn en welke mitigerende maatregelen mogelijk zijn voor vissen. Op de volgende effecten 
wordt ingegaan: 
• Effecten van geluid en/of trillingen tijdens de aanleg, de exploitatie en/of ontmanteling. 
• Effecten van bodemberoering tijdens de aanleg, exploitatie en/of ontmanteling. 
• Effect van straling (elektromagnetische en geïnduceerde elektrische velden). 
• Effect van de aanwezigheid van harde structuren. 
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• Effect van verbod op bodemberoerende visserijactiviteiten in windparken. 
 

Voor meer informatie over de onderzoeksmethode en bekeken soorten, zie Bijlage 4. 

Bodemleven 
Onderzocht wordt welke beschermde soorten voorkomen op de locatie, welke mogelijke effecten te 
verwachten zijn en welke mitigerende maatregelen mogelijk zijn voor bodemleven. Ook wordt een 
beschrijving opgenomen van de dynamiek van zandbanken en megaribbels39.  
 
Gebiedsbescherming (via Passende Beoordeling) 
Verwacht wordt dat op voorhand significante effecten op Natura 2000-gebieden niet zijn uit te sluiten. Een 
passende beoordeling zal dan ook onderdeel vormen van het op te stellen MER, waarin de vraag 
beantwoord wordt of significante effecten op de instandhoudingsdoelstellingen van Natura 2000-gebieden 
zijn uit te sluiten. Het zal dan met name gaan over de effecten op vogels en zeezoogdieren. De 
beoordeling van effecten op Natura 2000-gebieden vindt plaats in het kader van de Wet 
natuurbescherming. Het gaat enkel om ‘externe werking’, de kavel ligt buiten Natura 2000-gebieden, maar 
grenst aan Natura 2000-gebied de Bruine Bank. Effecten kunnen wel optreden op Natura 2000-gebieden, 
doordat soorten met instandhoudingsdoelstellingen in het projectgebied komen, effecten als 
onderwatergeluid tot in Natura 2000-gebieden reiken of in cumulatie dusdanig grootschalige effecten op 
populaties kunnen ontstaan waardoor instandhoudingsdoelstellingen aangetast zouden kunnen worden.  
 
Ook is bij de ontwikkeling en het onderhoud van een windpark op zee sprake van een (tijdelijke) emissie 
van stikstofoxiden (NOx). Schepen die worden ingezet maken gebruik van verbrandingsmotoren die 
stikstofoxiden uitstoten. Derhalve dient in de passende beoordeling ook te worden ingegaan op het 
(mogelijk) effect van stikstofdepositie in Natura 2000-gebieden als gevolg van de ontwikkeling en de 
exploitatie van een windpark. In het kader van de passende beoordeling zal een berekening van de 
stikstofdepositie worden gemaakt met de meest actuele versie van AERIUS Calculator. Daarnaast is het 
van belang om te onderzoeken hoe emissies (leidend tot stikstofdepositie in gevoelige gebieden) kunnen 
worden voorkomen of verminderd.  
 
Indien significante effecten op Natura 2000-gebieden niet kunnen worden uitgesloten, dient een ADC-toets 
als bedoeld in de Wet natuurbescherming te worden doorlopen. 
 

4.3.3 Scheepvaart en veiligheid 

In het MER wordt de kans op ongevallen door aandrijvingen en aanvaringen onderzocht. Voor de 
scheepvaartveiligheid wordt een (kwantitatieve en kwalitatieve) analyse uitgevoerd, waarbij onder meer 
gebruik wordt gemaakt van de resultaten van het door MARIN (Maritime Research Institute Netherlands) 
uitgevoerde onderzoek naar de cumulatieve effecten van windparken op de scheepvaart.40 & 41. Hiervoor 
wordt gebruikt gemaakt van het SAMSON model (Safety Assessment Models for Shipping and Offshore in 
the North Sea). Daarnaast wordt een (kwantitatieve) analyse uitgevoerd waarbij aandacht wordt besteed 
aan de verkeersstromen rond de kavel, kruisend verkeer en risico’s voor niet-routegebonden kleine 
scheepvaart. Tevens wordt nagegaan wat de effecten zijn van doorvaart door de kavel, waarbij ook het 

 
39 Vanosmael, C., K.A. Willems, D. Claeys, M. Vincx & C. Heip 1982. Macrobenthos of a sublittoral sandbank in the 

South-ern Bight of the North Sea. J. mar. biol. Ass. U.K. 62: 521-534  
40 MARIN, WIND OP ZEE 2030: Gevolgen voor scheepvaartveiligheid en mogel jke mitigerende maatregelen. MARIN, 

2019. 
41 MARIN, SAMSON-analyse Wind op Zee; versnellingsopgave 2030 met doorkijk naar 2040.  
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aspect SAR (‘search and rescue’) wordt meegenomen. De scheepvaarteffecten worden (ook) onderzocht 
in relatie tot de autonome ontwikkeling. 
 

4.3.4 Visserij 

In het MER worden de gevolgen voor de bestaande visserij meegenomen. Vissers verliezen visgronden. 
Er wordt in het MER gebruikgemaakt van de meest recente gegevens. Wageningen Economic Research 
heeft onderzoek gedaan naar de waarde van de misgelopen vangsten.42 Daarnaast is het van belang te 
bepalen welke delen van het windenergiegebied IJmuiden Ver de meeste waarde hebben voor de visserij. 
Naast het verlies aan visgronden heeft de visserij mogelijk te maken met omvaren door de aanleg van de 
windparken.  
 

4.3.5 Overige gebruiksfuncties 

De overige gebruiksfuncties in de omgeving van de locatie kunnen zijn: olie- en gaswinning, windparken, 
luchtvaart (waaronder helikopterverkeer), militaire gebieden, zand-, grind- en schelpenwinning, 
scheepvaart, kabels en leidingen, archeologische en cultuurhistorische waarden en recreatie. 
 
Er zal gebruik worden gemaakt van het onderzoek naar de archeologische en cultuurhistorische waarden 
in het plangebied.43 De effecten van het windpark op deze waarden worden getoetst aan de wetgeving en 
het rijksbeleid ten aanzien van archeologie, dat onder andere is terug te vinden in het Programma 
Noordzee. Het uitgangspunt van het beleid is dat archeologische waarden zoveel mogelijk in situ 
behouden worden of, als dit niet mogelijk is, de informatiewaarde veilig wordt gesteld door middel van 
archeologisch onderzoek. 
 
Lettende op de nabijgelegen mijnbouwplatforms, wordt het veilig aanvliegen van de platforms in het MER 
onderzocht. Hierbij zullen de in paragraaf 3.3 genoemde onderzoeken worden meegenomen naar de 
effecten van zogturbulentie in en om offshore windturbineparken op de vliegveiligheid en de 
bereikbaarheid van mijnbouwplatforms in de nabijheid van windparken. 
 
Het MER zal ingaan op de effecten voor de betrouwbaarheid van de (wal)radarsystemen en straalpaden 
en indien nodig mitigerende maatregelen aandragen. 
 

4.3.6 Geologie en hydrologie 

Beschreven wordt wat de bodemopbouw en de stabiliteit van de bodem is. Ook wordt bekeken wat de 
effecten zijn van het windpark op erosie, sedimentatie, geomorfologische, geohydrologische en 
stromingspatronen (richting en snelheid). Boven de waterspiegel gaat het vooral om de effecten van 
getijde en golfslag (onder invloed van het heersende windregime) op het functioneren en de stabiliteit van 
de windturbines. 
 
Ook wordt in kwalitatieve termen ingegaan op de invloed van omvangrijke windparken op het golfklimaat in 
de omgeving (afname totale windenergie en daarmee golfenergie en kusterosie). 
 

 
42 A. Mol, H. van Oostenbrugge, C. Roc̈kmann & N. Hintzen. Wind op Zee: bepaling van de waarde van geplande 

windparkgebieden voor de visserij. (Wageningen Economic Research nota; No. 2019-011). Wageningen: Wageningen 
Economic Research, 2019. 

43 Zie offshorewind.rvo.nl 
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4.3.7 Landschap 

In dit MER wordt ingegaan op de zichtbaarheid van windturbines vanaf de kust. Naar verwachting is het 
maken van visualisaties niet zinvol, gegeven de afstand tot de kust. 
 
Het zicht is van vele factoren afhankelijk en om dat beter te begrijpen wordt ingegaan op het zichtbereik. 
Dat is de afstand waarop een object nog kan worden waargenomen. Dit bereik hangt van een viertal 
factoren af:  
1. de eigenschappen van het object;  

2. de kromming van de aarde (en daarbij de waarneemhoogte);  
3. de visus van het menselijk oog en  
4. de meteorologische omstandigheden.  

 
Ten aanzien van punt 4 worden databases gebruikt van meerdere KNMI meetstations, te weten de KNMI 
stations te IJmuiden, Hoek van Holland, De Kooy en Schiphol.  
 

4.3.8 Grensoverschrijdende effecten 

Op basis van de effectbeschrijving voor elk hiervoor genoemd aspect, wordt in het MER nog apart 
ingegaan op die effecten die grensoverschrijdend zijn. Denk hierbij voornamelijk aan de ecologische 
effecten en overige gebruiksfuncties. 
 

4.4 Effectbeoordeling 

4.4.1 Beoordelingscriteria per milieuaspect 

De omvang van het studiegebied, het gebied waarbinnen zich mogelijke effecten kunnen voordoen, 
verschilt per milieuaspect. Meestal is het studiegebied groter dan het plangebied, waar zich de 
voorgenomen activiteit afspeelt. De nulsituatie, inclusief autonome ontwikkeling, fungeert als referentie 
voor de beoordeling van de effecten. De effectbeschrijving zal waar mogelijk en zinvol kwantitatief 
onderbouwd worden. Indien het niet mogelijk is om de effecten te kwantificeren, worden de effecten 
kwalitatief beschreven. 
 
Naast effecten die optreden tijdens de exploitatie van het windpark is ook aandacht besteed aan effecten 
tijdens de bouw van de windparken (zoals geluid door aanlegwerkzaamheden) en alle bijbehorende 
voorzieningen, zoals de aanleg van kabels. Ook is, waar zinvol, aangegeven of cumulatie met andere 
plannen en/of projecten kan optreden. Cumulatieve effecten zijn ook een onderdeel van de Passende 
Beoordeling.  
 
De effecten zijn per milieuaspect beschreven aan de hand van beoordelingscriteria. In Tabel 4.4 is per 
milieuaspect aangegeven welke criteria zijn gebruikt en de wijze waarop de effecten zijn beschreven en 
beoordeeld (kwantitatief en/of kwalitatief).  
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Vogels 
Wanneer een kwantitatieve beoordeling van effecten mogelijk is, dan worden verschillende criteria 
aangehouden: 
• Het 1% ORNIS-criterium 

o Volgens dit criterium wordt iedere additionele sterfte van minder dan 1 procent van de jaarlijkse 
natuurlijke sterfte aan de betrokken populatie (gemiddelde waarde) als niet significant beschouwd. 
In de praktijk kan dit criterium, bij voldoende gegevens over de omvang van de natuurlijke jaarlijkse 
sterfte, worden gebruikt om te bepalen of significante effecten, in cumulatie, uitgesloten kunnen 
worden. Blijven soorten onder deze grens, dan worden ze niet verder in beschouwing genomen. 
Overschrijden ze deze 1-procentnorm wel, dan zal in meer detail naar de mogelijke populatie-
effecten gekeken dienen te worden. De 1-procentnorm wordt in het MER en passende beoordeling 
met name gehanteerd om de effecten op broedkolonies (in het kader van Natura 2000-gebieden) te 
beoordelen, temeer omdat een PBR van een individuele kolonie moeilijk te bepalen is (zie 
hieronder over PBR). 

• Potential Biological Removal (PBR) criterium 
o De PBR methode maakt gebruik van wetenschappelijke achtergrondinformatie over de populaties 

van de relevante soorten. Voor de soorten waarvoor voldoende informatie over 
populatieparameters bekend is, heeft het gebruik van de PBR als grenswaarde ook juridisch gezien 
de voorkeur boven het gebruik van het ORNIS-criterium, dat gebruikt wordt indien wetenschappelijk 
onderbouwing van een grenswaarde ontbreekt. In dit MER wordt de redeneerlijn gevolgd dat indien 
(cumulatieve) effecten onder de PBR blijven, significant negatieve effecten zijn uit te sluiten en er 
geen nadelige gevolgen zijn voor de gunstige staat van instandhouding. 

• (Indien beschikbaar) Acceptable level of impact (ALI) norm 
o Een beter alternatief voor PBR is het gebruik van populatiemodellen gebaseerd op Leslie matrix-

modellen om effecten van windparken op populatieniveau te bepalen. Populatiemodellen geven 
meer inzicht in de consequenties van een bepaalde additionele sterfte op een populatie. Indien 
beschikbaar voor de relevante soorten, worden in het MER uitkomsten van populatiemodellen 
gebruikt bij de onderbouwing van effectbeoordelingen. Deze uitkomsten van populatiemodellen 
worden tegen de soortspecifieke maatlat van de Acceptable Level of Impact (ALI) gelegd.44  

• Instandhoudingsdoelstellingen 
o Wanneer sterfte van een (vogel)soort uit een Natura 2000-gebied optreedt (en het mogelijk 

exemplaren betreft die in het Natura 2000-gebied verblijven), zal naast de PBR ook worden 
getoetst aan de specifieke instandhoudingsdoelstellingen van de betreffende Natura 2000-
gebieden. 

 
Voor die soorten waarvan de additionele sterfte de 1-procentnorm en/of de PBR nadert, is het van belang 
om nader te onderzoeken wat de effecten op de staat van instandhouding zijn en deze effecten goed te 
toetsen op ecologische en juridische aanvaardbaarheid. Bijlage 4 van dit MER gaat hier nader op in.  
 

 
44 De ALI wordt bepaald op basis van de Europese status van de soort, zoals vastgesteld door International Union for 
Conservation of Nature (IUCN). Per soort zijn vermeld: de internationale staat van instandhouding volgens het IUCN, 
het geaccepteerde niveau van afname na drie generaties of 10 jaar en de geaccepteerde zekerheid dat die afname 
door windparkontwikkelingen komt. 
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Vleermuizen 
Vanwege de nog grote kennisleemtes ten aanzien van vleermuissoorten wordt een aantal aannames 
gehanteerd. Door van worst-case-effecten uit te gaan en mitigerende maatregelen voor te schrijven, 
worden vleermuisslachtoffers zo veel als mogelijk beperkt. 
 
Grijze zeehond, gewone zeehond en bruinvis 
Voor de grijze en gewone zeehond en bruinvis wordt getoetst aan de gunstige staat van instandhouding 
van de soort zoals bedoeld in de Wet natuurbescherming. Tevens wordt getoetst aan de specifieke 
instandhoudingsdoelstellingen van de Natura 2000-gebieden Voordelta, Deltawateren, Waddenzee en 
Noordzeekustzone, die instandhoudingsdoelstellingen hebben voor de grijze of gewone zeehond of 
bruinvis. Voor bruinvissen wordt in afwijking van het ASCOBANS-verdrag (Agreement on the Conservation 
of Small Cetaceans in the Baltic, North East Atlantic, Irish and North Seas) een norm bepaald in KEC 4.0 
die overeenkomt met maximaal 5 procent reductie van de huidige populatie.45 
 
(Inter)nationale kaders 
Verder zal in dit MER aandacht besteed worden aan de internationale kaders: 
• de implementatie van de Kaderrichtlijn Mariene Strategie (KRM);  
• de voortgang in de aanwijzing respectievelijk aanmelding van beschermde gebieden onder de EU-

Vogelrichtlijn en/of de EU-Habitatrichtlijn;  
• de status van Marine Protected Areas en Quality Objectives (EcoQO’s) in het kader van OSPAR;  
• de Agreement on the Conservation of Small Cetaceans of the Baltic and North Seas (ASCOBANS);  
• Natuur Netwerk Nederland (NNN); 
• Soorten en habitats op de OSPAR List of Threatened and/or Declining Species and Habitats46. 
 
In de Passende Beoordeling worden effecten gekwantificeerd om uitspraken te kunnen doen over het al 
dan niet optreden van significante effecten.  
 

4.4.3 Cumulatie van ecologische effecten 

De milieueffecten die gepaard gaan met de voorgenomen activiteiten kunnen cumuleren met de effecten 
van andere plannen, projecten en handelingen. Het is van belang om goed af te bakenen welke plannen, 
projecten en handelingen meegenomen worden in de cumulatie. In ieder geval dient het te gaan om 
plannen, projecten en handelingen die leiden tot relevante effecten, dat wil zeggen effecten die samen met 
de effecten die optreden bij de voorgenomen activiteiten leiden tot een groter totaaleffect.  
 
Voor het onderdeel cumulatie zal gebruik worden gemaakt van het Kader Ecologie en Cumulatie (KEC). In 
dit afwegingskader is ingegaan op de cumulatieve ecologische effecten van het realiseren van alle 
windparken conform de uitrol volgens de routekaart windenergie op zee waarbij ook verwachte 
buitenlandse windparkontwikkelingen zijn meegenomen.  
 

 
45 In het kader van het ASCOBANS-verdrag (Agreement on the Conservation of Small Cetaceans in the Baltic, North East 

Atlantic, Irish and North Seas) is als interim-doel voor bruinvissen gesteld dat de populatie niet onder 80 procent van het 
draagkracht-niveau mag komen. Het is niet bekend wat dit niveau op het Nederlands Continentaal Plat is. Het met grote 
zekerheid instandhouden van de populatie op minimaal 95 procent van de huidige omvang, met de aanleg van 
windparken op zee voor de gehele periode 2016 – 2030, kan als een veilige keuze worden beschouwd.  

46 OSPAR Commission (2008) OSPAR List of Threatened and/or Declining Species and Habitats. Reference Number: 
2008-6. (http://www.ospar.org/documents?d=32794). 
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Toetsing cumulatieve effecten: Kader Ecologie en Cumulatie: acceptabele grenzen op 
populatieniveau 
In het Kader Ecologie en Cumulatie (KEC) en bijbehorende actualisaties is onderzocht wat de 
gecumuleerde ecologische effecten kunnen zijn van bestaande en in aanbouw zijnde windparken op zee 
met de windparken op zee die volgen uit de routekaart windenergie op zee 2030 inclusief de 
versnellingsopgave zoals vastgelegd in het Programma Noordzee. Er is daarbij gekeken naar de effecten 
van windparken binnen en buiten de 12-mijlszone. Doel van het KEC is om te kunnen bepalen of alle 
windparken samen tot onaanvaardbare negatieve ecologische effecten leiden. Zo nodig kunnen dan 
voorschriften worden opgenomen in de kavelbesluiten waarmee deze effecten tijdig worden voorkomen of 
verminderd. 
 
Het gaat in het KEC om mogelijke cumulatieve effecten op enkele soorten gedurende de realisatie van de 
windparken op zee uit de routekaart windenergie op zee 2030 inclusief de versnellingsopgave zoals 
vastgelegd in het Programma Noordzee. In de kavelbesluiten voor de verschillende windparken wordt 
aanvullend gekeken of er locatie-specifieke effecten te verwachten zijn. Daarbij wordt dan ook bepaald 
welke mitigerende maatregelen genomen zouden kunnen worden om eventuele onaanvaardbare 
negatieve effecten te voorkomen. Het gaat daarbij om effecten waardoor de populatie van soorten 
structureel achteruit zou gaan en de natuurlijke veerkracht van de soort aangetast zou worden. De 
maatregelen om die effecten te voorkomen, kunnen gaan over het beperken van onderwatergeluid door 
heien, zodat er minder bruinvissen verstoord worden. Een ander voorbeeld kan het stellen van eisen aan 
de turbines zijn, waardoor de kans op aanvaringsslachtoffers onder vogels en vleermuizen beperkt wordt. 
 
Bij de effectberekeningen is in het KEC ingegaan op die soorten waarvan verwacht wordt dat daar 
mogelijk significante effecten ontstaan. Dit zijn: 

1. Bruinvissen/zeezoogdieren47. De effecten van onderwatergeluid op bruinvissen als meest gevoelige 
soort onder de zeezoogdieren zijn doorgerekend middels een aantal stappen. In beeld komt hoeveel 
bruinvissen verstoord raken gedurende hoeveel dagen en wat dit voor de populatie betekent 
gedurende de doorlooptijd van de routekaart. 

2. Vogels (zeevogels, kustbroeders en trekvogels). Voor vogels is gekeken naar de effecten van 
aanvaringen tussen vogels en windturbines, de barrièrewerking en het verlies aan leefgebied als 
gevolg van de aanwezigheid van de parken. 

3. Vleermuizen. Met betrekking tot de aanwezigheid, gedrag en daarmee ook de gevoeligheid van 
vleermuizen op zee voor (o.a.) operationele windparken staat de kennis nog in de kinderschoenen. 
Op basis van het oordeel van experts zijn indicatieve schattingen gemaakt van aanvaringen. 

 
Uitgangspunt bij de effectbeoordeling voor soorten is dat de populatie niet structureel achteruit mag gaan. 
Als dit wel gebeurt, wordt de natuurlijke veerkracht aangetast. Als herstel niet mogelijk blijkt, sterft de soort 
geheel of in een deel van zijn verspreidingsgebied uit. Vanwege het grote aantal vogelsoorten wordt hierbij 
eerst gebruik gemaakt van het ORNIS-criterium (1-procentnorm) als ‘grove zeef’. Dat wil zeggen dat 

 
47 Uit onderzoek bl jkt vooralsnog, tot nader onderzoek eventueel anders uitwijst, dat van de groep zeezoogdieren in de 

context van de zuidelijke Noordzee de bruinvis het meest gevoelig is voor verstoring door onderwatergeluid. Om deze 
reden wordt verondersteld dat wanneer de bruinvis voldoende beschermd wordt, er ook voldoende bescherming wordt 
geboden aan de overige soorten zeezoogdieren. Effecten op beschermde vissoorten doen zich, voor zover bekend, pas 
voor bij geluidbelastingen die hoger zijn dan die waarbij effecten op bruinvissen zijn te verwachten. Om deze reden 
wordt ervan uit gegaan dat als de bruinvis voldoende beschermd wordt, er ook voldoende bescherming wordt geboden 
aan de beschermde vissoorten, dan wel de vissoorten die van belang zijn als voedselbron voor beschermde zoogdieren 
of (zee)vogels. 
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wanneer voor soorten de extra sterfte lager is dan 1 procent van de natuurlijke sterfte er kan worden 
aangenomen dat er geen onaanvaardbare effecten op deze soorten plaatsvinden. Voor de soorten waar 
de extra sterfte hoger is dan 1 procent van de natuurlijke sterfte wordt verder onderzoek gedaan naar de 
effecten op basis van de best beschikbare beoordelingsmethode (in KEC 4.0 is dit ALI).  
 
Voor bruinvissen wordt aan strengere waarden getoetst dan die zijn overeengekomen in het ASCOBANS-
verdrag (Agreement on the Conservation of Small Cetaceans in the Baltic, North East Atlantic, Irish and 
North Seas). In het ASCOBANS verdrag wordt gesteld dat een populatie niet onder 80 procent van de 
draagkracht mag komen. Om met een grote zekerheid vast te kunnen stellen dat de populatie als gevolg 
van een menselijke activiteit niet minder wordt dan 95 procent van de draagkracht (uit praktische 
overwegingen gelijk gesteld aan de huidige populatieomvang), is ervoor gekozen om de 5de 
percentielwaarde van de uitkomsten van de iPCoD-berekeningen als grens te hanteren. Hierdoor kan met 
een grote zekerheid (een kans van 95 procent) worden gesteld dat de reductie in populatie minder zal zijn 
dan 5 procent. In werkelijkheid is deze kans groter omdat bij de aannames steeds is gekozen voor een 
worst case-benadering. 
  
Andere windparken  
Belangrijk om in cumulatie te beschouwen zijn de effecten van andere windparken die gerealiseerd zijn en 
gaan worden, nationaal en internationaal. Ten behoeve van het MER en de passende beoordeling voor 
het kavelbesluit in het gebied IJmuiden Ver zal het KEC het uitgangspunt vormen. 
 

4.5 Mitigerende maatregelen 

Bij het onderzoeken van de effecten van de invulling van de bandbreedte voor elk aspect ontstaat inzicht 
in de effecten per aspect. Voor elk aspect wordt vervolgens nagegaan of mitigerende maatregelen 
denkbaar zijn om de omvang van het effect te verminderen of teniet te doen. Waar mogelijk worden 
effecten met en zonder de maatregelen apart inzichtelijk gemaakt in het MER. 
 
Dit MER dient niet alleen vanuit een worst case benadering vast te stellen wat de maximale effecten van 
een opstelling binnen de bandbreedte is, maar ook informatie te leveren over de minimale effecten en de 
mogelijkheden om tot een optimale invulling te komen. Het is immers goed denkbaar dat een enigszins 
minder ruime bandbreedte op een bepaald aspect aanzienlijk minder milieueffecten zal veroorzaken. Door 
dit te onderzoeken geeft het MER de informatie die nodig is om de milieueffecten op een volwaardige 
manier mee te wegen bij het nemen van het kavelbesluit.  
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Er zijn in dit hoofdstuk 2 alternatieven beschouwd voor het vermogen van de windturbines; een (laag) 
vermogen van 15 MW en een (hoog) vermogen van 20 MW per turbine. In het eerste geval zullen er 
1000/15 = 67 windmolens geplaatst worden, in het tweede geval 1000/20 = 50 om het totaal van 1GW 
voor kavel I te bereiken. 
 
Voor de fundatie van offshore windturbines zijn verschillende type funderingen mogelijk (zie Figuur 5.2). 
De meest toegepaste funderingen zijn: monopile, jacket, tripod, tripile, suction bucket en gravity based. 
Het totaal oppervlak aan fundering (voor het gehele windpark) en erosiebescherming is per funderingstype 
weergegeven in Tabel 5.2. Bij de berekeningen van de oppervlaktes van de erosiebescherming is 
uitgegaan van de volgende aannames. De aannames zijn gebaseerd op empirische relaties tussen 
paaldiameter en benodigd oppervlak dat beschermd dient te worden. De volgende relatie tussen oppervlak 
en paaldiameter is aangehouden:  
• Jacket (4 palen per fundering): erosiebescherming = 5 maal de paaldiameter; 
• Monopile (1 paal per fundering): erosiebescherming = 3 maal de paaldiameter; 
• Tripod (3 palen per fundering): erosiebescherming = 5 maal de paaldiameter; 
• Suction bucket: erosiebescherming = 5 maal de paaldiameter; 
• Gravity based (1 paal per fundering): erosiebescherming = 3 maal de paaldiameter. 
 
Figuur 5.2 Type funderingen van offshore windmolens, van links naar rechts: Jacket, Monopile, Tripod, Suction bucket, 
Gravity Based)  

 
 
Om de bandbreedte van de milieueffecten van de funderingen in beeld te brengen zijn twee alternatieven 
onderzocht, waarvan verwacht wordt dat de milieueffecten het meest uiteen zullen lopen. Dit zijn de 
alternatieven waarbij het plaatsen van de fundering en het aanbrengen van de bodembescherming leidt tot 
de minste respectievelijk de meeste bodemberoering (zie Tabel 5.2). Waar relevant wordt tevens ingegaan 
op de andere soorten funderingen. 
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5.1.2 Waterbeweging (waterstand en stroming) 

De waterbeweging wordt bepaald door een samenspel van getij, wind, luchtdruk en golven. De 
waterstanden in het projectgebied worden voornamelijk gedomineerd door het getij waarbij tweemaal 
daags hoog- en laagwater voorkomt. Door wind en luchtdruk kunnen de waterstanden tijdelijk enkele 
tientallen centimeters verhogen/ verlagen. 
 
Het getij zorgt ook voor de grootste stromingen, waarbij langs de Nederlandse kust de vloedstromingen 
overwegend noordelijk gericht zijn en de eb stromingen zuidelijk. Wind heeft ook effect op de stromingen 
maar die zijn over het algemeen, zeker in wat dieper water, een orde kleiner dan de getijstroming.  
 

5.1.3 Waterdiepte en bodemvormen 

De waterdiepte bepaalt in belangrijke mate de relatieve invloed van golven en getij op de zeebodem en 
speelt derhalve een grote rol bij morfologische processen.  
 
De zeebodem is over het algemeen niet vlak; in de Noordzee komen een aantal bodemvormen voor die 
ieder een specifieke lengte en grootte hebben. De grootse bodemvormen zijn zandbanken: deze zijn over 
het algemeen enkele meters hoog en tientallen kilometers lang, zijn relatief stabiel en migreren nauwelijks 
tot niet. Zandbanken liggen meestal parallel aan, of onder een kleine hoek met, de dominante 
getijdestroom. Op die zandbanken kunnen, voornamelijk in waterdieptes groter dan circa 20-25 m, 
zandgolven aanwezig zijn. Zandgolven zijn overwegend haaks op de getijdestroming georiënteerd, 
hebben een golflengte van circa 200-1000 m en migreren in de richting van de dominante getijdestroom, in 
de Noordzee is dat de vloedstroom. Migratiesnelheden van de zandgolven variëren tussen 5-10 m per jaar 
in de zuidelijke delen van de Noordzee tot 1-2 m per jaar in de noordelijke delen waar de getijdestroom 
minder krachtig is. Op deze zandgolven kunnen megaribbels aanwezig zijn. Megaribbels hebben een 
golflengte van 5-15 m en migreren snel (meters per dag/week) onder invloed van golven en de 
(getij)stroming. De migratierichting is dan ook sterk afhankelijk van de dominante golfrichting en 
(getij)stroming. Deze veelal mobiele bodemvormen hebben grote invloed op bijvoorbeeld het 
sedimenttransport maar ook de noodzaak (en noodzakelijke diepte) om kabels in de zeebodem te 
begraven. 
 

5.1.4 Bodemsamenstelling 

De sedimentsamenstelling van de bodem speelt ook een belangrijke rol bij verschillende processen. Zo 
bepaalt de grootte van het zand, die uitgedrukt wordt in D50, de mediane korrelgrootte, de mate van 
sedimenttransport. Hoe grover het zand, hoe kleiner het transport en hoe minder gemakkelijk bijvoorbeeld 
ontgrondingskuilen kunnen ontstaan.  
 
Ook kan het fijnste deel van het sediment, de zogenaamde fijne fractie, een groot effect hebben op het 
gedrag van de bodem. Deze fijne silt en klei deeltjes zijn ‘cohesief’: ze plakken aan elkaar waardoor het 
sediment als geheel minder makkelijk in transport kan worden gebracht. Deze fijne fractie kan uitspoelen 
onder invloed van golven of wanneer het sediment gebaggerd wordt. Het in suspensie raken van dit fijne 
sediment zorgt voor vertroebeling (zie volgende paragraaf). Zo heeft de karakteristiek van het sediment 
grote invloed op het sedimenttransport, het optreden van ontgrondingskuilen (erosiekuilen) en de 
troebelheid. Tevens is de bodemsamenstelling van belang voor de funderingen van de windturbines en het 
ingraven van de kabels. 
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5.1.5 Troebelheid en waterkwaliteit 

De troebelheid of helderheid van het water bepaalt de mate waarin licht, dat voor algen en andere 
organismen belangrijk is, kan doordringen in de waterkolom. De troebelheid wordt bepaald door de 
aanvoer van slib uit rivieren of vanuit andere delen van de Noordzee, het baggeren- en storten van 
sediment op zee en de opwerveling door natuurlijke processen (golven/ stroming) en menselijk handelen 
(visserij/ scheepvaart). Tijdens stormen kan recent afgezet slib onder invloed van waterbeweging opnieuw 
opwervelen (resuspensie). In de winterperiode is het gehalte zwevend stof over het algemeen hoger dan 
in het voorjaar en de zomer; het groeiseizoen van de meeste organismen. Hoewel de bijdrage klein is en 
vooral lokaal effect kan hebben, wordt langs de Nederlandse kust de troebelheid ook beïnvloed door de 
aanwezigheid van baggerstortlocaties (loswallen), zandwingebieden en bestaande offshore windparken. 
 

5.1.6 Stratificatie 

Stratificatie is het beperkt mixen van waterlagen onder invloed van verschillen in dichtheid. Dit verschil in 
dichtheid kan worden veroorzaakt verschillen in zoutgehalte (halocline) en/of temperatuur (thermocline). In 
de Noordzee vindt stratificatie o.a. plaats op locaties waar rivieren uitmonden in zee. Het zoete rivierwater 
heeft een lagere dichtheid dan het zoute zeewater en beweegt zich daardoor over de zoute laag heen. 
Menging tussen beide lagen wordt bevordert door getij- en golfwerking, turbulentie en wrijvingskrachten op 
de bodem. Een voorbeeld van thermische stratificatie is te vinden in de diepere delen van de Noordzee, 
met name nabij de Doggersbank. In de zomermaanden warmt het oppervlaktewater hier dusdanig op, dat 
er een temperatuurgradiënt ontstaat tussen het oppervlaktewater en de laag / lagen daaronder. In de 
herfst neemt de buitentemperatuur af en verdwijnt de stratificatie. 
 
Stratificatie heeft invloed op o.a. de beschikbaarheid van nutriënten. De beperkte uitwisseling tussen het 
oppervlaktewater en de laag / lagen daaronder, zorgt ervoor dat de nutriëntenflux wordt beperkt. Dit heeft 
effect op o.a. de groei van algen: de nutriënten die door algen in het oppervlaktewater worden verbruikt, 
worden niet aangevuld uit dieper gelegen lagen. In extreme gevallen kan stratificatie leiden tot anoxische 
(zuurstofloze) omstandigheden nabij de bodem. In de Noordzee is hier echter geen sprake van. 
 

5.1.7 Sedimenttransport. 

Sedimenttransport zorgt voor een herverdeling van grind, zand en slib langs de kust en op zee, met name 
in noordwaartse (westkust van Nederland) en (noord)oostelijke richting (ten noorden van de Waddenzee). 
Sedimenttransport treedt op als gevolg van de gezamenlijke werking van golven, stromingen en wind. 
Door natuurlijke- of menselijke activiteiten (bijv. baggeren, trenchen, visserij) kan het sediment van de 
bodem worden opgewoeld, waarna het door stroming kan worden getransporteerd. Of sprake is van 
sedimenttransport is voornamelijk afhankelijk van de beweging van het water en de bodemsamenstelling.  
 
Er kan onderscheid gemaakt worden tussen het transport van zand en slib. Het onderscheid wordt 
gemaakt op basis van de korreldiameter van zand (0,063 tot 2 mm) en slib (< 0,063 mm). Het onderscheid 
tussen deze verschillende sedimentfracties is belangrijk omdat deze zich anders gedragen in het water en 
in de bodem. Het zandtransport vindt voornamelijk langs de bodem plaats en wordt gedomineerd door de 
maximale stroomsnelheden als gevolg van getij en golven. Slib is meer homogeen verdeeld over de 
waterkolom en kan al bij lagere stroomsnelheden in transport komen. Deze fractie wordt ook vaak 
aangeduid als zwevend stof.  
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5.1.8 Kustverdediging 

De kustverdediging bepaald de veiligheid tegen een overstroming van het achterland. De veiligheid van de 
kust wordt bepaald door de sterkte van de kustverdediging en de belastingcondities die deze aanvallen. 
De sterkte van de zachte delen van de zeewering (kustzone, strand en duinen) wordt in de 
beoordelingssystematiek Kustveiligheid bepaald door de aanwezige hoeveelheid zand in de duinen die 
bijdragen aan de waterkering, het strand en de vooroever. De Basiskustlijn is hierbij maatgevend en mag 
niet worden overschreden. De hoeveelheid zand fluctueert in ruimte en tijd en is afhankelijk van het 
gevoerde kustbeleid. Om de kustlijn te handhaven wordt elk jaar gemiddeld circa 12 miljoen m³ sediment 
gesuppleerd (opgespoten). De mate van afslag en transport van zand uit het kustfundament wordt bepaald 
door de golven en het getij. Het criterium 'kustverdediging' wordt dus beïnvloed door de andere criteria. 
 

5.2 Huidige situatie en autonome ontwikkeling 

5.2.1 Huidige situatie 

De dynamiek van de waterbeweging (hydrodynamica) en de bodemsamenstelling bepalen de dynamiek 
van zeebodem (morfodynamica). Door korte events (stormen, getijdestromen) kan de bodemligging lokaal 
wijzigen, door systeemwijzigingen met een langere duur (zeespiegelstijging, lange trends in 
getijdewerking, trends in voorkomen van stormen) wordt de bodemligging op de langere termijn beinvloed. 
Over het algemeen wordt gesteld dat de bodemligging en sedimenttransporten een natuurlijk dynamisch 
evenwicht vormen met processen die deze sturen (hydrodynamica).  
 
De morfodynamica en hydrodynamica kunnen naast de natuurlijke processen ook beinvloed worden door 
menselijke ingrepen, bijvoorbeeld door aanleg van een windmolenpark. Om de effecten van de menselijke 
ingreep te kunnen kwanitifceren dienen deze afgezet te worden tegen de natuurlijke processen en de 
invloed van deze processen op de zeebodem. In onderliggende sub-paragraven wordt ingegaan op de 
belangrijkste processen. 
 
Golven 
De golfhoogte in de omgeving van het windenergiegebied varieert sterk in de tijd. Gemodelleerde 
golfhoogteberekeningen op een 35 jaar tijdserie van DHI (2019) op een locatie in het IJmuiden 
Verwindpark wijzen op een jaargemiddelde significante golfhoogte Hs (de gemiddelde hoogte van het 
hoogste 1/3 deel van de golven) van circa 1,4 m en een significante golfperiode Ts (de gemiddelde 
golfperiode van het langste 1/3 deel van de golven) van circa 6,8 s. Onder extreme condities bedraagt de 
significante golfhoogte Hm0 5,6 m bij een herhalingstijd van 1 jaar en 7,7 m bij een herhalingstijd van 50 
jaar (DHI, 2019).  
 
De meeste golven in het windenergiegebied IJmuiden Ver komen uit noordelijke en zuidwestelijke richting. 
De onderliggende deining, die in de Atlantische Oceaan ontstaat en zich via de noordelijke Noordzee 
richting Nederland beweegt, komt met name uit het noorden tot noordwesten. 
 
Waterbeweging (waterstand en stroming) 
Het gemiddelde getijverschil langs de Hollandse kust neemt toe van noord (Den Helder: 1,4 m) naar zuid 
(Scheveningen: 1,7 m) en neemt af met toenemende afstand vanaf de kust als gevolg van de 
aanwezigheid van een amfidromisch punt (een punt waar de getijgolf omheen beweegt en waar het 
getijverschil zeer gering is. Nabij het windenergiegebied is de getijslag gemiddeld circa 1,4 m (DHI, 2019) 
en varieert over een doodtij-springtij cyclus van circa 14 dagen. Tijdens springtij, wanneer de 
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aantrekkingskracht van de zon en maan in elkaars verlengde staan is de getijslag iets hoger en tijdens 
doodtij, wanneer de zon en maan onder een hoek van 90 graden met elkaar staan iets lager. In Figuur 5.3 
is weergegeven hoe de M2-component (de bijdrage van de belangrijkste getijcomponent aan het totale 
getij; de maan) effect heeft op het getij. In deze figuur is duidelijk het amfidromisch punt zichtbaar. 
 
Figuur 5.3 Ligging van het amfidromisch punt op de Noordzee en verdeling van de get j amplitude van de belangrijkste 
getij component die bijdraagt aan het getij op de Noordzee (M2), Bron: WaterProof Marine Consultancy, gebaseerd op 
TPXO data. 

 
 
De maximale ebstroom treedt op tijdens laagwater. Bij doodtij is de dieptegemiddelde eb en vloed 
stroming circa 0,35 m/s. Tijdens springtij zijn de stroomsnelheden circa 0,75 m/s (zie Figuur 5.4). De 
maximale vloedstroom treedt circa 1 uur voor hoogwater op. Omdat de vloedstroom iets groter is dan de 
ebstroom en de transporten voor het grootste deel door de getijde stroming worden bepaald, vind 
waarschijnlijk een noordelijk gericht residueel sedimenttransport plaats. Tijdens springtij is duidelijk de 
invloed van het amfidromisch punt zichtbaar in de stromingsvelden.  
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Figuur 5.4 Stroomsnelheden op de Noordzee tijdens maximale getijstroom tijdens doodtij b j windpark IJmuiden 
Ver (bovenste paneel) en t jdens springtij (onderste paneel). Modelresultaten kuststrook model. 

 

 

 
 
Waterdiepte en bodemvormen 
De waterdiepte in het windenergiegebied IJmuiden Ver kavel I varieert tussen circa -23 m LAT op de 
aanwezige zandbanken tot circa -35 m LAT tussen de banken in (Figuur 5.5). De bodem is relatief oneffen 
met een aantal grote en lange zandbanken die het gebied doorkruizen. Deze hebben een hoogte van circa 
7-10 m en zijn zuid-noord georiënteerd. De zandbanken zijn over het algemeen zeer stabiel en niet-mobiel 
(WaterProof, 2022). 
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Figuur 5.5 Bathymetrie windenergiegebied IJmuiden Ver gebaseerd op recent (2021) uitgevoerde bodemsurvey. 

 
 
Op de zandbanken zijn zandgolven aanwezig. De zandgolven hebben een hoogte tot circa 5 m en 
migreren in noordelijke en noordoostelijke richting. De migratiesnelheid is afhankelijk van de waterdiepte: 
de zandgolven die op de zandbank aanwezig zijn zullen sneller migreren dan de zandgolven die tussen de 
zandbanken zijn gelegen. De gemiddelde migratiesnelheid van de zandgolven is in WaterProof (2022) 
voor de export kabels van IJmuiden Ver bepaald en is in het windpark gebied circa 3 m per jaar. 
 
In het plangebied kunnen megaribbels voorkomen; hiervoor ontbreekt de benodigde resolutie in de 
bathymetrische data. Deze bodemvormen hebben doorgaans een golflengte van circa 5-15 meter en een 
hoogte van circa 0,5-1,0 meter. Megaribbels zijn dynamischer dan zandgolven en kunnen tijdens stormen 
verdwijnen en tijdens rustigere golf periodes weer ontstaan. De hoogte en ligging van de megaribbels is 
daarmee zeer veranderlijk. De meest kleinschalige (< 0.2 m) bodemvormen (ribbels) reageren het meest 
direct op de hydrodynamische processen. 
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Figuur 5.6 Langsdoorsnede van de historische bodemliggingen (gekleurde lijnen) en voorspellingen voor de toekomst 
langs het kabeltracé (grijze lijnen) gelegen in het windpark (WaterProof, 2022) 

 
 
Bodemsamenstelling 
Over het algemeen bestaat de bodemopbouw in het windenergiegebied IJmuiden Ver uit matig grof tot 
grof zand (250-350 μm), al is op enkele locaties grofkorreliger sediment aanwezig (tot 500 μm).  
De gemiddelde korreldiameter van zeebodemsediment in de zuidelijke Noordzee vertoont een zekere 
samenhang met de waterdiepte en de stroomsnelheid. Diepere en verder noordwaarts gelegen gebieden 
zijn fijnkorreliger dan ondiepere gebieden voor de Hollandse kust (Niessen & Schüttenhelm, 1986). De 
zeebodem ter plaatse van het plangebied bestaat voor het grootste gedeelte uit matig fijn tot matig grof 
zand (gemiddelde korrelgrootte (D50) van 250-300 μm) met een zeer laag slibgehalte van vrijwel overal 
kleiner dan 1% (zie Figuur 5.7 en Figuur 5.8).  
 
Troebelheid en waterkwaliteit 
De troebelheid van het water wordt bepaald door het gehalte aan zwevend materiaal in de waterkolom. 
Wind, getijstromingen en golven hebben een grote invloed op het gehalte aan zwevend materiaal. Het 
slibtransport, en daarmee de troebelheid van het water, langs de Nederlandse kust richting de Waddenzee 
wordt in belangrijke mate bepaald door aanvoer van slib vanuit het Kanaal en de Vlaamse Banken. Dit slib 
beweegt zich langs de Belgische en Nederlandse kust in een strook van afnemende breedte (Salden, 
1998). Langs de Nederlandse kust wordt het slibtransport ook beïnvloed door de aanwezigheid van 
baggerstortlocaties (loswallen) en zandwingebieden, maar omdat windenergiegebied IJmuiden Ver circa 
50-60 km uit de kust is gelegen is het effect daarvan verwaarloosbaar. 
 
De jaargemiddelde troebelheid langs de Nederlandse kust neemt zeewaarts af van 30-50 mg/l op 2 
kilometer uit de kust tot 5-10 mg/l op 5 kilometer (Figuur 5.9). Ter hoogte van IJmuiden Ver bedraagt de 
troebelheid gedurende de winter circa 5-10 mg/l en 3-4 mg/l gedurende gemiddelde zomercondities.  
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Figuur 5.7 Korrelgrootte (D50) van het sediment in de bovenste laag van de bodem op de Noordzee en op IJmuiden 
Ver. Bron: TNO, SedimentAtlas 

  
Figuur 5.8 Percentage slib in het bodemmateriaal (bovenste laag) van het sediment op de Noordzee en op IJmuiden 
Ver. Bron: TNO 2012 
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Figuur 5.9 Gemiddelde concentratie zwevend stof langs de Nederlandse Kustzone voor gemiddelde wintercondities 
(linker paneel) en gemiddelde zomercondities (rechter paneel). Bron: Sediment Atlas, RIKZ, 2002 

  
 
Stratificatie 
De mate van stratificatie wordt met name bepaald door het windregime, het golfklimaat (beide zijn van 
invloed op de menging tussen het oppervlaktewater en de laag / lagen daaronder), de verdeling van 
temperatuur en zout over de waterkolom en de waterdiepte. In Figuur wordt een overzicht gegeven van de 
(dominante) typen stratificatie in de Noordzee. Hierop valt te zien dat het Nederlandse deel van de 
Noordzee met name wordt gekenmerkt door wateren waar geen stratificatie heerst (blauw) en wateren 
waar dit alleen onder specifieke omstandigheden het geval is (paars). De zone waarin stratificatie ten 
gevolge van de instroom van zoet rivierwater het dominante type is (geel), strekt zich uit van Zeeland tot 
boven de Waddeneilanden. Dit type stratificatie is zeer variabel van jaar tot jaar en verschilt per seizoen; 
het is sterk verbonden met het debiet van met name de Rijn en Maas. Het meest noordelijke deel van de 
Nederlandse Noordzee wordt gekenmerkt door thermische stratificatie in de zomermaanden. Permanente 
stratificatie is niet aanwezig in het Nederlandse deel van de Noordzee. 
 
Het windenergiegebied IJmuiden Ver ligt op de rand / net buiten het gebied dat onder invloed staat van de 
instroom van zoet rivierwater uit de Rijn en Maas. Stratificatie ten gevolge van de instroom van zoet 
rivierwater wordt over het algemeen niet verwacht maar kan soms optreden. Echter, omdat de afstand tot 
het instroompunt van het zoete water relatief groot is en de mixende werking van golven en getij relatief 
groot, zijn de mate en duur van stratificatie naar verwachting gering. 
  



 
 

 

Milieueffectrapport Kavel I 
721180 | Windenergiegebied IJmuiden Ver | Definitief | 21-6-2023 

Pagina 63 

 

Figuur 5.10 Typen stratificatie in de Noordzee (ROFI = Region Of Freshwater Influence). De delen van de Noordzee 
waaraan geen classificatie is toegekend, worden gekenmerkt door een type stratificatie dat minder dan 50% van de tijd 
voorkomt. Bron: Van Leeuwen et al. (2015). 

 Figuur  
 
Sedimenttransport 
In algemene zin treden sedimenttransporten op als gevolg van de gezamenlijke werking van golven, 
stromingen en wind. Golven woelen het sediment van de bodem op waarna het door stromingen kan 
worden getransporteerd. Of sprake is van sedimenttransport is voornamelijk afhankelijk van de beweging 
van het water en de bodemsamenstelling.  
 
Het grootste zandtransport vindt voornamelijk plaats in de ondiepe kustzone, waar de golven de bodem 
opwoelen en door breking sediment getransporteerd wordt. Transporten door golf-geïnduceerde 
stromingen evenwijdig aan de kust zijn in deze zone dominant. In de diepere delen van de Noordzee, waar 
het windpark gelegen is, worden de sedimenttransporten voor een groot deel beïnvloed door de migratie 
van bodemvormen (ribbels, mega ribbels en zandgolven). Omdat de meeste bodemvormen ter hoogte van 
het plangebied met de residuele getijtransporten in noordoostelijke richting migreren en golven slechts een 
beperkte bijdrage leveren aan het sedimenttransport op deze waterdieptes, is het netto sedimenttransport 
noord-oostelijk gericht.  
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Naast bodemtransport wordt ook voornamelijk slib in de waterkolom getransporteerd. De residuele 
getijdestroom is ook noordoostelijk gericht. De jaarlijks gemiddelde netto slibflux langs de Nederlandse 
kust wordt geschat op 10-25 miljoen ton/jaar (De Kok, 2004; Dankers, 2015). 
 
Kustverdediging 
De verandering van de Nederlandse kustlijn wordt hoofdzakelijk bepaald door het 
sedimenttransport langs de kust, waarbij de verhouding tussen aanvoer en afvoer van belang is. Met het 
huidige beleid van "dynamisch handhaven van de basiskustlijn" wordt waar mogelijk ruimte gegeven aan 
natuurlijke processen. De zee krijgt binnen zekere grenzen enige speelruimte. Alleen bij aantasting van de 
basiskustlijn (ligging van de kustlijn op 1 januari 1990) worden maatregelen genomen. In de praktijk 
betekent dit dat continue zandsuppleties (circa 12 Mm³/jaar) langs de Nederlandse kust worden uitgevoerd 
om te zorgen dat de basiskustlijn niet wordt overschreden.  
 
Analyse van waterstandsmetingen op de Noordzee laat zien dat de afgelopen 130 jaar de zeespiegel 
gemiddeld met circa 1,9 mm/jaar is gestegen, zie Figuur 5.11. De stijging wereldwijd is van een zelfde 
orde grootte. Hoewel op de Noordzee een versnelling van de zeespiegelstijging nog niet zichtbaar is wordt 
wel verwacht dat deze de komende decennia zal gaan toenemen. Voorspellingen van het IPPC48 en KNMI 
geven verwachtingen van circa 30-80 centimeter stijging t.o.v. de periode 1986-2005 tot aan het einde van 
de 21e eeuw in een gunstig scenario en 55-120 cm in een ongunstig scenario.  
 
Figuur 5.11 Gemeten zeespiegelstijging (gemiddelde van 6 kuststations, te weten: Delfzijl, Den Helder, Harlingen, Hoek 
van Holland, IJmuiden en Vlissingen) op de Noordzee. 

 
 
 

 
48 IPCC, 2021: Climate Change 2022: Synthesis Report. Working Group II contribution to the 
Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change  
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5.2.2 Autonome ontwikkeling 

In de autonome ontwikkeling, voornamelijk zeespiegelstijging, doen zich voor de Nederlandse kust geen 
veranderingen voor die de morfologische en hydrodynamische processen wezenlijk zullen beïnvloeden. 
De situatie bij voortgaande autonome ontwikkeling wijkt daarom nauwelijks af van de huidige situatie. De 
meeste van de hiervoor besproken processen zijn het resultaat van een lange termijn ontwikkeling en een 
zodanig grootschalige setting, dat veranderingen slechts op een grote tijdschaal significant zullen zijn.  
 

5.3 Effectbeschrijving  

De effecten van het windpark op het aspect 'morfologie en hydrologie' worden voorspeld aan de hand van 
de in de vorige paragraaf genoemde beoordelingscriteria. De effecten van een windpark in 
windenergiegebied IJmuiden Ver zijn bepaald aan de hand van de in paragraaf 5.1 beschreven 
beoordelingscriteria. De effecten zijn kwalitatief en waar mogelijk kwantitatief beschreven. Bij de 
beschrijving is onderscheid gemaakt in effecten tijdens de exploitatie, effecten tijdens aanleg/verwijdering 
en effecten tijdens onderhoud.  
 

5.3.1 Effecten van de exploitatie 

Golven 
In het windpark zal het golfpatroon rondom de windmolenfunderingen veranderen. De mate waarin het 
golfpatroon rondom de fundering verandert, is afhankelijk van de openheid van de constructie en de 
diameter van de fundering. Bij een jacket en tripod fundering is sprake van een open constructie, waardoor 
golven naar verwachting beperkter worden gehinderd dan bij een gesloten constructie. De mate waarin 
minder reflectie optreedt is sterk afhankelijk van het ontwerp en moeilijk te kwantificeren. 
 
Bij funderingen waarbij sprake is van dichte constructie, zoals een monopile, suction bucket of gravity 
based, zal sprake zijn van een kleine verandering van het golfveld. Een dergelijk fundering veroorzaakt 
golfreflectie aan de loefzijde en golfafscherming aan de lijzijde. Alleen zeer lokaal zal achter een dichte 
fundering een verlaging van de golfhoogte optreden (Hoffman et al. 1997; Chakrabari, 1987). Middels een 
SWAN model (derde generatie ondiep water golf model: http://swanmodel.sourceforge.net/, zie voor meer 
informatie Zijl et al. 2021) is het effect van een constructie met een diameter van 10 m op het omliggende 
golfveld bepaald.  
 
In Figuur 5.12 is het ruimtelijk effect gepresenteerd. De figuur laat zien dat voor de constructie de golven 
lokaal verhogen (+0,1 m) en dat achter de constructie de golfhoogte lokaal sterk afneemt (-0,5 m). De 
grootste afname is zichtbaar over een afstand van circa 100 m. Verder achter de constructie is de afname 
nog maar zeer beperkt (1-2%). 
 
Omdat het effect zeer gering is en alleen lokaal optreedt, wordt het effect neutraal beoordeeld (0). 
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Figuur 5.12 SWAN modelresultaat: effect van een paal met een diameter van 10 m op het inkomende golfveld (Hs=1,2 
m, Tp=6 sec, dir=270) 

  
 
Waterbeweging (waterstand en stroming) 
Het windpark heeft ook invloed op de waterbeweging rondom de funderingen. Ook hier is de invloed van 
de fundering afhankelijk van de openheid van de constructie en de diameter van de fundering. Bij een 
jacketfundering is sprake van een open constructie, waardoor de waterbeweging minder wordt gehinderd 
dan bij een gesloten constructie. Het verschil zal naar verwachting echter klein zijn. 
 
Bij funderingen waarbij sprake is van dichte constructie, zoals een monopile, suction bucket of gravity 
based, zal sprake zijn van een kleine verandering van de waterbeweging. De verandering van het 
stroombeeld zal alleen lokaal achter de funderingen optreden. Een dichte fundering in een stromingsveld 
veroorzaakt een kleine verandering van de stroomsnelheid aan weerszijden van de fundering en 
turbulentie aan de lijzijde van de fundering. Deze veranderingen zijn echter gering. In Figuur 5.13 zijn de 
gemodelleerde effecten van een monopile met een diameter van 10 m op de diepte-gemiddelde stroming 
gepresenteerd. Er is gebruik gemaakt van het stromingsmodel Delft3D. De effecten zijn voornamelijk 
zichtbaar achter de constructie, waar de gemiddelde stroomsnelheden over enkele honderden meters 
(beperkt) afnemen van circa 0,6 m/s naar 0,55 m/s. In de directe omgeving van de funderingen zijn de 
afnames zeer lokaal groter (tot 0,40 m/s). Ook kunnen benedenstrooms van de fundering lokaal instabiele 
turbulente wervels optreden (die niet in het Delft3D model beschouwd zijn). Zijdelings van de funderingen 
nemen de stroomsnelheden iets toe (om de afname in stroomsnelheid achter de funderingen te 
compenseren). Wanneer wordt gekeken naar het volume water dat langs de fundering stroomt, is de 
afname zeer klein en verwaarloosbaar. De funderingen hebben daarmee geen invloed op de gemiddelde 
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stroomsnelheid binnen het windpark. Daarvoor is de diameter van de fundering te klein, de ruwheid van de 
individuele funderingen te klein, de waterdiepte te groot, het aantal funderingen te klein en de onderlinge 
afstand tussen de windturbines te groot.  
 
Figuur 5.13 Delft3D modelresultaat; effect van een paal met een diameter van 10 m op de stroomsnelheden. 

  
De effecten van alternatief 1 met tripods zal nog kleiner zijn dan de gemodelleerde effecten van een 
monopile. De effecten op de waterbeweging van alternatief 2 met een gravity base fundering of suction 
bucket zijn groter doordat de gemiddelde diameter van het deel van de fundering dat zich onder water 
bevindt aanzienlijk groter is (circa 30 tot 50 m). Gelijk aan de beschouwde monopile in nemen de 
gemiddelde stroomsnelheden benedenstrooms van de fundering af en kunnen instabiele turbulente 
wervels optreden. Wanneer er meerdere van dit soort grote constructies op de zeebodem worden 
geplaatst kan dit effect hebben op de grootschaligere stroming door- en om het windpark heen.  
 
Wanneer we de effecten in perspectief zetten met de algehele dynamica van de waterbeweging die ter 
plaatse van IJmuiden Ver voorkomt, zijn gezien de beperkte omvang en het lokale karakter, de effecten 
voor alternatief 1 als neutraal beoordeeld (effectbeoordeling: 0). Wel wordt verwacht dat een gravity base 
fundering of suction bucket een beperkt negatief effect kan hebben. Derhalve scoort alternatief 2 licht 
negatief (0/-). 
 
Waterdiepte en bodemvormen 
De veranderingen in de bodemligging worden veroorzaakt door het sedimenttransport. Het 
sedimenttransport wordt onder andere beïnvloed door golven, getijstroming en de waterdiepte. Gedurende 
de levensduur van het windpark zullen voornamelijk de migrerende zandgolven voor de grootste 
bodemveranderingen zorgen. Verwacht wordt dat lokaal de bodem met 1 tot enkele meters kan 
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veranderen. De bodemligging waar momenteel de toppen van de zandgolven aanwezig zijn zal in de 
komende jaren dalen, de troggen van de zandgolven zullen in de tijd opgevuld worden. Bij een typische 
zandgolflengte van 300 m en een migratiesnelheid van circa 2-4 m/jaar zal het circa 75-150 jaar duren 
voordat de bodemligging weer op het huidige niveau ligt.  
 
Wanneer grootschalig (op een schaal van tientallen kilometers) wordt gekeken naar de bodemligging van 
de Noordzee kan gesteld worden dat de bodemligging vrijwel niet verandert (Gaida et al., 2018). De 
exacte bodemdaling of stijging is daarnaast lastig te bepalen omdat de nauwkeurigheid van de 
uitgevoerde bathymetrische surveys niet voldoende is om significante effecten te kunnen kwantificeren. 
 
Grootschalige effecten 
Er is nog niet veel onderzoek beschikbaar naar de grootschalige effecten van een windpark op de 
bodemligging. In Figuur 5.15 wordt weergegeven welke invloed een fictief windpark heeft op de 
morfologische ontwikkeling op lange termijn (Van der Veen, 2008). Het windpark in dit voorbeeld heeft een 
oppervlakte van 12 vierkante kilometer, een onderlinge afstand tussen windturbines van 500 meter en elke 
turbine heeft een monopile als fundatie met een diameter van 4,5 meter. De funderingen in het voorbeeld 
zijn gerealiseerd op 30 meter waterdiepte, in een zandbodem met een fijne gemiddelde korrelgrootte (200 
μm). Zoals uit Figuur 5.15 blijkt, is de invloed op de morfologische ontwikkeling van een windpark zoals in 
het voorbeeld gebruikt, gering, vooral wanneer gelet wordt op de levensduur van circa 50 jaar van een 
windpark (in plaats van 100 jaar zoals in het onderzoek is gemodelleerd). De invloed van een windpark op 
de bodem is gelegen tussen een lokale toename van de waterdiepte met 0,2 meter (rondom de witte 
cirkels) en een lokale afname van de waterdiepte van 0,3 meter (rondom de grijze asterisken). Dit effect 
treedt pas op nadat de funderingen 100 jaar op de zeebodem staan. De gemiddelde stroming in 
windenergiegebied IJmuiden Ver is vergelijkbaar met het voorbeeld.  
 
In Figuur 5.14 is het te verwachten invloedsgebied gepresenteerd wanneer op de Noordzee op 
verschillende locaties windparken worden gerealiseerd (Van der Veen, 2008). De figuur laat zien dat het 
invloedsgebied in het Nederlandse deel van de Noordzee gering is. Op de locatie IJmuiden Ver wordt 
verwacht dat bij een windpark met een grootte van circa 14 km² en 72 windturbines het invloedsgebied 
circa 0-20 km² is. Kavel I heeft een oppervlak van circa 80 km², het invloedsgebied zal naar verwachting 
ook die orde van grootte zijn. 
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Figuur 5.14 Invloed van een windpark (4 x 3,5 km) op de morfologische ontwikkeling na 100 jaar (Van der Veen, 2008) 
waarbij de windturbines op een afstand van 500 m uit e kaar staan, de stroomsnelheid maximaal 0,7 m/s is op een 
waterdiepte van 30 m en de bodem uit fijn zand bestaat (200 µm) 

 
Figuur 5.15 Invloedszone op de zeebodem bij ontwikkeling van een windpark met een grootte van 4 x 3,5 km, waarbij 
de (72) windturbines op een afstand van 500 m uit e kaar staan (Van der Veen, 2008) 
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De grootschalige effecten van een windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver zijn op basis van het 
voorgaande en op basis van de natuurlijke veel grotere dynamiek als gevolg van bodemvorm migratie 
vrijwel verwaarloosbaar. De alternatieven zijn ook voor dit criterium niet onderscheidend. De effecten 
worden neutraal (0) beoordeeld. 
 
Lokale effecten 
Lokaal kunnen de effecten op de bodemligging wel groot zijn. Wanneer geen bodembescherming wordt 
toegepast gaan ontgrondingskuilen rond de funderingen van de windturbines ontstaan (zie Figuur 5.16). 
De grootte en diepte van deze ontgrondingskuilen zijn afhankelijk van verschillende parameters: de 
grootte van de fundering, de lokale stroomsnelheden, de lokale waterdiepte, de plaatsing van de fundering 
op een zandgolf top of dal, en de bodemsamenstelling. In Figuur 5.17 is een kaart van de Noordzee 
weergegeven waarop de ontgrondingsdiepte in relatie tot de diameter van de fundering is gepresenteerd. 
Vergelijkbaar met worden de grootste ontgrondingskuilen verwacht langs de Engelse kust. Ter plaatse van 
IJmuiden Ver wordt verwacht dat de diepte maximaal circa 1,2-1,4 x de paaldiameter zal zijn. Voor de 
grootte van de ontgrondingskuil kan een factor van 10x de ontgrondingsdiepte worden aangehouden (Van 
Rijn, 2010). Wanneer rondom de fundering een bodembescherming wordt aangebracht, wat over het 
algemeen gedaan wordt nabij de funderingen, zal de ontgronding worden tegengegaan. 
 
Figuur 5.16 Voorbeelden van ontgrondingskuilen die bij funderingen van windmolens kunnen ontstaan (Deltares, 2018) 
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Figuur 5.17 Kaart waarop de ontgrondingsdiepte versus de paaldiameter is weergegeven voor de Noordzee (Deltares, 
2018) 

 Figuur 
 
Het windpark heeft, als gevolg van de naar verhouding geringe diameter van de fundatie en de 
erosiebescherming en de grote onderlinge afstand van de windturbines, alleen in de directe omgeving van 
de fundatie en in het windpark geringe en lokale effecten op de bodemvormen die voornamelijk sediment 
herverdelen. 
 
Bodemsamenstelling 
De samenstelling van de bodem binnen het kavel I van het windenergiegebied IJmuiden Ver is vrij 
uniform. De bodem bestaat uit erodeerbaar sediment, voornamelijk middelgrof zand (250-350 μm). Door 
de aanleg van de erosiebescherming wordt nieuw materiaal in de vorm van stortsteen geïntroduceerd. 
Rondom de erosiebescherming kunnen er erosiekuilen ontstaan, maar dat heeft een zeer lokaal effect op 
de zeebodem rondom de erosiebescherming en geen gevolgen voor de grootschalige 
zeebodemveranderingen. Dit blijkt ook uit onderzoek dat is gedaan naar de morfologische effecten van het 
Prinses Amaliawindpark (ACRB, 2013) en onderzoek dat onlangs (2018-2021) door onder andere Deltares 
in het JIP (Joint Industry Project) is uitgevoerd. De effecten worden daarom neutraal beoordeeld (0). De 
alternatieven zijn niet onderscheidend. 
 
Troebelheid en waterkwaliteit 
Tijdens de exploitatie van het windpark wordt geen verhoging van de troebelheid verwacht. Er vinden geen 
werkzaamheden plaats, die daartoe aanleiding geven. Omdat erosiebescherming (waarschijnlijk) wordt 
toegepast, zullen slechts beperkt erosiekuilen ontstaan rond de bodembescherming. Deze zullen 
bovendien zeer geleidelijk in de tijd ontstaan (tijdschaal maanden tot jaren, zie als voorbeeld Figuur 5.18). 
 
De fijne fractie die in het sediment aanwezig is zal daardoor langzaam in suspensie komen, waardoor 
geen verhoging van de troebelheid plaatsvindt. Hierbij moet worden opgemerkt dat het slibpercentage 
lokaal hoger kan zijn (tot 25%, zie Figuur 5.8) dan het gemiddelde percentage slib in de Noordzee (2-5%), 
waardoor (lokaal) meer materiaal in suspensie kan komen. Het effect hiervan zal naar verwachting slechts 
beperkt zijn. Dit wordt versterkt door onderzoek van Floeter et al. (2017), waarin, op basis van resultaten 
van een vooronderzoek naar de invloed van een offshore windpark op vertroebeling, wordt geconcludeerd 
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dat het moeilijk is de vertroebeling die door een windpark wordt veroorzaakt te onderscheiden van 
natuurlijke vertroebeling.  
 
Figuur 5.18 Gemodelleerde ontw kkeling van de diepte van een ontgrondingskuil (S) in de t jd voor een fundering op 
windpark Hollandse Kust (noord) 

 
 
Waterkwaliteit 
In de windturbines worden voorzieningen getroffen (o.a. vloeistofdichte voorzieningen en lekbakken) om te 
voorkomen dat milieuverontreinigende stoffen in het zeewater terecht kunnen komen. Een eventuele 
verontreiniging van het water wordt dan ook niet verwacht. Het gebruik van zware metalen in 
opofferingsanodes die gebruikt worden als kathodische bescherming wordt niet toegestaan in het 
kavelbesluit. Daarmee wordt voorkomen dat bijvoorbeeld zink in het water terecht komt. In voorgaande 
MER-en voor windenergie op zee is uitgerekend dat mét toepassing van anodes met zink of aluminium de 
verhoging van de concentratie aluminium/zink in het water (in de ordegrootte van 0,002 µg/l) 
verwaarloosbaar is ten opzichte van de normale achtergrondconcentratie van aluminium (0,5 μg/l) of zink 
(0,1-2,6 µg/l). De effecten worden neutraal beoordeeld (0). 
 
Stratificatie 
De gevolgen van het plaatsen van windturbines op de stratificatie zijn niet eenduidig. Het is aangetoond 
dat de plaatsing van een windturbine kan leiden tot een toename van turbulentie aan de lijzijde van de 
fundering en dat dit (lokaal) kan leiden tot een (beperkte) afname van de stratificatie (Carpenter et al., 
2016). Dit geldt met name voor gebieden waar de stratificatie al zwak is; in een sterk gestratificeerde 
waterkolom is de turbulente energie niet voldoende om de stratificatie te verbreken. Ook de omvang van 
een windpark speelt hierin een belangrijke rol. Kleine windparken, in de ordergrootte van 10 km, hebben 
een verwaarloosbaar effect op de grootschalige stratificatie. Bij windparken in de ordergrootte van 100 km 
daarentegen, kunnen de effecten significant zijn. 
 
Het is mogelijk dat de plaatsing van windturbines zal leiden tot een (beperkte) afname van de stratificatie. 
Echter, omdat het gebied slechts onder beperkte invloed staat van stratificatie en de omvang van het 
windpark beperkt is, zijn de te verwachten effecten van het windpark op de stratificatie minimaal. De 
effecten worden daarom neutraal beoordeeld (0). 
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Sedimenttransport 
Het sedimenttransport ondervindt, net als de waterbeweging, als gevolg van de grote onderlinge afstand 
tussen de windturbines geen invloed van het windpark. Omdat erosiebescherming wordt toegepast, zullen 
beperkt erosiekuilen ontstaan rond de funderingspalen. Ook dat heeft een zeer lokaal en gering effect op 
het sedimenttransport (ACRB, 2013). De effecten worden neutraal beoordeeld (0). 
 
Kustverdediging 
De gevolgen van kavel I van IJmuiden Ver voor de kustverdediging moeten worden gezien als een 
combinatie van de individuele veranderingen op elk van de voorgaande criteria. Daarnaast is de invloed 
van deze veranderingen op de kustverdediging afhankelijk van de afstand van het windpark tot de kust. De 
invloed van het windpark ten aanzien van de hiervoor genoemde aspecten is zeer lokaal en gering tot 
verwaarloosbaar van omvang. Dit in combinatie met de grote afstand van het plangebied tot de kust (circa 
60 km) betekent dat het windpark geen effect heeft op de kust, de kustverdediging en/of de maatgevende 
hoogwaterstand. De effecten worden neutraal beoordeeld (0). 
 

5.3.2 Effecten van de aanleg en verwijdering 

Golven 
Bij de aanleg en verwijdering van het windpark zal door de aanwezigheid van werkschepen het golfbeeld 
lokaal in zeer geringe mate veranderen. Een dergelijke verandering kan worden vergeleken met de 
verandering die optreedt als gevolg van reguliere scheepvaart. De effecten worden neutraal beoordeeld 
(0). 
 
Waterbeweging (waterstand en stroming) 
De waterstand en de stroming zal door de aanwezigheid van werkschepen, bij de aanleg en verwijdering 
van het windpark, lokaal in zeer geringe (ofwel verwaarloosbare) mate veranderen. Een dergelijke 
verandering kan worden vergeleken met de verandering die optreedt als gevolg van reguliere scheepvaart. 
De effecten worden neutraal beoordeeld (0). 
 
Waterdiepte en bodemvormen 
Bij de aanleg van het windpark zal tijdens het plaatsen van de funderingen, het aanbrengen van de 
erosiebescherming (eventueel) en het aanleggen van de parkbekabeling de bodem tijdelijk worden 
verstoord. De verstoring hangt vooral samen met het egaliseren van de bodem ten behoeve van het 
aanbrengen van de erosiebescherming en het ingraven van de kabels. De effecten die optreden zijn lokaal 
en van korte duur. De effecten van een gravity based fundering zijn door de omvang van de fundering (Ø 
40-50 m) en erosiebescherming (Ø 120-150 m) groter dan bij de andere funderingstypen (zie Tabel 5.2). 
Nadat de erosiebescherming is aangebracht zal een nieuw evenwicht ontstaan. De aanlegwijze van de 
fundatie (intrillen, heien, boren of suction) is niet wezenlijk onderscheidend voor de hydro-morfologische 
effecten. Bij de verwijdering van het windpark treden dezelfde soort effecten op, maar in geringere mate.  
 
Het ingraven van de parkbekabeling leidt tot verstoring van het bodemoppervlak (de effecten van de 
kabels die van het park naar land lopen worden in een separaat MER onderzocht). Het verstoorde 
oppervlak is afhankelijk van de totale lengte van de parkbekabeling en de breedte van de strook die wordt 
verstoord door het ingraven van de kabel. Afhankelijk van de ingraafdiepte en de gebruikte ingraaftechniek 
(ploegen, trenchen of een combinatie) zal de verstoorde breedte maximaal 15 meter zijn (breedte van een 
trencher). Bij de verwijdering van de parkbekabeling treden minder effecten omdat de kabels veelal 
(afhankelijk van de diepteligging op moment van verwijdering) uit de bodem kunnen worden getrokken.  
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Bij toepassing van een spanning van 66 kV kunnen circa 3 turbines van 20 MW op een streng worden 
aangesloten49. Dit betekent dat er 60 MW per streng kan worden aangesloten wat neer komt op 4 turbines 
van 15 MW (alternatief 1) per streng of 3 turbines van 20 MW (alternatief 2) per streng. Voor zowel 
alternatief 1 en 2 wordt daarom als uitgangspunt genomen dat in totaal 17 strengen nodig zijn. Wanneer 
deze uitgangspunten worden gehanteerd zal de totale lengte aan parkbekabeling (worst case) neerkomen 
op circa 170 ±25 km (beide alternatieven vallen binnen deze range).  
 
Om de kans op blootspoelen zoveel mogelijk te beperken worden de strengen over het algemeen zoveel 
mogelijk in de troggen van de zandgolven begraven. Op deze manier kan zonder dat de kabel heel diep 
hoeft te worden begraven toch blootspoeling gedurende de levensduur voorkomen worden. Herbegraven 
van de kabels is namelijk zeer duur en onder andere TenneT hanteert zoveel mogelijk een strategie 
waarbij de kabels initieel diep worden begraven en zo de kans zeer klein is dat herbegraven noodzakelijk 
is (bury-and-forget methode). Zeer recent (2018) is er optimalisatie software ontwikkelt om in detail te 
bepalen wat de optimale route van de funderingen naar het transformatorplatform is waarbij de kosten als 
functie van prijs per meter kabel, ingraven, onderhoud, begraafdiepte, etc. wordt bepaald. De kabellengte 
wordt (gebaseerd op de ervaringen bij Borssele I en II) daardoor circa 20% langer dan wanneer in een 
rechte lijn een kabel tussen transformator en windmolen wordt aangelegd. Het (tijdelijk) verstoorde 
oppervlak ligt daarmee rond de 170 km x 15 m breed + 20% = 310 ha. Dit oppervlak wordt slechts 
kortdurend verstoord, namelijk wanneer de trencher die de kabel ingraaft voorbij rijdt. Het effect van zo’n 
trencher op de zeebodem is zeer beperkt (lage druk rupsbanden). 
 
Om bovenstaande redenen zijn de effecten op waterdiepte en bodemvormen neutraal beoordeeld (0). 
 
Bodemsamenstelling 
Bij de aanleg van het windpark zal tijdens het plaatsen en heien van de funderingspalen, het aanbrengen 
van de erosiebescherming en het aanleggen van de parkbekabeling de bodem worden omgewoeld. Dit 
heeft resuspensie (opwoeling) van sediment tot gevolg. Dit sediment zal voor een deel met de stroom 
worden meegevoerd en elders weer sedimenteren. Het effect is gering in relatie tot de natuurlijke 
dynamiek van de bodem. Na korte tijd zal een nieuw evenwicht ontstaan. De aanlegwijze van de fundatie 
(intrillen, heien, boren of suction) is niet wezenlijk onderscheidend voor de hydro-morfologische effecten.  
 
Door de aanleg van erosiebescherming wordt nieuw substraat in de vorm van stortsteen geïntroduceerd. 
De erosiebescherming wordt uitsluitend zeer lokaal (rond de fundering) toegepast. De effecten worden 
neutraal beoordeeld (0). De alternatieven zijn niet onderscheidend. 
 
Troebelheid en waterkwaliteit 
Bij de aanleg van het windpark zal tijdens het plaatsen en heien van de funderingspalen, het aanbrengen 
van de erosiebescherming en het aanleggen van de parkbekabeling tijdelijk een verhoging van de 
troebelheid optreden. 
 
De hoogste vertroebeling zal optreden wanneer de kabels middels mass-flow excavation worden 
begraven. Bij die methodiek wordt sediment door waterjets gefluïdiseerd waardoor de kabel in het 
sediment zakt. Er kan daarbij vanuit worden gegaan dat de gehele fijne fractie uitspoelt. Wanneer wordt 
verondersteld dat de kabels middels mass-flow worden begraven op een diepte van 2 m onder de 
zeebodem zal per meter kabel circa 5 m³ worden gefluïdiseerd. Bij een percentage slib van circa 2% 

 
49 Tennet. 2015. 66 kV Systems for Offshore Wind Farms. Report No.: 113799-UKBR-R02, Rev 2. 05-03-2015 
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(conservatief) en een dichtheid van 1600 kg/m³ zal er dan circa 160 kg slib worden opgewerveld. Bij een 
conservatieve begraafsnelheid van 3 m/minuut is dit 640 kg/minuut. Lokaal zal de concentratie slib 
daardoor verhogen maar wanneer op grotere schaal wordt gekeken neemt de concentratie in de slibpluim 
snel af. Op een afstand van 500 m zal deze gereduceerd zijn tot een diepte-gemiddelde 
concentratieverhoging van circa 8 mg/l (aangenomen pluimbreedte 100 m, diepte 25 m, stroomsnelheid 
0,5 m/s). Deze verhoging treedt alleen op tijdens het begraven. Na aanleg zal de concentratie verhoging 
niet meer aanwezig zijn. Gezien het lage slibgehalte van de bovenste 5 meter zeebodemsediment (< 2%) 
zal veel van het opgewoelde sediment snel weer bezinken. Ook uit modelberekeningen voor de BritNed 
kabel (Royal Haskoning, 2005) is gebleken dat de gemiddelde lokale toename aan zwevend stof bij 
trenchen beneden de 5 mg/l ligt met maxima van circa 20 mg/l.  
 
Deze verhoging van de troebelheid valt ruimschoots binnen de grenzen van de natuurlijke dynamiek van 
de Noordzee. De troebelheid van zeewater is in normale situaties ongeveer 4-5 mg/l (zie tevens Figuur 
5.9), maar kan tijdens storm lokaal oplopen tot 1.000 mg/l. Het totale effect is klein omdat het effect zeer 
lokaal en gedurende een korte periode optreedt. Bij de verwijdering van de parkbekabeling kunnen de 
kabels veelal (afhankelijk van de diepteligging op moment van verwijdering) uit de bodem worden 
getrokken waardoor minder vertroebeling optreedt. 
 
Bij een gravity based fundering wordt met een sleephopperzuiger een put gegraven van circa 50x50x4 m 
(lengte x breedte x diepte), waarin grind wordt gestort. Hierop zal de gravity based fundering worden 
geplaatst, waarna vervolgens de put rondom de fundering weer wordt vol gestort. Tijdens het graven en 
vullen van deze putten zal de troebelheid toenemen door de verhoogde slibconcentratie. Ook hier is 
sprake van een lokaal en tijdelijk effect. 
 
De aanlegwijze van de fundatie (intrillen, heien, boren of suction) en de begraafwijze van de kabels 
(trenchen, jetten of mass-flow excavation) is niet wezenlijk onderscheidend voor de effecten. Dit geldt ook 
voor het verwijderen van de gravity based fundering; ook hier zijn de effecten gering. De effecten worden 
om bovenstaande redenen neutraal beoordeeld (0). Bij de beoordeling is, gezien de geringe omvang en 
tijdelijke aard van de effecten, geen onderscheid gemaakt tussen de alternatieven. 
 
Stratificatie 
De grootschalige stratificatie zal, indien deze aanwezig is, slechts beperkt worden verstoord tijdens de 
aanleg en verwijdering van het windpark. Lokaal kunnen grotere effecten optreden, al zal dit door de 
relatief korte tijdspanne waarin de werkzaamheden plaatsvinden, niet leiden tot significante effecten. De 
effecten worden als neutraal beoordeeld (0). 
 
Sedimenttransport 
Het sedimenttransport zal, door de verhoging van de troebelheid bij de aanleg en verwijdering van het 
windpark, een beperkte verhoging vertonen door het extra transport van opgewoeld sediment. Dit geldt 
met name voor het alternatief waarbij een gravity based fundering wordt toegepast (zie troebelheid en 
waterkwaliteit). Deze verhoging valt binnen de grenzen van de natuurlijke dynamiek. De effecten worden 
neutraal beoordeeld (0). Bij de beoordeling is, gezien de geringe omvang en tijdelijke aard van de effecten, 
geen onderscheid gemaakt tussen de alternatieven. 
 
Kustverdediging 
De gevolgen van aanleg en verwijdering van het windpark voor de kustverdediging moeten worden gezien 
als een combinatie van de individuele veranderingen op elk van de voorgaande criteria. Daarnaast is de 
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eventuele verdere invulling van windenergiegebied IJmuiden Ver zullen nagenoeg dezelfde lokale, 
tijdelijke en verwaarloosbare effecten optreden.  
 
Op het schaalniveau van het windenergiegebied IJmuiden Ver zal het effect op morfologie en geologie 
neutraal zijn. Uit recente studies is echter gebleken dat zeer grootschalige ontwikkeling van windenergie 
op de Noordzee mogelijk effect kan hebben op (het mengen van) stratificatie (Carpenter 2016, Van Duren 
et al. 2021) en de waterbeweging en morfologie (Van der Veen 2008, Boon et al. 2018). In welke mate de 
effecten ten aanzien van deze aspecten optreden en welke doorwerking dit heeft op overige geologische 
en ecologische processen is echter hoogst onzeker, onder andere vanwege de onzekerheden die met de 
modelvoorspellingen en de beschikbare onderliggende data gemoeid gaan (Van Duren et. al 2021).  
Daar komt bij dat de veranderingen op het gebied van hydro-morfologie zeer beperkt zijn, veelal van korte 
duur en 1 a 2 ordes kleiner dan de natuurlijke variatie in de hydro-morfologie.  
De effecten ten aanzien van cumulatie op het niveau van het windenergiegebied IJmuiden Ver worden dan 
ook als neutraal beoordeeld (0). 
 

5.6 Mitigerende maatregelen 

Er treden bij geen van de beoordelingscriteria wezenlijke effecten op. Alle effecten zijn zeer lokaal en 
verwaarloosbaar. Daarnaast zijn de effecten tijdens aanleg, onderhoud en verwijdering zeer tijdelijk. De 
noodzaak van mitigerende maatregelen is dan ook niet aanwezig. 
 

5.7 Leemten in kennis 

Er is nader onderzoek nodig ten aanzien van de mogelijke effecten op stratificatieprocessen en 
waterbeweging van een grootschalige (internationale) ontwikkeling van windenergie op de Noordzee. In 
Van Duren et. al 2021 is reeds een goede aanzet gedaan voor het gecumuleerd in kaart brengen van de 
ontwikkelingen van windparken op de Noordzee. Zij geven echter een aantal belangrijke aanbevelingen 
om nader onderzoek naar de gecumuleerde effecten uit te voeren. De daadwerkelijke impact op de 
stratificatieprocessen en waterbeweging in de Noordzee van ontwikkelingen op het Nederlands 
continentaal plat zijn niet eenduidig te benoemen.  
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Voor het windenergiegebied IJmuiden Ver geldt dat het waarschijnlijk dermate ver op zee ligt dat het 
voorkomen van kustvogels verwaarloosbaar is, en dat voornamelijk zeevogels en breed-front trek van 
landvogels relevant zijn. 
 
Vliegrichtingen 
In het najaar vliegen trekvogels van het vaste land naar de Britse Eilanden in het westen, terwijl in het 
voorjaar de trekstroom de andere kant op gaat. Daarnaast vliegen grote aantallen trekvogels in het najaar 
naar het zuiden vanuit de noordelijke Noordzee en Scandinavië respectievelijk het Kanaal in of naar 
Zuid(west) Europa. In het voorjaar gaan deze de andere kant op. In bijlage 4 en Tabel 6.6 is voor de 
verschillende groepen trekvogels de vliegrichting onderscheiden. 
 
Vlieghoogtes 
Seizoenstrek van zeevogels gebeurt eigenlijk onder bijna alle omstandigheden, echter een gunstige wind 
ten opzichte van de trekrichting is van invloed op de trekintensiteit van de meeste soorten. Van de soorten 
in deze groep is bekend dat ze in grote aantallen op lage hoogten vliegen (onder de 100 m, maar meestal 
veel lager), en daarmee zijn bij windturbines met hogere tiplaagtes in het algemeen minder 
aanvaringsslachtoffers te verwachten dan bij lagere tiplaagtes. Echter, het is ook bekend dat duikers, 
meeuwen, jagers en sterns op trek op honderden meters hoogte kunnen vliegen en daarmee buiten het 
bereik van rotoren van windturbines op zee blijven. In bijlage 4 en Tabel 6.6 is voor de verschillende 
groepen trekvogels de vlieghoogte onderscheiden. 
 

6.4.4 Vleermuizen 

Lokale vleermuizen 
De maximale foerageerafstand vanaf de kust van lokale vleermuizen als watervleermuis, rosse vleermuis 
en meervleermuis ligt onder de 10 kilometer en gezien de afstand van het windenergiegebied IJmuiden 
Ver tot de kust is uitgesloten dat er in het windenergiegebied foerageervluchten worden gemaakt. 
Aanvaringsslachtoffers van lokale vleermuizen worden daarom verder niet behandeld in dit MER.   
 
Vleermuizen tijdens seizoenstrek 
Lange-afstand migratie is voor rosse vleermuis en ruige dwergvleermuis goed gedocumenteerd. Deze 
soorten trekken in de herfst vanuit Scandinavië, de Baltische Staten en Rusland naar plaatsen in Europa 
met een zachter zeeklimaat (Rydell et al. 2014). Gedurende de trektijd worden lage aantallen ruige 
dwergvleermuizen vrijwel overal waargenomen, hetgeen duidt op breedfronttrek. De meeste 
vleermuissoorten volgen tijdens de seizoenstrek rivieren (Furmankiewicz & Kucharska 2009) en de kust 
(Petersons 2004, McGuire et al. 2012).Tijdens deze trek steken de dieren ook grote meren, de Oostzee en 
de Noordzee over. Zo is migratie tussen Engeland en de Baltische Staten zes keer en tussen Nederland 
en Engeland één keer bewezen voor de ruige dwergvleermuis (Bat Conservation Trust, 2017). 
 
In het verleden zijn regelmatig vleermuizen aangetroffen op olieplatforms, windturbines en boten, soms tot 
ver buiten de kust (Boshamer & Bekker 2008, Ahlén et al. 2009, Petersen et al. 2014a). In de periode 
tussen 1988 en 2007 werden 34 vleermuizen geregistreerd op platforms op zee in de Noordzee, in 76% 
van de gevallen ruige dwergvleermuis, en deze kwamen ook op afstanden van 60 – 80 km uit de kust voor 
(Boshamer & Bekker 2008). Vleermuisactiviteit is diverse keren gemeten in windparken in de Noordzee 
(Lagerveld et al. 2021, 2022). In sommige windparken in de Noordzee, zoals PAWP, zijn binnen een 
maand meer dan 100 vleermuisgeluiden opgenomen (Jonge Poerink et al, 2013, Lagerveld et al. 2014, 
2022). Het is zeer waarschijnlijk dat het bij deze opnames om migrerende vleermuizen gaat. 
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alternatieven. Bij andere soorten zullen geen jaarlijkse slachtoffers vallen, waardoor deze soorten niet zijn 
weergegeven in Tabel 6.14.  
 
Het effect van beide alternatieven is als negatief beoordeeld (-), hoewel de effecten van Alternatief 2 (met 
de minste turbines) wel kleiner zijn dan van Alternatief 1. 
 
Voor bovengenoemde lokaal verblijvende niet-broedvogels zijn instandhoudingdoelstellingen geformuleerd 
voor één of meerdere Natura 2000-gebieden. Al deze vogelsoorten kunnen buiten het broedseizoen een 
nomadische levenswijze over de Noordzee leiden. Het is momenteel onbekend of, en zo ja hoe lang, ze 
binding met specifieke gebieden op zee hebben. Om die reden kan niet bepaald worden of slachtoffers die 
vallen buiten het broedseizoen in windenergiegebied IJmuiden Ver tot populaties uit Natura 2000-
gebieden behoren. Op basis daarvan kunnen significant negatieve effecten op niet-broedvogels uit Natura 
2000-gebieden niet op voorhand worden uitgesloten. In de Passende Beoordeling (bijlage 9) wordt hier 
daarom explicieter, per gebied en met de bijhorende instandhoudingsdoelstellingen, verder op ingegaan. 
 
Het doden van vogels als gevolg van de exploitatie van een windpark (aanvaringen) kan door het bevoegd 
gezag worden beschouwd als een overtreding van verbodsbepalingen genoemd in artikel 3.1 van de Wet 
natuurbescherming die is opgenomen in de wet Wind op Zee. In de bijlage ‘Soortenbescherming Wet 
natuurbescherming’ (bijlage 8 van dit MER) wordt hier verder op ingegaan.  
 
Barrièrewerking 
Lokale niet-broedende zeevogels zullen geen barrièrewerking ondervinden, omdat er voor deze soorten in 
het windenergiegebied IJmuiden Ver geen sprake is van gerichte bewegingen op zee waarvoor een 
windpark aldaar een belemmering op de vliegroute kan vormen. De effecten worden als neutraal 
beoordeeld (0) en significante negatieve effecten als gevolg van barrièrewerking op het behalen van de 
instandhoudingsdoelstellingen voor lokale niet broedende zeevogels van nabijgelegen Natura 2000-
gebieden zijn met zekerheid uit te sluiten (zie bijlage 4).  
 
Habitatverlies 
Als worst case-aanname hanteren we in voorliggend rapport de aanname om het effect van habitatverlies 
te kwantificeren door een sterfte van 10% van de verstoorde vogels als gevolg van habitatverlies aan te 
houden (cf. Bradbury et al. 2014 en eerdere MER’en van Nederlandse offshore windparken). Op basis van 
de berekende dichtheden kan hiermee de sterfte door habitatverlies worden doorgerekend (Tabel 6.15). 
Door habitatverlies worden de hoogste aantallen zeekoeten als slachtoffer verwacht, namelijk 15 
slachtoffers. Ook voor alk zal met name habitatverlies een gevolg zijn van het windpark, met 5 verwachte 
slachtoffers.  
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de kans op slachtoffers. Er zijn dus verschillende effecten die tegen elkaar in werken. Hierdoor is er geen 
eenduidig effect van ashoogte en rotorzone op het aantal slachtoffers (Niermann et al. 2011; Barclay et al. 
2007; Rydell et al. (2010a). 
 
Uitgaande van bovenstaande bevindingen, kan een worst case scenario van 1 slachtoffer per turbine per 
jaar aangehouden worden en de aanname gehanteerd worden dat het aantal slachtoffers bij grotere 
turbines niet afwijkt van het aantal bij kleinere turbines. Het gebruik van grotere turbines leidt dan tot 
minder slachtoffers per MW. Op basis hiervan worden in een windpark in het windenergiegebied IJmuiden 
Ver maximaal 67 slachtoffers per jaar verwacht bij alternatief 1 en 50 slachtoffers per jaar bij alternatief 2. 
Dit slachtofferaantal zou in een worst case scenario voor elke soort afzonderlijk gebruikt kunnen worden.  
 
Gezien de beschikbare gegevens over vleermuisactiviteit boven de Noordzee is het realistisch om deze 
getallen te verdelen op basis van het relatieve voorkomen van ruige dwergvleermuis (95,7%), rosse 
vleermuis (2,6%), tweekleurige vleermuis (1,2%) en gewone dwergvleermuis (0,5%). Met deze benadering 
wordt de worst case-schatting voor de ruige dwergvleermuis 64 slachtoffers per jaar voor alternatief 1 en 
48 slachtoffers per jaar voor alternatief 2. Voor de rosse vleermuis worden de schattingen 1 slachtoffer per 
jaar voor zowel alternatief 1 als alternatief 2. Van de overige vleermuissoorten vallen bij geen van de 
alternatieven jaarlijks slachtoffers. Hiermee worden de effecten voor alternatief 1 met de meeste turbines 
negatiever beoordeeld (--/-) dan alternatief 2 met de minste turbines (-). 
 
In bijlage 8 is beschreven voor welke soorten verbodsbepalingen in het kader van de Wet 
natuurbescherming worden overtreden. 
 
Overige effecten 
Uit onderzoek blijkt dat vleermuisactiviteit in windparken niet lager ligt dan daarbuiten (Jain et al. 2011). De 
aanwezigheid van windturbines leidt niet tot verstoring, barrièrewerking of habitatverlies maar heeft eerder 
een aantrekkende werking (Cryan et al. 2014). Het effect van het windpark wat betreft barrièrewerking en 
habitatverlies wordt als neutraal beoordeeld (0). 
 
Een indirect effect van windparken wordt veroorzaakt door de verhoogde concentratie van insecten 
rondom windturbines. Dit trekt vleermuizen aan (Cryan & Barclay 2009), wat tot een verhoogde 
aanvaringskans en sterfte kan leiden. Een verhoogde concentratie aan insecten rondom verlichte 
constructieschepen in de aanleg- en verwijderingsfase creëert daarentegen een gunstige 
foerageermogelijkheid voor trekkende vleermuizen, zonder aanvaringsrisico. Daarnaast geven 
windturbines en constructieschepen vleermuizen de mogelijkheid hun lange vlucht te onderbreken om uit 
te rusten wat de overlevingskansen kan verhogen. Opnames van vleermuizen in offshore windparken 
bevestigen dit. Op 58 – 69 km uit de kust zijn vleermuizen regelmatig kort na zonsondergang vastgesteld 
(Lagerveld et al. 2022) die windturbines waarschijnlijk als noodgedwongen tijdelijke rustplaatsen 
gedurende de dag hebben gebruikt. Vanwege een gebrek aan verdere kennis is het echter op dit moment 
niet mogelijk om dit effect te verrekenen met het aantal slachtoffers. Op basis van bovenstaande worden 
indirecte effecten als positief tijdens de aanleg- en verwijderingsfase en negatief tijdens de gebruiksfase 
beoordeeld (eindscore is 0/-). 
 
In bijlage 8 is beschreven voor welke soorten verbodsbepalingen in het kader van de Wet 
natuurbescherming worden overtreden. 
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Barrièrewerking als potentieel derde effect zou alleen op specifieke locaties (bv. in de onmiddellijke 
omgeving van broedkolonies, precies op de hoofdroutes naar de belangrijkste foerageergebieden) 
mogelijk tot wezenlijke effecten kunnen leiden (Rijkswaterstaat 2019). Effecten op broedkolonies zullen 
echter voor een windpark als IJmuiden Ver op meer dan 80 km uit de kust niet gelden en daarom worden 
de effecten van barrièrewerking op broedvogels buiten beschouwing gelaten. Overige activiteiten worden 
als bestaand gebruik beschouwd en zijn niet verder in de analyse meegenomen (zie ook Rijkswaterstaat 
2015). 
 
Ook wordt in dit MER voor windenergiegebied IJmuiden Ver gekeken worden naar de effecten van dit 
initiatief in cumulatie met andere initiatieven en plannen in de zuidelijke Noordzee. In voorliggende 
document zijn dezelfde inputdata gebruikt zoals in KEC 1.0 (Rijkswaterstaat 2015), met recente 
actualisaties voor enkele soorten waarvoor de grootste effecten worden verwacht (Potiek et al. 2022b). In 
deze actualisaties zijn naast de meest actuele verspreidingsgegevens en de meest realistische 
turbinetypes voor (internationaal) geplande en al aanwezige windparken tot en met 2030 meegenomen, 
waaronder IJmuiden Ver. In bijlage 4, bijlage 5 (specifiek voor jan-van-gent) en bijlage 11 (specifieke 
toetsing aan aangescherpte ALI-normen) worden voor deze soorten de geactualiseerde 
slachtofferaantallen uit KEC 4.0 gebruikt als basis voor de beoordeling van de cumulatieve effecten. Voor 
de overige soorten dienen de oorspronkelijke berekeningen van Rijkswaterstaat (2015) als basis.  
 

6.7.2 Vogels 

De geschatte aantallen slachtoffers in dit MER zijn vergeleken met de eerdere schattingen binnen KEC4.0 
(Potiek et al. 2022b). Hierbij is het belangrijk om te realiseren dat binnen KEC4.0 alle vier de kavels voor 
IJmuiden Ver samengenomen zijn, terwijl bijlage 4 en bijlage 5 (aanvullende analyse jan-van-gent) enkel 
Kavel I en II behandelt. Bovendien zijn binnen KEC 4.0 soorten gegroepeerd als ‘gevoelig voor 
aanvaringen’ en/of ‘gevoelig voor habitatverlies’, op basis waarvan de grootste effecten verwacht worden. 
Het doel van voorliggende berekeningen was om voor elke soort een schatting van het totaaleffect van 
kavels I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver weer te geven en daarom zijn voor alle soorten de 
aantallen slachtoffers als gevolg van beide oorzaken gezamenlijk doorgerekend. 
 
Lokaal verblijvende niet-broedvogels 
Tabel 6.24 geeft inzicht in hoe het geschat aantal slachtoffers binnen onze doorrekening voor Kavel I en II 
zich verhoudt tot de schattingen voor Kavels I t/m IV binnen KEC 4.0.  
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soorten in windenergiegebied IJmuiden Ver als geheel (dus kavels I t/m IV gezamenlijk), zijn de huidig 
geschatte slachtofferaantallen van Kavel I en Kavel II verdubbeld in de populatiemodellen. Voor de overige 
vogelsoorten ligt de nieuwe schatting voor Kavel I en II lager dan 50% van de eerdere schatting voor 
Kavels I t/m IV in het KEC 4.0, en wordt daarom aangenomen dat de conclusies van het KEC 4.0 
standhouden voor de huidige beoordeling en kunnen significant negatieve effecten op populatieniveau 
uitgesloten worden. In aanvulling hierop is in bijlage 11 getoetst aan de inmiddels aangescherpte ALI-
normen. 
 
Conclusies cumulatieve impact lokaal verblijvende niet-broedvogels 
Het aanpassen van het aantal slachtoffers binnen IJmuiden Ver Kavel I en II leidt voor zowel alternatief 1 
als alternatief 2 voor kleine mantelmeeuw, drieteenmeeuw, dwergmeeuw, grote mantelmeeuw en noordse 
stormvogel niet tot andere resultaten dan binnen het KEC 4.0. Oftewel, voor kleine mantelmeeuw, 
drieteenmeeuw, dwergmeeuw, grote mantelmeeuw en noordse stormvogel wordt de ALI-drempelwaarde 
niet overschreden.  
 
Voor zilvermeeuw en jan-van-gent wordt de ALI-drempelwaarde voor beide alternatieven niet 
overschreden, terwijl dit binnen KEC 4.0 wel het geval was. Voor de zilvermeeuw kan dit deels komen 
door het lagere aantal slachtoffers dat wordt voorspeld voor kavel I en II ten opzichte van de berekeningen 
in het KEC 4.0 voor IJmuiden Ver, maar kan ook worden veroorzaakt door het gebruik van internationale 
dichtheidskaarten voor het berekenen van slachtofferaantallen voor alle scenario’s. Daarnaast zijn bij de 
berekeningen voor jan-van-gent in het kader van het MER voor IJmuiden Ver kavel I aanvullende 
dichtheidskaarten en een ander uitwijkpercentage gehanteerd dan in de berekeningen voor het KEC 4.0 
(zie bijlage 5 van het MER).  
 
Aanvullend hierop zijn soorten getoetst waarvan de ALI-normen zijn aangescherpt (zie bijlage 11 van het 
MER). Conclusie daaruit is dat ook op basis van deze nieuwe ALI-normen significant negatieve effecten in 
cumulatie uitgesloten kunnen worden, met uitzondering voor alk en zeekoet in het internationale scenario 
(alle windparken in de zuidelijke Noordzee t/m 2027). In het nationale scenario (alle windparken in het 
Nederlandse deel van de Noordzee t/m 2027) kunnen significant negatieve effecten voor alk en zeekoet 
wel worden uitgesloten. De bijdrage van windparken in kavel I / IV aan het cumulatieve aantal slachtoffers 
in alle offshore windparken in de Zuidelijke Noordzee (internationale scenario) is echter verwaarloosbaar 
(0,03% voor zeekoet en 0,06% voor alk). Dit komt doordat de aantallen slachtoffers in Britse en Duitse 
windparken vele malen hoger liggen omdat deze dichterbij broedkolonies zijn gelegen. In het geval van de 
zeekoet en de alk worden slachtoffers bijna uitsluitend verwacht als gevolg van habitatverlies. 
 
Samenvattend kunnen op basis van bovenstaande uitkomsten significant negatieve effecten in cumulatie 
op alle zeevogelsoorten uitgesloten worden en wordt alleen de nieuwe ALI-norm voor zeekoet en alk in het 
internationale scenario overschreden, waarbij vermeldt moet worden dat de bijdrage van windparken in 
IJmuiden Ver I/IV verwaarloosbaar is op basis van zware worst-case aannames. 
 
Niet-broedvogels uit Natura 2000-gebieden 
Wanneer de effecten als gevolg van aanvaringen door alle geplande windparkontwikkelingen in de 
zuidelijke Noordzee tot 2030 in cumulatie bekeken worden, dan zijn voor geen van de soorten significant 
negatieve effecten berekend op de Noordzee populatie. Met de aanname dat zeevogels buiten het 
broedseizoen zich nomadisch verplaatsen over de gehele Noordzee, kunnen individuen op de (zuidelijke) 
Noordzee als één populatie worden gezien. De verwachting is daarom dat individuen die gebruik maken 
van Natura 2000-gebieden, en dus de ‘populatie’ van zo’n Natura 2000-gebied, vergelijkbare impact 
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Het cumulatief aantal slachtoffers door aanvaringen en habitatverlies onder kleine mantelmeeuwen uit 
Duinen en Lage Land Texel betreft voor beide alternatieven 7 slachtoffers. Deze aantallen komen neer op 
een additionele sterfte van 0,48% van de natuurlijke sterfte voor de beide alternatieven in kavel I. 
Daarnaast betreft het cumulatief aantal slachtoffers door aanvaringen en habitatverlies onder kleine 
mantelmeeuwen uit Duinen Vlieland voor beide alternatieven 1 slachtoffer, wat op een additionele sterfte 
van 0,15% van de natuurlijke sterfte voor de beide alternatieven in kavel I betekent. Tot slot vallen onder 
kleine mantelmeeuwen uit de Nederlandse Waddenzee voor beide alternatieven 3 slachtoffers, wat leidt 
tot een additionele sterfte van 0,08% van de natuurlijke sterfte. Dit houdt in dat de effecten in alle gevallen 
minder dan 1% van de jaarlijkse natuurlijke sterfte van de soort bedragen en volgens het ORNIS-criterium 
is er geen aantoonbaar effect op de populatieomvang van de soort en er daardoor dus ook geen 
aantasting van de staat van instandhouding van de soort. Op basis hiervan concluderen we dat 
significante negatieve effecten, met inbegrip van cumulatieve effecten, op broedende kleine 
mantelmeeuwen afkomstig uit de Natura 2000-gebieden Duinen en Lage Land Texel, Duinen Vlieland en 
de Nederlandse Waddenzee met zekerheid zijn uit te sluiten. 
 
Vogels tijdens seizoenstrek 
Naast zeevogels vallen ook slachtoffers onder trekkende watervogels en landvogels als gevolg van een 
windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver en in cumulatie met andere windparkinitiatieven in de 
zuidelijke Noordzee. Voor trekvogels zijn effecten als gevolg van habitatverlies en scheepvaart niet aan de 
orde en daarmee uit te sluiten. Barrièrewerking speelt evenmin een rol bij trekvogels die grote afstanden 
afleggen tijdens de seizoenstrek (Masden et al. 2009). 
 
In opdracht van Rijkswaterstaat (2015) is met behulp van het extended Band-model (Band 2012) bepaald 
dat jaarlijks enkele tientallen tot enkele duizenden slachtoffers zullen vallen onder trekvogels als gevolg 
van windturbines op de zuidelijke Noordzee, waaronder in windenergiegebied IJmuiden Ver (Gyimesi & 
Fijn 2015, Rijkswaterstaat 2015, 2019). Voor een aantal van deze soorten is berekend dat de cumulatieve 
aantallen slachtoffers als gevolg van aanvaringen boven de 1%-mortaliteitsnorm zullen uitkomen, maar 
voor alle soorten is in de KEC 1 studie bepaald dat ze onder de Potential Biological Removal (PBR) van 
de internationale populatie zullen blijven (Rijkswaterstaat 2015). De reden hiervoor is dat de slachtoffers 
zullen worden ondervangen door dichtheidsafhankelijkheid in o.a. reproductie, en populatieniveaus dalen 
daarmee niet als gevolg van deze additionele mortaliteit.  
 
Voor de acht meest kritieke trekvogelsoorten zijn recentelijk in het kader van de KEC 4.0 studie ook 
populatiemodellen opgesteld. Deze populatiemodellen hebben uitgewezen dat de geplande offshore 
windparken t/m 2030 ook in cumulatie geen significante effecten hebben op de populaties van deze 
soorten (Potiek et al. 2022b). Op basis van deze uitkomsten en op dit moment bekende windparkplannen, 
kan geconcludeerd worden dat de staat van instandhouding van trekvogelsoorten door de cumulatieve 
effecten van offshore windparken in de zuidelijke Noordzee niet in het geding komt. 
 

6.7.3 Vleermuizen 

Over vleermuizen is veel minder informatie beschikbaar dan over vogels. Dat vleermuizen over de 
Noordzee vliegen staat vast, maar hun aantallen, de populatiegroottes waarvan deze dieren afkomstig zijn 
en hun gedrag op zee zijn, is niet goed bekend. De ruige dwergvleermuis en rosse vleermuis zijn soorten 
die door hun voorkomen op de Noordzee potentieel negatief beïnvloed kunnen worden door windparken 
op zee. 
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In opdracht van Rijkswaterstaat (2015) is voor de verschillende soorten vleermuizen een inschatting 
gemaakt in hoeverre de verwachte aantallen aanvaringslachtoffers de Potential Biological Removal (PBR) 
van populaties van deze soorten zullen overschrijden. Dit is een methode waarmee een inschatting 
gemaakt kan worden van de door mensen veroorzaakte sterfte die door een populatie gedragen kan 
worden. Deze PBR-waarden zijn gebaseerd op soortspecifieke populatiegroeicurves en minimum 
populatieschattingen per soort. Dit kon uitsluitend worden gedaan voor de ruige dwergvleermuis en de 
rosse vleermuis. Voor de andere soorten is niet genoeg data beschikbaar om betekenisvolle uitspraken te 
doen. Dit leidde tot een PBR-waarde van 1.905 ruige dwergvleermuizen voor de populaties uit Letland, 
Litouwen, Polen en Zweden en 4.089 rosse vleermuizen uit Letland, Polen en Zweden (Rijkswaterstaat 
2015).  
 
Om te bepalen wat de cumulatieve effecten van offshore windparkontwikkelingen in de zuidelijke 
Noordzee zijn op deze populatie, nemen we bestaande of vergunde windparken mee in de beoordeling. 
Volgens de meest recente actualisatie van het KEC in 2022 zou het aantal turbines in de zuidelijke 
Noordzee t/m IJmuiden Ver in 2027 op 7.169 uitkomen (cf. Potiek et al. 2022b). Volgens de aanname dat 
per turbine 1 vleermuisslachtoffer zal vallen kan cumulatief ook met 7.169 vleermuisslachtoffers per jaar 
worden gerekend. Van het totaal aantal vleermuizen in de zuidelijke Noordzee wordt het aandeel ruige 
dwergvleermuizen op 95,7% geschat en van rosse vleermuizen op 2,6% (Rijkswaterstaat 2015). Daarmee 
kunnen de jaarlijkse cumulatieve aantallen slachtoffers onder ruige dwergvleermuizen op 6.861 en onder 
rosse vleermuizen op 186 dieren worden geschat. Door toepassing van een stilstandvoorziening (zie 
paragraaf 6.8.2) wordt het aantal slachtoffers naar verwachting met ongeveer 40% verlaagd. Het aantal 
slachtoffers onder ruige dwergvleermuizen komt na deze mitigatie uit op 4.109 dieren, ruim boven de PBR 
van 1.905 dieren, en onder rosse vleermuizen op 112 dieren, ruim onder de PBR van 4.089 dieren.  
 
Conclusie 
Op dit moment zijn cumulatieve effecten van een windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver en andere 
windparken in de zuidelijke Noordzee uitsluitend gebaseerd op sterftecijfers gemeten op land 
(Rijkswaterstaat 2015, Leopold et al. 2020). Gebaseerd op huidige kennis is het niet met zekerheid uit te 
sluiten dat in het worst case-scenario negatieve effecten op de staat van instandhouding van ruige 
dwergvleermuis optreden, ook na het toepassen van een stilstandvoorziening als mitigatiemaatregel. 
Belangrijke kanttekening hierbij is dat de gehanteerde populatiegrootte naar verwachting een 
onderschatting van het werkelijke aantal zal zijn. Gegevens over de Russische populatiegrootte zijn 
bijvoorbeeld niet meegerekend, terwijl hier (gelet op het landoppervlak) verreweg de meeste dieren van 
afkomstig zullen zijn. Om meer inzicht te krijgen in de mogelijke effecten van de additionele sterfte is het 
wenselijk om door middel van een andere methodiek (genetische diversiteit) meer inzicht te krijgen in 
populatiegroottes. Voor de overige vleermuissoorten zijn effecten op de staat van instandhouding wel uit te 
sluiten. 
 

6.8 Mitigerende maatregelen 

De volgende mitigerende maatregelen zijn te nemen om effecten te verzachten of teniet te doen, 
onderverdeeld naar de fase van een windpark. 
 

6.8.1 Constructiefase 

Mochten er effecten zijn van de aanleg en verwijdering van windturbines op zee dan vinden die alleen 
plaats in de maanden dat er relatief grote aantallen verstoringsgevoelige zeevogelsoorten in het gebied 
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aanwezig zijn. Hoe vroeger in het jaar gebouwd wordt, hoe groter de verstoring zal zijn. Vanaf juni tot en 
met september is nauwelijks een effect op zeevogels te verwachten, omdat de meest verstoringsgevoelige 
soorten (alk en zeekoet, en eventueel ook duikers en zee-eenden) dan elders verblijven.  
 
Om het effect van verlichting op vogels te minimaliseren zou ’s nachts aan boord van schepen minimale 
verlichting moeten worden toegepast, en dan idealiter ook gebruik worden gemaakt van verlichting met 
een ‘vogelvriendelijke’ kleur, zoals groen of blauw (zie Poot et al. 2008). 
 

6.8.2 Operationele fase 

Uit dit hoofdstuk blijkt dat alternatief 2 de minste impact of vogels en vleermuizen heeft. Effecten van een 
windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver worden geminimaliseerd door zo een klein mogelijk aantal 
grote turbines (minste aantal slachtoffers) op een zo klein mogelijk oppervlak (minste habitatverlies) neer 
te zetten. Bovendien worden in het algemeen bij windturbines met hogere tiplaagtes minder 
aanvaringsslachtoffers berekend dan bij lagere tiphoogtes. Daarnaast blijkt dat bij tweebladige turbines 
minder aanvaringsslachtoffers vallen dan bij driebladige turbines, indien dezelfde optimale rotorsnelheid 
en rotordiameter wordt gehanteerd. Tweebladige turbines hebben daarom de voorkeur als er gestreefd 
wordt om de aantallen aanvaringsslachtoffers te minimaliseren, echter zijn tweebladige turbines slechts 
beperkt beschikbaar. 
 
Vogels 
Onduidelijk is of verdere inrichtingsmaatregelen nog effect sorteren op zeevogels, omdat de mate van 
habitatverlies van verschillende configuraties van windturbines, de stimulus voor habitatverlies, alsook de 
mate waarin vogels uiteindelijk zullen wennen aan windturbines, nog niet goed bekend zijn. Eerder 
onderzoek suggereert wel dat de configuratie van het park, en dan met name de aanwezigheid van 
corridors, gunstig kan uitpakken voor sommige soorten. Aan de oostkust van Engeland bleken groepen 
ganzen bijvoorbeeld gebruik te maken van een corridor tussen twee opstellingen van windparken 
(Plonczkier & Simms 2012). Ook in OWEZ leken vogels liever het windpark te kruisen op plaatsen waar er 
alleen een enkele rij turbines stond en leken vogels een voorkeur te hebben om langs stilstaande turbines 
te vliegen in plaats van langs draaiende turbines (Krijgsveld et al. 2011). Het is echter onbekend wat de 
minimale breedte van een ‘corridor’ zou moeten zijn.  
 
Het effect van een alternatieve vorm van het windpark (bijv. langgerekt, vierkant, ruitvormig etc.) op 
risico's voor vogels is nauwelijks bekend. In theorie zou een langwerpige opstelling of een ruitvorm, 
waarvan de korte zijden c.q. de punten in de overwegende vliegrichting wijzen, het aanvaringsrisico 
beperken. Langs de kust overheerst de noord-zuid trek. Gezien de ligging van het windenergiegebied 
IJmuiden Ver speelt de oost-west trek (naar de Britse eilanden) naar verwachting een minder grote rol. Er 
is onvoldoende bekend om een bepaalde voor vogels gunstiger vorm van het windpark te adviseren. De 
onderlinge afstand tussen turbines lijkt uit eerder onderzoek wel van belang voor vermijdingsgedrag van 
vogels. Uit een vergelijkend onderzoek tussen OWEZ en PAWP lijkt naar voren te komen dat in parken 
met een hoge dichtheid aan turbines een grotere verstorende werking wordt gevonden dan in parken waar 
de turbines verder uit elkaar staan, hoewel ook andere factoren zoals turbinegrootte en minimale tiphoogte 
mogelijk een rol spelen (Leopold et al. 2011, 2012; Skov et al. 2017).  
 
Op grond van de resultaten van Deense studies in Horns Rev en Nederlandse studies in OWEZ moet 
worden aangenomen dat het windpark, inclusief een zone van in ieder geval enkele honderden meters 
eromheen, gemeden zal worden door jan-van-gent en deels door alkachtigen, maar dat meeuwen er 
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zullen blijven komen. Dit beperkte effect sluit inrichtingsalternatieven op detailniveau binnen het windpark 
uit; alleen op grotere afstand van het windpark kunnen inrichtingsalternatieven wellicht effect sorteren. 
Effecten van inrichtingsalternatieven als ashoogte, rotorlengte, draaisnelheid, kleur van de windturbines, 
verlichting aan of rond de windturbines of configuratie van de windturbines op verstoring van zeevogels, 
zijn onbekend. Op dit moment kan daarom alleen gesteld worden dat een groter habitatverlies 
vermoedelijk een navenant groter effect op de ter plaatse verblijvende zeevogels zal hebben. 
Configuraties die dus tot een groter habitatverlies leiden (gemeten als de omtrek rond de buitenste 
windturbines) zijn dus relatief ongunstig. Daarentegen is een groot oppervlak met weinig (grote) turbines 
mogelijk weer gunstiger doordat verstoring tussen turbines kleiner is en er mogelijk corridors ontstaan 
waar vogels wel tussendoor durven.  
 
Het vergroten van de detectiekans van vogels voor turbines kan leiden tot een vermindering van het 
aantal aanvaringsslachtoffers. Wel zijn deze soortspecifiek en daarmee gebonden aan diverse 
beperkingen. Er zijn aanwijzingen dat de grootste kans op succes wordt geboden door maatregelen als 
het aanbrengen van reflectors en lasers, maar ook akoestische waarschuwingssignalen. Zo toonden May 
et al. (2020) in Noorwegen aan dat het zwart werven van turbinebladen mogelijk het aantal slachtoffers 
kan verminderen. Direct licht is waarschijnlijk niet geschikt omdat dit ’s nachts, en dan met name tijdens 
mist, juist aantrekking tot gevolg heeft.  
 
Voor passerende trekvogels kunnen verschillende inrichtingsalternatieven (ashoogte, rotorlengte, 
draaisnelheid, kleur van de turbines, verlichting aan of rond de windturbines of configuratie van de 
windturbines) wel een effect hebben, indien deze de detectiekans verhogen. Ook is recent binnen de 
kaders van het Wozep onderzoeksprogramma gestart met de ontwikkeling van een voorspelmodel voor 
vogeltrek, waarmee turbines op de juiste, ruimschoots van tevoren voorspelde momenten (bv. tijdens 
massale migratie of specifiek weer) stilgezet kunnen worden. Er zijn momenteel geen resultaten 
beschikbaar waaruit zou kunnen blijken welke van deze maatregelen een reële verbetering ten opzichte 
van een basisalternatief zou kunnen betekenen. Bovendien kleven aan diverse maatregelen, zoals 
verlichting, weer andere nadelen zoals het risico op aantrekking.  
 
Verschillende onderzoeken leveren geen eenduidige conclusie over welk type turbineverlichting het best 
gebruikt kan worden om het aantal aanvaringen met windturbines te verminderen. Uit een experimenteel 
onderzoek op de Noordzee bleek dat continue (niet-knipperend) rood licht minder nachtelijke trekvogels 
aantrekt dan continu groen, blauw en wit licht. Ook bleek dat knipperend licht (1s aan, 1s uit) minder 
vogels aantrekt dan continu licht (Rebke et al. 2019). Wel heeft onderzoek naar de verlichting van 
boorplatforms en het effect daarvan op (trek)vogels aangetoond dat vogels worden aangetrokken door 
rood, geel en wit licht (Marquenie et al. 2009). Daarentegen bleek dat blauw licht nauwelijks verstorend 
werkt op trekvogels, evenals groen licht; 80% van de vogels vliegt ongestoord verder (Poot et al. 2008, 
Van der Laar 2007). In tegenstelling tot blauw licht is groen licht ook geschikt voor werkomstandigheden 
en ook voor een windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver kan worden overwogen om dergelijke 
verlichting toe te passen. Hierbij gaat het, in tegenstelling tot de situatie op een gasplatform op zee, alleen 
om navigatieverlichting en niet (ook) om werkverlichting. Omdat werkverlichting veel sterker is dan 
navigatieverlichting valt nog te bezien in hoeverre hier duidelijk winst te behalen valt. Er dient bovendien te 
worden nagegaan in hoeverre dit past binnen de IALA-richtlijnen (IALA 2008) en wensen van het bevoegd 
gezag. De grootste winst is te behalen door de verlichting op de turbines juist tot een minimum te 
beperken. Het lijkt op voorhand zeker niet gunstig om de masten te verlichten (flood lights), tenzij met 
aangepaste lichtkleuren gewerkt kan worden. Verlichting op (grote) werkschepen kan een probleem zijn 
als deze vogels aantrekt gedurende donkere nachten terwijl de windturbines draaien. 
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Onderhoudswerkzaamheden dienen daarom ’s nachts vermeden te worden, zeker gedurende de 
trekseizoenen.  
 
Onderzoek wordt gedaan naar stilstandvoorzieningen op land tijdens piekmomenten van vogelactiviteit. 
Op momenten dat veel vogels langskomen (gedetecteerd door visuele waarnemers, radar of camera’s) 
worden automatisch turbines uitgeschakeld om aanvaringen te verminderen (een zogeheten ‘reactieve 
stilstandvoorziening’). Deze techniek wordt in enkele bestaande vergunningen al voorgeschreven, maar 
staat nog in de kinderschoenen en wordt vooralsnog voornamelijk in testprojecten toegepast. Daarnaast 
wordt er momenteel binnen het Wozep onderzoeksprogramma gewerkt aan een vogeltrekvoorspelmodel 
dat als input moet dienen voor een proactieve stilstandvoorziening, waarbij turbines voorafgaand aan 
voorspelde piekmomenten van vogelactiviteit uitgeschakeld kunnen worden. Door Krijgsveld et al. (2015) 
is een overzicht gemaakt van het voorkomen van trekpieken boven de Noordzee en is een inschatting 
gedaan welk mitigerend effect een goedwerkende stilstand voorziening zou kunnen hebben. Uit deze 
analyse bleek dat trekpieken op rotorhoogte tijdens relatief weinig nachten per jaar voorkomen (gem. 10 
nachten per jaar waarop meer dan 1,5% van de jaarlijkse flux doortrekt). Tijdens deze tien nachten komen 
gemiddeld 7 vogels per turbine per jaar in aanraking met turbines. Verder kan het Wozep voorspelmodel 
mogelijk niet alleen een temporele differentiatie maar ook een ruimtelijke differentiatie in het voorkomen 
van pieknachten in de vogeltrek bieden. De eerste resultaten van dit onderzoek laten namelijk zien dat de 
herkomst van trekvogels boven de Noordzee afhankelijk is van windrichting en tijd van het jaar (Bradarić et 
al. 2020). Zodoende zouden bij bepaalde omstandigheden windparken gericht stilgezet kunnen worden 
waar de trekpieken verwacht worden. 
 
Het positieve effect van stilstaande turbines kan ook bereikt worden door slim plannen van 

onderhoudswerkzaamheden. Naast reparatiewerkzaamheden moeten de turbines namelijk jaarlijks 
onderhouden worden wat vooraf ingepland kan worden. Door dit bijvoorbeeld in de vroege zomer in te 
plannen, wanneer de weersomstandigheden voor onderhoud gunstig zijn en relatief weinig 
opbrengstverlies is door lage windsnelheden, kunnen tegelijkertijd de hoge aantallen aanvaringslachtoffers 
onder kleine mantelmeeuwen verminderd worden.  
 
Vleermuizen 
De beste methode om het aantal aanvaringsslachtoffers bij vleermuizen te verlagen is door de 
draaisnelheid van de rotorbladen te verlagen gedurende de momenten waarop vleermuizen in windparken 
te verwachten zijn (Smallwood & Bell 2020). Het is aangetoond dat het verlagen van de draaisnelheid tot 
1-2 rpm de vleermuissterfte met 44 - 93% kan verminderen (Baerwald et al. 2009). Bij nieuwe offshore 
turbines is de tipsnelheid van de rotorbladen bij 1 rpm ca. 30 km/h. Bij 2 rpm is de tipsnelheid twee keer zo 
groot. Volgens verwachtingen (op basis van verkeersslachtoffers) zullen bij 1 rpm geen slachtoffers vallen, 
en bij 2 rpm bestaat is er een geringe kans voor slachtoffers. Op basis van metingen van 
vleermuisactiviteit en bijhorende weersgegevens in bestaande Nederlandse offshore windparken heeft 
Boonman (2018) berekend dat een stilstandvoorziening het aantal slachtoffers met ongeveer 40% kan 
verlagen (Boonman 2018). 
 
Aanvankelijk werd voor de windparken op zee de volgende stilstandvoorziening voor vleermuizen 
voorgeschreven (http://wetten.overheid.nl/BWBR0037802/2017-11-08): 
“… Daarom is gekozen voor een maatregel waar de cut-in windspeed van de turbines wordt verhoogd 
naar 5,0 m/s op ashoogte gedurende de periode van 15 augustus tot en met 30 september tussen 1 uur 
na zonsondergang tot 2 uur voor zonsopkomst. Beneden deze windsnelheid moet het aantal rotaties per 
minuut per windturbine tot minder dan 1 worden gebracht.” 
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Boonman (2018) liet zien bleek dat deze stilstandvoorziening niet optimaal is omdat een belangrijk deel 
van de vleermuisactiviteit bij windsnelheden boven de 5 m/s plaatsvindt (uitgaande van windsnelheid op 
gondelhoogte). Een hogere startwindsnelheid dan 5 m/s is wenselijk bij wind uit oostelijke richting wanneer 
de temperatuur boven de 11 graden ligt. De optimale stilstandvoorziening is uiteengezet door Boonman 
(2018). Deze stilstandvoorziening verlaagt de kans op slachtoffers zonder dat dit tot extra energieverlies 
zal leiden ten opzichte van de ‘oude’ stilstandvoorziening.  
 
Omdat de vleermuisactiviteit verder op zee naar verwachting afwijkt van de locaties dichterbij de kust heeft 
RWS Zee en Delta besloten om voor IJmuiden Ver een nieuwe stilstandvoorziening te bepalen. Deze 
nieuwe stilstandvoorziening (Boonman, 2022) is gebaseerd worden op metingen van de vleermuisactiviteit 
ver op zee (o.a. platforms K13, P6, P9, P11). De nieuwe stilstandvoorziening zal naar verwachting aan 
gelijke reductie (40%) van het aantal slachtoffers teweeg brengen.  
 
Samenvatting 
Er zijn diverse mogelijkheden om effecten van windturbine(parken) op vogels te beperken, met name in 
het geval van het beperken van aantallen aanvaringsslachtoffers (aantallen en grootte turbines, aantal 
bladen, vergroten detectiekans, stilstandvoorziening). Van grootste invloed op de aantallen slachtoffers 
onder alle vogelgroepen (zowel lokale vogels (broedend en niet-broedend) als vogels op seizoenstrek) is 
de grootte en snelheid van de rotoren. Grotere, en daarmee minder, turbines, veroorzaken in totaal minder 
slachtoffers. Aanpassingen aan de werkingstijd van turbines (‘temporary shutdown’) in combinatie met een 
detectiesysteem van verhoogde vogelactiviteit op rotorhoogte (‘early-warning stopping mechanism’) 
bieden mogelijk ook kansen voor mitigatie van aanvaringseffecten tijdens piekmomenten van trek 
(Krijgsveld et al. 2015, May et al. 2015). Een voorbeeld hiervan is de recente ontwikkeling van een 
voorspelmodel voor vogeltrek, waarmee turbines op de juiste momenten, die ruimschoots van tevoren 
worden voorspeld (bv. tijdens massale migratie of specifiek weer), stilgezet kunnen worden. 
 
Verder zijn er diverse maatregelen mogelijk om de detectiekans te vergroten, maar deze zijn 
soortspecifiek en daarmee gebonden aan diverse beperkingen (May et al. 2015). Hierbij kan worden 
gedacht aan verschillende typen stimuli die een reactie teweeg kunnen brengen bij vogels. De frequentie 
en intensiteit moeten echter dermate onderscheidend zijn dat geen gewenning optreedt. De grootste kans 
op succes van deze maatregelen heeft het aanbrengen van reflectors en lasers, maar ook akoestische 
waarschuwingssignalen.  
 
De beste methode om het aantal aanvaringsslachtoffers bij vleermuizen te verlagen is door de 
draaisnelheid van de rotorbladen te verlagen gedurende de momenten waarop vleermuizen in windparken 
te verwachten zijn.  
 

6.8.3 Verwijderingsfase 

Mitigatie tijdens de uiteindelijke sloop ligt vooral in de timing van de sloop: niet slopen wanneer de 
dichtheden van verstoringsgevoelige soorten zeevogels hoog zijn, dus in najaar, winter en vroege 
voorjaar. Daarnaast kan wellicht een methode van slopen gevonden worden die relatief weinig geluid 
produceert of waarmee snel de klus geklaard kan worden. Tevens is het van belang om net als tijdens de 
aanlegfase het effect van verlichting op vogels te minimaliseren door ’s nachts aan boord van schepen 
minimale verlichting en een ‘vogelvriendelijke’ kleur toe te passen (zie vorige paragraaf).  
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6.9 Leemten in kennis en informatie 

Er zijn leemtes in kennis over aanvaringsrisico’s, barrièrewerking en verstoring als gevolg van windparken 
op zee (zowel overdag als ’s nachts). Met name soortspecifieke kennis ontbreekt. Validatie van modellen 
om aanvaringsslachtoffers te voorspellen op zee ontbreekt. Ook over verstoringsgevoeligheden en 
verstoringsafstanden van zeevogels zijn nog leemtes in kennis, evenals in hoeverre vogels kunnen 
wennen aan windparken. Op basis van literatuur is aangenomen dat 10% van de verstoorde vogels sterft. 
Het is niet bekend in hoeverre deze aanname overeenkomt met de werkelijkheid, maar wel kan worden 
gesteld dat 10% aan de veilige kant is (worst-case aanname).  
 
Voor vleermuizen geldt dat er leemtes in kennis zijn ten aanzien van de basiskennis over populatieomvang 
en soortspecifieke verspreiding. Onbekend is het relatieve belang van de Noordzee voor verschillende 
soorten vleermuizen en hun veranderingen in gedrag als gevolg van windparken.  
 

6.10 Grensoverschrijdende effecten 

Broedvogels 
Windenergiegebied IJmuiden Ver ligt buiten bereik van de meeste broedkolonies gelegen in Natura 2000-
gebieden. Alleen broedende kleine mantelmeeuwen afkomstig uit de kolonies in de Nederlandse Natura 
2000-gebieden Duinen en Lage Land Texel, Duinen Vlieland en Waddenzee kunnen het 
windenergiegebied in theorie bereiken. Windenergiegebied IJmuiden Ver ligt niet binnen de 
foerageerrange van andere Nederlandse of buitenlandse kolonies in Natura 2000-gebieden waarvoor een 
instandhoudingsdoelstelling voor kleine mantelmeeuw als broedvogel is geformuleerd. 
 

Niet-broedvogels 
Met de aanname dat zeevogels buiten het broedseizoen zich nomadisch verplaatsen over de gehele 
Noordzee, kunnen individuen op de (zuidelijke) Noordzee als één populatie worden gezien. De 
verwachting is daarom dat individuen die gebruik maken van Natura 2000-gebieden, en dus de ‘populatie’ 
van zo’n Natura 2000-gebied, vergelijkbare impact ondervinden als de Noordzee-populatie als geheel.  
 
In dit hoofdstuk en de Passende Beoordeling is geconcludeerd dat significante effecten op populaties 
binnen Natura 2000-gebieden ook in cumulatie zijn uitgesloten. Dit geldt ook voor buitenlandse Natura 
2000-gebieden.  
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Bij de effectbeschrijvingen is vooral gebruik gemaakt van de resultaten van ecologische effectenstudies 
van het Offshore Windpark Egmond aan Zee (OWEZ), het Kader Ecologie en Cumulatie (KEC 4.0) en de 
tussentijdse resultaten van het Wind op Zee Ecologisch Programma (WOZEP). De opgedane kennis uit 
deze effectenstudies is ook gebruikt in de milieueffectrapporten voor de kavels in windenergiegebieden 
Borssele en Hollandse Kust (zuid), Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west), waarop de 
effectbeoordeling voor de kavel in IJmuiden Ver tevens is gebaseerd.  
 
Voor het beoordelingskader is aangesloten bij doelen van (inter)nationale wetgeving (zie hoofdstuk 2) en 
parameters die gebruikt worden om te toetsen of deze doelen gehaald worden. Doelen van (inter)nationale 
wetgeving zijn vooral gericht op het behoud of versterking van biodiversiteit en bescherming van soorten 
van speciaal (commercieel) belang. Veelgebruikte parameters om te toetsen of doelen gerealiseerd 
worden, zijn de biodiversiteit (uitgedrukt in het aantal soorten), de soortensamenstelling en aantallen, 
dichtheden en biomassa’s van aanwezige soorten.  
 
Het aanleggen van een windpark op zee kan op verschillende wijze invloed hebben op de lokale vis- en 
benthosgemeenschappen. Effecten kunnen ingedeeld worden in de volgende categorieën: 
 
• Effecten van bodemberoering tijdens de constructie, leidend tot vertroebeling en habitatdestructie. 
• Effecten van geluid en/of trillingen tijdens de constructie en de exploitatie. 
• Effect van magnetische straling tijdens de exploitatie. 
• Effect van verbod op sleepnetvisserij in windparken tijdens exploitatie. 
• Effect van de aanwezigheid van harde structuren tijdens exploitatie. 
 

7.2.2 Zeezoogdieren 

Zeezoogdieren kunnen zowel tijdens de aanlegfase als de exploitatie- en verwijderingsfase effecten 
ondervinden van het windpark. Onderwatergeluid kan leiden tot verstoring, tijdelijke of permanente 
gehoorbeschadiging, habitatverlies en barrièrewerking. Tijdens de aanleg en het seismisch onderzoek 
kunnen de effecten van geluid mogelijk aanzienlijk zijn. De verstoring is echter tijdelijk. Tijdens de 
exploitatiefase is het onderwatergeluid beperkt, maar wel van langdurige aard. Verder kan de 
aanwezigheid van scheepvaart ten behoeve van aanleg, exploitatie en verwijdering van de funderingen, 
windturbines en kabel leiden tot verstoring. Het aanleggen van de kabels en het verwijderen van kabels en 
funderingen kan leiden tot een beïnvloeding van de waterkwaliteit (slibpluim) die effecten kan hebben op 
het foerageergebied. Het fysieke ruimtebeslag (de oppervlakte die de funderingen in beslag nemen) van 
het windpark is dermate gering afgezet tegen het totale leefgebied van zeezoogdieren, dat dit te 
verwaarlozen is. Eventueel verloren gaan van foerageergebied is alleen gerelateerd aan het 
onderwatergeluid van de windturbines in de gebruiksfase. 
 

7.2.3 Beoordelingscriteria en effectbeoordeling 

In Tabel 7.3 wordt per soortengroep het beoordelingskader gegeven. Hierbij wordt per effecttype de worst-
case situatie binnen de gestelde bandbreedte beoordeeld. Indien er sprake is van grote effecten dan 
worden ook alternatieve aanlegfasen beoordeeld als mogelijke mitigerende maatregel.  
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De meest soortenrijke benthosgemeenschappen van het NCP bevinden zich op de Doggersbank, de 
Oestergronden en het Friese Front (Craeymeersch et al. 2008; Daan et al. 2009). De Nederlandse 
Noordzeekustzone is aanzienlijk soortenarmer, onder andere door een lagere saliniteit, hogere variabiliteit 
in klimatologische en hydrologische omstandigheden en verstoring door de mens, zoals vervuiling en 
eutrofiëring (Craeymeersch et al. 2008). In paragraaf 7.3 van Bijlage 4 is de huidige situatie van benthos in 
en nabij het plangebied nader beschreven.  
 
In Nederland is geen rode lijst voor mariene benthossoorten. Wel is in de Kaderrichtlijn 
Mariene Strategie het streven naar de terugkeer en het herstel van biogene riffen genoemd (Min. IenW & 
Min. LNV, 2018). Voor een aantal rifbouwende soorten zijn dan ook OSPAR-aanbevelingen uitgebracht 
over bescherming en/of herstel van de soorten en/of de habitats die zij vormen (OSPAR Commission 
2013a, 2013b, 2013c, 2015). Deze soorten en habitats staan op de OSPAR-lijst van bedreigde of 
achteruitgaande soorten en habitats (OSPAR Commission 2008). Naast biogene riffen zijn ook de 
noordkromp en de purperslak opgenomen in de OSPAR-lijst. 

Aanwezigheid beschermde soorten en biogene riffen 
Binnen het plangebied IJmuiden Ver zijn nog geen specifieke onderzoeken uitgevoerd naar de aanwezige 
bodemdiergemeenschappen. Wel zijn nabij het plangebied in het kader van het MWTL-
bemonsteringsprogramma de benthische soorten gemonitord met een bodemschaaf en boxcore, en heeft 
Oceana er twee bodemsurveys uitgevoerd. 
 
In het plangebied komen zover bekend geen voor Nederland relevante soorten voor die beschermd zijn 
krachtens de OSPAR lijst van bedreigde en/of afnemende soorten (Bos et al. 2016) zoals de noordkromp 
(Artica islandica), purperslak (Nucella lapillus) en platte oester (Ostrea edulis). Met de voorspelde 
verspreiding lijken Sabellaria-banken, die beschermd zijn krachtens de OSPAR lijst als bedreigd habitat, 
voornamelijk buiten het Nederlandse deel van de Noordzee voor te komen in dynamische gebieden dicht 
bij de Engelse kust (Herman & van Rees 2022).  
 
Echter, op de Bruine Bank zijn wel Sabellaria-banken aangetroffen(van der Reijden et al. 2019). Naast de 
Bruine Bank zijn Sabellaria-banken in het Nederlandse deel van de Noordzee vooralsnog enkel bekend 
van het Friese Front (observatie NIOZ Forage Fish Survey 201951). Individuele Sabellaria is wel op 
meerdere andere locaties op het NCP waargenomen, maar hierbij vervullen ze niet de belangrijke riff-
functie. Gezien de nabijheid van de Sabellaria-banken op de Bruine Bank en de vergelijkbare habitat bij 
het plangebied is er een redelijke kans dat deze ook in het plangebied aanwezig zijn.  
 

7.3.2 Vissen 

In de gehele Noordzee zijn 266 vissoorten waargenomen die potentieel deel uitmaken van de Noordzee-
visgemeenschap, exclusief obligate zoetwatersoorten die incidenteel in estuaria aangetroffen worden 
(Daan, 2005), waarvan 138 op het NCP (Bos et al. 2016). In de visgemeenschap van de Noordzee kan 
onderscheid gemaakt worden tussen soorten met een pelagische (in de waterkolom) levenswijze (zoals 
haring en kabeljauw) en soorten met een bodemgebonden levenswijze (bijv. platvissen en grondels). Voor 
de verspreiding van bodemgebonden vissen geldt dat de hoogste aantallen gevonden worden gevonden 
in diep water, met bodems bestaande uit grof sediment. Niet-bodemgebonden vissen zijn talrijker langs de 
kust en in het noordelijke deel van het continentaal plat. Daarnaast zijn de trekvissen in grotere dichtheden 

 
51  https://www.nioz.nl/en/blog/niozatsea-north-sea-expediton-22-29-oktober-2019 
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aanwezig nabij de riviermondingen. In paragraaf 7.2 van Bijlage 4 is de huidige situatie van vissen relevant 
voor het plangebied nader beschreven. 
 
Binnen het plangebied IJmuiden Ver zijn nog geen specifieke onderzoeken uitgevoerd naar de aanwezige 
visgemeenschappen. Wel is er data van gestandaardiseerde visbemonsteringen uit de omgeving 
beschikbaar, waar informatie aan ontleend kan worden. Ook binnen het MWTL-bemonsteringsprogramma 
worden visdata ingewonnen. Zo is bij het bodemschaven ook de visvangst geregistreerd, al is deze 
methodiek niet specifiek ontwikkeld op het bemonsteren van vis. Voor dit MER is de data gebruikt van 
negen monsterlocaties op de Bruine Bank die zijn bemonsterd in 2019 en 2021. De monsterpunten op de 
Bruine Bank liggen dicht bij het plangebied en gezien de overeenkomsten in habitat is het aannemelijk dat 
er grote gelijkenissen zijn in het voorkomende onderwaterleven. 

Viseieren en -larven 
Viseieren en larven worden het hele jaar door aangetroffen in de wateren van het NCP, maar in het 
zuidelijk deel van de Noordzee worden de hoogste aantallen eieren gevonden van januari tot mei, en de 
hoogste aantallen vislarven van april tot en met juni (van Damme et al. 2011). De anadrome vissoort 
Atlantische steur (Acipenser sturio), beschermd conform het Soortendeel van de Wet Natuurbescherming, 
komt in zeer lage getalen voor in open zee waar ze nabij de bodem leven. Er is één bijzondere melding 
van de vangst van een Atlantische steur bij de Bruine Bank in 2016 (Nature today, 2017). In paragraaf 4.1 
van Bijlage 4 is ook de huidige situatie van de viseieren en larven relevant voor het plangebied nader 
beschreven. 
 

7.3.3 Zeezoogdieren 

Soorten en beschermingsregime 
Door de aanleg en daaropvolgend de exploitatie, het onderhoud en de uiteindelijke verwijdering van het 
windpark treden mogelijk effecten op het gedrag en/of de conditie van zeezoogdieren in de Noordzee op. 
Het gaat daarbij voornamelijk om zeehonden en bruinvissen. Andere soorten zeezoogdieren trekken 
zelden en onregelmatig door de Nederlandse wateren (zie bijvoorbeeld: Geelhoed SCV & T. van Polanen 
Petel, 2011). Dit komt doordat het zwaartepunt van hun leefgebied elders ligt. Dit is het geval bij de 
witsnuitdolfijn (Lagenorhynchus albirostris), dwergvinvis (Balaenoptera acutorostrata) en de tuimelaar 
(Tursiops truncatuslge). De aanwezigheid in het plangebied van deze soorten is dermate incidenteel dat 
geen belangrijke effecten van de aanleg, exploitatie of verwijdering van een windpark in het 
windenergiegebied IJmuiden Ver op de populatie van deze soorten mogelijk zijn. Deze soorten worden 
daarom niet verder behandeld.  
 
De bruinvis is beschermd onder verschillende conventies en verdragen, zoals de Conventie van Bern en 
de Conventie van Bonn en is gekwalificeerd als beschermde soort onder de Europese Habitatrichtlijn 
(Bijlage II en IV). Op basis van beschikbare informatie over de specifieke ecologische functie voor de 
bruinvis kan geen onderscheid gemaakt worden ten aanzien van het belang van afzonderlijke gebieden 
enerzijds en de rest van de Noordzee anderzijds. Bescherming van de sterk mobiele soort in een specifiek 
gebied is daarom niet geëigend, maar moet aansluiten bij de relevante ecologische schaal van het 
voorkomen van de populatie bruinvissen (het zuidelijke deel van de Noordzee).  
 
De gewone zeehond en de grijze zeehond zijn eveneens beschermd onder verschillende conventies en 
verdragen. Beide soorten zijn gekwalificeerd als beschermde soorten onder de Europese Habitatrichtlijn 
(Bijlage II en V).  
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Bruinvis 
Habitat 
Van de walvisachtigen (Cetacea) is de bruinvis (Phocoena phocoena) de enige soort die met grote 
regelmaat in de Nederlandse kustwateren wordt gesignaleerd. De bruinvis is vooral een soort van het 
relatief ondiepe water van kustzeeën (zoals het NCP) en estuaria, maar wordt ook wel verder van de kust 
aangetroffen en tot op diepten van meer dan 200 meter (Goodson 1996, Read 1997). Ze zijn het talrijkst in 
relatief ondiepe kustwateren en zij foerageren vaak op de zeebodem. Ze eten verschillende soorten 
pelagische en demersale vis, maar ook inktvis, schaaldieren en borstelwormen (Camphuysen & 
Siemensma, 2011). De bruinvis leeft incidenteel in groepen van meer dan 100 dieren, maar meestal in 
losse verbanden. Onderzoek (Jansen, 2013) heeft uitgewezen dat verreweg het grootste aandeel van het 
dieet van bruinvissen uit pelagische en schoolvormende vissoorten bestaat. 
 
Aantallen 
In de eerste helft van de vorige eeuw was de bruinvis algemeen voorkomend in de Nederlandse kustzone, 
vanaf ongeveer 1940 werd deze soort een zeldzame en onregelmatige verschijning. Sinds 1986 houdt de 
bruinvis zich weer vrij algemeen voor onze kust op. Vermoed wordt dat bij deze verschuiving (en dus geen 
absolute toename) voedselgebrek in het noordelijke deel van de Noordzee een rol speelt. Latere studies 
laten deze toename nog duidelijker zien (deze toename wordt ook bevestigd door de waarnemingen van 
Geelhoed et al. (2010-2019)). 
 
Voor bruinvissen is de lokale dichtheid afgeleid van de kaart die door Gilles et al. (2020) in opdracht van 
Rijkswaterstaat is samengesteld. Het betreft een update van de kaart voor de zomerdichtheid van 
bruinvissen van Gilles et al. (2016), aangevuld met gegevens van de 2016 SCAN-III survey en jaarlijkse 
zomertellingen uit België, Nederland (door WMR), Duitsland en Denemarken over de periode 2014 – 
2019. Vanwege het ontbreken van actuele kaarten voor de overige seizoenen, is er voor deze studie, net 
zoals in Heinis & de Jong et al. (2022) van uitgegaan dat de gemiddelde verspreidingskaart uit Gilles et al. 
(2020) voor het hele jaar geldt. In Figuur 7.1 is de dichtheid in en rond het windenergiegebied IJmuiden 
Ver weergegeven. 
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Figuur 7.1 Lokale bruinvisdichtheid in en rond het windenergiegebied IJmuiden Ver, uit de kaart die door Gilles et al. 
(2020) in opdracht van Rijkswaterstaat is samengesteld. 

 
Zeehond 
In Nederlandse wateren komen twee soorten zeehonden voor, gewone zeehonden (Phoca vitulina) en 
grijze zeehonden (Halichoerus grypus). Zowel de gewone als de grijze zeehond worden genoemd in 
bijlage II en V van de Habitatrichtlijn. Sinds de jaren 1980 zijn de aantallen van beide soorten in 
Nederlandse wateren exponentieel gegroeid, met uitzondering van de jaren 1988 en 2002 waarin een 
virusepidemie was uitgebroken.  
 
Figuur 7.2 geeft de aantallen zeehonden weer in de Waddenzee en de Zeeuwse en Zuid-Hollandse Delta. 
De (landelijke) Staat van Instandhouding voor de gewone zeehond is matig ongunstig, voor de grijze 
zeehond is deze gunstig52.  
 
Het Waddengebied is het belangrijkste gebied voor gewone en grijze zeehonden in Nederland, met een 
populatieomvang van respectievelijk ongeveer 8.000 en 4.500 dieren in 2019 (zie Figuur 7.2). Grijze 
zeehonden waren voor 1980 vrijwel afwezig in Nederland. Sindsdien is het gebied opnieuw gekoloniseerd 
en aantallen zijn toegenomen Sinds circa 1980 en 2000 worden in respectievelijk de Waddenzee en het 
Zeeuwse en Zuid-Hollandse Delta ook grijze zeehonden gezien.  
 

  

 
52 Beheerplan Waddenzee 2016-2022, Ministerie van Infrastructuur en Milieu (2016) 
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en jackett funderingen. Die laatste drie beslaan dus minder oppervlakte en zullen daarbij de kleinste effecten 
hebben. De fundering met het kleinste effect is de tripod in het best case alternatief. 
 
Gebruiksfase 
Tijdens de operationele fase zijn geen negatieve effecten op benthos te verwachten. De windturbinezuilen 
en beschermende bestortingen zullen naar alle waarschijnlijkheid gekoloniseerd worden door een nieuwe 
bodemlevensgemeenschap. Bodemberoerende visserij in het plangebied wordt uitgesloten, wat in theorie 
mogelijk een marginaal positief effect heeft op de zacht substraat benthosgemeenschap in het gebied. 
Voor Sabellaria-banken is dit effect aangetoond in het Verenigd Koningrijk, waar vóór en na de aanleg van 
het Thanet Offshore windpark geen nadelig effect werd aangetoond op het areaal aan Sabellaria-banken, 
er werd zelfs een toename geconstateerd binnen het plangebied (Pearce et al. 2014). Bij elkaar worden de 
effecten op het benthos in de gebruiksfase dan ook als marginaal positief (0/+) beoordeeld. 
 
Verwijderingsfase 
Tijdens de verwijderingsfase zullen de gemeenschappen die zich op de windturbinefunderingen hebben 
ontwikkeld weer verloren gaan. Verder treden vergelijkbare effecten op als in de aanlegfase. Er zijn geen 
blijvende effecten verwacht. 
 

7.4.2 Vissen 

Aanlegfase 
Effecten op vissen kunnen onderverdeeld worden in effecten van geluidstrillingen door heiwerkzaamheden 
en effecten door bodemberoerende werkzaamheden door het plaatsen van de windturbines en 
beschermende bestorting op de zeebodem en het trekken van de kabels. In Tabel 7.5 wordt een 
samenvatting gegeven van de effectbeoordeling. 
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Het naleven van de geluidsnorm zorgt voor een dermate klein verstoord oppervlak dat de score voor 
bruinvissen op dit criterium neutraal (0) is. Dit geldt voor beide alternatieven. Wat betreft het aantal 
verstoorde en aangetaste dieren worden beide alternatieven licht negatief beoordeeld (0/-). Ten aanzien 
van de dierverstoringsdagen, het aantal aangetaste dieren en de populatiereductie op de Noordzee 
worden beide alternatieven tevens als licht negatief beoordeeld (0/-).  
 
Voor zeehonden scoren beide alternatieven tevens licht negatief (0/-) ten aanzien van het verstoord 
oppervlak. Ten aanzien van het aantal zeehonden binnen dit verstoord oppervlak scoren beide 
alternatieven licht negatief (0/-). Ook wat betreft het aantal dierverstoringsdagen scoren zowel alternatief 1 
als alternatief 2 licht negatief (0/-). Het aantal verstoorde dieren en de doorwerking hiervan op de populatie 
van de Noordzee zijn voor beide alternatieven zeer gering en worden daarom als licht negatief (0/-) 
beoordeeld.  
 
Uitgaande van de worst-case benadering, wordt de beoordeling van de effecten voor de aanleg van het 
windpark, daar waar deze verschillend is tussen zeehonden en bruinvissen, de meest negatieve score 
voor de criteria van ‘zeezoogdieren’ gehanteerd.  
 
Grensoverschrijdende en externe effecten 
De berekeningen die zijn gedaan wat betreft de effecten op zeezoogdieren gelden voor de populatie 
binnen het NCP. Er zijn geen berekeningen gedaan voor andere populaties. Het verstoorde gebied ligt in 
zijn geheel buiten Natura 2000-gebieden die zijn aangewezen voor bruinvissen of zeehonden in Nederland 
of het buitenland (zie Figuur 7.4, waarin de verstoringscontour op basis van SELSS (750m) = 160 dB re 1 
µPa2s is weergegeven). Het nabijgelegen Natura 2000-gebied Bruine Bank is aangewezen als 
Vogelrichtlijngebied voor een zestal vogelsoorten, maar niet voor zeezoogdieren. Er is daarom geen 
sprake van directe externe werking. Gezien de grote afstand tot Natura 2000-gebieden die zijn aanwezen 
voor bruinvissen of zeehonden kan dezelfde conclusie worden getrokken bij het toepassen van de 
geluidnorm SELSS (750m) = 164 dB re 1 µPa2s. 

Gebruiksfase 
Voor zowel alternatief 1 als 2 zijn de effecten van onderwatergeluid van de draaiende windturbines gering 
en betekenen geen wezenlijk verlies aan foerageergebied (score neutraal (0)).  
 
Gelet op het incidentele karakter van de inzet van schepen voor onderhoud aan het windpark, in 
vergelijking met de vele andere schepen die zich in dit drukbevaren deel van de Noordzee bevinden, 
worden de effecten (voor beide alternatieven) van het onderwatergeluid door de aanwezigheid van 
werkschepen in het windpark op zeezoogdieren als verwaarloosbaar ingeschat en scoort neutraal (0).  
 
Verwijderingsfase 
Tijdens de verwijdering van het windpark wordt een tijdelijk, beperkt negatief effect verwacht (score 0/-) 
vanwege het optreden van onderwatergeluid tijdens verwijdering van de fundaties van de windturbines. 
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Figuur 7.4 Verstoringscontour voor bruinvissen door heien voor de constructie van windturbines in windenergiegebied 
IJmuiden Ver in relatie tot Natura 2000 gebieden 
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Om het negatieve effect door bodemberoering op biogene riffen te minimaliseren kan voorafgaand aan de 
aanleg een inventarisatie plaatsvinden of en op welke locaties biogene riffen voorkomen in het plangebied. 
Hierna zouden mitigerende maatregelen genomen kunnen worden om de riffen zo veel als mogelijk te 
ontzien bij plaatsing turbines en kabels. 
 

7.5.2 Zeezoogdieren 

Er zijn verschillende mogelijkheden om de negatieve effecten van onderwatergeluid bij de aanleg van 
windparken op zee op zeezoogdieren te beperken. Uit de analyses is gebleken dat het aantal 
dierverstoringsdagen maatgevend is voor de omvang van het effect op de populatie. Daarbij is ervan 
uitgegaan dat permanente effecten op het gehoor (PTS: permament threshold shift) zullen worden 
voorkomen door het inzetten van zogenaamde Acoustic Deterrent Devices en toepassing van de slow 
start-procedure.  
 
Het aantal dierverstoringsdagen wordt berekend door het aantal door het onderwatergeluid verstoorde 
dieren te vermenigvuldigen met het aantal impulsdagen. Het aantal verstoorde dieren wordt berekend uit 
de vermenigvuldiging van het oppervlak door geluid verstoorde gebied met de lokale zeezoogdier-
dichtheid. Effecten kunnen dus worden beperkt door: 
• De oppervlakte door geluid verstoord gebied te beperken door en/of 
• De heiwerkzaamheden uit te voeren in een seizoen met een relatief lage dichtheid van zeezoogdieren 

en/of 
• Het aantal impulsdagen (= het aantal funderingen) te beperken of 
• Een andere, minder geluid producerende funderingstechniek gebruiken (trillen of schroeven). 
 
Deze opties worden hieronder nader beschreven. 

 
De oppervlakte van het verstoorde gebied kan worden beperkt door: 
• De propagatie van heigeluid (verder) te beperken door het toepassen van geluiddemping (heimantels, 

bellenschermen en dergelijke). 
• In plangebieden met sterk variabele waterdiepten voor de funderingen locaties met een relatief geringe 

waterdiepte te kiezen;  
 

Heien bij lage dichtheid zeezoogdieren 
De dichtheid van bruinvissen is op het NCP in de herfst lager dan in het voorjaar en de zomer, met gevolg 
dat zich binnen een bepaalde verstoringscontour (die uiteraard niet seizoensafhankelijk is) minder 
bruinvissen bevinden. Het effect op de populatie is daardoor ook kleiner. 
 
Het aantal impulsdagen beperken 
Voor het aanleggen van een windpark met een klein aantal, relatief grote turbines is een hogere hei-
energie nodig dan voor de aanleg van een windpark met meer, kleinere turbines. Bij het toepassen van 
één universele geluidsnorm maakt het voor de omvang het verstoringsoppervlak in principe echter niet uit 
met welke energie wordt geheid. Op 750 m van de heilocatie mag het geluidsniveau de betreffende 
waarde immers niet overschrijden. In het geval dat gekozen wordt voor een kleiner aantal, relatief grote 
turbines zal het uiteraard wel moeilijker zijn de gestelde geluidsnorm te halen. Vanwege het feit dat er 
tussen verschillende alternatieven geen verschil in de omvang van het verstoringsoppervlak zal zijn, zullen 
effecten van een windpark met een geringer aantal, relatief grote turbines altijd gunstiger uitpakken dan 
die van een windpark met meer, kleinere turbines.  
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Toepassen van alternatieve funderingstechnieken 
Tot dusver zijn windturbinefunderingen altijd geheid, waarbij een impulsief geluid met grote amplitude 
ontstaat. Andere technieken dan heien, zoals trillen, schroeven of blue piling, zijn mogelijk minder 
verstorend. Tevens kan er gekozen worden voor het toepassen van andere funderingen om de verstoring 
te minimaliseren, zoals tripods, jackets of suction buckets. Hoewel enkele technieken veelbelovend zijn, 
worden ze voor windenergie op zee nog (vrijwel) niet in de praktijk toegepast. 
 

7.6 Cumulatie 

7.6.1 Benthos en vissen 

De toename van het aantal windturbines en de bijbehorende erosiebescherming zou op termijn 
veranderingen in stroming, stratificatie en primaire productie teweeg kunnen brengen (Williamson et al 
2019, Dorrell et al 2021). Over indirecte effecten op plankton en benthos in beschermde gebieden door de 
aanleg van een windpark zijn modelstudies ontwikkeld (Boon et al. 2018; Zijl et al. 2021). De 
modelresultaten zijn op dit moment nog niet geschikt om voorspellingen te doen over van wat er in de 
toekomst zal gebeuren. Positief dan wel negatieve effecten zijn nog niet uit te sluiten. 
 
Faciliteren vestiging exoten 
Naarmate er meer (of grotere) windparken op zee komen, zal dit resulteren in een groter areaal aan 
beschikbaar hard substraat oppervlak door turbinezuilen, beschermende bestortingen en verhoging van 
het aantal scheepvaartbewegingen. Dit kan de kolonisatie door exotische marine fauna die geassocieerd 
is met harde substraten van dit deel van de Noordzee faciliteren/versnellen. De windparken kunnen hierbij 
fungeren als stepping stone terwijl het toegenomen aantal scheepvaartbewegingen kan fungeren als 
transportvector. De vestiging van nieuwe exotische soorten kan mogelijk leiden tot economische en 
ecologische schade. In hoeverre dit daadwerkelijk optreedt is tot op heden nooit onderzocht. Mogelijk 
gaan bovengenoemde toekomstige onderzoeken hier antwoord op geven. 
 

7.6.2 Zeezoogdieren 

Afbakening 
In het onderzoek naar de cumulatieve effecten op zeezoogdieren is uitsluitend gekeken naar de effecten 
van impulsief geluid dat ten behoeve van en tijdens de constructie van windparken op zee wordt 
geproduceerd. Mogelijke effecten van continu geluid (waaronder scheepsgeluid en geluid van operationele 
windparken) en de effecten van andere bronnen van impulsief geluid (sonar, ruiming van explosieven en 
seismische surveys voor olie en gas) zijn buiten beschouwing gebleven.  
 

Scenario’s 
Cumulatieve effecten op zeezoogdieren door de geluidsproductie van alle impulsieve geluidsbronnen die 
worden gebruikt bij de aanleg van de kavels I tot en met IV in windenergiegebied IJmuiden Ver zijn 
berekend voor de volgende situatie: 
• Heien van windturbinefunderingen voor de kavels I tot en met IV, in combinatie met de constructie van 

twee TenneT-platforms en seismisch vooronderzoek volgens het KEC 4.0 scenario (zie Heinis & de 
Jong et al., 2022). 
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Voor zeehonden zijn geen extra berekeningen met een geluidsnorm van SELSS = 164 dB re 1 µPa2s op 
750m uitgevoerd. Voor het KEC 4.0 is voor zeehonden namelijk een scenario doorgerekend waarbij voor 
het windenergiegebied IJmuiden Ver (en de 10 GW extra geïnstalleerd vermogen van de ‘versnelling’) 
werd uitgegaan van een geluidnorm van SELSS = 168 dB re 1 µPa2s op 750m. In dit scenario bleek de 
ecologische (werk)norm57 voor gewone en grijze zeehonden niet te worden overschreden. Bij toepassen 
van een lagere geluidsnorm zal dat dus ook niet gebeuren. 
 
Cumulatieve effecten Wind op zee op het NCP (2016 – 2030) 
Voor het KEC 4.0 zijn voor de periode 2016 – 2030 de cumulatieve effecten van impulsief geluid door de 
constructie van windparken, inclusief een drietal rekenvarianten voor de versnelling, op de populaties van 
bruinvissen en zeehonden op het NCP berekend. Hieruit bleken geen significante cumulatieve effecten. 
Zie ook het achtergronddocument (bijlage 6) en de Passende Beoordeling (bijlage 9). Ook als er wordt 
uitgegaan van een hogere geluidnorm van van SELss (750) = 164 dB re 1 Pa2s voor de windkavels 
IJmuiden Ver I-IV, V en VI en Nederwiek I, zijn significant cumulatieve effecten uit te sluiten.  
 

7.6.3 Natura 2000-gebieden 

Bruinvissen 
In de voorgaande paragrafen is vastgesteld dat de constructie van windturbines in windenergiegebied 
IJmuiden Ver de omvang en kwaliteit van het leefgebied voor bruinvissen in de Nederlandse Natura 2000-
gebieden niet negatief beïnvloedt (verstoringscontouren overlappen niet met de Natura 2000-gebieden die 
zijn aangewezen voor bruinvissen). Er is dus geen sprake van directe externe werking. De totale omvang 
van het leef- en foerageergebied neemt echter wel af, waardoor een effect op de totale bruinvispopulatie 
op het NCP, en daarmee op de instandhoudingsdoelstellingen van Natura 2000-gebieden, kan ontstaan 
(indirecte externe werking).  
 
Uit de paragraaf 7.6.2 gepresenteerde resultaten blijkt dat het met de aanleg van de kavels I tot en met IV 
in windenergiegebied IJmuiden Ver gepaard gaande impulsieve geluid door heien en het benodigde 
seismische onderzoek significante gevolgen voor de bruinvispopulatie zijn uit te sluiten, uitgaande van de 
geluidnorm voor het heien in de windparken van SELSS (750m) = 160 of 164 dB re 1 µPa2s. Dit betekent 
dat negatieve gevolgen voor de instandhoudingsdoelstellingen van de bruinvis in de Nederlandse Natura 
2000-gebieden via indirecte externe werking ook zijn uit te sluiten.  
 
Zeehonden 
Ook voor zeehonden geldt dat het windenergiegebied IJmuiden Ver zo ver van de Natura 2000-gebieden 
ligt dat er geen sprake is van overlap van de verstoringscontouren met een van de gebieden. Er is dus 
geen sprake van directe externe werking. De omvang van het foerageergebied op de Noordzee neemt 
echter tijdelijk af, waardoor er sprake zou kunnen zijn van indirecte externe werking. In voorgaande 
paragraaf en bijlage 6 is vastgesteld dat cumulatieve effecten van de constructie van het windpark, 
inclusief de constructie van twee TenneT-platforms in het windenergiegebied IJmuiden Ver op de 
populaties van gewone en grijze zeehonden zijn uit te sluiten, uitgaande van de geluidnorm voor het heien 
in de windparken van SELSS (750m) = 160 of 164 dB re 1 µPa2s.. Negatieve gevolgen voor de 

 
57 Door de aanleg van windparken op zee moeten de populaties van gewone zeehonden en grijze zeehonden op het 
NCP met grote zekerheid (>95%) op minimaal 95% van de huidige omvang blijven (ofwel: de kans dat de 
populatiereductie meer dan 5% bedraagt mag niet groter zijn dan 5% zijn) 



 
 

 

Milieueffectrapport Kavel I 
721180 | Windenergiegebied IJmuiden Ver | Definitief | 21-6-2023 

Pagina 141 

 

instandhoudingsdoelstellingen van deze soorten in de Natura 2000-gebieden via indirecte externe werking 
zijn dan ook uit te sluiten. 
 

7.7 Leemten in kennis 

7.7.1 Benthos 

Kennisleemten bestaan ten aanzien van het kunnen voorspellen van de gevolgen van de abiotische 
veranderingen (vooral sedimentverandering in de omgeving van het windpark) op benthos. Ook de 
gevolgen van elektromagnetische velden langs de kabels zijn nog niet goed bekend. Daarnaast staat het 
onderzoek naar de effecten van zeebodemvibraties vanwege heiwerkzaamheden nog in de 
kinderschoenen (Roberts & Elliot 2017). Verder onderzoek is nodig om aan te tonen of deze effecten 
omkeerbaar zijn, en of deze effecten door kunnen werken op gemeenschaps- en populatieniveau. 
 
Over indirecte effecten op plankton en benthos in beschermde gebieden door de aanleg van een windpark 
zijn modelstudies ontwikkeld (Boon et al. 2018; Zijl et al. 2021). De modelresultaten zijn op dit moment nog 
niet geschikt om voorspellingen te doen over van wat er in de toekomst zal gebeuren. Positief dan wel 
negatieve effecten zijn nog niet uit te sluiten. 
 
Naarmate er meer (of grotere) windparken op zee komen, zal dit resulteren in een groter areaal aan 
beschikbaar hard substraat oppervlak door turbinezuilen, beschermende bestortingen en verhoging van 
het aantal scheepvaartbewegingen. Dit kan de kolonisatie door exotische marine fauna die geassocieerd 
is met harde substraten van dit deel van de Noordzee faciliteren/versnellen. In hoeverre dit daadwerkelijk 
optreedt is tot op heden nooit onderzocht. 
 

7.7.2 Vissen 

Een belangrijke leemte in kennis betreft de invloed van menselijke geluidsbronnen op in of in de nabijheid 
van de bodem levende vissen en ongewervelde dieren (Hawkins et al. 2021). Het is waarschijnlijk er 
vissen en bepaalde ongewervelden zijn die dit kunnen waarnemen. Of dit ook tot effecten op het gedrag 
en de fitness leidt, is onbekend. Voor vissen is al het nodige onderzoek uitgevoerd naar de effecten van 
onderwatergeluid op vissen (Bolle et al, 2012, Debusschere et al. 2014, Popper et al. 2014). Hieruit blijkt 
dat vissen veel minder gevoelig zijn voor onderwatergeluid dan zeezoogdieren en dat sommige soorten 
(met zwemblaas) gevoeliger zijn dan andere soorten. 
 
Ook worden in de kavelbesluiten enkel geluidsnormen genoemd voor de constructiefase (vooral vanwege 
het heien van de funderingen), maar niet voor de operationele fase van het windpark. Dit maakt het 
mogelijk dat windparkontwikkelaars de tipsnelheid van rotors onbegrensd kunnen verhogen, wat hogere 
geluidsniveaus in de operationele fase, ook waarschijnlijk onder water, met zich meebrengt. Omdat het 
momenteel niet goed bekend is of het geluid van windturbines een rol speelt in de verstoring van vissen, is 
niet te zeggen of een onbegrensde tipsnelheid en de daarmee gepaard gaande geluidsniveaus tot 
verhoogde verstoring onder vissen leiden. Vooralsnog is niet bekend of een onbegrensde tipsnelheid en 
de daarmee gepaard gaande operationele geluidsniveaus tot verhoogde verstoring onder vissen leiden. 
Gericht onderzoek naar het effect van verschillende operationele geluidsniveaus op het gedrag van vissen 
zal dit moeten aantonen. 
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7.7.3 Zeezoogdieren 

Onzekerheden in de procedure voor het bepalen van populatie-effecten 
Elke stap van de procedure die is doorlopen bij het bepalen van de effecten op populaties met de daarbij 
behorende parameters kent een bepaalde mate van onzekerheid. Het kan daarbij gaan om onzekerheden 
door een min of meer bekende variatie, of het tempo van technische ontwikkelingen, maar ook door het 
feit dat over een bepaalde parameter weinig of vrijwel niets bekend is (dit is een kennisleemte). Hieronder 
volgt een overzicht. 
 
Kwantificering van brongeluid en geluidpropagatie 
Ondanks dat in de beschrijving van de fysica van de afstraling en propagatie van geluid significante 
verbeteringen zijn aangebracht in het Aquarius 4 model (de Jong e.a., 2018), blijft de kwantitatieve 
voorspelling van de SELSss onzeker. Dit geldt met name voor de hoogfrequente component van het geluid, 
maar deze is niet van belang voor de ongewogen breedband SELSS. De resultaten van de modellering 
met Aquarius 4 kwamen goed overeen met de ongewogen breedband SELSS die tijdens de constructie 
van het Gemini windpark is gemeten. Om (nog) meer vertrouwen en de voorspelde geluidsniveaus te 
krijgen, vooral vanwege de akoestische eigenschappen van de zeebodem, is het nodig dat het model voor 
meer scenario’s wordt gevalideerd (verschillende hamerconfiguraties en omgevingsvariabelen). Bovendien 
worden in het Aquarius 4 model de effecten van mitigerende maatregelen, zoals heimantels en 
bellenschermen, nog niet expliciet berekend, maar als een correctie achteraf meegenomen. 
 
Dosis-responsrelatie voor verstoring/gedragsverandering 
In de berekeningen voor bruinvissen is vooralsnog geen rekening gehouden met de gehoorgevoeligheid 
als gevolg van de frequentie. Het is aannemelijk dat het toepassen van een met de frequentiegevoeligheid 
van het gehoor van de bruinvissen gewogen SEL-waarde een betere voorspelling geeft van de 
gedragsreactie. De ten tijde van het opstellen van het KEC 4.0 beschikbare gegevens lieten het echter niet 
toe duidelijke conclusies te trekken over de noodzaak daartoe.  
 
Tougaard et al. (2015) hebben er al enige tijd geleden op gewezen dat frequentieweging met een filter dat 
is gebaseerd op de inverse van het audiogram geschikt zou zijn voor het bepalen van effecten. De US 
National Marine Fisheries Service onderschrijft dit en heeft frequentieweging al geïmplementeerd in hun 
technische handleiding voor het bepalen van effecten op het gehoor van zeezoogdieren (NMFS 2016). 
Voor gedragseffecten en verstoring zijn er echter nog onvoldoende gegevens beschikbaar om 
frequentieweging te implementeren. Als het gaat om projecten waar het heigeluid wordt gemitigeerd door 
gebruik van bellenschermen zou de toepassing van frequentieweging bij het bepalen van 
gedragsverstoring bij bruinvissen tot kleinere voorspelde verstoringsoppervlakken kunnen leiden, omdat 
het geluid in de voor bruinvissen relevante frequenties beter wordt gedempt (Dähne et al., 2017). 
 
Kwantificeren van het aantal verstoorde dieren 
Voor bruinvissen is in het KEC 4.0 gebruik gemaakt van de kaart van Gilles et al. (2020), die een schatting 
geeft van de gemiddelde zomerdichtheid van bruinvissen op de Zuidelijke Noordzee in de periode 2016 
2019. Het betekent dat in de berekeningen geen rekening is gehouden met seizoens-afhankelijke 
verschillen in de verspreiding. Verder is nog vrijwel niets bekend over eventuele seizoens-afhankelijke 
migratiepatronen, locatietrouw en mogelijke sekse- en leeftijd-specifieke variatie hierin. 
 
In de Deense wateren is relatief veel zenderonderzoek gedaan, waardoor voor individuele dieren meer 
informatie beschikbaar is gekomen (e.g. Sveegaard 2011; Nielsen et al., 2018). Voor het zuidelijke deel 
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van de Noordzee zal deze leemte echter niet op korte termijn worden opgevuld, ondanks dat de 
Nederlandse overheid een pilot is gestart om levend gestrande bruinvissen, na rehabilitatie, voorzien van 
een zender in zee terug te zetten (zie Vrooman et al., 2022 voor overzicht van de huidige kennis over het 
zenderen van bruinvissen). Hierdoor blijft het lastig een nauwkeurigere schatting te maken van het aantal 
dieren die in verschillende tijden van het jaar worden beïnvloed. 
 
Voor zeehonden is wel rekening gehouden met seizoens-afhankelijke verschillen in de verspreiding, maar 
niet met de effecten van een waarschijnlijk grotere plaats-trouw van zeehonden dan bruinvissen. Daardoor 
zou het kunnen zijn dat het gedeelte van de zeehond-populaties dat regelmatig verblijft in de 
zoekgebieden een grotere kans heeft om gedurende meerdere dagen verstoord te worden dan nu in de 
berekeningen is aangenomen. Daar staat tegenover dat dit voor de meeste zoekgebieden slechts een 
klein gedeelte van de populatie betreft en dat de rest van de populatie in dat geval minder kans op 
verstoring ondervindt. In bijlage D van Heinis & de Jong et al. (2022) wordt voor zeehonden ingegaan op 
de mogelijke effecten van dierbeweging op de uitkomsten van het Interim PCoD model.  
 
Doorvertalen van effecten op individuele bruinvissen naar populatie-effecten (iPCoD) 
De omvang van de gevoelige deelpopulatie van bruinvissen (vulnerable subpopulation) is een van de 
parameters in het interim Population Consequences of Disturbance (iPCoD) model. In de berekeningen 
voor het KEC 4.0, die aan de basis hebben gelegen voor de berekeningen in dit rapport, is voor 
bruinvissen uitgegaan van een vulnerable subpopulation die gelijk is aan de totale omvang van de 
Noordzeepopulatie (afgeleid uit Gilles et al., 2020). De belangrijkste redenen hiervoor zijn 1) dat er geen 
duidelijke aanwijzingen zijn dat er binnen de Noordzeepopulatie van bruinvissen deelpopulaties zijn die 
aan een kleiner deelgebied zijn gebonden en 2) uit een recente publicatie blijkt dat de home range van 
bruinvissen behoorlijk groot kan zijn (Nielsen et al., 2018).  
 

Voor het KEC 1.0 is de gevoeligheid van de modelresultaten voor drie verschillende grootten van de 
vulnerable subpopulation onderzocht (Heinis & de Jong et al., 2015). Uit deze analyses bleek dat de 
omvang van de vulnerable subpopulation een rol begint te spelen bij een (berekende) populatiereductie 
van ongeveer de helft van de omvang van de vulnerable subpopulation. Het totale effect wordt beperkt tot 
ongeveer 80% van de vulnerable subpopulation. Dit betekent ook dat bij hogere waarden berekende 
populatiereductie toeneemt met de gekozen omvang van de vulnerable subpopulation. Een keuze voor 
een relatieve grote vulnerable subpopulation reduceert daarom het risico dat effecten worden onderschat. 
 
Doorvertalen van bruinvisverstoring naar effecten op vital rates 
Doorvertaling van bruinvisverstoring naar effecten op vital rates. Het iPCoD model is in 2018 grondig 
geüpdatet en verbeterd. Bij het bepalen van de relatie tussen verstoring en vital rates is voor bruinvissen 
gebruik gemaakt van een door de Universiteit van Amsterdam samen met de Universiteit van St. Andrews 
ontwikkeld state-of-the-art energiebudget model. Uit de modelberekeningen blijkt duidelijk dat bruinvissen 
in veel gevallen voor een (tijdelijk) verlies van foerageermogelijkheden kunnen compenseren.  
 

Het is echter nog niet duidelijk of en zo ja, waarom de gebieden waar de grootste dichtheid wordt gezien 
ook de meest geschikte gebieden zijn. Hebben bruinvissen die uit een dergelijk geschikt gebied worden 
verdreven ook werkelijk minder kans te overleven en hoe hangen seizoensvariaties in het voorkomen 
samen met variaties in het voorkomen van voedsel? 
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Aannames in iPCoD-model over populatieontwikkeling en demografische parameters 
In het Interim PCoD model is ervan uitgegaan dat de bruinvispopulatie stabiel is en dat de 
populatieontwikkeling niet afhangt van de dichtheid. Voor de modeluitkomsten betekent dit dat na een 
eenmaal aangebracht effect op de populatie, oftewel een afname door de activiteiten, de populatie hiervan 
na het beëindigen van de activiteiten niet herstelt. Dit is waarschijnlijk niet realistisch.  
 
Voor een meer realistische inschatting van de populatieontwikkeling in de jaren van de verstoring, maar 
vooral na het beëindigen ervan is meer kennis nodig over dichtheidsafhankelijke effecten op 
populatieontwikkeling. Is de carrying capacity bereikt en zo ja, wat zijn beperkende factoren voor 
populatiegroei? Speelt competitie om voedsel een rol als de dichtheid van dieren toeneemt als zij door 
onderwatergeluid uit een bepaald gebied worden verdreven? 
 
Toepassen van Interim PCoD-model voor het doorvertalen van effecten op gewone en grijze zeehonden 
Voor de gewone en de grijze zeehond zijn door zenderonderzoek veel gegevens over het natuurlijke 
gedrag in het veld beschikbaar. Het betreft zowel populatieschattingen als kennis over beweging van 
individuele dieren. In combinatie met experimenteel bepaalde gegevens over de energetische ‘kosten’ van 
gedragsverandering (zie bijvoorbeeld Rosen et al., 2007; Sparling & Fedak 2004; Sparling et al., 2007) 
zou het effect op de populatie kunnen worden ingeschat door een zogenaamd ‘agent based’ model (zie 
bijvoorbeeld Nabe-Nielsen et al., 2014) te combineren met een Dynamisch Energie Budget.  
 
Inmiddels is door WMR, samen met SMRU/Universiteit van St. Andrews een start gemaakt met de 
ontwikkeling van een dergelijk model (Chudzinska et al., 2021). Het zal echter nog enkele jaren duren 
voordat dit model operationeel is. Voor het schatten van effecten op de gewone en grijze zeehonden op 
het NCP is daarom, net als voor de bruinvissen gebruik gemaakt van de 2019-update van het Interim 
PCoD model. Ook hier is ervan uitgegaan dat alle op het NCP voorkomende zeehonden tot de vulnerable 
subpopulation behoren. Verder is ervan uitgegaan dat de populatie van gewone zeehonden stabiel is en 
dat die van de grijze zeehonden met 1% per jaar groeit (zie Sinclair et al., 2020 voor overige 
demografische parameters). 

Overige onzekerheden 
Toepasbaarheid van alternatieve installatietechnieken 
Uit resultaten van proefprojecten is gebleken dat met andere technieken dan heien, zoals trilhamers en 
blue piling een substantiële geluidsreductie is te bereiken (zie review van Verfuss et al., 2019). Hoewel 
dergelijke technieken veelbelovend zijn, worden ze voor windenergie op zee nog niet in de praktijk 
toegepast. Dit heeft er onder andere mee te maken dat nog niet zeker is of de monopile bij toepassing van 
een van deze technieken net zo stevig is verankerd is als wanneer wordt geheid (‘axial bearing capacity’). 
Ook is er onzekerheid over de toepasbaarheid van deze technieken op dieper water. Voor trilhamers geldt 
bovendien dat gegevens over de aard van het geproduceerde geluid (frequentie-inhoud en niveaus) nog 
grotendeels ontbreken.  
 
In het SIMOX-project (Sustanable Installation of XXL Monopiles) wordt de toepasbaarheid van alternatieve 
funderingstechnieken onderzocht (www.grow-offshorewind.nl/). Doel van het project is om de bestaande 
en benodigde kennis op elkaar af te stemmen van nieuwe en innovatieve installatietechnieken en -
mogelijkheden. Binnen het project wordt door de verschillende partners de nodige technische- en 
milieukennis verzameld, waaronder de resultaten van metingen van onderwatergeluid. Het streven is om 
binnen vijf jaar één of meerdere gekwalificeerde en gevalideerde installatietechnologieën voor de 
volgende generatie monopiles beschikbaar te hebben. 
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Onzekerheid over de effecten van toepassing van andere funderingstypen 
In KEC 4.0 studie is ervan uitgegaan dat de turbines in alle onderzochte windparken in binnen- en 
buitenland op monopilefunderingen worden geplaatst. Voor de gebouwde en te bouwen windparken op het 
relatief ondiepe zuidelijk deel van de Noordzee is dit aannemelijk, maar niet voor windparken die op dieper 
water worden aangelegd, zoals veel van de windparken in het Verenigd Koninkrijk, waar vaak gebruik 
wordt gemaakt van jackets of tripods.  
 
Het heien van een jacketfundering (4 palen) neemt waarschijnlijk meer tijd in beslag dan het heien van een 
enkele monopilefundering. Als dat meerdere dagen zijn, neemt het aantal bruinvisverstoringsdagen en 
daarmee het berekende effect op de populatie ook toe. 
 
Continu geluid tijdens de aanleg- en exploitatiefase 
Resultaten van recent onderzoek dat voorafgaand aan de werkelijke heiwerkzaamheden al effecten op 
bruinvissen kunnen optreden (Graham et al., 2017, Rose et al., 2019). Voor een deel is dit het gevolg van 
de inzet van Acoustic Deterrent Devices (ADD), waarmee het optreden van PTS wordt voorkomen, maar 
bij verschillende windparken is al voorafgaand aan het aanzetten van de ADD een verminderde activiteit 
van bruinvissen rond de heilocatie waargenomen. Het tijdens de verschillende activiteiten geproduceerde 
onderwatergeluid is de meest aannemelijke verklaring hiervoor. Daarbij kan worden gedacht aan het 
scheepsgeluid (m.n. schroefgeluid), geluid van sonars, ankerkettingen, het neerlaten van de poten van de 
jack-up schepen etc. 
 
Ook voor de mitigatie van het heigeluid is veel extra (scheeps)activiteit nodig. Al deze activiteiten leiden tot 
minder grote verstoringsafstanden dan verstoringsafstanden door (niet gemitigeerd) heigeluid. In een zeer 
recente studie werd gerapporteerd dat scheepsgeluid bij bruinvissen tot verstoringafstanden van ca. 4 km 
kan leiden (Benhemma Le Gall et al., 2021). Voor het doen van kwantitatieve uitspraken over mogelijke 
populatie-effecten van het aan de constructie en operatie van windparken gerelateerde geluid, zijn echter 
onvoldoende kwantitatieve gegevens over aantal scheepsbewegingen, geluidsniveaus en de bijbehorende 
drempelwaarden voor verstoring van bruinvissen beschikbaar.  
 
De verwachting is echter dat de effecten ten opzichte van het aantal scheepsbewegingen van de reguliere 
scheepvaart op de zeer druk bevaren Zuidelijke Noordzee verwaarloosbaar zijn (zie ook nog niet 
gepubliceerde resultaten metingen Borssele windpark). Continu geluid van operationele windturbines is in 
het algemeen alleen van belang wanneer het omgevingsgeluid van wind en scheepvaart heel laag is 
(Tougaard et al., 2020). 
 
Verwijdering bestaande windparken en onderwatergeluid 
Verschillende offshore windparken zijn aan het einde van hun levensduur en meer en meer van deze 
parken zullen in de komende twee of drie decennia worden ontmanteld. Er zijn nog geen voorbeelden 
beschikbaar van de wijze waarop ontmanteling van windparken op zee zal plaatsvinden en dus ook niet of 
en zo ja, hoeveel onderwatergeluid daarbij zal worden geproduceerd. Om de monopiles op een duurzame 
en kosteneffectieve manier te verwijderen, worden nieuwe technieken ontwikkeld. Hydraulische extractie 
van monopiles is een van de nieuwe methoden voor het verwijderen van de volledige monopile. Hierbij 
kan al het staal worden teruggewonnen en gerecycled. Deze techniek verkeert echter nog in de 
onderzoeksfase. 
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8 Scheepvaartveiligheid 
8.1 Inleiding 

Een windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver kan effect hebben op de scheepvaartveiligheid. 
Schepen kunnen in aanvaring komen met windturbines, en de aanwezigheid van een windpark kan 
daarnaast ook leiden tot een verhoogde kans op aanvaringen tussen schepen. Zie Figuur 8.1 voor 
scheepvaart corridors rondom de kavels van IJmuiden Ver. Effecten op scheepvaartveiligheid zijn daarom 
een belangrijk aandachtspunt bij de besluitvorming rondom windparken op zee. 
 
Een aanvaring op zee kan grote milieugevolgen hebben. Voorbeelden hiervan zijn de olieverontreinigingen 
die in 2002 zijn opgetreden bij scheepsrampen bij de Noordkust van Spanje (de enkelwandige olietanker 
Prestige) en de Zuidoostkust van Engeland (de Tricolor). Aanvaringen met offshore wind-infrastructuur zijn 
bovendien zeker niet ondenkbaar. Een voorbeeld hiervan is de aanvaring van het op drift geraakte 
vrachtschip Julietta D met het TenneT platform van het windpark Hollandse Kust Zuid.58 
 
Om de effecten op scheepvaartveiligheid in beeld te brengen is een specialistische veiligheidsstudie 
uitgevoerd door MARIN. De rapportage van MARIN is opgenomen in bijlage 7. In dit hoofdstuk zijn de 
resultaten van deze studie samengevat. Het is hierbij goed om op te merken dat er een aantal 
kanttekeningen zijn te plaatsen bij de modellering van met name de gevolgschade. Zie hiervoor paragraaf 
8.4.3. De resultaten zijn wel het beste wat in kwantitatieve termen beschikbaar is en zijn ook gebruikt is in 
eerder effectonderzoeken voor kavelbesluiten. Daar waar nodig zijn bij de kwantitatieve uitkomsten 
nuances aangebracht, mede op basis van de cumulatieve studie van MARIN59. 
 
Het uitgangspunt in dit MER is dat er geen integrale doorvaart door het windpark plaatsvindt. Aan beide 
zijden van het windenergiegebied IJmuiden Ver loopt een baan voor de scheepvaart. Bovendien is er aan 
de noordzijde van de kavels III en IV extra ruimte voorzien door een afstand van ten minste 500 meter aan 
te houden tot de buitenste windturbines van die windkavels. In eerdere m.e.r. studies en binnen de 
cumulatieve studie van MARIN is aangenomen dat schepen tot een grootte van 46 meter integraal door de 
parken mogen varen. Er is sindsdien echter een beleidswijziging doorgevoerd (Programma Noordzee 
2022-2027). Hierdoor is op dit moment het uitgangspunt om geen integrale doorvaart door windparken 
mogelijk te maken, maar doorvaart te beperken tot enkele vastgestelde passagestroken. Een dergelijke 
passagestrook is niet voorzien in de kavel, maar zoals aangegeven is er aan de noordkant van kavels III 
en IV een clearway beoogd. In de studie naar de cumulatieve effecten van windparken op scheepvaart is 
de situatie met integrale doorvaart toch opgenomen als worst-case scenario. Verderop in dit hoofdstuk 
wordt daarop nog verder ingegaan.  
 

  

 
58 https://nos.nl/artikel/2415179-stuurloos-vrachtschip-op-sleeptouw-na-aanvaring-noordzee 
59 J.T.M. van Doorn, A.M. Duursma, Y.Koldenhof, J. Valstar, WIND OP ZEE 2030: Gevolgen voor scheepvaartveiligheid 
en mogelijke mitigerende maatregelen. MARIN, 31132-3-MSCN-rev.1.0, 13 mei 2019 



 
 

 

Milieueffectrapport Kavel I 
721180 | Windenergiegebied IJmuiden Ver | Definitief | 21-6-2023 

Pagina 147 

 

Figuur 8.1 Kavels en windenergiegebieden en scheepvaart 
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8.4.1 Het SAMSON-model 

Het SAMSON-model (Safety Assessment Model for Shipping and Offshore on the North Sea) is ontwikkeld 
voor het voorspellen van effecten van ruimtelijke ontwikkelingen in de Noordzee, van ontwikkelingen in de 
scheepvaart zelf en van (beleids)maatregelen ten aanzien van de scheepvaart. De effecten die met het 
model bepaald kunnen worden bestaan uit:  
• Aantal ongevallen per jaar, onderverdeeld naar aard van de ongevallen en betrokken schepen en 

objecten.  
• Omgevaren afstand en gerelateerde kosten.  
• Emissie van milieugevaarlijke stoffen.  
• Consequenties van ongevallen, zoals het uitstromen van lading- of bunkerolie of persoonlijk letsel.  
 
Het model is ontwikkeld voor het Ministerie van Infrastructuur en Water en wordt gebruikt om de kansen 
en consequenties van alle type ongevallen op zee te schatten. In Figuur 8.2 is het systeemdiagram van 
het SAMSON-model weergegeven. Vrijwel alle blokken in dit diagram zijn beschikbaar binnen het model. 
Het grote blok 'Maritime traffic system' (rechts boven) bevat vier sub-blokken die samen een beeld geven 
van het verkeersbeeld. De ongevalskansmodellen voor een aanvaring, stranding, brand/explosie etc. 
worden gebruikt om de ongevalsfrequentie te voorspellen gebaseerd op het verkeersbeeld. Het grote blok 
'Impacts' bevat de sub-blokken waarmee de consequenties van ongevallen worden bepaald. 
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Gebruikte modellen 
Het totale SAMSON-model bestaat uit verschillende sub-modellen voor de verschillende type ongevallen. 
Om het effect van de kavels van windenergiegebied IJmuiden Ver voor de scheepvaart te kwantificeren, is 
het verwachte aantal aanvaringen en aandrijvingen per jaar bepaald. Hiervoor zijn de volgende modellen 
gebruikt:  
• Contact met een vast object (windturbine)  

o als gevolg van een navigatie fout (ramming)  
o als gevolg van een motorstoring (drifting)  

 
Om het effect van de windparken op de scheepvaart buiten de windparklocaties te kwantificeren, is het 
risiconiveau met en zonder de windparken vergeleken. Deze effecten zijn het gevolg van een verandering 
in de routestructuur: het verkeer dat eerst door het windenergiegebied voer, is nu buitenom geleid. Om het 
"algemene" risiconiveau vast te stellen zijn de volgende modellen gebruikt:  
• Schip-schip aanvaringen  
• Aanvaringen met een vast object (in dit geval bestaande offshore platformen)  

o als gevolg van een navigatiefout (ramming)  
o als gevolg van een motorstoring (drifting)  

 
Voor de huidige studie zijn geen nieuwe berekeningen uitgevoerd voor het bepalen van het indirecte 
effect, maar is gebruik gemaakt van de resultaten van de studie naar de cumulatieve effecten en het 
vervolg van dat onderzoek met een doorkijk naar 2040. 
 

8.4.2 Modelleren gevolgschade 

Door een aandrijving of een aanvaring met een windturbine kan schade ontstaan. Die schade wordt 
gevolgschade genoemd. Onder die schade valt de schade aan de windturbine, schade aan het schip, 
milieuschade door een uitstroom van olie bij schade aan een schip en persoonlijk letsel door de 
aanvaring/aandrijving. Ook is er kans op economische schade door bijvoorbeeld schade aan 
(park)bekabeling of door stremming of obstructie van de vaarweg richting zeehavens. Deze economische 
schade wordt verder niet behandeld in dit MER.   
 
Van de schepen die in aanvaring of aandrijving met het windpark kunnen komen zijn gegevens bekend 
over vaarsnelheden, vaarrichting, scheepstype en scheepsgroottes. Daarmee kan de maximale energie bij 
een mogelijke botsing worden bepaald. Deze energiemaat wordt gebruikt om, deels op basis van ervaring 
en deels op basis van complexe berekeningen, de schade aan een schip te bepalen dat in aanvaring met 
een ander schip of met een object komt. Het uitgangspunt is dat de volledige energie gedissipeerd wordt 
in de botsing. De verwachte aanwezige kinetische energie in varende of op drift geraakte schepen is voor 
deze studie ook bepaald en gepresenteerd per scheepstype, met daarbij ook de kans dat deze situatie 
optreedt. 
 
Bepalen schade aan windturbine en schip 
Voor de meeste scheepstypen is geen sprake van volledige dissipatie van de energie na een botsing 
vanwege de beperkte energieopname van het aangevaren object. Het bezwijkgedrag van windturbines is 
onderzocht.62 Daarbij is goed om op te merken dat de windturbines die nu worden geplaatst groter en 

 
62 J. Barentse. Nadere toelichting: Gevolgen van aanvaringen door de windturbine-installatie. Jacobs Comprimo 
Nederland. Juli 2000. 
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knikken. Hiermee zijn niet alle scenario’s meegenomen in dit onderzoek. Voor dit onderdeel is aanvullend 
onderzoek vereist. In Tabel 8.2 is een overzicht gegeven van verschillende bezwijkvormen door een 
aanvaring of aandrijving van een windturbine per scheepsgrootte. Ook is in de tabel aangegeven wat de 
verwachte schade aan het schip zal zijn. Dit is de gevolgschadetabel die ook in Barentse (2000) is 
gebruikt. Het bovenste deel van Tabel 8.2 geldt wanneer de windturbine knikt. Kleine schepen hebben niet 
genoeg massa om de windturbine te doen knikken.  

 
Bij frontale en frontale/laterale (schampen) aanvaringen zal wel ernstige schade ontstaan aan de boeg en 
huid van het schip, maar zal geen ernstige schade optreden in het ladinggedeelte van het schip ("Geen" in 
Tabel 8.2). De constructie van het schip voor het aanvaringsschot (voorpiekschot) is zeer stijf waardoor de 
schade beperkt zal blijven tot het deel van het schip voor het aanvaringsschot. In dat gedeelte zal lek 
raken geen uitstroom tot gevolg hebben, omdat er geen lading of brandstof in dit deel van het schip 
aanwezig is. Bij het schampen zal het zeer stijve en uitwaaierende voordek van het schip de energie 
zonder veel schade opvangen. Er kan schade ontstaan aan het dek als de mast en/of gondel op het dek 
valt.  

 
Er zijn meer scenario’s denkbaar, en met hogere risico’s, dan hiervoor beschreven. Zie het onderzoek van 
Marin (2019)59:  
• Voor kleinere scheepvaart (en zeker snelvarende schepen zoals tenders) kan grote schade aan schip 

(zelfs zinken) en persoonlijk letsel optreden;  
• Hetzelfde geldt voor vissersschepen die in extremo kunnen omslaan bij schampen;  
• Ook kan een schip op het laatste moment uitwijken (na een navigatiefout) en bij een uitwijkpoging 

alsnog de windturbine midscheeps raken. Dan ontstaat er een groter risico op schade aan de 
scheepshuid; 

• Indien er uitstekende delen zijn op de windturbine, kan wel degelijk bij schampen of aandrijvingen 
aanvullende schade of letsel optreden, zoals bij hutten met bemanning en/of passagiers die aan de 
buitenzijde van een schip tegen de scheepshuid zijn gelegen. 
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Uitgaande van het aantal aanvaringen/aandrijvingen zijn de volgende rekenslagen per scheepstype en 
grootte gemaakt:  
• Het aantal aanvaringen/aandrijvingen wordt vermenigvuldigd met de bijbehorende kans op een 

bepaalde bezwijkvorm. Vermenigvuldiging met de kans voor die bezwijkvorm dat de gondel met mast 
op het schip valt ("Gosmos" in Tabel 8.2). Het is niet bekend hoe vaak een mast op het schip valt of 
juist van het schip af. Omdat die verhouding niet bekend is, wordt hier met een factor 1 gerekend, dus 
met het worstcasescenario dat de mast altijd op het schip valt.  

• Vermenigvuldiging met het beschadigingsgedeelte van het dek. Hierin zitten twee worstcase 
benaderingen, namelijk:  
o De mast valt geheel op het schip. Bij het schampen zal echter de mast vaak schuin over het dek 

kantelen. 
o Het oppervlak van de mast, inclusief het volledige rotorblad, wordt meegenomen in de berekening.  

Dus alsof de windturbine al draaiend intact op het dek valt.  
• Vermenigvuldiging met de kans dat iemand zich bevindt op het beschadigde gedeelte. De kans dat 

een persoon zich ergens aan dek bevindt wordt op 10% geschat. In werkelijkheid is deze kans veel 
kleiner, aangezien vrijwel alleen bij vissersschepen bemanning aan dek te vinden is. Deze groep zit 
echter vrijwel niet in de groep schepen die de mast doet knikken. Deze 10% bevat ook de mensen die 
indirect worden getroffen door het doorwerken van de dekschade tot de ruimtes daaronder waarin 
personen aanwezig zijn.  

• Vermenigvuldiging met het aantal personen aan boord: de kans is immers voor ieder persoon 
afzonderlijk bepaald.  

 
Het persoonlijk letsel doordat mensen vallen door de klap zelf is niet gemodelleerd. Hetzelfde geldt voor 
de kleine schepen die frontaal tegen de bescherming van de mast varen en waarbij het schip 
(recreatievaartuig) volledig wordt vernield. Voor deze categorie schepen zijn de kansmodellen 
onbetrouwbaar. Bovendien zullen deze schepen vrijwel altijd schampen.  
 

8.4.3 Kanttekeningen bij de modellering van de gevolgschade 

Schade aan windturbine en schip 
De modellering en de schade matrix zoals hierboven beschreven geven een weergave van de modellering 
zoals deze tot nu toe binnen alle uitgevoerde studies voor een m.e.r. gebruikt zijn. Deze modellen en 
aannames zijn gebaseerd op onderzoek uitgevoerd in 2005. Ondertussen zijn de windturbines (en ook de 
schepen) groter geworden en kunnen er bij verschillende onderdelen vragen gesteld worden over de 
toepasbaarheid van bijvoorbeeld de schadematrix voor de huidige situatie.  
 
In de studie naar de cumulatieve effecten op de scheepvaartveiligheid van alle windparken samen60, is 
dan ook besloten deze verouderde kennis niet als basis te nemen, ook omdat wellicht niet alle relevante 
scenario’s voldoende belicht worden. Binnen de cumulatieve studie zijn dus ook geen gedetailleerde 
gevolgberekeningen gedaan. Ook zijn de berekeningen middels het SAMSON model niet opnieuw 
uitgevoerd op basis van de aanmerkingen. Daardoor is als aanbeveling opgenomen, vervolgonderzoek te 
doen naar de effecten van een aanvaring of aandrijving van de huidige en toekomstige windturbines met 
verschillende scheepstype en grootte. 
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Dat aanvullende onderzoek is onderdeel van het Monitorings- en Onderzoeksprogramma 
Scheepvaartveiligheid Wind op Zee (MOSWOZ) van Rijkswaterstaat. Dit programma loopt tot 2029. Een 
eerste onderzoek naar de gevolgschade van een grotere windturbine (10MW) is inmiddels afgerond63. Een 
vervolgonderzoek, met nog grotere windturbines en een validatie van het model, staat gepland voor 
halverwege 2022. Op basis van het onderzoek van Van Rooij (2020) kunnen alvast de volgende 
kanttekeningen worden geplaatst bij de gebruikte schadematrix: 
• Uit het onderzoek blijkt dat een Kruiplijn Coaster (1550GT) zowel varend als driftend alleen tot 

plastische vervorming van de windturbine leidt, en niet tot knikken of scharnieren. De gehanteerde 
schadematrix is daarmee dus conservatief van aard. 

• Een groot driftend passagiersschip of containerschip (beide meer dan 100.000GT) kunnen onder 
bepaalde condities mogelijk schade aan de turbine veroorzaken, waarbij de gondel op het schip valt. 
Om hier met meer zekerheid conclusies over te kunnen trekken moeten aannames worden 
geëlimineerd en is het noodzakelijk dat er een volledig 3D FE model wordt gemaakt. De gebruikte 
schadematrix voorziet momenteel nog niet in het scenario dat driftende grote schepen kunnen leiden 
tot een op het schip vallende gondel. 

 
Binnen de studie naar de effecten op scheepvaartveiligheid van IJmuiden Ver (zie bijlage 7) is wel 
gekozen voor het gebruik van de verouderde aannames. Hier is voor gekozen omdat op deze wijze geen 
trendbreuk ontstaat in de aanpak en resultaten ten opzichte van de studies voor de andere locaties, zoals 
Hollandse Kust (west), (noord) en (zuid) en Borssele. Omdat die aannames wel conservatief blijken te zijn, 
is de aanpak in dit hoofdstuk dus worst case. Er is met de verouderde aannames een goed zicht op de 
maximale effecten.  

Milieuschade 
Bij de modellering van de milieuschade kunnen een aantal kanttekeningen worden gemaakt: 
• Bij het bepalen van de uitstroom van ladingolie is uitgegaan van enkelwandige olietankers. De praktijk, 

autonome ontwikkeling, is dat deze enkelwandige olietankers bijna uitgefaseerd zijn op de Noordzee 
en zijn vervangen door dubbelwandige tankers. De kans op een gat in een ladingtank bij een 
aandrijving bij een dubbelwandige tanker is kleiner. Dit betekent dat de kans en hoeveelheid van 
uitstroom van ladingolie minder zal zijn dan met het huidige model wordt berekend. De frequentie van 
uitstroom van bunkerolie zal niet afnemen. 

• De verwachting bestaat dat grotere windturbines (>10MW) meer schade aan de scheepshuid kunnen 
veroorzaken dan de turbines waar de schadematrix op is gebaseerd (<5MW). Dat zou meer uitstroom 
tot gevolg kunnen hebben.  

 
Vanwege de bovenstaande onzekerheden over het modelleren van de uitstroom van olie wordt de 
uitstroom van bunker- en landingolie niet meegenomen bij de milieueffecten. De onzekerheid over de 
uitgangspunten van de bestaande modellering binnen SAMSON is te groot om een betrouwbaar resultaat 
te geven. 

Persoonlijk letsel 
In de kansberekening is geen rekening gehouden met persoonlijk letsel dat kan ontstaan doordat een 
schip een windturbine schampt ter hoogte van bemannings- of passagiersverblijven. Ook dit effect is 
onderdeel van de aanbeveling voor vervolgonderzoek naar de gevolgen van aanvaringen en aandrijvingen 
van windturbines. 

 
63 J.H.A. van Rooij. Investigation of ship impact against wind turbine foundations in the Dutch part of the North Sea. 
HVR Engineering, 081.R030.M006, 9 december 2020 
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8.4.4 Effecten voor de scheepvaart door een wijziging in de routestructuur en cumulatieve effecten 

Als er beleidsmatig gekozen wordt voor het afsluiten van offshore windparken ontstaat er een “verboden” 
gebied voor alle scheepvaart. Reparatie- en onderhoudsvaartuigen zijn van die uitzondering uitgesloten. 
Vanwege dit “verbod” moeten sommige schepen een andere route volgen dan vóór de bouw van het 
windpark. Het verkeersbeeld rond het windpark verandert hierdoor. Dat kan effect hebben op de 
scheepvaartveiligheid. In 2022 is een studie uitgevoerd in opdracht van Rijkswaterstaat waarin de effecten 
op de scheepvaartveiligheid van Wind op Zee 2030 met doorkijk naar 2040 in kaart is gebracht.60 
 
In die studie zijn berekeningen uitgevoerd om het aantal aanvaringen tussen schepen onderling, met 
platformen en met windturbines te bepalen. Voor het bepalen van de effecten voor de scheepvaart door de 
wijzigingen in de routestructuur wordt binnen deze huidige studie gebruik gemaakt van de resultaten van 
de cumulatieve studie. 
 

8.4.5 Kruisende scheepvaart 

Schepen die elkaar naderen met kruisende koersen dienen tijdig vast te kunnen stellen of er gevaar voor 
aanvaring bestaat en dienen voldoende mogelijkheden c.q. ruimte te hebben om een mogelijke aanvaring 
te voorkomen. Daartoe dient men goed zicht op elkaar te hebben, zowel visueel als via de radar. 
Windparken belemmeren dit zicht, zowel visueel (windturbines blokkeren zicht op de navigatielichten van 
het schip) als op de radar (afscherming, valse echo’s, windturbines geven onder andere dikke echo’s op 
het scherm).  
 
Dit geldt zeer zeker waar zich vele windturbines tussen de beide schepen bevinden, en in mindere mate 
waar zich enkele windturbines tussen beide schepen bevinden. Echter, op het punt dat zich nog maar 
enkele windturbines tussen beide schepen bevinden, kunnen de schepen elkaar al dicht genaderd zijn. De 
"Bepalingen ter voorkoming van aanvaring op zee" (artikel 8) van het Verdrag Inzake Internationale 
Bepalingen ter voorkoming van aanvaringen op zee (1972, Londen), eisen dat men tijdig en duidelijk actie 
neemt op basis van betrouwbare informatie. Er wordt nagegaan in hoeverre het mogelijk is om tijdig actie 
te nemen op basis van betrouwbare informatie. 
 
Om meer inzicht in de problematiek te verkrijgen is een windpark gebouwd (gemodelleerd) in het 
buitenbeeld van de full scale manoeuvreersimulator van het MARIN. In dit beeld zijn steeds twee 
kruisende schepen gemodelleerd. De navigator bestuurt het schip dat aan de westkant van het park van 
zuid naar noord vaart en een collision avoidance manoeuvre moet uitvoeren voor het andere schip, dat 
aan de noordkant van het park van oost naar west vaart.  
 
De simulatorrun is zo samengesteld dat wanneer beide schepen niets zouden doen er een aanvaring zal 
plaatsvinden. Dit snijpunt van de kruisende koerslijnen wordt verder 'kruispunt' genoemd. De navigator 
heeft alle navigatiemiddelen (met uitzondering van AIS) ter beschikking. Het windpark en de verstoring van 
het windpark op achterliggende objecten, zijn gemodelleerd. De vraag is of de navigator in staat is om het 
andere kleine (om het probleem te vergroten) schip vroegtijdig te signaleren, de koers en snelheid van dit 
schip te bepalen en eventueel een manoeuvre in te zetten om de aanvaring te voorkomen. Voor meer 
informatie over de uitgangspunten van de studie naar kruisende scheepvaart wordt verwezen naar het 
onderzoek van MARIN (bijlage 7). 
 











 
 

 

Milieueffectrapport Kavel I 
721180 | Windenergiegebied IJmuiden Ver | Definitief | 21-6-2023 

Pagina 164 

 

8.5.4 Effecten van het werkverkeer op aanvaringsrisico 

Er is, net als bij de uitgevoerde studies naar cumulatieve effecten van windparken op zee, rekening 
gehouden met extra werkverkeer door de bouw van windparken. In de kwantitatieve analyse met 
SAMSON zijn de effecten van het extra verkeer dus meegenomen. Voor meer informatie over de 
uitgangspunten van de verwachte verkeersgroei wordt verwezen naar Appendix 3 van het 
achtergrondrapport scheepvaartveiligheid (bijlage 7 van dit MER).  
 

8.5.5 Walradardekking 

Het effect op de scheepvaartveiligheid door de invloed van een windpark in Kavel I IJmuiden Ver op 
walradardekking wordt in hoofdstuk 10 (overige gebruiksfuncties) in dit MER beschreven (bij andere 
effecten op radarsystemen). 
 

8.5.6 Kruisende scheepvaart 

In de studie van het MARIN worden kwalitatieve uitspraken gedaan over de uitwijkmogelijkheden voor 
kruisende schepen bij de aanwezigheid van een windpark. Het is echter niet mogelijk om een bepaald 
risico te kwantificeren. Uit simulatorstudies blijkt dat verstoringen van het zicht en radarbeeld niet zo groot 
zijn dat het tot problemen leidt, maar het is niet zeker of dit ook bij mist en neerslag het geval zou zijn. 
 
Voor Kavel I van IJmuiden Ver geldt dat er weinig tot geen situaties zijn waarbij de kavel de zichtlijnen 
beïnvloedt. Daarbij wordt rekening gehouden met de verschillende verkeerroutes en verkeerstromen rond 
het windpark. Ook hier wordt aangenomen dat er geen directe doorvaart door het windenergiegebied mag 
plaatsvinden. Er is wel bestemmingsverkeer/werkvaart te verwachten. Dit gaat naar verwachting om goed 
manoeuvreerbare schepen waardoor de 2nm tot de VSS en 500m tot het overige niet-routegebonden 
verkeer voldoende is qua zicht. 
 
Wel kunnen er (niet-routegebonden) schepen aan de zuidkant van Kavel I passeren in de oostelijke 
richting. Die schepen kruisen aan de zuidoostkant van het park de VSS. Het is mogelijk dat de turbines 
binnen Kavel I een belemmeringen van het directe zicht kunnen veroorzaken. De afstand tussen de 
schepen in de VSS en de turbines is meer dan 2nm. Er is daardoor voldoende ruimte voor de (kleinere) 
schepen aan de zuidkant om uit te wijken. Voor schepen die westwaarts varen is belemmering van het 
zicht door de windturbines van Kavel I niet van toepassing. 
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Als dit gebeurt zullen sommige schepen mogelijk niet meer worden weergegeven. Ook is het mogelijk dat 
er een tijdsvertraging optreedt in de positie: AIS wijkt dan af van de werkelijkheid en van de radar-posities.  
Een oplossing voor dit probleem is het uitrusten van alle windparken met AIS-basestations. Ook wordt 
voor elk windpark een dekkend radarbeeld gegenereerd, in ieder geval voor een zone van minimaal 2 NM 
om het windpark heen. Indien nodig wordt ook een VHF-installatie (very high frequency) in het park 
geplaatst zodat Kustwacht met de scheepvaart kan communiceren. 
 
Vessel Traffic Management (VTM) 
De experts verwachten dat een VTM in de zuidelijke Noordzee een geringe positieve invloed heeft en het 
aantal aanvaringen (iets) zal verminderen met een geschatte reductie van ongevallen tussen schepen van 
ongeveer 30%. Bij het rammen van windturbines speelt in 70% van de gevallen een menselijke fout een 
belangrijke rol. Het effect is daardoor minder, ongeveer een reductie van 30% tot 70% (van Doorn et al., 
2019).  
 
VTM heeft een positieve bijdrage aan een veilige afwikkeling van het verkeer; het kan het verkeer 
waarschuwen voor onverwachte of afwijkende omstandigheden, voor dreigend gevaar en het kan 
coördinerend optreden in het geval van een calamiteit. De verwachting is dat de VTM weinig effect heeft in 
het geval van een driftend schip, behalve het coördineren van assistentie en het informeren van andere 
schepen in het gebied.  
 
Bij het instellen van doorvaartbeperkingen in de windparken kan een VTM ook het middel zijn om naleving 
van de regels af te dwingen en het in- en uitvoegend verkeer in/van de TSS meer gecoördineerd te laten 
verlopen. Hierdoor kan de kans op botsingen met doorvaarders en werkverkeer worden verlaagd. 
 
Het is belangrijk dat VTM goed wordt ingericht. Het gaat dan niet alleen om de invulling van VTM op het 
Kustwachtcentrum, maar ook van de sensoren die worden gebruikt. VTM werkt alleen goed in combinatie 
met andere maatregelen, zoals het gebruik van AIS en VHF als beschreven in paragraaf 0. Deze zijn een 
randvoorwaarde voor het gebruik van VTM. Om het effect van VTM verder te vergroten kunnen extra 
toezicht en handhaving werken om gedrag te beïnvloeden en de alertheid van schepen te vergroten. 

Aanvullende markering en identificatie windturbines en windparken 
De experts zijn het er ook over eens dat goede verlichting, markering en identificatie van windturbines een 
preventieve werking heeft op aanvaringen met windturbines met name voor werkvaart, visserij en 
recreatievaart in de situatie met doorvaart. Dit kan bijvoorbeeld als randvoorwaarde in de kavelbesluiten 
worden meegenomen. 
 
ERTV (Emergency Rescue Towing Vessel) 
Uit de berekeningen in de voorgaande paragrafen blijkt dat aandrijven een aanzienlijk deel van de risico’s 
vormt. Een aandrijving door een storing in de voortstuwing van een schip kan worden voorkomen. Opties 
hiervoor zijn het voor anker gaan van het schip, of het verhelpen van de storing. In de berekeningen wordt 
rekening gehouden met die opties. 
 
Een derde mogelijkheid om een aandrijving te voorkomen na een storing is het vroegtijdig opvangen van 
een driftend schip met een sleepboot. Een sleepboot van de Nederlandse overheid (ERTV) wordt in dit 
geval naar een drifter gestuurd zodra er een melding binnenkomt bij de Kustwacht. Een sleepboot kan een 
aandrijving voorkomen als de boot op tijd bij het driftende schip kan komen. Gezien de afstand van de 
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Nederlandse kust tot het windenergiegebied is dit een significante factor. Een optie om de tijdigheid van 
een ERTV bij een calamiteit beter te kunnen garanderen is het permanent inzetten / paraat houden van 
een ERTV op een afstand van de kust. Dit is echter wel een dure maatregel. 
 
Het wordt algemeen ondersteund dat het inzetten van één of meer ERTV’s in het gebied effectief is bij de 
opvang van driftende schepen. ERTV’s hebben daarmee een mitigerende werking bij aanvaringen en 
aandrijvingen met andere schepen en/of windturbines. Er zal echter weinig effect zijn voor schepen die 
dicht bij de windparken een stuurfout maken of technisch falen. Dit heeft te maken met een beperkte 
responstijd voor eventuele ERTV’s. Een ERTV kan zelfs in die gevallen echter schade beperken, door te 
voorkomen dat een schip verder het windpark indrijft. 
 
Extra SAR-capaciteit 
Extra SAR (search and rescue) capaciteit zal met name impact hebben op de gevolgen van ongevallen 
voor de bemanningen van schepen en voor de werknemers van windparken. Het is effectief voor alle 
schepen maar vanuit de expert groep64 wordt er vooral gekeken naar recreatievaart, omdat die groep vaak 
het minst zelfredzaam is ten opzichte van de andere scheepvaart. De SAR-capaciteit dicht bij de kust is 
goed voorzien met de inzet van de KNMR en de SAR-helikopter van de Kustwacht. Incidenten verder op 
zee en vooral in windparken bij slechte omstandigheden als de helikopter maar beperkt inzetbaar is, 
vragen mogelijk extra voorzieningen. De aanvaartijden vanaf het land worden dan beperkend. Dit is ook 
op te lossen door SAR-capaciteit te realiseren aan boord van ETV’s of aan boord van andere schepen 
zoals bijvoorbeeld een Kustwacht multipurpose vaartuig (MPV) in het gebied. 
 
Oliebestrijding 
Het risico op olieverontreiniging (na incidenten) zal enigszins toenemen door toename van de kans op 
aanvaringen tussen schepen en windturbines. Aanvullende capaciteit voor oliebestrijding kan worden 
gerealiseerd door de nieuwe ETV en MPV uit te rusten met bestrijdingsmiddelen.  
 
Fysieke beveiliging windparken 
MARIN doet momenteel onderzoek in het open innovatieproject ‘Vangrails op Zee’. In dat onderzoek wordt 
gezocht naar een barrière als een van de mogelijke mitigerende maatregelen voor het voorkomen van 
aandrijvingen met offshore windparken. Het doel hierbij is om te onderzoeken of aandrijvingen tussen 
schelen en offshore energieparken kunnen worden voorkomen met een barrière tussen de vaarroute (of 
ankergebied) en een energiepark. 
 
Effectiviteit van de maatregelen 
Het is niet mogelijk om de effectiviteit van hiervoor genoemde maatregelen in een getal of percentage aan 
te geven. Voor sommige maatregelen is de effectiviteit afhankelijk van de uiteindelijke implementatie. De 
meeste concrete en effectieve maatregel is Vessel Traffic Management (VTM), waarbij opgemerkt moet 
worden dat het de verwachting is dat de VTM weinig effectief is in het geval van een driftend schip. Bij het 
instellen van doorvaartbeperkingen in de kavel kan een VTM ook een middel zijn om naleving van de 
regels af te dwingen. Het stimuleren van AIS aan boord van recreatievaartuigen wordt tevens als zeer 
effectief gezien, dit met name vanwege het effect dat resulteert ten opzichte van minieme kosten65. Uit de 
studie van MARIN blijkt dat het daadwerkelijke effect van de maatregelen niet duidelijk is.   
 

 
64 Maatregelen uit de cumulatieve studie zijn beoordeeld in expertsessies 
65 Idem 
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• De monitoring is gericht op de actuele risico-ontwikkeling op zee. Dit geeft enerzijds zicht in het effect 
van maatregelen die (al) genomen worden en anderzijds wanneer aanvullende maatregelen nodig zijn; 

• Fundamenteel onderzoek naar de gevolgen van aanvaringen en aandrijvingen van huidige en 
toekomstige generatie windturbines door koopvaardijschepen; 

• Risico’s doorvaart windparken versus omvaren - nader onderzoek naar discrepantie tussen de 
modelresultaten en de inzichten van de experts – bv door onderzoek naar de mogelijke invloed van de 
grid-grootte in het SAMSON-model op de discrepantie; 

• Inrichting Vessel Traffic Management/VTM - onderzoek naar de benodigde inrichtingseisen - 
analyseren van opties en effectiviteit; 

• Verkennen en onderbouwen van opties en optimaal gebruik van ETV’s t.a.v. positionering op zee, 
aantal in te zetten ETV’s, mogelijke alternatieven en hoofdlijnen voor een Programma van Eisen; 

• Verkennen van de mogelijkheden om middels een betere benutting van de ankergebieden de risico’s 
voor aanvaringen met windturbines te bepreken; 

• Verkennen van de impact op de crisisorganisatie voor de Noordzee - wat betekent deze ontwikkeling 
voor de crisisorganisatie bij RWS & KW? - niet zo zeer qua aantallen incidenten maar vooral tav de 
complexiteit van de incidenten; 

• Buitenlandse benchmarking windparken in relatie tot maatregelen voor scheepvaartveiligheid – 
verkennen hoe andere landen omgaan met het veiligheidsniveau en daaraan gekoppelde maatregelen 
ter voorkoming en mitigeren bijvoorbeeld ten aanzien van constructieve eisen aan de windturbines om 
de gevolgen van een aanvaring zo veel mogelijk te beperken - verkennen van opties voor 
harmonisatie; 

• Hydro-meteo waarnemingen, modellen infrastructuur en onderzoek voor scheepvaartveiligheid - wat 
zijn de effecten van de windparken op het golf en weerbeeld op de Noordzee (wind, wolken en zicht)? 
Actualiseren van de weermodellen om én ruimtelijk nauwkeurige verwachtingen te maken én het effect 
van de windmolenparken op het weer mee te kunnen nemen in de verwachtingen t.b.v. een veilige 
scheepvaart én ten tijde van calamiteiten adequaat te kunnen handelen. Dit in aanvulling op de 
metingen die langs de vaarroutes plaats vinden. Hieruit kan naar voren komen dat op volgende parken 
geen metingen aan de rand van de parken nodig zijn; 

• Vragen uit het Noordzeestrategie/OFL traject – onderzoek naar aanleiding van eventuele aanvullende 
vragen en scenario’s met betrekking tot scheepvaart (doorvaart in corridors, 45 meter met/zonder 
vissen); 

• En mogelijk een beleidsmatige verkenning naar normstelling - welk (type) normstelling past bij de 
veranderingen op de Noordzee (gelijkwaardigheidsbeginsel, gebiedsgericht, risico x gevolgkosten, 
etc.)? 

 
Een eerste onderzoek naar de gevolgschades aan grotere windturbines (10MW) is inmiddels afgerond63. 

De start van vervolgonderzoek met grotere windturbines en een modelvalidatie staat gepland voor 
halverwege 2022. 
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9 Landschap 
9.1 Inleiding 

De zichtbaarheid van windturbines vanaf het vasteland is de belangrijkste factor voor het bepalen van de 
milieueffecten van het aspect landschap. Windturbines op zee kunnen zichtbaar zijn vanaf de kust, en 
kunnen zo de ervaring van de ruimte aantasten. Het is daarom belangrijk om te berekenen of en zo ja, in 
welke mate, windturbines zichtbaar zijn. Dat gebeurt in dit hoofdstuk. 
 
In 2010 is een uitgebreide studie naar zichtbaarheid en maatschappelijke aspecten van windturbines op 
de Noordzee gedaan67. Rijkswaterstaat heeft destijds opdracht gegeven voor dit onderzoek in het kader 
van de zoektocht naar mogelijkheden voor windparken aan de rand van de twaalfmijlszone. In dit MER zal 
mede worden ingegaan op de resultaten van de studie uit 2010. De resultaten uit die studie zijn ook 
gebruikt in de zichtbaarheidsanalyses die zijn uitgevoerd voor de kavelbesluiten van de 
windenergiegebieden Borssele en Hollandse Kust (zuid) en Hollandse Kust (noord). 
 
In het komende hoofdstuk wordt ingegaan op de zichtbaarheid van turbines in kavel I van het 
windenergiegebied IJmuiden ver, gezien vanaf de Nederlandse kust. IJmuiden ver kent in totaal zes 
verschillende kavels. Die zijn te zien in Figuur 9.1. 
 
 

 
67 Nierman et al, 2010; Beleving en Maatschappelijke aspecten zichtbaarheid windturbines Noordzee 
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9.2 Opzet en Leeswijzer 

In paragraaf 9.3 wordt beschreven hoe de zichtbaarheid van windturbines kan worden bepaald en 
berekend. In dit stuk worden ook de verschillende technische uitgangspunten die daarbij een rol spelen 
uiteengezet. In paragraaf 9.4 worden de berekende effecten beoordeeld op basis van het 
beoordelingskader in Tabel 9.2. 
 

9.3 Zichtbaarheid van windturbines op zee 

Zichtbaarheid is een abstract begrip waar niet gemakkelijk één passende definitie voor te vinden is. Er is 
een aantal factoren dat beïnvloedt of iets zichtbaar is. Sommige van deze factoren blijven hetzelfde, zoals 
afstand tot de waarnemer en de eigenschappen van het waar te nemen object. Maar ook veranderlijke 
factoren, zoals de meteorologische omstandigheden, kunnen effect hebben op de zichtbaarheid van een 
object. In deze paragraaf worden de belangrijkste factoren die de zichtbaarheid van objecten bepalen 
besproken. De zichtbaarheid van windturbines op zee wordt vervolgens met objectieve maatstaven 
beoordeeld.  
 
De afstand waarop een object nog kan worden waargenomen wordt het zichtbereik genoemd. Dit bereik 
hangt af van een drietal factoren:  
 

1. de eigenschappen van het object (windturbines); 
2. de theoretische zichtbaarheid, die wordt bepaald door: 

a. de kromming van de aarde (kimduiking); 
b. de visus van het menselijk oog; 

3. de meteorologische omstandigheden. 
 

9.3.1 Eigenschappen van het object beïnvloeden zichtbaarheid 

De afmetingen, het materiaal en de kleur van een object bepalen (deels) de zichtbaarheid ervan. Een 
groot object is vanzelfsprekend beter zichtbaar dan een klein object. Maar ook de kleur en het 
materiaalgebruik zijn van belang. Lichtblauwe of witte objecten vallen minder op tegen een lichte 
achtergrond, zoals de lucht, dan donkere objecten. Ook zal een object waarvan het materiaal weinig licht 
reflecteert minder goed zichtbaar zijn68. Windturbines op zee zijn over het algemeen voorzien van een 
matte coating.  
 
Beweging is een andere objecteigenschap die de zichtbaarheid beïnvloedt. Bewegende objecten trekken 
extra aandacht, omdat een deel van de zenuwen in onze ogen zeer gevoelig is voor beweging69. Een 
draaiende windturbine zal daarom meer opvallen dan bijvoorbeeld een stilstaande radiomast van gelijke 
omvang. 
 

9.3.2 Theoretische zichtbaarheid wordt bepaald door kimduiking en het menselijk oog 

Voordat de maximale waarnemingsafstand (zichtbereik) kan worden berekend, is het van belang eerst de 
theoretische zichtbaarheidsafstand te berekenen. De theoretische zichtbaarheidsafstand wordt bepaald 
door de kromming van de aarde (kimduiking) en de beperkingen van het menselijk oog (de visus). Als 

 
68 Lörzing et al, 2007: zichtbaarheid van de Belle van Zuylen-toren 
69 Martinez-Condo & Macknick, 2007: Venster op de Geest 
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Figuur 9.3 Schematische voorstelling kimduiking en windturbines 

 
 
De kavel IJmuiden Ver I ligt op een minimale afstand van ongeveer 67 kilometer tot de Nederlandse kust. 
Dit dichtstbijzijnde punt aan de Nederlandse kust ligt op het strand bij Petten. Zie hiervoor Figuur 9.4. Dat 
betekent dat de in dit MER beschouwde turbines met een tiphoogte van 305 meter volledig aan het zicht 
zullen worden onttrokken door de effecten van kimduiking bij een ooghoogte van 1,60 meter. Op een 
waarnemingshoogte van 20 meter is dit niet het geval; de bovenste 100 meter van de turbines blijft in dat 
geval theoretisch zichtbaar. 
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afmetingen van de rotortip zal die echter niet meer zichtbaar zijn voor het menselijk oog, ruim voordat de 
effecten van kimduiking een rol gaan spelen. 
Op een ooghoogte van 20 meter zijn de mast, gondel en het breedste stuk van het rotorblad mogelijk nog 
wel zichtbaar vanaf het strand. 
 
De bovenstaande paragrafen betreffen het berekenen van de theoretische zichtbaarheid. Voor de 
daadwerkelijk zichtbaarheid moet ook worden uitgegaan van een extra zichtbeperkende factor: de 
meteorologische omstandigheden. In de volgende paragraaf wordt hier verder op ingegaan. 
 

9.3.3 Meteorologische omstandigheden verkleinen zichtafstand 

Naast de afstand tot een object, en de fysieke eigenschappen daarvan, hebben ook de meteorologische 
omstandigheden effect op de zichtbaarheid. Het zicht wordt vaak beperkt door (water)deeltjes in de lucht, 
die de doorlaatbaarheid van de lucht verminderen en daarmee de zichtsafstand verkleinen73. Het KNMI 
meet op 26 weerstations in Nederland de maximale zichtafstand per uur. Door het gemiddelde te nemen 
van een aantal weerstations (IJmuiden, Hoek van Holland, De Kooy en Schiphol) kan worden berekend 
binnen welk percentage van de tijd het windpark mogelijk zichtbaar is.  
 
Op basis van resultaten uit voorgaande zichtbaarheidsanalyses74,75,76 blijkt dat objecten op een afstand 
van 48,6 kilometer tijdens de zomerperiode ongeveer 1% van de tijd zichtbaar zijn, oftewel een 
gemiddelde van 1 dag tijdens de periode mei – oktober. Op die dag is het park gemiddeld 0,8% van de 
dagperiode zichtbaar. Dit komt neer op ongeveer 7 minuten. Aangezien de windturbines in dit MER 
significant verder weg zullen komen te liggen dan de 48,6 kilometer uit die analyse, namelijk op minimaal 
67 kilometer, zullen de effecten ook kleiner zijn. 
 
De conclusie is dan ook dat het windpark vanwege de meteorologische omstandigheden nauwelijks 
zichtbaar zal zijn. 
 

9.3.4 Horizontale beeldhoek: windpark niet dominant aanwezig 

De horizontale beeldhoek is een indicatie van hoe dominant een object aanwezig is in het zicht van de 
waarnemer. De horizontale beeldhoek wordt gedefinieerd als de breedte van het windpark in het beeld van 
de beschouwer, wanneer deze over de Noordzee uitkijkt. Uit Nierman et al. (2010)77 blijkt dat dit relevant is 
tot op een afstand van ongeveer 30 kilometer. Buiten deze afstand neemt de zichtbaarheid van het 
windpark dermate af dat de aanwezigheid daarvan in de horizontale beeldhoek van het windpark niet meer 
bepalend is voor de dominantie daarvan in het beeld van de strandbezoeker.  
 
Uit de bovenstaande paragrafen is gebleken dat het windpark niet tot nauwelijks zichtbaar zal zijn. Het 
windpark zal dus naar alle waarschijnlijkheid niet dominant zijn in het beeld van strandbezoekers. 
 

 
73 KNMI (2012) 
74 MER Kavel V en VI Windenergiegebied Hollandse Kust (noord) (2018), bijlage 10 - Zichtbaarheidsanalyse 
75 MER Kavels I t/m IV, Hollandse Kust (zuid) (2015) 
76 MER Kavels VI en VII, Hollandse Kust (west) (2019) 
77 Nierman et al, 2010; Beleving en Maatschappelijke aspecten zichtbaarheid windturbines Noordzee   
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op het beeld van de kustbezoeker berekend, zodat kon worden bepaald of het windpark dominant zou zijn 
in het beeld van kustbezoekers. Hierbij zijn alleen objecten tot 30 kilometer meegenomen, aangezien de 
zichtbaarheid van objecten na deze afstand sterk afneemt dankzij onder andere kimduiking en 
meteorologische omstandigheden.  
 
Het windkavel IJmuiden Ver I ligt op 67 kilometer afstand van de kust, en is alleen daardoor op jaarbasis 
minder dan 24 uur zichtbaar. Hetzelfde geldt voor het nabijgelegen windenergiegebieden zoals Hollandse 
Kust (west) en Nederwiek. Er wordt daarom geen significante bijdrage aan de cumulatieve effecten 
verwacht en zijn er geen mitigerende maatregelen noodzakelijk.  
 

9.5.1 Leemten in kennis 

Voor het thema Landschap zijn geen wezenlijke leemten in kennis en informatie geconstateerd die van 
invloed zijn op de effectbeschrijving. 
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10 Overige gebruiksfuncties 
10.1 Inleiding 

Bij de locatiekeuze van windenergiegebied IJmuiden Ver is rekening gehouden met de overige 
gebruiksfuncties van de Noordzee. Dankzij die locatieoverweging zijn de effecten van een windpark 
binnen de grenzen van dit windenergiegebied op de overige gebruiksfuncties in de omgeving beperkt. 
Desondanks kunnen er effecten optreden door de aanleg, exploitatie of verwijdering van de turbines en 
parkbekabeling.  
 
In dit hoofdstuk zijn de effecten voor onderstaande onderwerpen onderzocht voor het milieuaspect overige 
gebruiksfuncties: 
 
• Visserij 
• Mijnbouw 
• Luchtvaart 
• Zand-, grind- en schelpenwinning 
• Baggerstort 
• Scheeps-, wal- en luchtvaartradar 
• Kabels en leidingen 
• Telecommunicatie 
• Militaire activiteiten en niet-gesprongen explosieven (NGE) 
• Recreatie en toerisme 
• Cultuurhistorie en archeologie 
• Bestaande windparken 
 
Hierna volgt een beschrijving van de bandbreedte die in dit MER wordt onderzocht en de alternatieven die 
daarbinnen gekozen zijn. Vervolgens wordt in het beoordelingskader per onderwerp beschreven welke 
beoordelingscriteria er gebruikt zijn in de effectbeoordeling.  
 
Vervolgens wordt per onderwerp beschreven wat de huidige situatie is, wat eventuele relevante autonome 
ontwikkelingen zijn (de nulsituatie), hoe en wanneer er effecten optreden en welke beoordeling de 
alternatieven krijgen tijdens de exploitatiefase, tijdens aanleg, verwijdering of onderhoud.  
 
Samenvattend wordt de effectbeoordeling van alle onderwerpen in zijn geheel beschreven en wordt er 
aandacht besteed aan mogelijke cumulatieve effecten, eventuele noodzakelijke mitigerende maatregelen 
en overblijvende leemten in kennis.  
 
In tegenstelling tot de andere effecthoofdstukken is er in dit hoofdstuk voor gekozen om per onderwerp 
zowel de huidige situatie en autonome ontwikkeling, als ook de effectbeschrijving en -beoordeling op te 
nemen. Hiermee wordt de leesbaarheid van het hoofdstuk vergroot.  
 

10.2 Onderzochte alternatieven binnen de bandbreedte 

De effecten op veel overige gebruiksfuncties zijn niet zozeer afhankelijk van de interne inrichting van een 
windpark (de positie van iedere turbine), maar van de buitencontouren van de kavel die het fysieke 
ruimtebeslag bepalen. De windturbines vormen fysieke obstakels waardoor het uitvoeren van veel 
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10.4 Visserij 

10.4.1 Huidige situatie en autonome ontwikkelingen 

De Noordzee is een belangrijk gebied voor de commerciële visserij. Verspreid over de gehele Noordzee 
worden dan ook verschillende vormen van visserij beoefend. Op de Noordzee zijn vissers vanuit 
verschillende Europese landen actief.  
 
De Noordzee maakt onderdeel uit van de Noordoostelijke Atlantische Oceaan en kan op verschillende 
manieren ingedeeld worden, zie Figuur 10.1. Het gedeelte van een continent dat onder water staat wordt 
het continentaal plat genoemd. Het Nederlandse Continentaal Plat (NCP) is gelijk aan de Nederlandse 
Exclusieve Economische Zone (EEZ).80 Het heeft een oppervlakte van ongeveer 57.000 km2 wat verdeeld 
is in blokken (A – T), die op hun beurt verdeeld zijn in vakken (1 – 18). Binnen de visserijsector wordt de 
Noordzee ook ingedeeld met de handelsbenamingen Noordelijke, Centrale en Zuidelijke Noordzee.81  
 
Binnen de grenzen van het NCP zijn veel Nederlandse vissers actief en liggen gebieden die tot de drukst 
beviste gebieden van de Noordzee behoren. Visserij is in beginsel overal op het NCP toegestaan, behalve 
binnen de 12-nautische mijlsgrens waar een vergunning nodig is, en daar waar het verboden is door het 
ruimte gebruik van andere functies. Ook is demersale visserij in bepaalde delen van Natura 2000-
gebieden verboden omdat deze de bodem beroert (onder andere op basis van het VIBEG-akkoord82). Als 
visserij niet te combineren is met andere gebruiksfuncties binnen de beschikbare ruimte, wordt 
gebiedspecifiek afgewogen welke functies voorrang krijgen. In het MER kijken we naar mogelijke effecten 
op de Nederlandse visserij.  

  

 
80 Het Nederlandse grondgebied staat niet gelijk aan de EEZ en het NCP. Binnen de EEZ heeft Nederland enkel 
soevereine rechten, o.a. ten aanzien van exploitatie van natuurl jke hulpbronnen. Zie ook: 
https://www.noordzeeloket.nl/beheer/maritieme-zones/ 
81 Handelsbenamingen EU, Bron: https://fish-commercial-names.ec.europa.eu/fish-names/area_nl?code=27 
(geraadpleegd juni 2022) 
82 R jksoverheid, Nieuwsbericht 13-12-2011: Delen Noordzee verboden voor visserij door akkoord natuurbeweging, 
vissers en rijksoverheid. 
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Met behulp van satelliet-positiegegevens van Nederlandse demersale vissersschepen is gekeken naar de 
verdeling van demersale visintensiteit over de Noordzee. Figuur 10.6, Figuur 10.7, Figuur 10.8 en Figuur 
10.9 laten het gemiddeld aantal beviste km2 zeeoppervlak per jaar zien tussen 2008 en 2015 voor de 
soorten schol, kreeft en tong en voor overige demersale visactiviteiten. De analyse laat duidelijke hotspots 
zien: plekken die elk jaar intensief bevist worden. Een deel van deze hotspots ligt in de Nederlandse EEZ, 
maar ze komen ook voor in de EEZ’s van het Verenigd Koninkrijk, België, Duitsland en Denemarken.  

De scholvisserij vist verspreid op zee en voornamelijk buiten het NCP, in het noordelijke deel van de 
Noordzee (Figuur 10.6). Er lijkt een voorkeur te zijn voor de toppen van zandgolven, die op de flanken van 
bijvoorbeeld de Doggersbank liggen. Noorse kreeften worden actief bevist in de modderigste gebieden 
van de Noordzee. Binnen het NCP, maar ver noordelijk van de kavels, ligt een gebied met een hoge 
kreeftvisactiviteit en een groot aantal hotspots (Figuur 10.7). Kreeftvisserij vindt verder voornamelijk plaats 
in de noordelijke (diepere) delen van de Noordzee, maar in mindere mate ook langs de Nederlandse kust. 
Tongvissers zijn actief in de gehele zuidelijke Noordzee en op een groot deel van het NCP, vooral in de 
diepere troggen tussen de grote zandbanken (Figuur 10.8). De meeste tongvisactiviteit en een groot 
aantal hotspots zijn verspreid over het zuidwesten van het NCP, tussen de Nederlandse en Engelse kust, 
en de hele zuidelijke Noordzee. Binnen het windenergiegebied IJmuiden Ver liggen gebieden met hotspots 
die intensief bevist worden door tongvissers. De overige demersale visactiviteiten (bijvoorbeeld op 
garnalen) concentreert zich vooral in gebieden langs de Nederlandse kust en in enkele gebieden verder 
op zee (Figuur 10.9). Binnen het windenergiegebied IJmuiden Ver ligt een gebied dat intensief bevist 
gebied door deze vissers. Deze specifieke voorkeuren zijn gekoppeld aan het voorkomen van de 
doelsoorten op deze locaties.    
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Autonome ontwikkeling 
Voor de Nederlandse visserij zijn autonome ontwikkelingen relevant. Het kan daarbij gaan om verdere 
gebiedssluitingen, of ontwikkelingen die op een andere manier beperkingen vormen. Verdere 
gebiedssluitingen zijn voorzien met de komst van toekomstige windparken op de Noordzee, waarvoor 
binnen het NCP momenteel meerdere gebieden zijn aangewezen. Daarnaast is er mogelijk sprake van 
extra gebiedssluitingen voor bodemberoerende visserij op basis van Natura 2000 en de Kaderrichtlijn 
Mariene strategie en een mogelijke sluiting van de Britse EEZ in 2025 als gevolg van de Brexit-deal. Een 
andere beperking die voortkomt uit de Brexit-deal, is de voorwaarde dat Europese vissers een deel van de 
vangst uit de Britse EEZ af moeten staan.  
 
Omdat de negatieve gevolgen van de Brexit voor de visserijsector groot kunnen zijn, wordt er gewerkt aan 
drie subsidieregelingen die vanuit de Europese Unie met het Brexit Adjustment Reserve (BAR) 
gefinancierd worden87,88. Vanuit de BAR wordt een bedrag van €200 mln. beschikbaar gesteld voor de 
visserijsector. Circa driekwart hiervan wordt besteed aan het saneren van vissersvaartuigen voor vissers 
die stoppen (SVV). Het overige deel is beschikbaar als steun voor inkomensverlies dat geleden is in het 
eerste kwartaal van 2021 (SIV) en voor het mogelijk gedwongen stilliggen als gevolg van de Brexit in de 
jaren 2021, 2022, en 2023 (VSB). 
 
Momenteel ondervindt de visserijsector ook gevolgen van de in 2022 sterk gestegen brandstofprijzen. 
Brandstof is voor een kottervisser de grootste kostenpost en een stijging heeft direct effect op de winsten. 
Sommige kottervissers zijn hierdoor gedwongen periodes aan wal te blijven89. De sector kwam zelf met 
een tijdelijke tegemoetkoming90. Tussen 17 maart en 2 mei 2022 kregen kottervissers een 
brandstoftoeslag. Deze bedroeg 75 cent per kilo tong, tarbot en griet, en 20 cent per kilo voor de overige, 
goedkopere vissoorten. 
 
Deze ontwikkelingen vinden plaats binnen een transitie naar een duurzame energie- en 
voedselvoorziening en het verder versterken van mariene ecosystemen. Deze ontwikkelingen, maar ook 
de aanlandplicht die sinds enkele jaren van kracht is, oefenen druk uit op de visserijsector. Die zet op zijn 
beurt aan tot een transitie naar een toekomstbestendige, duurzame visserijsector. Deze transitie is 
belangrijk voor het voortbestaan van de sector. In de Nationale Omgevingsvisie 202091 en het Programa 
Noordzee wordt visserij gezien als een activiteit van nationaal belang. 
 
Er is ruimte voor innovatie in vangsttechnieken die de bodem minder beroeren en onbedoelde bijvangsten 
verminderen. Lichtere vistuigen leiden tot forse besparingen op het brandstofverbruik. Ook met de 
trawlvisserij (twinrig, quadrig en outrig) en de ankerzegenvisserij zijn voordelen te behalen ten opzichte 
van de reguliere kottervisserij. Die maakt vooral gebruik van de traditionele boomkor met wekkerkettingen. 

 
87 Adriaansens, M. 11 februari 2022, Kamerbrief: Publicatie verordening Brexit Adjustment Reserve en nationale  
Invulling, Minister van Economische Zaken en Klimaat, https://www.r jksoverheid.nl/documenten/kamerstukken/ 
2022/02/11/kamerbrief-over-publicatie-verordening-brexit-adjustment-reserve-en-nationale-invulling, geraadpleegd in 
juni 2022 
88 Vissersbond, Ontwikkelingen sanering vanuit BAR, https://www.vissersbond.nl/ontwikkelingen-sanering-vanuit-bar/, 
geraadpleegd in juni 2022 
89 Vissersbond, Brandstofprijscrisis kottervisser j, https://www.vissersbond.nl/brandstofprijscrisis-kottervisserij/, bron 
geraadpleegd in juni 2022 
90 Omroep Flevoland, Brandstoftoeslag moet kottervissers weer laten uitvaren. https://www.omroepflevoland.nl/nieuws 
/277623/brandstoftoeslag-moet-kottervissers-weer-laten-uitvaren, bron geraadpleegd in juni 2022 
91 Ministerie van Binnenlandse Zaken en Koninkrijksrelaties, Nationale Omgevingsvisie, 2020.  
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Effecten van omvaren 
In mei 2019 zijn de kansen, risico’s en kosten voor de demersale visserij onderzocht, wanneer die niet is 
toegestaan binnen windenergiegebieden van de oorspronkelijke routekaart 203095. Door deze 
gebiedssluitingen moeten vissers verder (om)varen om hun vangsten gelijk te houden. De kosten hiervan 
worden geschat op € 0,4 mln. tot € 1,7 mln., waarbij 160 van de 289 schepen zullen moeten omvaren. Dit 
komt neer op 1,4 – 5,8% van de nettowinst van de 160 omvarende schepen. De kosten van omvaren zijn 
hierbij gebaseerd op de situatie, waarin de nettowinst van € 54 mln. voor de hele sector evenredig is 
verdeeld over alle schepen.  
 
Hierbij is het uitgangspunt gehanteerd dat visserijactiviteiten door visquota beperkt zijn en vissers zullen 
omvaren om hun visquota volledig te behalen. Ze zullen daardoor meer tijd en kosten maken voor het 
behalen van dezelfde omzet. Visquota worden de laatste jaren niet altijd gehaald en in de Brexit-deal is 
afgesproken dat Europese landen een deel van hun quota aan Engeland moeten afstaan. Ook is er 
aangenomen dat er geen doorvaartpassages worden aangebracht binnen windparken. 
 
Effectbeoordeling 
Effecten tijdens de exploitatie  
De totale oppervlakte van kavel I bedraagt 93,08 km2. Dit betekent dat, gelet op het huidige beleid en 
gezien de grootte van het NCP (57.000 km2), circa 0,16% van het NCP (aanvullend) onbereikbaar wordt 
voor de visserij. Het totale bevisbare oppervlak op het NCP is echter wel kleiner dan 57.000 km2, 
aangezien niet alle ruimte beschikbaar is door andere gebiedssluitingen. Zie ook paragraaf 10.17 over de 
cumulatieve effecten. 
 
Recente vangstgegevens laten een beperkte omvang aan demersale visvangst zien. Daarbij is gebleken 
dat demersale visserij, in tegenstelling tot de pelagische visserij, vist in gebiedsafhankelijke visbestekken. 
Het is daarom aannemelijk dat niet elk type visserij dezelfde effecten zal ondervinden als gevolg van deze 
gebiedssluiting. Binnen kavel I liggen voor de demersale visserij geen hotspots.  
 
Kijkend naar de locatieafhankelijkheid van individuele schepen die momenteel vissen binnen 
windenergiegebied IJmuiden Ver, kan het windpark in individuele gevallen een grotere beperking 
veroorzaken voor bepaalde type visserijschepen. Dit is te verwachten voor boomkorschepen en in mindere 
mate voor schepen uitgerust met flyshoottuigen  
 
Het verlies aan visgronden zal een geringe toename van de visserijdruk op de resterende visgronden 
veroorzaken. Hierdoor zal de vangstefficiëntie van een schip mogelijk kleiner worden. Hoewel het effect 
lastig te kwantificeren is, zal het naar verwachting gering zijn. Het windpark zal er ook toe leiden dat 
vissersschepen meer moeten (om)varen. De toename van de vaartijd van vissersschepen is moeilijk in te 
schatten, omdat de visserijsector niet altijd van vaste vaarroutes gebruik maakt.  
 
De effecten van het windpark op de visserij worden voor kavel I licht negatief beoordeeld 
(effectbeoordeling: 0/-). De mogelijke inrichting van het windpark heeft daar, bij ongewijzigd beleid, geen 
invloed op. Daarbij moet opgemerkt worden dat de effecten op de demersale visserij een grotere 
onzekerheid kennen door een hogere gebiedsafhankelijkheid in vergelijking met de pelagische visserij. 
 

 
95 Ecorys, Kansen, risico's en kosten voor de visser j bij toestaan sleepnetvisser j in windenergiegebieden 
Eindrapportage, Rotterdam, 30 juli 2019. 
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Effecten tijdens de aanleg, verwijdering en onderhoud  
De aanleg, het onderhoud en de verwijdering van het windpark hebben bij ongewijzigd beleid geen andere 
gevolgen voor de visserij dan tijdens de exploitatie, omdat deze activiteiten zich binnen hetzelfde gebied 
afspelen. De tijdelijke toename van scheepvaartbewegingen tijdens aanleg, onderhoud en verwijdering zijn 
ten opzichte van de normale scheepvaart zeer klein; de visserij wordt hierdoor niet extra belemmerd. De 
effecten worden als neutraal beoordeeld (effectbeoordeling: 0). De mogelijke inrichting van het windpark 
heeft daar geen invloed op. 
 

10.5 Mijnbouw 

Mijnbouw vindt verspreid over het NCP plaats, op locaties waar olie- en gas in de zeebodem worden 
opgespoord of gewonnen. Bij het opsporen van olie en gas worden seismische onderzoeken uitgevoerd 
om de kansrijke locaties te bepalen waar boorputten geslagen kunnen worden. Van daaruit wordt er met 
gestuurde boringen gezocht naar olie- of gasvelden. Om deze vervolgens te winnen, wordt er vanaf de 
boorput een pijpleiding aangelegd naar een mijnbouwplatform met daarop de juiste faciliteiten. 
Opsporings- en winningsvergunningen bepalen door wie deze activiteiten uitgevoerd mogen worden en 
binnen welke gebieden op het NCP dat mag. 
 
Een windpark vormt een fysiek obstakel en beperkt de ruimte die voor deze mijnbouwactiviteiten nodig is. 
Er gelden rondom verschillende mijnbouwfaciliteiten zones waarbinnen geen windturbines geplaatst 
mogen worden. Bij de (netto)verkaveling is hier reeds rekening mee gehouden, waardoor de effecten in 
beginsel al beperkt worden. De effecten op pijpleidingen worden in paragraaf 10.10 onderzocht. 
 

10.5.1 Huidige situatie en autonome ontwikkelingen 

Figuur 10.15 laat de ligging van de kavel ten opzichte van deze mijnbouwactiviteiten zien. Binnen het hele 
windenergiegebied IJmuiden Ver, en daarmee ook kavel I, zijn geen opsporings- of winningsvergunningen 
uitgegeven. Circa 5 kilometer te oosten van kavel I ligt een gebied (P06a) waarvoor een 
winningsvergunning is toegewezen. Binnen de kavel liggen wel verschillende verlaten boorputten als 
gevolg van boringen in het verleden, maar er liggen geen mijnbouwplatforms en -werken of olie- en 
gasvelden. Direct ten oosten van de kavel ligt een onontwikkeld gasveld (P06-Northwest).   
 

10.5.2 Effectbeschrijving 

De kavel vormt geen beperking voor houders van opsporings- of winningsvergunningen of exploitatie van 
olie- of gasvelden, omdat deze op voldoende afstand buiten de kavel liggen. Wel liggen er op vier locaties 
verschillende verlaten boorputten waar rekening mee gehouden dient te worden bij de aanleg. De effecten 
worden als neutraal beoordeeld (effectbeoordeling: 0). De mogelijke inrichting van het windpark heeft daar 
geen invloed op. 
 
In de toekomst is mogelijk ook sprake van CO2-opslag in gasvelden binnen windenergiegebied IJmuiden 
Ver of in de omgeving daarvan. Op dit moment zijn deze ontwikkelingen niet concreet genoeg om deze in 
de effectbeoordeling mee te nemen. Als er specifieke ontwikkelingen komen zullen die in een eigen m.e.r. 
procedure moeten onderzoeken of CCS veilig is te combineren met de bouw van windparken op zee. 
 
Effecten tijdens de aanleg, verwijdering en onderhoud 
De aanleg, het onderhoud en de verwijdering van het windpark hebben bij ongewijzigd beleid geen andere 
gevolgen dan tijdens de exploitatie, omdat deze activiteiten zich binnen hetzelfde gebied afspelen. De 
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10.6 Luchtvaart 

Het luchtruim boven het NCP wordt door de luchtvaart gebruikt voor vliegtuig- en helikoptervluchten. Het 
gaat dan vooral om burgerluchtvaart van en naar luchthavens, zoals Schiphol of Rotterdam Airport. 
Daarnaast is er, met name vanuit Den Helder, sprake van helikopterverkeer van en naar offshore 
platforms, of reddingsoperaties van de kustwacht. Ook zijn er speciale gebieden aangewezen waar 
oefeningen voor militaire luchtvaartactiviteiten mogen plaatsvinden. Voor al deze activiteiten vormt een 
windpark een potentieel fysiek obstakel dat de minimale vlieghoogte kan beperken. Omdat er slechts zeer 
beperkt recreatief luchtvaarverkeer boven het NCP plaatsvindt, worden de effecten van het windpark 
daarop niet onderzocht.  
 

10.6.1 Huidige situatie en autonome ontwikkelingen 

Het luchtruim is verdeeld in verschillende soorten luchtruime, die ook wel airspaces worden genoemd. 
Elke soort luchtruim heeft zijn eigen klasse, waarbij verschillende regels en beperkingen gelden die 
verkeersleiders en piloten meten navolgen. 
 
Binnen het hele Nederlandse luchtruim zorgen luchtverkeersleiders voor een vlotte, ordelijke en veilige 
luchtverkeersstroom. Ze gebruiken daarvoor Alerting services (ALRS) en Flight Information Services (FIS). 
Het luchtruim boven het Nederlands grondgebied en een groot deel van de Noordzee valt binnen de 
Amsterdam Flight Information Region (FIR). Hierin bestaan verschillende klassen luchtruim, genaamd A 
tot en met G. Binnen een luchtruim van klasse A gelden de strengste regels en binnen G de minst strenge.  
 
Het windenergiegebied IJmuiden Ver ligt binnen het luchtruim Amsterdam CTA West van klasse A. 
Hierbinnen heeft de vlieghoogte van IFR-verkeer (Instrumentvliegvoorschriften) een onderlimiet van 1.675 
meter (FL055, 5.500 voet) en een bovenlimiet van 5.950 meter (FL195, 19.500 voet)96. Omdat het een 
klasse A luchtruim is, zorgt de betreffende verkeersleiding, het Amsterdam Area Control Center, ervoor dat 
het aan de volgende kenmerken voldoet: 
• controlled: een verkeersleider is verantwoordelijk voor het verkeer in dit luchtruim; 
• separatie: er wordt door de verkeersleiding separatie tussen alle vliegtuigen toegepast; 
• radiocontact en ATC-clearance is verplicht (indien controller online is); 
• Visual Flight Rules (VFR, vluchten op zicht) zijn in principe niet toegestaan binnen dit luchtruim. 
 
VFR-verkeer mag, onder dit luchtruim, lager vliegen dan het IFR-verkeer, maar dient gebruik te maken van 
de beschikbare kruisniveaus in het betreffende luchtruim. Deze hebben elk een seperatieeis van 1.000 
voet. Wanneer het laagste kruisniveau niet beschikbaar is, bijvoorbeeld door risicovolle 
weersomstandigheden (ijsvorming), of de aanwezigheid van obstakels binnen de separatiezone 
(windturbines), moet op het eerstvoglende kruisniveau gevlogen worden. 
 

 
96 Binnen de luchtruimindeling en luchtlagen wordt onderscheid gemaakt in ‘flight levels’ (FL) of vliegniveaus. Het 
vliegniveau geeft de hoogte aan waarop een vliegtuig zich voortbeweegt, waar het naar toe klimt of daalt met referentie 
tot de standaarddruk van de Internationale Standaard Atmosfeer. Rekenend vanaf deze standaard met hoogte 0 
worden de standaard vliegniveaus uitgedrukt per 100 voet. FL010 betekent 1000 voet boven de standaard, FL100 
10.000 voet, FL195 19.500 voet en FL460 46.000 voet. 
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Burgerluchtvaart 
Binnen de Amsterdam CTA mag burgerluchtvaart vliegen volgens de instrumentvliegvoorschriften. 
Volgens het Besluit Luchtverkeer 2014 en Verordening EU nr. 923/2012 geldt daarom dat er binnen een 
straal van 8 kilometer rondom een obstakel minimaal circa 305 meter (1.000 voet) tussen het luchtvaartuig 
en het hoogste punt van het obstakel moet zitten. 
 
Helikopterverkeer 
Zoals aangegeven in paragraaf 3.3.2 en 3.3.4 is op de platformen van net op zee IJmuiden Ver Alpha en 
Beta een helideck voorzien. In de definitieve (netto) kavelgrenzen van windenergiegebied IJMuiden Ver is 
hier rekening meegehouden. Dit is in overleg met TenneT gedaan om de helikopterbereikbaarheid van de 
platformen te waarborgen. 
 
Door windenergiegebied IJmuiden Ver en de kavels I en II loopt de Helicopter Main Route (HMR) KY650. 
Binnen deze aanvliegroute vliegen helikopters relatief laag boven de zeespiegel met een vlieghoogte van 
circa 450 tot 900 meter (1.500 tot 3.000 voet). Ze kennen geen vastgelegde breedte, maar er wordt 
aangegeven dat niet meer dan 3,7 km (2 nautische mijl, NM) van een HMR afgeweken mag worden97. 
 
Naast HMR’s zijn er voor de veiligheid van helikopteroperaties Helicopter Traffic Zones (HTZ) en 
Helicopter Protected Zones (HPZ) aangewezen als bijzondere luchtverkeersgebieden. HTZ’s gelden tot op 
9,2 km (5 NM) vanaf een enkel boor- of productieplatform met een helidek. Ze dienen ter verhoging van 
het veiligheidsbewustzijn onder piloten en daarmee ter bescherming van helikopters die manoeuvres 
uitvoeren bij de nadering of het vertrek. HPZ’s hebben hetzelfde doel en gelden tot op 9,2 km (5 NM) 
vanaf twee of meer naastgelegen boor- of productieplatforms met helidek, zodat helikopters veilig tussen 
deze platforms kunnen manoeuvreren. Zowel een HTZ als een HPZ maakt vliegverkeer mogelijk met een 
vlieghoogte vanaf het gemiddelde zeeniveau (MSL) tot maximaal circa 600 meter (2.000 voet). Binnen de 
kavel of het windenergiegebied IJmuiden Ver vallen geen HTZ’s of HPZ’s. De enige HPZ in de directe 
omgeving ligt op korte afstand ten oosten van Kavel I, die via HMR KY650 aangevlogen wordt. 
 
Vliegbewegingen van de kustwacht (SAR) 
De Kustwacht coördineert de dienstverlening aan en handhaving van het scheepvaartverkeer op de 
Noordzee. Daarvoor maakt zij onder andere gebruik van vliegtuigen. De routes en vlieghoogtes van deze 
zogenaamde vliegende eenheden zijn afgestemd op de op zee aanwezige installaties, zoals 
boorplatforms. Deze vliegbewegingen mogen uitgevoerd worden op elke vlieghoogte tot 1.000 voet (circa 
300 m). Daarnaast worden ook SAR (search and rescue)-operaties uitgevoerd om mensen in nood te 
helpen. Deze reddingsoperaties worden vooral uitgevoerd met boten en in mindere mate met helikopters. 
De coördinatie van de SAR-operaties gebeurt vanuit het Kustwachtcentrum in Den Helder.  
 
Militaire luchtvaart 
De militaire luchtvaart maakt voor haar oefeningen gebruik van zogenaamde laagvliegzones op de 
Noordzee (zie onderstaande figuur). Hierin kunnen schietoefeningen op luchtdoelen gehouden worden. 
Militaire luchtvaartuigen vliegen in de praktijk soms ook buiten deze gebieden op lage vlieghoogtes. De 
veiligheid van ander gebruik wordt daarbij gewaarborgd. Dit gebeurt alleen op delen van de Noordzee 
waar geen obstakels aanwezig zijn. Met het oog op toekomstige ontwikkelingen rondom het realiseren van 
windenergie op zee onderzoekt de Rijksoverheid momenteel of defensiegebieden aan te passen of te 
verplaatsen zijn. 

 
97 Luchtvaartgids, Integrated Aeronautical Information Package, onder ENR 2.2, sub 3.2.1 en sub 3.3.2.3 
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10.6.2 Effectbeschrijving 

Effecten tijdens de exploitatie 
Burgerluchtvaart 
De maximale tiphoogte van 305 meter zal voor de burgerluchtvaart geen beperking vormen in dit luchtruim 
(Amsterdam CTA west), omdat de minimale vlieghoogte hier 1.675 meter (FL055, 5.500 voet) is. De 
effecten ten aanzien van burgerluchtvaart worden daarom als neutraal beoordeeld (effectbeoordeling: 0). 
De mogelijke inrichting van het windpark heeft daar geen invloed op. 
 
Helikopterverkeer 
Door het windenergiegebied IJmuiden Ver loopt één HMR (KY650) die Kavel I doorkruist. Binnen de 2 NM 
zone aan weerszijde van de HMR geldt een minimale vlieghoogte van circa 450 meter (1.500 voet). Er is 
ook sprake van een separatie-eis van circa 300 meter (1.000 voet). Dit is de minimale verticale 
obstakelvrije ruimte (verticale separatiezone) die tussen het vliegverkeer en een object op zee moet zitten.  
 
De tiphoogte van turbines binnen de te onderzoeken bandbreedte bedraagt minimaal 261 meter en 
maximaal 305 meter. Om te voldoen aan een separatie-eis van minimaal 300 meter moet een minimale 
vlieghoogte van respectievelijk 561 of 605 meter worden aangehouden. Dat betekent dat de minimale 
vlieghoogte met minimaal 111 meter en maximaal 155 meter moet worden verhoogd. Ter plaatse van het 
windpark zal helikopterverkeer daardoor moeten uitwijken naar het eerstvolgende kruisniveau van 900 
meter hoogte.  
 
Een andere mogelijkheid is om de HMR te verplaatsen, zodat er om het windpark heen gevlogen wordt. 
Bijvoorbeeld door aan te sluiten op HMR KZ53. Deze zou verlengd kunnen worden om de kavels van 
IJmuiden Ver ten zuiden te passeren, om van daaruit naar de richting de EEZ-grens verder te lopen. De 
vliegroute wordt daardoor langer en de reistijd neemt hierdoor toe.   
 
De twee TenneT-platforms die voorzien zijn in windenergiegebied IJmuiden Ver zullen met een 
helikopterlandingsplatform uitgerust. Om de luchtvaartveiligheid van het helikopterverkeer tijdens het aan- 
en afvliegen te waarborgen is in overleg met TenneT extra ruimte gereserveerd waarin geen windturbines 
worden geplaats. Deze vrij te houden ruimte is in Figuur 10.16 Luchtvaartgebieden en de ligging van 
Windenergiegebied IJmuiden Ver.Figuur 10.16 weergegeven als zone helikopterlandsingplatform en is 
meegenomen in de netto verkaveling.  
 
De effecten op het helikopterverkeer worden negatief beoordeeld (effectbeoordeling: -). De reden hiervoor 
is de overlap met HMR KY650 die het beschikbare luchtruim over een deel van de route in hoogte beperkt. 
De mogelijke inrichting van het windpark heeft daar beperkt invloed op, maar leidt niet tot een 
onderscheidende effectbeoordeling. 
 
Vliegbewegingen in opdracht van de kustwacht (onder andere SAR) 
Een windpark kan een belemmering vormen voor het uitvoeren van een SAR-operatie ter plaatse. Dit zou 
zich kunnen voordoen als een schip het windpark binnenvaart en in de problemen komt. Ook bij een 
eventuele calamiteit direct naast het windpark kan het windpark een belemmering vormen voor een SAR-
operatie. Met name helikopters kunnen hiervan hinder ondervinden. Door het vliegen op lage hoogte vormt 
de aanwezigheid van windturbines dan een extra risico. 
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Om de invloed van windturbines op SAR-operaties met helikopters te onderzoeken zijn in 2005 ter plaatse 
van het windpark North Hoyle (UK) oefeningen met helikopters uitgevoerd.98 Tijdens dat onderzoek is 
aangetoond dat reddingsoperaties vanuit de lucht met name tijdens omstandigheden met beperkt zicht 
moeilijk zijn (in verband met de slechte zichtbaarheid van windturbines). Daarnaast is in het operationele 
offshore windpark Luchterduinen een SAR helikopter-test uitgevoerd (Miedema, 2015). Uit deze test blijkt 
dat:  
• SAR-operaties met een helikopter zonder problemen mogelijk zijn bij daglicht en wanneer de 

windturbines gestopt (en geblokkeerd) zijn, mits de zichtomstandigheden voldoende goed zijn; 
• niet uitgesloten wordt dat een SAR-helikopter kan opereren binnen een park, wanneer de turbines niet 

gestopt zijn. Dit blijft echter wel afhankelijk van de omstandigheden van dat moment en de beoordeling 
van de piloot;  

• er tijdens de test goede communicatie (radioverbinding) was tussen de reddingsboot en helikopter;  
• er ook goede communicatie (radioverbinding) was tussen het Kustwachtcentrum en de helikopter, 

behoudens op een hoogte van 50 voet;  
• draaiende turbines mogelijk een negatief effect hebben op de kwaliteit van de radiocommunicatie. 
 
Door onderzoeksbureau To70 is de invloed van zogturbulentie op helikopterverkeer in en nabij windparken 
op zee onderzocht99. In totaal zijn van 440 vluchten de gegevens geanalyseerd, waaruit is gebleken dat er 
geen onverwachte turbulentie is gerapporteerd als gevolg van de windturbines. Daarom wordt de 
conclusie getrokken dat helikopteroperaties in en nabij windparken op zee geen limitatie als gevolg van 
zogturbulentie ervaren. Deze conclusie wordt onderschreven door drie helikopter operators (HeliService, 
CHC en NHV), die daarbij benadrukken dat helikopteroperaties in en nabij windparken veilig zijn. Een 
windturbinestilstandsvoorziening is daarom niet nodig bevonden. 
 
De effecten op vliegbewegingen in opdracht van de Kustwacht (o.a. SAR) worden om bovenstaande 
redenen neutraal beoordeeld (effectbeoordeling: 0). De mogelijke inrichting van het windpark heeft daar 
geen invloed op. 
 
Militaire luchtvaart 
De effecten op de militaire luchtvaart worden neutraal beoordeeld (effectbeoordeling: 0). De reden 
hiervoor is dat windenergiegebied IJmuiden Ver ruim buiten de gebieden ligt die voor militaire activiteiten 
zijn aangewezen. 
 
Effecten tijdens de aanleg, verwijdering en onderhoud 
De effecten tijdens de aanleg, de verwijdering en het onderhoud zijn niet anders dan tijdens de exploitatie. 
Voor de luchtvaart is het van belang aan te geven waar het windpark is gesitueerd, vanwege de hoogte 
van turbines. Vanaf de aanleg van het windpark worden turbines ook uitgerust met obstakelverlichting 
conform de bepalingen van de IALA-richtlijn (IALA Recommendation O-139). In deze richtlijn zijn 
verschillende opties, met name tussen retro-reflectieve en indirecte verlichting, waarbij de laatstgenoemde 
de voorkeur heeft. 
  

 
98 Brown, Offshore Wind Farm Helicopter Search and Rescue Trials Undertaken at the North Hoyle Wind Farm, 2005 
99 Effect of wind turbine wake turbulence on offshore helicopter operations in and around wind farms - HFDM analysis 
and consultation with helicopter operators, To70, April 2020. 
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10.7 Zand-, grind- en schelpenwinning 

10.7.1 Huidige situatie en autonome ontwikkelingen 

Zeezand wordt gebruikt om de kustverdediging te onderhouden of om het land op te hogen in bouw- of 
infrastructuurprojecten. Het wordt dan toegepast als suppletie-, beton- of metselzand. Dit zand wordt op 
verschillende plaatsen in de Noordzee gewonnen door vergunninghouders. Zandwinning is aangewezen 
als een activiteit van nationaal belang. Het is daarom van belang dat de winningslocaties vrij met een 
schip benaderbaar zijn. 
 
Zand- en grindwinning is toegestaan zeewaarts van de doorgaande NAP-20m dieptelijn. Het gebied tot 
aan de 12-nautische mijlsgrens is aangewezen als reserveringsgebied voor zand- en grindwinning, 
waarbinnen gebieden vergund kunnen worden voor zand- of grindwinning. Binnen het reserveringsgebied 
heeft zandwinning voor kustverdediging en ophoging voorang op andere activiteiten.  
 
Vrijwel alle actieve winningsgebieden liggen momenteel binnen deze zone, al liggen er op grotere afstand 
van de kust wel winningszoekgebieden uit het MER Winning suppletiezand Noordzee 2018 t/m 2027. Ver 
uit de kust, circa 14 kilometer ten zuiden van windenergiegebied IJmuiden Ver, ligt een gebied dat 
incidenteel is gebruikt voor proefwinningen. Verder zeewaarts van de 12-nautische mijlsgrens is 
zandwinning ook toegestaan, maar bij ‘stapeling’ krijgen andere activiteiten van nationaal belang voorrang. 
Ook is zandwinning hier minder aantrekkelijk door de grotere vaarafstanden.  
 
Schelpenwinning vindt zeewaarts vanaf de NAP-5m dieptelijn tot op de 24-nautische mijlsgrens plaats in 
hoeveelheden die in overeenstemming zijn met de natuurlijke aanwas. Het windenergiegebied IJmuiden 
Ver ligt op circa 16 kilometer vanaf dit gebied. De ligging van windenergiegebied IJmuiden Ver en de 
kavels is weergegeven in Figuur 10.17. 

10.7.2 Effectbeschrijving 

De kavel ligt ruim buiten de aangewezen winningsgebieden en vormt daarom geen belemmering. De 
effecten ten aanzien van zand-, grind- of schelpenwinning worden daarom als neutraal beoordeeld 
(effectbeoordeling: 0). De mogelijke inrichting van het windpark heeft daar geen invloed op.  
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10.8 Baggerstort 

10.8.1 Huidige situatie en autonome ontwikkelingen 

Op verschillende locaties in de Noordzee wordt bagger verspreid over de zeebodem in baggerstort- en 
loswallen en in stortvakken. Deze locaties liggen niet ver uit de kust en moeten vooral vrij met een schip 
benaderbaar zijn. Het windenergiegebied IJmuiden Ver ligt op circa 60 kilometer van deze locaties.  
 

10.8.2 Effectbeschrijving 

De kavel ligt ruim buiten de aangewezen baggerstortlocaties en vormt daarom geen belemmering. De 
effecten ten aanzien van baggerstort daarom als neutraal beoordeeld (effectbeoordeling: 0). De mogelijke 
inrichting van het windpark heeft daar geen invloed op. 
 

10.9 Scheeps-, wal- en luchtvaartradar 

10.9.1 Huidige situatie en autonome ontwikkelingen 

Scheepvaart- en walradar 
Langs de Nederlandse kust staan verschillende radarposten, onder andere voor de kust bij Den Haag, 
IJmuiden, Schoorl en Den Helder (zie Figuur 10.18). Deze radarposten worden gebruikt voor de 
scheepvaartverkeersbegeleiding voor respectievelijk de Rotterdamse en de Amsterdamse haven en door 
de Kustwacht. Het maximale bereik van deze walradarposten is circa 50 km. Windenergiegebied IJmuiden 
Ver ligt op circa 70 kilometer vanaf de dichtstbijzijnde walradarpost.  
 
Daarnaast zijn diverse platforms op zee uitgerust met een stand alone radarsysteem. Deze radars zijn niet 
geïntegreerd in een walradarketen en worden niet meegenomen in de beoordeling in dit MER. Schepen 
zijn ook uitgerust met radarsystemen ten behoeve van de navigatie. Deze worden wel beoordeeld. 
 
Luchtvaartradar 
Verspreid in Nederland staan luchtvaartradarsystemen die ingezet worden bij de luchtverkeersbegeleiding 
en verdediging van het luchtruim. Rondom deze radarsystemen geldt tot op 75 kilometer afstand een zone 
met hoogtebeperkingen voor obstakels. De dichtstbijzijnde radar voor de luchtverkeersbegeleiding en -
verdediging ligt in Den Helder (de Kooy) op circa 76 kilometer afstand vanaf windenergiegebied IJmuiden 
Ver (zie Figuur 10.19). Luchtvaartuigen zijn ook uitgerust met radarsystemen ten behoeve van de 
navigatie. LVNL heeft bevestigd dat de plannen voor de vier windparken (kavel I tot en met kavel IV) geen 
negatieve invloed hebben op de correcte werking van de communicatie- en surveillanceapparatuur in 
beheer van LVNL.  
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10.9.2 Effectbeschrijving 

Effecten tijdens aanleg, verwijdering en onderhoud 
Scheepvaart- en walradar 
Er treden geen negatieve effecten op voor de werking van de scheepvaartradar tijdens de aanleg- of 
verwijderingsfase, omdat er voldoende gebruikelijke mitigerende maatregelen zijn. De hoekpunten van het 
windpark zullen zichtbaar gemaakt worden op het Automatic Identification System (AIS) door de 
Kustwacht. Hierbij worden virtuele Aid to Navigation (AtoN) berichten uitgezonden. Indien nodig wordt er 
gedurende de installatieperiode een mistwaarschuwing gegeven door de op dat moment aanwezige 
wacht- en installatieschepen. Als zij een schip op hun radar en/of AIS zien naderen, dan wordt dit schip 
opgeroepen en gewaarschuwd. Zo nodig wordt ook de Kustwacht geïnformeerd. De effecten worden als 
neutraal beoordeeld (effectbeoordeling: 0). 
 
Luchtvaartradar 
Er treden geen negatieve effecten op voor de werking van de luchtvaartradar tijdens de aanleg- of 
verwijderingsfase, aangezien het windenergiegebied buiten de zone van 75 kilometer rondom 
radarsystemen ligt. Tijdens de aanlegfase van het windpark zullen de gebieden waar 
constructiewerkzaamheden plaatsvinden, moeten worden gemarkeerd conform de IALA-richtlijn voor 
maritieme navigatiesystemen (IALA Maritime Buoyage System (MBS)). De effecten worden als neutraal 
beoordeeld (effectbeoordeling: 0). 
 
Effecten tijdens de exploitatie 
Scheeps- en walradar 
Het windenergiegebied IJmuiden Ver ligt buiten het bereik van de walradarketen en zal hier geen effecten 
op hebben. Ten aanzien van scheepsradar is het echter aannemelijk dat er effecten op het radarbeeld  
kunnen ontstaan door windparken. De meest voorkomende effecten zijn dubbele reflecties en het afnemen 
van de kwaliteit van het radarbeeld. Het bereik, de nauwkeurigheid van het beeld en daarmee de 
betrouwbaarheid van de radar kunnen daardoor beperkt worden. Hieronder en in hoofdstuk 8 wordt hier 
verder op in gegaan. 
 
Een windpark kan op verschillende manieren invloed hebben op radarsystemen: 
• schaduweffecten: wanneer zich tussen de walradarpost en het te detecteren object (bijvoorbeeld een 

schip) een windturbine bevindt, ontstaat een schaduwkegel achter de windturbine waardoor het te 
detecteren object niet of minder op de radar verschijnt; 

• valse schaduw door dubbele reflectie: als een windturbine zich nabij de radarpost bevindt, kan een te 
detecteren object tweemaal worden weergegeven op het radarscherm. De echte weergave komt direct 
vanaf het te detecteren object, de valse weergave ontstaat door weerkaatsing van echogolven van het 
te detecteren object vanaf een windturbine in de buurt; 

• zijlus-effecten: bij radar treden naast de hoofdlus ook zijlussen op. Wanneer windturbines zich in de 
buurt van de radar bevinden kunnen reflecties ontstaan met deze zijlussen. 

 
Een experiment op de simulator van MARIN100 heeft geleerd dat de ARPA (Automatic Radar Plotting Aid)-
functie van de scheepsradar af en toe de echo van een schip achter het windpark uit het beeld verliest. Dit 
leidt niet tot gevaarlijke situaties, omdat schepen aan de andere kant van een windpark geen potentieel 
gevaar vormen. Het wordt pas gevaarlijk wanneer de echo wordt verloren op het moment dat beide 

 
100 MARIN, Veiligheidsstudie offshore windpark West R jn; Nieuwe VSS b j Rotterdam, 2006, Rapport Nr. 20232.621 lAS 
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schepen op dezelfde hoek van het windpark afstevenen. In deze situatie is echter de kans op het verlies 
van een echo kleiner, omdat het aantal windturbines dat tussen beide schepen in ligt, kleiner wordt 
naarmate het hoekpunt van het windpark wordt genaderd. Ook de obstakelvrije veiligheidszone van 500 
meter rondom het windpark zorgt ervoor dat schepen elkaar bij het naderen van het hoekpunt visueel 
eerder zien. Voor grotere routegebonden schepen is de afstand tot het windpark groter dan 500 meter en 
zijn de risico’s nog lager.  
 
Onderzoeken gebaseerd op het Engelse offshore windpark ‘North Hoyle’ komen tot een aantal conclusies 
met betrekking tot verschillende radar-, navigatie- en communicatieactiviteiten101:  
• Global Positioning Systems (GPS): geen bewijs van verstoring van basisontvangst of positionele 

nauwkeurigheid; 
• magnetisch gestuurde kompassen: geen bewijs van kompasafwijking; 
• helikopterradar en communicatiesystemen: radiocommunicatie van zee naar een helikopter (en vice 

versa), communicatie tussen schepen en VHF-communicatie werken correct zonder verstoring. De 
radardetectie neemt af wanneer schepen binnen 100 meter van een turbine komen. Daar dient 
rekening mee gehouden te worden tijdens SAR operaties. Reddingsacties bij beperkt zicht vanuit de 
lucht bleken moeilijk uit te voeren binnen een windpark. Het traceren van een helikopter rond het 
windpark is moeilijk, vanaf zowel schepen alsook vanaf de radar aan wal; 

• het automatische identificatiesysteem (AIS): geconstateerd werd dat dit systeem geheel operationeel 
blijft op de schepen binnen het windpark; 

• het bereik van kleine en grote scheeps- en walradars wordt beperkt. De turbines produceren 
schaduwgebieden, waardoor andere turbines en schepen niet ontdekt kunnen worden. Slechte 
weersomstandigheden versterken deze resultaten waarschijnlijk. 

 
Uit deze resultaten blijkt dat met name aandacht aan radarstraalpaden geschonken moet worden. Voor 
windenergiegebied IJmuiden Ver zijn radarzichtbeperkingen echter beperkt. Het windpark ligt dermate ver 
uit de kust dat er geen significante invloed meer is op radarsystemen, aanloopgebieden en –routes, 
inclusief VTS-gebieden.  
 
Voor windpark OWEZ is onderzocht dat het schaduweffect verminderd zou kunnen worden, als de 
waarnemingen van de sensoren te IJmuiden en te Zandvoort worden gecombineerd. Dit geldt ook 
wanneer er een extra sensor geplaatst zou worden achter de windturbines102. Deze sensor zou mogelijk 
ook op land kunnen worden geplaatst. Om dubbele schijndoelen te onderdrukken is de meest voor de 
hand liggende oplossing om grotere afstand tussen schip en windturbines te houden. Een afstand van 
1.400 meter is hiervoor voldoende. Op grotere afstand zal het ontvangend vermogen als gevolg van het 
optreden van een dubbel schijndoel lager zijn, dan dat als gevolg van een gewoon schijndoel. Daardoor is 
de gewone zijlusonderdrukking voldoende om de dubbele schijndoelen te onderdrukken. De afstand 
tussen windparken en de scheepvaartroutes (route gebonden scheepvaart) is minimaal 1,24 NM (circa 2,3 
kilometer). 
 
In het onderzoek van Howard en Brown komt naar voren dat de hoogte van turbines radarresponsies 
veroorzaakt en zijluseffecten en dubbele of meervoudige reflecties kunnen veroorzaken. Turbines kunnen 

 
101 Results of the electromagnetic investigations and assessments of marine radar, communications and positioning 
systems undertaken at the North Hoyle wind farm by QinetiQ and the Maritime and Coastguard Agency, Martin Howard 
and Colin Brown, 15 November 2004. 
102 TNO-FEL, 1999 
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van zijlussen worden onderscheiden, door bijvoorbeeld met een verlaagde ontvangstversterking (gain) de 
resolutie te vergroten. Een bijkomend effect hierbij is echter dat ontvangstsignalen van kleine schepen en 
boeien ook gereduceerd worden en wellicht niet meer te detecteren zijn binnen of nabij het windpark. Dit is 
een gebruikelijk verschijnsel. Reddingsboten die binnen of nabij het windpark varen, kunnen met een radar 
van 9 GHz probleemloos een klein object (boot) binnen het windpark detecteren. Met een VTS-
radarsysteem is dit afregelen per radarsensor echter niet mogelijk door de eindgebruiker. 
 
Op basis van vijf experimenten door Radio Holland103 bij de bestaande windparken Prinses Amalia en 
OWEZ  kan gesteld worden dat de aanwezigheid van deze windparken niet of nauwelijks leidt tot nadelige 
effecten op de detectie van schepen in de buurt van die windparken vanaf de wal. De veiligheidszone van 
500 meter rondom windparken zorgt ervoor dat schepen elkaar bij het naderen van het hoekpunt eerder 
visueel zien, omdat in de veiligheidszone geen obstakels staan. Daarnaast liggen de (internationale) 
scheepvaartroutes minimaal op 1,24 NM (circa 2,3 kilometer) afstand van de windparken, waardoor er 
nabij hoekpunten voldoende ruimte is om naderende schepen tijdig te signaleren.  
 
De scheepvaartbegeleiding (VTS) heeft met AIS een ondersteunende sensor voor de opbouw van het 
verkeersbeeld en is niet meer alleen afhankelijk van de radarwaarnemingen. Voor de positiebepaling van 
schepen geeft een radarpositie de "ware" aanwezigheid van een object weer (verstoringen daargelaten) 
en geeft AIS een aanvullend of bevestigend beeld. De werking van AIS berust echter op een ander 
principe, waardoor nooit alleen op AIS-informatie vertrouwd kan worden voor de opbouw van het 
verkeersbeeld. Een belangrijke reden hiervoor is dat AIS relatief eenvoudig gemanipuleerd kan worden 
door verstoring van buitenaf (spoofing/jamming) of door (bewust) menselijk handelen (uitschakelen van 
AIS of het bewust uitzenden van andere posities). De overheid draagt zorg dat er in windparken volledige 
AIS dekking is door het plaatsen van AIS base stations op de TenneT platforms en zo nodig op de 
transition piece van een windturbine. Wel kan het zijn dat niet alle schepen met AIS worden 
waargenomen. 
 
Het windenergiegebied IJmuiden Ver, en daarmee ook de kavel, vallen geheel buiten de dekking van de 
walradarketen en de VTS-gebieden voor de aanloop hiervan en zullen hier dus geen effect op hebben. De 
effecten op de scheeps- en walradar zijn – met inachtneming van de hierboven beschreven maatregelen – 
erg beperkt. De effecten ten opzichte van scheeps- en walradar worden daarom als neutraal beoordeeld 
(effectbeoordeling: 0). 
 
Luchtvaartradar 
Een windpark kan effect hebben op luchtvaartuigen door de verstoring van communicatie- en 
radarapparatuur. In principe vindt luchtverkeer op voldoende hoogte boven een windpark plaats om hier 
geen hinder van te ondervinden.  
 
Tijdens reddingsoefeningen in het Engelse windpark North-Hoyle is gebleken dat radiocommunicatie van 
zee naar helikopter (en vice versa) en VHF-communicatie (Very High Frequency radiosignalen) correct 
werkten. In droge weersomstandigheden waren turbines, schepen en mensen duidelijk herkenbaar door 
het thermische beeldsysteem van de helikopter104. Door mist en neerslag werden deze wel beperkt. Uit 

 
103 Radio Holland, Onderzoek naar radarverstoring door Prinses Amaliawindpark en Offshore Windpark Egmond aan 
Zee, Resultaten van de veldexperimenten in 2010 bij kalme zee, 2012 
104 Brown, C. Offshore Wind Farm Helicopter Search and Rescue Trials Undertaken at the North Hoyle Wind Farm; 
Report of helicopter SAR trials undertaken with Royal Air Force 'C' Flight 22 Squadron on March 22nd 2005. Maritime 
and Coastguard Agency, 2005. 
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De kabels van het net op zee voor IJmuiden Ver Alpha en Beta verzorgen de aansluiting van de 
windparken in IJmuiden Ver op het landelijke elektriciteitsnet, zie Figuur 10.20. De weergegeven 
kabeltracés en de onderhoudszones daaromheen zijn niet definitief. Ze zullen geen belemmering voor de 
windparken vormen, of vice versa. 
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10.10.2 Effectbeschrijving 

Binnen kavel I liggen geen kabels of leidingen. Aan de noordzijde grenzen de kavels met de 
onderhoudszone (150 meter aan weerszijden) van een verlaten gaspijpleiding van Wintershall. Deze loopt 
vanaf het nu verlaten platform P2-NE, naar platform P6-A. Zuidelijk van de kavelgrens ligt, op een afstand 
van 500 meter, een verlaten telecomkabel van Cable and Wireless. De onderhoudszone rondom deze 
kabel blijft daarmee buiten de kavel. De effecten op aanwezige kabels en leidingen worden voor beide 
alternatieven van kavel I beoordeeld als neutraal (effectbeoordeling: 0). 
 

10.11 Telecommunicatie 

10.11.1 Huidige situatie en autonome ontwikkelingen 

Het transport van spraak, data en radio- en tv-signalen verloopt, naast via telecom- of glasvezelkabels, 
ook via zogenaamde straalpaden. Hierbij worden signalen overgedragen met een gerichte straal door de 
lucht. Op de Noordzee worden straalpaden gebruikt voor de communicatie tussen offshore platforms 
onderling en tussen platforms en de kust. Straalpaden op de Noordzee zijn niet beschermd en er bestaat 
geen verplichting om bij ruimtelijke projecten rekening te houden met straalpaden. De eigenaar van een 
straalverbinding is zelf verantwoordelijk voor een goede verbinding.   
 
De routes van deze straalpaden worden zo gekozen dat er zo min mogelijk installaties in of nabij een 
straalpad staan, omdat die de signaaloverdracht kunnen verstoren of verzwakken. Een windturbine die in 
een straalpad staat, kan mogelijk negatieve effecten hebben op de telecommunicatie. Om te beoordelen 
of, en zo ja, welke, effecten er mogelijk optreden, wordt het ‘toetsingscriterium straalverbindingen en 
windturbines’ van Agentschap Telecom gebruikt106.  
 
Deze methode gaat ervan uit dat er geen effect van windturbines op de straalpaden bestaat, wanneer de 
windturbine op een afstand van een halve rotordiameter plus de tweede fresnelzone (zie Kader 10.2) 
verwijderd is van het straalpad. Doorgaans bedraagt de tweede fresnelzone een afstand van tientallen 
meters. Binnen deze afstand kan mogelijk een effect optreden, al is dat effect niet automatisch 
onaanvaardbaar. Met de eigenaar van de straalverbinding moet dan gezocht worden naar een mitigerende 
maatregel, bijvoorbeeld door een tussenzender te plaatsen. De mogelijke komst van een mobiel 
datanetwerk (4G/5G) op zee zal hierbij nieuwe mogelijkheden bieden en/of de rol van straalverbindingen 
volledig kunnen overnemen. 
 

 
106 Agentschap Telecom: toetsingscriterium straalverbindingen en windturbines’. Opgesteld in december 2017, 
gebaseerd op de ervaringen bij de ontw kkeling van windpark Wieringermeer.  
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10.12.2 Effectbeschrijving 

Effecten tijdens exploitatie, aanleg, verwijdering en onderhoud 
 
Militaire activiteiten  
Er zijn geen effecten op militaire activiteiten, omdat de daarvoor gebruikte gebieden op grote afstand van 
het windenergiegebied IJmuiden Ver liggen. 
 
Niet-gesprongen explosieven (NGE) 
De mogelijke aanwezigheid van NGE’en in het windenergiegebied zorgt voor een risico voor de 
werkzaamheden die gepaard gaan met de aanleg, het onderhoud en de verwijdering van een windpark. 
Aangezien mogelijke detonaties op schepen, personeel en omgeving een ontoelaatbaar risico zijn, zijn 
mitigerende maatregelen nodig, zodat deze risico’s tot aanvaardbare proporties worden teruggebracht.  
 
Met goed NGE-risicomanagement kan het risiconiveau tot een aanvaardbaar niveau worden 
teruggebracht. In de voorbereidingsfase wordt aanbevolen om een uitgebreid geofysisch (bathymetrisch) 
onderzoek uit te voeren ter voorbereiding op een specifiek op NGE gerichte detectie. In de uitvoeringsfase 
wordt aanbevolen de NGE-risicoanalyse te herijken op basis van het ontwerp van het windenergiegebied.  
 
Voor de overige risico’s dient een gedetailleerde risicoanalyse te worden uitgevoerd. Op basis hiervan 
dient een NGE-onderzoeksstrategie te worden ontwikkeld. Rekening moet worden gehouden met het 
opsporen en ruimen van NGE’en in een nader te bepalen deel van het windenergiegebied. NGE’en dienen 
doorgegeven te worden aan de Kustwacht en zij laat deze opruimen door de Explosieven 
Opruimingsdienst Defensie. Door deze maatregelen kan er geconcludeerd worden dat de mogelijke 
aanwezigheid van NGE’en geen belemmering hoeft te vormen voor de realisatie van een windpark in de 
kavel. 
 
De effecten voor militaire activiteiten worden voor de kavel als neutraal beoordeeld (effectbeoordeling: 0). 
De effecten voor NGE worden voor de kavel als negatief beoordeeld (effectbeoordeling: -). De reden 
hiervoor is de waarschijnlijke aanwezigheid van NGE’en en de noodzaak om hier rekening mee te houden. 
De mogelijke inrichting (alternatief 1 of alternatief 2) van het windpark heeft hier geen invloed op. 
 

10.13 Recreatie en toerisme 

10.13.1 Huidige situatie en autonome ontwikkelingen 

Vanaf de kustbadplaatsen zijn windturbines in windenergiegebied IJmuiden Ver niet zichtbaar. Effecten op 
kustrecreatie kunnen daarom op voorhand worden uitgesloten. De recreatievaart en sportvisserij vanaf 
boten op de Noordzee kunnen wel effecten ondervinden. De recreatievaart, maar ook de grotere 
chartervaart, maakt voornamelijk gebruik van een 10 à 20 km brede zone langs de kust. Vanuit onder 
andere de havens bij Den Helder, IJmuiden, Scheveningen en Hoek van Holland worden er ook 
oversteken gemaakt naar Engeland met passagiersschepen.  
 
De recreatievaart mag niet van de grote scheepvaarroutes gebruik maken. Voor het oversteken van een 
scheepvaarroute (verkeersscheidingsstelsel) gelden speciale regels die aanvaringen moeten voorkomen. 
Het is verplicht de verkeersbaan zo haaks mogelijk over te steken (zonder correctie voor wind en stroom). 
Dit verkort de vaartijd door het stelsel en het maakt de bedoeling van het kruisende vaartuig duidelijk.  
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Recreatievaart 
Voor recreatievaart is het verboden om te varen binnen het windpark, inclusief een veiligheidszone van 
500 meter daaromheen. Het windenergiegebied IJmuiden Ver ligt ver buiten de gebieden die doorgaans 
voor recreatievaart worden gebruikt, maar kan wel hinder veroorzaken voor passagiersschepen tussen 
Nederland en Engeland. Desondanks bestaat de kans dat een windpark in kavel I in beperkte mate 
resulteert in omvaren voor de recreatievaart. Het toewijzen van een clearway, zoals voorgenomen in het 
Noordzee Akkoord, zal de noodzaak tot omvaren voor een groot deel kunnen mitigeren. De effecten op 
recreatievaart worden daarom als neutraal beoordeeld (effectbeoordeling: 0). De mogelijke inrichting 
(alternatief 1 of alternatief 2) van het windpark heeft hier geen invloed op. 
 
Omdat er meer obstakels op zee worden geplaatst waar recreatievaartuigen tegenaan kunnen varen 
(namelijk de turbines), zal de kans op aanvaringen voor recreatievaart en sportvissers licht toenemen. Dat 
effect wordt verder in hoofdstuk 8 Scheepvaartveiligheid beschreven.  
 
Het windpark kan een aantrekkende werking hebben op recreanten met boten. Dit kan gevaar opleveren 
wanneer recreanten, in strijd met de regels, te dicht bij de windturbines komen en in aanvaring komen met 
een windturbine. Dit risico is ten opzichte van het veel grotere vrachttransport (zie hoofdstuk 8 
Scheepvaartveiligheid) beperkt van omvang, gezien de lagere massa en de grotere wendbaarheid van 
recreatievaartuigen. 
 

10.14 Cultuurhistorie en archeologie 

10.14.1 Huidige situatie en autonome ontwikkelingen 

Verspreid over de Noordzee kunnen cultuurhistorische en archeologisch waardevolle objecten op of in de 
bodem voorkomen. Deze mogelijke archeologische waarden kunnen bijvoorbeeld scheeps- of 
vliegtuigwrakken zijn. Vaak moet er nog vastgesteld worden of deze objecten daadwerkelijk als 
archeologische waarden gezien moeten worden en is de locatie ervan niet precies bekend. Tijdens de 
installatie van windturbines, funderingen en kabels mogen archeologische waarden niet aangetast worden. 
Wanneer vissers of andere Noordzee gebruikers contact maken met mogelijke archeologisch waarden, 
wordt dit gerapporteerd en opgenomen in een database van Rijkswaterstaat. Het object krijgt daarbij een 
NCN-nummer toegewezen. 
 
Conform de Erfgoedwet (2016) is het verplicht om archeologisch onderzoek uit te voeren, waarin de 
aanwezigheid van mogelijke archeologische waarden wordt onderzocht. De eerste stap is het 
archeologische bureauonderzoek, dat tot doel heeft de archeologische verwachting voor het gebied te 
bepalen. De resultaten hiervan, en die van het geofysische vervolgonderzoek in het veld, worden 
hieronder gepresenteerd voor zover zij relevant zijn voor dit MER. Figuur 10.24 geeft de resultaten hiervan 
weer. 

Archeologisch bureauonderzoek 
Het windenergiegebied IJmuiden Ver heeft een hoge archeologische verwachting voor de aanwezigheid 
van (resten van) scheepswrakken en gevechtsvliegtuigen uit de Tweede Wereldoorlog. Het is ook 
waarschijnlijk dat er plaatselijk goed bewaarde prehistorische landschappen liggen, met hieraan 
gerelateerde resten van paleolithische en vroeg-mesolithische kampplaatsen.  
 
Er zijn in totaal 37 contacten met mogelijke archeologische waarden gerapporteerd in de directe omgeving 
van het windenergiegebied IJmuiden Ver. Bij 8 daarvan is vastgesteld dat het object geen archeologische 
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onderzoeksschepen een grote hoeveelheid geofysische data van het gebied verzameld met verschillende 
sensoren (side scan sonar, magnetometer, multibeam echosounder en subbottom profiler). Er is ook 
gekeken naar de ligging van prehistorische landschappen waar mogelijk archeologische waarden in 
aanwezig kunnen zijn. 
 
De resultaten geven een aantal concrete aandachtspunten waarmee rekening gehouden moet worden 
tijdens de aanleg van een windpark in het gebied. Zo bevestigen de onderzoeksdata de locatie van 4 
bekende NCN-wrakken die als archeologische waarden gezien moeten worden. Daarnaast zijn er 4 
nieuwe, potentieel waardevolle objecten aangetroffen die niet in het bureauonderzoek naar voren 
kwamen. Er zijn ook 261 magnetische objecten aangetroffen die mogelijk van archeologische waarde zijn. 
Het onderzoek adviseert om binnen een zone van 100 meter rondom deze locaties geen 
bodemverstorende werkzaamheden uit te voeren. 
 
Er bestaat altijd een kans dat archeologische waarden pas worden ontdekt tijdens de aanleg van een 
windpark als deze dieper in de bodem liggen. Het onderzoek adviseert om de werkzaamheden onder 
passieve archeologische begeleiding uit te voeren, waarbij er ten alle tijden een archeoloog opgeroepen 
kan worden. Daarmee kan vertraging in de aanleg voorkomen worden en worden voldaan aan de 
Erfgoedwet. 
 

10.14.2 Effectbeschrijving 

Binnen de kavel zijn verschillende objecten aangetroffen die als (mogelijke) archeologische waarden 
beschouwd moeten worden (Figuur 10.24). De kans bestaat dat er tijdens de aanleg van het windpark en 
de parkbekabeling archeologische waarden worden aangetast. Deze kans is, naast aanwezigheid van 
archeologische waarden, afhankelijk van de diepte van de funderingen en de oppervlakte van de 
funderingen en de erosiebescherming.  
 
Diepe archeologische waarden kunnen worden aangetast door de oppervlakte van de funderingen die 
diep de bodem in gaan. De totaaloppervlakte van de funderingen dat diep de bodem in gaat bedraagt 
minimaal 1.421 m2 voor een tripod fundering (15 MW), tot 35.343 m2 voor een suction bucket fundering (20 
MW) (zie Tabel 10.1). Ten opzichte van de gehele kaveloppervlakte is dit zeer gering. Daarom is de kans 
dat er tijdens het aanbrengen van de funderingen diepe archeologische resten worden aangetast ook zeer 
gering.  
 
Ondiepe archeologische resten kunnen door de totaaloppervlakte aan funderingen en erosiebescherming 
en door het ingraven van de parkbekabeling, worden aangetast. Het toepassen van gravity based 
funderingen en suction bucket funderingen (20 MW) heeft met 884.000 m2 de grootste totaaloppervlakte 
aan funderingen en erosiebescherming (zie Tabel 10.1). Ook deze oppervlakte is, ten opzichte van de 
gehele kaveloppervlakte, zeer gering. Bovendien zijn de locaties van ondiepe archeologische waarden 
bekend.  
 
In een zone van 100 meter rondom (mogelijke) archeologische waarden mogen geen bodemberoerende 
activiteiten plaatsvinden. Daaronder valt dus ook het plaatsen van windturbines. In overleg met 
Rijkswaterstaat is het wellicht mogelijk om deze zones voor specifieke situaties te verkleinen. Daarbij 
bestaat de kans dat deze objecten met mogelijke archeologische waarden niet-gesprongen explosieven 
(NGE’en) kunnen zijn.  
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Wanneer de zone van 100 meter niet vermeden kan worden, is aanvullend onderzoek nodig om de aard 
en waarde van het object te bepalen. Als dit aantoont dat het object niet als archeologische waarde wordt 
beschouwd en dat het niet om een NGE gaat, kan de 100 meter zone op die locatie vrijgegeven worden. 
Het kan nodig zijn om het object te ruimen. Het risico van NGE’en wordt in paragraaf 10.12 beschreven. 
 
Indien er tijdens de aanleg van het windpark (mogelijk) archeologische waarden worden aangetroffen, dan 
moet dit worden gemeld aan het bevoegd gezag en de Rijksdienst voor het Cultureel Erfgoed. In overleg 
met het bevoegd gezag wordt dan bekeken hoe de archeologische resten zo goed mogelijk kunnen 
worden behouden. 
 
De effecten op cultuurhistorie en archeologie worden voor de kavel licht negatief beoordeeld 
(effectbeoordeling: 0/-). De reden hiervoor is de aanwezigheid van (mogelijke) archeologische waarden en 
de noodzaak om hier rekening mee te houden. Hoewel er verschillen zijn in effecten tussen beide 
alternatieven (veel en weinig erosiebescherming), worden beide alternatieven gezien de geringe absolute 
omvang van de effecten niet onderscheidend beoordeeld.   
 

10.15 Bestaande windparken 

10.15.1 Huidige situatie en autonome ontwikkelingen 

Figuur 10.25 laat de bestaande en geplande windparken in de omgeving van windenergiegebied IJmuiden 
Ver zien. IJmuiden Ver zal in totaal ruimte bieden aan zes windparken van elk 1GW. Deze windparken 
zullen elkaar onderling beïnvloeden door windafvang. De vier zuidelijke kavels, waar Kavel I er één van is, 
liggen op korte afstand van elkaar en zullen onderling zorgen voor merkbare windafvang.  
 
De windenergiegebieden Hollandse Kust (west), Nederwiek Zuid en Lagelander Zuid liggen alle binnen 
een afstand van circa 10 tot 15 kilometer vanaf IJmuiden Ver. Buiten het windenergiegebied bevinden zich 
over de Britse grens verschillende geplande windparken. Deze locaties liggen op een afstand van circa 15 
tot 20 kilometer vanaf windenergiegebied IJmuiden Ver en zullen naar verwachting ook merkbare 
windafvangeffecten hebben. 
 
De windafvangeffecten op de elektriciteitsopbrengst van bestaande Nederlandse en buitenlandse 
windparken wordt beschreven in hoofdstuk 11 - Elektriciteitsopbrengst en vermeden emissies. 
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10.15.2 Effectbeschrijving 

Door de relatief korte afstand tot andere geplande windparken zullen er naar verwachting 
windafvangeffecten plaats vinden welke de opbrengsten negatief kunnen beïnvloeden. Alhoewel er bij de 
inrichting van windparken enigszins rekening kan worden gehouden met de aanwezigheid van andere 
windparken en turbines, zullen de windparken op de Noordzee impact hebben op elkaar. In hoofdstuk 11 
wordt hier verder op ingegaan bij de cumulatieve effecten. Dit effect wordt beoordeeld als licht negatief 
(effectbeoordeling: 0/-). De mogelijke inrichting (alternatief 1 of alternatief 2) van het windpark heeft hier 
enige invloed op, maar niet voldoende voor een onderscheidende beoordeling.  
 

10.16 Effectbeoordeling 

Uit de voorgaande paragrafen blijkt dat er effecten optreden op overige gebruiksfuncties. De meeste 
effecten worden neutraal beoordeeld, omdat deze gering van omvang zijn of op voorhand uit te sluiten. Dit 
komt mede, doordat er bij de locatiekeuze van de windenergiegebieden al rekening is gehouden met deze 
gebruiksfuncties. Hieronder volgt een korte beschrijving van de effectbeoordeling per onderwerp. De 
effectbeoordelingen voor de indelingsalternatieven zijn daarbij niet onderscheidend (alternatief 1 met 67 x 
15 MW met tripod funderingen, alternatief 2 met 50 x 20 MW met gravity based of suction bucket 
funderingen). 
 
Tabel 10.8 laat voor elk onderwerp de effectbeoordeling voor kavel I zien. Uit de beoordeling blijkt dat de 
indelingsalternatieven niet zorgen voor een verschil in effectbeoordeling. Ten aanzien van de meeste 
gebruiksfuncties is sprake van geringe effecten en is de effectbeoordeling neutraal. Dit is het geval voor de 
effecten op mijnbouw, luchtvaart (met uitzondering van helikopterverkeer), zand-, grind- en 
schelpenwinning, baggerstort, scheeps-, wal- en luchtvaartradar, kabels en leidingen, telecommunicatie, 
militaire activiteiten, en recreatie en toerisme.  
  
De effecten op de visserij als geheel worden licht negatief beoordeeld. De gebiedssluiting van de kavel is 
gering in vergelijking met het voor vissers beschikbare areaal. Wel is het mogelijk dat individuele vissers 
grotere effecten ondervinden dan anderen, wanneer zij vaak gebruik maken van visbestekken binnen de 
kavel. De effecten voor cultuurhistorie en archeologie zijn ook licht negatief beoordeeld, door de 
aanwezigheid van (mogelijke) archeologische waarden waar rekening mee gehouden moet worden. Ook 
is er een licht negatief effect op bestaande windparken door de nabijheid van HKW, waarop beperkte 
windafvang plaats kan vinden. 
 
Ten aanzien van helikopterverkeer (luchtvaart) en NGE is de beoordeling negatief. De reden hiervoor is 
dat de kavel door een Helikopter Main Route doorkruist wordt. De komst van een windpark beperkt de 
minimale vlieghoogte en maakt het noodzakelijk deze te verhogen. Binnen de kavels is de aanwezigheid 
van NGE’en daarnaast zeer aannemenlijk, waardoor er noodzakelijke maatregelen getroffen moeten 
worden. Hiermee kunnen de effecten goed gemitigeerd worden. 
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en aanvullende routekaart windenergie op zee 2030 circa 8% van het NCP.109 Het gebied dat daardoor 
verloren gaat voor de visserij betreft gemiddeld gunstige visgronden, waardoor in cumulatie sprake is van 
beperkte negatieve effecten voor de visserij. Omdat de demersale visserij doorgaans gebruik maakt van 
kleinere schepen, die minder ver en lang op zee kunnen uitvaren, zal de cumulatieve gebiedssluiting door 
windparken op het NCP daar meer effect op hebben dan op de pelagische visserij. Bij de locatiekeuze van 
toekomstige windenergiegebieden worden naar verwachting doorvaartpassages gerealiseerd. 
Vissersschepen tot 46 meter mogen hier van gebruik maken waarmee de noodzaak tot omvaren beperkt 
wordt. 
 
Het toekomstige cumulatieve effect van deze gebiedssluiting voor de visserij wordt mede bepaald door de 
toekomstige ontwikkelingen in de ecologie van de Noordzee en de beleidsmatige en sociaaleconomische 
context. De mogelijkheid dat er in de toekomst meer natuurgebieden worden gesloten voor de visserij, en 
de mogelijke sluiting van Britse wateren na 2025, vergroten dit effect. Het relatieve belang van de 
visgronden binnen de geplande windenergiegebieden op het NCP zal voor de Nederlandse demersale 
visserij dan ook toenemen naarmate andere gebieden worden afgesloten en uitwijkmogelijkheden voor de 
visserij verder worden beperkt.  
 
Archeologie en NGE  
Met een groter aantal turbines op de Noordzee wordt ook de kans groter dat archeologische resten 
worden aangetast of NGE’en worden getroffen. De realisatie van de kavels binnen windenergiegebied 
IJmuiden Ver vergroot deze kans, al zijn er goede mitigerende maatregelen voor beschikbaar. 
 
Recreatievaart 
Voor de recreatievaart zijn de cumulatieve effecten beperkt, omdat deze tot 24 meter wordt toegelaten 
binnen bepaalde windparken (Prinses Amalia Windpark en Offshore Windpark Egmond aan Zee) en er in 
sommige andere windparken passagemogelijkheden zijn. Daarbij maakt de recreatievaart met name 
gebruik maakt van de 10 à 20 km brede zone langs de kust, waardoor gebiedssluitingen verder op zee 
een beperkt effect hebben. 
 

10.18 Mitigerende maatregelen 

Een mogelijke maatregel die de effecten voor de visserijsector kan verzachten is de mogelijkheid voor 
passieve visserij binnen toekomstige windparken. Echter, onderzoeken laten vooralsnog zien dat voor de 
betrokken partijen in zijn geheel, de baten momenteel niet op lijken te wegen tegen de kosten.  
 
Door de komst van een windpark in kavel I wordt de separatie-eis van de Helicopter Main Route (HMR) 
KY650 overschreden. De tiphoogte van turbines binnen de te onderzoeken bandbreedte bedraagt 
minimaal 261 meter en maximaal 305 meter. Om te voldoen aan een separatie-eis moet de minimale 
vlieghoogte met minimaal 111 meter en maximaal 155 meter worden verhoogd. Mitigerende maatregelen 
voor de interferentie op het helikopterverkeer, zoals het verplaatsen van de HMR of het aanpassen 
(verhogen) van de minimale vlieghoogte, zijn daarom nodig. 
 
Ten aanzien van NGE is veldonderzoek nodig om de veiligheid te garanderen. De locatie van een 
windturbine en de ligging van pakbekabeling kan hier vervolgens op worden aangepast (micro-siting). Als 

 
109 Waarvan: 0,60% Borssele, 0,62% Hollandse Kust (zuid), 0,51% Hollandse Kust (noord), 0,59% Hollandse kust 
(west), 0,27% Ten noorden van de Wadden (totaal), 0,81% IJmuiden Ver, 0,42% IJmuiden Ver Noord, 0,99% 
Doordewind, 1,48% Lagelander, 1,66% Nederwiek. 
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dat niet mogelijk is moet het explosief worden geruimd. Zie voor de aanbevelingen het uitgevoerde 
bureauonderzoek van REASeuro107. De negatieve effecten kunnen hiermee volledig gemitigeerd worden 
waardoor de effectbeoordeling neutraal wordt (effectbeoordeling: 0). Ten aanzien van archeologische 
waarden kan aantasting ook voorkomen worden door micro-siting. 
 

10.19 Leemten in kennis 

Het is nog niet volledig bekend hoe de luchtverkeersveiligheid van het helikopterverkeer van en naar het 
helikopterlandingsplatform op de TenneT platforms binnen IJmuiden Ver onderzocht of gewaarborgd 
worden. Het uitgangspunt is dat de hiervoor vrij gehouden ruimte, die in overeenstemming met TenneT is 
vastgesteld, voldoende is 
 
Buiten de reeds genoemde onderwerpen waarop nader onderzoek plaatsvindt, zijn er voor het 
milieuaspect overige gebruiksfuncties geen wezenlijke leemten in kennis en informatie geconstateerd die 
van invloed zijn op de effectbeschrijving in dit MER. 
 
Buiten de reeds genoemde onderwerpen waarop nader onderzoek plaatsvindt, zijn er voor het 
milieuaspect overige gebruiksfuncties geen wezenlijke leemten in kennis en informatie geconstateerd die 
van invloed zijn op de effectbeschrijving in dit MER. 
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11 Elektriciteitsopbrengst en vermeden emissies  
11.1 Inleiding 

De reden voor het bouwen van windparken op zee is de hernieuwbare elektriciteit die zij opwekken en de 
uitstoot van schadelijke (broeikasgassen) die daardoor vermeden wordt. Hoe hoger de 
elektriciteitsopbrengst, hoe beter. In tegenstelling tot de meeste andere hoofdstukken, is het onderzochte 
milieueffect in dit hoofdstuk dan ook positief van aard. 
 
De hoeveelheid vermeden emissies houdt direct verband met de hoeveelheid opgewekte elektriciteit van 
een windpark. Hoe meer hernieuwbare elektriciteit een windpark opwekt, hoe minder niet-hernieuwbare 
elektriciteit door conventionele (fossiele) energiecentrales opgewekt hoeft te worden. En, hoe minder 
elektriciteit deze energiecentrales opwekken, hoe minder schadelijke (broeikasgas) emissies zij uitstoten.  
 
De belangrijkste beperkende factor in de elektriciteitsopbrengst van windparken op zee is de maximale 
capaciteit van de aansluiting op het landelijke elektriciteitsnet. Deze bepaalt immers hoeveel van de 
opgewekte elektriciteit er daadwerkelijk getransporteerd en gebruikt kan worden. Voor de kavels in 
windenergiegebied IJmuiden Ver is de aansluitcapaciteit vastgesteld op ca. 1 Gigawatt (GW). Het totaal 
opgestelde vermogen van de windparken binnen deze kavels zal daar dan ook mee overeenkomen. 
 
Daarnaast is de elektriciteitsopbrengst afhankelijk van het aantal turbines en hun maximale vermogen, het 
windklimaat, maar ook de opstelling en onderlinge tussenafstand van de turbines. Wanneer veel turbines 
erg dicht op elkaar staan zorgt dit bijvoorbeeld voor een hogere “windafvang”. Windturbines die verderop 
in de wind staan, kunnen daardoor minder elektriciteit opwekken.  
 
Ondanks de complexe samenhang tussen deze verschillende factoren, kan er nog vóór de bouw van een 
windpark op zee een goede indicatie van de elektriciteitsopbrengst, en de daardoor vermeden emissies, 
worden gegeven. Voor dit MER zijn er opbrengstberekeningen voor twee situaties uitgevoerd. De eerste 
doorgerekende situatie betreft de huidige situatie inclusief een windpark in Kavel I, de tweede betreft een 
cumulatiesituatie waarbij additioneel nabijgelegen windparken zijn meegenomen waarover nog geen 
definitief besluit is genomen. 
 
Hierna wordt voor kavel I van windenergiegebied IJmuiden Ver beschreven voor welk alternatief er is 
gekozen binnen de bandbreedte, volgens welk beoordelingskader dit alternatief onderzocht wordt, en ten 
opzichte van welk nulalternatief de beoordeling plaatsvindt. Vervolgens worden de effecten beschreven en 
beoordeeld, en wordt stilgestaan bij cumulatie-effecten en eventuele mitigerende maatregelen en leemten 
in kennis. 
 

11.2 Te beschouwen bandbreedte en alternatieven 

De fysieke omvang van een windpark bepaalt voor een belangrijk deel de negatieve milieueffecten die 
door het windpark optreden. In de te beschouwen bandbreedte voor dit MER staan dan ook met name 
onderwerpen die hierop betrekking hebben, zoals het maximaal aantal turbines per kavel of de maximale 
rotordiameter. Hoewel deze onderwerpen ook invloed hebben op de elektriciteitsopbrengst, hangt deze 
met name af van het totaal opgesteld vermogen van ca. 1 GW per kavel.  
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11.5 Effectbeschrijving 

Het vermogen van een windturbine wordt uitgedrukt in megawatt (MW). De netto elektriciteitsopbrengst 
van een windturbine wordt uitgedrukt in MWh of kWh en hangt hoofdzakelijk af van een aantal factoren:  
• De locatie van de turbine: op open zee waait het harder dan op land;  
• Het rotoroppervlak: hoe langer de bladen, des te groter het rotoroppervlak en hoe meer wind wordt 

omgezet in elektriciteit;  
• Oriëntatie van de opstelling ten opzichte van de overheersende windrichting (zuidwesten) en 

onderlinge afstand tussen de windturbines bepalen de mate waarin de ene windturbine wind afvangt 
voor de andere (zogeffect);  

• De hoogte van de windturbine: op grotere hoogte waait het harder en is de windstroom minder 
turbulent.  

 
De afstand tussen de turbines en de oriëntatie van het windpark zijn bepalende factoren voor de 
‘windafvang’. Dit zogenaamde zogeffect (of wake-effect) is het effect waarbij het windveld van een turbine 
wordt verstoord door de aanwezigheid van andere turbines. Door zogeffecten neemt de opbrengst van 
een windpark af. Zogeffecten worden kleiner naarmate de afstand tussen windturbines groter wordt. De te 
verwachten energieopbrengst is tevens afhankelijk van de bedrijfszekerheid van de windturbines en hangt 
mede af van weersomstandigheden en seizoen (het windklimaat). 
 

11.5.1 Elektriciteitsopbrengst en vermeden emissies 

Om de vergelijking tussen hernieuwbare en conventionele (fossiele) energiebronnen te maken voor wat 
betreft reductie van schadelijke (broeikasgas) emissies, wordt de subsititutiemethode van RVO gebruikt 
zoals beschreven in het Protocol Monitoring Hernieuwbare Energie – Herziening 2015. Met deze methode 
wordt elke bijdrage van een hernieuwbare energiebron teruggerekend naar de theoretische energie-
inhoud van de te vervangen conventionele energiebron. Dit is het vermeden verbruik van fossiele primaire 
energie.  
 
Deze substitutiemethode maakt het mogelijk de verschillende energiebronnen (en ook warmte, elektriciteit 
en gas) op gelijke basis met elkaar te vergelijken en sluit aan bij de gedachte dat het verbruik van 
hernieuwbare energie vooral als gewenst wordt gezien vanwege het vermijden van het verbruik van 
fossiele primaire energie en de gerelateerde broeikasgasemissies. De reductie van CO2, NOx en SO2 
wordt bepaald aan de hand van de elektriciteitsopbrengst en emissiefactoren per hoeveelheid 
geproduceerde energie. De in dit hoofdstuk gebruikte kentallen en toelichting zijn weergegeven in Tabel 
11.5. 
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11.8 Mitigerende maatregelen 

Het milieuaspect elektriciteitsopbrengst en vermeden emissies kent enkel positieve milieu effecten. 
Daarom bestaan er geen mitigerende maatregelen. Wel is het mogelijk dat mitigerende maatregelen ten 
behoeve van andere milieuaspecten leiden tot een lagere opbrengst, bijvoorbeeld door 
stilstandvoorzieningen. Naar verwachting is het effect van deze maatregelen op de elektriciteitsopbrengst 
echter gering in verhouding tot de totale opbrengst van het windpark. 
 

11.9 Leemten in kennis 

Het milieuaspect elektriciteitsopbrengst en vermeden emissies kent significante leemten in kennis. Naar 
verwachting geven de opbrengstberekeningen in dit hoofdstuk een goede indicatie van de werkelijk te 
behalen opbrengst. Met een windmeetcampagne kan een meer accurate benadering van het windklimaat 
worden gesimuleerd die leidt betrouwbaardere resultaten, echter zijn deze niet beschikbaar op het 
moment van schrijven en zal deze naar verwachting door de uiteindelijke vergunninghouder worden 
uitgevoerd. Ook zijn er momenteel geen gegevens van daadwerkelijk in productie zijnde 15 MW offshore 
turbines beschikbaar. Er in de berekeningen gebruik gemaakt van de turbinekenmerken die door de IEA 
zijn opgesteld voor een fictieve, 15 MW onderzoeks-turbine (Offshore reference-15.000 IEA). Het gebruik 
hiervan leidt naar verwachting niet tot significant andere resultaten.  
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12 Conclusie 
12.1 Inleiding 

Dit hoofdstuk geeft een conclusie van dit MER. In paragraaf 12.2 is kort het wettelijk kader aangegeven 
waaraan de bevindingen van de effectbeoordeling in de voorgaande hoofdstukken getoetst zijn. Paragraaf 
12.3 geeft een overzicht van de milieubeoordeling. Paragraaf 12.4 gaat in op de cumulatie van effecten, 
en paragraaf 12.5 licht de effecten toe die landgrensoverschrijdend zijn. Paragraaf 12.6 geeft mogelijke 
mitigerende maatregelen weer. In paragraaf 12.7 is het voorkeursalternatief beschreven. Het 
voorkeursalternatief bestaat in dit MER uit een bandbreedte die gehanteerd wordt in het kavelbesluit 
inclusief te nemen mitigerende maatregelen. Het hoofdstuk wordt afgesloten met een paragraaf over 
leemten in kennis en informatie (12.8) en een paragraaf over monitoring en evaluatie (12.9). 
 

12.2 Toetsing aan wettelijk kader 

Enige sterfte van vogels, vleermuizen en vissen en afname van populaties zeezoogdieren zijn niet op 
voorhand uit te sluiten. De toets die ingevolge de Wet natuurbescherming (Wnb) dient te worden 
uitgevoerd, wordt conform de Wet windenergie op zee geïntegreerd in het kavelbesluit. Het bevoegd 
gezag beschikt middels artikel 7 Wet windenergie op zee over een vrijstellingsbevoegdheid in het kader 
van de soortenbescherming van de Wnb. Ten behoeve van de toetsing aan de Wnb voor de 
gebiedsbescherming is een Passende Beoordeling uitgevoerd. Uit deze Passende Beoordeling blijkt dat 
significante effecten op de instandhoudingsdoelstellingen van Natura 2000-gebieden uitgesloten kunnen 
worden.  
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Kader 12.1 Stikstof 

 
 
Overige wet- en regelgeving is waar relevant besproken in de diverse aspectenhoofdstukken en waar 
nodig vertaald naar concrete normen. Bijvoorbeeld in het hoofdstuk onderwaterleven is de normstelling 
beschreven om een maat voor aanvaardbare populatiereductie te bepalen voor bruinvissen. Het 
planologische beschermingsregime ten aanzien van de Ecologische Hoofdstructuur (EHS), nu genaamd 
Natuurnetwerk Nederland, is van toepassing op de gehele Noordzee (EEZ). In paragraaf 2.3 van bijlage 4 
is aangegeven hoe de werking van het beschermingsregime voor het Natuurnetwerk Nederland (NNN) in 
het Nederlandse Noordzeegebied eruitziet.   
 

12.3 Effecten binnen de bandbreedte 

In de voorgaande hoofdstukken zijn de alternatieven ten opzichte van de referentiesituatie beschouwd en 
beoordeeld. In deze paragraaf worden de effecten binnen de alternatieven samengevat zonder uitvoering 
van mitigerende maatregelen voor kavel I. De alternatieven bestaan in dit MER uit de uitersten per aspect 
die binnen de bandbreedte mogelijk zijn. Het gaat er in dit MER niet om een keuze voor één van beide 
alternatieven te maken, maar om na te gaan wat de effecten zijn die kunnen optreden bij windparken die 
binnen de bandbreedte aangelegd worden.  

In de Passende Beoordeling is ook ingegaan op het effect van stikstofdepositie op Natura 2000-
gebieden als gevolg van de aanleg, exploitatie en verwijdering van een windpark. Hieronder volgt een 
korte samenvatting. De AERIUS-calculator1 kan de verspreiding van stikstofemissies door de lucht 
simuleren, en daarmee berekenen welke deposities hierdoor verwacht worden ter plaatse van 
stikstofgevoelige habitattypen in Natura 2000-gebieden. De AERIUS-calculator (versie 2022) laat enkel 
resultaten zien op maximaal 25 km van de emissiebron. Dit is gedaan op basis van een kabinetsbesluit 
(kamerbrief 9 juli 2021 (kenmerk DGS / 21173346) omdat effecten op grotere afstanden conform 
wetenschappelijke rapportages met de huidige rekeninzichten niet tot individuele projecten zijn toe te 
wijzen. Binnen deze afstand van 25 km van relevante emissiebronnen (buiten het heersende 
verkeersbeeld) zijn geen Natura 2000-gebieden gelegen waarbinnen stikstofgevoelige habitattypen 
zijn gelegen. Daarmee kan geconcludeerd worden dat er geen significant negatieve effecten als 
gevolg van stikstofdepositie worden verwacht tijdens de aanlegfase van IJmuiden Ver kavel I. 
 
Om toch ook een beeld te geven wat de depositie is verder dan 25 km van de relevante 
emissiebronnen, zijn resultaten uit AERIUS gebruikt om de depositie te extrapoleren. Op basis van de 
worst-case aanname van een voorzichtige procentuele afname naar mate de afstand tot de 
emissiebron groter wordt, is de depositiewaarde ter hoogte van de haven van IJmuiden en omliggende 
Natura 2000-gebieden 0,00 mol/ha/jaar. Op basis van de resultaten van deze extrapolatie is ook niet te 
verwachten dat de aanlegfase tot significant negatieve effecten leidt voor stikstofgevoelige 
habitattypen in Natura 2000-gebieden. 
 
Voor de exploitatiefase kan een depositie nagestreefd worden van (afgerond) 0,00 mol NOx/ha/jaar.  
 
De stikstofdeposities in Duitsland en België door de aanleg en het onderhoud van kavel I zijn (veel) 
lager dan de daar gehanteerde drempelwaarden. 
 
Dat betekent concreet dat, binnen de kaders van de Wet natuurbescherming, kavel I op het gebied van 
stikstof uitvoerbaar is.  
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meer over de cumulatieve effecten van meerdere windparken onderling en in cumulatie met andere 
activiteiten op de Noordzee. 
 
De leemten in kennis die bestaan, zijn niet alleen toe te schrijven aan het recente verleden van 
windenergie op zee. In brede zin dient veel kennis over diersoorten en hun dichtheden, diversiteit en 
gedrag nog aangevuld te worden. In deze paragraaf worden leemten in kennis toegelicht die relevant zijn 
in het kader van dit MER. Achtereenvolgens worden de leemten in kennis beschreven ten aanzien van de 
effectinschatting op vogels, onderwaterleven, morfologie en hydrodynamica, scheepvaart, landschap, 
overige gebruiksfuncties en elektriciteitsopbrengst. 
 

12.8.2 Vogels en vleermuizen 

Er zijn leemtes in kennis over aanvaringsrisico’s, barrièrewerking en verstoring door windparken op zee 
(zowel overdag als ’s nachts). Met name soort-specifieke kennis ontbreekt. Validatie van modellen om 
aanvaringsslachtoffers te voorspellen op zee ontbreekt. Ook over verstoringsgevoeligheden en 
verstoringsafstanden van zeevogels zijn nog leemtes in kennis, evenals in hoeverre vogels kunnen 
wennen aan windparken. Op basis van literatuur is aangenomen dat 10% van de verstoorde vogels sterft. 
Het is niet bekend in hoeverre deze aanname overeenkomt met de werkelijkheid, maar wel kan worden 
gesteld dat 10% aan de veilige kant is (worst-case aanname).  
 
Voor vleermuizen geldt dat er leemtes in kennis zijn ten aanzien van de basiskennis over populatieomvang 
en soort-specifieke verspreiding. Onbekend is het relatieve belang van de Noordzee voor verschillende 
soorten vleermuizen en hun veranderingen in gedrag door de aanwezigheid windparken.  
 

12.8.3 Onderwaterleven 

Benthos 
Kennisleemten bestaan ten aanzien van het kunnen voorspellen van de gevolgen van de abiotische 
veranderingen (vooral sedimentverandering in de omgeving van het windpark) op benthos. Ook de 
gevolgen van elektromagnetische velden langs de kabels zijn nog niet goed bekend. Daarnaast staat het 
onderzoek naar de effecten van zeebodemvibraties vanwege heiwerkzaamheden nog in de 
kinderschoenen (Roberts & Elliot 2017). Verder onderzoek is nodig om aan te tonen of deze effecten 
omkeerbaar zijn, en of deze effecten door kunnen werken op gemeenschaps- en populatieniveau. 
 
Over indirecte effecten op plankton en benthos in beschermde gebieden door de aanleg van een windpark 
zijn modelstudies ontwikkeld (Boon et al. 2018; Zijl et al. 2021). De modelresultaten zijn op dit moment nog 
niet geschikt om voorspellingen te doen over van wat er in de toekomst zal gebeuren. Positief dan wel 
negatieve effecten zijn nog niet uit te sluiten. 
 
Naarmate er meer (of grotere) windparken op zee komen, zal dit resulteren in een groter areaal aan 
beschikbaar hard substraat oppervlak door turbinezuilen, beschermende bestortingen en verhoging van 
het aantal scheepvaartbewegingen. Dit kan de kolonisatie door exotische marine fauna die geassocieerd 
is met harde substraten van dit deel van de Noordzee faciliteren/versnellen. In hoeverre dit daadwerkelijk 
optreedt is tot op heden nooit onderzocht. 
 
Vissen 
Een belangrijke leemte in kennis betreft de invloed van menselijke geluidsbronnen op in of in de nabijheid 
van de bodem levende vissen en ongewervelde dieren (Hawkins et al. 2021). Het is waarschijnlijk er 
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vissen en bepaalde ongewervelden zijn die dit kunnen waarnemen. Of dit ook tot effecten op het gedrag 
en de fitness leidt, is onbekend. Voor vissen is al het nodige onderzoek uitgevoerd naar de effecten van 
onderwatergeluid op vissen (Bolle et al, 2012, Debusschere et al. 2014, Popper et al. 2014). Hieruit blijkt 
dat vissen veel minder gevoelig zijn voor onderwatergeluid dan zeezoogdieren en dat sommige soorten 
(met zwemblaas) gevoeliger zijn dan andere soorten. 
 
Ook worden in de kavelbesluiten enkel geluidsnormen genoemd voor de constructiefase (vooral vanwege 
het heien van de funderingen), maar niet voor de operationele fase van het windpark. Dit maakt het 
mogelijk dat windparkontwikkelaars de tipsnelheid van rotors onbegrensd kunnen verhogen, wat hogere 
geluidsniveaus in de operationele fase, ook waarschijnlijk onder water, met zich meebrengt. Omdat het 
momenteel niet goed bekend is of het geluid van windturbines een rol speelt in de verstoring van vissen, is 
niet te zeggen of een onbegrensde tipsnelheid en de daarmee gepaard gaande geluidsniveaus tot 
verhoogde verstoring onder vissen leiden. Vooralsnog is niet bekend of een onbegrensde tipsnelheid en 
de daarmee gepaard gaande operationele geluidsniveaus tot verhoogde verstoring onder vissen leiden. 
Gericht onderzoek naar het effect van verschillende operationele geluidsniveaus op het gedrag van vissen 
zal dit moeten aantonen. 
 
Zeezoogdieren 
Onzekerheden in de procedure voor het bepalen van populatie-effecten 
Elke stap van de procedure die is doorlopen bij het bepalen van de effecten op populaties met de daarbij 
behorende parameters kent een bepaalde mate van onzekerheid. Het kan daarbij gaan om onzekerheden 
door een min of meer bekende variatie, of het tempo van technische ontwikkelingen, maar ook door het 
feit dat over een bepaalde parameter weinig of vrijwel niets bekend is (dit is een kennisleemte). Hieronder 
volgt een overzicht. 
 
Kwantificering van brongeluid en geluidpropagatie 
Ondanks dat in de beschrijving van de fysica van de afstraling en propagatie van geluid significante 
verbeteringen zijn aangebracht in het Aquarius 4 model (de Jong e.a., 2018), blijft de kwantitatieve 
voorspelling van de SELSss onzeker. Dit geldt met name voor de hoogfrequente component van het geluid, 
maar deze is niet van belang voor de ongewogen breedband SELSS. De resultaten van de modellering 
met Aquarius 4 kwamen goed overeen met de ongewogen breedband SELSS die tijdens de constructie 
van het Gemini windpark is gemeten. Om (nog) meer vertrouwen en de voorspelde geluidsniveaus te 
krijgen, vooral vanwege de akoestische eigenschappen van de zeebodem, is het nodig dat het model voor 
meer scenario’s wordt gevalideerd (verschillende hamerconfiguraties en omgevingsvariabelen). Bovendien 
worden in het Aquarius 4 model de effecten van mitigerende maatregelen, zoals heimantels en 
bellenschermen, nog niet expliciet berekend, maar als een correctie achteraf meegenomen. 
 
Dosis-responsrelatie voor verstoring/gedragsverandering 
In de berekeningen voor bruinvissen is vooralsnog geen rekening gehouden met de gehoorgevoeligheid 
als gevolg van de frequentie. Het is aannemelijk dat het toepassen van een met de frequentiegevoeligheid 
van het gehoor van de bruinvissen gewogen SEL-waarde een betere voorspelling geeft van de 
gedragsreactie. De ten tijde van het opstellen van het KEC 4.0 beschikbare gegevens lieten het echter niet 
toe duidelijke conclusies te trekken over de noodzaak daartoe.  
 
Tougaard et al. (2015) hebben er al enige tijd geleden op gewezen dat frequentieweging met een filter dat 
is gebaseerd op de inverse van het audiogram geschikt zou zijn voor het bepalen van effecten. De US 
National Marine Fisheries Service onderschrijft dit en heeft frequentieweging al geïmplementeerd in hun 
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technische handleiding voor het bepalen van effecten op het gehoor van zeezoogdieren (NMFS 2016). 
Voor gedragseffecten en verstoring zijn er echter nog onvoldoende gegevens beschikbaar om 
frequentieweging te implementeren. Als het gaat om projecten waar het heigeluid wordt gemitigeerd door 
gebruik van bellenschermen zou de toepassing van frequentieweging bij het bepalen van 
gedragsverstoring bij bruinvissen tot kleinere voorspelde verstoringsoppervlakken kunnen leiden, omdat 
het geluid in de voor bruinvissen relevante frequenties beter wordt gedempt (Dähne et al., 2017). 
 
Kwantificeren van het aantal verstoorde dieren 
Voor bruinvissen is in het KEC 4.0 gebruik gemaakt van de kaart van Gilles et al. (2020), die een schatting 
geeft van de gemiddelde zomerdichtheid van bruinvissen op de Zuidelijke Noordzee in de periode 2016 
2019. Het betekent dat in de berekeningen geen rekening is gehouden met seizoens-afhankelijke 
verschillen in de verspreiding. Verder is nog vrijwel niets bekend over eventuele seizoens-afhankelijke 
migratiepatronen, locatietrouw en mogelijke sekse- en leeftijd-specifieke variatie hierin. 
 
In de Deense wateren is relatief veel zenderonderzoek gedaan, waardoor voor individuele dieren meer 
informatie beschikbaar is gekomen (e.g. Sveegaard 2011; Nielsen et al., 2018). Voor het zuidelijke deel 
van de Noordzee zal deze leemte echter niet op korte termijn worden opgevuld, ondanks dat de 
Nederlandse overheid een pilot is gestart om levend gestrande bruinvissen, na rehabilitatie, voorzien van 
een zender in zee terug te zetten (zie Vrooman et al., 2022 voor overzicht van de huidige kennis over het 
zenderen van bruinvissen). Hierdoor blijft het lastig een nauwkeurigere schatting te maken van het aantal 
dieren die in verschillende tijden van het jaar worden beïnvloed. 
 
Voor zeehonden is wel rekening gehouden met seizoens-afhankelijke verschillen in de verspreiding, maar 
niet met de effecten van een waarschijnlijk grotere plaats-trouw van zeehonden dan bruinvissen. Daardoor 
zou het kunnen zijn dat het gedeelte van de zeehond-populaties dat regelmatig verblijft in de 
zoekgebieden een grotere kans heeft om gedurende meerdere dagen verstoord te worden dan nu in de 
berekeningen is aangenomen. Daar staat tegenover dat dit voor de meeste zoekgebieden slechts een 
klein gedeelte van de populatie betreft en dat de rest van de populatie in dat geval minder kans op 
verstoring ondervindt. In bijlage D van Heinis & de Jong et al. (2022) wordt voor zeehonden ingegaan op 
de mogelijke effecten van dierbeweging op de uitkomsten van het Interim PCoD model.  

Doorvertalen van effecten op individuele bruinvissen naar populatie-effecten (iPCoD) 
De omvang van de gevoelige deelpopulatie van bruinvissen (vulnerable subpopulation) is een van de 
parameters in het interim Population Consequences of Disturbance (iPCoD) model. In de berekeningen 
voor het KEC 4.0, die aan de basis hebben gelegen voor de berekeningen in dit rapport, is voor 
bruinvissen uitgegaan van een vulnerable subpopulation die gelijk is aan de totale omvang van de 
Noordzeepopulatie (afgeleid uit Gilles et al., 2020). De belangrijkste redenen hiervoor zijn 1) dat er geen 
duidelijke aanwijzingen zijn dat er binnen de Noordzeepopulatie van bruinvissen deelpopulaties zijn die 
aan een kleiner deelgebied zijn gebonden en 2) uit een recente publicatie blijkt dat de home range van 
bruinvissen behoorlijk groot kan zijn (Nielsen et al., 2018).  
 
Voor het KEC 1.0 is de gevoeligheid van de modelresultaten voor drie verschillende grootten van de 
vulnerable subpopulation onderzocht (Heinis & de Jong et al., 2015). Uit deze analyses bleek dat de 
omvang van de vulnerable subpopulation een rol begint te spelen bij een (berekende) populatiereductie 
van ongeveer de helft van de omvang van de vulnerable subpopulation. Het totale effect wordt beperkt tot 
ongeveer 80% van de vulnerable subpopulation. Dit betekent ook dat bij hogere waarden berekende 
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populatiereductie toeneemt met de gekozen omvang van de vulnerable subpopulation. Een keuze voor 
een relatieve grote vulnerable subpopulation reduceert daarom het risico dat effecten worden onderschat. 

Doorvertalen van bruinvisverstoring naar effecten op vital rates 
Doorvertaling van bruinvisverstoring naar effecten op vital rates. Het iPCoD model is in 2018 grondig 
geüpdatet en verbeterd. Bij het bepalen van de relatie tussen verstoring en vital rates is voor bruinvissen 
gebruik gemaakt van een door de Universiteit van Amsterdam samen met de Universiteit van St. Andrews 
ontwikkeld state-of-the-art energiebudget model. Uit de modelberekeningen blijkt duidelijk dat bruinvissen 
in veel gevallen voor een (tijdelijk) verlies van foerageermogelijkheden kunnen compenseren.  
 
Het is echter nog niet duidelijk of en zo ja, waarom de gebieden waar de grootste dichtheid wordt gezien 
ook de meest geschikte gebieden zijn. Hebben bruinvissen die uit een dergelijk geschikt gebied worden 
verdreven ook werkelijk minder kans te overleven en hoe hangen seizoensvariaties in het voorkomen 
samen met variaties in het voorkomen van voedsel? 

Aannames in iPCoD-model over populatieontwikkeling en demografische parameters 
In het Interim PCoD model is ervan uitgegaan dat de bruinvispopulatie stabiel is en dat de 
populatieontwikkeling niet afhangt van de dichtheid. Voor de modeluitkomsten betekent dit dat na een 
eenmaal aangebracht effect op de populatie, oftewel een afname door de activiteiten, de populatie hiervan 
na het beëindigen van de activiteiten niet herstelt. Dit is waarschijnlijk niet realistisch.  
 
Voor een meer realistische inschatting van de populatieontwikkeling in de jaren van de verstoring, maar 
vooral na het beëindigen ervan is meer kennis nodig over dichtheidsafhankelijke effecten op 
populatieontwikkeling. Is de carrying capacity bereikt en zo ja, wat zijn beperkende factoren voor 
populatiegroei? Speelt competitie om voedsel een rol als de dichtheid van dieren toeneemt als zij door 
onderwatergeluid uit een bepaald gebied worden verdreven? 
 
Toepassen van Interim PCoD-model voor het doorvertalen van effecten op gewone en grijze zeehonden 
Voor de gewone en de grijze zeehond zijn door zenderonderzoek veel gegevens over het natuurlijke 
gedrag in het veld beschikbaar. Het betreft zowel populatieschattingen als kennis over beweging van 
individuele dieren. In combinatie met experimenteel bepaalde gegevens over de energetische ‘kosten’ van 
gedragsverandering (zie bijvoorbeeld Rosen et al., 2007; Sparling & Fedak 2004; Sparling et al., 2007) 
zou het effect op de populatie kunnen worden ingeschat door een zogenaamd ‘agent based’ model (zie 
bijvoorbeeld Nabe-Nielsen et al., 2014) te combineren met een Dynamisch Energie Budget.  
 
Inmiddels is door WMR, samen met SMRU/Universiteit van St. Andrews een start gemaakt met de 
ontwikkeling van een dergelijk model (Chudzinska et al., 2021). Het zal echter nog enkele jaren duren 
voordat dit model operationeel is. Voor het schatten van effecten op de gewone en grijze zeehonden op 
het NCP is daarom, net als voor de bruinvissen gebruik gemaakt van de 2019-update van het Interim 
PCoD model. Ook hier is ervan uitgegaan dat alle op het NCP voorkomende zeehonden tot de vulnerable 
subpopulation behoren. Verder is ervan uitgegaan dat de populatie van gewone zeehonden stabiel is en 
dat die van de grijze zeehonden met 1% per jaar groeit (zie Sinclair et al., 2020 voor overige 
demografische parameters). 

Toepasbaarheid van alternatieve installatietechnieken 
Uit resultaten van proefprojecten is gebleken dat met andere technieken dan heien, zoals trilhamers en 
blue piling een substantiële geluidsreductie is te bereiken (zie review van Verfuss et al., 2019). Hoewel 
dergelijke technieken veelbelovend zijn, worden ze voor windenergie op zee nog niet in de praktijk 
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toegepast. Dit heeft er onder andere mee te maken dat nog niet zeker is of de monopile bij toepassing van 
een van deze technieken net zo stevig is verankerd is als wanneer wordt geheid (‘axial bearing capacity’). 
Ook is er onzekerheid over de toepasbaarheid van deze technieken op dieper water. Voor trilhamers geldt 
bovendien dat gegevens over de aard van het geproduceerde geluid (frequentie-inhoud en niveaus) nog 
grotendeels ontbreken.  
 
In het SIMOX-project (Sustanable Installation of XXL Monopiles) wordt de toepasbaarheid van alternatieve 
funderingstechnieken onderzocht (www.grow-offshorewind.nl/). Doel van het project is om de bestaande 
en benodigde kennis op elkaar af te stemmen van nieuwe en innovatieve installatietechnieken en -
mogelijkheden. Binnen het project wordt door de verschillende partners de nodige technische- en 
milieukennis verzameld, waaronder de resultaten van metingen van onderwatergeluid. Het streven is om 
binnen vijf jaar één of meerdere gekwalificeerde en gevalideerde installatietechnologieën voor de 
volgende generatie monopiles beschikbaar te hebben. 
 
Onzekerheid over de effecten van toepassing van andere funderingstypen 
In KEC 4.0 studie is ervan uitgegaan dat de turbines in alle onderzochte windparken in binnen- en 
buitenland op monopilefunderingen worden geplaatst. Voor de gebouwde en te bouwen windparken op het 
relatief ondiepe zuidelijk deel van de Noordzee is dit aannemelijk, maar niet voor windparken die op dieper 
water worden aangelegd, zoals veel van de windparken in het Verenigd Koninkrijk, waar vaak gebruik 
wordt gemaakt van jackets of tripods.  
 
Het heien van een jacketfundering (4 palen) neemt waarschijnlijk meer tijd in beslag dan het heien van een 
enkele monopilefundering. Als dat meerdere dagen zijn, neemt het aantal bruinvisverstoringsdagen en 
daarmee het berekende effect op de populatie ook toe. 
 
Continu geluid tijdens de aanleg- en exploitatiefase 
Resultaten van recent onderzoek dat voorafgaand aan de werkelijke heiwerkzaamheden al effecten op 
bruinvissen kunnen optreden (Graham et al., 2017, Rose et al., 2019). Voor een deel is dit het gevolg van 
de inzet van Acoustic Deterrent Devices (ADD), waarmee het optreden van PTS wordt voorkomen, maar 
bij verschillende windparken is al voorafgaand aan het aanzetten van de ADD een verminderde activiteit 
van bruinvissen rond de heilocatie waargenomen. Het tijdens de verschillende activiteiten geproduceerde 
onderwatergeluid is de meest aannemelijke verklaring hiervoor. Daarbij kan worden gedacht aan het 
scheepsgeluid (m.n. schroefgeluid), geluid van sonars, ankerkettingen, het neerlaten van de poten van de 
jack-up schepen etc. 
 
Ook voor de mitigatie van het heigeluid is veel extra (scheeps)activiteit nodig. Al deze activiteiten leiden tot 
minder grote verstoringsafstanden dan verstoringsafstanden door (niet gemitigeerd) heigeluid. In een zeer 
recente studie werd gerapporteerd dat scheepsgeluid bij bruinvissen tot verstoringafstanden van ca. 4 km 
kan leiden (Benhemma Le Gall et al., 2021). Voor het doen van kwantitatieve uitspraken over mogelijke 
populatie-effecten van het aan de constructie en operatie van windparken gerelateerde geluid, zijn echter 
onvoldoende kwantitatieve gegevens over aantal scheepsbewegingen, geluidsniveaus en de bijbehorende 
drempelwaarden voor verstoring van bruinvissen beschikbaar.  
 
De verwachting is echter dat de effecten ten opzichte van het aantal scheepsbewegingen van de reguliere 
scheepvaart op de zeer druk bevaren Zuidelijke Noordzee verwaarloosbaar zijn (zie ook nog niet 
gepubliceerde resultaten metingen Borssele windpark). Continu geluid van operationele windturbines is in 
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het algemeen alleen van belang wanneer het omgevingsgeluid van wind en scheepvaart heel laag is 
(Tougaard et al., 2020). 
 
Verwijdering bestaande windparken en onderwatergeluid 
Verschillende offshore windparken zijn aan het einde van hun levensduur en meer en meer van deze 
parken zullen in de komende twee of drie decennia worden ontmanteld. Er zijn nog geen voorbeelden 
beschikbaar van de wijze waarop ontmanteling van windparken op zee zal plaatsvinden en dus ook niet of 
en zo ja, hoeveel onderwatergeluid daarbij zal worden geproduceerd. Om de monopiles op een duurzame 
en kosteneffectieve manier te verwijderen, worden nieuwe technieken ontwikkeld. Hydraulische extractie 
van monopiles is een van de nieuwe methoden voor het verwijderen van de volledige monopile. Hierbij 
kan al het staal worden teruggewonnen en gerecycled. Deze techniek verkeert echter nog in de 
onderzoeksfase. 
 

12.8.4 Scheepvaart en veiligheid 

Bij draaiende windparken op zee wordt gemonitord hoeveel en welke schepen gebruik maken van de 
omgeving van het windpark en hoeveel en welke incidenten hierbij plaatsvinden. Met de gegevens die 
daaruit voortkomen zal besloten worden of het gewenst is om hier een afwegingskader en een kansmodel 
voor te ontwikkelen. Het gedrag en de verkeersstromen van niet-routegebonden verkeer, dat in het 
SAMSON model buiten windenergiegebied IJmuiden Ver is geplaatst, kan tevens gemonitord worden. 
Verder kunnen de scenario’s en impact van aanvaringen en aandrijvingen met windturbines verder 
onderzocht en uitgewerkt worden.  
 
Zo zijn in dit MER voor het bepalen van persoonlijk letsel bepaalde aannames gedaan. Het is bijvoorbeeld 
niet bekend wat de kans is dat de mast op dan wel van het schip af valt bij aanvaringen en aandrijvingen. 
Ook komt het bezwijkgedrag van windturbines uit een studie uit 2000 (Barentse, 2000), terwijl windturbines 
fors groter zijn geworden. 

In het kader van de doorgroei van windenergie op zee is in cumulatieve zin gekeken naar scheepvaart-
veiligheid en wordt er nagedacht hoe geconstateerde kennisleemten en hiaten in te vullen zijn. Door 
MARIN is een onderzoek uitgevoerd naar de scheepvaartveiligheid en mogelijke mitigerende maatregelen 
door het gecombineerde effect van de autonome ontwikkeling en de uitrol van de routekaart windenergie 
op zee 2030123. Meer recentelijk is een vergelijkbaar onderzoek gedaan waarbij ook de versnellingsopgave 
voor 2030 is meegenomen124. Naar aanleiding van beide onderzoeken is besloten een monitorings- en 
onderzoeksprogramma op te zetten voor de scheepvaart, om kennisleemten en hiaten in te vullen. 
Onderdeel van die hiaten is de effectiviteit van de voorgestelde mitigerende maatregelen. Dit programma 
is in het voorjaar van 2021 gestart onder de naam MOSWOZ (Monitorings- en Onderzoeksprogramma 
Scheepvaartveiligheid Wind op Zee).  
 

12.8.5 Morfologie en hydrodynamica 

Er is nader onderzoek nodig ten aanzien van de mogelijke effecten op stratificatieprocessen en 
waterbeweging van een grootschalige (internationale) ontwikkeling van windenergie op de Noordzee. In 
Van Duren et. al 2021 is reeds een goede aanzet gedaan voor het gecumuleerd in kaart brengen van de 

 
123 Zie https://www.noordzeeloket.nl/functies-gebruik/windenergie-zee/scheepvaart/ voor meer informatie en het 
onderzoek. 
124 Koldenhof, Y. SAMSON-analyse Wind op Zee; versnellingsopgave 2030 met doorkijk naar 2040, MARIN, 31797-1-
MO-rev0.2, 7 maart 2022 
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ontwikkelingen van windparken op de Noordzee. Zij geven echter een aantal belangrijke aanbevelingen 
om nader onderzoek naar de gecumuleerde effecten uit te voeren. De daadwerkelijke impact op de 
stratificatieprocessen en waterbeweging in de Noordzee van ontwikkelingen op het Nederlands 
continentaal plat zijn niet eenduidig te benoemen. 
 

12.8.6 Landschap 

Voor het thema Landschap zijn geen wezenlijke leemten in kennis en informatie geconstateerd die van 
invloed zijn op de effectbeschrijving. 
 

12.8.7 Overige gebruiksfuncties 

Buiten de reeds genoemde onderwerpen waarop nader onderzoek nodig is, zijn er voor het milieuaspect 
Overige gebruiksfuncties geen wezenlijke leemten in kennis en informatie geconstateerd die van invloed 
zijn op de effectbeschrijving in dit MER. 
 

12.8.8 Elektriciteitsopbrengst 

Het milieuaspect elektriciteitsopbrengst en vermeden emissies kent significante leemten in kennis. Naar 
verwachting geven de opbrengstberekeningen in dit hoofdstuk een goede indicatie van de werkelijk te 
behalen opbrengst. Met een windmeetcampagne kan een meer accurate benadering van het windklimaat 
worden gesimuleerd die leidt betrouwbaardere resultaten, echter zijn deze niet beschikbaar op het 
moment van schrijven en zal deze naar verwachting door de uiteindelijke vergunninghouder worden 
uitgevoerd. Ook zijn er momenteel geen gegevens van daadwerkelijk in productie zijnde 15 MW offshore 
turbines beschikbaar. Er in de berekeningen gebruik gemaakt van de turbinekenmerken die door de IEA 
zijn opgesteld voor een fictieve, 15 MW onderzoeks-turbine (Offshore reference-15.000 IEA). Het gebruik 
hiervan leidt naar verwachting niet tot significant andere resultaten. 
 

12.8.9 Conclusie 

De leemten in kennis leiden er niet toe dat geen goed beeld verkregen is van de effecten van een 
windpark in kavel I in windenergiegebied IJmuiden Ver. Wel is het bij de besluitvorming van belang inzicht 
te hebben in de onzekerheden die bij de effectvoorspellingen een rol hebben gespeeld. Dit inzicht is 
verstrekt met dit MER. 
 

12.9 Monitoring en evaluatie 

12.9.1 WOZEP 

Het monitorings-en evaluatieprogramma Wozep (windenergie op zee ecologisch programma) richt zich op 
belangrijke ecologische vragen rond bouw en exploitatie van windparken op zee die vooral een generiek 
karakter hebben en niet zozeer windpark specifiek zijn. 
 
Onder het Wozep valt zowel de dóór-ontwikkeling van het instrument KEC (update en implementatie van 
kennis) als het MEP (het monitoring en onderzoeksprogramma). Onder het MEP valt monitoring en 
onderzoek zoals dat verplicht is gesteld vanuit de Wet Milieubeheer. 
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Het Wozep vervangt daarmee de monitoringsverplichting per windpark. Zo wordt ook een efficiëntieslag 
gemaakt die bovendien bijdraagt aan een kosten efficiënte realisatie van de doelstellingen voor 
windenergie op zee. 
 
Bij de evaluatie van het Wozep wordt aandacht besteed aan de doorvertaling van de nieuwe kennis 
enerzijds in het instrument KEC (dit kan ook betekenen het checken van aannames en/of 
effectberekeningen); anderzijds als doorvertaling naar beleid- en beheerconsequenties. Voorbeeld van dat 
laatste is het opleggen of aanpassen van mitigerende maatregelen. In het Wozep richt het onderzoek zich 
met name op het verkrijgen van meer inzicht in de cumulatieve ecologische effecten en brengt dit in beeld 
en adviseert de bevoegde gezagen hierover.  
 
Stand van zaken 
Eind 2016 is een meerjarig monitoring- en onderzoeksprogramma opgeleverd waarin globaal de 
onderzoekslijnen voor de periode 2017-2023 zijn geschetst. Keuze van de onderzoekslijnen wordt bepaald 
door een afweging op twee tijdshorizonten:  
• Korte termijn (tot 2023): gericht op gebruik van de resultaten in de geplande windparken. Centraal 

hierin staat het onderzoek naar de aannames die in de ecologische beoordeling voor deze parken zijn 
gedaan. Daarnaast worden ook nut, noodzaak en effectiviteit onderzocht van de maatregelen die 
worden opgelegd aan de windsector om ecologische schade te beperken; 

• Lange termijn (na 2023): welke kennis is nodig om verdere uitbreiding van windparken op zee op een 
verantwoorde manier te kunnen laten plaatsvinden, wat zijn de te verwachten effecten van het verder 
uitbreiden van het aantal windparken op de Noordzee, waar precies kunnen ze komen en met welke 
mogelijke consequenties, hoe kunnen negatieve effecten in voldoende mate worden vermeden, etc.  

 
Voor meer informatie zie de website: https://www.noordzeeloket.nl/functies-gebruik/windenergie-
zee/ecologie/wind-zee-ecologisch. 
 
De leemten in kennis uit dit MER bieden input voor monitoring binnen WOZEP (voor de ecologische 
aspecten) en voor monitoring voor de aspecten scheepvaart en morfologie en hydrologie. 
 

12.9.2 MOSWOZ 

In 2019 heeft Rijkswaterstaat de cumulatieve effecten van windparken op de scheepvaartveiligheid 
onderzocht. Het gaat om de windparken die tot 2030 worden gebouwd op het zuidelijke deel van de 
Nederlandse Noordzee. In totaal betreft het circa 850 extra windturbines over een gebied van zo’n 1.600 
km2. 
 
Ondanks het vele onderzoek en de betrokkenheid van allerlei experts zijn er nog onzekerheden over de 
daadwerkelijke risico’s en over de effectiviteit van een aantal maatregelen. Dat is de reden dat het 
Monitorings- en Onderzoeksprogramma Scheepvaartveiligheid Wind op Zee (MOSWOZ) is gestart. Het 
programma loopt tot 2029 en houdt de komende jaren de vinger aan de pols bij ontwikkelingen rond 
scheepvaartveiligheid in relatie tot de uitrol van windparken op zee. De uiteindelijke doelen zijn om meer 
inzicht te krijgen in het effect op scheepvaartveiligheid van windparken op zee en om tijdig te kunnen 
inspelen op innovaties op dit gebied. 
 
Om deze doelen te bereiken heeft MOSWOZ de genoemde kennisleemtes uitgewerkt in 
onderzoeksvragen en vervolgens gebundeld in verschillende thema’s Binnen die thema’s zal in de 
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Figuur 2.2 Type funderingen1. Suction bucket en tripile worden later verbeeld. 

 
 
De diepte van de funderingen is afhankelijk van onder meer het turbinetype, de waterdiepte en de 
bodemgesteldheid. Bij de monopaal, tripile, tripod en jacket ligt de diepte van de funderingen tussen de 30 
en 50 meter. 
 

1.2.1 Monopaal 

Dit fundatietype is over het algemeen geschikt voor ondiep water tot middelgrote waterdiepten (tot 
ongeveer 40 meter diepte). De dikte en de diameter van de paal zullen in het algemeen toenemen met de 
waterdiepte waarin deze geplaatst wordt en met de grootte van de windturbine. De monopaal is de meest 
gebruikte fundatietechniek voor offshore windturbines. 
 

1.2.2 Jacket 

Het jacket is een constructie die de windturbine draagt, welke veelal gebruikt wordt voor offshore 
platforms. Het bestaat uit meerdere palen die in de zeebodem staan en die met een aantal verbindingen 
met elkaar zijn verbonden, waar bovenop de windturbine wordt geplaatst. De grootte van het jacket is 
afhankelijk van de waterdiepte en de turbine.  
 

1.2.3 Tripod 

Een tripod kan het best vergeleken worden met het driepotige statief van een fotocamera. De centrale 
koker (turbinepaal) vormt de basis voor de turbine en deze paal wordt ondersteund door drie fundatiepalen 
die de turbinepaal dragen. De constructie bevindt zich onder het wateroppervlak. Dit type fundatie is vooral 
geschikt voor diep water. 
 

 
1 http://www.theengineer.co.uk/in-depth/the-big-story/wind-energy-gets-serial/1012449.article) 

monopaal                      tripod                        jacket                         gravity     
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1.2.4 Tripile 

De tripile is vergelijkbaar met de tripod, met het verschil dat de constructie van de 3 fundatiepalen zich 
boven water bevindt. 
 
Figuur 2.3 Voorbeeld van een tripile fundatie2.   

 
 

1.2.5 Gravity Based 

Dit fundatietype is geschikt voor plaatsen met een stabiel zeebed en vaste grondmaterialen. De fundatie 
heeft een basis van beton of van een staalconstructie die met stenen, zand of water wordt gevuld. 
Voorafgaand aan de plaatsing van de basis op de zeebodem kan een laag van rotsen/stenen worden 
aangebracht, waarop deze basis geplaatst wordt. Waar de waterdiepte of de geologie monopiles 
ongeschikt maken, zijn “gravity based” fundaties een goed alternatief. De diameter van de gravity based is 
afhankelijk van het turbinetype dat geplaatst wordt. 
 

1.2.6 Suction bucket 

Een suction bucket is een cilindrische constructie waarvan de bovenkant is afgesloten (omgekeerde 
emmer, zie figuur 2.4). Een suction bucket wordt geïnstalleerd door het op de zeebodem te plaatsen en 
vervolgens een pomp te activeren die water uit de bucket verwijderd waardoor de bucket zich vastzuigt en 
in de bodem dringt. Bovenop de suction bucket wordt de turbinepaal gemonteerd. 
 

 

 

 
2 http://www.bard-offshore.de/en/projects/nearshore/hooksiel.html 
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palen met grote diameter kunnen in plaats van één groot trilapparaat enkele kleinere apparaten 
gezamenlijk worden toegepast. Een voordeel van trillen is dat minder geluid wordt gegeneerd dan bij 
heien.   
 

1.3.2 Heien 

Afhankelijk van de bodemcondities, de diameter van de fundering en de hei-energie wordt geheid binnen 
de geluidnorm. Deze geluidnorm is relevant als het gaat om het in beeld brengen van de gevolgen van 
onderwatergeluid voor met name zeezoogdieren. 
 

1.3.3 Boren 

Twee varianten zijn te onderscheiden bij het boren, namelijk variant 1 waarbij eerst een gat wordt geboord 
waarna de fundatiepaal wordt geplaatst, en variant 2 waarbij van binnenuit een monopile wordt geboord. 
Een voordeel van boren is dat minder geluid wordt gegeneerd dan bij heien.   
 

1.3.4 Suction 

Een suction bucket wordt geïnstalleerd door het op de zeebodem te plaatsen en vervolgens een pomp te 
activeren die water uit de bucket verwijderd. Hierdoor wordt een drukverschil opgewekt wat resulteert in 
een neerwaartse kracht. Hierdoor wordt de suction bucket in de zeebodem gedrukt. Wanneer de pomp is 
uitgeschakeld wordt de fundering ondersteund door wandwrijving en draagkracht op de onderrand van de 
bucket, waardoor samen voldoende draagkracht wordt gemobiliseerd. De offshore olie- en gasindustrie 
heeft uitgebreide ervaring met suction buckets. Een voordeel van suction is dat er minder geluid wordt 
gegenereerd dan bij heien. Monopalen, tripods, tripiles en jackets kunnen door middel van suction buckets 
geïnstalleerd worden. 
 

1.4 Elektrische infrastructuur 

De inter-array bekabeling, dat wil zeggen de kabels binnen het windpark tussen de turbines en het 
nabijgelegen transformatorstation van TenneT op zee wordt uitgevoerd op een spanningsniveau van 66 
kV. De kabels worden op circa 1 meter onder zeebedniveau ingegraven. 
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Coördinaten kavel 

 

  







 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Bijlage 4  
Achtergrondrapportage vogels, vleermuizen, vissen en benthos 
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Bijlage 5  
Aanvullende analyse jan-van-gent 
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Aanvullende berekeningen jan-van-gent en zilvermeeuw ten 
behoeve van milieueffectrapporten windenergiegebied 
IJmuiden Ver  

Inleiding 
In het toetsingskader Kader Ecologie en Cumulatie (KEC) worden cumulatieve 
effecten op de populaties van beschermde diersoorten gedurende de bouw en 
exploitatie van bestaande en toekomstige windparken in de zuidelijke Noordzee in 
beeld gebracht. Zo zijn in de meest recente actualisatie van het KEC (4.0) de 
aantallen slachtoffers als gevolg van aanvaringen en habitatverlies onder prioritaire 
vogelsoorten berekend voor windparken tot en met 2030 (Potiek et al. 2022; Soudijn 
et al. 2022a). De berekende aantallen slachtoffers zijn doorgerekend in 
populatiemodellen en aan de hand van de Acceptable Levels of Impact (ALI) 
drempelwaarde van de betreffende populatie van de soort in de Zuidelijke Noordzee 
beoordeeld (cf. Potiek et al. 2022a). Volgens deze beoordeling overschreden de 
berekende aantallen slachtoffers de ALI voor de zilvermeeuw en jan-van-gent, 
voornamelijk vanwege het aantal voorspelde aanvaringen.  
 
Ook bij berekeningen in het kader van het Milieu Effect Rapport (MER) voor de kavels 
I en II van het geplande windpark IJmuiden Ver, bleek het aantal slachtoffers onder 
jan-van-gent ten gevolge van aanvaringen en habitatverlies de ALI-drempelwaarde in 
cumulatie te overschrijden (van der Vliet et al. in prep.). 
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Om inzicht te krijgen welke veranderingen in aantallen slachtoffers onder jan-van-
gent en zilvermeeuw kunnen optreden als gevolg van het aanpassen van 
verschillende parameters in de modellering, hebben we in voorliggende notitie 
aanvullende berekeningen gedaan voor deze soorten. Achtereenvolgens hebben we 
de volgende werkzaamheden uitgevoerd: 
 
Onderdeel 1 

In dit onderdeel hebben we de slachtofferaantallen onder zilvermeeuw en jan-
van-gent, ten gevolge van aanvaringen en habitatverlies in IJmuiden Ver zoals 
berekend door van der Vliet et al. (in prep.), getoetst aan een cumulatiescenario 
waarbij in de berekeningen Nederlandse en internationale windparken worden 
meegenomen die volgens de huidige inzichten tot en met 2027 operationeel zijn 
en/of reeds vergund maar nog niet gebouwd.  
 

Onderdeel 2 
Vervolgens zijn voor zilvermeeuw en jan-van-gent ook de verwachte aantallen 
aanvaringsslachtoffers berekend voor verschillende tiplaagtes van de 
windturbines in IJmuiden Ver. Zo zijn naast de eerder berekende tiplaagte van 
25m ook 30m, 35m en 40m doorgerekend. Deze zijn ook cumulatief getoetst aan 
het scenario zoals hierboven beschreven. 
 

Onderdeel 3 
Voor jan-van-gent zijn daarna aanvullende berekeningen van aanvaringen en 
habitatverlies gedaan op basis van recent gemodelleerde vogeldichtheden 
(Waggitt et al. 2020) en recent verworven data voor locatie-specifieke 
uitwijkpercentages van jan-van-gent (cf. Leemans & Gyimesi 2022).  
 

Volgens de bovengenoemde aannames zijn nieuwe berekeningen gedaan van het 
aantal slachtoffers voor alle windparken die in het desbetreffende cumulatieve 
scenario worden meegenomen. Vervolgens wordt voor al deze berekeningen op basis 
van populatiemodellen aangegeven of de ALI-drempelwaarden voor de zilvermeeuw 
en de jan-van-gent overschreden zullen worden (cf. Potiek et al. 2021). 

 
Onderbouwing Onderdeel 3 

Onderdeel 3 betreft een verbeterslag van de gebruikte dichtheidskaarten en 
uitwijkpercentages ten opzichte van de KEC 4.0 studie op basis van recente 
nieuwe inzichten.  
De dichtheidskaarten van KEC 4.0 waren enkel gebaseerd op vogeltellingen. 
Hiervoor zijn gegevens uit de recent bijgewerkte database van ESAS (European 
Seabirds At Sea) over internationale zeevogeltellingen gebruikt , aangevuld voor 
Nederlandse wateren door data uit de MWTL (Monitoring Waterstaatkundige 
Toestand des Lands) vliegtuigtellingen. Deze laatste worden met relatief kleine 
tussenpozen (2 maanden) uitgevoerd en bestrijken het gehele Nederlandse deel 
van de Noordzee tot in detail. Daarentegen worden in de meeste andere landen 
rondom de Noordzee geen systematische telprogramma’s uitgevoerd of zijn de 
uitgevoerde tellingen niet openbaar beschikbaar. Daardoor zijn de data in de 
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ESAS-database niet overal even actueel en is de telinspanning over de hele 
Noordzee niet homogeen. Om tot Noordzee-brede dichtheidskaarten te komen, 
zijn de teldata van deze databases geïnterpoleerd naar gebieden zonder 
gegevens, met behulp van de zogenaamde ‘inverse-distance-weighting’ (IDW) 
techniek. Verder zijn voor een aantal soorten additionele iteraties uitgevoerd om 
te corrigeren voor waargenomen vogelconcentraties achter viskotters. Deze hoge 
aantallen vogels worden namelijk als toevalstreffers beschouwd, het voorkomen 
van deze vogels op een specifieke locatie heeft te maken met de aanwezigheid 
van viskotters die de vogels volgen en niet met ecologische factoren. Zo zijn in 
de eerste iteratie van de KEC 1.0 hoge dichtheden van jan-van-gent, 
drieteenmeeuw, zilvermeeuw, grote mantelmeeuw en kleine mantelmeeuw in de 
ruimte verspreid (Leopold et al. 2015). De betrouwbaarheid van deze analyses is 
in een tweede iteratie (van der Wal et al. 2015) verder verbeterd door de 
dichtheidsberekeningen voor grote meeuwen in Nederland uitsluitend te baseren 
op MWTL-vliegtuigtellingen. 
 
In de evaluatie van de KEC 4.0 studie is het geconstateerd dat de iteraties om 
hoge vogelconcentraties te verspreiden niet optimaal werken omdat ze niet op 
basis van ecologische factoren berusten. Verder is het geconcludeerd dat de 
gebruikte interpolatietechniek verbeterd kan worden omdat de IDW-techniek niet 
alleen gevoelig is voor het waargenomen aantal vogels, maar ook voor het aantal 
waarnemingen per rastercel. Andere ruimtelijke regressiemodellen zijn tot 
betrouwbaardere voorspellingen in staat, zelfs met grote variabiliteit in 
waarnemingsgegevens, omdat ze minder gevoelig zijn voor bias in effort. Een 
dergelijke kaart is in het vervolg van de KEC 4.0 studie al ontwikkeld voor de 
zilvermeeuw binnen Nederland (Soudijn et al. 2022b), maar nog niet voor de jan-
van-gent. Recentelijk heeft Waggit et al. (2020) voor een aantal zeezoogdier- en 
zeevogelsoorten (waaronder de jan-van-gent) ruimtelijke distributiemodellen voor 
de Noordoost-Atlantische regio ontwikkeld die om konden gaan met heterogene 
en ongelijke waarneeminspanning. Zo zijn voor de jan-van-gent maandelijkse 
dichtheidskaarten ontwikkeld op basis van een groot aantal (> 18.000) offshore 
waarnemingen, verzameld tijdens vliegtuig- en scheepstellingen. De hoeveelheid 
en omvang van de onderzoeksgegevens garandeert een goede weergave van de 
verspreidingspatronen van de jan-van-gent. Verder zijn naast de teldata ook 
ecologische en abiotische variabelen in de ruimtelijke distributiemodellen 
gebruikt om ook voor gebieden met weinig (of geen) data de aanwezigheid en 
dichtheid van soorten betrouwbaar te kunnen voorspellen. Dit resulteerde in 
dichtheidskaarten op een schaal van 10 x 10 km, waarin naast 
vogelwaarnemingen ook de locatie van kolonies, habitattypen (bijvoorbeeld diepe 
vs. ondiepe zones en gebieden met warmere vs. koudere wateren), afstand tot 
de kust en seizoenskarakteristieken (warme en koude maanden) zijn 
meegewogen. Hierin werd ook gecorrigeerd naar verschillende telmethodieken 
en telinspanningen. De modellen zijn zowel kwalitatief als kwantitatief 
geëvalueerd. Momenteel wordt gewerkt om dit soort kaarten gebaseerd op 
betrouwbare ruimtelijke statische modellen ook op basis van meer gedetailleerde 
Nederlandse telgegevens te ontwikkelen, maar zolang die er niet voorhanden 
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zijn, is in samenspraak met Rijkswaterstaat besloten om de kaarten van Waggit 
et al. (2020) als momenteel het best beschikbare materiaal te beschouwen.  
 
In de KEC 4.0 studie zijn uitwijkpercentages gebruikt op basis van de meest 
recent beschikbare peer-reviewed wetenschappelijke publicatie, namelijk die van 
Cook et al. (2018). De auteurs beschouwden in hun review de op dat moment 
beschikbare studies over vermijdingsgedrag van vijf zeevogelsoorten: de jan-van-
gent, kleine mantelmeeuw, zilvermeeuw, grote mantelmeeuw en drieteenmeeuw. 
Voor deze studie waren aantallen aanvaringen in offshore windparken niet 
voorhanden, maar op basis van het aantal waargenomen aanvaringen op 
kustlocaties heeft Cook et al. (2018) een algemeen vermijdingspercentage per 
soort berekend, specifiek bedoeld voor gebruik in collision risk models. 
Aangezien jan-van-genten uitsluitend offshore voorkomen, hebben Cook et al. 
(2018) hun berekeningen voor deze soort op schattingen van andere 
soortengroepen gebaseerd. Recentelijk is een langjarig veldonderzoek afgerond 
in het Nederlandse offshore windpark Luchterduinen waarin ook het uitwijkgedrag 
van jan-van-genten beschreven werd (Leemans et al. 2022). Daarnaast zijn sinds 
de publicatie van Cook et al. (2018) ook andere veldstudies in offshore 
windparken langs de kusten van Nederland, België en zuid-Engeland naar het 
uitwijkgedrag van zeevogels, en dus ook de jan-van-gent, uitgevoerd. Al deze 
studies zijn in een recente review samengevat om tot een locatie-specifiek 
uitwijkpercentage voor de jan-van-gent te komen die voor offshore windparken in 
de zuidelijke Noordzee gebruikt kan worden (Leemans & Gyimesi 2022). Hierin 
is beargumenteerd dat broedende vogels zeer waarschijnlijk een lagere 
uitwijkreactie op windparken vertonen dan dieren buiten het broedseizoen om aan 
hun eigen energetische vereisten en die van hun nakomelingen te kunnen 
voldoen (Tabel 1). Daarom is door Leemans & Gyimesi (2022) geadviseerd om 
tijdens het broedseizoen (van april t/m juli) voor windparken binnen de maximaal 
gemiddelde foerageerafstand van jan-van-genten tot hun kolonies (120 km; op 
basis van Woodward et al. 2019) het meer conservatieve uitwijkpercentage van 
98,9% te gebruiken (cf. Cook et al. 2018). In de overige maanden en voor de 
overige windparken zou dan het recent verworven locatie-specifieke 
uitwijkpercentage van 99,6% aanbevolen zijn (Leemans & Gyimesi 2022). In 
tegenstelling tot de studie van Cook et al. (2018), hield het uitwijkpercentage 
berekend door Leemans & Gyimesi (2022) rekening met de meest recente 
soortspecifieke vermijdingspercentages gevonden onder andere door Skov et al. 
(2018) en Leemans et al. (2022), en is verder gespecificeerd op macro- (74%), 
meso- (90%) en micro-niveau (84,7%). 
 

Tabel 1  Overzicht van geadviseerde algemene uitwijkingspercentages voor de jan-van-gent door 
Leemans & Gyimesi (2022). 

 buiten broedseizoen in broedseizoen 
  < 120 km > 120 km 
  van kolonies 
algemeen uitwijkpercentage 99,6 98,9 99,6 
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Methoden 
In voorliggende notitie worden berekeningen van aantallen aanvaringsslachtoffers 
gedaan met behulp van het stochastische Collision Risk Model (McGregor et al. 
2018). Dit model gebruikt onder andere dichtheidsgegevens van vogels en 
verschillende karakteristieken van windturbines (bv. ashoogte, rotordiameter, 
rotorsnelheid). Voor de berekeningen van habitatverlies is gebruik gemaakt van 
dezelfde methodiek die is beschreven in het ecologisch achtergronddocument voor 
het MER (van der Vliet et al. in prep.). 
 
Vogelparameters 
Onderdeel 1 en 2 
In de uitbreiding van het KEC 4.0 zijn voor de zilvermeeuw nieuwe dichtheidskaarten 
ontwikkeld, maar uitsluitend voor Nederland (Soudijn et al. 2022b). Bij de 
berekeningen voor onderdeel 1 en 2 (zie inleiding) zijn voor Nederlandse windparken 
deze dichtheidgegevens voor de zilvermeeuw gebruikt. Voor de jan-van-gent in het 
algemeen en voor buitenlandse windparken in het geval van de zilvermeeuw waren 
geen vernieuwde kaarten beschikbaar en daarom zijn hier de dichtheidsgegevens 
van de basis KEC 4.0 studie gebruikt (Potiek et al. 2022b). Voor uitwijking is bij deze 
berekeningen gewerkt met een percentage van 99,5% bij zilvermeeuw en van 98,9% 
bij jan-van-gent (Cook et al. 2018).  
 
Onderdeel 3 
Bij de aanvullende berekeningen voor jan-van-gent voor onderdeel 3 (zie inleiding) 
is gebruik gemaakt van de dichtheden op basis van de gemodelleerde data van 
Waggitt et al. (2020) en per windpark een locatie-specifieke uitwijkingspercentage 
van 99,6% (cf. Leemans & Gyimesi 2022) of 98,9% (cf. Cook et al. 2018). Aanvullend 
is in de berekeningen voor habitatverlies gebruik gemaakt van het macro-
uitwijkingspercentage van jan-van-gent dat behoort tot het locatie-specifieke 
uitwijkpercentage van 99,6% en bedraagt 74% (cf. Leemans & Gyimesi 2022; zie 
boven). Dit macro-uitwijkingspercentage is lager ten opzichte van de 81,6% die is 
gebruikt in het achtergronddocument voor het MER (van der Vliet et al. in prep.) 
gebaseerd op het werk van Skov et al. (2018).  
 
Verder zijn bij alle onderdelen dezelfde vogelparameters gebruikt in de modellen 
zoals in de berekeningen voor het achtergronddocument voor het MER (van der Vliet 
et al. in prep.). 
 
Windparkkarakteristieken 
Onderdeel 1 en 2 
De berekeningen voor onderdeel 1 en 2 zijn voor alle windparken uitgevoerd met de 
turbine aantallen, vermogens en karakteristieken, zoals gebruikt in de originele 
berekeningen voor de KEC 4.0 studie (Potiek et al. 2022). Dat betekent dat voor deze 
onderdelen de berekeningen zijn gedaan voor windenergiegebied IJmuiden Ver als 
geheel, dus kavel I t/m IV tezamen. Latere berekeningen voor onderdeel 3 bewezen 
dat het verschil in aantallen slachtoffers tussen deze methode en een kavelspecifieke 
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benadering in het geval van IJmuiden Ver verwaarloosbaar klein is. Voor onderdeel 
2 betreffende het effect van een tiplaagte verhoging voor IJmuiden Ver zijn daarnaast 
berekeningen uitgevoerd waarbij de tiplaagte van de turbines in IJmuiden Ver (kavel 
I t/m IV tezamen) van 25 m is verhoogd naar 30 m, 35 m of 40 m. Bij onderdeel 1 is 
dus alleen gerekend met een tiplaagte van 25 m. 
 
Onderdeel 3 
Voor onderdeel 3 zijn aparte berekeningen gedaan voor kavel I, II, III en IV van 
IJmuiden Ver. Daarvoor is in alle kavels gebruik gemaakt van dezelfde twee turbine 
alternatieven als in van der Vliet et al. (in prep.). Hierbij is dus ook gerekend met een 
tiplaagte van 25 m. Voor alle overige windparken zijn ook voor dit onderdeel de 
berekeningen uitgevoerd met de turbine aantallen, vermogens en karakteristieken, 
zoals gebruikt in de originele berekeningen voor de  KEC 4.0 studie (Potiek et al. 
2022). 
 
Cumulatie 
Ten opzichte van het KEC 4.0 is het Nederlandse windpark Ten Noorden van de 
Waddeneilanden in voorliggende cumulatieve berekeningen buiten beschouwing 
gelaten, omdat de ingebruikname van dit windpark naar 2031 uitgesteld is, dus na 
het operationeel worden van IJmuiden Ver. Ook zijn in deze cumulatieve 
berekeningen de Nederlandse windparken Offshore Windpark Egmond aan Zee 
OWEZ en Prinses Amalia (PAWP) niet meegenomen, omdat deze windparken in 2029 
naar verwachting niet meer operationeel zullen zijn. Andere toekomstige Nederlandse 
windparken zullen in 2029 nog niet vergund en ook niet operationeel zijn (zoals 
IJmuiden Ver V en VI en andere versnellingsgebieden). Al met al zijn in voorliggende 
berekeningen 15 Nederlandse windparken meegenomen, tegenover 18 in het KEC 
4.0 basis scenario (Potiek et al. 2022). 
 
Ten opzichte van de 133 internationale windparken in het basis scenario van het KEC 
4.0 zijn in de voorliggende cumulatieve berekeningen 124 windparken meegenomen 
(figuur 1). Dit betreft de buitenlandse windparken die volgens de aangeleverde 
windparkgegevens voor het KEC 4.0 tot en met 2029 gebouwd zouden worden. 
Bestaande windparken zouden strikt juridisch genomen geen deel van 
cumulatieberekeningen hoeven uit te maken, mits de effecten van deze windparken 
in de achtergrondsituatie verdisconteerd zijn. Omdat op de schaal van de zuidelijke 
Noordzee dit moeilijk te bewijzen is, hebben we als worst-case aanname de 
bestaande parken wel betrokken in de cumulatieanalyse (dit geldt ook voor de 
bestaande Nederlandse windparken).  
 
Populatiemodellen en ALI 
De resultaten van alle slachtofferberekeningen zijn gebruikt als input voor de 
populatiemodellen van jan-van-gent en zilvermeeuw, waarmee per onderdeel 
getoetst is of de ALI-drempelwaarden overschreden worden. Voor het modelleren van 
effecten op populatieniveau is gebruik gemaakt van matrix populatiemodellen 
(Caswell 2000). De resultaten van de populatiemodellen zijn vervolgens getoetst aan 
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de werknormen voor acceptabele impact (beleidskeuzes op basis van pers. comm. 
LNV 2022, zoals beschreven door Potiek et al. 2022a).  
 
De populatiemodellen werden gemaakt middels de R package KEC4popmodels (Hin 
2021). Deze populatiemodellen zijn gerund voor twee scenario’s: het nul-scenario 
voor de huidige situatie zonder geschatte additionele sterfte, en het impact -scenario 
waarin de sterfte als gevolg van de ingreep meegenomen is. Dit geeft voor beide 
scenario’s het geschatte verloop van de populatiegrootte. Hierbij is rekening 
gehouden met onzekerheid van de schattingen voor overleving en broedsucces door 
deze te variëren tussen simulaties. Door deze variatie mee te nemen geeft iedere 
simulatie een andere uitkomst. Voor elk scenario zijn 100.000 simulaties uitgevoerd, 
wat inzicht geeft in de variatie in uitkomsten per scenario. Voor de populatiemodellen 
van onderdeel 1 en 2 is windenergiegebied IJmuiden Ver als een geheel (alle vier kavels 
samen) berekend en er is geen onderscheid gemaakt tussen alternatief 1 en 2 van, omdat 
bij deze onderdelen gebruik is gemaakt van dezelfde turbine aantallen en karakteristieken 
als door Potiek et al. (2022b). Bovendien is hier enkel naar aanvaringen gekeken, 
aangezien het grootste deel van de additionele sterfte hieruit bestaat. In onderdeel 3 zijn 
zowel slachtoffers als gevolg van aanvaringen en als gevolg van habitatverlies in de 
berekeningen meegenomen, en worden de resultaten voor beide alternatieven afzonderlijk 
gepresenteerd. 
 
Op basis van een door Potiek et al. (2022a) voorgestelde methodiek hebben 
beleidsmakers voor 21 soorten (voorlopige) werknormen voor acceptabele impact bepaald 
(pers. comm. LNV 2022). Voor zilvermeeuw heeft LNV een acceptabele afname 
vastgesteld van maximaal 15% binnen 3 generaties, ten opzichte van de populatiegrootte 
zonder impact. Wanneer de kans 10% of hoger is dat een dergelijke populatie-afname van 
15% door de impact en niet door onzekerheid wordt veroorzaakt, wordt gesteld dat de 
impact niet acceptabel is. Voor jan-van-gent zijn door LNV dezelfde waardes vastgesteld 
op een acceptabele afname van maximaal 30% binnen 3 generaties, ten opzichte van de 
populatiegrootte zonder impact, en een kans van 50% of hoger dat een dergelijke 30% 
afname veroorzaakt wordt door de impact en niet door onzekerheid.  
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Figuur 1 Kaart van alle windparken die zijn berekend in KEC 4.0 (Potiek et al. 2022b), 

waarbij met gele markeringen is aangegeven welke windparken ook in de 
voorliggende berekeningen zijn meegenomen. 

Resultaten 
Onderdeel 1 en 2: Tiplaagte verhoging en aangepast cumulatiescenario t/m 2027 
Het aantal aanvaringsslachtoffers onder jan-van-gent in windenergiegebied IJmuiden 
Ver (kavels I t/m IV tezamen) bedraagt 216 bij turbines met een tiplaagte van 25 m 
(Tabel 2). Bij het verhogen van de tiplaagte tot 40 m daalt het aantal slachtoffers 
stapsgewijs naar 90. Voor zilvermeeuw geldt dat het aantal aanvaringsslachtoffers 
tussen verschillende tiplaagtes minder varieert: bij een tiplaagte van 25 m in 
windenergiegebied IJmuiden Ver worden in kavels I t/m IV tezamen 35 slachtoffers 
verwacht, en dit daalt slechts tot 28 slachtoffers bij een verhoging naar 40 m. 
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Tabel 2 Het geschatte aantal aanvaringsslachtoffers onder jan-van-gent en zilvermeeuw in 
windenergiegebied IJmuiden Ver (kavel I t/m IV tezamen) bij verschillende 
tiplaagtes. De laatste kolom geeft de afname weer in termen van aantallen 
slachtoffers ten opzichte van een tiplaagte met 25 m. 

soort tiplaagte (m) slachtoffers afname # 
jan-van-gent 25 216  
 30 166 50 
 35 127 89 
 40 90 126 
zilvermeeuw 25 35  
 30 33 2 
 35 30 5 
 40 28 7 

 
Aanpassing van de tiplaagte voor IJmuiden Ver en het aanhouden van een ander 
cumulatiescenario (onderdeel 1 en 2) had voor de jan-van-gent geen gevolgen voor de 
kwalitatieve uitkomst van de populatiemodellen (Tabel 3): in alle scenario’s is de 
drempelwaarde nog steeds overschreden.  
 
Ook in geval van de zilvermeeuw geldt dat aanpassing van de tiplaagte geen groot effect 
op de uitkomsten van de populatiemodellen had, zoals te zien aan de vergelijkbare 
waarden voor de causaliteitskans bij variatie van de tiplaagte (Tabel 4). Voor het nationale 
scenario ligt de causaliteitskans voor alle tiplaagtes zeer dicht bij de drempelwaarde. Let 
wel dat door variatie in de modellen de uitkomsten bij iedere run variëren. In de 
gepresenteerde resultaten wordt de drempelwaarde in één van de tiplaagte-scenario’s (35 
m nationaal scenario; zie Tabel 4) overschreden en voor de overige tiplaagtes ligt de 
causaliteitskans ook zeer dicht bij de drempelwaarde van 0,1. Wanneer het model opnieuw 
gerund zou worden, kon ook bij de overige tiplaagtes daardoor overschrijding plaatsvinden 
of dit ene scenario geen overschrijding veroorzaken. Het weglaten van TNW, OWEZ en 
PAWP had in het nationale scenario een relatief groter effect dan de tiplaagteverhoging, 
waarbij een verlaging van de kans op een onaanvaardbare afname (causaliteitskans) van 
ca. 0,1 naar ca. 0,087 optreedt. 
  



 

Aanvullende berekeningen aanvaringsslachtoffers jan-van-gent en zilvermeeuw 10 

Tabel 3 Resultaten populatiemodel voor jan-van-gent bij verschillende tiplaagtes in 
windenergiegebied IJmuiden Ver in cumulatie met andere windparken binnen het 
Nederlands Continentaal Plat (nat.30 = Routekaart tot 2030) of internationaal in de 
zuidelijke Noordzee (int.27 = windparken t/m 2027). Deze simulaties zijn gedaan voor 
zowel het KEC 4.0 windparkscenario, als een scenario zonder de Nederlandse 
windparken TNW, OWEZ en PAWP (in scenario-naam aangeduid met min). De 
resultaten worden per tiplaagte-scenario weergegeven. Voor ieder scenario wordt de 
fractie sterfte gepresenteerd en de populatie groeisnelheid (mediaan). Daarnaast wordt 
de causaliteit van overschrijding van de drempelwaarde van acceptabele populatie-
afname gegeven. Voor deze soort is de maximaal acceptabele afname 30% binnen drie 
generaties. Wanneer deze causaliteit hoger is dan 0,5 (drempelwaarde voor deze soort), 
wordt de ALI overschreden. Dit wordt aangegeven met in de laatste kolom ‘TRUE’.   
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null  null  1,009 0  
nat.30 25 Aanvaringen 0,036 0,969 0,596 TRUE 
nat.30 30 Aanvaringen 0,035 0,971 0,591 TRUE 
nat.30 35 Aanvaringen 0,033 0,972 0,586 TRUE 
nat.30 40 Aanvaringen 0,032 0,974 0,58 TRUE 
nat.30.min 25 Aanvaringen 0,032 0,973 0,582 TRUE 
nat.30.min 30 Aanvaringen 0,031 0,975 0,574 TRUE 
nat.30.min 35 Aanvaringen 0,029 0,977 0,566 TRUE 
nat.30.min 40 Aanvaringen 0,028 0,978 0,559 TRUE 
int.27 25 Aanvaringen 0,034 0,971 0,589 TRUE 
int.27 30 Aanvaringen 0,034 0,972 0,588 TRUE 
int.27 35 Aanvaringen 0,033 0,973 0,585 TRUE 
int.27 40 Aanvaringen 0,035 0,971 0,591 TRUE 
int.27.min 25 Aanvaringen 0,034 0,972 0,587 TRUE 
int.27.min 30 Aanvaringen 0,033 0,972 0,586 TRUE 
int.27.min 35 Aanvaringen 0,033 0,973 0,585 TRUE 
int.27.min 40 Aanvaringen 0,033 0,973 0,584 TRUE 
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Tabel 4 Resultaten populatiemodel voor zilvermeeuw bij verschillende tiplaagtes in 
windenergiegebied IJmuiden Ver in cumulatie met andere windparken binnen het 
Nederlands Continentaal Plat (nat.30 = Routekaart tot 2030) of internationaal in de 
zuidelijke Noordzee (int.27 = windparken t/m 2027). Deze simulaties zijn gedaan voor 
zowel het KEC 4.0 windparkscenario, als een scenario zonder de Nederlandse 
windparken TNW, OWEZ en PAWP (in scenario-naam aangeduid met min). De 
resultaten worden per tiplaagte-scenario weergegeven. Voor ieder scenario wordt de 
fractie sterfte gepresenteerd en de populatie groeisnelheid (mediaan). Daarnaast wordt 
de causaliteit van overschrijding van de drempelwaarde van acceptabele populatie-
afname gegeven. Voor deze soort is de maximaal acceptabele afname 15% binnen drie 
generaties. Wanneer deze causaliteit hoger is dan 0,1 (drempelwaarde voor deze soort), 
wordt de ALI overschreden. Dit wordt aangegeven met in de laatste kolom ‘TRUE’.   
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null  null  0,95 0  
nat.30 25 Aanvaringen 0,008 0,947 0,099 FALSE 
nat.30 30 Aanvaringen 0,008 0,947 0,096 FALSE 
nat.30 35 Aanvaringen 0,008 0,946 0,102 TRUE 
nat.30 40 Aanvaringen 0,008 0,947 0,098 FALSE 
nat.30.min 25 Aanvaringen 0,007 0,947 0,085 FALSE 
nat.30.min 30 Aanvaringen 0,007 0,947 0,087 FALSE 
nat.30.min 35 Aanvaringen 0,007 0,947 0,087 FALSE 
nat.30.min 40 Aanvaringen 0,007 0,947 0,085 FALSE 
int.27 25 Aanvaringen 0,004 0,948 0,053 FALSE 
int.27 30 Aanvaringen 0,004 0,948 0,055 FALSE 
int.27 35 Aanvaringen 0,004 0,948 0,058 FALSE 
int.27 40 Aanvaringen 0,004 0,949 0,052 FALSE 
int.27.min 25 Aanvaringen 0,004 0,949 0,052 FALSE 
int.27.min 30 Aanvaringen 0,004 0,949 0,05 FALSE 
int.27.min 35 Aanvaringen 0,004 0,949 0,05 FALSE 
int.27.min 40 Aanvaringen 0,004 0,949 0,048 FALSE 

 
 
  



 

Aanvullende berekeningen aanvaringsslachtoffers jan-van-gent en zilvermeeuw 12 

Onderdeel 3: Nieuwe dichtheidskaart en uitwijkingspercentage voor jan-van-gent 
Het geschatte aantal aanvaringsslachtoffers onder jan-van-gent in kavels I t/m IV van 
IJmuiden Ver bij een tiplaagte van 25 m daalt aanzienlijk (Tabel 5) wanneer gerekend wordt 
met dichtheden op basis van Waggit et al. (2020) en een uitwijkingspercentage van 99,6% 
(Leemans & Gyimesi 2022). Op basis van de nieuwe berekeningen vallen in kavel I bij 
alternatief 1 en 2 respectievelijk nog maar 7 en 5 aanvaringsslachtoffers, ten opzichte van 
respectievelijk 53 en 39 bij eerdere berekeningen voor het achtergronddocument voor het 
MER (van der Vliet et al. in prep.). In kavel II daalt het geschatte aantal 
aanvaringsslachtoffers van respectievelijk 57 en 43 naar respectievelijk 7 en 5. Ook in kavel 
III en IV liggen de geschatte aantallen aanvaringsslachtoffers met dichtheden op basis van 
Waggit et al. (2020) en een uitwijkingspercentage van 99,6% op 7 en 5 slachtoffers voor 
respectievelijk alternatief 1 en 2. De geschatte aantallen slachtoffers door habitatverlies 
liggen op basis van de nieuwe dichtheden en het nieuwe macro-uitwijkingspercentage 
afgerond op 1 slachtoffer. 
 
Tabel 5 Het geschatte aantal slachtoffers door aanvaringen en habitatverlies onder jan-

van-gent in windenergiegebied IJmuiden Ver voor de twee verschillende turbine-
alternatieven (habitatverlies is gelijk voor beide alternatieven) zoals 1) berekend 
voor kavel I en II in het achtergronddocument voor het MER (van der Vliet et al. in 
prep.) op basis van dezelfde dichtheden die zijn gebruikt in KEC 4.0 (Potiek et al. 
2022b) en een uitwijkingspercentage van 98,9% (cf. Cook et al. 2018), en 2) voor 
kavel I t/m IV op basis van dichtheden van Waggit et al. (2020) en een 
uitwijkingspercentage van 99,6% (cf. Leemans & Gyimesi 2022). De getallen voor 
kavel III en IV op basis van vogeldichtheden en uitwijking conform de KEC 4.0 
studie (Potiek et al. 2022b) waren niet voorhanden voor onze studie. 

   aanvaringen  
dichtheden uitwijking % kavel alt. 1 alt. 2 habitatverlies 
1. cf. Potiek et al. 2022b 98,9 I 53 39 2 

  II 57 43 3 
2. o.b.v. Waggit et al. 2020 99,6 I 7 5 1 
  II 7 5 1 
  III 7 5 1 
  IV 7 5 1 

 
In voorliggende berekeningen is de sterke daling in aantallen slachtoffers is het 
gezamenlijke effect van de aanpassing van de uitwijkpercentages en het gebruik van 
andere vogeldichtheden. In alle windparken buiten de broedtijd en bij windparken verder 
dan 120 km vanaf kolonies in de broedtijd is nu een uitwijkpercentage van 99,6% gebruikt 
in plaats van 98,9%. Dit betekent in de praktijk dat in plaats van 1,1% van de vogels slechts 
0,4% van de vogels door het rotoroppervlak vliegt. In andere woorden, een verandering 
van ca. twee-derde minder vogels, wat verhoudingsgewijs ook een even grote 
vermindering in het aantal slachtoffers met zich meebrengt (Welcker & Vilela 2019; Masden 
et al. 2021). De resterende vermindering in het aantal slachtoffers is teweeggebracht door 
de nieuwe dichtheidskaarten. Gemiddeld genomen waren de dichtheden van jan-van-
genten in alle windparken in de zuidelijke Noordzee volgens de dichtheidskaart van Waggit 
et al. (2020) ca. 60% lager dan in de KEC 4.0 dichtheidskaart. Op de kaarten van Waggit 
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et al. (2020) toonden de jan-van-genten echter een natuurlijkere verspreiding: hogere 
dichtheden in windparken vlakbij de kolonies in het Verenigd Koninkrijk dan in de KEC 4.0 
kaarten, tegenover lagere dichtheden in windparken verder van de kolonies, zoals in 
Belgische en Nederlandse wateren. In deze laatste gebieden kwamen in de KEC 4.0 kaart 
juist even hoge dichtheden voor als in windparken vlakbij de kolonies, wat vermoedelijk 
een artefact van de hogere telinspanning in deze gebieden was (Collier et al. 2022). 

 
De nieuwe slachtoffergetallen op basis van Waggit et al. (2020) en nieuwe 

uitwijkpercentages buiten broedgebied en broedseizoen geven duidelijk andere uitkomsten 
in de populatiemodellen (Tabel ). Voor zowel het nationale als het internationale scenario 
blijft de kans op een onacceptabele afname (30%) ruim onder de drempelwaarde van 0,5.  
 
 
Tabel 5 Resultaten populatiemodel voor jan-van-gent voor alternatief 1 en 2 van 

windenergiegebied IJmuiden Ver in cumulatie met andere windparken binnen het 
Nederlands Continentaal Plat (Basic 2029 = Routekaart tot 2029) en internationaal 
(operationele windparken t/m 2029) op basis van dichtheden uit Waggit et al. (2020) en 
een aangepast locatie-specifieke uitwijkingspercentage. Voor ieder scenario wordt de 
fractie sterfte gegeven en de populatie groeisnelheid (mediaan). Daarnaast wordt de 
causaliteit van overschrijding van de drempelwaarde van acceptabele populatie-afname 
gegeven. Voor deze soort is de maximaal acceptabele afname 30% binnen drie 
generaties. Wanneer deze causaliteit hoger is dan 0.5 (drempelwaarde voor deze soort), 
wordt de ALI overschreden. Dit wordt aangegeven met in de laatste kolom ‘TRUE’. 
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null null  1,009 0   
Basic_2029 Aanvaringen 0,012 1,003 0,22 FALSE 
Basic_2029 Habitatverlies 0,001 1,009 0,016 FALSE 
Basic_2029 Totaal 0,013 1,002 0,23 FALSE 
International Aanvaringen 0,010 1,004 0,187 FALSE 
International Habitatverlies 0,001 1,009 0,027 FALSE 
International Totaal 0,011 1,004 0,195 FALSE 
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Alternatief 2 
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null null  1,009 0   
Basic_2029 Aanvaringen 0,012 1,003 0,207 FALSE 
Basic_2029 Habitatverlies 0,001 1,009 0,02 FALSE 
Basic_2029 Totaal 0,012 1,003 0,216 FALSE 
International Aanvaringen 0,010 1,004 0,177 FALSE 
International Habitatverlies 0,001 1,009 0,011 FALSE 
International Totaal 0,010 1,004 0,192 FALSE 

 

Conclusie 
Aangepaste tiplaagtes en cumulatie-scenario voor de jan-van-gent en zilvermeeuw 
Verandering van de tiplaagtes en aanpassen van het cumulatieve scenario, zoals 
bijvoorbeeld het weglaten van TNW, OWEZ en PAWP uit het Nederlandse scenario, 
resulteerde voor de jan-van-gent niet in kwalitatief andere resultaten dan in eerdere 
berekeningen. Alle onderzochte scenario’s resulteerden in een overschrijding van de ALI-
drempelwaarde.  
 
Voor zilvermeeuw lagen de uitkomsten van de tiplaagteverhoging in het nationale scenario 
wel onder, maar zeer dicht bij de drempelwaarde, en bij één tiplaagte-scenario is de 
drempelwaarde zelfs overschreden. Bij het weglaten van TNW, OWEZ en PAWP is bij alle 
nationale scenario’s een overschrijding van de drempelwaarde uit te sluiten. Voor het 
internationale scenario lag de causaliteitskans ook ruim onder de drempelwaarde, en 
daarom is de kans op een overschrijding uit te sluiten. 
 
Nieuwe dichtheidskaarten en uitwijkpercentage voor de jan-van-gent 
Het aanpassen van de dichtheidskaarten en het uitwijkpercentage voor de jan-van-gent 
resulteerde in grote veranderingen in het aantal slachtoffers. Ook in de populatiemodellen 
was een groot effect te zien: als gevolg van deze aanpassingen werd de drempelwaarde 
in geen van de scenario’s overschreden.  
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1 Inleiding  
1.1      ACHTERGROND EN KADER 
Bij het heien van funderingen voor windturbines wordt veel geluid geproduceerd, waardoor zeer 

hoge geluidsniveaus in de omgeving van de heilocatie kunnen ontstaan. Afhankelijk van de afstand 

waarop dieren zich van de bron bevinden, kan dit bij zeezoogdieren tot effecten op het gedrag 

leiden of tot fysiologische effecten, zoals een tijdelijke of permanente verhoging van de 

gehoordrempel (TTS = temporary threshold shift en PTS = permanent threshold shift).  

 

Om ervoor te zorgen dat geen onaanvaardbare effecten van de constructie van windparken op de 

omvang van de populaties van belangrijke soorten in het Nederlandse deel van de Noordzee 

ontstaan, is het toetsingskader Ecologie en Cumulatie (KEC) ontwikkeld. In de eerste versie daarvan 

betrof het de windenergiegebieden van het Energieakkoord uit 2013, te weten Borssele, Hollandse 

Kust (zuid) en Hollandse Kust (noord). Op basis van de destijds meest recente kennis en inzichten 

bevatte het onderdeel ‘Onderwatergeluid’ een aanpak voor het bepalen en beoordelen van 

cumulatieve effecten van het tijdens de aanleg geproduceerde impulsieve onderwatergeluid op 

belangrijke populaties van zeezoogdieren (KEC 1.0, onderdeel onderwatergeluid: Heinis & de Jong 

et al., 2015). In de (kleine) update in 2016 (KEC 2.0) werd het KEC 1.0 uitgebreid met een 

ecologische norm voor maximaal toelaatbare effecten op de bruinvispopulatie.  Het onderzoek had 

uitgewezen dat effecten op de bruinvispopulatie maatgevend zouden zijn. Voor de 

bruinvispopulatie op het NCP  werd als ecologische norm gesteld dat door de aanleg van de 

windparken van het Energieakkoord ‘de reductie van de populatie met grote zekerheid (95%) niet 

meer dan 5% mag zijn’. Dit is voorzichtiger dan de 80%-norm die in het kader van het ASCOBANS-

verdrag is gesteld (zie Intermezzo Ecologische norm en ASCOBANS). 

 

Intermezzo Ecologische norm en ASCOBANS 
Voor het kunnen toetsen van de gevolgen van impulsief onderwatergeluid voor bruinvissen is met name 
de vraag relevant of hiermee de staat van instandhouding van de populatie in het geding is. In het kader 
van het ASCOBANS-verdrag (Agreement on the Conservation of Small Cetaceans in the Baltic, North 
East Atlantic, Irish and North Seas) is als interim doel voor bruinvissen gesteld dat de populatie niet onder 
80% van het draagkracht-niveau mag komen. Het is niet bekend wat dit niveau op het NCP is. Het met 
grote zekerheid instandhouden van de populatie op minimaal 95% van de huidige omvang als gevolg van 
de aanleg van windparken op zee voor de gehele periode 2016 – 2030 kan als een veilige keuze worden 
beschouwd. 

 

Met de publicatie van de routekaart windenergie op zee 2030 op 27 maart 2018 heeft het kabinet 

de voorziene uitrol gepresenteerd voor de verdere realisatie van windenergie op zee voor de 

periode 2024 tot en met 2030. In deze routekaart zijn de planning en keuze voor gebruik van drie 

nieuwe windenergiegebieden voor de periode tot 2030 opgenomen, te weten Hollandse kust 

(west), Ten noorden van de Waddeneilanden en IJmuiden Ver. Om toetsing van de kavelbesluiten 

voor deze windenergiegebieden aan het KEC mogelijk te maken is het KEC uit 2016 geüpdatet. In 

dit KEC 3.0 zijn de resultaten van recent onderzoek en de nieuwste inzichten op het gebied van (de 

effecten van) impulsief onderwatergeluid verwerkt (Heinis & de Jong et al., 2019). In het KEC 3.0 

zijn ook voorstellen gedaan voor te stellen grenzen aan de hoeveelheid tijdens de bouw te 

produceren onderwatergeluid (geluidsnorm) om ervoor te zorgen dat de eerder bepaalde 

ecologische norm voor bruinvissen niet wordt overschreden.  

 

Op basis van recente EU-afspraken is het nodig de doelstelling voor de bijdrage van duurzame 

energie aan het totaal voor 2030 aan te scherpen (55% i.p.v. 49%). Een deel van de oorspronkelijke 

planning voor de uitrol 2030-2040 van 27 GW extra opgesteld vermogen moet daarom in de tijd 
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naar voren worden gehaald. Om de reductiedoelstelling van 55% in 2030 te halen, is minimaal 10 

GW boven op de al geplande en gebouwde windparken nodig, die bij elkaar een vermogen hebben 

van ongeveer 10 GW.  Aanvullend is sprake van een nog niet gepland restant van 0,7 GW, dat nodig 

is om de 49% reductiedoelstelling te halen. In het ‘Programma Noordzee 2022-2027’ is daarom 

ruimte gereserveerd voor 10 GW + 0,7 GW extra aan opgesteld vermogen voor 2030. In een later 

voorziene, partiële herziening van het Programma Noordzee 2022-2027 zal de aanvullende 17 GW 

worden opgenomen om zo aan de totale opgave van 27 GW te komen.  

 

Het kabinet heeft in in maart 2022 middels het Programma Noordzee 2022 – 2027 zoekgebieden 

aangewezen om extra windparken voor de versnelling in de periode tot 2030 te kunnen realiseren 

(Ministeries van IenW, LNV, EZK en BZK, 2022). Van de geselecteerde zoekgebieden is 

verondersteld dat ontwikkeling binnen deze periode, onder voorwaarden, mogelijk is. Ook voor de 

windparken in deze, nieuw aan te wijzen gebieden zijn de cumulatieve effecten volgens de KEC-

methodiek bepaald (KEC 4.0). Naast een update van de scenario’s voor de aanleg van wind op zee, 

is daarbij ook een aantal verbeteringen in de KEC-procedure geïmplementeerd. Zo is de methodiek 

uitgebreid om ook de effecten op de populaties van gewone en grijze zeehonden te kunnen 

bepalen, zijn recentere gegevens over de populatiedichtheden van bruinvissen, gewone en grijze 

zeehonden op de Noordzee gebruikt en is het bepalen van het aantal verstoorde dieren rond een 

heilocatie verbeterd door gebruik te maken van nieuwe dosis-effect relaties in plaats van de in 

voorgaande KEC-versies toegepaste discrete drempelwaarde voor verstoring (Heinis & de Jong et 

al., 2022).  

 

De opgedane inzichten en de resultaten van de berekeningen van het KEC 4.0 vormen het 

uitgangspunt voor de bepaling en de beoordeling van de effecten van de kavls I en II van het 

windenergiegebied IJmuiden Ver op zeezoogdieren.  

1.2      WINDENERGIEGEBIED IJMUIDEN VER (PERCEEL 2) 
In het windenergiegebied IJmuiden Ver zullen zes kavels worden uitgegeven, waaronder kavel I en 

kavel II. Voor deze kavels wordt geen alternatieve verkaveling onderzocht. Om een beeld te krijgen 

van de maximale bandbreedte van de effecten van de constructie van het windpark op 

zeezoogdieren zijn bij het bepalen en beoordelen ervan twee alternatieve opstellingen onderzocht:  

• Alternatief 1, een opstelling met 67 turbines van 15 MW; 

• Alternatief 2, een opstelling met 50 turbines van 20 MW.  

Daarnaast is, in tegenstelling tot eerdere effectonderzoeken, voor beide alternatieven niet alleen 

uitgegaan van monopaalfunderingen, maar is de mogelijke toepassing van tripod- of 

jacketfunderingen ook onderzocht. Voor deze funderingstypen worden per windturbine 

respectievelijk 3 of 4 (dunnere) palen geheid. 

 

TNO heeft voor het KEC 4.0 berekeningen uitgevoerd. Daarbij zijn voor het windenergiegebied 

IJmuiden Ver op een enkele, centraal gelegen locatie mogelijke effecten op bruinvissen en 

zeehonden onderzocht (Heinis et al., 2022). Voor de berekeningen in dit MER zijn dezelfde 

uitgangspunten gekozen, maar zijn voor zowel bruinvissen als zeehonden nieuwe berekeningen op 

meerdere locaties uitgevoerd. Er is daarbij gerekend met geluidsnormen van 160 en 164 dB re 

1 Pa2s (op 750 m). De resultaten van de berekeningen zijn volgens Heinis et al. (2022) 

geïnterpreteerd waarna de mogelijke effecten op de populaties van bruinvissen en zeehonden zijn 

bepaald en beoordeeld. Een schatting van cumulatieve effecten van de aanleg van windparken in 

de periode 2016 – 2030, inclusief de aanleg van TenneT-platforms en het geofysisch onderzoek 

binnen het windenergiegebied en langs de kabeltracés maakt hier onderdeel van uit. Daarnaast is 
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onderzocht in hoeverre (significante) effecten op de, voor bruinvissen en zeehonden natuurlijke 

kenmerken van Natura 2000-gebieden zijn te verwachten en is op nationale èn internationale 

schaal getoetst of de gunstige staat van instandhouding van de populaties in het geding is. Deze is 

voor alle drie de onderzochte soorten bij de laatste update in 2019 als gunstig beoordeeld, met 

voor de bruinvis de kanttekening dat het toeksomstperspectief onduidelijk is. Recent is een update 

van het Bruinvisbeschermingsplan uit 2011 gepubliceerd (Ministerie van LNV, 2020). Hierin wordt 

uitgebreid ingegaan op de huidige en toekomstige bedreigingen van bruinvissen op het NCP. Ook 

wordt daarin geadviseerd om voor bepaalde industriële sectoren (waaronder windenergie, 

seismisch onderzoek) zogenaamde geluidsbudgetten vast te stellen. Via het KEC 4.0 (en eerdere 

versies) is daar voor de realisatie van windenergie op zee invulling aan gegeven.  
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2 Uitgangspunten bepaling effecten van 
impulsief geluid door aanleg windpark 

2.1      OVERZICHT STAPPEN EFFECTBEPALING 
Voor het bepalen van de cumulatieve effecten van impulsief geluid door de aanleg van windparken 

op zee op bruinvissen en zeehonden is voor het KEC 1.0 een procedure (‘redeneerlijn’) ontwikkeld 

voor het kwantificeren van de verschillende stappen in de effectketen (Heinis & de Jong et al., 

2015). Deze redeneerlijn is in het KEC 3.0 opnieuw gebruikt om effecten op de bruinvispopulatie te 

kwantificeren en te beoordelen (Heinis & de Jong et al., 2019). In het KEC 4.0 vormt de redeneerlijn 

opnieuw het uitgangspunt voor het kwantificeren van de cumulatieve effecten van impulsief geluid 

op de populaties van bruinvissen, gewone en grijze zeehonden. Hierbij is ervan uitgegaan dat 

effecten van impulsief geluid op het gedrag zowel voor bruinvissen als gewone en grijze zeehonden 

maatgevend zijn en dat permanente effecten op het gehoor (Permanent Threshold Shift, PTS) niet 

zullen optreden. In het achtergrondrapport bij het KEC 4.0 is dit voor een worst case situatie 

onderbouwd (Heinis & de Jong et al., 2022). Bij de berekening zijn de volgende, in Figuur 2-1 

weergegeven stappen te onderscheiden: 

1. Berekenen van een realistische worst case in de verspreiding van het geluid als gevolg van een 

enkele heiklap voor elk windpark; aan deze berekening ligt informatie over de bronsterkte, 

lokale omgevingsfactoren (w.o. bathymetrie en bodemsamenstelling) en kennis over de wijze 

waarop geluid in water propageert ten grondslag; het resultaat van deze stap is een kaart 

waarin het geluidsveld als gevolg van de geluidsproductie van de geluidsbron is weergegeven; 

2. Berekenen van de oppervlakte door impulsief geluid verstoord gebied voor elk windpark; de 

berekende geluidverspreiding en een geluiddosis-effectrelatie voor het optreden van een 

significante gedragsverandering zijn hiervoor bepalend; 

3. Berekenen van het aantal per heidag door geluid verstoorde bruinvissen en zeehonden uit de 

berekende verstoorde oppervlakten vermenigvuldigd met de lokale dichtheid van de dieren 

per seizoen; 

4. Berekenen van het aantal dierverstoringsdagen uit het aantal verstoorde dieren per dag 

vermenigvuldigd met het aantal verstoringsdagen; 

5. Schatten van het mogelijke effect op de populatie, met gebruikmaking van het Interim PCoD 

model (versie 5.2); 

6. Beoordelen van de geschatte populatieafname en toetsen aan de, door de overheid gestelde 

ecologische doelstelling voor de uitrol van windenergie op zee tot 2030 voor bruinvissen 

(Rijkswaterstaat Zee en Delta, 2019 a, b) en de in het KEC 4.0 voorgestelde vergelijkbare 

doelstelling voor zeehonden (zie aan Ministerie van LNV uitgebracht advies in Bijlage A van 

Heinis & de Jong et al., 2022). 

 

De hiernavolgende paragrafen 2.2 tot en met 2.4 bevatten een uitgebreidere beschrijving van de 

stappen die zijn doorlopen bij het bepalen van de effecten van de aanleg van de kavels I en II in het 

windenergiegebied IJmuiden Ver op zeezoogdieren. 
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Voor het berekenen van de effecten op zeezoogdieren zijn met Aquarius 4 

onderwatergeluidkaarten gegenereerd. 

 

Intermezzo Validatie Aquarius 4 model 
Het hier toegepaste Aquarius 4 model is gevalideerd aan de hand van de resultaten van metingen verricht 
tijdens de aanleg van de windparken Gemini en Luchterduinen (de Jong et al., 2018). Daarbij zijn 
vergelijkingen gemaakt tussen gemeten en berekende onderwater geluidniveaus tot op een maximale 
afstand van 66 km van de heilocatie. Uit deze vergelijkingen blijkt dat het gemodelleerde breedband 
Single Strike Sound Exposure Level (SELss) goed overeenkomen met de gemeten waarden in het veld. 
Dit geldt echter in mindere mate als naar de niveaus van afzonderlijke frequenties wordt gekeken: de 
voorspelde niveaus bij hogere frequenties (> 1 kHz) liggen tot 10 dB onder die van de gemeten niveaus 
(zie § 9.2 in de Jong et al., 2018). Het is nog niet duidelijk of dit voor deze frequenties een gevolg is van 
een onderschatting van het afgestraalde geluid van de paal of een overschatting van het 
propagatieverlies (of een combinatie daarvan). Voor het reduceren van deze onzekerheid is het van 
belang dat de modellen worden gevalideerd met meetgegevens van andere windenergieprojecten op 
zee2. Genoemde onderschatting van de niveaus in de hogere frequenties hebben echter geen gevolgen 
voor de berekeningen van de worst case effecten op zeezoogdieren. Deze zijn namelijk gebaseerd op 
breedband geluidsniveaus en geven vanwege de goede overeenkomst tussen gemeten en 
gemodelleerde niveaus een betrouwbare inschatting van genoemde effecten. 

 

Voor het KEC 4.0 zijn effecten van de ‘routekaart 2016 en 2030 windparken’, inclusief versnelde 

aanleg van 10 – 16 GW extra opgesteld vermogen berekend voor de situatie dat geluidsnormen 

zullen worden toegepast waardoor de propagatie van het heigeluid door het nemen van 

mitigerende maatregelen wordt gedempt. In deze notitie is er voor het windenergiegebied 

IJmuiden Ver en voor de windergiezoekgebieden van de versnelling van uitgegaan dat een 

geluidsnorm van SELss = 160 of 164 dB re 1Pa2s (750 m) wordt toegepast. Voor de al aangelegde 

of nog aan te leggen windparken in de windenergiegebieden Borssele, Hollandse Kust (zuid), 

Hollandse kust (noord), Hollandse Kust (west) en Ten noorden van de Waddeneilanden is uitgegaan 

van de in (concept)kavelbesluiten vastgelegde geluidsnormen.  

 

Om een indruk te krijgen van de invloed van de locatie binnen het windenergiegebied op de 

effecten zijn voor de kavels I en II van het windenergiegebied IJmuiden Ver voor een viertal 

representatieve paalposities berekeningen uitgevoerd (Figuur 2-2). De resultaten hiervan worden 

afgezet tegen de resultaten van de berekeningen die in het kader van het KEC 4.0 voor het 

windenergiegebied IJmuiden Ver zijn uitgevoerd ( in Figuur 2-2). In elk van de kavels I en II is een 

locatie in het centrum (het zwaartepunt) en een locatie op het diepste punt gekozen. In de twee 

kavels ligt de waterdiepte tussen 27,2 en 41,8 m. Voor overige parameters, zoals de 

geluidssnelheid in het water en de bodem en de bodemabsorptie zijn realistische waarden 

gekozen. Per locatie zijn niet alleen heigeluidberekeningen uitgevoerd voor monopaalfunderingen 

(twee typen), maar ook voor tripod- en jacketfunderingen. Deze worden vooral toegepast in dieper 

water. De uitgangspunten voor de vier varianten zijn samengevat in Tabel 2-1. Voor overige 

invoergegevens wordt verwezen naar het memo van TNO in Bijlage 1. 

 

Tabel 2-1 Turbinevarianten waarvoor berekeningen zijn uitgevoerd 
Turbinevermogen 15 MW 20 MW 20 MW 20 MW 

Type fundering Monopaal Monopaal Tripod Jacket 

Aantal palen 1 1 3 4 

Paaldiameter (m) 9  15  5  3  
Hamerenergie (kJ) 4000 7000 2000 2000 

 
2 Tijdens de constructie van de windparken in windenergiegebied Borssele zijn metingen van onderwatergeluid 

uitgevoerd. Analyseresultaten zijn eind 2021 beschikbaar gekomen. Omdat bij Borssele met mitigatie is geheid, kon 

geen directe modelvalidatie worden uitgevoerd, maar is wel een empirische correctie voor de geluidreductie door 

verschillende geluid reducerende systemen afgeleid. 
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mogelijk beïnvloede dieren volledig herstel van het gehoor op (bij verreweg de meeste binnen 

enkele uren na verlaten van het beïnvloedingsgebied of na afloop van het heien). Een dergelijke 

tijdelijke, geringe verhoging van de gehoordrempel heeft voor geen van de drie soorten een 

negatieve invloed op de mogelijkheid om voedsel te vinden en te vangen, en daarmee ook niet op 

hun overlevingskans. De frequenties waarbij in bruinvissen TTS na blootstelling aan heigeluid kan 

optreden, liggen niet in het frequentiegebied dat van belang is voor het vinden van voedsel via 

echolocatie. Bij een aan nagespeeld heigeluid blootgestelde bruinvis blijkt de verhoging zich 

namelijk te beperken tot een relatief smalle band van lage frequenties [Kastelein et al., 2015]. 

Zeehonden, die minder gevoelig voor effecten op het gehoor zijn (zie bijlage 2), maken bij het 

zoeken van voedsel geen gebruik van hun gehoor, maar gebruiken daarbij vooral hun snorharen. 

 

Voor het KEC 4.0 is op grond van geüpdatete worst case uitgangspunten opnieuw berekend of er 

een kans is dat bruinvissen of zeehonden PTS oplopen bij het heien van turbinefunderingen (zie 

Bijlage 2). Uit de worst case berekening volgt dat er een verwaarloosbare kans is dat bruinvissen of 

zeehonden een permanente verhoging van de gehoordrempel (PTS) oplopen ten gevolge van het 

onderwatergeluid bij het heien voor de aanleg van wind op zee, mits daarbij het onderwatergeluid 

wordt gelimiteerd tot de geluidnorm SELSS (750m) = 168 dB re 1 µPa2s, of lager. Deze conclusie is 

mede het gevolg van het recente wetenschappelijke inzicht (Southall et al., 2019) dat het optreden 

van permanente effecten op het gehoor bij blootstelling aan onderwatergeluid afhangt van de 

frequentie-afhankelijke gehoorgevoeligheid van de dieren.  

2.3.2      Relatie tussen blootstelling aan geluid en gedragsrepons 

Relaties tussen het geluidsniveau (ongewogen breedband Single Strike Sound Exposure Level) en 

het optreden van een significante gedragsrespons4 zijn afgeleid uit recente ‘peer reviewed’ 

literatuur. Daarbij is ervan uitgegaan dat de geluidsenergie van een enkele (maximale) heiklap 

bepaalt of er een significante gedragsverandering optreedt (verstoring).  

 

Of een dier in zijn gedrag door geluid wordt beïnvloed, hangt af van het geluidsniveau en daarmee 

van de afstand tot de geluidsbron. Ook is er binnen een soort sprake van individuele variatie in de 

gedragsrespons, die context-afhankelijk is (leeftijd, geslacht, motivatie, e.d.). In de KECs 1.0 t/m 3.0 

en de daarop gebaseerde effectstudies is met deze variatie geen rekening gehouden en is ervan 

uitgegaan dat bij geluidsniveaus boven een bepaalde drempelwaarde alle dieren een 

gedragsrespons vertonen en bij lagere geluidnievaus geen enkel dier. Tyack & Thomas (2019) 

geven aan dat het gebruik van een dergelijke discrete drempelwaarde tot een foute inschatting van 

het aantal door geluid verstoorde dieren kan leiden. Voor het achtergrondrapport ‘Zeezoogdieren’ 

bij het KEC 4.0 is daarom besloten met de variatie in gedragsrespons rekening te houden door 

gebruik te maken van een dosis-reponsrelatie in plaats van een discrete drempelwaarde (Heinis & 

de Jong et al., 2022). Het betekent dat in de berekeningen rekening is gehouden met verschillen in 

de kans op verstoring van dieren die zich bij aanvang van de heiwerkzaamheden dicht bij de 

heilocatie bevinden, waar het geluidsniveau hoger is, en dieren die zich op grotere afstand 

bevinden. 

 

Voor bruinvissen is deze relatie geschat op basis van waarnemingen rond heiwerkzaamheden in 

Nederland, Duitsland en Schotland (o.a. Geelhoed et al., 2018, Brandt et al., 2018, Graham et al., 

2019) en voor zeehonden op basis van Kastelein et al. (2011), Russell et al. (2016), Whyte et al. 

 
4  Gedrag met een score van 5 of hoger op de gedragsrepons-schaal van Southall et al. (2007). Dit betreft gedragingen als 

veranderingen in zwemgedrag en ademhaling, mijden van een bepaald gebied en veranderingen in roep- of klikgedrag 
(t.b.v. communicatie of foerageren). 
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(2020) en Aarts et al. (2018). De gebruikte relaties zijn in Figuur 2-3 weergegeven (zie Heinis & de 

Jong et al. (2022) voor verdere details over de toegepaste dosis-responsrelaties).  

 

 

 
Figuur 2-3 Relaties tussen geluiddosis (ongewogen breedband single strike sound exposure level) en kans op 
het optreden van een gedragsrespons bij bruinvissen (boven) en zeehonden (onder). Er is van uitgegaan dat de 
respons van gewone en grijze zeehonden vergelijkbaar is (zie Heinis et al., 2022 voor onderbouwing). De 
verticale lijn en de in de figuren weergegeven SEL50%-waarde geven aan bij welke SEL er 50% kans op 
verstoring van de dieren is. Uit Heinis et al. (2022). 
 

2.3.3      Toepassen effectrelaties bij bepalen van oppervlakte beïnvloed gebied 

De oppervlakte rond de heilocatie waarbinnen dieren verstoord kunnen worden door het heigeluid 

is berekend aan de hand van de met het Aquarius 4 model gegenereerde 

onderwatergeluidkaarten. Hierin is de geluidverspreiding als gevolg van een enkele heiklap 

weergegeven (Single Strike Sound Exposure Level = SELSS). Een voorbeeld van een dergelijke 

geluidkaart is weergegeven in Figuur 2-4. Op grond van de in Figuur 2-3 weergegeven relaties is 

voor elk heiscenario (locatie, type fundering, hamerenergie) en een zogenaamd effectief 

verstoringsoppervlak voor bruinvissen en zeehonden berekend door per punt op de kaart de 

berekende kans te vermenigvuldigen met het oppervlak van de gridcel rond het punt en dit 

vervolgens te sommeren over alle punten van de geluidkaart. Voor de in Figuur 2-4 weergegeven 

centrale locatie bedraagt dat 626 km2 voor bruinvissen en 240 km2 voor zeehonden. 

 

Voor het bepalen van de mogelijke cumulatieve effecten van het heien van een gehele fundering 

op het gehoor van bruinvissen en zeehonden (PTS) zijn voor dit MER geen aparte berekeningen 

uitgevoerd. In § 2.3.1 is op basis van de berekeningen die voor het KEC 4.0 zijn uitgevoerd 

aangetoond dat PTS door het toepassen van een geluidsnorm van SELSS (750m) = 168 dB re 1 µPa2s 

of lager niet zal optreden (zie ook Bijlage 2). 
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Figuur 2-4 Berekende verspreiding van de SELss rond de centrale KEC 4.0-locatie bij het heien van de 
monopaal-fundering voor een 15 MW turbine. 

2.3.4      Berekenen van het aantal verstoorde dieren 

In het KEC 4.0 is gebruik gemaakt van de meest recente verspreidingskaarten van bruinvissen en 

gewone en grijze zeehonden. Het aantal verstoorde dieren per heidag is voor de drie soorten 

berekend door voor elk punt in de geluidkaart de kans verstoring te vermenigvuldigen met het 

oppervlak van de grid-cel rond het punt én met de lokale schatting van de dichtheid van de dieren 

op dit punt (uit de dierverspreidingskaarten, geïnterpoleerd naar hetzelfde grid als de 

geluidkaarten). Vervolgens zijn alle, zo verkregen waarden van de punten gesommeerd. 

 

Voor bruinvissen is de lokale dichtheid afgeleid van de kaart die door Gilles et al. (2020) in 

opdracht van Rijkswaterstaat is samengesteld. Het betreft een update van de kaart voor de 

zomerdichtheid van bruinvissen van Gilles et al. (2016), aangevuld met gegevens van de 2016 

SCAN-III survey en jaarlijkse zomertellingen uit België, Nederland (door WMR), Duitsland en 

Denemarken over de periode 2014 – 2019. Vanwege het ontbreken van actuele kaarten voor de 

overige seizoenen, is er voor deze studie, net zoals in Heinis & de Jong et al. (2022) van uitgegaan 

dat de gemiddelde verspreidingskaart uit Gilles et al. (2020) voor het hele jaar geldt. In Figuur 2-5 is 

de dichtheid in en rond het windenergiegebied IJmuiden Ver weergegeven. 

 

Voor zeehonden op het NCP is uitgegaan van de ten behoeve van het KEC 4.0 samengestelde 

kaarten van Aarts et al. (2021). Hierin is op basis van alle beschikbare zendergegevens voor elke 

maand de dichtheid van de gewone en grijze zeehonden gemodelleerd. Figuur 2-6 toont de 

jaargemiddelde dichtheid voor gewone en grijze zeehond en en rond het windenergiegebied 

IJmuiden Ver. 
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Figuur 2-5 Lokale bruinvisdichtheid in en rond het windenergiegebied IJmuiden Ver, uit de kaart die door Gilles 
et al. (2020) in opdracht van Rijkswaterstaat is samengesteld. 
 

 
 

Figuur 2-6 Jaargemiddelde lokale dichtheid van gewone zeehonden (links) en grijze zeehonden (rechts) in en 
rond het windenergiegebied IJmuiden Ver, uit de kaarten die door Aarts et al. (2021) in opdracht van 
Rijkswaterstaat zijn samengesteld. 
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2.3.5      Bepalen van populatie-effecten 

Voor het bepalen van de effecten van heigeluid op de populaties van zeezoogdieren is uitgegaan 

van de aanpak en uitgangpunten van het KEC 4.0 (Heinis et al., 2022). Ten opzichte van het eerdere 

KEC 3.0 (Heinis et al., 2019) zijn in het KEC 4.0 op basis van de meest recente kennis en inzichten 

opnieuw enkele verbeteringen in de stappen van de voor het KEC 1.0 ontwikkelde redeneerlijn 

aangebracht (zie Figuur 2-1 en begeleidende tekst). Zoals eerder aangegeven is er bij het bepalen 

van de mogelijke doorwerking van effecten van heigeluid op zeezoogdieren van uitgegaan dat de 

effecten op het gedrag maatgevend zijn en dat door het nemen van mitigerende maatregelen 

(toepassen ‘slow start’ en geluidsnorm, eventueel in combinatie met Acoustic Deterrent Devices, 

zie Intermezzo) wordt voorkomen dat permanente effecten op het gehoor optreden (PTS).  

 

Intermezzo Acoustic Deterrent Devices (ADD) 
Met ADD’s wordt voorafgaand aan het heien gedurende korte tijd voor zeezoogdieren als 
hinderlijk ervaren geluid geproduceerd, waardoor zij van de heilocatie wegzwemmen (zie 
bijvoorbeeld Kastelein et al., 2017). Hierdoor wordt voorkomen dat permanente effecten op het 
gehoor optreden. Uit de de in Bijlage 2 weergegeven berekeningen blijkt dat de kans dat deze 
effecten op het gehoor bij bruinvissen en zeehonden optreden verwaarloosbaar is als ervan wordt 
uitgegaan dat de dieren bij de start van het heien wegzwemmen en zeer klein (m.n. bij zeehonden) 
als de dieren niet zouden wegzwemmen. Bruinvissen die zich bij aanvang van het heien binnen 
een afstand van 1,2 km van de heilocatie bevinden en niet wegzwemmen, zouden PTS kunnen 

oplopen als wordt uitgegaan van de hogere geluidsnorm van SELss (750 m) = 168 dB re 1 Pa2s. 
Het zou dan om maximaal 4 bruinvissen per geheide turbinefundering gaan. Bij de aanleg van de 
kavels I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver zullen het er zeker minder zijn, omdat een 

strengere geluidnorm van SELss (750 m) = 160 of 164 dB re 1 Pa2s zal worden gehanteerd èn 
omdat een ‘slow start’ zal worden toegepast. De hoeveelheid geluid waaraan eventuele niet 
wegzwemmende bruinvissen wordden blootgesteld zal daardoor beduidend minder zijn. 

 

Voor het KEC 4.0 is een schatting gemaakt van de cumulatieve effecten op de populaties 

bruinvissen en zeehonden van de aanleg van windparken in de periode 2016 – 2030, inclusief een 

drietal rekenvarianten voor een versnelde aanleg (totaal ca. 21 – 27 GW geïnstalleerd vermogen). 

Daarbij is voor de drie soorten zeezoogdieren gebruik gemaakt van het Interim Population 

Consequences of Disturbance (PCoD) model van SMRU/University St. Andrews (Harwood et al., 

2013). De benaderingswijze die aan dit model ten grondslag ligt, wordt internationaal gebruikt 

(NRC 2005; New et al., 2014) wat betekent dat niet alleen de werkwijze, maar ook de verkregen 

uitkomsten internationaal vergelijkbaar zijn (voor andere modellen zie Intermezzo Berekenen van 

effecten van verstoring op populaties van zeezoogdieren).  

 

Intermezzo Berekenen van effecten van verstoring op populaties van zeezoogdieren 

Met ander model, DEPONS (Disturbance Effects on the harbour POrpoise population in the North Sea), worden de 

effecten van verstoring door heigeluid op de bruinvispopulatie geschat op basis van de beweging en het gedrag 

van individuele bruinvissen (Agent-Based Modelling ABM of Individual-Based Modelling IBM). Dit model was ten 

tijde van het KEC 1.0 nog niet beschikbaar (Van Beest et al., 2015; Nabe-Nielsen et al., 2014). Een eerste versie 

voor algemene toepassing kwam in april 2017 beschikbaar. Er is inmiddels van die versie een update verschenen 

die is te downloaden via depons.au.dk.  

Naast het waarborgen van de internationale vergelijkbaarheid is een belangrijke motivatie om in het geval van 

bruinvissen te kiezen voor het Interim PCoD model, dat voor het zuidelijke deel van de Noordzee gegevens 

ontbreken over beweging en gedrag van individuen in de ruimte en tijd. Voor zeehonden zijn dergelijke data wel 

beschikbaar en zou de energetische consequentie van een interruptie in foerageermogelijkheden op basis van de 

locatie- en duikdata in principe kunnen worden berekend (e.g. New et al., 2014, Costa 2012). Een op de berekening 

van cumulatieve effecten van impulsief geluid op zeehondenpopulaties toegespitst model waarin van deze 

gegevens gebruik wordt gemaakt, is in ontwikkeling (WMR, G. Aarts c.s.), maar nu nog niet beschikbaar.  
Effecten op de populaties van gewone en grijze zeehonden zijn daarom, net als voor bruinvissen met de meest 
recente versie van het Interim PCoD model bepaald. 



 16 

 

In het Interim PCoD model wordt een kwantitatieve relatie gelegd tussen de duur van de 

gedragsverandering (= aantal dagen dat een dier in zijn normale gedrag wordt verstoord, het aantal 

dierverstoringsdagen) en factoren als overlevingskans en reproductiesucces (vital rates). De relatie 

is afgeleid door het raadplegen van deskundigen volgens een formeel expert elicitation proces, 

aangezien voor veel soorten meetgegevens voor het ontwikkelen van een ‘full’ PCoD model (cf. 

New et al., 2014) ontbreken. Daarbij zijn diverse technieken toegepast om de meningen van 

experts onafhankelijk te wegen en een numerieke schatting van de onzekerheid in de relatie te 

kunnen geven. In 2018 zijn twee workshops gehouden waarin via expert elicitation op basis van 

nieuwe kennis en verbeterde inzichten voor bruinvissen en zeehonden opnieuw relaties zijn 

afgeleid (Booth & Heinis 2018; Booth et al., 2019). De resultaten zijn verwerkt in versie 5.0 van het 

Interim PCoD model, die in maart 2019 voor algemeen gebruik is vrijgegeven5. Bij de berekeningen 

voor het KEC 4.0 is gebruik gemaakt van de nieuwste versie 5.2 van het Interim PCoD model 

(http://www.smruconsulting.com). 

 

Het totale aantal dierverstoringsdagen is berekend door het aantal mogelijk verstoorde dieren per 

dag (zie § 2.3.4) te vermenigvuldigen met het aantal heidagen. Daarbij is aangenomen dat alle 

funderingstypen binnen 1 dag worden geheid. In het iPCoD model versie 5.0 (en later) wordt ervan 

uitgegaan dat elke heidag (ongeacht de heiduur) gemiddeld genomen tot een 6 uur durende 

verstoring leidt bij bruinvissen die zich in het door geluid verstoorde gebied bevinden. Dit is een 

pragmatische keuze. Voor zeehonden is in het model van een langere verstoringsduur van 24 uur 

uitgegaan, ondanks dat de deskundigen het er tijdens de expert elicitatie over eens waren dat 

hiermee de duur van de verstoring wordt overschat. Ondanks dat Russell et al. (2016) hebben laten 

zien dat de verstoring bij gewone zeehonden veel korter duurt (ca. 4 uur: heitijd + 2 uur), konden 

zij het niet met elkaar eens worden over wat de verstoringsduur zou moeten zijn6.  

2.4      EFFECTBEOORDELING EN TOETSING 

2.4.1      Principes 

De laatste stap van de redeneerlijn betreft het beoordelen van de geschatte populatieafname en 

de toetsing aan het, door de overheid vastgestelde maximaal toelaatbare effect op de populatie. In 

het vergunningstraject rond de kavels I en II van windenergiegebied Borssele is, mede op basis van 

advies van de Commissie m.e.r. voor bruinvissen een ecologische norm, te weten een maximaal 

toelaatbaar effect, voor de windparken van het Energieakkoord vastgelegd met een bijbehorend 

stelsel van geluidnormen. De principes hiervan zijn vastgelegd in de KEC-update 2016 (Ministerie EZ 

& Ministerie IenM 2016a, b). Uitgangspunt bij de toetsing van de effecten op de bruinvispopulatie 

was dat met grote zekerheid (95%) moest kunnen worden vastgesteld dat de huidige (Nederlandse) 

bruinvispopulatie als gevolg van de aanleg van de windparken op zee van het Energieakkoord met 

niet meer dan 5% zou afnemen.  

 

Bij het KEC 3.0 en KEC 4.0 is voor bruinvissen van dezelfde ecologische norm (of Acceptable Level of 

Impact) uitgegaan als in 2016. Dit betekent dat de met grote zekerheid geschatte afname van de 

bruinvispopulatie als gevolg van de constructie van windparken op het NCP tot en met 2030 niet 

meer dan 5% mag bedragen (en bij voorkeur minder). In een overleg met het ministerie van LNV is 

 
5  Een beta-versie van het geüpdatete Interim PCoD model is al in 2018 gebruikt voor de KEC 3.0 berekeningen van de 

cumulatieve effecten op de bruinvispopulatie (zie Heinis et al., 2019). 
6  Het is niet ondenkbaar dat enkele ezperts bij hun inschattingen van de kans op effecten op de vital rates van een 

kortere verstoringsduur zijn uitgegaan. 



 17 

voorgesteld om voor het KEC 4.0 eventuele cumulatieve effecten op de populaties van gewone en 

grijze zeehonden aan dezelfde ecologische norm te toetsen als de norm voor bruinvissen. Het 

ministerie van LNV heeft erkend dat dit een veilige grens is en stelt voor deze ecologische norm 

nog niet vast te stellen, maar als ‘werknorm’ in het KEC 4.0 te gebruiken. 

 

In overeenstemming met het KEC 4.0 is dus van de volgende ecologische norm uitgegaan: 

“Door de aanleg van windparken op zee moeten de populaties van bruinvissen, gewone 

zeehonden en grijze zeehonden op het NCP met grote zekerheid (>95%) op minimaal 95% van de 

huidige omvang blijven (ofwel: de kans dat de populatiereductie meer dan 5% bedraagt mag niet 

groter zijn dan 5%).” 

 

Bij een verwachte overschrijding van de ecologische norm voor bruinvissen of zeehonden, kunnen 

windparken uitsluitend worden aangelegd als dusdanige mitigerende maatregelen worden 

getroffen dat wel aan de ecologische norm wordt voldaan. De Nederlandse overheid stelt daartoe 

een limiet aan de maximaal te produceren hoeveelheid onderwatergeluid.  

2.4.2      Beoordeling van de effecten van aanleg windparken in IJmuiden Ver 

Voor het onderzoek naar de effecten op zeezoogdieren van de aanleg van windparken in 

windenergiegebied IJmuiden Ver vormen de dierverstoringsdagen die ten grondslag liggen aan de 

Interim PCoD berekeningen voor het KEC 4.0 het referentiekader. Het aantal berekende 

dierverstoringsdagen door aanleg van de kavels van IJmuidenVer wordt daarom vergeleken met de 

voor hetzelfde windenergiegebied berekende dierverstoringsdagen in het KEC 4.0. Als dat aantal 

kleiner of vergelijkbaar is met dat van het KEC 4.0, kan ervan worden uitgegaan dat de effecten op 

de populaties van bruinvissen of zeehonden in cumulatie met de effecten van de aanleg van de 

andere windparken in de periode 2016 – 2030 ook kleiner of vergelijkbaar zijn.  



 18 

3 Effecten van aanleg kavels I en II in 
windenergiegebied IJmuiden Ver  

3.1      INLEIDING 
Dit hoofdstuk bevat een beschrijving van de mogelijke effecten van heigeluid voor de aanleg van 

twee kavels van elk 1.000 MW in het windenergiegebied IJmuiden Ver in twee alternatieve 

opstellingen. De berekeningen zijn uitgevoerd voor twee paalposities per kavel (Figuur 2-2). Verder 

is er voor de berekening van de maximale omvang van het effect van uitgegaan dat het 

breedbandgeluidsniveau op 750 meter van de heilocatie 160 of 164 dB re 1 Pa2s bedraagt. De 

mogelijke effecten op de populaties van bruinvissen en zeehonden worden in § 3.2 beschreven. De 

toetsing van de effecten aan de Natura 2000-doelstellingen van relevante Natura 2000-gebieden is 

opgenomen in § 3.3, waarna in § 3.4 wordt getoetst aan de bepalingen voor beschermde soorten 

in de Wet natuurbescherming (Wnb).  

3.2      EFFECTEN OP POPULATIES VAN ZEEZOOGDIEREN 

3.2.1      Bruinvis 

Effecten op het gedrag van bruinvissen 

In Figuur 3-1 is de door TNO berekende verdeling van het voor bruinvissen relevante geluid tijdens 

het heien voor de constructie van windturbines op het diepste punt van kavel I in het 

windenergiegebied IJmuiden Ver weergegeven. Bij de berekeningen is ervan uitgegaan, dat een 

‘soft start’ procedure7 wordt toegepast en dat een limiet aan het maximaal te produceren 

geluidniveau is gesteld. In het weergegeven voorbeeld is uitgegaan van een breedband 

geluidsniveau op 750 m van de heilocatie van SELSS = 160 dB re 1 µPa2s. Tijdens het heien onder 

deze voorwaarde ontstaat voor bruinvissen een verstoord gebied van 568 km2. Het rechterpaneel 

van Figuur 3-1 toont het aantal op een heidag verstoorde bruinvissen per km2. Voor het scenario 

dat in deze figuur is getoond (hamerenergie 4.000 kJ op het diepste punt in kavel I, is berekend dat 

op een heidag 566 bruinvissen worden verstoord. 

  
Figuur 3-1 Voorbeeld van de berekende verdeling van SELSS (ongewogen, breedband) bij heien met toepassing 
van een geluidsnorm van SELSS = 160 dB re 1 Pa2s (750 m) voor een heiscenario op het diepste punt in kavel I 
van windenergiegebied IJmuiden Ver (links) en het aantal verstoorde bruinvissen per km2 a.g.v. heien op deze 
locatie (rechts).  

 
7 De ‘soft start’ procedure heeft geen invloed op de totale omvang van het verstoorde gebied. 
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Figuur 3-2 Voorbeeld van de berekende verdeling van SELSS (ongewogen, breedband) bij heien met toepassing 
van een geluidsnorm van SELSS = 160 dB re 1 Pa2s (750 m) voor een heiscenario op het diepste punt in kavel I 
van windenergiegebied IJmuiden Ver (boven) en het aantal verstoorde gewone zeehonden (linksonder) en 
grijze zeehonden (rechtsonder) per km2 a.g.v. heien op deze locatie.  
  
De resultaten van de berekening van de effecten van heigeluid op gewone en grijze zeehonden bij 

het heien van funderingen voor windturbines in kavels I en II van het windenergiegebied IJmuiden 

Ver voor twee alternatieve opstellingen zijn opgenomen in   
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Tabel 3-4 en  

Tabel 3-5. Afhankelijk van de periode in het jaar kunnen 3 – 31 gewone zeehonden en 7 – 23 grijze 

zeehonden tijdens het heien worden verstoord.  
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Uit de resultaten blijkt:  

• De verschillen in de berekende oppervlakten verstoord gebied zijn relatief klein, wat een 

gevolg is van de toegepaste geluidnorm van SELSS = 160 dB re 1 µPa2s op 750 m.  

• Afgezet tegen het totale aantal zeehonden op het Nederlandse deel van de Noordzee is het 

aantal op een heidag mogelijk beïnvloede dieren beperkt; voor gewone zeehonden betreft 

het 0,01 – 0,2% van de populatie op het NCP en voor grijze zeehonden is dat < 0,03 – 0,1%; de 

dichtheid van gewone en grijze zeehonden is in het windenergiegebied IJmuiden Ver laag, 

vanwege de relatief grote afstand tot de ligplaatsten in het Waddengebied en het daarom als 

foerageergebied van beperkt belang is. 

• Afgemeten aan het aantal dierverstoringsdagen verschillen de twee onderzochte 

alternatieven in effecten op de populaties van gewone en grijze zeehonden. Dit hangt vooral 

samen met het aantal heidagen (= aantal funderingen): de aanleg van alternatief 1 (67 

funderingen) leidt tot ongeveer 1,6 maal zo veel dierverstoringsdagen als die van alternatief 2 

(50 funderingen). 

• Voor de twee kavels zijn voor gewone zeehonden vergelijkbare effecten berekend. De iets 

kleinere, voor kavel II berekende effecten voor grijze zeehonden zijn toe te schrijven aan 

(toevallige) verschillen in de dichtheid rond de gekozen rekenlocaties en zijn waarschijnlijk 

niet representatief voor systematische verschillen tussen de kavels (zie Figuur 2-6). 

In vergelijking met het aantal dierverstoringsdagen dat het uitgangspunt vormde voor de Interim 

PCoD berekeningen in het KEC 4.0 (vetgedrukte waarden in   
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• Directe externe werking: het geluid beïnvloedt de kwaliteit van het leefgebied van de 

dieren waarvoor in het N2000-gebied instandhoudingsdoelstellingen gelden en 

• Indirecte externe werking: de invloed van het geluid op dieren buiten het betreffende 

N2000-gebied moet deels worden toegerekend aan dit N2000-gebied (bijvoorbeeld als de 

foerageerfunctie buiten het N2000-gebied zodanig negatief zou worden beïnvloed dat dit 

niet verenigbaar is met de gestelde doelen voor het N2000-gebied). 

 

Indirecte effecten op zeezoogdieren als gevolg van effecten op de populatieomvang van vissen (als 

stapelvoedsel voor zeezoogdieren) kunnen wel op voorhand worden uitgesloten. Door de 

geringere gevoeligheid van vissen voor geluidverstoring, de tijdelijkheid ervan, het lokale karakter 

en het grote verspreidingsgebied van de aanwezige soorten is uit te sluiten dat de 

Noordzeepopulatie negatief wordt beïnvlooed. Dit betekent ook dat een negatieve invloed op de 

beschikbaarheid van voedsel voor dieren hoger in de voedselketen (vogels en zeezoogdieren) is uit 

te sluiten. 

 

Deze paragraaf bevat de toetsing van de, in paragraaf 3.3 beschreven en nader geanalyseerde 

effecten van onderwatergeluid op bruinvissen en zeehonden aan de instandhoudingsdoelstellingen 

van de in Tabel 3-6 weergegeven Natura 2000-gebieden.  

3.3.2      Bruinvissen 

Een negatieve invloed van de constructie van windturbines in de kavels I en II van 

windenergiegebied IJmuiden Ver op de omvang en kwaliteit van het leefgebied voor bruinvissen in 

de Nederlandse Natura 2000-gebieden is uit te sluiten. De verstoringscontouren overlappen 

namelijk niet met de Natura 2000-gebieden (Figuur 3-3). Er is dus geen sprake van directe externe 

werking. De totale omvang van het leef- en foerageergebied neemt echter wel tijdelijk af, 

waardoor een effect op de totale bruinvispopulatie op het NCP, en daarmee op de 

instandhoudingsdoelstellingen van Natura 2000-gebieden, kan ontstaan (indirecte externe 

werking).  
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Figuur 3-3 Verstoringscontour voor bruinvissen door heien voor de constructie van windturbines in 
windenergiegebied IJmuiden Ver op de dichtst bij de Nederlandse kust gelegen rekenlocatie (in kavel I) in 
relatie tot Natura 2000-gebieden. N.B. het nabijgelegen Natura 2000-gebied Bruine Bank is aangewezen als 
Vogelrichtlijngebied voor een zestal vogelsoorten.  
 
 

Uit de in § 3.2.1 gepresenteerde resultaten blijkt dat voor de onderzochte scenario’s, waarbij ervan 

is uitgegaan dat een limiet aan het breedband geluidsniveau op 750 m van de heilocatie wordt 

gesteld van SELSS = 160 dB re 1 µPa2s, is uit te sluiten dat het aantal bruinvisverstoringsdagen door 

de constructie van turbinefunderingen in de kavels I en II boven het aantal uitkomt dat voor het 

windenergiegebied IJmuiden Ver in het KEC 4.0 is berekend. In alle gevallen ligt het aantal 

bruinvisverstoringsdagen in dezelfde orde van grootte (alternatief 1) of lager (alternatief 2). Onder 

deze voorwaarde is voor het KEC 4.0 berekend dat significante gevolgen van de aanleg van 

windparken in de periode 2016 – 2030 (inclusief versnelde aanleg van 10 – 16 GW) zijn uit te 

sluiten. Dit betekent dat negatieve gevolgen voor de instandhoudingsdoelstellingen van de bruinvis 

in de Nederlandse Natura 2000-gebieden via indirecte externe werking ook zijn uit te sluiten.  

 

In het geval dat wordt uitgegaan van een hogere geluidsnorm van SELSS = 164 dB re 1 µPa2s, ligt het 

aantal berekende bruinvisverstoringsdagen van alternatief 2 (50 turbines) in dezelfde orde van 

grootte als het aantal dat voor het KEC 4.0 is berekend, maar ruim 50% hoger voor alternatief 1 (67 

turbines). Op de betekenis hiervan voor eventuele gevolgen voor de instandhoudingsdoelstellingen 

van de bruinvis in de Nederlandse Natura 2000-gebieden via indirecte externe werking wordt 

ingegaan in Hoofdstuk 4 (Cumulatieve effecten). 
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3.3.3      Gewone en grijze zeehonden 

Ook voor zeehonden geldt dat het windenergiegebied IJmuiden Ver zo ver van de Natura 2000-

gebieden ligt dat er er geen sprake is van overlap van de verstoringscontouren met een van de 

gebieden. Het maximaal verstoorde en het dichtst bij de kust gelegen oppervlak is met 224 km2 

voor beide zeehondensoorten aanmerkelijk kleiner dan dat van bruinvissen (566 km2). Er is dus 

geen sprake van directe externe werking. De omvang van het foerageergebied op de Noordzee 

neemt echter tijdelijk af, waardoor er sprake zou kunnen zijn van indirecte externe werking.  

 

Uit de in § 3.2.2 gepresenteerde resultaten blijkt dat voor de onderzochte scenario’s is uit te sluiten 

dat voor gewone en grijze zeehonden het aantal dierverstoringsdagen door de constructie van 

turbinefunderingen in de kavels I en II boven het aantal uitkomt dat voor het windenergiegebied 

IJmuiden Ver in het KEC 4.0 is berekend. In alle gevallen is het aantal dierverstoringsdagen lager. 

Hierbij is ervan uitgegaan dat een limiet aan het breedband geluidsniveau op 750 m van de 

heilocatie wordt gesteld van SELSS = 160 dB re 1 µPa2s. Voor het KEC 4.0 is, uitgaande van een 

hogere geluidnorm van SELSS = 168 dB re 1 µPa2s, berekend dat significante gevolgen van de aanleg 

van windparken in de periode 2016 – 2030 (inclusief versnelde aanleg van 10 – 16 GW) voor de 

gewone en grijze zeehonden op het NCP zijn uit te sluiten. Dit betekent dat negatieve gevolgen 

voor de instandhoudingsdoelstellingen van de gewone en grijze zeehond in de Nederlandse Natura 

2000-gebieden via indirecte externe werking ook zijn uit te sluiten.  

3.4      EFFECTEN OP BESCHERMDE SOORTEN 
Tijdens de aanleg van windturbines in kavels I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver treedt 

verstoring van gewone zeehonden, grijze zeehonden en bruinvissen op. Het verstoren van 

bruinvissen als gevolg van de constructie van een windpark kan door het bevoegd gezag worden 

beschouwd als een overtreding van verbodsbepalingen genoemd in artikel 3.5, lid 2 (opzettelijk 

verstoren) van de Wet natuurbescherming en daarmee dus ook in de Wet Windenergie op Zee 

(2014).  

 

Uit de in voorgaande paragrafen opgenomen resultaten van berekeningen blijkt dat deze 

verstoring bij bruinvissen niet tot significante effecten op de populatie zal leiden als wordt 

uitgegaan van toepassen van een geluidsnorm van SELSS = 160 dB re 1 µPa2s. Het aantal berekende 

bruinvisverstoringsdagen ligt namelijk in dezelfde orde van grootte als wat voor IJmuiden I – IV in 

het KEC 4.0 is berekend. Dit geldt niet voor bij de constructie van alternatief 1 (67 turbines per 

kavel) als een hogere geluidsnorm van SELSS = 164 dB re 1 µPa2s wordt toegepast. In vergelijking 

met het KEC 4.0 wordt het aantal bruinvisverstoringsdagen met ongeveer 47% overschreden. Dit 

betekent dat een groter deel van het ‘budget bruinvisverstoringsdagen’ dat beschikbaar is om 

significante gevolgen voor de bruinvispopulatie op het NCP te voorkomen wordt gebruikt. In 

combinatie met de scenario’s, waarvan in het KEC 4.0 is uitgegaan, zal de ecologische norm echter 

niet worden overschreden en zijn significante effecten op de bruinvispopulatie op het NCP dus uit 

te sluiten (verder § 4.3). 

 

De Gunstige Staat van Instandhouding (GSI) is niet in het geding, omdat de geluidsnormen erop zijn 

gericht dat door de aanleg van windparken op zee de afname van de bruinvispopulatie met grote 

zekerheid (95%) niet meer dan 5% zal bedragen. Een effect op de GSI van de betreffende populatie 

kan daarmee met zekerheid worden uitgesloten. 
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3.5      (VERDER) BEPERKEN VAN EFFECTEN DOOR HET NEMEN 
VAN AANVULLENDE MAATREGELEN 

 

In de vorige paragrafen zijn de resultaten beschreven van het onderzoek naar de effecten van de 

realisatie van windparken in de kavels I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver. Er is daarbij van 

uitgegaan dat bij de aanleg van deze windparken een geluidnorm wordt opgelegd van SELss 

(750 m) = 160 dB re 1 Pa2s.  

 

Hierna volgt een overzicht van de verschillende mogelijkheden om de negatieve effecten van 

onderwatergeluid bij de aanleg van windparken op zee op zeezoogdieren te beperken. Het 

overzicht bevat zowel maatregelen/mogelijkheden die nodig zijn om de gestelde geluidnorm te 

halen (beperken van geproduceerd geluid door heimantels, bellenschermen e.d.), maar geeft ook 

inzicht in mogelijke maatregelen om ecologsiche effecten (in de toekomst) verder te beperken.  

 

Uit de analyses is gebleken dat effecten op het gedrag door geludverstoring maatgevend zijn voor 

de omvang van het effect op de populatie. De totale omvamg van deze effecten wordt uitgedrukt 

in het aantal dierverstoringsdagen. Op grond van de berekeningen die voor het KEC 4.0 zijn 

uitgevoerd is aannemelijk gemaakt dat permanente effecten op het gehoor (PTS: permament 

threshold shift) niet zullen optreden.  

 

Het aantal dierverstoringsdagen wordt berekend door het aantal door het onderwatergeluid 

verstoorde dieren te vermenigvuldigen met het aantal dagen waarop wordt geheid (= aantal 

turbinefunderingen). Het aantal verstoorde dieren wordt berekend uit de vermenigvuldiging van 

het oppervlak door geluid verstoorde gebied met de lokale zeezoogdierdichtheid. Effecten kunnen 

dus worden beperkt door: 

1. De oppervlakte door impulsief geluid door heien (met heihamers) verstoord gebied te 

beperken en/of 

2. De heiwerkzaamheden uit te voeren in een seizoen met een relatief lage dichtheid van 

zeezoogdieren en/of 

3. Het aantal verstoringsdagen (= het aantal funderingen) te beperken of 

4. Een andere, minder geluid producerende funderingstechniek gebruiken (bijvoorbeeld 

trillen, blue piling of schroeven). 

 

Ad 1. Het oppervlak verstoord gebied kan worden beperkt door: 

• De propagatie van heigeluid (verder) te beperken door het toepassen van geluiddemping 

(heimantels, bellenschermen e.d.); 

• Voor de aanleg van windparken gebieden te kiezen met een relatief geringe waterdiepte. 

Het geluid draagt dan minder ver.  

 

Ad 2. Heien als de dichtheid van zeezoogdieren laag is 

Voor het KEC 4.0 is voor bruinvissen gebruik gemaakt van de recente kaart van Gilles et al. (2020) 

met een schatting van de dichtheid in het zomerseizoen. Uit eerder onderzoek van Geelhoed et al. 

(2011) en recenter onderzoek door Soldaat & Poot (2019) is gebleken dat er grote verschillen in de 

verspreiding tussen de seizoenen kunnen zijn. Uit de analyse van gegevens uit de periode 1991 – 

2016 die in het kader van het MWTL-programma zijn verzameld, blijkt dat in het offshore deel van 

de Zuidelijke Noordzee, waar het windenergiegebied IJmuiden Ver ligt, de dichtheid van 

bruinvissen duidelijk hoger is in de periode januari – juni dan in de zes maanden ervoor (Figuur 

3-4). De over genoemde periode gemiddeld hoogste waarden werden in maart/april gezien.   
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4 Cumulatieve effecten 
4.1      AFBAKENING 
In het onderzoek naar de cumulatieve effecten op zeezoogdieren is uitsluitend gekeken naar de 

effecten van impulsief geluid dat ten behoeve van en tijdens de constructie van windparken op zee 

wordt geproduceerd. Het betreft de volgende geluidsbronnen: 

• Apparatuur die wordt gebruikt voor geofysisch onderzoek in het plangebied en de 

kabeltracés voor het windpark (seismische surveys); 

• Apparatuur voor het in de zeebodem verankeren van de funderingen van de TenneT-

platforms: 

• Apparatuur voor het in de zeebodem verankeren van de turbinefunderingen door middel 

van heihamers; andere niet-impusieve funderingstechnieken (trillen, bluepiling) worden 

nog niet toegepast, maar veroorzaken vanwege de te verwachten lagere geluidsniveaus 

waarschijnlijk minder effecten op zeezoogdieren10. 

Mogelijke effecten van continu geluid (w.o. scheepsgeluid en geluid van operationele windparken) 

en de effecten van andere bronnen van impulsief geluid (sonar, ruiming van explosieven en 

seismische surveys voor olie en gas) zijn buiten beschouwing gebleven. Voor wat betreft de 

mogelijke effecten van scheepsgeluid (door de reguliere scheepvaart) en seismische surveys betreft 

het reeds bestaande activiteiten; er kan van worden uitgegaan dat deze al zijn verdisconteerd in de 

huidige populatieomvang. Het door draaiende windturbines geproduceerde geluid is weliswaar 

continu, maar komt alleen op zeer korte afstand van de turbine boven het achtergrondgeluid uit 

(Tougaard et al. 2009) en is dus geen relevante verstorende factor voor zeezoogdieren. Voor de 

overige bronnen van impulsief geluid geldt dat ze of niet op het NCP voorkomen (sonar) of op zo’n 

manier worden uitgevoerd dat effecten op zeezoogdieren worden voorkomen (explosieven). 

4.2      CUMULATIEVE EFFECTEN WINDENERGIEGEBIED IJMUIDEN 
VER 

4.2.1      Scenario 

Cumulatieve effecten op zeezoogdieren door de geluidsproductie van alle impulsieve 

geluidsbronnen die worden gebruikt bij de de aanleg van de kavels I tot en met IV in 

windenergiegebied IJmuiden Ver zijn berekend voor de volgende situatie: 

• Heien van windturbinefunderingen voor de kavels I tot en met IV, in combinatie met de 

constructie van twee TenneT-platforms en en seismisch vooronderzoek volgens het KEC 4.0 

scenario (zie Heinis & de Jong et al., 2022). 

De TenneT-platform hebben een zogenaamde jacketfundering, die elk met 8 palen in de zeebodem 

worden verankerd. Er wordt in overeenstemming met het KEC 4.0 van uitgegaan dat deze met een 

hei-energie van 2.000 kJ worden geheid en dat per dag 2 palen worden geheid. Bij de berekeningen 

is er voor de funderingen van de TenneT-platforms, anders dan voor de funderingen van de 

windturbines, conform het KEC 3.0 van uitgegaan dat een een geluidnorm van SELss (750 m) = 168 

dB re 1 Pa2s wordt toegepast. 

 

In het kader van het KEC 4.0 is voor bruinvissen ook een inschatting gemaakt van de mogelijke 

cumulatieve effecten van het geofysisch onderzoek dat wordt uitgevoerd voor de aanleg van 

 
10 In het SIMOX project (/www.grow-offshorewind nl ) wordt de toepasbaarheid van verschillende 

funderingstechnieken onderzocht. Metingen en modellering van het geproduceerde onderwatergeluid maken daar 

onderdeel van uit.  
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gebieden. Er is dus geen sprake van directe externe werking. De omvang van het foerageergebied 

op de Noordzee neemt echter tijdelijk af, waardoor er sprake zou kunnen zijn van indirecte externe 

werking. In § 4.2.3 is vastgesteld dat cumulatieve effecten van de constructie van het windpark, 

inclusief de constructie van twee TenneT-platforms in het windenergiegebied IJmuiden Ver op de 

populaties van gewone en grijze zeehonden zijn uit te sluiten. Negatieve gevolgen voor de 

instandhoudingsdoelstellingen van deze soorten in de Natura 2000-gebieden via indirecte externe 

werking zijn dan ook uit te sluiten. 

4.2.5      Beschermde soorten 

De Gunstige Staat van Instandhouding (GSI) is voor bruinvissen niet in het geding, omdat in het KEC 

4.0 is vastgelegd dat aan het impulsieve geluid bij de aanleg van windparken op zee in de periode 

2016 – 2030 zodanige restricties worden opgelegd dat de bruinvispopulatie op het NCP met grote 

zekerheid (95%) op een niveau van minimaal 95% dieren zal blijven. Een effect op de GSI van de 

betreffende populatie kan daarmee met zekerheid worden uitgesloten. De berekeningen voor het 

KEC 4.0 en de daarin gehanteerde geluidsnorm voor het windenergiegebied IJmuiden Ver van 

SELSS (750 m) = 160 dB re 1 Pa2s vormde de grondslag voor de berekeningen in dit rapport. Dit is 

ook het geval als voor de kavels I – VI van IJmuiden Ver en Nederwiek I van een hogere 

geluidsnorm van SELSS (750 m) = 164 dB re 1 Pa2s wordt uitgegaan (zie verder § 4.3.1      ). 

 

4.3      CUMULATIEVE EFFECTEN WIND OP ZEE 2026 – 2030 

4.3.1      Bruinvissen 

Voor het KEC 4.0 zijn voor de periode 2016 – 2030 de cumulatieve effecten van impusief geluid 

door de constructie van windparken, inclusief een drietal rekenvarianten voor de versnelling, op de 

populaties van bruinvissen en zeehonden op het NCP berekend (Tabel 4-9). Er is daarbij ook 

rekening gehouden met de aanleg van de TenneT-platforms en het uitvoeren van het benodigde 

seismische onderzoek in de windenergiegebieden en langs de kabeltracés. Voor de windparken uit 

het Energieakkoord is ervan uitgegaan dat de in de (ontwerp)kavelbesluiten vastgelegde, naar 

seizoen en aantal turbines gedifferentieerde geluidsnormen worden toegepast. Voor de 

windparken van de routekaart windenergie op zee 2030 is voor Hollandse Kust (west) en Ten 

noorden van de Waddeneilanden uitgegaan van één universele geluidnorm van SELss (750 m) = 

168 dB re 1 Pa2s. Voor IJmuiden Ver en de windenergiezoekgebieden van de versnelling zijn de 

drie soorten berekeningen uitgevoerd uitgaande van een geluidnorm van SELss (750 m) = 168 dB re 

1 Pa2s. Omdat met het toepassen van deze geluidnorm de ecologische norm voor bruinvissen 

werd overschreden, zijn voor IJmuiden Ver en de windenergiezoekgebieden van de versnelling 

alleen voor bruinvissen ook berekeningen met een lagere geluidnorm van SELss (750 m) = 160 dB 

re 1 Pa2s uitgevoerd.  

De berekende cumulatieve effecten van de constructie van windparken op de bruinvispopulatie 

van de Noordzee en het NCP in de periode 2016-2030, inclusief de drie rekenvarianten voor de 

versnelling zijn opgenomen in Tabel 4-10. Uit de resultaten blijkt dat bij toepassen van een 

geluidnorm van SELSS (750 m) = 160 dB re 1 Pa2s voor windenergiegebied IJmuiden Ver en de 

versnellingsgebieden de geschatte populatiereductie, afhankelijk van de rekenvariant met grote 

zekerheid (>95%) ligt tussen 2,3% en 2,9% van het aantal bruinvissen op het NCP. Dat betekent dat 

de gestelde ecologische norm niet wordt overschreden (en ruimte geeft voor toekomstige 

ontwikkelingen). 
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5 Onzekerheden en leemten in kennis 
 

5.1      PROCEDURE VOOR HET BEPALEN VAN POPULATIE-
EFFECTEN 

Elke stap van de procedure die is doorlopen bij het bepalen van de effecten op populaties met de 

daarbij behorende parameters kent een bepaalde mate van onzekerheid. Het kan daarbij gaan om 

onzekerheden als gevolg van een min of meer bekende variatie of onzekerheden over de aard of 

het tempo van technische ontwikkelingen, maar ook als gevolg van het feit dat over een bepaalde 

parameter weinig of vrijwel niets bekend is (dit is een kennisleemte). Een overzicht: 

 

Kwantificering van brongeluid en geluidpropagatie 

• Ondanks dat in de beschrijving van de fysica van de afstraling en propagatie van geluid 

significante verbeteringen zijn aangebracht in het Aquarius 4 model (de Jong e.a., 2018), 

blijft de kwantitatieve voorspelling van de SELSS onzeker. Dit geldt met name voor de 

hoogfrequente component van het geluid, maar deze is niet van belang voor de 

ongewogen breedband SELSS. De resultaten van de modellering met Aquarius 4 kwamen 

goed overeen met de ongewogen breedband SELSS die tijdens de constructie van het 

Gemini windpark is gemeten. Om (nog) meer vertrouwen en de voorspelde geluidsniveaus 

te krijgen, vooral in verband met de akoestische eigenschappen van de zeebodem, is het 

nodig dat het model voor meer scenario’s wordt gevalideerd (verschillende 

hamerconfiguraties en omgevingsvariabelen). Bovendien worden in het Aquarius 4 model 

de effecten van mitigerende maatregelen, zoals heimantels en bellenschermen, nog niet 

expliciet berekend, maar als een correctie achteraf meegenomen.  

 

Dosis-responsrelatie voor verstoring/gedragsverandering 

• In de berekeningen voor bruinvissen is vooralsnog geen rekening gehouden met de 

gehoorgevoeligheid als gevolg van de frequentie. Het is aannemelijk dat het toepassen van 

een met de frequentiegevoeligheid van het gehoor van de bruinvissen gewogen SEL-

waarde een betere voorspelling geeft van de gedragsreactie. De ten tijde van het opstellen 

van het KEC 4.0 beschikbare gegevens lieten het echter niet toe duidelijke conclusies te 

trekken over de noodzaak daartoe. Tougaard et al. (2015) hebben er al enige tijd geleden 

op gewezen dat frequentieweging met een filter dat is gebaseerd op de inverse van het 

audiogram geschikt zou zijn voor het bepalen van effecten. De US National Marine 

Fisheries Service onderschrijft dit en heeft frequentieweging al geïmplementeerd in hun 

technische handleiding voor het bepalen van effecten op het gehoor van zeezoogdieren 

(NMFS 2016). Voor gedragseffecten en verstoring zijn er echter nog onvoldoende gegevens 

beschikbaar om frequentieweging te implementeren. Als het gaat om projecten waar het 

heigeluid wordt gemitigeerd door gebruik van bellenschermen zou de toepassing van 

frequentieweging bij het bepalen van gedragsverstoring bij bruinvissen tot kleinere 

voorspelde verstoringsoppervlakken kunnen leiden, omdat het geluid in de voor 

bruinvissen relevante frequenties beter wordt gedempt (Dähne et al., 2017).  

 

Kwantificeren van het aantal verstoorde dieren 

• Voor bruinvissen is in het KEC 4.0 gebruik gemaakt van de kaart van Gilles et al. (2020), die 

een schatting geeft van de gemiddelde zomerdichtheid van bruinvissen op de Zuidelijke 

Noordzee in de periode 2016-2019. Het betekent dat in de berekeningen geen rekening is 



 42 

gehouden met seizoens-afhankelijke verschillen in de verspreiding. Verder is nog vrijwel 

niets bekend over eventuele seizoens-afhankelijke migratiepatronen, locatietrouw en 

mogelijke sexe- en leeftijd-specifieke variatie hierin. In de Deense wateren is relatief veel 

zenderonderzoek gedaan, waardoor voor individuele dieren meer informatie beschikbaar 

is gekomen (e.g. Sveegaard 2011; Nielsen et al., 2018). Voor het zuidelijke deel van de 

Noordzee zal deze leemte echter niet op korte termijn worden opgevuld. De Nederlandse 

overheid onderzoekt de mogelijkheden om hierover meer kennis te verzamelen door het 

zenderen van bruinvissen (zie Vrooman et al., 2022 voor overzicht van de huidige kennis 

over het zenderen van bruinvissen). Het zal echter nog meerdere jaren duren voordat dit 

voldoende representatieve resultaten oplevert. Hierdoor blijft het lastig een 

nauwkeurigere schatting te maken van het aantal dieren die in verschillende tijden van het 

jaar worden beïnvloed. 

• Voor zeehonden is wel rekening gehouden met seizoens-afhankelijke verschillen in de 

verspreiding, maar niet met de effecten van een waarschijnlijk grotere plaats-trouw van 

zeehonden dan bruinvissen. Daardoor zou het kunnen zijn dat het gedeelte van de 

zeehond-populaties dat regelmatig verblijft in de zoekgebieden een grotere kans heeft om 

gedurende meerdere dagen verstoord te worden dan nu in de berekeningen is 

aangenomen. Daar staat tegenover dat dit voor de meeste zoekgebieden slechts een klein 

gedeelte van de populatie betreft en dat de rest van de populatie in dat geval minder kans 

op verstoring ondervindt. In bijlage D van Heinis & de Jong et al. (2022) wordt voor 

zeehonden ingegaan op de mogelijke effecten van dierbeweging op de uitkomsten van het 

Interim PCoD model.  

 

Doorvertalen van effecten op individuele bruinvissen naar populatie-effecten (iPCoD)  

• De omvang van de gevoelige deelpopulatie van bruinvissen (vulnerable subpopulation) is 

een van de parameters in het interim Population Consequences of Disturbance (iPCoD) 

model. In de berekeningen voor het KEC 4.0, die aan de basis hebben gelegen voor de 

berekeningen in dit rapport, is voor bruinvissen uitgegaan van een vulnerable 

subpopulation die gelijk is aan de totale omvang van de Noordzeepopulatie (afgeleid uit 

Gilles et al., 2020). De belangrijkste redenen hiervoor zijn 1) dat er geen duidelijke 

aanwijzingen zijn dat er binnen de Noordzeepopulatie van bruinvissen deelpopulaties zijn 

die aan een kleiner deelgebied zijn gebonden en 2) uit een recente publicatie blijkt dat de 

home range van bruinvissen behoorlijk groot kan zijn (Nielsen et al., 2018). Voor het KEC 

1.0 is de gevoeligheid van de modelresultaten voor drie verschillende grootten van de 

vulnerable subpopulation onderzocht (Heinis & de Jong et al., 2015). Uit deze analyses 

bleek dat de omvang van de vulnerable subpopulation een rol begint te spelen bij een 

(berekende) populatiereductie van ongeveer de helft van de omvang van de vulnerable 

subpopulation. Het totale effect wordt beperkt tot ongeveer 80% van de vulnerable 

subpopulation. Dit betekent ook dat bij hogere waarden berekende populatiereductie 

toeneemt met de gekozen omvang van de vulnerable subpopulation. Een keuze voor een 

relatieve grote vulnerable subpopulation reduceert daarom het risico dat effecten worden 

onderschat. 

• Doorvertaling van bruinvisverstoring naar effecten op vital rates. Het iPCoD model is in 

2018 grondig geüpdatet en verbeterd. Bij het bepalen van de relatie tussen verstoring en 

vital rates is voor bruinvissen gebruik gemaakt van een door de Universiteit van 

Amsterdam in samenwerking met de Universiteit van St. Andrews ontwikkeld state-of-the-

art energiebudget model. Uit de modelberekeningen blijkt duidelijk dat bruinvissen in veel 

gevallen voor een (tijdelijk) verlies van foerageermogelijkheden kunnen compenseren. Het 
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is echter nog niet duidelijk of en zo ja, waarom de gebieden waar de grootste dichtheid 

wordt gezien ook de meest geschikte gebieden zijn. Hebben bruinvissen die uit een 

dergelijk geschikt gebied worden verdreven ook werkelijk minder kans te overleven en hoe 

hangen seizoensvariaties in het voorkomen samen met variaties in het voorkomen van 

voedsel? 

• Aannames in iPCoD model over populatieontwikkeling en demografische parameters. In 

het Interim PCoD model is ervan uitgegaan dat de bruinvispopulatie stabiel is en dat de 

populatieontwikkeling niet afhangt van de dichtheid. Voor de modeluitkomsten betekent 

dit dat na een eenmaal aangebracht effect op de populatie, i.e. een afname als gevolg van 

de activiteiten, de populatie hiervan na het beëindigen van de activiteiten niet herstelt. Dit 

is waarschijnlijk niet realistisch. Voor een meer realistische inschatting van de 

populatieontwikkeling in de jaren van de verstoring, maar vooral na het beëindigen ervan 

is meer kennis nodig over dichtheidsafhankelijke effecten op populatieontwikkeling. Is de 

‘carrying capacity’ bereikt en zo ja, wat zijn beperkende factoren voor populatiegroei? 

Speelt competitie om voedsel een rol als de dichtheid van dieren toeneemt als zij door 

onderwatergeluid uit een bepaald gebied worden verdreven? 

• Toepassen van Interim PCoD model voor het doorvertalen van effecten op gewone en 

grijze zeehonden. Voor de gewone en de grijze zeehond zijn door zenderonderzoek veel 

gegevens over het natuurlijke gedrag in het veld beschikbaar. Het betreft zowel 

populatieschattingen als kennis over beweging van individuele dieren. In combinatie met 

experimenteel bepaalde gegevens over de energetische ‘kosten’ van gedragsverandering 

(zie bijvoorbeeld Rosen et al., 2007; Sparling & Fedak 2004; Sparling et al., 2007) zou het 

effect op de populatie kunnen worden ingeschat door een zogenaamd ‘agent based’ 

model (zie bijvoorbeeld Nabe-Nielsen et al., 2014) te combineren met een Dynamisch 

Energie Budget. Inmiddels is door WMR, in samenwerking met SMRU/Universiteit van St. 

Andrews een start gemaakt met de ontwikkeling van een dergelijk model (Chudzinska et 

al., 2021). Het zal echter nog enkele jaren duren voordat dit model operationeel is. Voor 

het schatten van effecten op de gewone en grijze zeehonden op het NCP is daarom, net als 

voor de bruinvissen gebruik gemaakt van de 2019-update van het Interim PCoD model. 

Ook hier is ervan uitgegaan dat alle op het NCP voorkomende zeehonden tot de vulnerable 

subpopulation behoren. Verder is ervan uitgegaan dat de populatie van gewone 

zeehonden stabiel is en dat die van de grijze zeehonden met 1% per jaar groeit (zie Sinclair 

et al., 2020 voor overige demografische parameters). 

5.2      OVERIGE ONZEKERHEDEN 
• Toepasbaarheid van alternatieve installatietechnieken. Uit resultaten van proefprojecten is 

gebleken dat met andere technieken dan heien, zoals trilhamers en blue piling een 

substantiële geluidsreductie is te bereiken (zie review van Verfuss et al., 2019). Hoewel 

dergelijke technieken veelbelovend zijn, worden ze voor windenergie op zee nog niet in de 

praktijk toegepast. Dit heeft er o.a. mee te maken dat nog niet zeker is of de monopile bij 

toepassing van een van deze technieken net zo stevig is verankerd is als wanneer wordt 

geheid (‘axial bearing capacity’). Ook is er onzekerheid over de toepasbaarheid van deze 

technieken op dieper water. Voor trilhamers geldt bovendien dat gegevens over de aard 

van het geproduceerde geluid (frequentie-inhoud en niveaus) nog grotendeels ontbreken. 

In het SIMOX project (Sustanable Installation of XXL Monopiles) wordt de toepasbaarheid 

van alternatieve funderingstechnieken onderzocht (www.grow-offshorewind.nl/). Doel van 

het project is om de bestaande en benodigde kennis op elkaar af te stemmen van nieuwe 

en innovatieve installatietechnieken en -mogelijkheden. Binnen het project wordt door de 
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verschillende partners de nodige technische- en milieukennis verzameld, waaronder de 

resultaten van metingen van onderwatergeluid. Het streven is om binnen vijf jaar één of 

meerdere gekwalificeerde en gevalideerde installatietechnologieën voor de volgende 

generatie monopiles beschikbaar te hebben.  

• Onzekerheid over de effecten van toepassing van andere funderingstypen, waaronder 

tripod- en jacketfunderingen, ‘gravity based’ funderingen en drijvende windparken nu en 

in de toekomst. In KEC 4.0 studie is ervan uitgegaan dat de turbines in alle onderzochte 

windparken in binnen- en buitenland op monopilefunderingen worden geplaatst. Voor de 

gebouwde en te bouwen windparken op het relatief ondiepe zuidelijk deel van de 

Noordzee is dit aannemelijk, maar niet voor windparken die op dieper water worden 

aangelegd, zoals veel van de windparken in het Verenigd Koninkrijk, waar vaak gebruik 

wordt gemaakt van jackets of tripods. Het heien van een jacketfundering (4 palen) neemt 

waarschijnlijk meer tijd in beslag dan het heien van een enkele monopilefundering. Als dat 

meerdere dagen zijn, neemt het aantal bruinvisverstoringsdagen en daarmee het 

berekende effect op de populatie ook toe.  

• Continu geluid dat, met name door schepen, wordt geproduceerd tijdens de constructie- 

en operationele fase. Resultaten van recent onderzoek dat voorafgaand aan de werkelijke 

heiwerkzaamheden al effecten op bruinvissen kunnen optreden (Graham et al., 2017, Rose 

et al., 2019). Voor een deel is dit het gevolg van de inzet van Acoustic Deterrent Devices 

(ADD), waarmee het optreden van PTS wordt voorkomen, maar bij verschillende 

windparken is al voorafgaand aan het aanzetten van de ADD een verminderde activiteit 

van bruinvissen rond de heilocatie waargenomen. Het tijdens de verschillende activiteiten 

geproduceerde onderwatergeluid is de meest aannemelijke verklaring hiervoor. Daarbij 

kan worden gedacht aan het scheepsgeluid (m.n. schroefgeluid), geluid van sonars, 

ankerkettingen, het neerlaten van de poten van de jack-up schepen etc. Ook voor de 

mitigatie van het heigeluid is veel extra (scheeps)activiteit nodig. Al deze activiteiten leiden 

tot minder grote verstoringsafstanden dan verstoringsafstanden als gevolg van 

(ongemitigeerd) heigeluid. In een zeer recente studie werd gerapporteerd dat 

scheepsgeluid bij bruinvissen tot verstoringafstanden van ca. 4 km kan leiden 

(Benhemma-Le Gall et al., 2021). Voor het doen van kwantitatieve uitspraken over 

mogelijke populatie-effecten van het aan de constructie en operatie van windparken 

gerelateerde geluid, zijn echter onvoldoende gegevens over aantal scheepsbewegingen, 

geluidsniveaus en de bijbehorende drempelwaarden voor verstoring van bruinvissen 

beschikbaar. De verwachting is echter dat de effecten ten opzichte van het aantal 

scheepsbewegingen van de reguliere scheepvaart op de zeer druk bevaren Zuidelijke 

Noordzee verwaarloosbaar zijn (zie ook nog niet gepubliceerde resultaten metingen 

Borssele windpark). Continu geluid van operationele windturbines is in het algemeen 

alleen van belang wanneer het omgevingsgeluid van wind en scheepvaart heel laag is 

(Tougaard et al., 2020). 

• Verschillende offshore windparken zijn aan het einde van hun levensduur en meer en 

meer van deze parken zullen in de komende twee of drie decennia worden ontmanteld. Er 

zijn nog geen voorbeelden beschikbaar van de wijze waarop ontmanteling van windparken 

op zee zal plaatsvinden en dus ook niet of en zo ja, hoeveel onderwatergeluid daarbij zal 

worden geproduceerd. Om de monopiles op een duurzame en kosteneffectieve manier te 

verwijderen, worden nieuwe technieken ontwikkeld. Hydraulische extractie van monopiles 

is een van de nieuwe methoden voor het verwijderen van de volledige monopile. Hierbij 

kan al het staal worden teruggewonnen en gerecycled. Deze techniek verkeert echter nog 

in de onderzoeksfase. 
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1 Inleiding 
Ten behoeve van de milieueffectrapportage (MER) en passende beoordeling (PB) 
voor de vier kavels in het offshore-windgebied IJmuiden Ver heeft TNO 
berekeningen uitgevoerd van de afstanden waarop het onderwatergeluid bij het 
heien van de turbinefunda ies effect kan hebben op bruinvissen en zeehonden.  
 
In overleg met Pondera Consult, Witteveen + Bos (W+B) en marien ecoloog Floor 
Heinis (HWE) is besloten om de akoestische berekeningen voor 
heiwerkzaamheden op 10 geselecteerde representatieve locaties uit te voeren. 
Daarbij is er een bandbreedte aan scenario’s opgesteld waarvoor de verspreiding 
van het onderwatergeluid bij het heien voor turbinefunda ies is berekend en 
vertaald naar het oppervlak rond de heipaal waarbinnen het geluid tot verstoring 
van bruinvissen en zeehonden kan leiden. Daaruit is afgeleid tot welk aantal 
dierverstoringsdagen de aanleg van de verschillende kavels in het gebied mogelijk 
kan leiden. Bij de berekeningen zijn de in de meest recente update van het Kader 
Ecologie en Cumulatie (KEC 4.0) vastgelegde procedures en grenswaarden 
toegepast (Heinis et al, 2022). 
 

2 Aanpak 

In deze studie is met behulp van het Aquarius 4 voorspellingsmodel (de Jong et al, 
2018) uitgerekend wat het te verwachten onderwatergeluidniveau (ongewogen 
breedband single strike sound exposure level; SELss) is op 750 m van de 
heilocatie, en binnen welk oppervlak rond de heilocatie bruinvissen en zeehonden 
verstoord worden. 

Bij het bepalen van het aantal mogelijk verstoorde dieren is gebruik gemaakt van 
de nieuwste methode die in het KEC 4.0 (Heinis et al, 2022) is beschreven.  

 
3 Heilocaties 

Voor de berekeningen zijn per kavel in het zoekgebied IJmuiden Ver twee 
representatieve heilocaties geselecteerd: 

• Het centrum van de kavel (het zwaartepunt van de shapefile) 
• Het punt met de grootste waterdiepte 

 
Figuur 1 toont de geselecteerde locaties en Tabel 1 geeft de coördinaten.  
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4 Heiscenario’s 
Per kavel worden twee mogelijke alternatieven beschouwd: 
a Installatie van 67 turbines met een vermogen van 15 MW 
b Installatie van 50 turbines met een vermogen van 20 MW 
 
Het KEC 4.0 gaat uit van installa ie van turbines met een vermogen van 15 MW of 
groter op monopalen met een diameter van 7.5 m. Uit gesprekken met de 
industrie blijkt dat nu al monopalen voor 15 MW turbines worden toegepast met 
een diameter van 9 à 10 meter. Voor de 20 MW turbines wordt een monopaal 
diameter van 15 meter onderschreven als relevant voor de realisatie van offshore 
wind in 2030. De hei-energie hiervoor betreft een inschatting (extrapolatie) van de 
huidige kennis. Vanwege bedrijfsgevoelige informatie wordt deze informatie niet 
gedeeld. In overleg is gekozen voor een maximale hamerklap energie van 7000 
kJ. Daarnaast is rekening gehouden met de mogelijke toepassing van tripod of 
jacket fundaties, zie Figuur 2, die vooral toegepast worden in dieper water. Deze 
fundaties worden vastgezet met meerdere kleinere palen. 
 

 
Figuur 2: De drie typen turbinefundatie (figuur aangeleverd door W+B). 

 
De heigeluidberekeningen zijn per locatie uitgevoerd voor vier verschillende 
turbine- en fundatievarianten van fundatie. De toegepaste invoergegevens voor de 
vier varianten zijn samengevat in Tabel 2. 
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Tabel 2: Geschatte parameters voor de vier varianten 

Turbinevermogen 15 MW 20 MW 20 MW 20 MW 
Type fundering monopaal monopaal tripod jacket 
Aantal palen 1 1 3 4 
Paaldiameter 9 m 15 m 5 3 
Wanddikte 96 mm 156 mm 56 mm 36 mm 
Hamerenergie  4000 kJ 7000 kJ 2000 kJ 2000 kJ 
Massa ram  200 ton 350 ton 100 ton 100 ton 
Massa aambeeld 200 ton 350 ton 100 ton 100 ton 
Contactstijfheid 20 GPa 20 GPa 20 GPa 20 GPa 

 
Omdat gedetailleerde gegevens in dit stadium niet voorhanden zijn, zijn deze 
parameters geschat op basis van de geselecteerde paaldiameter en 
hamerenergie. De wanddikte is geschat met behulp van een ontwerpformule (API, 
2003). De massa’s van de ram en het aambeeld zijn evenals in KEC 4.0 geschat:  
de massa van de ram gelijk aan 1 ton/20 kJ hamerenergie en de massa van het 
aambeeld massa gelijk aan die van de ram. De schatting van de stijfheid van het 
contact tussen ram en aambeeld is in eerdere studies empirisch vastgesteld. 
 
Het TNO-rekenmodel Aquarius 4 (de Jong et al, 2018) berekent de onderwater-
geluiduitstraling van de heipaal op basis van de eigenschappen van hamer, 
aambeeld en paal, gebruik makend van een ééndimensionaal (axisymmetrisch) 
model van de heipaal in combinatie met het hamermodel van Deeks & Randolph 
(1993). De toegepaste benadering is geldig bij lage frequenties, waarbij de omtrek 
van de paal kleiner is dan de golflengte van compressiegolven in de paalwand. 
Aquarius 4 is gevalideerd voor het heien van een monopaal met 7 m diameter in 
het Gemini windpark (de Jong et al, 2018). De onzekerheid in de SELss 
berekeningen voor grotere paaldiameters kan zonder verder onderzoek (buiten de 
scope van deze studie) niet gekwantificeerd worden, zie §12.  
 

5 Aquarius 4 propagatieberekening 
Het TNO-rekenmodel Aquarius 4 (de Jong et al, 2018) berekent de ruimtelijke 
verspreiding van het onderwatergeluid onder invloed van gegevens van de 
omgeving (bathymetrie en geologie). In de Aquarius modellen wordt het sediment 
gemodelleerd als een equivalente uniforme vloeistof (zonder afschuifstijfheid of 
gelaagdheid). In het Wozep onderzoek is aangetoond dat deze aanname 
laagfrequent leidt tot een goede match met metingen van het onderwatergeluid bij 
het heien voor het Gemini windpark, mits rekening gehouden wordt met een 
frequentieafhankelijke absorptie in het sediment (de Jong et al, 2018). 
 
De berekeningen zijn uitgevoerd op de centerfrequenties van de tertsbanden 
vanaf 16 Hz tot en met 20 kHz. Het resultaat van de geluidberekeningen is de 
maximum waarde van het ongewogen breedband SELss over de waterdiepte. 
 
Tabel 3 geeft een overzicht van de in de berekeningen toegepaste waarden van 
de omgevingsparameters. De bathymetrie (ten opzichte van het laagste 
astronomische getij) is verkregen uit het EMODnet dataportaal. De overige 
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7 Resultaten berekeningen onderwatergeluid 
Aquarius 4 berekeningen zijn uitgevoerd voor de vier fundatievarianten op de 9 
geselecteerde heilocaties (zie §3). Figuur 3 toont als voorbeeld een uitsnede van 
de berekende kaart van het ongewogen breedband SELss (maximum over de 
waterdiepte) voor het gemitigeerd heien van de fundatie van een 15 MW turbine 
op de centrale locatie in het IJmuiden Ver gebied, die ook voor het KEC 4.0 
geselecteerd is (scenario 33 in Tabel 4).  
 

 
Figuur 3: Berekende verspreiding van de SELss rond de centrale locatie bij het heien van 
de monopaal fundatie voor een 15 MW turbine (scenario 33). 

Tabel 4 geeft een overzicht van de berekende maximum ongewogen breedband 
SELss-waarden op 750 m van de heilocatie voor ongemitigeerd heien. Waarden 
variëren van 172 tot 188 dB re 1 µPa2s. Het gemiddelde is 181 dB, met een 
standaard deviatie van 6 dB. Dat betekent dat een geluidreduc ie van 12 tot 28 dB 
vereist is om binnen de norm van 160 dB te blijven. Een recent overzicht 
(Bellmann et al, 2020) geeft aan dat met de huidig beschikbare mitigatie-
maatregelen een maximale reductie van 22-23 dB gerealiseerd is. Dat rapport 
geeft ook aan dat het heien van de kleinere palen voor jacket-fundaties in de 
praktijk niet tot lagere geluidniveaus lijkt te leiden dan het heien van monopalen, 
mogelijk vanwege aanstoting van trillingen in de jacket-structuur. Deze structuur is 
niet gemodelleerd in Aquarius 4. Bovendien kunnen mitigatiemaatregelen nabij de 
paal (zoals van IHC1 en AdBm2), niet zonder meer toegepast worden bij het heien 
van jacket- en tripod-palen. 

 
1 https://iqip.com/products/pile-driving-equipment/integrated-monopile-installer/ 
2 https://adbmtech.com/ 
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Tabel 4:  Ongewogen breedband SELss op 750 m van de heilocatie ten gevolge van 
ongemitigeerd heien voor de 36 rekenscenario s (4 fundatievarianten en 9 locaties). 

nr kavel locatie fundatie Hamerenergie SELss(750m)     
[kJ] [dB re 1 µPa s] 

1 I centroid monopile 4000 185 
2 I centroid monopile 7000 186 
3 I centroid tripod 2000 180 
4 I centroid jacket 2000 172 
5 I diepste monopile 4000 186 
6 I diepste monopile 7000 187 
7 I diepste tripod 2000 181 
8 I diepste jacket 2000 173 
9 II centroid monopile 4000 185 
10 II centroid monopile 7000 186 
11 II centroid tripod 2000 180 
12 II centroid jacket 2000 172 
13 II diepste monopile 4000 186 
14 II diepste monopile 7000 188 
15 II diepste tripod 2000 182 
16 II diepste jacket 2000 174 
17 III centroid monopile 4000 185 
18 III centroid monopile 7000 187 
19 III centroid tripod 2000 181 
20 III centroid jacket 2000 173 
21 III diepste monopile 4000 186 
22 III diepste monopile 7000 187 
23 III diepste tripod 2000 181 
24 III diepste jacket 2000 174 
25 IV centroid monopile 4000 185 
26 IV centroid monopile 7000 186 
27 IV centroid tripod 2000 180 
28 IV centroid jacket 2000 173 
29 IV diepste monopile 4000 186 
30 IV diepste monopile 7000 187 
31 IV diepste tripod 2000 181 
32 IV diepste jacket 2000 173 
33 IJver KEC monopile 4000 185 
34 IJver KEC monopile 7000 186 
35 IJver KEC tripod 2000 180 
36 IJver KEC jacket 2000 172 
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8 Dosis-effect relatie 
De verstoring van dieren door geluid varieert per individu en is afhankelijk van de 
context waarin de dieren aan het geluid worden blootgesteld. Tyack & Thomas 
(2019) benadrukken het belang van het toepassen van dosis-respons relaties bij 
het schatten van het aantal dieren dat mogelijk beïnvloed wordt, en geven aan dat 
het toepassen van een discrete drempelwaarde tot een foute inschatting kan 
leiden. Daarom is in het KEC 4.0 (Heinis et al, 2022) besloten om gebruik te 
maken van dosis-respons relaties in plaats van de in KEC1.0-3.0 (Heinis et al, 
2019) toegepaste discrete drempelwaarden voor verstoring. 
 
Voor bruinvissen is deze relatie geschat op basis van waarnemingen rond 
heiwerkzaamheden in Nederland, Duitsland en Schotland (o.a. Geelhoed et al. 
2019, Brandt et al. 2018, Graham et al. 2019) en voor zeehonden op basis van 
Kastelein et al. (2011), Russel et al. (2016), Whyte et al. (2020) en Aarts et al. 
(2018). De gebruikte relaties zijn in Figuur 4 weergegeven. 
 

 
Figuur 4  Relaties tussen geluiddosis (ongewogen breedband single strike sound 
exposure level) en kans op het optreden van een gedragsrespons bij bruinvissen (boven) 
en zeehonden (onder). Er is van uitgegaan dat de respons van gewone en grijze 
zeehonden vergelijkbaar is. De verticale lijn en de in de figuren weergegeven SEL50%-
waarde geven aan bij welke SEL er 50% kans op verstoring van de dieren is. Uit Heinis et 
al (2022). 

 
Voor verdere details over de toegepaste dosis-effect relaties voor bruinvissen en 
zeehonden verwijzen we naar het KEC 4.0 rapport (Heinis et al, 2022). 
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9 Oppervlak waarover dieren verstoord worden door geluid 
Uit de geluidverspreiding is per locatie op de kaart de kans op verstoring van 
bruinvissen en zeehonden berekend door het toepassen van de dosis-
effectrelaties (Figuur 4). Het effectieve verstoringsoppervlak is vervolgens 
berekend door per punt op de kaart de berekende kans te vermenigvuldigen met 
het oppervlak van de gridcel rond het punt en dit vervolgens te sommeren over 
alle punten van de geluidkaart. De resulterende oppervlakken zijn opgenomen in 
Tabel 5. 
 

10 Aantal verstoorde dieren per dag waarop geheid wordt 
In het KEC 4.0 is gebruik gemaakt van de meest recente verspreidingskaarten van 
bruinvissen en gewone en grijze zeehonden. Het aantal verstoorde dieren per 
heidag is voor de drie soorten berekend door voor elk punt in de geluidkaart de 
kans op verstoring te vermenigvuldigen met het oppervlak van de gridcel rond het 
punt én met de lokale schatting van de dichtheid van de dieren op dit punt (uit de 
dierverspreidingskaarten, geïnterpoleerd naar hetzelfde grid als de geluidkaarten) 
en dit vervolgens te sommeren over alle punten van de kaart. 
 
Voor bruinvissen is de lokale dichtheid afgeleid van de kaart die door Gilles et al. 
(2020) in opdracht van Rijkswaterstaat is samengesteld. Het betreft een update 
van de kaart voor de zomerdichtheid van bruinvissen van Gilles et al. (2016), 
aangevuld met gegevens van de 2016 SCAN-III survey en jaarlijkse 
zomertellingen uit België, Nederland (door WMR), Duitsland en Denemarken over 
de periode 2014 – 2019. Vanwege het ontbreken van actuele kaarten voor de 
overige seizoenen, is er voor deze studie, net zoals in Heinis et al. (2022) van 
uitgegaan dat de gemiddelde verspreidingskaart uit Gilles et al. (2020) voor het 
hele jaar geldt. Figuur 5 toont de dichtheid in het gebied rond IJmuiden Ver. 
 
Voor zeehonden op het NCP is uitgegaan van de ten behoeve van het KEC 4.0 
samengestelde kaarten van Aarts et al. (2021). Hierin is op basis van alle 
beschikbare zendergegevens voor elke maand de dich heid van de gewone en 
grijze zeehonden gemodelleerd. Figuur 5 toont de jaargemiddelde dichtheid voor 
beide zeehond-soorten in het gebied rond IJmuiden Ver. 
 
De berekende verstoringsoppervlakken en aantal verstoorde dieren per heidag 
voor de 36 scenario’s zijn opgenomen in Tabel 5. 
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Figuur 5:  lokale bruinvisdichtheid in het IJver gebied, uit de kaart die door Gilles et al. 
(2020) in opdracht van Rijkswaterstaat is samengesteld. 
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Figuur 6: jaargemiddelde lokale dichtheid van gewone zeehonden (boven) en grijze 
zeehonden (onder) in het IJver gebied, uit de kaarten die door Aarts et al. (2021) in 
opdracht van Rijkswaterstaat zijn samengesteld. 
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Tabel 5: Berekend verstoringsoppervlak en aantal verstoorde dieren per heidag voor de 36 
heiscenario’s (Tabel 4). Voor de zeehonden is het aantal verstoorde dieren per 
kalendermaand berekend, in deze tabel samengevat in minimum, gemiddelde en maximum 
waarden. 

nr 

verstoringsoppervlak 
(km2) aantal verstoorde dieren per heidag 

bruinvis zeehond bruinvis 

gewone 
zeehond grijze zeehond 

min gem max min gem max 
1 611 235 599 4 11 35 8 11 17 
2 575 209 563 4 10 31 8 10 15 
3 547 193 537 3 9 28 7 9 14 
4 542 193 532 3 9 28 7 9 14 
5 568 224 566 5 13 38 9 11 17 
6 523 194 522 4 11 34 8 10 14 
7 490 177 488 4 11 32 7 9 13 
8 486 177 485 4 11 32 7 9 13 
9 694 263 638 3 11 36 8 11 17 

10 655 234 602 3 10 32 7 10 16 
11 627 217 577 2 9 29 7 9 15 
12 622 217 572 2 9 29 7 9 15 
13 643 251 587 3 11 39 7 9 15 
14 552 205 504 2 9 31 5 8 12 
15 506 186 462 2 8 27 5 7 11 
16 515 192 470 2 8 28 5 7 12 
17 586 234 581 5 11 30 10 13 19 
18 547 206 543 4 9 26 9 11 17 
19 518 190 514 4 8 24 8 10 15 
20 514 190 509 4 8 24 8 10 15 
21 538 214 547 5 10 27 12 16 23 
22 485 180 493 4 8 22 10 13 20 
23 447 161 455 4 7 19 9 12 18 
24 447 164 455 4 8 20 9 12 18 
25 606 234 556 3 10 31 7 9 13 
26 569 208 524 3 9 28 6 8 12 
27 541 193 498 3 8 25 6 7 11 
28 536 192 493 3 8 25 6 7 11 
29 567 218 497 3 10 31 7 8 11 
30 513 185 451 3 8 27 6 7 10 
31 475 167 419 3 8 24 5 6 9 
32 475 169 418 3 8 24 5 6 9 
33 626 240 596 3 10 31 8 10 16 
34 598 217 569 3 9 28 7 9 14 
35 576 203 549 3 8 26 7 9 13 
36 570 202 543 3 8 26 7 9 13 
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11 Dierverstoringsdagen 
Het totale aantal dierverstoringsdagen per scenario is berekend door het aantal 
mogelijk verstoorde dieren per dag (Tabel 5) te vermenigvuldigen met het aantal 
heidagen (Tabel 2). Daarbij is aangenomen dat alle fundatietypen binnen één dag 
geheid worden. 
 
De resultaten zijn opgenomen in Tabel 6. Figuur 7 geeft een overzicht van de 
berekende aantal verstoorde dieren per heidag voor de 36 scenario’s. Vanwege 
het toepassen van dezelfde geluidnorm (SELss(750m)=160 dB re 1 µPa2s) voor 
alle scenario’s zijn de verschillen relatief klein. 
 

 
Figuur 7: Overzicht van het berekende aantal dierverstoringsdagen voor de 9 locaties per 
heiscenario 
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Tabel 6: Berekend aantal dierverstoringsdagen bij de aanleg van één kavel voor de 36 
heiscenario s (Tabel 4). Voor de zeehonden is uitgegaan van het gemiddelde aantal 
verstoorde dieren per kalendermaand (Tabel 5). 

     aantal dierverstoringsdagen 
nr kavel locatie fundatie aantal 

heidagen 
bruinvis gewone 

zeehond 
grijze 

zeehond 
1 I centroid monopile 67 40140 746 747 
2 I centroid monopile 50 28175 493 498 
3 I centroid tripod 50 26840 455 462 
4 I centroid jacket 50 26594 454 461 
5 I diepste monopile 67 37954 866 754 
6 I diepste monopile 50 26097 573 485 
7 I diepste tripod 50 24413 530 440 
8 I diepste jacket 50 24242 531 440 
9 II centroid monopile 67 42750 725 732 

10 II centroid monopile 50 30113 476 492 
11 II centroid tripod 50 28834 439 460 
12 II centroid jacket 50 28602 438 460 
13 II diepste monopile 67 39343 760 630 
14 II diepste monopile 50 25221 449 383 
15 II diepste tripod 50 23101 403 348 
16 II diepste jacket 50 23487 415 358 
17 III centroid monopile 67 38909 716 860 
18 III centroid monopile 50 27133 464 560 
19 III centroid tripod 50 25706 423 511 
20 III centroid jacket 50 25467 422 509 
21 III diepste monopile 67 36650 687 1040 
22 III diepste monopile 50 24652 420 653 
23 III diepste tripod 50 22744 370 585 
24 III diepste jacket 50 22769 375 591 
25 IV centroid monopile 67 37275 657 610 
26 IV centroid monopile 50 26193 435 405 
27 IV centroid tripod 50 24911 401 373 
28 IV centroid jacket 50 24664 399 371 
29 IV diepste monopile 67 33330 661 539 
30 IV diepste monopile 50 22554 422 343 
31 IV diepste tripod 50 20946 383 311 
32 IV diepste jacket 50 20913 386 314 
33 IJver KEC monopile 67 39920 656 697 
34 IJver KEC monopile 50 28467 439 468 
35 IJver KEC tripod 50 27460 408 436 
36 IJver KEC jacket 50 27141 405 433 
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Vanwege de diverse onzekerheden in de modellering (zie §12) zijn de 
rekenresultaten niet exact. Ze geven een beeld van de orde van grootte en 
bandbreedte van de mogelijke verstoring van bruinvissen en zeehonden ten 
gevolge van het heien voor de turbinefundaties. Het gemiddelde en de 
standarddeviatie van de verstoringsparameters over de diverse heilocaties in het 
gebied zijn voor de vier heivarianten (Tabel 2: Geschatte parameters voor de vier 
varianten) samengevat in Tabel 7. 
 
Tabel 7: gemiddelde (±standaarddeviatie, afgerond) van het berekende verstorings-
oppervlak, aantal verstoorde dieren per heidag en aantal dierverstoringsdagen per kavel, 
voor het heien van turbinefundaties in het IJmuiden Ver gebied. (HP: bruinvis; HS: gewone 
zeehond; GS: grijze zeehond). 

Turbinevermogen [MW] 15 20 20 20 
Type fundering mono-

paal 
mono-
paal 

tripod jacket 

Aantal heidagen 67 50 50 50 
Verstoringsoppervlak [km ]  HP 600  

± 50 
560  
± 50 

530  
± 50 

520  
± 30 

HS/
GS 

240  
± 20 

200  
± 20 

190  
± 20 

190  
± 20 

verstoorde dieren per dag HP 580  
± 40 

530  
± 50 

500  
± 50 

500  
± 50 

HS 11  
± 1 

9  
± 1 

8  
± 1 

9  
± 1 

GS 11  
± 2 

10  
± 2 

9  
± 2 

9  
± 2 

dierverstoringsdagen per 
kavel 

HP 38.500  
± 2.600 

26.500  
± 2.300 

25.000  
± 2.500 

24.900  
± 2.400 

HS 720  
± 70 

460  
± 50 

420  
± 50 

430  
± 50 

GS 730  
± 150 

480  
± 90 

440  
± 80 

440  
± 80 

 
Dit overzicht laat zien dat de verschillen tussen de vier gemitigeerde heivarianten 
relatief klein zijn. Voor het aantal dierverstoringsdagen is vooral het aantal 
heidagen van belang. 
 

12 Discussie modelonzekerheden 
TNO heeft in de afgelopen jaren een suite van Aquarius rekenmodellen ontwikkeld 
waarmee de onderwatergeluidverspreiding rond een heipaal berekend kan 
worden. De keuze van een modelversie uit die suite hangt af van de beschikbare 
informatie en de complexiteit van de berekening. De onzekerheid in de berekende 
geluidverspreiding zou in theorie af moeten nemen wanneer meer gedetailleerde 
informatie beschikbaar is. De beperkte modelvalidatie aan de hand van 
meetgegevens voor het heien van funderingspalen voor offshore windturbines op 
het Nederlands Continentaal Plat (PAWP, Luchterduinen, Gemini; zie Binnerts et 
al. 2016) laat zien dat we nog niet goed in staat zijn om die onzekerheid te 
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kwantificeren, omdat we de bijdragen van de diverse parameters aan de 
onzekerheid niet goed kunnen scheiden. In een eerdere studie bleek de 
ongewogen breedband SELss uit de (worst-case) Aquarius berekening ongeveer 
3 dB af te wijken van de maximaal gemeten waarde. 
 
Voor het bepalen van het verstoringsoppervlak is in deze studie uitgegaan van de 
dosis-effect relaties zoals in het KEC 4 0 gehanteerd. Metingen van verstoring van 
bruinvissen bij het Gemini park (Geelhoed et al. 2018) suggereren dat deze 
berekening mogelijk leidt tot overschatting van aantal verstoorde bruinvissen ten 
opzichte van de daadwerkelijk gemeten verstoring bij het Gemini park (Geelhoed 
et al. 2018). Mogelijke verklaringen voor deze discrepanties kunnen zitten in de 
hypothese dat ook de frequentie-inhoud een rol kan spelen in de verstorende 
werking van het geluid (Tougaard et al. 2015). 
 
Ook de berekening van het mogelijke aantal verstoorde dieren per heidag is 
onzeker, vanwege diverse leemten in kennis over de aanwezigheid en het gedrag 
van bruinvissen en zeehonden, zie Heinis et al (2022). 
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BIJLAGE 2 EFFECTEN VAN IMPULSIEF GELUID OP HET 
GEHOOR (PTS) – NAAR HEINIS & DE JONG ET AL. (2022) 
 

Uitgangspunten 

In het KEC 1.0 is uitgewerkt hoe berekend kan worden of dieren kans lopen op een permanente 

verhoging van de gehoordrempel (PTS). Een dergelijk effect op het gehoor zou op kunnen treden 

wanneer dieren blootstaan aan het geluid van meerdere heiklappen.   

 

Bij het berekenen van de totale geluiddosis (cumulatieve SEL) wordt rekening gehouden met het 

mijdingsgedrag van het dier, waarbij de waargenomen SELss afneemt met toenemende afstand van 

de heilocatie.  Het toegepaste zwemscenario is herzien en aangepast in KEC 4.0: 

• In KEC 1.0 werd uitgegaan van de veronderstelling dat dieren tijdens de eerste twee 

waargenomen heiklappen met hoge snelheid naar het wateroppervlak zwemmen, waar de 

geluidsniveaus lager zijn. Deze veronderstelling was niet door waarnemingen onderbouwd. 

Inmiddels is in zenderonderzoek waargenomen dat een bruinvis bij verstoring door het 

naderen van een schip juist naar de bodem duikt (Wisniewska et al., 2018). Bij gebrek aan 

beter informatie over het verstoringsgedrag is besloten om als worst case benadering aan 

te nemen dat dieren zich tijdens het zwemmen steeds ophouden op de diepte waarbij de 

SELss het hoogste is. 

• Bij aanvang van de heiwerkzaamheden bevinden de dieren zich op een afstand 𝑅𝑛 van de 

heilocatie. 

• Wanneer het blootstellingsniveau (SELss) op die locatie de drempelwaarde voor 

mijdingsgedrag overschrijdt, zwemt het dier tijdens het heien in een rechte lijn weg van de 

heilocatie. 

• Voor de bruinvis is uitgegaan van een zwemsnelheid van 2 m/s, op basis van Kastelein et 

al. (2018). 

• Voor zeehonden is uitgegaan van een zwemsnelheid van 2 m/s, zoals aangenomen als 

maximumsnelheid in AgentSeal (Chudzinska et al., 2021), en waargenomen door WMR in 

het Borndiep (Brasseur & Aarts 2019). 

• Dieren stoppen met zwemmen zodra de afstand t.o.v. de heilocatie is bereikt waarop de 

SELss als gevolg van 1 heiklap lager of gelijk is aan de drempelwaarde waarop mijding 

optreedt. 

 

Om te bepalen of een dier de kans loopt om PTS op te lopen wordt de cumulatieve 

blootstellingsdosis (SELCUM) berekend over de periode van het heien van een funderingspaal. 

Daarbij wordt rekening gehouden met het heiscenario (de variatie van de hamerklapenergie 

gedurende het heien) en met het zwemscenario, afhankelijk van de afstand van de heilocatie waar 

het dier zich bij aanvang van het heien bevindt. In navolging van de technische handleiding voor 

het bepalen van effecten op het gehoor van zeezoogdieren van de US National Marine Fisheries 

Service (NMFS, 2016) en de wetenschappelijke publicatie van Southall et al. (2019) wordt de voor 

de gehoorgevoeligheid van het dier gewogen SELCUM berekend en vergeleken met een 

frequentiegewogen drempelwaarde voor de cumulatieve geluidblootstelling die leidt tot PTS. 

 

Worst case scenario voor berekeningen 

De consequenties van de geüpdatete uitgangspunten voor de berekening van de kans op PTS zijn 

onderzocht door middel van een voorbeeldberekening voor een worst case scenario. Daarbij is 

gekeken naar het zoekgebied met de grootste waterdiepte (Zoekgebied 5, waterdiepte 39 m, 
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Conclusie 

Uit de worst case berekening volgt dat er een verwaarloosbare kans is dat bruinvissen of 

zeehonden een permanente verhoging van de gehoordrempel (PTS) oplopen ten gevolge van het 

onderwatergeluid bij het heien voor de aanleg van wind op zee, mits daarbij het onderwatergeluid 

wordt gelimiteerd tot de geluidnorm SELSS (750m) = 168 dB re 1 µPa2s, of lager. Deze conclusie is 

mede het gevolg van het recente wetenschappelijke inzicht (Southall et al., 2019) dat het optreden 

van gehoorbeschadiging bij blootstelling aan onderwatergeluid afhangt van de 

frequentieafhankelijke gehoorgevoeligheid van de dieren.  
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BIJLAGE 3  MODELLERING GEOFYSISCHE SURVEYS 
 
Beschrijving scenario’s 
Geofysische surveys worden over tijdsspanne van een aantal (1-5) jaren voorafgaand aan de 
aanleg van een windpark uitgevoerd om bodemgesteldheid in verschillende lagen in kaart te 
brengen en eventuele aanwezigheid van oude munitie te identificeren. Deze surveys beslaan 
zowel het gebied waar voor turbinefunderingen en platforms wordt geheid, als ook het tracé 
waarlangs de kabels naar de kust worden gelegd.  
 
Bij de berekeningen is als scenario voor de geofysische survey aangenomen dat dit uit 4 
deelscenario’s bestaat: 
1 Globale survey van het gebied van het toekomstig windmolenpark; 
2 Gedetailleerde survey van de locaties van de toekomstige turbines, platforms en ‘in field’ 

kabels; 
3 Globale survey van het kabeltracé; 
4 Gedetailleerde survey van het kabeltracé. 
 
Ad 1) Globale survey van het gebied van het toekomstig windmolenpark: 
• Een geofysische survey bestrijkt ongeveer 10 km2 per dag en gaat 24 uur continu door 

(afgezien van slecht weer en de maandelijkse wisseling van de bemanning, die in deze 
studie is genegeerd). Het aantal dagen per park = oppervlak geofysische survey gedeeld 
door 10 (km2). 

• Aangenomen is dat deze in het 5 jaar voor aanleg van het windpark (aanleg van de 
windturbines) wordt uitgevoerd. 

• Er wordt gewerkt met een multibeam, een sidescansonar, een magnetometer, een sub-
bottom profiler en een multi-channel sparker, afhankelijk van de verschillende doelen. Hier 
wordt uitgegaan van het gebruik van een sparker als worst case scenario, leidend tot een 
effectafstand van 3 km (zie hierna ‘Schatting effectafstanden geofysische instrumenten’). 

• Er zijn geen locatie-specifieke akoestische berekeningen uitgevoerd; er wordt van 
uitgegaan dat per dag 10 km2 gescand wordt, met een geschatte maximale 
verstoringsafstand (sparker) van ~3 km. Voor een rechthoekig scangebied wordt dat ~84 
km2 verstoringsoppervlak per dag. 

 
Ad 2) Gedetailleerde survey van de locaties van de toekomstige turbines, platforms en ‘in field’ 
kabels: 
• Typisch uitgevoerd 1 à 2 jaar voorafgaand aan aanleg park (conform Gemini). Hier is 

uitgegaan van 1 jaar voor de aanleg. 
• Rest zelfde aannames als bij de Globale surveys (1). 
 
Ad 3) Globale survey van het kabeltracé: 
• Het betreft een survey van het tracé van windenergiezoekgebied naar land. Daarbij zijn 

aannames gedaan over de positie van het platform en het aanlandingspunt, en daarmee 
van de lengte van de het tracé, die (waarschijnlijk) niet zullen overeenkomen met wat in 
werkelijkheid is/wordt gerealiseerd. Daarnaast wordt ook een survey van de locatie van het 
platform / de platforms voorzien, vooral m.b.t. obstakels (Side Scan Sonar, Bathymetrie) en 
magnetische contacten (i.v.m. ‘unexploded ordnance’, ook wel UXO’s). 

• Het totale gesurveyde oppervlak wordt geschat door het aantal km kabel maal een 
strookbreedte. Deze breedte is afhankelijk van het aantal kabels en afstand tot het park 
(geschatte waardes in Bijlagetabel 3.3). 

• Typisch uitgevoerd 2 jaar voor aanleg van het windpark.  
• Tijdens deze survey wordt gebruik gemaakt van een Magnetometer, Sidescan Sonar, Sub-

bottom profiler, Singlebeam en Multibeam Echolood. Een multi channel sparker is mogelijk 
niet nodig als de sub-bottom profiler voldoende informatie op kan leveren tot de 
begraafdiepte van de kabels (1-2 meter) vermeerderd met de hoogte van de zandgolven 
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Bijlagetabel 3.5 Typische systemen die tijdens geofysische surveys gebruikt bij de aanleg van windparken, 
platforms en kabeltracés. De derde kolom geeft een inschatting van verstoringsafstanden aan voor 
de verschillende type systemen. 

 
Deze schattingen van de maximale effectafstand zijn om diverse redenen onzeker. Zowel de 
gehanteerde drempelwaarden voor verstoring van bruinvissen en zeehonden als voor de 
schatting van de geluidniveaus zijn gebaseerd op ruwe aannamen op basis van zeer beperkt 
beschikbare gegevens. Omdat bij de ontwikkeling van KEC 4.0 onvoldoende openbare 
informatie beschikbaar was om de schattingen te verbeteren zijn dezelfde verstoringsafstanden 
gehanteerd als in KEC 3.0.  
 
Akoestische eigenschappen van geofysische surveys 
De tijdens geofysische surveys gebruikte multi -beam echosounders en side scan sonars 
zenden hoogfrequente signalen uit (> 200 kHz) die niet hoorbaar zijn voor bruinvissen en 
zeehonden. Metingen van dit type systemen duiden erop dat er nauwelijks akoestische energie 
bij lagere frequenties wordt uitgezonden (zie bijv. Crocker et al., 2018). De bronnen die 
significante geluidsniveaus veroorzaken bij voor bruinvissen en zeehonden hoorbare 
frequenties zijn de sub-bottom profilers en sparkers. 
 
Een typische gebruikte sub-bottom profiler, een zgn. ‘parametrische sub-bottom profiler’, 
genereert laagfrequent (~ 10 kHz) geluid door simultaan meerdere hoogfrequente (~ 100 kHz) 
geluiden uit te zenden. Door hoge frequenties te gebruiken leidt dit tot een zeer directionele, 
naar beneden gerichte bundel (~ 3-6 graden -3 dB bundelbreedte) laagfrequente bron. Uit de 
folders van aanbieders van parametrische sub-bottom profilers is af te leiden dat het bronniveau 
(SL) rond de hoofdfrequenties (85-125 kHz) meer dan 240 dB re 1 µPam bedraagt. De 
bronniveaus bij de lage frequenties liggen rond de 202 dB re 1 µPam. Dit komt overeen met 
een typische 30-40 dB reductie in bronniveau van de secundaire frequenties in een 
parametrische sonar (Moffet & Melen 1977). Voor de afschatting van de effectafstanden wordt 
hier uitgegaan van een typische SL = 240 dB re 1 µPam op 100 kHz. Voor de secundaire 
frequenties is van een SL = 202 dB re 1 µPam uitgegaan op 10 kHz. Typische puls-lengtes 
voor de sub-bottom profiler zijn in de orde van tpuls ~ 0,04-30 ms. Hier wordt uitgegaan van een 
source level energy (SLE) binnen de hoofdbundel van SLE = SL + 10*log10(tpuls / 1s) dB 
~ 187 dB re 1 µPa2m2s. Voor het horizontaal afgestraalde geluid, dat effectief propageert en 

Type systeem Voorbeeld systeem Maximale geschatte effectafstand 
Bruinvis Zeehonden 

Multibeam 
Echosounder:  

Kongsberg EM2040 Dual 
Head, Dual Swath / Dual 
Ping – Frequency 400 kHz 

Boven bruinvisgehoorgrens;  
Geen significante sub-
harmonischen; verwachte 
effectafstanden 
verwaarloosbaar klein 

Boven zeehondgehoorgrens;  
Geen significante sub-
harmonischen; verwachte 
effectafstanden 
verwaarloosbaar klein 

Side Scan Sonar:  Edgetech 4200 300/600 – 
Frequency: 239 kHz (LF) 
and 555 kHZ (HF) 

Boven bruinvisgehoorgrens; 
Geen significante sub-
harmonischen; verwachte 
effect-afstanden 
verwaarloosbaar klein 

Boven zeehondgehoorgrens; 
Geen significante sub-
harmonischen; verwachte 
effect-afstanden 
verwaarloosbaar klein 

Sub-Bottom Profiler:  
Magnetometer: 
Geomatrix G882 
Cesium vapour 
magnetometer 

Innomar SES 2000 
Standard parametric 
sub-bottom profiler – 
Power: > 50kW ; 
Frequency: 8 – 100 kHz  

Maximale effectafstanden 
tussen 1 en 2 km, 
veroorzaakt door primaire 
frequentie van de bron op 
100 kHz (zie Bijlagefiguur 
3.1) 

Primaire frequentie slecht 
hoorbaar door zeehonden; bij 
secundaire frequenties is de 
verwachte effectafstand 
verwaarloosbaar klein 

Sparker 
Single Channel  

GSO 200-tip sparker 
(assumed operated at 
500 J) 

Maximale effectafstanden 
tussen 1 en 2 km, op basis 
van schattingen (zie 
Bijlagefiguur 3.1)  

Maximale effectafstanden 
tussen 1 en 2 km, op basis 
van schattingen (zie 
Bijlagefiguur 3.1)  

Sparker 
Multi Channel  

GSO 360-tip Sparker 
seismic source + 2000 J 
PSU (operated at 900  J) 

Maximale effectafstanden 
tussen 3 en 4 km, op basis 
van schattingen; (zie 
Bijlagefiguur 3.1) 

Maximale effectafstanden 
tussen 3 en 4 km, op basis 
van schattingen (zie 
Bijlagefiguur 3.1)   
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tot verstoring kan leiden, wordt hier nog eens 60 dB afgetrokken vanwege de hoge 
directionaliteit van deze bron. 
 
Sparkers zijn systemen die luchtbellen genereren aan de hand van elektrische ontladingen aan 
zgn. ‘tips’. Hierdoor ontstaat een luchtbel wat een breedbandig impulsgeluid genereert met 
hogere frequenties dan het geluid van een airgun die vaak voor seismische surveys wordt 
gebruikt. Typische bronniveaus worden gegeven in Crocker et al. (2018). Het bronniveau is 
afhankelijk van het gebruikte vermogen en vertoont vrij grote bandbreedten: SLE ~ 167-181 dB 
re 1 µPa2m2s (500 J) en SLE ~ 179-186 dB re 1 µPa2m2s (900 J). Voor deze analyse wordt 
uitgegaan van de maximaal aangegeven waardes. De bandbreedtes van de gegeneerde puls 
zijn BW-3dB ~ 1.2-1.9 kHz (500 J), en BW ~ 3.2 kHz (1000 J) (Crocker et al., 2018). Deze 
signalen worden in de onderstaande berekeningen grof benaderd door een signaal van 1 kHz 
met bovengenoemde SLE aan te nemen. Voor directionaliteit nemen we aan dat het 
vergelijkbaar is met een enkele airgun pulse. 
 
Drempelwaarden voor gedragsverstoring zijn afgeleid uit een review van verstoringsdrempels 
dat in het kader van WOZEP is uitgevoerd (de Jong & von Benda-Beckmann 2017) en zijn in 
Bijlagetabel 3.6 samengevat. 

Bijlagetabel 3.6 SELss drempelwaardes voor verstoring van bruinvissen en zeehonden door geofysische 
geluidbronnen bij verschillende frequenties, op basis waarvan effectafstanden zijn geschat. 

 bruinvis zeehond 
Frequentie  
/ kHz 

SELss  / 
dB re 1 µPa2s 

SELss  / 
dB re 1 µPa2s 

1 130 130 
10 100 100 
100 75 75 

 
Het propagatieverlies voor deze bronnen op de Noordzee wordt geschat aan de hand van een 
cilindrisch en zgn. ‘mode-stripping’ regime voor een puntbron (Volgens 9.46 uit Ainslie, 2010), 
met waarden representatief voor een zandige bodem (typisch voor de Noordzee). De 
effectafstanden in Bijlagetabel 3.5 corresponderen met de drempelwaardes die zijn 
weergegeven in Bijlagefiguur 3.1.  
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Bijlagefiguur 3.1 Single pulse SEL (zwarte lijnen) als functie van afstand tot de bron voor een parametrische 
sub-bottom profiler met de primaire frequentie (gestippelde lijn) en secondaire frequentie (bovenste 
panel) en twee type sparkers (onderste panel). De rode lijnen geven de frequentie afhankelijke 
verstoringsdrempels aan (uit Bijlagetabel 3.6). 

Referenties 
Ainslie, M.A., 2010. Principles of Sonar performance modeling. Springer Verlag, pp 707. 
Crocker, S.E. Fratantonio, F.D., Hart, P.E., Foster, D.S., O’Brien, T.F. & S. Labak (2018). 

Measurement of Sounds Emitted by Certain High-Resolution Geophysical, Survey 
Systems IEEE JOURNAL OF OCEANIC ENGINEERING 99, 1-18, 
10.1109/JOE.2018.2829958. 

de Jong, C. & S. von Benda-Beckmann, 2017. Wozep underwater sound: frequency sensitivity 
of porpoises and seals, TNO Report TNO 2017 R11238, 1-53. 

Moffett, M.B. & R.H. Mellen, 1977. Model for parametric acoustic sources. The Journal of the 
Acoustical Society of America 61, 325-337; doi: 10.1121/1.381310. 
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1 INTRODUCTIE 

Nederland heeft ambitieuze doelstellingen geformuleerd voor het terugdringen van CO2-emissies, en 
daarmee samenhangend, het produceren van duurzame energie. Belangrijke stappen zijn gezet met 
het Energieakkoord voor duurzame groei uit 2013. Vervolgens is met het Energierapport, de 
daaropvolgende Energiedialoog en de Energieagenda een basis gelegd voor het energiebeleid voor de 
langere termijn, richting 2050. Windenergie op zee speelt daarin een prominente rol. 
 
Nederland heeft in dit kader het voornemen om windparken te realiseren in de kavels I, II, III en IV in 
het windenergiegebied IJmuiden Ver. Het gebied ligt op ongeveer 62 kilometer uit de kust in de 
Noordzee, ter hoogte van IJmuiden. Naar verwachting worden de windparken in de periode 2028-2029 
in gebruik genomen. 
 
De aanwezigheid van een offshore windpark heeft consequenties voor het scheepvaartverkeer nabij dit 
windpark. Een windpark heeft een direct effect op de verkeersveiligheid door het aanvaar- of 
aandrijfrisico van de turbines door schepen. Sommige schepen zullen daarnaast alternatieve routes 
kiezen of omvaren, resulterend in veranderingen in transportkosten en emissies. De veranderingen van 
de verkeersstromen rond het windpark kunnen bovendien resulteren in een verandering van het 
aanvaarrisico van schepen onderling (indirect effect).  
 
De afgelopen jaren zijn er door MARIN verschillende onderzoeken uitgevoerd naar de cumulatieve 
effecten van de bouw van windparken op de Noordzee. In 2019 is een eerste onderzoek uitgevoerd: 
“cumulatieve effecten van de uitrol van Wind op Zee 2030 op de veiligheid van de scheepvaart”[Ref 
11.]. Binnen dit onderzoek zijn o.a. met behulp van het veiligheidsrekenmodel SAMSON verschillende 
berekeningen uitgevoegd [Ref 11.]. In 2022 is een onderzoek uitgevoerd naar de cumulatieve effecten 
van de verschillende routekaarten wind op zee, inclusief een doorkijk naar 2040 ([Ref 12.]). Voor de 
verkeersdatabase is gebruikt gemaakt van de laatstgenoemde studie, deze verkeersdatabase is 
gemaakt aan hand van AIS-data over 2019. 
 
Binnen de huidige studie voor windenergiegebied IJmuiden Ver wordt, in overleg met de opdrachtgever, 
(Pondera Consult B.V.) en Rijkswaterstaat (RWS), gebruik gemaakt van de resultaten en conclusies 
van beide bovengenoemde MARIN studies. Voor een volledig beeld is de management samenvatting 
van de meest recentste studie in zijn geheel opgenomen in de bijlage van dit rapport (APPENDIX 2).  
 
Het windenergiegebied IJmuiden Ver bestaat uit 4 verschillende kavels. Dit rapport beschrijft de 
veiligheidsstudie voor Kavel I binnen het windenergiegebied IJmuiden Ver die MARIN in opdracht van 
Pondera Consult B.V. heeft uitgevoerd. De resultaten van deze studie zullen worden verwerkt in de 
milieueffectrapportage (M.E.R.) Wind op zee – Kavels I - II IJmuiden Ver die door Pondera Consult B.V. 
wordt opgesteld. De effecten op de scheepvaartveiligheid van de andere kavels (II, III en IV) worden in 
separate studies onderzocht.  
 
De opbouw van dit rapport is als volgt: 

 Hoofdstuk 2 bevat de doelstelling van deze studie.  
 In Hoofdstuk 3 is geschetst hoe de veiligheidsstudie is opgezet, welke informatie nodig is en waar 

deze informatie vandaan komt.  
 De resultaten van de veiligheidsstudie voor het windenergiegebied worden gegeven in Hoofdstuk 

4.  
 In Hoofdstuk 5 wordt ingegaan op eventuele maatregelen die het risico voor de scheepvaart kunnen 

verkleinen.  
 Hoofdstuk 6 bevat de conclusies en aanbevelingen van de studie. 
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2 DOELSTELLING 

Het doel van de studie is om voor één inrichtingsvariant van Kavel I in windenergiegebied IJmuiden 
Ver de risico’s voor de scheepvaart te bepalen (zie Figuur 2-1). Dit wordt gedaan door de aanvaar- en 
aandrijffrequenties van de windturbines te bepalen. Ook wordt er gekeken naar de verandering in de 
veiligheid als gevolg van een wijziging in de routes die schepen nemen. 
 

 
Figuur 2-1 Kavels windpark ‘IJmuiden Ver’ (bron: Ministerie van EZK) 
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3 WERKWIJZE 

In dit hoofdstuk wordt de generieke werkwijze bij veiligheidsstudies voor windparken beschreven. In 
paragraaf 3.3 worden tevens de modelinvoer en uitgangspunten uiteengezet zoals deze gebruikt 
worden in deze studie. 

3.1 SAMSON 

Het SAMSON-model (Safety Assessment Model for Shipping and Offshore on the North Sea) is 
ontwikkeld voor het voorspellen van effecten van ruimtelijke ontwikkelingen in de Noordzee, van 
ontwikkelingen in de scheepvaart zelf en van maatregelen ten aanzien van de scheepvaart.  
De effecten die met het model bepaald kunnen worden bestaan uit: 

 Aantal ongevallen per jaar, onderverdeeld naar aard van de ongevallen en betrokken schepen 
en objecten. 

 Omgevaren afstand en gerelateerde kosten. 
 Emissie van milieugevaarlijke stoffen. 
 Consequenties van ongevallen, zoals het uitstromen van lading- of bunkerolie of persoonlijk 

letsel. 
 
Het model is ontwikkeld voor Directoraat-Generaal Goederenvervoer (nu Directoraat-Generaal 
Luchtvaart en Maritieme Zaken) en wordt gebruikt om de kansen en consequenties van alle type 
ongevallen op zee te schatten. Een algemene beschrijving van het model kan worden gevonden in [Ref 
1.]. In de executive summary van POLSSS, Policy for Sea Shipping Safety [Ref 2.], wordt beschreven 
op welke wijze SAMSON gebruikt is om de kosten en gevolgen van een groot aantal 
beleidsmaatregelen te voorspellen. Een globale beschrijving van SAMSON wordt ook weergegeven op: 
https://www.iala-aism.org/wiki/iwrap/index.php/SAMSON. 
 
In Figuur 3-1  wordt het systeemdiagram weergegeven van het SAMSON-model, vrijwel alle blokken in 
dit diagram zijn beschikbaar binnen het model. Het grote blok “Maritime traffic system” (rechtsboven) 
bevat vier sub-blokken. Deze vier sub-blokken beschrijven het verkeersbeeld; het aantal 
scheepsbewegingen, de scheepskenmerken (lengte etc.) en de lay-out van het zeegebied. De 
ongevalskansmodellen voor een aanvaring, stranding, brand/explosie etc. worden gebruikt om de 
ongevalsfrequentie te voorspellen gebaseerd op het verkeersbeeld. Het grote blok “Impacts” bevat de 
sub-blokken waarmee de consequenties bepaald worden van de ongevallen.  
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 Een drifting (aandrijving) treedt op wanneer een schip door een machinestoring niet meer 
manoeuvreerbaar is. In eerste instantie zal men proberen voor anker te gaan, maar indien dit 
niet mogelijk is, is het schip overgeleverd aan wind, golven en stroom. Een driftend schip kan 
vervolgens tegen een windturbine van het windpark komen zonder dat men dit aan boord kan 
voorkomen. De aanvaring is dwarsscheeps en de snelheid is gering. 

 
Deze ongevallen komen voort uit het scheepvaartverkeer rondom het windpark en behoeven niet 
noodzakelijkerwijs tot de groep schepen beperkt te blijven die door het gebied van het windpark 
voeren toen dat er nog niet was. 
 
Om de effecten van het windpark op de scheepvaart te kunnen berekenen is de nieuwe afwikkeling van 
het scheepvaartverkeer voor de situatie met het windpark in SAMSON gemodelleerd. De scheepvaart 
moet het windpark op minimaal 500 m passeren. De mate waarin de verkeersafwikkeling wordt 
beïnvloed, hangt af van de grootte en ligging van het windpark. Voor de locatie van het windpark wordt 
daarom een nieuwe verkeersdatabase aangemaakt waarin het veranderde vaarpatroon wordt 
opgenomen. Binnen de huidige studie is hierbij, met name de modellering van het routegebonden 
verkeer gebruikt zoals deze aangemaakt is voor een studie naar de cumulatieve effecten van alle 
windenergiegebieden die verwacht worden gebouwd te zijn in 2030 en met doorkijk naar 2040 [Ref 12.]. 
Vervolgens kunnen de ongevalskansmodellen van SAMSON toegepast worden voor het doorrekenen 
van de effecten van het windpark voor de scheepvaart.  

3.3 Modelinvoer en uitgangspunten 

De volgende uitgangspunten (aannames), modelinput en parameters worden voor de berekeningen 
gehanteerd. 

3.3.1 Verkeer 

Voor de berekeningen wordt gebruik gemaakt van een verkeersdatabase. Een verkeersdatabase bevat 
links, linkintensiteiten en linkkarakteristieken. Een link is de rechte verbinding tussen twee punten. De 
linkintensiteit beschrijft het aantal schepen dat per jaar over die link vaart, onderverdeeld naar 
scheepstype en scheepsgrootte. De linkkarakteristiek beschrijft hoe breed de link is en de laterale 
verdeling hoe het verkeer over die link verdeeld is. Het verkeer op zee wordt onderverdeeld in twee 
groepen, namelijk het “routegebonden” en het “niet-routegebonden” verkeer. Het routegebonden 
verkeer bevat de scheepsbewegingen van de koopvaardijschepen, die op weg zijn van haven A naar 
haven B. Het niet-routegebonden verkeer bevat de scheepsbewegingen van de schepen die een missie 
ergens op zee hebben, zoals visserij, supplyvaart, werkvaart en recreatievaart. In SAMSON zijn deze 
scheepsgroepen op een verschillende manier gemodelleerd.  
 

3.3.1.1 Routegebonden verkeer 

Het routegebonden verkeer is gemodelleerd op scheepvaartroutes over de Noordzee. Vanwege de 
ligging van de havens en de verkeersscheidingsstelsels beweegt het grootste deel van deze schepen 
zich over een netwerk van links (met een bepaalde breedte), vergelijkbaar met het wegennetwerk op 
het land. In de praktijk kunnen er schepen buiten deze links varen aangezien men overal mag varen, 
zolang men de regels in acht neemt. Het aandeel van het verkeer dat buiten de routes vaart is echter 
zeer klein, aangezien de links de kortste en veiligste verbindingen tussen havens omvatten waarbij 
rekening wordt gehouden met ondieptes en andere obstakels.  
 
Binnen de huidige studie voor windenergiegebied IJmuiden Ver wordt in de basis gebruik gemaakt van 
de uitgangspunten die gebruik zijn binnen het onderzoek naar de cumulatieve effecten van wind op zee 
voor de versnellingsopgave 2030 met doorkijk naar 2040 [Ref 12.]. Hierbij wordt gebiedsscenario 1: 
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Routekaart 2030 (RK2030)’ gehanteerd (zie APPENDIX 1) waar naast de operationele windparken 
PAWP1, Luchterduinen, OWEZ2 en Borssele de volgende toekomstige windparken beschouwd: 

- HKN (Hollandse Kust Noord) 
- HKZ (Hollandse Kust Zuid) 
- HKW noordelijk en zuidelijk deel (Hollandse Kust West) 
- TNW (Ten Noorden van de Waddeneilanden) 
- IJmuiden Ver (zuidelijk deel) 

Omdat in deze studie [Ref 12.] geen rekening is gehouden met de verkeersgroei is de verkeersdatabase 
gecorrigeerd met de groeicijfers zoals vastgesteld door de Erasmus Universiteit en eerder toegepast in 
de cumulatieve studie Wind op Zee 2030 [Ref 11.]. Details over de uitgangspunten met betrekking tot 
de groeicijfers staan vermeld in APPENDIX 3.   
 
Naast het toepassen van de verwachte groeicijfers is binnen het huidige onderzoek (voor de MER) een 
andere inrichting van het windenergiegebied IJmuiden Ver gebruikt dat die gebruikt binnen de studie 
naar de cumulatieve effecten van wind op zee voor de versnellingsopgave 2030 met doorkijk naar 2040 
[Ref 12.] In de studie [Ref 12.] is gebruik gemaakt van een uniform grid van turbineposities terwijl nu de 
“definitieve” locaties van de turbines zijn meegenomen.  
 
Figuur 3-2 geeft de aangepaste verkeersdatabase voor het routegebonden verkeer weer zoals gebruikt 
is in de huidige studie.   
 

 
Figuur 3-2  Verkeersdatabase routegebonden verkeer zoals gebruikt in de huidige studie (gebaseerd op de 

 verkeersdatabase o.b.v. AIS uit 2019 gebruikt in [Ref 12.], gecorrigeerd met de groeicijfers door 
de Erasmus Universiteit en de definitieve locaties van de turbines) 

  

                                                   
1 PAWP: Prinses Amalia WindPark 
2 OWEZ: Offshore Windpark Egmond aan Zee 
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3.3.1.2 Niet-routegebonden verkeer 

Het niet-routegebonden verkeer (visserij, supplyvaart, werkvaart en recreatievaart) kan niet op de 
voorgaande wijze worden gemodelleerd. Het gedrag van dit verkeer op zee is duidelijk anders. Men 
vaart niet van haven A naar haven B langs duidelijke routes, maar van haven A naar een of meerdere 
bestemmingen op zee en vervolgens meestal weer terug naar de vertrekhaven A. Het gedrag op zee 
is meestal onvoorspelbaar. Vissers varen bovendien nog vaak heen en weer in een visgebied. Dit is de 
reden waarom dit verkeer door middel van dichtheden in SAMSON is gemodelleerd (zie Figuur 3-1).  
 
De gemiddelde dichtheid in de 4 x 4 km gridcellen is gebaseerd op een analyse van de AIS-data over 
2019. Hiervoor is gebruik gemaakt van dezelfde database als gebruikt in [Ref 12.]. Net als het 
routegebonden verkeer zijn ook deze cijfers gecorrigeerd met de groeicijfers als berekend door de 
Erasmus Universiteit Rotterdam (zie APPENDIX 3). In overleg met opdrachtgever is voor het huidige 
onderzoek aangenomen dat er geen sprake zal zijn van integrale doorvaart of doorvaart in 
passagestroken door kleinere schepen Dit conform het vastgestelde beleid rond doorvaart dat is 
vastgesteld in het Programma Noordzee 2022-2027. Het verkeer dat zich eerst binnen de grenzen van 
het windenergiegebied bevond is verplaatst naar de randen rond het gebied, in overeenstemming met 
de uitgangspunten van het onderzoek naar de cumulatieve effecten van de doorkijk naar 2040 ([Ref 
12.]). Daardoor hebben sommige gridcellen in Figuur 3-1 geen of erg lage dichtheid ter hoogte van 
windparken. 
 

 
Figuur 3-1 Niet-routegebonden verkeersdatabase o.b.v. AIS-data uit 2019 [Ref 12.] 
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3.3.2 Gebruikte modellen 

Het totale SAMSON-model bestaat uit verschillende submodellen voor de verschillende ongevallen. 
Om het effect van beide windparken voor de scheepvaart te kwantificeren op de locatie van de 
windparken wordt het aantal aanvaringen en aandrijvingen per jaar bepaald. Hiervoor worden de 
volgende modellen gebruikt: 
 Contact met een vast object (windturbine): 

o als gevolg van een navigatiefout (ramming); 
o als gevolg van een motorstoring (drifting). 

 
Om het effect van de windparken voor de scheepvaart buiten de windparklocaties te kwantificeren wordt 
het risiconiveau met en zonder de windparken vergeleken. Deze effecten zijn het gevolg van een 
verandering in de routestructuur; het verkeer dat eerst door het windenergiegebied voer wordt nu 
buitenom geleid. Om het “algemene” risiconiveau vast te stellen worden de volgende modellen gebruikt: 
 Schip-schip aanvaringen; 
 Aanvaring met een vast object (in dit geval bestaande offshore platformen): 

o als gevolg van een navigatiefout (ramming); 
o als gevolg van een motorstoring (drifting). 

 
De effecten op de aanvaar- en aandrijfkansen voor pieren en voor stranden als gevolg van een 
verandering in de verkeersafwikkeling worden in deze studie niet berekend. De pieren en de kustlijn op 
de Noordzee liggen namelijk zo dat de gewijzigde verkeersstromen deze kansen niet veranderen.  
Voor de huidige studie zijn geen nieuwe berekeningen uitgevoerd voor het bepalen van het indirecte 
effect, maar er is gebruik gemaakt van de resultaten van de studie naar de cumulatieve effecten 
uitgevoerd in 2019 ([Ref 11.]) en de update van dit onderzoek met een doorkijk naar 2040 ([Ref 12.]).  

3.4 Gevolgschade  

Als gevolg van een aandrijving of een aanvaring van een windturbine kan schade ontstaan, 
zogenaamde gevolgschade. Deze schade bestaat uit schade aan de windturbine, schade aan het schip, 
milieuschade als gevolg van een uitstroom van olie bij schade aan een schip en persoonlijk letsel als 
gevolg van de aanvaring/aandrijving. 
 
Van de schepen welke in aanvaring of aandrijving met het windpark komen is de verdeling bekend over 
de vaarsnelheden, vaarrichting, scheepstype en scheepsgroottes. Deze gegevens zijn voldoende om 
de maximale energie aanwezig in de botsing te bepalen. Deze energiemaat wordt gebruikt om deels op 
basis van ervaring en deels op basis van complexe berekeningen de schade aan het schip te bepalen 
die in aanvaring met een ander schip of een object komt. Uitgangspunt is dat de volledige energie 
gedissipeerd wordt in de botsing. De aanwezige energie in varende of driftende schepen is voor deze 
studie ook bepaald en wordt gepresenteerd per scheepstype met de daarbij behorende kansen van 
optreden. 

3.4.1 Schade aan windturbine en schip 

Voor de meeste scheepstypen is geen sprake van volledige dissipatie van de energie na een botsing 
vanwege de beperkte energieopname van het aangevaren object. Het bezwijkgedrag van de 
windturbines is onderzocht [Ref 5.]. Hieruit bleek dat bij bijna alle scheepstypen de windturbine statisch 
gezien bezwijkt en daarbij slechts een fractie van de energie dissipeert. Voor de verdere analyse van 
de gevolgschade worden de volgende twee bezwijkvormen onderscheiden: 

 Knikken; de windturbine bezwijkt door te knikken op het punt van de impact, gevolgd door 
plastische vervorming, waarbij de mast vast blijft zitten. Tenslotte valt de turbine naar het schip 
toe of juist van het schip af. In het geval dat de turbine richting het schip valt kan de rotor met 
de gondel op het dek terechtkomen. 
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Tabel 3-1 Bezwijkvormen met de geschatte percentages van voorkomen en de schatting van de 
 resulterende schade aan de turbine en het schip. 

Bezwijk-
vormen 

Scheepsgrootte 
(GT) 

Aanvaring (rammen) Aandrijving (driften) 
Frontaal 
(10%) 

Schampen 
(90%) 

Lateraal middenschips 
(100%) 

Lateraal excentrisch 
(0%) 

Aan-
deel 

Beschadiging 
Aan-
deel 

Beschadiging 
Aan-
deel 

Beschadiging 
Aan-
deel 

Beschadiging 
Tur-
bine Schip Tur-

bine Schip Tur-
bine Schip Tur-

bine Schip 

Knikken  <500 0% Nee Geen 0% Nee Geen       
500-1000 0% Ja Geen 0% Nee Geen       
1000-1600 5% Gos

Mos3 
Dek 0% Ja Geen       

1600-10000 10% Gos
Mos 

Dek 5% Gos
Mos 

Dek       

10000-30000 10% Gos
Mos 

Dek 10% Gos
Mos 

Dek       

30000-60000 10% Gos
Mos 

Dek 10% Gos
Mos 

Dek       

60000-100000 10% Gos
Mos 

Dek 10% Gos
Mos 

Dek       

>100000 10% Gos
Mos 

Dek 10% Gos
Mos 

Dek       

Schar-
nieren 

<500 100% Nee Geen 100% Nee Geen 100% Nee Geen 100% Nee Geen 

500-1000 100% Ja Geen 100% Nee Geen 100% Nee Geen 100% Nee Geen 

1000-1600 95% Ja Geen 100% Ja Geen 100% Nee Huid 100% Nee Geen 

1600-10000 90% Ja Geen 95% Ja Geen 100% Ja Huid 100% Nee Geen 

10000-30000 90% Ja Geen 90% Ja Geen 100% Ja Huid 100% Ja Geen 

30000-60000 90% Ja Geen 90% Ja Geen 100% Ja Huid 100% Ja Geen 

60000-100000 90% Ja Geen 90% Ja Geen 100% Ja Huid 100% Ja Geen 

>100000 90% Ja Geen 91% Ja Geen 100% Ja Huid 100% Ja Geen 

 

3.4.2 Bepalen van persoonlijk letsel 

Persoonlijk letsel is voor een aanvaring/aandrijving alleen te verwachten wanneer de gondel met mast 
op het schip valt (“Gosmos” in Tabel 3-1). 
Voor de windturbines zijn de frequenties van de verschillende schadevormen bepaald, waaruit de 
mogelijk optredende schade in termen van persoonlijk letsel is bepaald. Hierbij is uitgegaan van een 
aantal worst-case benaderingen.  
Uitgaande van het aantal aanvaringen/aandrijvingen zijn de volgende rekenslagen per scheepstype en 
-grootte gemaakt. 

 Aantal aanvaringen/aandrijvingen wordt vermenigvuldigd met de bijbehorende kans op een 
bepaalde bezwijkvorm. 

 Vermenigvuldiging met de kans voor die bezwijkvorm dat de gondel met mast op het schip valt 
(“Gosmos” in de Tabel 3-1). Aangezien niet bekend is wat de kans is dat de mast op het schip 
valt, dan wel van het schip af valt wordt hier met een factor 1 gerekend, dus met het worst-case 
scenario dat de mast altijd op het schip valt. 

 

                                                   
3 GosMos = Gondel Op Schip en Mast Op Schip na plastische vervorming 
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 Vermenigvuldiging met het beschadigingsgedeelte van het dek. Hierin zitten twee worst-case 
benaderingen, namelijk; 

o De mast valt geheel op het schip. Bij het schampen zal echter de mast vaak schuin over 
het dek kantelen 

o Het oppervlak van de mast inclusief het volledige rotorblad wordt genomen, dus alsof 
de windturbine al draaiend intact op het dek valt. 

 Vermenigvuldiging met de kans dat iemand zich bevindt op het beschadigde gedeelte. De kans 
dat een persoon zich ergens aan dek bevindt wordt op 10% geschat. In werkelijkheid is deze 
kans veel kleiner, aangezien vrijwel alleen bij vissersschepen bemanning aan dek te vinden is, 
maar deze groep zit vrijwel niet in de groep schepen die de mast doet knikken. Deze 10% bevat 
ook de mensen die indirect worden getroffen door het doorwerken van de dekschade tot de 
ruimtes daaronder waarin personen aanwezig zijn. 

 Vermenigvuldiging met het aantal personen aan boord; immers de kans is voor ieder persoon 
afzonderlijk bepaald. 

Het persoonlijk letsel doordat mensen vallen door de klap zelf is niet gemodelleerd, ook niet voor de 
kleine schepen die frontaal tegen de bescherming van de mast varen waarbij het schip 
(recreatievaartuig) volledig vernield wordt. Voor deze categorie schepen zijn de kansmodellen ook 
onbetrouwbaar. Bovendien zullen deze schepen vrijwel altijd schampen. 
 

3.4.3 Kanttekeningen bij de modelering van de gevolgschade 

De modellering en de schadematrix zoals hierboven beschreven in 3.4.1 en  3.4.2 geven een weergave 
van de modellering zoals deze tot nu toe gebruikt zijn binnen M.E.R. studies naar scheepvaartveiligheid 
rondom windparken, zoals windparken Hollandse Kust, Borssele en Ten Noorden van de Wadden.  
 
Binnen de studie naar de cumulatieve effecten van alle parken samen op de scheepvaartveiligheid [Ref 
11.] is geconcludeerd dat de onderzoeken naar de gevolgschade uitgevoerd in 2005, niet meer volledig 
de huidige situatie beschrijven en dat er bepaalde scenario’s onderbelicht zijn door schaalvergroting 
van windturbines en het niet beoordelen van effecten op kleinere schepen. Concreet is destijds in deze 
studie de volgende aanbeveling opgenomen.  
 
“Schademodel; Door schaalvergroting van de windmolens in combinatie met de drifteigenschappen van 
schepen met zeer grote windvang zoals ultra grote cruise en containerschepen wordt aanbevolen om 
meer onderzoek te doen naar de gevolgen van een aanvaring/aandrijving van een schip met een 
windturbine. Hierbij is niet alleen de schade aan de windturbine belangrijk, maar ook het risico voor 
bemanning en passagiers, de schade aan het schip en mogelijke milieuverontreiniging.” 
 
Aanvullend onderzoek naar de gevolgschade bij schip-turbine aanvaring zijn onderdeel van het 
Monitorings- en Onderzoeksprogramma Scheepvaartveiligheid Wind op Zee (MOSWOZ) van 
Rijkswaterstaat. Dit programma loopt tot 2029 en een eerste onderzoek naar de gevolgschades aan 
een grotere 10MW windturbine is afgerond [Ref 14.]. Opstart van vervolgonderzoek met grotere 
windturbines en modelvalidatie staat gepland voor halverwege dit jaar 2022. Kanttekeningen die op 
basis van het onderzoek uit 2020 [Ref 14.] bij de gebruikte schadematrix gemaakt kunnen worden zijn: 

 Een observatie vanuit het onderzoek is dat een Kruiplijn Coaster (1550GT) zowel varend als 
driftend alleen voor plastische vervorming van de windturbine leidt en niet tot knikken of 
scharnieren. De gehanteerde schadematrix is daarmee conservatief van aard. 

 Een groot driftend passagiersschip of containerschip (beide >100000GT) kunnen mogelijk 
onder bepaalde condities leiden tot schade aan de turbine waarbij de gondel op het schip valt. 
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Eliminatie van aannames en een volledig 3D FE model is nodig om hier met meer zekerheid 
conclusies te trekken en om te voorkomen dat deze resultaten het gevolg zijn van de 
beperkingen van de FE modellering. De gebruikte schadematrix voorziet momenteel niet dat 
driftende grote schepen kunnen leiden tot een op het schip vallende gondel. 

Binnen deze studie naar de effecten op scheepvaartveiligheid van IJmuiden Ver in het kader van de 
M.E.R. is gekozen om geen trendbreuk met eerdere studies te laten ontstaan en met dezelfde 
uitgangspunten de gevolgschade te kwantificeren.  
 
Daarom is bij de beschreven indicatieve gevolgschades in deze paragraaf aangegeven welke 
verwachting bestaat  ten aanzien van de gekwantificeerde gevolgschade, is deze conservatief of juist 
niet. 
 
Schade aan de turbine 
De verwachting is dat voor de grotere 15 MW-windturbine een sterkere constructie nodig zal zijn dan 
bij de kleinere (<5MW) windturbines waar de schadematrix op is gebaseerd. Door de sterkere 
constructie van de monopile is een grotere scheepsmassa nodig om schade toe te brengen aan de 
windturbine. Daar waar in de schadematrix een driftend schip van 1600GT al schade zou kunnen 
aanbrengen verschuift deze grens naar een schip met een grotere GT. Dit wordt ook bevestigd door 
het onderzoek dat door HVR engineering in 2020 is uitgevoerd [Ref 14.]. De gehanteerde schadematrix 
is daarmee voor schade aan de turbine conservatief van aard.  
 
Schade aan het schip 
De verwachting is dat het schampen van een grotere 15 MW-windturbine wel degelijk grotere gevolgen 
kan hebben voor het schip. De sterkere, uitstekende constructieonderdelen van windturbines zouden 
de zwakkere scheepshuid kunnen doorboren. In de driftsituaties waar schade aan de scheepshuid 
wordt voorzien, is de verwachting dat de schade toeneemt. Afhankelijk van het type schip en locatie 
van de impact kunnen dit soort driftsituaties schade veroorzaken. Milieuschade door het lekraken van 
een brandstoftank of persoonlijk letsel wanneer bemannings- en passagiershutten zich direct achter de 
scheepshuid bevinden.  
 
Uitgangspunt in de meeste onderzoeken is dat de windturbine niet operationeel is op moment dat een 
schip te dicht nadert. Met het in de windparken aanwezige veiligheidssysteem kan de draaiende rotor 
worden gestopt op moment dat een schip te dicht nadert. Falen van dit systeem wordt niet meegenomen 
in de omschreven kwantificering van de gevolgschade. 
 
Persoonlijk letsel 
Het uitgangspunt in deze studie en eerdere studies is dat persoonlijk letsel alleen te verwachten is 
wanneer de gondel met mast op het schip valt (“Gosmos” in Tabel 3-1). Daarmee wordt geen rekening 
gehouden met persoonlijk letsel die kan ontstaan doordat een schip een windturbine schampt ter hoogte 
van bemannings- of passagiersverblijven. Ook dit effect is onderdeel van de aanbeveling voor 
vervolgonderzoek naar de gevolgen van aanvaringen en aandrijvingen van windturbines. 
 
De verwachting is dat voor de grotere 15 MW-windturbine een sterkere constructie nodig zal zijn dan 
bij de kleinere (<5MW) windturbines waar de schadematrix op is gebaseerd. Door de sterkere 
constructie van de monopile is een grotere scheepsmassa nodig om schade toe te brengen aan de 
windturbine. Daar waar in de huidige schadematrix een varend schip van 1000GT al kan zorgen voor 
een vallende gondel op het schip, verschuift deze grens naar een schip met een grotere GT. De 
gehanteerde schadematrix is daarmee conservatief van aard voor persoonlijk letsel als gevolg van de 
vallende gondel.  
 
Ladinguitstroom 
Voor het bepalen van de uitstroom van olie en chemicaliën (stoffen die in de bulk van tankers vervoert 
worden en een “gevaar” kunnen vormen voor het milieu wanneer ze uitstromen) is in het verleden 
gebruik gemaakt van gemiddelde ladinggegevens (type stof en beladingsgraad) bepaald in 2004. 
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Aangenomen wordt dat de gemiddelde beladingsgraad van de schepen die olie vervoeren over de jaren 
heen niet significant gewijzigd is. Per jaar kan, door verschillende economische oorzaken, de 
gemiddelde hoeveelheid olie aan boord van schepen wel wijzigen, maar aangenomen wordt dat 
gemiddeld genomen de hoeveelheid olie aan boord gelijk is en afhankelijk van de scheepsgrootte.   
 

Binnen de modelering van de uitstroom van olie en chemicaliën als gevolg van een aanvaring of 
aandrijving van een vast object wordt nog uitgegaan van enkelwandige tankers (worst-case), echter 
sinds 2018 zijn deze volledig uit gefaseerd, dit betekent dat de uitgangspunten voor dit deel van de 
berekeningen niet meer in lijn zijn met de huidige vloot. Wel is de gevolgschade en daarmee de 
geschatte ladinguitstroom  in SAMSON in 2017 aangepast voor schip-schip aanvaringen op basis van 
MARCOL (MARin COLlision model: mathematisch modellering gevolgschade schip als gevolg van een 
aanvaringsscenario), dit model is echter (nog) niet geschikt te gebruiken voor de gevolgschade aan een 
vast object. 
 
De verwachting bestaat dat grotere windturbines (>10MW) meer schade aan de scheepshuid kunnen 
veroorzaken met meer uitstroom tot gevolg. Ook dit effect is onderdeel van de aanbeveling voor 
vervolgonderzoek naar de gevolgen van aanvaringen en aandrijvingen van windturbines.  
 
Op basis van bovenstaande kanttekeningen met betrekking tot de huidige modelering van de uitstroom 
van olie als gevolg van een aanvaring met een turbine (beladingsgraad en enkelwandige tankers) en in 
afwachting van de resultaten van dit onderzoek is er daarom voor gekozen de uitstroom van bunker en 
landing olie niet op te nemen in dit rapport. De onzekerheid over de uitgangspunten van de bestaande 
modellering binnen SAMSON zijn “te groot” om een betrouwbaar resultaat te geven. 
 

3.5 Effecten voor de scheepvaart als gevolg van een wijziging in de routestructuur en 
cumulatieve effecten 

Wanneer er binnen het beleid voor gekozen wordt om de windparken af te sluiten ontstaat een 
“verboden” gebied voor alle scheepvaart met uitzondering van reparatie/onderhoudsvaartuigen. 
Sommige schepen moeten hierdoor een andere route volgen dan voor de bouw van het windpark. 
Hierdoor verandert het verkeersbeeld rond het windpark met een mogelijke verandering in de 
scheepvaartveiligheid als gevolg. In 2022 is een separate studie uitgevoerd in opdracht van RWS die 
de effecten op de scheepvaartveiligheid van Wind op Zee 2030 met doorkijk naar 2040 in kaart gebracht 
heeft [Ref 12.]. Hierbij zijn berekeningen uitgevoerd om het aantal aanvaringen tussen schepen, 
aanvaringen met platformen en windturbines te bepalen. Voor het bepalen van de effecten voor de 
scheepvaart als gevolg van de wijzigingen in de routestructuur wordt binnen deze huidige studie voor 
IJmuiden Ver gebruik gemaakt van de resultaten van deze cumulatieve studie. 
Daarnaast is in 2020 een separate studie uitgevoerd naar de effecten van het gebruik van 
passagestroken in plaats van integrale doorvaart ([Ref 12.]). De conclusies hierbij was dat de aanvaar- 
en aandrijffrequentie voor, met name het niet-routegebonden verkeer afnemen bij het gebruik van 
passage stroken in plaats van integrale doorvaart.  
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4 RESULTATEN 

In 4.1 worden eerst de configuratie beschreven, gevolgd door de aanvaar- en aandrijffrequenties en de 
gevolgschade. Gedetailleerde resultaten van de kavel wordt gegeven in APPENDIX 1.  
De routegebonden schepen worden in de tabellen verkort weergegeven met “R-schepen” en de niet-
routegebonden schepen worden aangeduid met “N-schepen”. De overige effecten worden voor beide 
varianten beschreven vanaf paragraaf 4.3. 

4.1 Configuratie 

In overleg met de opdrachtgever is in deze studie één inrichtingsvariant doorgerekend voor 
windturbines geplaatst op een monopile met een vermogen van 15 MW. De diameter van de palen zijn 
9 meter en die van de rotor 236 meter.  
 

 
Figuur 4-1 Overzicht van de inrichting van windpark IJmuiden Ver 
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Figuur 4-2 Verwachte aanvaarfrequentie/rammen per turbine  

 
Figuur 4-3 Verwachte aandrijffrequentie/driften per turbine  
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Tabel 4-1 bevat de kans op een aanvaring/aandrijving per jaar, gesommeerd over alle windturbines. 
Hierbij zijn dus de totale aanvaar- en aandrijffrequentie weergegeven door zowel route- als niet-
routegebonden verkeer. De totale aanvaar- en aandrijffrequentie voor de kavel is 0,0211, dit is 
equivalent aan eens per 47 jaar. In de tabel zijn ook de aanvaar- en aandrijffrequenties weergegeven 
voor het gehele wind energiegebied IJmuiden Ver (270 turbines). 
 

Tabel 4-1 Verwacht aantal aanvaringen/aandrijvingen per jaar voor het windenergiegebied  

Variant Aantal 
turbines 

Aantal aanvaringen (rammen) per 
jaar Aantal aandrijvingen (driften) per jaar Totaal 

aantal per 
jaar 

Eens per 
… jaar R-schepen N-schepen Totaal R-schepen N-schepen Totaal 

IJmuiden Ver 
totaal 270 0.0097 0.0155 0.0252 0.0587 0.0020 0.0608 0.0860 12 

Kavel I 67 0.0022 0.0036 0.0057 0.0148 0.0005 0.0154 0.0211 47 

 
Omdat de kansen ook afhangen van het aantal turbines, zijn in Tabel 4-2 de gemiddelde kansen per 
turbine gegeven. Hieruit blijkt dat de gemiddelde kans op aanvaring/aandrijving per turbine 0,000315 
bedraagt, oftewel eens per 3172 jaar. In de tabel zijn ook de frequenties gegeven voor de turbine met 
de hoogste en laagste totale frequentie om de totale spreiding weer te geven. De totale frequentie voor 
aanvaringen plus aandrijvingen van de individuele turbines varieert tussen de eens in de 1344 jaar en 
5180 jaar. 
 
Wanneer de gemiddelde frequenties per turbine worden vergeleken met het gemiddelde over de kavels 
I-IV dan is de gemiddelde frequentie per turbine voor kavel I iets lager dan de gemiddelde frequentie 
per turbine voor alle vier de kavels. 
 

Tabel 4-2 Verwacht aantal aanvaringen/aandrijvingen gemiddeld per turbine voor kavel I 

Variant turbines 

Aantal aanvaringen (rammen) per 
jaar per turbine 

Aantal aandrijvingen (driften) per 
jaar per turbine Totaal 

aantal per 
jaar 

Eens 
per … 
jaar R-

schepen 
N-

schepen Totaal R-
schepen 

N-
schepen Totaal 

Gemiddeld alle 
turbines 
windpark 

270 3.60E-05 5.72E-05 9.32E-05 2.18E-04 7.58E-06 2.25E-04 3.18E-04 3141 

Gemiddeld alle 
turbines kavel 67 3.25E-05 5.30E-05 8.55E-05 2.22E-04 8.19E-06 2.30E-04 3.15E-04 3172 

Turbine met 
maximale 
frequentie 

Nr:45 1.61E-04 2.85E-04 4.45E-04 2.84E-04 1.47E-05 2.98E-04 7.44E-04 1344 

Turbine met 
minimale 
frequentie 

Nr:9 7.59E-07 3.47E-08 7.94E-07 1.88E-04 4.66E-06 1.92E-04 1.93E-04 5180 

 
De turbine met de hoogste aanvaar- en aandrijfkans is turbine 45, wat een van de buitenste turbines is 
aan de (zuid)oostzijde van de kavel. Echter de totale aanvaar- en aandrijfkans voor deze turbine wijkt 
weinig af van de naastgelegen turbines op buitenste rij. Ten opzichte van de totale kans op aanvaar- 
en aandrijven is de kans op aandrijven (driften) is 71% en de kans op aanvaren (rammen) 29%. De 
kans op aandrijven wordt met name veroorzaakt door schepen in de categorieën GDC, container en 
RoRO. 
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4.3 Gevolgschade 

Deze paragraaf betreft de beschrijving van de uitkomsten van een kwantitatieve analyse naar de 
gevolgschade. Een nadere toelichting van en de aandachtspunten bij deze kwantificering van de 
gevolgschade wordt gegeven in paragraaf 3.4. Waar de gegeven aandachtspunten leiden tot een 
verwachte afwijking van de uitkomsten zal dat hier worden benoemd. 

4.3.1 Schade aan het schip 

Voor de gevolgschade aan het schip worden drie types onderscheiden: schade aan het schip in het 
geval dat de gondel en mastdeel op het schip valt na de aanvaring, alleen schade aan de scheepshuid 
en geen schade (zie 3.4.1). De frequentie van ieder type schade aan het schip is voor de eerste variant 
gegeven in Tabel A1-3 in de APPENDIX 1. De frequenties worden gegeven voor zeven verschillende 
scheepstypen. In de berekeningen wordt geen rekening gehouden met het verschil in funderingen en 
het feit dat aanvaringen met jackets tot meer schade aan het schip zullen leiden. 
 
In Tabel 4-3 wordt voor het kavel het aandeel per scheepstype en per type schade in de totale frequentie 
gegeven. Zo is bijvoorbeeld te zien dat in circa 10% van de aanvaringen of aandrijvingen met een 
turbine er sprake is van schade aan de scheepshuid van een olietanker.  
 
Onderstaande tabel geeft het aandeel in de aanvarings- of aandrijvingsfrequentie aan, waarbij het totaal 
aantal schepen 100% is. Dit houdt in dat er in circa 81% van de aanvaringen of aandrijvingen door alle 
scheepstypen schade aan de scheepshuid optreedt.  
 
Tabel 4-3 Aandeel in de totale aanvarings- of aandrijvingsfrequentie per variant, per scheepstype en 
 soort schade 

 IJmuiden Ver Kavel I 

Scheepstype 

Soort schade 

Totaal 
GosMos4 schade aan 

scheepshuid 
geen 

schade 

Olietanker 0.0% 10.3% 0.0% 10.3% 

Chemicaliëntanker 0.0% 10.2% 0.0% 10.2% 

Gastanker 0.0% 3.6% 0.0% 3.6% 

Container+ RoRo 0.9% 27.1% 0.0% 28.0% 

Ferry 0.0% 2.3% 0.0% 2.3% 

Overige R-schepen 0.1% 25.4% 0.7% 26.2% 

N-schepen  0.1% 2.0% 17.3% 19.4% 

Alle schepen 1.1% 80.8% 18.1% 100.0% 

 
 

4.3.2 Schade aan de windturbines 

Voor de gevolgschade aan de windturbines worden vier typen onderscheiden: geen schade, de turbine 
kan scheef gaan staan, de turbine kan omvallen, de gondel en mast kunnen op het schip vallen. De 
frequentie van deze verschillende types is voor het gehele windpark gesommeerd weergegeven in 
Tabel A1-4 in de APPENDIX 1. In Tabel 4-4 is per type gevolgschade het aandeel in de totale 
aanvarings- en aandrijvingsfrequentie gegeven. Hieruit blijkt bijvoorbeeld dat voor circa 35% van de 
aanvaringen of aandrijvingen de turbine als gevolg ervan scheef staat.  

                                                   
4 Gondel en mastdeel vallen op schip na plastische vervorming 
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De verwachting bestaat gezien de kanttekeningen in paragraaf 3.4.3 dat de kans op een schip-turbine 
aanvaring waarbij geen schade aan de turbine ontstaat zal toenemen en daarmee de kans op een 
scheve en/of omgevallen turbine zal afnemen. 
 

Tabel 4-4 Aandeel in de totale aanvarings- of aandrijvingsfrequentie per variant en type schade aan de 
 turbine 

 Kavel I 

Schade aan turbine Aantal per jaar Aandeel in 
frequentie 

Geen 0.003828 18% 

Scheef 0.007299 35% 

Omvallen 0.009765 46% 

GosMos 0.000234 1% 

Totaal 0.021125 100% 

 
Op basis van de gemiddelde massa van een bepaald scheepstype en scheepsgrootte en de 
gemiddelde snelheid kan de kinetische energie bepaald worden op het moment van ‘impact’. De 
verdeling van de aanvaar/aandrijffrequenties voor de verschillende impactenergieniveaus is gegeven 
in Tabel A1-5.  
 
Figuur A1-1 bevat nogmaals de aanvaringsfrequenties. Met deze figuur wordt weergegeven hoe vaak 
aanvaringen met een bepaalde impact voorkomen. Het aantal aanvaringen dat een impact heeft boven 
een bepaalde energiewaarde zal afnemen naarmate die drempelwaarde (op de y-as) toeneemt. De 
lijnen lopen dus richting de y-as. De oranje lijn valt bij 205 MJ samen met de y-as. Dit betekent dat er 
nooit aandrijvingen met een impact van meer dan 205 MJ plaatsvinden. De blauwe en grijze lijn vallen 
vanaf dat energieniveau samen. Alleen aanvaringen hebben dus een impact van meer dan 205 MJ. 

4.3.3 Persoonlijk letsel 

Persoonlijk letsel wordt veroorzaakt doordat de gondel en de mast op het dek van een schip kunnen 
vallen als gevolg van een aanvaring of aandrijving van een turbine. In Tabel A1-6 is voor het gehele 
kavel een overzicht gegeven van het aantal directe doden als gevolg van het op het dek vallen van de 
gondel en de mast.  
 
Naast gevolgen voor personen door het vallen van een mast of gondel zijn ook andere scenario’s 
denkbaar waarbij er gevolgen zijn voor personen aan boord, bijvoorbeeld wanneer een passagiersschip 
langs een turbine schampt en er schade aan de huid ontstaat ter hoogte van slaapvertrekken. Deze 
gevolgen zijn niet beschouwd in het onderzoek uitgevoerd in 2005 naar de gevolgschade. De gevolgen 
voor personen aan boord is dan ook zeker een belangrijk onderdeel in vervolgonderzoek naar schade 
aan schip en turbine na een aandrijving of aanvaring. Tijdens de uitvoering van de studie voor IJmuiden 
Ver was er nog onvoldoende kennis beschikbaar voor een goede kwantitatieve beschouwing van de 
gevolgen anders dan het letsel als gevolg van een vallende gondel en mast op het schip. 

4.4 Effecten zichtlijnen kruisend verkeer 

Schepen die elkaar naderen met kruisende koersen dienen tijdig vast te kunnen stellen of er gevaar 
voor aanvaring bestaat en dienen voldoende mogelijkheden c.q. ruimte te hebben om een mogelijke 
aanvaring te voorkomen. Daartoe dient men goed zicht op elkaar te hebben, zowel visueel als via de 
radar. Windturbineparken kunnen dit zicht belemmeren. Zowel visueel (windturbines blokkeren zicht op 
de navigatielichten van het schip) als op de radar (afscherming, valse echo’s, windturbines geven o.a. 
dikke echo’s op het scherm). Dit geldt zeer zeker waar zich vele windturbines tussen de beide schepen 
bevinden, en in mindere mate waar zich enkele windturbines tussen beide schepen bevinden. Echter, 



 
 Rapport nr. 33966-1-MO-rev.1.0 20 
 
 
 

  

op het punt dat zich nog maar enkele windturbines tussen beide schepen bevinden, kunnen de schepen 
elkaar al dicht genaderd zijn. De “Bepalingen ter voorkoming van aanvaring op zee” [Ref 8.] (artikel 8) 
eisen dat men tijdig en duidelijk actie onderneemt op basis van betrouwbare informatie.  
In deze paragraaf wordt nagegaan in hoeverre het mogelijk is om tijdig actie te ondernemen op basis 
van betrouwbare informatie.  
 
Om meer inzicht in de problematiek te verkrijgen is in het verleden een willekeurig windpark5 gebouwd 
(gemodelleerd) in het buitenbeeld van de full scale manoeuvreersimulator van het MARIN. In dit beeld 
zijn steeds twee kruisende schepen gemodelleerd. De navigator bestuurt het schip dat aan de westkant 
van het park van zuid naar noord vaart en een “collision avoidance manoeuvre” moet uitvoeren voor 
het andere schip dat aan de noordkant van het park van oost naar west vaart. De simulatorrun was zo 
samengesteld dat wanneer beide schepen niets zouden doen er een aanvaring zal plaatsvinden. Dit 
snijpunt van de kruisende koerslijnen wordt verder ‘kruispunt’ genoemd. De navigator heeft alle 
navigatiemiddelen (met uitzondering van AIS) ter beschikking. Het windpark en de verstoring van het 
windpark op achterliggende objecten, zijn gemodelleerd. De vraag was of de navigator in staat was om 
het andere kleine (om het probleem te vergroten), voor werkvaart representatieve, schip vroegtijdig te 
signaleren, de koers en snelheid van dit schip te bepalen en eventueel een manoeuvre in te zetten om 
de aanvaring te voorkomen. 
 
Er is specifiek voor dit “worst-case” scenario gekozen omdat een schip in de ontmoetingssituatie, om 
een aanvaring te voorkomen, in eerste instantie naar stuurboord zal uitwijken. Hier doet zich dan een 
probleem voor omdat het windpark zich aan deze kant bevindt. Figuur 4-4 en Figuur 4-5 zijn twee 
opnames van wat men kan zien vanaf de brug van het eigen schip. Het eigen schip is het schip waarvoor 
in de simulator het buitenbeeld wordt geprojecteerd en dat bedienbaar is. In Figuur 4-4 is nog geen 
tweede schip te zien en in Figuur 4-5 is het tweede schip wel aanwezig (herkenbaar aan het rode stipje 
juist onder de horizon, links van de rij windturbines op 3/4 van de figuur). Het feit dat het tweede schip 
slecht te zien is, komt meer door de foto dan door de verstoring van de windturbines. 
 
Voor dit scenario zijn de volgende parameters gevarieerd: 

1. Dag en nacht; 
2. Configuratie van het windpark; 
3. Afstand tot het windpark. 

 
Op de simulator zijn drie windparken gemodelleerd: 

1. een windpark met de windturbines op de hoekpunten van vierkanten; 
2. een windpark met een versprongen opstelling; 
3. een windpark zoals in de eerste optie, maar dan met een scherpe punt van 45°. 

 

                                                   
5  Het gaat hier om een willekeurig windpark en niet het specifieke windpark dat in deze studie wordt 
onderzocht.  
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Figuur 4-4 Windpark gezien vanaf het eigen schip 

 
Figuur 4-5 Windpark gezien vanaf het schip met een klein schip in het buitenbeeld  

 
De runs zijn uitgevoerd voor een passageafstand van 500 m en 1000 m voor beide schepen. In de vele 
runs die uitgevoerd zijn op de simulator kon het schip steeds tijdig gesignaleerd worden, zowel visueel 
als op de radar. Dit geeft echter geen garantie voor de praktijk, aangezien het moeilijk is alle 
omstandigheden waaronder radarverstoring en valse echo’s optreden, exact te simuleren. In de praktijk 
kunnen er bovendien meer schepen varen die de uitwijkmanoeuvre kunnen bemoeilijken. Op de 
simulator is bovendien bekend dat er een schip achter het windpark vaart, waardoor men beter oplet 
en eerder reageert dan in de praktijk. Verder dient wel opgemerkt te worden dat, hoewel de wettige 
passeerafstand (maximaal) 500 m is, men in de praktijk op grotere afstand langs het windpark zal varen, 
juist om ervoor te zorgen dat men naar stuurboord kan uitwijken (“Preparedness” is een belangrijke 
eigenschap voor goed zeemanschap). Dit zal zeker worden gedaan door moeilijk manoeuvreerbare 
schepen. Bovendien komt de situatie zoals hier beschreven lang niet bij ieder windpark voor. Bij veel 
parken zorgt de normale scheepsafwikkeling, gegeven de herkomst en bestemming, vaak voor grotere 
afstanden tot het windpark dan de 500 en 1000 m die in de simulatorruns zijn gebruikt.  
 
Met behulp van een simulatorstudie kunnen kwalitatieve uitspraken worden gedaan, maar is het 
onmogelijk om een bepaald risico te kwantificeren. In de simulatorstudie was de verstoring van het zicht 
en het radarbeeld niet zo groot dat dit direct tot onoverkomelijke problemen leidde, maar het is niet 
zeker of dit ook bij mist en neerslag het geval zou zijn.  





 
 Rapport nr. 33966-1-MO-rev.1.0 23 
 
 
 

  

gebruikt onder andere m.b.t. het doorvaart beleid. Bij het opstellen dan deze rapportage (IJmuiden Ver) 
is het rapport voor het onderzoek naar de doorkijk 2040 nog niet definitief goedgekeurd. 
 
Om de effecten voor de scheepvaart als gevolg van de wijziging in de routestructuur te bepalen is 
binnen deze studie voor IJmuiden Ver – Kavel I gebruik gemaakt van de resultaten en conclusies van 
deze beide onderzoeken. In APPENDIX 2 is de management samenvatting van het meest recentste 
onderzoek ([Ref 12.]) opgenomen. Op basis van beide onderzoeken kan geconcludeerd worden dat het 
cumulatieve effect van de verschillende windparken beperkt is op het aantal verwachtte schip-schip 
aanvaringen. Wel is er een aanzienlijk effect op de kans op schip-turbine aanvaringen. 
Vanuit het meest recente onderzoek (waarbij aangenomen is dat er geen doorvaart in de windparken 
plaatst zal vinden) is de totale verwachte aanvaar- en aandrijffrequentie (met een turbine) voor het 
scenario RK2030 (1281 turbines) 0,56 per jaar (eens in de 1,8 jaar). Voor het scenario RK2030+ waarbij 
de versnelling is mee genomen loopt deze frequentie op naar 0,987 (eens in de 1,0 jaar). 
 
Door de ligging van IJmuiden Ver (gehele gebied) ten opzichte van de bestaande vaarbanen (VSS) 
heeft de aanleg van het windpark niet tot nauwelijks invloed op de route structuur op de Noordzee.  
 
De algemene conclusies voor de effecten voor de scheepvaart als gevolg van wijziging van de 
routestructuur door IJmuiden Ver –   is dat dit effect klein is. 
 

4.6 Het effect van het werkverkeer op het risico 

Binnen deze studie is, net als bij de in 2019 uitgevoerde studie naar cumulatieve effecten [Ref 11.],  
rekening gehouden met extra werkverkeer door de bouw van de windparken, de effecten van dit extra 
verkeer zijn dus meegenomen in de kwantitatieve analyse uitgevoerd met SAMSON 
 
In APPENDIX 3 zijn de uitgangspunten toegelicht ten aanzien van verkeersgroei waaronder de 
verwachte groei van werkvaart. Voor windpark IJmuiden Ver is uitgegaan van het moederschipscenario 
dat met een frequentie van 1x per week naar het windpark vaart en terug. 
 
Een opmerking hierbij is dat de extra scheepsbewegingen die hierboven genoemd worden zijn het 
gemiddeld aantal verwachte scheepsbewegingen. Het aantal bewegingen zullen in de praktijk minder 
gelijkmatig verspreid zijn in de tijd, waardoor tijdelijke “pieken” in intensiteit in tijd en locatie plaats zullen 
vinden.  
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5 MAATREGELEN 

Om de effecten op de scheepvaartveiligheid te verkleinen zijn verschillende maatregelen denkbaar. Het 
bepalen van mogelijke maatregelen en het “vaststellen” van hun effectiviteit was ook onderdeel van de 
studie naar de cumulatieve effecten [Ref 11.]. Deze maatregelen en de effectiviteit zijn bepaald binnen 
verschillende expertsessies. Niet alle binnen [Ref 11.] voorgestelde maatregelen zijn opgenomen in dit 
hoofdstuk, dit omdat deze maatregelen met name effectief en relevant zijn wanneer naar het totaal 
plaatje van alle parken bij elkaar gekeken wordt. Voor “slechts” één park zijn sommige maatregelen 
wellicht minder relevant maar moeten worden bezien in het groter perspectief van het borgen van de 
scheepvaartveiligheid op de Noordzee. Een aantal relevante voorgestelde maatregelen is hieronder 
overgenomen. 

5.1 Maatregelen voor de scheepvaartveiligheid 

5.1.1 AIS-basestation en VHF-antenne 

Sinds 1 januari 2005 zijn alle zeevaartschepen boven de 300 GT wettelijk verplicht om een AIS-
transponder (Automatic Identification System), die de positie van het schip continu uitzendt, aan boord 
te hebben. In de buurt varende schepen kunnen deze signalen met hun eigen AIS ontvangen waarmee 
de positie, koers en snelheid van het andere schip bekend wordt. Als de AIS-dekking of capaciteit van 
infrastructuur niet voldoende is voor het scheepvaartaanbod, dan zullen de posities uit de AIS van 
schepen op de navigatiehulpmiddelen van alle gebruikers (zowel VTS/Kustwacht als varende schepen) 
niet correct zijn. In deze gevallen zal AIS haar updates prioriteren via haar eigen algoritmes. Hierdoor 
zullen sommige schepen niet meer worden weergegeven en zullen andere met een tijdsvertraging 
worden weergegeven; AIS wijkt dan af van de werkelijkheid en van de radar-posities. Om dit te 
voorkomen is de aanbevolen maatregel om het windpark uit te rusten met een AIS-basestation. 
Daarnaast is het aanbevolen om naast een dekkend AIS-beeld ook een dekkend radarbeeld te generen, 
in ieder geval voor een zone van minimaal 2 nm om het windpark heen. Tenslotte is het aanbevolen 
om ook een VHF-antenne in het park geplaatst zodat Kustwacht met de scheepvaart kan 
communiceren. 

5.1.2 Vessel Traffic Management (VTM) (bron [Ref 11.]) 

De experts verwachten dat een VTM in de zuidelijke Noordzee een geringe positieve invloed heeft en 
het aantal aanvaringen (iets) zal verminderen. VTM heeft een positieve bijdrage aan een veilige 
afwikkeling van het verkeer; het kan het verkeer waarschuwen voor onverwachte of afwijkende 
omstandigheden, dreigend gevaar en kan het coördinerend optreden in het geval van een calamiteit. 
Opgemerkt moet worden dat de verwachting is dat de VTM niet effectief is in het geval van een driftend 
schip anders dan het coördineren van assistentie en het informeren van andere schepen in het gebied. 
Bij het instellen van doorvaartbeperkingen in de windparken kan een VTM ook het middel zijn om 
naleving van de regels af te dwingen en het in- en uitvoegend verkeer in/van de VSS meer 
gecoördineerd te laten verlopen waardoor de kans op botsingen met doorvaarders en werkverkeer kan 
worden verlaagd. 
 
Van groot belang is dat het VTM goed wordt ingericht. Dit betreft niet alleen de invulling op het 
Kustwachtcentrum, maar ook de sensoren waarvan gebruik gemaakt kan worden. VTM werkt alleen 
goed in combinatie met andere maatregelen (AIS- en VHF-gebruik en dekking in het gehele gebied). 
Uitbreiding van de dekking van VTM-sensoren (o.a. radar, AIS, VHF)  is daarbij een randvoorwaarde. 
Om het effect van een VTM verder te vergroten is extra toezicht en handhaving genoemd om het effect 
op gedragsbeïnvloeding en alertheid te vergroten. 
  



 
 Rapport nr. 33966-1-MO-rev.1.0 25 
 
 
 

  

5.1.3 Aanvullende markering en identificatie windturbines in de windparken (bron [Ref 11.]) 

De experts zijn het er ook over eens dat goede verlichting, markering en identificatie van windturbines 
een preventieve werking heeft op aanvaringen met windturbines met name voor werkvaart, visserij en 
recreatievaart in de situatie met doorvaart. Dit kan bijvoorbeeld als randvoorwaarde in de vergunningen 
worden meegenomen. 

5.2 Mitigerende maatregelen 

5.2.1 ERTV (Emergency Rescue Towing Vessel) (bron [Ref 11.])  

Zoals uit de berekeningen volgt, vormt aandrijven een aanzienlijk deel van het risico. Een aandrijving, 
als gevolg van een storing in de voortstuwing wordt voorkomen wanneer het schip voor anker kan gaan 
of de storing op tijd verholpen wordt. Met deze processen is in de berekening rekening gehouden. 
Een derde mogelijkheid waardoor de storing niet tot een aandrijving leidt is wanneer de drifter vroegtijdig 
wordt opgevangen door een sleepboot.  
Een sleepboot van de Nederlandse overheid (ERTV, Emergency Rescue Towing Vessel) wordt naar 
een drifter gestuurd zodra er een melding binnenkomt bij de Kustwacht. Een dergelijke ERTV kan een 
aandrijving voorkomen wanneer het schip de drifter kan bereiken voordat een windturbine wordt 
geraakt.  
Algemeen wordt ondersteund dat de inzet van een of meer ERTV’s in het gebied effectief is bij de 
opvang van driftende schepen en een mitigerende werking heeft bij aanvaringen en aandrijvingen met 
andere schepen en of windturbines. Wel moet hierbij worden opgemerkt dat ERTV’s weinig effect 
sorteren voor schepen die dicht bij windturbineparken een stuurfout maken dan wel kampen met 
technisch falen. Dan is de beschikbare responsetijd te kort. Wel zou een ERTV effectief kunnen zijn om 
te verhinderen dat een schip verder een windpark in drijft, en dus meer schade kan voorkomen. Om de 
effectiviteit van de maatregel te kunnen bepalen is nader onderzoek noodzakelijk. Het aanpassen van 
de afstand tussen windparken en de scheepvaartroutes (herschikking windparken) heeft ook effect op 
het aantal ERTV’s dat nodig is en dus ook op de kosten voor ERTV’s. Het gebruik van ERTV’s is veruit 
de duurste mitigerende maatregel. 

5.2.2 Extra SAR-capaciteit (bron [Ref 11.]) 

Dit heeft met name impact op de gevolgen van ongevallen voor bemanningen van schepen en 
werknemers in de windparken. Het is effectief voor alle schepen maar vanuit de expertgroep wordt er 
vooral gekeken naar recreatievaart, omdat die groep vaak het minst zelfredzaam is ten opzichte van de 
andere scheepvaart. De SAR-capaciteit dicht bij de kust is goed voorzien met de inzet van de KNMR 
en de SAR-helikopter van de Kustwacht. Incidenten verder op zee en vooral in windparken bij slechte 
omstandigheden wanneer de helikopter maar beperkt inzetbaar is, vragen mogelijk extra voorzieningen. 
De aanvaartijden vanaf het land worden dan beperkend. Dit is ook op te lossen door SAR-capaciteit te 
realiseren aan boord van ERTV’s of aan boord van andere schepen zoals bijvoorbeeld een Kustwacht 
multipurpose vaartuig (MPV) in het gebied. 

5.2.3 Oliebestrijding (bron [Ref 11.]) 

Het risico op olieverontreiniging (na incidenten) zal enigszins toenemen door toename van de kans op 
aanvaringen tussen schepen en turbines. Aanvullende capaciteit voor oliebestrijding kan worden 
gerealiseerd door de nieuwe ERTV en MPV uit te rusten met bestrijdingsmiddelen. 

5.2.4 Fysieke beveiliging windparken 

MARIN doet momenteel onderzoek in het open innovatieproject ‘Vangrails op Zee’ naar een barrière 
als een van de mogelijke mitigerende maatregelen voor het voorkomen van aandrijvingen met offshore 
windparken. Doel hierbij is om te onderzoeken of aandrijvingen tussen schepen en offshore 
energieparken voorkomen kunnen worden met een barrière tussen de vaarroute (of ankergebied) en 
een energiepark.  
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6 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

6.1 Conclusies 

Voor Kavel I-IV van windenergiegebied IJmuiden Ver zijn berekeningen uitgevoerd naar de aanvaar- 
en aandrijffrequenties van de turbines. Als uitgangspunt voor de berekeningen is de verkeersdatabase 
gebruikt die is aangemaakt voor de meest recentste MARIN studie naar de cumulatieve effecten van 
wind op zee voor de versnellingsopgave 2030 met doorkijk naar 2040 [Ref 12.]. Omdat binnen dit 
onderzoek geen rekening is gehouden met verkeersgroei tot 2030 is deze verkeersdatabase aangepast 
met de geprognotiseerde groeicijfers zoals die ook gebruikt zijn in eerdere studies en MER-procedures.  
 
Belangrijk uitgangspunt in deze verkeersdatabase is dat wordt uitgegaan van geen integrale doorvaart 
of doorvaart in passages in IJmuiden Ver. Alle passerend verkeer vaart dus langs het windpark. Alleen 
bestemmingsverkeer (werkvaart) zal in de toekomst binnen het park varen, maar deze schepen zijn niet 
mee genomen in de analyse. 
 
Tabel 6-1 geeft de totale aanvaar- en aandrijffrequenties, Voor Kavel I is dit eens in de 47 jaar. De 
gemiddelde aanvaar- en aandrijffrequentie ligt voor deze kavel iets lager dan de gemiddelde frequentie 
per turbine voor alle vier de kavels binnen IJmuiden Ver. De aandrijffrequentie is beduidend hoger dan 
de aanvaarfrequentie, waarbij de turbines langs de drukbevaren VSS aan de (zuid)oostzijde van het 
park zowel de hoogste aandrijf- als aanvaarfrequentie hebben. De kans op aandrijven wordt met name 
veroorzaakt door schepen in de categorieën GDC, container en RoRO. 
 

Tabel 6-1 Verwacht aantal aanvaringen/aandrijvingen per jaar voor het windenergiegebied  

Variant Aantal 
turbines 

Aantal aanvaringen (rammen) per 
jaar Aantal aandrijvingen (driften) per jaar Totaal 

aantal per 
jaar 

Eens per 
… jaar R-schepen N-schepen Totaal R-schepen N-schepen Totaal 

IJmuiden Ver 
totaal 270 0.0097 0.0155 0.0252 0.0587 0.0020 0.0608 0.0860 12 

Kavel I 67 0.0022 0.0036 0.0057 0.0148 0.0005 0.0154 0.0211 47 

 
 

6.2 Aanbevelingen 

Wat betreft preventieve en mitigerende maatregelen zijn er geen nieuwe inzichten ten opzichte eerdere 
uitgevoerde windparkstudies. Details over deze maatregelen staan vermeld in hoofdstuk 5.  
 
Huidige resultaten zijn op basis van het huidige beleid om geen integrale doorvaart toe te staan. Indien 
er in de toekomst wordt besloten om toch integrale doorvaart of medegebruik in Kavel III van IJmuiden 
Ver toe te staan, zal deze studie heroverwogen dan wel aangepast moeten worden.  
 



 
 Rapport nr. 33966-1-MO-rev.1.0 27 
 
 
 

  

REFERENTIES 

 

[Ref 1.] C. van der Tak, J.H. de Jong  

Safety Management Assessment Ranking Tool (SMART) 

8th International Symposium on Vessel Traffic Services 1996 

[Ref 2.] W.E. Walker, M. Pöyhönen, C. van der Tak, J.H. de Jong  

POLSSS - Policy for Sea Shipping Safety, Executive Summary 

RAND Europe and MARIN, December 1998  

[Ref 3.] C. van der Tak 

Risico voor de scheepvaart bij aanwijzing windgebied “Hollandse Kust” 

MARIN, 26455-2-MSCN-rev.4, 19 september 2013  

[Ref 4.] L. van Schaijk 

Netwerkevaluatie Noordzee na invoering nieuwe stelsel 

MARIN, 27918-1-MSCN-rev.2, 7 november 2014 

[Ref 5.] J. Barentse 

Nadere toelichting: Gevolgen van aanvaringen door de windturbine-installatie Jacobs 
Comprimo Nederland, juli 2000 

[Ref 6.] Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie 

Abschlussberichts der Unterarbeitsgruppe "Parameter für Risikoanalysen" 

BSH 2005 

[Ref 7.] Y. Koldenhof, C. van der Tak 

Risico vervoer (milieu)gevaarlijke stoffen op zee 

MARIN, 19287.630/4, juli 2004 

[Ref 8.] Verdrag inzake de Internationale Bepalingen ter voorkoming van aanvaringen op zee 
(COLREGs) 

Londen, 1972 

[Ref 9.] L. van Schaijk 

Actualisatie SAMSON – Niet-routegebonden verkeersdatabase 

MARIN, 28556.602-1-MSCN-rev.0, 15 maart 2016 

[Ref 10.] M.I. Hermans, W.H. van Iperen 

Effecten op scheepvaartveiligheid voor windenergiegebied Hollandse Kust (zuid) – 
Veiligheidsstudie voor kavel IV 

MARIN, 28955-4-MSCN-rev.0, 17 februari 2017 

  



 
 Rapport nr. 33966-1-MO-rev.1.0 28 
 
 
 

  

 

[Ref 11.] J.T.M. van Doorn, A.M. Duursma, Y. Koldenhof, J. Valstar 

WIND OP ZEE 2030: Gevolgen voor scheepvaartveiligheid en mogelijke mitigerende 
maatregelen. 

MARIN, 31132-3-MSCN-rev.1.0, 13 mei 2019 

[Ref 12.] Y. Koldenhof 

SAMSON-analyse Wind op Zee; versnellingsopgave 2030 met doorkijk naar 2040 

MARIN, 31797-1-MO-rev.1.0, augustus 2022 

[Ref 13.] H. Huisman, Y. Koldenhof 

FSA Routing Baltic 

MARIN, 32774-1-MO-rev,1,0, 29 oktober 2021 

[Ref 14.] J.H.A. van Rooij 

Investigation of ship impact against wind turbine foundations in the Dutch part of the North 
Sea 

HVR engineering, 081.R030.M006, 9 december 2020 

 

 
 



 
 Rapport nr. 33966-1-MO-rev.1.0 29 
 
 
 

  

APPENDICES 
 

 
 
 



 
 Rapport nr. 33966-1-MO-rev.1.0 A-1 
 
 
 
APPENDIX 1  RESULTATEN WINDPARK IJMUIDEN VER KAVEL I 
 

Tabel A1-1 Locatie, aanvaar- en aandrijfkansen per turbine voor alle verkeer voor Kavel I  

Windturbine 
Rammen Driften 

Totaal 
Eens 
in de 

… jaar R-schepen N-schepen R-schepen N-schepen 

kavel1_wt1 1.2898E-06 5.0176E-05 2.0400E-04 8.0397E-06 2.6350E-04 3795 
kavel1_wt2 1.1719E-06 4.7634E-06 2.0079E-04 6.6799E-06 2.1341E-04 4686 
kavel1_wt3 1.1070E-06 1.0200E-06 1.9854E-04 5.9034E-06 2.0657E-04 4841 
kavel1_wt4 9.6409E-07 2.7005E-07 1.9593E-04 5.5925E-06 2.0276E-04 4932 
kavel1_wt5 7.1691E-07 9.9500E-08 1.9376E-04 5.2724E-06 1.9985E-04 5004 
kavel1_wt6 4.5507E-07 6.0444E-08 1.9147E-04 5.0489E-06 1.9704E-04 5075 
kavel1_wt7 3.6639E-07 5.0647E-08 1.9033E-04 4.9168E-06 1.9566E-04 5111 
kavel1_wt8 6.0852E-07 4.2814E-08 1.8792E-04 4.7865E-06 1.9336E-04 5172 
kavel1_wt9 7.5923E-07 3.4674E-08 1.8760E-04 4.6559E-06 1.9305E-04 5180 

kavel1_wt10 7.8007E-06 3.2780E-06 2.1241E-04 7.7828E-06 2.3127E-04 4324 
kavel1_wt11 6.5981E-06 1.2983E-06 2.1091E-04 7.2324E-06 2.2604E-04 4424 
kavel1_wt12 5.5925E-06 7.2182E-07 2.1013E-04 6.6148E-06 2.2306E-04 4483 
kavel1_wt13 5.0540E-06 1.2295E-06 2.1008E-04 6.4354E-06 2.2280E-04 4488 
kavel1_wt14 4.8704E-06 2.3048E-06 2.0797E-04 6.1933E-06 2.2134E-04 4518 
kavel1_wt15 5.4394E-06 2.3478E-06 2.0384E-04 6.0355E-06 2.1767E-04 4594 
kavel1_wt16 4.7828E-06 1.4710E-06 2.0549E-04 5.9402E-06 2.1769E-04 4594 
kavel1_wt17 3.4878E-06 5.5543E-07 2.0113E-04 6.0824E-06 2.1126E-04 4734 
kavel1_wt18 1.6999E-05 2.6130E-06 2.1925E-04 8.0281E-06 2.4689E-04 4050 
kavel1_wt19 1.4818E-05 1.8221E-06 2.2045E-04 7.5808E-06 2.4467E-04 4087 
kavel1_wt20 1.2883E-05 2.7978E-06 2.2040E-04 7.4447E-06 2.4353E-04 4106 
kavel1_wt21 1.1095E-05 8.2587E-06 2.1979E-04 7.3244E-06 2.4647E-04 4057 
kavel1_wt22 9.9625E-06 2.8038E-05 2.1922E-04 7.3713E-06 2.6460E-04 3779 
kavel1_wt23 9.6651E-06 2.4678E-05 2.1550E-04 7.1830E-06 2.5703E-04 3891 
kavel1_wt24 1.0113E-05 4.7942E-06 2.1353E-04 7.0646E-06 2.3550E-04 4246 
kavel1_wt25 9.7821E-06 2.2743E-06 2.1125E-04 6.8098E-06 2.3012E-04 4346 
kavel1_wt26 3.6495E-05 5.4720E-06 2.3395E-04 8.9419E-06 2.8486E-04 3510 
kavel1_wt27 3.3211E-05 5.9490E-06 2.3503E-04 8.9455E-06 2.8314E-04 3532 
kavel1_wt28 3.0193E-05 1.9017E-05 2.3658E-04 8.9008E-06 2.9469E-04 3393 
kavel1_wt29 2.7432E-05 8.1270E-05 2.3571E-04 9.0868E-06 3.5350E-04 2829 
kavel1_wt30 2.4112E-05 1.5214E-04 2.3208E-04 9.8950E-06 4.1823E-04 2391 
kavel1_wt31 2.1003E-05 9.6926E-05 2.2687E-04 9.5215E-06 3.5432E-04 2822 
kavel1_wt32 1.9643E-05 1.9854E-05 2.2597E-04 8.5944E-06 2.7406E-04 3649 
kavel1_wt33 2.0331E-05 2.2166E-05 2.2512E-04 8.7282E-06 2.7634E-04 3619 
kavel1_wt34 8.1275E-05 1.5618E-05 2.5809E-04 1.0443E-05 3.6542E-04 2737 
kavel1_wt35 7.6882E-05 3.7144E-05 2.6031E-04 1.0485E-05 3.8482E-04 2599 
kavel1_wt36 6.9412E-05 1.2090E-04 2.5454E-04 1.0757E-05 4.5561E-04 2195 
kavel1_wt37 6.6129E-05 2.0987E-04 2.5215E-04 1.2223E-05 5.4038E-04 1851 
kavel1_wt38 6.2232E-05 2.6515E-04 2.4810E-04 1.2629E-05 5.8811E-04 1700 
kavel1_wt39 5.5817E-05 2.0747E-04 2.4615E-04 1.2833E-05 5.2227E-04 1915 
kavel1_wt40 5.0368E-05 8.5217E-05 2.4723E-04 1.1262E-05 3.9408E-04 2538 
kavel1_wt41 4.6113E-05 1.3452E-04 2.4669E-04 1.1225E-05 4.3855E-04 2280 
kavel1_wt42 1.9421E-04 7.4032E-05 2.9201E-04 1.2378E-05 5.7263E-04 1746 
kavel1_wt43 1.8248E-04 1.6203E-04 2.8946E-04 1.2774E-05 6.4674E-04 1546 
kavel1_wt44 1.6995E-04 2.5341E-04 2.8629E-04 1.4664E-05 7.2432E-04 1381 
kavel1_wt45 1.6079E-04 2.8454E-04 2.8379E-04 1.4712E-05 7.4383E-04 1344 
kavel1_wt46 1.5392E-04 2.9025E-04 2.8180E-04 1.5475E-05 7.4144E-04 1349 
kavel1_wt47 1.4823E-04 2.9462E-04 2.8109E-04 1.5480E-05 7.3942E-04 1352 
kavel1_wt48 1.4017E-04 2.4157E-04 2.7932E-04 1.4962E-05 6.7602E-04 1479 
kavel1_wt49 1.2671E-04 2.6613E-04 2.7750E-04 1.4928E-05 6.8526E-04 1459 
kavel1_wt50 3.6266E-06 1.0331E-05 2.0736E-04 7.9336E-06 2.2925E-04 4362 
kavel1_wt51 3.1805E-06 2.2897E-06 2.0453E-04 7.1056E-06 2.1710E-04 4606 
kavel1_wt52 2.9151E-06 5.6703E-07 2.0339E-04 6.2940E-06 2.1317E-04 4691 
kavel1_wt53 2.8153E-06 3.4408E-07 2.0152E-04 5.9885E-06 2.1067E-04 4747 
kavel1_wt54 2.7613E-06 3.2802E-07 2.0025E-04 5.7280E-06 2.0907E-04 4783 
kavel1_wt55 2.7082E-06 4.0807E-07 1.9872E-04 5.4804E-06 2.0732E-04 4824 
kavel1_wt56 2.1735E-06 3.4424E-07 1.9662E-04 5.5057E-06 2.0464E-04 4887 
kavel1_wt57 1.3664E-06 2.1156E-07 1.9365E-04 5.2704E-06 2.0050E-04 4987 
kavel1_wt58 1.1693E-06 1.5799E-07 1.9141E-04 5.1724E-06 1.9791E-04 5053 
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Windturbine 
Rammen Driften 

Totaal 
Eens 
in de 

… jaar R-schepen N-schepen R-schepen N-schepen 

kavel1_wt59 1.9000E-06 4.1991E-05 2.0494E-04 8.2397E-06 2.5707E-04 3890 
kavel1_wt60 1.7084E-06 4.7647E-06 2.0045E-04 6.7820E-06 2.1371E-04 4679 
kavel1_wt61 1.6845E-06 7.1114E-07 1.9983E-04 6.1342E-06 2.0836E-04 4799 
kavel1_wt62 1.6432E-06 2.1736E-07 1.9677E-04 5.6525E-06 2.0428E-04 4895 
kavel1_wt63 1.4850E-06 1.3094E-07 1.9588E-04 5.3831E-06 2.0288E-04 4929 
kavel1_wt64 1.1287E-06 1.0660E-07 1.9305E-04 5.1454E-06 1.9943E-04 5014 
kavel1_wt65 6.9626E-07 1.0464E-07 1.9251E-04 5.0526E-06 1.9837E-04 5041 
kavel1_wt66 6.2355E-07 6.7576E-08 1.8878E-04 5.0126E-06 1.9448E-04 5142 
kavel1_wt67 9.6305E-07 6.0045E-08 1.8741E-04 4.9410E-06 1.9338E-04 5171 

Totaal per jaar 2.1780E-03 3.5534E-03 1.4845E-02 5.4868E-04 2.1125E-02 47 
Dit is een in … jaar 459 281 67 1823 47   

 

Tabel A1-2 Totaal aantal aanvaringen/aandrijvingen voor alle verkeer voor Kavel I 

Scheepstype 
Rammen Driften Totaal 

Aantal per 
jaar 

Eens in de 
… jaar 

Aantal per 
jaar 

Eens in de 
… jaar 

Aantal per 
jaar 

Eens in de 
… jaar 

R-schepen 0.00218 459 0.01484 67 0.01702 59 

N-schepen 0.00355 281 0.00055 1823 0.00410 244 

Totaal 0.00573 174 0.01539 65 0.02112 47 

 
 

Tabel A1-3 Kans op een bepaalde schadesoort veroorzaakt door de verschillende scheepstypen 

Scheepstype 
Soort schade 

Totaal 
GosMos1 schade aan 

scheepshuid geen schade 

Olietanker 5.9890E-07 2.1659E-03 3.0261E-06 2.1695E-03 

Chemicaliëntanker 1.5122E-07 2.1531E-03 4.7138E-06 2.1580E-03 

Gastanker 1.1470E-06 7.6707E-04 0.0000E+00 7.6822E-04 

Container+ RoRo 1.9116E-04 5.7156E-03 4.1281E-08 5.9068E-03 

Ferry 5.0925E-06 4.8439E-04 2.5644E-06 4.9205E-04 

Overige R-schepen 1.8679E-05 5.3557E-03 1.5368E-04 5.5281E-03 

N-schepen  1.7077E-05 4.2136E-04 3.6637E-03 4.1021E-03 

Totaal 2.3391E-04 1.7063E-02 3.8277E-03 2.1125E-02 

 
  

                                                   
1 Gondel en mastdeel vallen op schip na plastische vervorming 
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Tabel A1-4 Schade aan het totale windpark  

Schade aan 
turbine 

Rammen 
Driften Totaal Aantal 

per jaar 

Eens in 
de … 
jaar 

frontaal Schampen 
R-

schepen 
N-

schepen 
R-

schepen 
N-

schepen 
R-

schepen 
N-

schepen 
R-

schepen 
N-

schepen 
Geen 0.00E+00 2.67E-04 2.09E-11 2.86E-03 1.64E-04 5.35E-04 1.64E-04 3.66E-03 3.83E-03 2.61E+02 

Scheef 2.32E-12 5.08E-05 0.00E+00 8.63E-05 5.05E-03 1.28E-05 5.05E-03 1.50E-04 5.20E-03 1.92E+02 

Omvallen 1.96E-04 3.41E-05 1.77E-03 2.36E-04 9.63E-03 1.21E-06 1.16E-02 2.71E-04 1.19E-02 8.43E+01 

GosMos1 2.18E-05 3.26E-06 1.95E-04 1.38E-05 0.00E+00 0.00E+00 2.17E-04 1.71E-05 2.34E-04 4.28E+03 

Totaal 2.18E-04 3.55E-04 1.96E-03 3.20E-03 1.48E-02 5.49E-04 1.70E-02 4.10E-03 2.11E-02 4.73E+01 

 
 
 
 

 
Figuur A1-1 Totale aanvaringsfrequentie per jaar boven een bepaald kinetisch energieniveau voor alle 
 verkeer 
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Tabel A1-5 Verdeling aanvaar- en aandrijfkansen over de scheepstypen en energieklassen voor alle 
 windturbines 

Kinetische 
energie in 

MJ 

Rammen Driften Totaal 

R-
schepen 

N-
schepen Totaal R-

schepen 
N-

schepen Totaal R-
schepen 

N-
schepen Totaal 

<1 0.0% 0.3% 0.3% 0.3% 1.8% 2.0% 0.3% 2.1% 2.4% 
1-3 0.0% 1.7% 1.7% 7.3% 0.3% 7.7% 7.3% 2.1% 9.4% 
3-5 0.0% 0.0% 0.0% 7.2% 0.3% 7.5% 7.2% 0.3% 7.6% 
5-10 0.0% 9.2% 9.2% 9.0% 0.1% 9.2% 9.0% 9.4% 18.4% 
10-15 0.0% 0.5% 0.5% 8.0% 0.0% 8.0% 8.0% 0.5% 8.5% 
15-50 0.0% 0.9% 0.9% 22.1% 0.1% 22.1% 22.1% 1.0% 23.0% 
50-100 0.0% 0.9% 0.9% 10.7% 0.0% 10.7% 10.7% 0.9% 11.6% 
100-200 0.1% 1.0% 1.1% 5.5% 0.0% 5.5% 5.6% 1.0% 6.7% 
>200 10.2% 2.1% 12.4% 0.1% 0.0% 0.1% 10.4% 2.1% 12.5% 
Totaal 10.3% 16.8% 27.1% 70.3% 2.6% 72.9% 80.6% 19.4% 100.0% 

 
 
Tabel A1-6 Overlijdensrisico bij aanvaren en aandrijven van een windturbine waarbij de mast met gondel 
 op het schip valt 

Scheepstype 

Aanvaringstype 
Aantal per jaar Samen 

eens in de 
…jaar 

Directe doden 

Frontaal Schampen 
Gemiddeld 

aantal doden 
per keer 

Gemiddeld 
aantal doden 

per jaar 
Olietanker 6.0496E-08 5.3841E-07 1669722 1.5061 0.000001 

Chemicaliëntanker 1.6747E-08 1.3448E-07 6612746 1.6270 0.000000 

Gastanker 1.9284E-07 9.5412E-07 871869 0.8352 0.000001 

Container + RoRo 1.9120E-05 1.7204E-04 5231 2.3993 0.000459 

Ferry 5.0928E-07 4.5832E-06 196369 98.5232 0.000502 

Overige R-schepen 1.8807E-06 1.6798E-05 53536 1.5249 0.000028 

N-schepen 3.2568E-06 1.3820E-05 58560 0.3610 0.000006 

Totaal 2.5037E-05 2.0887E-04 4275 4.2630 0.000997 
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APPENDIX 2 SAMENVATTING SAMSON-ANALYSE WIND OP ZEE [REF 12.]  
Inleiding 
In de Nederlandse Exclusieve Economische Zone (EEZ) van de Noordzee worden tot 2030 een groot 
aantal windparken gebouwd. Dit heeft, zonder aanvullende maatregelen, een effect op de veiligheid 
van de scheepvaart op dit drukke deel van de Noordzee. Om deze effecten in kaart te brengen is onder 
andere door MARIN in 2018 en 2019 een uitgebreid onderzoek uitgevoerd naar de cumulatieve effecten 
van bestaande en toekomstige windparken op de veiligheid van de scheepvaart ([Ref 1.]). Bij dit 
onderzoek zijn zowel kwantitatieve als kwalitatieve methoden gebruikt. Binnen dit onderzoek is ook 
onderzocht welke maatregelen genomen kunnen worden om het risico te verkleinen.  
 
De ontwikkelingen rond de inrichting en de locaties van windparken hebben ervoor gezorgd dat er 
aanpassingen zijn gedaan aan de toen doorgerekende scenario’s [Ref 1.]. Daarom heeft 
Rijkswaterstaat (RWS) aan MARIN gevraagd de effecten op de scheepvaartveiligheid van drie 
aanvullende ruimtelijke scenario’s in kaart te brengen. Hierbij ligt de focus dit keer alleen op het bepalen 
van de kwantitatieve effecten op de scheepvaartveiligheid; het doorrekenen van de scenario’s gebeurt 
met het scheepvaartveiligheidsrekenmodel SAMSON (Safety Assessment Model for Shipping Offshore 
and North Sea). Met behulp van SAMSON worden binnen dit onderzoek de frequenties bepaald voor 
schip-schip aanvaringen en die van aanvaringen en aandrijvingen van schepen met windturbine. 
 
Doel 
De onderzoeksvraag voor het project is: Wat zijn de cumulatieve en lokale effecten van drie 
verschillende ruimtelijke gebiedsscenario’s met windparken op de scheepvaartveiligheid? 
 
De effecten op de scheepvaartveiligheid binnen dit onderzoek worden bepaald met behulp van 
SAMSON en bevatten: 
- Het aantal verwachte schip-schip aanvaringen in de Nederlandse Exclusieve Economische Zone 

(EEZ); 
- De aanvaar- en aandrijffrequentie voor de bestaande offshore platformen (olie en gas) 
- De totale aanvaar- en aandrijffrequentie met windturbines binnen de verschillende 

gebiedsscenario’s met windparken. 
Naast het bestaande scenario routekaart 2030 en het versnellingsscenario is binnen het onderzoek ook 
gekeken naar de verschillende indicatieve zoekgebieden uit het Programma Noordzee 2022-2027 
richting 2040. Voor het complete beeld zijn ook de resultaten voor het basis scenario 2019 
meegenomen. 
 
Scenario’s 
Binnen het onderzoek zijn drie gebiedsscenario’s beschouwd: 
 

 Scenario 1: Routekaart 2030 (RK2030) 

Voor gebiedsscenario 1: de bestaande RK2030 worden, naast de operationele windparken 
PAWP7, Luchterduinen, OWEZ8 en Borssele de volgende toekomstige windparken beschouwd: 

- HKN (Hollandse Kust Noord) 
- HKZ (Hollandse Kust Zuid) 
- HKW noordelijk en zuidelijk deel (Hollandse Kust West) 
- TNW (Ten Noorden van de Waddeneilanden) 
- IJmuiden Ver (zuidelijk deel) 

                                                   
7  PAWP: Prinses Amalia WindPark 
8  OWEZ: Offshore Windpark Egmond aan Zee 
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 Scenario 2: Versnellingsopgave routekaart 2030+ (RK2030+) 

Voor gebiedsscenario 2, (RK2030+) wordt er aanvullend aan de gebieden gedefinieerd in 
scenario 1: RK2030, ook gekeken naar de aanvullend aangewezen windenergiegebieden in het 
Programma Noordzee 2022-2027 (PN 2022-2027): 

- IJmuiden Ver (noordelijke deel) 
- Gebied 1: Nederwiek (noord en zuidelijk deel) 
- Gebied 2: Lagelander (noord en zuidelijke deel) 
- Gebied 5 Oost: Doordewind, waarbij twee opties beschouwd zijn:  

o Optie 1: zuidgrens tot 2nm van de rand van de vaargeul  
o Optie 2: zuidgrens tot 4nm van de rand van de vaargeul. 

 Scenario 3: Toekomstige routekaart 2040 (RK2040) 

Voor gebiedsscenario 3 (RK2040), wordt er naast de windenergiegebieden uit RK2030 en de 
windenergiegebieden uit het PN 2022-2027 (RK2030+), ook gekeken naar alle mogelijke 
zoekgebieden zoals deze indicatief zijn in het PN 2022-2027 (RK2040): 

- Gebied 3 
- Gebied 4 
- Gebied 5 middenberm 
- Gebied 6 (inclusief het extra gebied aan de westzijde van Gebied 6 
- Gebied 7 
- Gebied 8 

In Figuur S1 zijn de alle beschouwde gebieden binnen RK2040 weergegeven. In de rechterkaart 
is ook de scheepvaartverkeerdichtheid voor alle schepen weergegeven, bepaald op basis van 
AIS-data over 2020. 
 

 

 

 

 
Figuur S-1  Overzichtskaart windenergiegebieden beschouwd binnen scenario 3 - RK 2040. Rechter kaart 
 bevat naast het windenergiegebied ook de verkeersdichtheid in 2020. 
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Uitgangspunten 
Voor het uitvoeren van de berekeningen zijn de volgende uitgangspunten gebruikt: 
- Routegebonden verkeer: Basis is de AIS-data over 2019, per scenario zijn de routes zodanig 

aangepast zodat deze om de meegenomen windenergiegebieden lopen. De totale intensiteit is 
gelijk gebleven. Er is geen autonome groei meegenomen, hierdoor zijn de verschillende scenario’s 
goed vergelijkbaar. Daarnaast laat de meest recente netwerkanalyse Noordzee (2018/2019) zien 
dat de intensiteit van de scheepvaart niet significant gestegen is vanaf de eerste “metingen“ in 2011. 
Voor het doel van het onderzoek was het niet direct noodzakelijk deze autonome groei mee te 
nemen. 

- Niet-routegebonden verkeer: Basis is de AIS-data over 2019, verdeeld over gridcellen met een 
grootte van 4x4km. Voor de verschillende gebiedsscenario’s is het niet-routegebonden verkeer 
binnen de grenzen van de windparken verplaatst naar de randen rond het gebied. Hierbij is, in 
overleg met de opdrachtgever (RWS), geen rekening gehouden met de huidige routes door het 
gebied of eventuele passagestroken door de gebieden. Er is ook geen extra werkvaart toegevoegd. 
Het extra werkverkeer is niet meegenomen omdat er nog te veel onzekerheden zijn rond de 
ontwikkeling van deze groep schepen. Daarnaast zal de intensiteit van het werkverkeer fluctueren 
en afhankelijk zijn van de fase van de verschillende windparken en de eventuele extra medegebruik 
activiteiten.  

- Omdat de definitieve inrichting van de meeste windenergiegebieden nog niet bekend is, is voor 
deze windenergiegebieden een inrichting aangenomen. Deze is gebaseerd op de volgende 
uitgangspunten:  

o Totaalaantal MW per gebied is bepaald uitgaande van een dichtheid van 10MW per km^2 

o Er zal gebruik gemaakt worden van 15 MW-windturbines 

o De windturbines staan evenredig verdeeld over het gebied, hierbij is geen rekening 
gehouden met eventuele pijpleidingen, kabels, platformen of andere bestaande of geplande 
objecten omdat de windenergiegebieden op het moment van deze studie nog niet verkaveld 
zijn. 

Resultaten 
In Tabel S1 zijn de resultaten van beide doorgerekende kans op incident-types weergegeven (schip-
schip, schip-platform en schip-windturbine aanvaringen) weergegeven.  
 

- Voor het scenario RK2030, met in totaal 1281 windturbines in de verschillende 
windenergiegebieden, is het gemiddeld totaalaantal verwachte aanvaringen (schip-schip, schip-
platform en schip-windturbine) 7.15 per jaar (6,31 schip-schip, 0,28 schip-platform en 0,56 schip-
windturbine).  

- Voor het versnellingsscenario RK2030+, met 2925 windturbines, zal dit aantal aanvaringen oplopen 
naar 7,56 per jaar, waarvan 6,32 schip-schip, 0,28 schip-platform en 0,98 schip-windturbine. Met 
name veroorzaakt door een forse groei in het aantal schip-windturbine aanvaringen.  

- Voor het indicatieve scenario RK2040 (6048 windturbines) zal het totaal aantal verwachte 
aanvaringen toenemen naar 8.06 per jaar, waarvan 6,33 schip-schip, 0.29 schip-platform en 1,44 
schip-windturbine. Voor dit scenario (RK2040) zal het totaal aantal aanvaringen groeien met 20,6% 
t.o.v. het basis scenario 2019 voor alle incidenten samen incident typen samen.  

- Voor alleen de frequentie schip-windturbine neemt het aantal verwachte incidenten toe van 0,1 per 
jaar in het basis scenario 2019 naar 0,56 per jaar voor het RK2030 scenario, dit is een toename 
van meer dan 460%. Binnen het scenario RK2040 neemt het aantal verwachte schip-turbine 
aanvaringen toe naar 1,44 per jaar, een groei van 1340% ten opzichte van het basis scenario 2019. 
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Tabel S-1 Totale verwachte incident frequenties voor de verschillende scenario's 

Scenario 

Verwachte aantal incidenten per jaar  
(schip-schip, schip-platform en schip-windturbine aanvaringen) 

Schip-
schip 

Schip-
platform 

Schip-windturbine TOTAAL Rammen Driften Totaal 
Basis (2019) 6,304 0,280 0,049 0,051 0,100 6,684 
RK 2030 6,308 0,281 0,234 0,328 0,562 7,151 
RK 2030+ 6,319 0,275 0,420 0,558 0,978 7,572 
RK 2040 6,331 0,290 0,635 0,801 1,436 8,057 

Absolute verschil 
RK2030 – Basis 2019 0,004 0,001 0,185 0,278 0,462 0,467 
RK2030+ – Basis 2019 0,015 -0,005 0,371 0,507 0,878 0,888 
RK2040 – Basis 2019 0,027 0,010 0,586 0,750 1,336 1,374 
RK2040 - RK2030 0,023 0,009 0,401 0,473 0,874 0,906 

Procentuele groei 
RK2030 t.o.v. basis 2019 0,1% 0,3% 377,3% 547,4% 463,8% 7,0% 
RK2030+ t.o.v. basis 2019 0,2% -1,8% 757,0% 999,9% 880,5% 13,3% 
RK2040 t.o.v. basis 2019 0,4% 3,7% 1196,7% 1479,4% 1340,5% 20,6% 
RK2040 t.o.v. RK2030 0,4% 3,3% 171,6% 144,0% 155,5% 12,7% 

 
 
Schip-schip aanvaringen 
De effecten van de verandering van de verkeersroutes en verschuivingen van verkeersintensiteiten bij 
de drie doorgerekende ruimtelijke scenario’s met het SAMSON-model zijn klein omdat bij de keuze van 
de gebieden rekening is gehouden met het bestaande verkeersscheidingsstelsel. Voor alle scenario’s 
geldt dat de te verwachte groei van het aantal schip-schip aanvaringen als gevolg van de aanpassingen 
in vaarroutes niet meer is dan 1% ten opzichte van het bestaande scenario RK2030. Binnen het 
onderzoek is geen groei in scheepvaartintensiteit meegenomen. De vergelijking wordt dus alleen 
gemaakt voor de aanpassing van de vaarroutes door de aanleg van de verschillende windparken.  
 
Het grootste effecten treden op aan de randen rond de verschillende windenergiegebieden, in de 
bufferzone en binnen de windenergiegebieden zelf. Het niet-routegebonden verkeer dat eerst in de 
windparken is waargenomen is verplaatst naar de bufferzone tussen het windenergiegebied en de 
vaarroutes. Dus het aantal verwachte schip-schip aanvaringen voor niet-routegebonden schepen 
onderling is verplaatst van binnen het toekomstige windenergiegebied naar de bufferzone net buiten 
het windenergiegebied. Daarbij komt dat in de bufferzone er meer interactie is met het routegebonden 
verkeer in de vaarroutes, dus de toename die zichtbaar is voor dit type aanvaring zal zich concentreren 
in de gebieden rond de windenergiegebieden. 
 
Tenslotte zijn op een aantal locaties bestaande (kleinere) routes aangepast waardoor deze meer 
geconcentreerd zijn. In de situatie zonder windenergiegebieden lopen er een aantal oost-west 
georiënteerde routes tussen de VSS Vlieland aan de oostkant van de Nederlandse EEZ en het Verenigd 
Koninkrijk aan de westkant. Deze routes zullen meer samengevoegd worden aan de noordkant van 
IJmuiden Ver/gebied 2 en Gebied 1 of door de corridor tussen IJmuiden Ver, het kruisen van het 
tussenliggende VSS West Friesland en de corridor door Gebied 1.  
 
Ook zal de middenberm bij gebied 5 in het noorden ervoor zorgen dat er meer verkeer getrechterd 
wordt door een smaller gebied. Dit vergroot de kans op interactie. De effecten van de middenberm zijn 
in meer detail onderzocht in de FSA-Baltische route ([Ref 12.]). 
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De totale aanvaar- en aandrijffrequentie is het hoogst voor de windenergiebieden Gebied 2-Noord, 
Gebied 6, HKW en Borssele. Een deel van deze gebieden heeft ook het hoogste aantal windturbines. 
Daarom is in Figuur S3 ook de gemiddelde aanvaar- en aandrijffrequentie per windturbine per 
windenergiegebied weergegeven. Hieruit volgt dat de gemiddelde aanvaar- en aandrijffrequentie per 
windturbine voor de windparken HKW en Borssele het hoogst zijn, gevolgd door de windparken HKN, 
HKZ en Gebied 8. 
 
Deze windparken liggen in het zuidelijke drukkere deel van de Nederlandse EEZ. In dit deel van de EEZ 
liggen de verschillende aanloopgebieden richting de Nederlandse Havens (Westerschelde, Rotterdam 
en IJmuiden/Amsterdam), de windparken in dit deel van de EEZ zijn dan ook veelal omringd door 
verschillende drukke verkeersroutes. De windparken in het noorden van de Nederlandse EEZ liggen 
verder van de drukke verkeersroutes af (m.u.v. Gebied 5-MB). Daarnaast is de verkeersintensiteit van 
het niet-routegebonden verkeer dichter bij de kust en in de aanloopgebieden hoger dan in de noordelijke 
gebieden. 
 
Op basis van deze totaaltabellen zijn de locaties van deze windturbines met de hoogste individuele 
aanvaar- en aandrijffrequentie grafisch weergegeven Figuur S4. In de figuur zijn in de legenda de 
grenzen zo gekozen dat de top 100 windturbines rood zijn weergegeven, de top 101-500 oranje, de top 
501 – 1000 geel, de top 1001-3000 groen en de overige windturbines blauw. Hierdoor is inzichtelijk 
welke windturbines de grootste individuele aanvaar- en aandrijffrequentie hebben. De windturbines met 
de hoogste individuele totale aanvaar- en aandrijffrequentie staan langs de randen van de windparken 
grenzend aan de doorgaande verkeerroutes. Wanneer alleen gekeken wordt naar de 
aanvaarfrequenties (rammen) is dit effect duidelijk zichtbaar, en laten de windturbines aan de randen 
van de noordelijke windparken (gebied 5 en 6) hoge individuele aanvaarfrequenties zien. Wanneer 
echter alleen naar de aandrijffrequenties gekeken wordt zijn het met name de individuele windturbines 
in de zuidelijk Noordzee die een hogere frequentie laten zien. Met name Borssele en HKW.  
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Figuur S-4 Totale verwachte individuele aanvaar- en aandrijffrequentie (rammen + driften), rood top 100 
 windturbines. 
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Aanbevelingen 
 
 
Monitoring scheepvaartverkeer en trend analyses 
Voor het goed kwantitatief modelleren van de effecten van de offshore windparken op de 
scheepvaartveiligheid is het belangrijk een goed beeld te hebben van zowel de huidige scheepvaart en 
als de verwachte veranderingen. Met name de verwachte veranderingen voor het niet-route gebonden 
verkeer (werkvaart) zijn nu nog erg onzeker; hierdoor zijn effecten van de verwachte toename van deze 
groep schepen in deze studie nog niet mee genomen. Dit leidt tot een onderschatting van het risico. 
Het is dan ook belangrijk dat de ontwikkeling van de scheepvaart de komende jaren op de Noordzee 
goed gemonitord wordt en dat deze date geanalyseerd wordt. 
 
 
Beperkte ruimte voor manoeuvreren 
Door de aanwezigheid van de windparken worden schepen beperkter in de ruimte die beschikbaar is 
voor “goed zeemanschap”, zoals bijvoorbeeld uitwijken, maar ook het kiezen van de juiste veilige koers 
in slecht weer. Deze effecten kunnen momenteel nog niet in de huidige versie van SAMSON 
gekwantificeerd worden, maar binnen verschillende expertsessie wordt dit wel als een risico 
aangegeven. Het is dus belangrijk dat er onderzoek gedaan wordt naar op welke plekken schepen meer 
ruimte nodig hebben bij uitdagende weersomstandigheden.  
 
 
Gevolgen van aanvaringen met windturbines 
De huidige studie beperkt zich tot het bepalen van de verwachte aanvaarfrequenties. Voor een volledige 
risicoanalyse is het ook belangrijk de gevolgen van de incidenten mee te nemen. Met name de gevolgen 
van een aanvaring of aandrijving met een windturbine. Het is belangrijk dat hier aanvullend onderzoek 
naar gedaan wordt en dat deze resultaten gekoppeld worden aan de resultaten van SAMSON, zoals 
ze in dit rapport gepresenteerd zijn. Hierbij is het van belang dat er niet alleen gekeken wordt naar de 
gevolgen voor de windturbine, maar zeker ook naar de schade die het schip op loopt. 
 
 
Ontwikkeling SAMSON 
Voor het kwantitatief vaststellen van de effecten van windparken, trends in scheepvaart of andere 
ontwikkelingen op de Noordzee is het model SAMSON ontwikkeld door MARIN in samenwerking met 
RWS. Om op de veranderingen in te kunnen spelen en daarmee goed toekomstbestendig te zijn is het 
belangrijk dat het SAMSON model up-to-date blijft, door het onderhouden van basis gegevens die 
binnen het model gebruikt worden, maar ook door het toevoegen van nieuwe ontwikkelingen 
(programmadelen).  
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APPENDIX 3 MEMO UITGANGSPUNTEN GROEISCENARIO TOT 2030 
 

Aan : Kees Storm, Begeleidingsgroep cumulatieve effecten WOZ 
Van : Max Duursma, Yvonne Koldenhof 
CC : Joris Brouwers, Sjaco Pas 

Datum : 21-06-2018 
Project nr. : 31132 

Onderwerp : Uitgangspunten groeiscenario tot 2030, onderzoek cumulatieve effecten 
routekaart windenergie op zee 2023 en routekaart 2030 op scheepvaart 
  

 
Hieronder staan de uitgangspunten voor het groeiscenario tot 2030, onderzoek cumulatieve effecten 
routekaart windenergie op zee 2023 en routekaart 2030 op scheepvaart. 
 
1. UPT Erasmus scenario voor autonome groei 

De scenario’s worden onderscheiden op basis van twee ‘key uncertainties’, namelijk de ontwikkeling 
van de volumes in de Noordzee en de ontwikkeling van het maritieme netwerk. Op basis van deze vier 
scenario’s is een autonoom ontwikkelingsscenario opgesteld voor de ontwikkeling richting 2030, 
zichtbaar in onderstaande Tabel 2.  
 
Tabel 2 Overzicht autonoom ontwikkelscenario 2030. 

 
 
2. Visserij 

Voor de visserij schepen nemen we groeifactor 1,000. Wat betreft het aantal visserijschepen stelt het 
Erasmus rapport dat het aantal visserijschepen afneemt (factor 0,990 <100-1.599 GT). In de analyse 
van de heer Sjaco Pas van de Kustwacht, wordt een kleine toename verwacht met een verschuiving 
van een aantal schepen naar buiten de wind gebieden, dus in eerste instantie wat meer 
vissersvaartuigen op een kleinere ruimte. Voor autonome groei houden we de groei factor op 1,000  
 
 
3. Inrichting windparken 

In Tabel 3 is een overzicht gegeven van de inrichting van de bestaande en geplande windparken. Voor 
de berekeningen wordt uitgegaan van monopiles van het aangegeven vermogen. Voor de windparken 
uit de routekaart 2023 (Borssele, HK(noord) en HK(zuid)) wordt gebruikt gemaakt van het grid (de 
inrichting) zoals deze binnen de MER aangenomen is. Voor de windparken routekaart 2030 worden de 
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turbines middels grid evenredig verspreid over het windpark. Tenslotte zal voor de parken HK(west) en 
IJmuiden Ver in de inrichting van het park rekening gehouden worden met een corridor voor de 
scheepvaart van en naar de UK. 
Tabel 3 Overzicht verwachte vermogen en aantal turbines voor de bestaande en geplande parken (uitgangspunten voor 
de berekeningen) 

 
 
 
4. Overige activiteiten op zee 

Uitgangspunt is dat alle bestaande olie en gas platformen die in 2014 op het NCP stonden zullen 
worden gehandhaafd voor de situatie 2030.9 
 
Ook wordt aangenomen dat er eventueel andere activiteiten kunnen gaan plaatsvinden (bijv. 
zeewierkweek o.i.d.). Het is nu echter nog te onzeker waar dit zal gaan plaatsvinden. Een goede 
aanname is dat dit wellicht in de windparkgebieden zal plaatsvinden, wat een extra stroom werkvaart 
zou kunnen veroorzaken (zie werkvaart). Binnen de berekening zal, naast de werkvaart, geen extra 
rekening gehouden worden met andere activiteiten op de Noordzee, anders dan de platformen. 
 
5. Werkvaart 

Door de aanleg van de windparken zullen twee typen werkvaart ontstaan: 
 Werkvaart tijdens de aanleg van de parken 

Uit het overzicht in Tabel 3 volgt dat alleen IJmuiden Ver nog in aanbouw zal zijn in 2030. Er zal 
dus in de berekening alleen rekening worden gehouden met een extra verkeersstroom van 
grotere aanleg schepen tussen IJmuiden en IJmuiden Ver.  
 

 Onderhoudsschepen 
Afhankelijk van de afstand tot de kust zullen verschillende aannames worden gedaan m.b.t. de 
onderhoudsschepen: 

o Afstand < 30NM tot de kust 

Op basis van de resultaten van Netwerkevaluatie 2015-2016 en/of resultaten studie 
monitoring windparken over 2017 bepalen we het aantal vaarbewegingen naar de 
bestaande parken van onderhoudsschepen inclusief de verdeling over de grootte. Het 
aantal schepen zal afhangen van de grootte van het park (aantal turbines). Uiteindelijk 

                                                   
9 In de toekomst zou het kunnen dat de functie van een offshore platform veranderd, bijvoorbeeld CO2 
opslag, maar dit heft geen effect op de kwantitatieve risico analyse. 

Oppervlakte en vermogen wind op zee

Versie 7 mei 2018

aantal turbines
vermogen per 

turbine

 dichtheid 

(berekend) 

OWEZ 27 108 36 3                         1.33 2008    

Amalia 22 120 60 2                         2.73 2008  

Luchterduinen 16 129 43 3                         2.69 2015  

Gemini 68 600 150 4                         2.21 2017       

Totaal bestaande windparken 133 957

Borssele I en II 752 700 94 8 2019      

Borssele III en IV 731.5 77 9.5 2020              

Borssele V 19 2 9.5 2020                 

HK (zuid) I en II 752 700 94 8 2021           

HK (zuid) III en IV 752 700 94 8 2022

HK (noord) 125 760 700 76 10                         0.61 2023
                  

             

Totaal routekaart 2023 799 3766.5 3500

HK (west) 349 1500 1400 125 12                        0.36 2024-2025                

TnvdW 140 756 700 63 12                        0.45 2026
                     

       

IJmuiden Ver 803 4290 4000 286 15                        0.36 2027-2030
                     

   

n.t.b. 900 900

Totaal routekaart 2030 1292 7446 7000             

Routekaart 2023

Routekaart 2030

Vermogen (MW)
Bouwjaar 

(gepland)

344

356

                        0.50 

                        0.53 

Vermogen (MW) 

gepland
Gebied

Bruto oppervlak 

(km
2
) excl. 

veiligheidszone

Bestaande windparken

700
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zullen we een aanname moeten doen naar het verwachte aantal gemiddelde 
vaarbewegingen per turbine. Dit zal de basis worden voor het vaststellen van het aantal 
vaarbewegingen van onderhoudsschepen naar de verschillende gebieden.  
 
o Afstand > 30 NM tot de kust 

Voor deze parken wordt rekening gehouden met een moederschip scenario. De aanname 
is dat er een groter werkschip zal varen tussen de kust en het park (frequentie 1 keer per 
week). Dit schip zal gedurende de week min of meer op een vaste plek liggen, vervolgens 
zullen er kleinere schepen de mensen van en naar de individuele turbines brengen. Dit zijn 
scheepsbewegingen die alleen binnen het park zullen plaats vinden. 

 
Voor de verschillende gebieden zullen de onderhoudsschepen vanuit verschillende locaties uitvaren. In 
Tabel 4 zijn de aannames weergegeven zoals deze in de berekeningen gebruik zullen gaan worden.  
 

Tabel 4 Overzicht windenergiegebieden en onderhoudsschepen 

Windenergiegebied Onderhoudsschepen vertrekken vanuit: 
Hollandse Kust (noord) IJmuiden 
Hollandse Kust (zuid) Rotterdam 
Hollandse Kust (west) IJmuiden 
IJmuiden ver IJmuiden 
Borssele Vlissingen 
Ten noorden van de Wadden Delfzijl/Eemshaven 

 
 
Werkvaart naar bestaande platformen 
Naast de werkvaart van en naar de windparken is er ook de reeds bestaande werkvaart op de 
Noordzee. De aanname in de berekening is dat deze gelijk blijft in 2030 aan de situatie zoals we die in 
2015/2016 waarnemen vanuit de AIS. De aanname is dus dat zowel de frequentie als het type schepen 
die de bestaande platformen bezoeken, gelijk blijft. 
 
Werkvaart naar eventuele nieuwe activiteiten 
Het is nog onduidelijk en onzeker of er wellicht andere activiteiten (zeewierkweek o.i.d.) op de Noordzee 
zullen gaan plaatsvinden. Het is dus ook lastig vast te stellen hoeveel extra werkvaart dit gaat opleveren, 
en van welk type, en waarheen deze schepen dan zullen varen. Vanuit RWS is aangegeven dat men 
het aannemelijk acht dat voor de windparken Borssele, HKN en HKZ wel mede gebruik verwacht wordt. 
Voor de overige parken niet. Het voorstel is om de extra werkvaart voor deze extra activiteit binnen 
deze windparken mee te nemen, en hiervoor een factor aan te nemen op het aantal 
onderhoudsschepen. Omdat het lastig is deze factor in te schatten, is het voorstel een aanname te doen 
van 3 extra onderhoudsschepen per week per windpark gebied, voor de eventuele extra activiteiten in 
het park. (Extra bewegingen tussen Vlissingen en Borssele en tussen HKZ en Rotterdam en tussen 
HKN en IJmuiden) 
 
6. Ankergebieden 

Met betrekking tot de ankergebieden binnen het studiegebied wordt aangenomen dat zowel de locatie 
als de bezetting van de gebieden niet wijzigt in 2030 t.o.v. de situatie in 2015/2016. 
 
 



 

  

 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Bijlage 8  
Soortenbeschermingstoets 
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BIJLAGE VII SOORTENBESCHERMINGSTOETS WET 
NATUURBESCHERMING KAVELS I EN II IN 
WINDENERGIEGEBIED IJMUIDEN VER 
 

1 Inleiding 
In de Wet windenergie op zee (hierna: Wwoz) wordt het zogeheten kavelbesluit geïntroduceerd om de 
uitrol van het Klimaatakkoord vorm te kunnen geven. Hierin worden ook de wettelijke kaders met 
betrekking tot de Wet Natuurbescherming (Wnb) geschetst die moeten worden getoetst binnen een 
dergelijk kavelbesluit.  
 
De toetsing van de Wet natuurbescherming is geïntegreerd inde Wwoz. Zo moet normaliter bij 
overtredingen van de verbodsbepalingen uit de Wnb ontheffing of vergunning worden aangevraagd. In de 
Wwoz wordt hiervan afgeweken en vormen deze ontheffingen een integraal onderdeel van het kavelbesluit 
in de vorm van ‘Vrijstellingen’. 
 
Met deze soortentoets wordt beoordeeld of de werkzaamheden met betrekking tot de aanleg, exploitatie 
en verwijdering van windpark IJmuiden Ver kavel I en kavel II leiden tot een overtreding van een 
verbodsbepaling van de Wnb en of de gunstige staat van instandhouding (GSI) van een soort in het 
geding is. 
 
In deze bijlage wordt ingegaan op vogels in hoofdstuk 2, vleermuizen in hoofdstuk 3, zeezoogdieren in 
hoofdstuk 4, benthos in hoofdstuk 5 en vissen in hoofdstuk 6. Deze bijlage sluit af met hoofdstuk 7 waarin 
cumulatie van effecten in relatie tot de Wnb centraal staat. 

  



 
 

 

Pagina 2 

 

2 Vogels 
2.1 Inleiding 

In kavels I en II in windenergiegebied IJmuiden Ver worden jaarlijks naar schatting respectievelijk 1.235 en 
1.226 vogels slachtoffer van een aanvaring met een windturbine, uitgaande van een worst case-alternatief 
van 67 * 15 MW turbines per kavel met een rotordiameter van 236 m. Als gevolg van habitatverlies worden 
in kavels I en II respectievelijk 34 en 32 slachtoffers verwacht (zie Tabel 2.1 en het MER). Het grootste 
aantal aanvaringsslachtoffers betreft vooral vogels op seizoenstrek, terwijl habitatverlies uitsluitend 
zeevogels treft die in (de omgeving van) de windparken kunnen foerageren of rusten.   
 
De aantallen aanvaringsslachtoffers onder zeevogels zijn berekend op basis van de vogeldichtheden zoals 
bepaald tijdens de ESAS-scheepstellingen, MWTL-vliegtuigtellingen en vogeltellingen uitgevoerd vanaf 
boorplatform K14 (Fijn et al. 2012, 2015a). Details van deze tellingen worden nader toegelicht in § 5.1.1 
van het Ecologische Achtergronddocument vogels, vleermuizen, vissen en benthos van het (bijlage 4 van 
het MER). Specifiek voor de jan-van-gent zijn aanvullende dichtheidskaarten gehanteerd (zie bijlage 5 van 
het MER).  
 

De dichtheden zijn gebruikt in modelberekeningen waaruit een gemodelleerd aantal slachtoffers per soort 
volgt. Uit deze berekeningen blijkt tevens dat voor sommige soorten geen aanvaringsslachtoffers worden 
berekend die kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver wel als regulier overwinteringsgebied 
gebruiken (zoals noordse stormvogel en grote jager). De vlieghoogtes van deze soorten ten opzichte van 
de geplande windturbinegroottes zijn namelijk zo laag dat geen slachtoffers zijn te verwachten. 
 
Daarnaast is een inschatting gemaakt van de aantallen slachtoffers van soorten die door het gebied heen 
trekken, maar waarvoor tellingen in het gebied geen realistische inschatting van dichtheden opleveren. 
Deze soorten zijn samengenomen in soortgroepen en voor deze groepen is gebruikt gemaakt van een 
totale flux (op basis van radaronderzoek op platform K14) en het procentuele voorkomen van deze 
soortgroepen binnen die algehele flux (op basis van visuele waarnemingen in K14). Op deze manier is een 
inschatting per soortgroep gemaakt hoeveel slachtoffers er per soortgroep vallen. Dit blijft een grove 
schatting van aantallen slachtoffers, maar momenteel de enige mogelijkheid omdat determinatie op 
soortniveau alleen overdag mogelijk is. Naar verwachting wordt de nachtelijk trek gedomineerd door 
zangvogels, en zijn voor die reden de fluxen gemeten in de nachturen op K14 toegeschreven aan deze 
soortgroep. Verder zijn de schattingen voor deze vogelsoortgroepen niet locatie-specifiek omdat ze 
gebaseerd zijn op fluxen elders (dat wil zeggen op platform K14) gemeten. Zo is de soortenlijst en 
geschatte aantal slachtoffers identiek voor kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver. 
 
Verder zijn deze slachtofferaantallen bepaald zonder dat mitigerende maatregelen zijn meegenomen in de 
berekeningen. De nadere onderbouwing van de achterliggende berekeningen worden weergegeven in het 
Ecologische Achtergronddocument bij het MER (Bijlage 4 in het MER) en specifiek voor de jan-van-gent in 
bijlage 5 van het MER.   
 
Om in het kavelbesluit vrijstelling te verlenen op grond van artikel 7 van de Wwoz voor deze sterfte van 
vogels (een overtreding van artikel 3.1 van de Wet natuurbescherming) wordt in deze bijlage een 
onderbouwing gegeven van welke soorten het hier betreft, hoe deze selectie heeft plaatsgevonden, en wat 
de gevolgen zijn van de sterfte op de gunstige staat van instandhouding van deze soorten. Voor 
achtergrondinformatie over het voorkomen en de verspreiding van vogels in kavel I en II van 
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2.2 Selectieprocedure 

Voor de samenstelling van de lijst met vogelsoorten waarvoor de sterfte in een gepland windpark 
voorzienbaar is, wordt gebruik gemaakt van een door Bureau Waardenburg gestandaardiseerde 
selectiemethodiek (cf. Soortenbijlages voor MER windpark Borssele, Hollandse Kust zuid, Hollandse Kust 
noord, Hollandse Kust west en Ten Noorden van de Waddeneilanden). Deze methodiek houdt rekening 
met de (hoofd)factoren die van invloed zijn op het aanvaringsrisico van vogelsoorten in het windpark en 
houdt tevens rekening met twee groepen: lokale vogels en vogels op seizoenstrek. Dit onderscheid is van 
belang, omdat dit bepalend is voor de populatieomvang waaraan de voorziene sterfte wordt getoetst. 
 
Stap 1:  Onderscheid in vogelsoorten die redelijkerwijs als aanvaringsslachtoffer in Nederland 
verwacht mogen worden en soorten waarvan in geen enkel windpark in Nederland slachtoffers 
voorzienbaar zijn. 
 
Deze eerste selectiestap heeft betrekking op zowel lokale vogels als vogels op seizoenstrek.  
1.a – Input  Nederlandse avifauna (521 soorten, per 1 januari 2019). 
1.b  Wegstrepen van 218 soorten die afgelopen 5 jaar gemiddeld 10x / jaar in Nederland 

zijn waargenomen, zonder dat Nederland een onderdeel vormt van de functionele 
jaarcyclus fase.  

1.c Wegstrepen van 32 zeldzame soorten die afgelopen 5 jaar gemiddeld <100x / jaar in 
Nederland zijn waargenomen1, waarvan het voorkomen zeer verspreid is over Nederland 
en zonder dat Nederland een onderdeel vormt van een functionele jaarcyclus fase. 

 

 
 
Uit deze lijst met 271 vogelsoorten wordt vervolgens de soortenlijst voor het geplande windpark 
samengesteld. Voor ieder windpark betekent dit dat er nog een (groot) aantal soorten af zal vallen, 
afhankelijk van de locatie en omvang van het geplande windpark. De tweede selectiestap resulteert in een 
lijst met soorten waarvoor geadviseerd wordt om ontheffing aan te vragen. Deze lijst heeft betrekking op 
zowel lokale vogels als vogels op seizoenstrek. 
 
Stap 2:  Selectie van vogelsoorten waarvan aanvaringsslachtoffers onder lokale vogels in de 
gebruiksfase van het windpark in het kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver, 
voorzienbaar zijn (stap voor het verwijderen van ‘incidenten’ in het gebied). 
 
2a – Input  Landelijke groslijst met 271 soorten (als resultaat van stap 1). 
2b Wegstrepen van soorten die de afgelopen 5 jaar niet of nauwelijks (gemiddeld 5 

ex/jaar) in het plangebied aanwezig waren, omdat: 
• het soorten betreft die geen binding hebben met het habitattype(n) dat in het plangebied voorkomt 

(bijvoorbeeld landvogels die niet of zelden boven zee aanwezig zijn), of; 
• het soorten zijn die landelijk (zeer) schaars en verspreid voorkomen en hooguit incidenteel in het 

plangebied verblijven. 

 
1 Het aantal waarnemingen van een soort in Nederland is beschouwd als een goede afspiegeling van het daadwerkelijk 
voorkomen. Dus soorten met weinig waarnemingen z jn daadwerkel jk zeldzaam. 

Resultaat van stap 1 is een landelijke groslijst van 271 soorten (soorten 1a (521) minus soorten 1b 
(218) minus soorten 1c (32)) die talrijk genoeg zijn om redelijkerwijs ergens in Nederland, inclusief de 
Nederlandse Noordzee, slachtoffer te kunnen worden door aanvaringen of habitatverlies. 
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Soorten die in deze stap worden weggestreept, komen in zulke lage aantallen in het 
plangebied voor dat slachtoffers in het geplande windpark niet voorzienbaar zijn, en 
daarmee incidenteel. 

2c  Wegstrepen van soorten die in het plangebied voorkomen, maar waarvan de kans op 
aanvaring zeer klein is, en die ook niet slachtoffer worden van habitatverlies, omdat: 

• het soorten zijn die niet op risicovolle hoogte rondvliegen, of: 
• het soorten zijn die weinig risicovolle vliegbewegingen in relatie tot windparken op zee kennen 

(bijvoorbeeld soorten die vrijwel uitsluitend op lage hoogte vliegen, onder het bereik van de rotoren), of: 
• het soorten zijn die slechts in zeer lage dichtheden voorkomen. 
 

Voor soorten die in deze stap worden weggestreept, zijn de aantallen 
aanvaringsslachtoffers zeer klein (minder dan 1 ex per jaar), zodat op voorhand zeker is 
dat de sterfte niet te voorzien is en dus incidenteel is. 

2d Wegstrepen van soorten die in kleine aantallen (<100 ex/jaar) in het plangebied 
voorkomen of het plangebied passeren en waarvan het absolute aantal slachtoffers 
verwaarloosbaar is, omdat de aanvaringskans voor een individu van alle soorten vogels 
sowieso zeer klein is. Aantallen slachtoffers door aanvaringen of habitatverlies voor 
soorten die in deze stap afvallen zijn zeer klein (minder dan 1 ex per jaar), zodat op 
voorhand zeker is dat de sterfte niet te voorzien is en dus incidenteel is. 

 

 
 
Stap 3:  Onderbouwing van selectie van vogelsoorten uit stap 2 die binding hebben met het 
plangebied. 
 
3a – Input Selectie van vogelsoorten die jaarlijks als slachtoffer door aanvaringen of habitatverlies 

in kavel I of II van windenergiegebied IJmuiden Ver verwacht kunnen worden. 
3b Soorten die geen duidelijke binding hebben met het plangebied (n = 128). Het gaat om 

soorten die slechts twee keer per jaar tijdens de seizoenstrek het plangebied passeren. 
Vanwege de relatief grote aantallen die per soort passeren, overdag en ’s nachts, is 
vooraf niet uit te sluiten dat jaarlijks één of meerdere exemplaren slachtoffer worden van 
een aanvaring met een windturbine in het windpark. De betrokken populaties van deze 
soorten zijn vaak (zeer) groot, zodat het aantal aanvaringsslachtoffers ten opzichte van 
de 1%-mortaliteitsnorm klein is (Tabel 2.2). De gunstige staat van instandhouding van 
deze soorten is niet in het geding zoals ook blijkt uit studies in het Kader Ecologie en 
Cumulatie (Rijkswaterstaat 2015, Potiek et al. 2022b), waarin de cumulatieve effecten 
als gevolg van 106 windparken op zee in de Zuidelijke Noordzee tot 2020 is beschouwd 
zijn. 

3c Soorten die een duidelijke binding hebben met het plangebied en waarvan op jaarbasis 
één of meerdere slachtoffers door aanvaringen of habitatverlies voor het windpark 
voorzien worden (n = 12; Tabel 2.2). Voor deze soorten is het mogelijke effect van de 
voorziene sterfte op de gunstige staat van instandhouding in meer detail onderbouwd. 

Resultaat van stap 2 is een lijst van 140 soorten waarvan voorzienbaar is dat jaarlijks meer dan 1 
individu slachtoffer wordt als gevolg van aanvaringen of habitatverlies in kavel I of II van 
windenergiegebied IJmuiden Ver (soorten 2a minus soorten 2b minus soorten 2c en minus soorten 
2d). Het betreft diverse soorten op seizoenstrek (128 soorten) en 12 lokaal verblijvende vogels in de 
trektijd of in de winter (12 soorten) (tabel 2). 
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omdat hier meer over bekend is en omdat deze sterfte lager is dan die van jonge juveniele vogels. 
Hierdoor valt de 1%-mortaliteitsnorm lager uit waardoor met zekerheid het worst case-scenario wordt 
getoetst. Voor soorten waarvoor geen gegevens met betrekking tot de jaarlijkse sterfte beschikbaar zijn, 
wordt gebruik gemaakt van de gegevens van een (sterk) gelijkende soort. Zo is de jaarlijkse sterfte van de 
kuifduiker onbekend, zodat voor deze soort de jaarlijkse sterfte van de roodhalsfuut is gebruikt. 
 
Informatie over de omvang van de flyway-populaties is voor watervogels afgeleid van de meest recente 
Waterbird Population Estimates (AEWA CSR8 zoals gepresenteerd op wpe.wetlands.org; Wetlands 
International 2022) en voor de overige soorten (voornamelijk roofvogels en zangvogels) uit BirdLife 
International (2004), en in een enkel geval van informatie van Sovon Vogelonderzoek Nederland 
(www.sovon.nl). De populatieschattingen voor soorten waarvan in het KEC 1.0 (Rijkswaterstaat 2015) op 
basis van de Potential Biological Removal (PBR) de grootste cumulatieve effecten voorspeld waren, zijn in 
de KEC 3.0 (Rijkswaterstaat 2019) en KEC 4.0 studie (Potiek et al. 2022b) geactualiseerd op basis van de 
meest recente BirdLife populatieschattingen. Op basis van deze populatieschattingen zijn fluxen voor elk 
windpark in de zuidelijke Noordzee bepaald en gebruikt om het aantal slachtoffers te berekenen. Deze 
slachtofferaantallen zijn gecumuleerd en gebruikt in populatiemodellen om de effecten op populatieniveau 
te bepalen. 
 
De sterfte van soorten met een duidelijke binding aan het plangebied, of die (ook) buiten de seizoenstrek 
frequent door het plangebied vliegen, is getoetst aan de populatie op het Nederlands Continentaal Plat 
(NCP). Deze populatiegroottes zijn bij de meeste soorten bepaald voor de KEC 4.0 studie aan de hand 
van dichtheidskaarten op basis van vliegtuigtellingen in de jaren 2000 tot en met 2020 (Potiek et al. 2022b; 
Soudijn et al. 2022). De gebruikte populatieschattingen betreffen geen werkelijke populatiegroottes en zijn 
uitsluitend bepaald om de vogelsterfte, berekend op basis van de dichtheidskaarten, te kunnen relateren 
aan populatiegroottes die ook op basis van de dezelfde dichtheidskaarten zijn bepaald. In het geval van de 
stormmeeuw, noordse stormvogel en visdief/noordse stern zijn de populatiegroottes afkomstig uit de KEC 
1.0 studie (Rijkswaterstaat 2015), omdat voor deze soorten later geen actualisatie is uitgevoerd.  
 

2.4 Beoordeling sterfte van stap 3b soorten (geen binding met het plangebied) 

De overgrote meerderheid (128) van de 140 soorten waarvoor niet uitgesloten kan worden dat jaarlijks één 
of meer individuen slachtoffer zullen worden in kavels I en II in windenergiegebied IJmuiden Ver, betreft 
soorten die geen duidelijke binding hebben met het plangebied en daardoor hoofdzakelijk tijdens 
seizoenstrek slachtoffer zullen worden.  
 
De voorspelde sterfte van deze soorten is getoetst aan de relevante flyway-populaties (Tabel 2.3). Voor 
soorten waarvan meerdere flyway-populaties door het plangebied trekken is als worst-case getoetst aan 
de populatie met de kleinste omvang. Deze flyway-populaties zijn over het algemeen (zeer) groot zodat op 
voorhand met zekerheid gesteld kan worden dat de voorziene sterfte lager zal zijn dan 1% van de 
jaarlijkse natuurlijke sterfte (1%-mortaliteitsnorm) (Tabel 2.3). Voor een aantal soorten (bijvoorbeeld 
kuifduikerbonte strandloper) is de betrokken flyway-populatie relatief klein van omvang, waardoor ook de 
1%-mortaliteitsnorm relatief laag is. Doordat het aantal vogels van deze soorten met een kleine flyway-
populatie relatief gezien ook beperkt zal zijn binnen de betreffende soortgroep (Tabel 2.1; (naar ratio van 
het totaal aantal vogels binnen de soortgroep) voorkomend in het windenergiegebied zal ook het aantal 
slachtoffers laag zijn. De sterfte voor deze soorten in windenergiegebied IJmuiden Ver zal niet hoger zijn 
dan de 1%-mortaliteitsnorm doordat het aantal vogels in het windenergiegebied binnen de betreffende 
soortgroep (Tabel 2.1) relatief gezien beperkt is (en dus in absolute zin naar ratio weinig vogels in 
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Tabel 2.5). Een effect op de gunstige staat van instandhouding kan voor deze soorten daarom op 
voorhand met zekerheid uitgesloten worden. De uitzonderingen betreffen de jan-van-gent en grote 
mantelmeeuw; voor deze soorten wordt in de cumulatietoets het effect op populatieniveau door middel van 
populatiemodellen (cf. Potiek et al. 2019, 2022b) bepaald in hoofdstuk 7 nader behandeld. 
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3 Vleermuizen 
Uit het MER blijkt dat de voorzienbare sterfte in een windpark in kavels I en II in windenergiegebied 
IJmuiden Ver voor de ruige dwergvleermuis maximaal 64 slachtoffers per jaar bedraagt per kavel. De 
mogelijkheid dat de overlevingskans van ruige dwergvleermuizen toeneemt omdat ze de windturbines 
kunnen gebruiken om hun trek te onderbreken is niet verrekend met het aantal slachtoffers, omdat 
onbekend is of en hoe groot het effect is. De voorzienbare sterfte voor de rosse vleermuis is maximaal 1 
slachtoffer per jaar per kavel. Van de overige vleermuissoorten vallen bij het worst-case alternatief geen 
jaarlijkse slachtoffers per kavel. Deze slachtofferaantallen zijn bepaald zonder dat mitigerende 
maatregelen zijn meegenomen in de berekeningen. 
 
Een kwantitatieve beoordeling van het effect van deze aantallen slachtoffers op de gunstige staat van 
instandhouding is hier nog niet gedaan, in lijn met het advies van de Commissie MER op de Notitie 
Reikwijdte en Detailniveau voor de windparken in windenergiegebied Hollandse Kust (zuid). Een dergelijke 
analyse is ook lastig te doen door de onzekerheid van de herkomst en grootte van de betrokken 
populaties. 
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4 Zeezoogdieren 
4.1 Inleiding 

Tijdens de constructie van kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver treedt verstoring van gewone 
zeehonden, grijze zeehonden en bruinvissen op.  
 
Verstoring 
Uit de in het MER (hoofdstuk 7) opgenomen resultaten van berekeningen blijkt dat de verstoring, 
veroorzaakt door het heien ten behoeve van de constructie van de fundaties, met name bij bruinvissen via 
een verminderde kans op reproductie tot effecten op de populatie kan leiden. Vrijstelling van de Wnb, op 
basis van artikel 7 van de Wet windenergie en artikel 3.10 van de Wnb op zee kan alleen worden verleend 
als geen afbreuk wordt gedaan aan de gunstige staat van instandhouding (GSI) van de soorten. 
 
Mitigerende maatregelen 
De geluidsproductie tijdens het heien wordt in het kavelbesluit begrensd tot een maximale waarde van 160 
dB re 1Pa2s of 164 dB re 1 Pa2s op 750 meter van de geluidsbron. In het MER worden deze mogelijke 
normen niet als mitigerende maatregel bezien, maar als onderdeel van het voornemen en daarmee ook 
onderdeel van het voorkeursalternatief (VKA). In het kader van de Soortenbescherming wordt de 
toepassing van een geluidnorm als onderdeel van het VKA beschouwd.  
 
Andere mitigerende maatregelen die in het MER worden genoemd zijn: 
• Heien wanneer de dichtheid van bruinvissen op het NCP laag is (in de herfst), zodat minder dieren 

worden verstoord. Hierdoor is het effect op de populatie ook kleiner. 
• Het aantal impulsdagen beperken. In de praktijk betekent dit een keuze voor zo min mogelijk turbines 

en dus funderingen. Vanwege de hiervoor besproken maximalisatie van de hei-energie en dus 
geluidscontour zorgen grotere turbines/funderingen in principe niet voor een grotere hoeveelheid 
verstoorde dieren. 

• Het toepassen van alternatieve funderingstechnieken, zoals trillen of schroeven. Hierbij wordt echter 
wel de opmerking gemaakt dat deze technieken relatief onbeproefd zijn. Ook is het geluid dat bij 
gebruik van deze technieken wordt geproduceerd anders van aard (continu in plaats van impulsief) en 
zijn relaties tussen niveaus van dergelijk geluid en effecten op zeezoogdieren niet beschikbaar. 

 

4.2 Bruinvissen 

Bij het KEC 3.0 en KEC 4.0 is voor bruinvissen van dezelfde ecologische norm (of Acceptable Level of 
Impact) uitgegaan als in 2016. Dit betekent dat de met grote zekerheid geschatte afname van de 
bruinvispopulatie als gevolg van de constructie van windparken op het NCP tot en met 2030 niet meer dan 
5% mag bedragen (en bij voorkeur minder). In een overleg met het ministerie van LNV is voorgesteld om 
voor het KEC 4.0 eventuele cumulatieve effecten op de populaties van gewone en grijze zeehonden aan 
dezelfde ecologische norm te toetsen als de norm voor bruinvissen. Het ministerie van LNV heeft erkend 
dat dit een veilige grens is. 
 
In overeenstemming met het KEC 4.0 is de volgende norm aangehouden: 

“Door de aanleg van windparken op zee moeten de populaties van bruinvissen, gewone zeehonden en 
grijze zeehonden op het NCP met grote zekerheid (>95%) op minimaal 95% van de huidige omvang 
blijven (ofwel: de kans dat de populatiereductie meer dan 5% bedraagt mag niet groter zijn dan 5% zijn).” 
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Voor het KEC 4.0 zijn op basis van nieuwe inzichten worst case berekeningen uitgevoerd voor de 
mogelijke effecten op het gehoor van bruinvissen en zeehonden door heigeluid (Heinis & de Jong et al., 
2022). Uit de resultaten blijkt dat er een verwaarloosbare kans is dat bruinvissen of zeehonden een 
permanente verhoging van de gehoordrempel (PTS) oplopen ten gevolge van het heien voor de aanleg 
van wind op zee. Voorwaarde is dat het onderwatergeluid wordt gelimiteerd tot een geluidnorm SELSS 

(750m) = 168 dB re 1 µPa2s, of lager. Deze conclusie is mede het gevolg van het recente 
wetenschappelijke inzicht (Southall et al., 2019) dat het optreden van gehoorbeschadiging bij blootstelling 
aan onderwatergeluid afhangt van de frequentieafhankelijke gehoorgevoeligheid van de dieren. 
 

4.4 Conclusie 

Uit de in voorgaande paragrafen opgenomen resultaten van berekeningen blijkt dat deze verstoring noch 
bij zeehonden noch bij bruinvissen niet tot significante effecten op de populatie zal leiden als wordt 
uitgegaan van toepassen van een geluidsnorm van SELSS = 160 dB re 1 µPa2s. Het aantal berekende 
bruinvisverstoringsdagen ligt namelijk in dezelfde orde van grootte als wat voor IJmuiden I – IV in het KEC 
4.0 is berekend. Dit geldt niet voor de constructie van alternatief 1 (67 turbines per kavel) als een hogere 
geluidsnorm van SELSS = 164 dB re 1 µPa2s wordt toegepast. In vergelijking met het KEC 4.0 wordt het 
aantal bruinvisverstoringsdagen met ongeveer 47% overschreden. Dit betekent dat een groter deel van 
het ‘budget bruinvisverstoringsdagen’ dat beschikbaar is om significante gevolgen voor de 
bruinvispopulatie op het NCP te voorkomen wordt gebruikt. In combinatie met de scenario’s, waarvan in 
het KEC 4.0 is uitgegaan, zal de ecologische norm echter niet worden overschreden bij toepassing van 
een hogere geluidsnorm van SELSS = 164 dB re 1 µPa2s en zijn significante effecten op de 
bruinvispopulatie op het NCP dus uit te sluiten (zie cumulatieve beoordeling in paragraaf 7.3).Een effect 
op de GSI van de betreffende populatie ten gevolge van kavel I en/of II kan daarmee met zekerheid 
worden uitgesloten. 
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5 Benthos 
De Wwoz hanteert dezelfde soortenlijst als de Wnb, die geen zoute benthossoorten bevat. Om deze reden 
komen in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver geen benthossoorten voor die opgenomen zijn 
in de Wnb. De bouw en exploitatie van een windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver leidt daardoor 
ten aanzien van benthos niet tot een overtreding van verbodsbepalingen. 
  

6 Vissen 
Onder de Wnb is geen van de zeevissoorten beschermd. De Wwoz hanteert dezelfde soortenlijst als de 
Wnb. Dat betekent dat in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver geen vissoorten aanwezig zijn 
die onder de Wnb (of de Wwoz) beschermd zijn. De bouw en exploitatie van een windpark in 
windenergiegebied IJmuiden Ver leidt daardoor ten aanzien van vissen niet tot een overtreding van 
verbodsbepalingen. 
  

  



 
 

 

Pagina 24 

 

7 Cumulatie 
De hiervoor beschreven effecten van een windpark in kavels I en II in windenergiegebied IJmuiden Ver 
moeten worden gezien in samenhang met effecten van andere initiatieven en gebruiksvormen in de 
Noordzee. Deze effecten kunnen namelijk cumuleren tot een omvangrijker effect dan uitsluitend de invloed 
van het beoordeelde windpark.  
 
In het hoofddocument van het MER worden cumulatieve effecten behandeld in hoofdstuk 6 en 7. Omdat 
de Wwoz cumulatie van toepassing is voor het kavelbesluit, wordt voor de volledigheid cumulatie ook 
behandeld in deze bijlage. Hiervoor wordt teruggegrepen op de bevindingen uit het Kader Ecologie en 
Cumulatie (KEC) (Rijkswaterstaat 2015, 2019, Potiek et al. 2022b). 
 
In het KEC (Rijkswaterstaat 2015) en aanvullende opdrachten (Leopold et al. 2015, van der Wal et al. 
2015, Rijkswaterstaat 2019), waaronder KEC 4.0 (Potiek et al. 2022b), is in detail gekeken naar de 
cumulatieve effecten van windenergie in de zuidelijke Noordzee op vogels en vleermuizen, waaronder de 
effecten van kavels I en II in windenergiegebied IJmuiden Ver. De afbakening van dit gebied is 
afgesproken in overleg met Rijkswaterstaat Zee en Delta, en omvat dus niet uitsluitend het NCP maar ook 
de delen van de zuidelijke Noordzee die binnen de territoriale grenzen vallen van de ons omringende 
landen. De studies in het KEC hebben primair gekeken naar sterfte door aanvaringen (directe mortaliteit 
van vogels en vleermuizen) en habitatverlies (indirecte mortaliteit van vogels) door bestaande, in aanbouw 
zijnde, vergunde en geplande windparken.  
 
De effecten van verstoring en daarmee gepaard gaand habitatverlies zijn veel moeilijker te kwalificeren, 
maar met toenemende aantallen turbines neemt ook de ‘vrije’ ruimte voor verstoringsgevoelige soorten af. 
Daarnaast zijn ook de effecten van scheepvaart, die meer geconcentreerd wordt door de aanwezigheid 
van grote aantallen windturbines, moeilijk in te schatten. Met name in het Belgische en Nederlandse deel 
van de Noordzee zal de verstoringsdruk van schepen buiten de windparken sterk toenemen. Wel worden 
minder windparken gebouwd in de gebieden die in sterke mate belangrijk zijn voor scheepvaartgevoelige 
soorten zoals duikers, futen en zee-eenden (kustzone, binnen de 12 mijl).  
 
Barrièrewerking als potentieel derde effect zou alleen op specifieke locaties (bijvoorbeeld in de 
onmiddellijke omgeving van broedkolonies of precies op de hoofdroutes naar de belangrijkste 
foerageergebieden) mogelijk tot wezenlijke effecten kunnen leiden (Rijkswaterstaat 2019). Dit zal echter 
voor een windpark als IJmuiden Ver op meer dan 60 km van de kust niet gelden en daarom wordt 
barrièrewerking buiten beschouwing gelaten. Overige activiteiten worden als bestaand gebruik beschouwd 
en zijn niet verder in de analyse meegenomen (zie ook Rijkswaterstaat 2015). 
 
In dit hoofdstuk wordt gekeken naar de effecten van dit initiatief in cumulatie met windparkinitiatieven in de 
zuidelijke Noordzee. In voorliggende document zijn dezelfde inputdata als in KEC 1.0 gebruikt 
(Rijkswaterstaat 2015), met actualisaties voor enkele soorten waarvoor de grootste effecten worden 
verwacht (Potiek et al. 2022b). In deze actualisaties zijn naast de meest actuele verspreidingsgegevens en 
de meest realistische turbinetypes ook (internationaal) geplande en al aanwezige windparken tot en met 
2030 meegenomen, waaronder IJmuiden Ver. In voorliggend document worden voor deze soorten de 
geactualiseerde slachtofferaantallen uit KEC 4.0 gebruikt als basis voor de beoordeling van de 
cumulatieve effecten (Potiek et al. 2022b). Voor de overige soorten dienen de oorspronkelijke 
berekeningen van KEC 1.0 als basis (Rijkswaterstaat 2015). 
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7.1 Vogels 

De geschatte aantallen slachtoffers zoals vermeld in Tabel 2.1 zijn vergeleken met de eerdere schattingen 
binnen KEC 4.0 (Potiek et al. 2022b).  
 
Hierbij is het belangrijk om te realiseren dat binnen KEC 4.0 alle vier de kavels voor IJmuiden Ver 
samengenomen zijn, terwijl voorliggend rapport enkel Kavel I en II behandelt. De schattingen voor Kavel III 
en IV zijn op moment van schrijven nog niet beschikbaar. Bovendien zijn binnen KEC 4.0 soorten 
aangewezen gegroepeerd als ‘gevoelig voor aanvaringen’ en/of ‘gevoelig voor habitatverlies’, op basis 
waarvan de grootste effecten verwacht worden. Het doel van voorliggende berekeningen was om voor 
elke soort een schatting van het totaaleffect van kavels I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver weer 
te geven. Van deze groepering is binnen dit project afgeweken, en daarom zijn voor alle soorten de 
aantallen slachtoffers als gevolg van beide oorzaken gezamenlijk doorgerekend. 
 

7.1.1 Zeevogels 

Tabel 7.1 geeft inzicht in hoe het geschat aantal slachtoffers (zowel als gevolg van aanvaringen als 
habitatverlies) binnen de doorrekening voor Kavel I en II van dit document zich verhoudt tot de schattingen 
voor van het totaal aantal slachtoffers in windenergiegebied IJmuiden Ver (dus inclusief Kavels I t/m IV) 
binnen KEC 4.0. 
 
Hieruit blijkt dat voor noordse stormvogel het geschatte aantal slachtoffers voor Kavel I en II (voor 
minimaal 1 alternatief) hoger is dan de gebruikte indicatieve schatting binnen KEC 4.0 voor alle kavels 
tezamen (Kavels I t/m IV). Het gaat echter om een relatief laag aantal slachtoffers, wat bij een afwijking 
van enkele slachtoffers resulteert in een groot relatief (procentueel) verschil. Om inzicht te krijgen of de 
effecten op populatieniveau af kunnen wijken van de voorspellingen van het KEC 4.0, zijn het huidig 
geschatte aantal slachtoffers voor Kavels I en II vergeleken met de KEC 4.0 schattingen voor alle kavels 
tezamen.  
 
Vervolgens zijn er populatiemodellen (cf. Potiek et al. 2019, 2022b) gemaakt voor de soorten waarvoor het 
geschatte aantal slachtoffers voor beide alternatieven hoger is dan 50% van de KEC 4.0 schattingen, en/of 
waarvoor de drempelwaarden binnen KEC 4.0 reeds overschreden werd. Dit zijn de volgende soorten: 
kleine mantelmeeuw, drieteenmeeuw, dwergmeeuw, noordse stormvogel, jan-van-gent en 
zilvermeeuw. Bovendien blijkt uit §2 dat voor de grote mantelmeeuw de 1% mortaliteitsnorm 
overschreden wordt, en daarom zijn ook voor deze soort nieuwe populatiemodellen gerund. Als voorlopige 
schatting van het cumulatieve aantal slachtoffers van deze soorten in windenergiegebied IJmuiden Ver als 
geheel (dus kavels I t/m IV gezamenlijk), zijn de huidig geschatte slachtofferaantallen van Kavel I en Kavel 
II verdubbeld in de populatiemodellen.  
 
Voor de overige vogelsoorten ligt de nieuwe schatting voor Kavel I en II lager dan 50% van de eerdere 
schatting voor Kavels I t/m IV in het KEC 4.0, en wordt daarom aangenomen dat de conclusies van het 
KEC 4.0 stand houden voor de huidige beoordeling en kunnen significant negatieve effecten op 
populatieniveau uitgesloten worden. 
 
Voor de populatiemodellen is het nodig om de populatiegrootte te definiëren. Dit kan gedaan worden aan 
de hand van dichtheidskaarten. Binnen KEC 4.0 zijn twee verschillende dichtheidskaarten gebruikt (Potiek 
et al. 2022b). De dichtheden binnen het NCP zijn bepaald op basis van MWTL-data, maar voor een 
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Het aanpassen van het aantal slachtoffers binnen IJmuiden Ver Kavel I en II leidt voor zowel alternatief 1 
als alternatief 2 voor kleine mantelmeeuw, drieteenmeeuw en noordse stormvogel niet tot andere 
resultaten dan binnen het KEC 4.0. Oftewel, voor kleine mantelmeeuw, drieteenmeeuw, dwergmeeuw, 
grote mantelmeeuw en noordse stormvogel wordt de ALI-drempelwaarde niet overschreden. 
 
Voor jan-van-gent en zilvermeeuw wordt de ALI-drempelwaarde voor beide alternatieven niet 
overschreden, terwijl dit binnen KEC 4.0 wel het geval was. Voor de zilvermeeuw kan dit deels komen 
door het lagere aantal slachtoffers dat wordt voorspeld voor kavel I en II ten opzichte van de berekeningen 
in het KEC 4.0 voor IJmuiden Ver, maar kan ook worden veroorzaakt door het gebruik van internationale 
dichtheidskaarten voor het berekenen van slachtofferaantallen voor alle scenario’s. Daarnaast zijn bij de 
berekeningen voor jan-van-gent in het kader van het MER voor IJmuiden Ver aanvullende 
dichtheidskaarten en een ander uitwijkpercentage gehanteerd dan in de berekeningen voor het KEC 4.0 
(zie bijlage 5 van het MER). 
 
Aanvullend hierop zijn soorten getoetst waarvan de ALI-normen zijn aangescherpt (zie bijlage 11 van het 
MER). Conclusie daaruit is dat ook op basis van deze nieuwe ALI-normen significant negatieve effecten in 
cumulatie uitgesloten kunnen worden, met uitzondering voor alk en zeekoet in het internationale scenario 
(alle windparken in de zuidelijke Noordzee t/m 2027). In het nationale scenario (alle windparken in het 
Nederlandse deel van de Noordzee t/m 2027) kunnen significant negatieve effecten voor alk en zeekoet 
wel worden uitgesloten. De bijdrage van windparken in kavel I / IV aan het cumulatieve aantal slachtoffers 
in alle offshore windparken in de Zuidelijke Noordzee (internationale scenario) is echter verwaarloosbaar 
(0,03% voor zeekoet en 0,06% voor alk). Dit komt doordat de aantallen slachtoffers in Britse en Duitse 
windparken vele malen hoger liggen omdat deze dichterbij broedkolonies zijn gelegen. In het geval van de 
zeekoet en de alk worden slachtoffers bijna uitsluitend verwacht als gevolg van habitatverlies.  

 
Samenvattend kunnen op basis van bovenstaande uitkomsten significant negatieve effecten in cumulatie 
op alle zeevogelsoorten uitgesloten worden en wordt alleen de nieuwe ALI-norm voor zeekoet en alk in het 
internationale scenario overschreden, waarbij vermeldt moet worden dat de bijdrage van windparken in 
IJmuiden Ver I/IV verwaarloosbaar is op basis van zware worst-case aannames.  
 

7.1.2 Watervogels en landvogels tijdens seizoenstrek 

Naast (trekkende) zeevogels vallen ook slachtoffers onder trekkende watervogels en landvogels als 
gevolg van een windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver en in cumulatie met andere 
windparkinitiatieven in de zuidelijke Noordzee. Voor trekvogels zijn effecten als gevolg van habitatverlies 
en scheepvaart niet aan de orde en daarmee uit te sluiten. Barrièrewerking speelt evenmin een rol bij 
trekvogels die grote afstanden afleggen tijdens de seizoenstrek (Masden et al. 2009). 
 
In tegenstelling tot lokaal verblijvende zeevogels (zie § 6.1.1 van het Achtergronddocument) kan voor 
trekvogelsoorten geen Nederlandse populatie bepaald worden. De meeste slachtoffers onder trekvogels 
vallen onder vogels die Nederland passeren in de trektijd (voorjaar en najaar) tijdens hun seizoenstrek 
tussen broed- en overwinteringsgebieden. Deze slachtoffers zijn dus afkomstig uit de hele flyway-
populatie. Er is geen onderscheid te maken welke van deze vogels afkomstig is uit Nederland en welke uit 
het buitenland (bijvoorbeeld het noorden/noordoosten Scandinavië, Rusland, waar veel trekvogelsoorten 
vandaan komen). Daarom is ook besloten om te toetsen aan de gehele flyway-populatie. 
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In opdracht van Rijkswaterstaat is in de KEC 1.0 studie met behulp van het extended Band-model (Band 
2012) bepaald dat jaarlijks enkele tientallen tot enkele duizenden slachtoffers zullen vallen onder 
trekvogels als gevolg van windturbines op de zuidelijke Noordzee, waaronder in windenergiegebied 
IJmuiden Ver (Rijkswaterstaat 2015). Voor een aantal van deze soorten is bepaald dat de cumulatieve 
aantallen slachtoffers als gevolg van aanvaringen boven de 1%-mortaliteitsnorm zullen uitkomen, maar 
voor alle soorten onder de Potential Biological Removal (PBR) van de internationale populatie zullen 
blijven. De reden hiervoor is dat de slachtoffers zullen worden ondervangen door dichtheidsafhankelijkheid 
in o.a. reproductie, en populatieniveaus dalen daarmee niet als gevolg van deze additionele mortaliteit.  
 
Voor de acht meest kritieke trekvogelsoorten zijn recentelijk in het kader van de KEC 4.0 studie ook 
populatiemodellen opgesteld (Potiek et al. 2022b). Deze soorten betreffen de kleine zwaan, rotgans, 
bergeend, wulp, kanoet, rosse grutto, zwarte stern en spreeuw. De populatiemodellen voor deze soorten 
hebben uitgewezen dat de geplande offshore windparken t/m 2030 ook in cumulatie geen significante 
effecten hebben op de populaties van deze soorten (Potiek et al. 2022b). Op basis van deze uitkomsten 
en de op dit moment bekende windparkplannen, kan geconcludeerd worden dat de staat van 
instandhouding van trekvogelsoorten door de cumulatieve effecten van offshore windparken in de 
zuidelijke Noordzee niet in het geding komt. 
 
Conclusie 
Op basis van de bovengenoemde uitkomsten en de op dit moment bekende windparkplannen, kan 
geconcludeerd worden dat de staat van instandhouding van trekvogelsoorten door de cumulatieve 
effecten van offshore windparken in de zuidelijke Noordzee niet in het geding komt. 
 

7.2 Vleermuizen 

Over vleermuizen is veel minder informatie beschikbaar dan over vogels. Dat vleermuizen over de 
Noordzee vliegen staat vast, maar aantallen, populatiegroottes waarvan deze dieren afkomstig zijn en 
gedrag op zee zijn onbekend. Ruige dwergvleermuis en rosse vleermuis zijn de twee soorten die door hun 
voorkomen op de Noordzee potentieel negatief beïnvloed kunnen worden door windparken op zee. Een 
vergroting van de monitoringsinspanning is echter noodzakelijk om kwantitatieve uitspraken te doen over 
effecten. Voor de meeste vleermuissoorten is de informatie aangaande de grootte van bronpopulaties 
dermate ontoereikend dat een realistische inschatting van effecten niet mogelijk is. 
 
In opdracht van Rijkswaterstaat (2015) zijn voor de verschillende soorten vleermuizen een inschatting 
gedaan in hoeverre de verwachte aantallen aanvaringslachtoffers de PBR van populaties van deze 
soorten zullen overschrijden. Deze PBR waarden zijn gebaseerd op soortspecifieke populatiegroeicurves 
en minimum populatieschattingen per soort. Dit kon uitsluitend worden gedaan voor de ruige 
dwergvleermuis en de rosse vleermuis. Voor de andere soorten is er niet genoeg data beschikbaar om 
betekenisvolle uitspraken te doen. Dit leidde tot PBR waarden van 1.905 ruige dwergvleermuizen voor de 
populaties uit Letland, Litouwen, Polen en Zweden, en 4.089 rosse vleermuizen uit Letland, Polen en 
Zweden.  
 
Om te bepalen wat de cumulatieve effecten van offshore windparkontwikkelingen in de zuidelijke 
Noordzee zijn op deze populatie, nemen we bestaande of vergunde windparken mee in de beoordeling. 
Volgens de meest recente actualisatie van het KEC in 2022 zou het aantal turbines in de zuidelijke 
Noordzee t/m IJmuiden Ver in 2027 op 7.169 uitkomen (cf. Potiek et al. 2022b). Volgens de aanname dat 
per turbine 1 vleermuisslachtoffer zal vallen (zie § 5.3.1), kan cumulatief ook met 7.169 
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vleermuisslachtoffers per jaar worden gerekend. Van het totaal aantal vleermuizen in de zuidelijke 
Noordzee wordt het aandeel ruige dwergvleermuizen op 95,7% geschat en van rosse vleermuizen op 
2,6% (Rijkswaterstaat 2015). Daarmee kunnen de jaarlijkse cumulatieve aantallen slachtoffers onder ruige 
dwergvleermuizen op 6.861 en onder rosse vleermuizen op 186 dieren worden geschat. Door toepassing 
van een stilstandvoorziening (zie Ecologische Achtergrondrapportage (bijlage 4 MER)) wordt het aantal 
slachtoffers naar verwachting met ongeveer 40% verlaagd. Het aantal slachtoffers onder ruige 
dwergvleermuizen komt na deze mitigatie uit op 4.109 dieren, ruim boven de PBR van 1.905 dieren, en 
onder rosse vleermuizen op 112 dieren, ruim onder de PBR van 4.089 dieren.  
 
Conclusie 
Op dit moment zijn cumulatieve effecten van een windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver en andere 
windparken in de zuidelijke Noordzee uitsluitend gebaseerd op sterftecijfers gemeten op land 
(Rijkswaterstaat 2015, Leopold et al. 2020). Gebaseerd op huidige kennis is het niet met zekerheid uit te 
sluiten dat in het worst case-scenario negatieve effecten op de staat van instandhouding van ruige 
dwergvleermuis optreden, ook niet na het toepassen van een stilstandvoorziening als mitigatiemaatregel. 
Belangrijke kanttekening hierbij is dat de gehanteerde populatiegrootte naar verwachting een 
onderschatting van het werkelijke aantal zal zijn. Gegevens over de Russische populatiegrootte zijn 
bijvoorbeeld niet meegerekend, terwijl hier (gelet op het landoppervlak) verreweg de meeste dieren van 
afkomstig zullen zijn. Om meer inzicht te krijgen in de mogelijke effecten van de additionele sterfte is het 
wenselijk om door middel van een andere methodiek (genetische diversiteit) meer inzicht te krijgen in 
populatiegroottes. Voor de overige vleermuissoorten zijn effecten op de staat van instandhouding wel uit te 
sluiten. 
 

7.3 Zeezoogdieren 

In paragraaf 7.6 van het MER zijn de cumulatieve effecten uitgebreid beschreven. Bij toepassing van de 
geluidnorm van SELSS (750 m) = 160 dB re 1 Pa2s voor windenergiegebied IJmuiden Ver en de 
versnellingsgebieden tot 2030 is de Gunstige Staat van Instandhouding (GSI)  voor bruinvissen niet in het 
geding. Uit de resultaten blijkt dat bij toepassen van een geluidnorm van SELSS (750 m) = 160 dB re 1 
Pa2s voor windenergiegebied IJmuiden Ver en de versnellingsgebieden de geschatte populatiereductie, 
afhankelijk van de rekenvariant (zie bijlage 6 van het MER) met grote zekerheid (>95%) ligt tussen 2,3% 
en 2,9% van het aantal bruinvissen op het NCP. Dat betekent dat de gestelde ecologische norm7 niet 
wordt overschreden.  
 
Aanvullend zijn cumulatieve berekeningen gemaakt met een geluidnorm van SELSS (750m) = 164 dB re 1 
µPa2s. Bij een geluidsnorm van 164 dB voor alle zes kavels van het windenergiegebied IJmuiden Ver en 
kavel I van Nederwiek en 160 dB voor de overige windenergiegebieden van de versnelling bedraagt de 
berekende reductie maximaal 3,4% van het aantal bruinvissen op het NCP (zie bijlage 6 van het MER). Dit 
betekent dat door de aanleg van windparken volgens dit scenario significante effecten op de 
bruinvispopulatie op het NCP zijn uit te sluiten.  
 
Ook voor zeehonden zijn significant negatieve effecten op de zeehondenpopulatie ten gevolge van de 
uitrol van wind op zee 2016 - 2030 op het NCP uitgesloten.  
 
 
7 Door de aanleg van windparken op zee moeten de populaties van gewone zeehonden en gr jze zeehonden op het 
NCP met grote zekerheid (>95%) op minimaal 95% van de huidige omvang blijven (ofwel: de kans dat de 
populatiereductie meer dan 5% bedraagt mag niet groter zijn dan 5% zijn) 
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7.4 Benthos 

In kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver komen geen benthossoorten voor die zijn beschermd 
onder de Wnb. De Wwoz hanteert dezelfde soortenlijst als de Wet natuurbescherming. Omdat om deze 
reden effecten van een windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver op benthos niet aan de orde zijn, zijn 
ook cumulatieve effecten niet aan de orde. 
 

7.5 Vissen 

Onder de Wnb is geen van de zeevissoorten beschermd. De Wwoz hanteert dezelfde soortenlijst als de 
Wnb. Omdat om deze reden effecten van een windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver op vissen niet 
aan de orde zijn, zijn ook cumulatieve effecten niet aan de orde. 
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1 Inleiding 
1.1 Aanleiding 

Nederland heeft ambitieuze doelstellingen geformuleerd voor het realiseren van de opwekking van 
duurzame - hernieuwbare - energie. Windenergie speelt daarin een prominente rol. De periode tot en met 
2030 richtte zich tot nu toe op de doelstelling uit het Klimaatakkoord om in 2030 jaarlijks 49 TWh aan 
windenergie van zee te produceren. Daarvoor is een capaciteit van ongeveer 11,5 gigawatt (GW) nodig. 
Deze doelstelling is geoperationaliseerd in twee routekaarten windenergie op zee (2023 en 2030). In die 
routekaarten is circa 11 gigawatt aan opgesteld vermogen voorzien door windparken op zee in 2030. Het 
gaat in de routekaart van 2030 om 1,4 GW in het gebied Hollandse Kust (west), 4 GW in het gebied 
IJmuiden Ver en 0,7 GW in het gebied Ten noorden van de Waddeneilanden. Aanvullend op deze 
doelstelling heeft de minister met de vaststelling van drie nieuwe windenergiegebieden in het Programma 
Noordzee aangegeven voor 2030 nog eens 10,7 GW extra aan wind op zee te willen realiseren. De Wet 
windenergie op zee geeft het Rijk de mogelijkheid kavels uit te geven voor de ontwikkeling van windparken 
op zee.  
 
Om deze doelstellingen in 2030 te halen, moeten de komende jaren nieuwe kavels worden vastgesteld en 
uitgegeven. De kavels worden vastgesteld binnen de grenzen van de gebieden die als windenergiegebied 
zijn aangewezen in het Programma Noordzee. In het kavelbesluit wordt bepaald waar en onder welke 
voorwaarden een windpark gebouwd en geëxploiteerd mag worden. Na een kavelbesluit volgt 
vergunningverlening. Alleen de vergunninghouder heeft het recht om op de locatie van de kavel een 
windpark te bouwen en te exploiteren. In het Waterbesluit zijn algemene regels voor windparken op zee 
vastgelegd.  
 
De Minister voor Klimaat en Energie kan een kavelbesluit nemen en stelt ten behoeve van het kavelbesluit 
een milieueffectrapport (MER) op. Dit gebeurt in overeenstemming met de Minister van Infrastructuur en 
Waterstaat, de Minister voor Volkshuisvesting en Ruimtelijke Ordening en de Minister voor Natuur en 
Stikstof. 
 
Passende beoordeling (PB) 
Uit onderzoek dat in opdracht van Rijkswaterstaat is uitgevoerd (Prins et al, 2008), is gebleken dat het niet 
mogelijk is om op voorhand significant negatieve effecten van de aanleg, exploitatie en verwijdering van 
windparken op in Natura 2000-gebieden beschermde populaties van vogels en zeezoogdieren uit te 
sluiten. Voor ieder initiatief voor de bouw en exploitatie van een windpark in de Noordzee dient dan ook 
een locatiespecifieke Passende Beoordeling (PB) opgesteld te worden, waarin de effecten van aanleg, 
exploitatie en verwijdering op beschermde natuurwaarden in Natura 2000-gebieden in kaart gebracht 
worden. Voorliggend document is de invulling van dit advies conform de wettelijke vereisten voor kavel I 
en II in windenergiegebied IJmuiden Ver. 
 

1.2 Achtergrond 

Een PB houdt volgens het Europese Hof van Justitie in dat de beste wetenschappelijke kennis ter zake 
gebruikt moet worden om alle aspecten van de activiteit die op zichzelf of in combinatie met andere 
activiteiten effecten kunnen hebben (cumulatie), in beeld te brengen, in het licht van de 
instandhoudingsdoelstellingen (IHD’s) behorende bij Natura 2000-gebieden (ABRvS 27 maart 2002, 
Nieuwsbrief StAB 3/2002, nr. 02-44). Toestemming voor de activiteit kan pas worden verleend als het 
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bevoegd gezag zekerheid heeft verkregen dat er geen schadelijke gevolgen optreden (onderzoeksplicht). 
Het Hof geeft aan dat de vereiste zekerheid eruit bestaat, dat er wetenschappelijk gezien redelijkerwijs 
geen twijfel bestaat dat er geen schadelijke gevolgen zijn. Bovendien blijkt uit de overwegingen van het 
Hof dat de zekerheid moet worden verkregen door het bevoegd gezag.  
 

1.2.1 Handreiking Passende Beoordelingen van windparken op zee  

In 2008 heeft Deltares het rapport 'Development of a framework for Appropriate Assessments of Dutch 
offshore wind farms' (Prins et al. 2008) geschreven als handreiking voor het opstellen van Passende 
Beoordelingen van windparken op zee. Dit rapport gaf een algemene beschrijving van de mogelijke 
effecten van de aanleg en aanwezigheid van offshore windparken op Natura 2000 (N2000)-waarden en 
beschrijft de kwantitatieve methoden voor het bepalen van de effecten op deze N2000-waarden. 
 

1.2.2 Update Framework Appropriate Assessment 

In de jaren na de vergunningverlening van de zogenaamde ‘Tweede ronde windparken’ is nader 
onderzoek verricht in binnen- en buitenland naar de effecten van de aanleg en aanwezigheid van 
windparken op zee. Naar aanleiding hiervan zijn rapportages opgesteld over de voortgang van kennis op 
dit gebied (Boon et al, 2012) en is aangegeven hoe deze kennis dient te worden gebruikt in de eventuele 
aanpassingen van methoden en technieken voor de inschatting van voornoemde effecten in passende 
beoordelingen (Boon et al. 2012), een update van de eerder opgestelde Handreiking voor het opstellen 
van passende beoordelingen voor windparken op zee (Prins et al. 2008).  
 
Er is besloten om de update (Boon et al, 2012) te concentreren op de methoden om effecten kwantitatief 
in te schatten. De resultaten van het shortlistonderzoek, van relevante en openbare studies in de twee 
offshore windparken Offshore Windpark Egmond aan Zee (OWEZ) en Prinses Amalia Windpark (PAWP) 
en van relevante internationale studies, zijn gebruikt voor deze update. Het update rapport moet worden 
gezien als een aanvulling op het Framework Appropriate Assessments uit 2008, de Handreiking Passende 
Beoordelingen van windparken op zee. 
 

1.2.3 KEC  

Volgens het Nationaal Waterplan 2016-2021 en bijbehorende Beleidsnota Noordzee 2016-2021 moeten 
ruimtelijke besluiten, zoals kavelbesluiten, voor windenergie op zee worden beoordeeld aan de hand van 
het toetsingskader Ecologie en Cumulatie. Aan de hand van dat toetsingskader wordt beoordeeld of 
uitgesloten kan worden dat een windpark op zee afzonderlijk, of in cumulatie met andere windparken, 
ongewenste effecten op de ecologie zal hebben. Dat toetsingskader wordt het ‘Kader Ecologie en 
Cumulatie’ (KEC) genoemd. Het KEC is in 2021/2022 (versie 4.0) op basis van de laatste inzichten 
herzien1. Dit kader is waar relevant ook gehanteerd bij de onderhavige PB. Voor het overige wordt in de 
PB de toets uitgevoerd op basis van effecten van de aangevraagde activiteit op IHD van N2000-gebieden. 
 
In voorliggende document zijn dezelfde inputdata als in KEC 1.0 gebruikt (Rijkswaterstaat 2015), met 
actualisaties voor enkele soorten waarvoor de grootste effecten worden verwacht (Potiek et al. 2022b). In 
deze actualisaties zijn naast de meest actuele verspreidingsgegevens en de meest realistische 
turbinetypes ook (internationaal) geplande en al aanwezige windparken tot en met 2030 meegenomen, 
waaronder IJmuiden Ver. In voorliggend document worden voor deze soorten de geactualiseerde 

 
1 Zie www.noordzeeloket.nl/functies-en-gebruik/windenergie/ecologie. 
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slachtofferaantallen uit KEC 4.0 gebruikt als basis voor de beoordeling van de cumulatieve effecten 
(Potiek et al. 2022b). Voor de overige soorten dienen de oorspronkelijke berekeningen van KEC 1.0 als 
basis (Rijkswaterstaat 2015). 
 

1.3 Leeswijzer 

In hoofdstuk 2 wordt een toelichting gegeven op de relevante wetgeving en beleid en de voor dit project 
gehanteerde procedure voor een PB. In hoofdstuk 3 wordt een beknopte beschrijving van de 
voorgenomen ingreep gegeven. Hoofdstuk 4 beschrijft de afbakening van deze PB; op basis van de 
ingreep-effectrelaties wordt een overzicht gegeven van de Natura 2000-gebieden en soorten die mogelijk 
effecten ondervinden. De huidige situatie van de in de PB meegenomen soorten wordt weergegeven in 
hoofdstuk 5. Een beschrijving van de gehanteerde methodologie en de effectenanalyse wordt gegeven in 
hoofdstuk 6, alsmede de samenvattende beoordeling van elk van de relevante Natura 2000-gebieden. 
Hoofdstuk 7 gaat specifiek in op het effect van stikstofdepositie als gevolg van de komst van windturbines. 
Hoofdstuk 8 geeft tot slot cumulatieve effecten met andere plannen en projecten weer. 
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2 Beleid en wetgeving 
2.1 Wet windenergie op zee 

Het kavelbesluit behelst tevens de beoordeling van de natuuraspecten. Dit betekent dat geen afzonderlijke 
vergunning ingevolge de Wet natuurbescherming (Wnb) is vereist voor windparken op zee, waarvoor een 
kavelbesluit wordt genomen. In het kavelbesluit worden op basis van onderzoek zo nodig voorschriften ten 
behoeve van de bescherming van specifieke natuurwaarden opgenomen.  
 
Artikel 5 van de Wet windenergie op zee geeft aan dat de projecten die vallen onder het kavelbesluit niet 
vergunningplichtig zijn in het kader van de Wnb. Echter, indien die projecten of andere handelingen de 
kwaliteit van de natuurlijke habitats en de habitats van soorten in een Natura 2000-gebied kunnen 
verslechteren of een significant verstorend effect kunnen hebben op de soorten waarvoor het gebied is 
aangewezen, dient wel gevolg gegeven te worden aan hetgeen gesteld in artikel 2.8 van de Wnb voordat 
een kavelbesluit kan worden genomen (onder andere het opstellen van een Passende Beoordeling).  
 
Op het tijdstip waarop het kavelbesluit wordt vastgesteld, is nog onbekend door wie het windpark zal 
worden gerealiseerd en welke materialen en technieken zullen worden gebruikt. Het kavelbesluit zal een 
bandbreedte aan mogelijkheden (bijvoorbeeld minimale en maximale turbine-afmetingen, aantal turbines, 
type en kenmerken van funderingen etc.) vastleggen waarbinnen de toekomstige ontwikkelaar zal moeten 
blijven. De Minister van Economische Zaken en Klimaat stelt (in overeenstemming met de Minister van 
Volkshuisvesting en Ruimtelijke Ordening, de Minister van Infrastructuur en Waterstaat en de Minister voor 
Natuur en Stikstof) in het kader van het kavelbesluit de PB op voor de gevolgen van de bouw-, exploitatie 
en verwijdering van het windpark voor Natura 2000-gebieden. 
 
Door in voorliggende PB de gevolgen van de uiterste varianten binnen de bandbreedte voor de natuur te 
onderzoeken (worst case benadering), kan worden aangetoond dat de effecten van alle mogelijke 
invullingen van het windpark varianten tussen deze uitersten liggen. Hierdoor hoeft de houder van een 
vergunning voor het bouwen, exploiteren en afbreken van een windpark in de kavel geen afzonderlijke 
vergunning ingevolge de Wnb aan te vragen. Hiervoor is het wel een vereiste dat het project (de bouw, de 
wijze van exploitatie van het windpark en het afbreken daarvan) in het kavelbesluit voldoende concreet zijn 
beschreven.  
 
Wanneer de Minister van Economische Zaken en Klimaat (in overeenstemming met de Minister van  
Volkshuisvesting en Ruimtelijke ordening, de Minister van Infrastructuur en Waterstaat en de Minister voor 
Natuur en Stikstof) op grond van de PB niet met zekerheid kan vaststellen dat de gevolgen van het Natura 
2000-gebied niet door het windpark zullen worden aangetast, kan hij toch het kavelbesluit vaststellen, 
indien wordt voldaan aan de volgende voorwaarden: er zijn geen alternatieve oplossingen, het project is 
nodig om dwingende redenen van groot openbaar belang, met inbegrip van reden van sociale of 
economische aard en er worden de nodige compenserende maatregelen getroffen om te waarborgen dat 
de algehele samenhang van Natura 2000 bewaard blijft. Deze voorwaarden volgen uit artikel 2.7, tweede 
lid, van de Wnb. De te treffen compenserende maatregelen maken in dat geval deel uit van het 
kavelbesluit.  
 



 
 

 

Passende Beoordeling Kavel I en IIWindenergiegebied IJmuiden Ver  
721180 | Windenergiegebied IJmuiden Ver | Definitief | 6-6-2023 

Pagina 5 

2.2 Vogel- en Habitatrichtlijn en Wet natuurbescherming 

Het wettelijke kader voor de voorliggende PB wordt gevormd door Artikel 6 van de Europese 
Habitatrichtlijn. Deze is geïmplementeerd in de Wet natuurbescherming (Wnb), die voor wat betreft 
kavelbesluiten, is geïncorporeerd in de Wet windenergie op zee.  
 
De aanwijzingsbesluiten voor de relevante Natura 2000-gebieden zijn van groot belang, omdat daarin de 
voor de gebiedstoetsing relevante instandhoudingsdoelstellingen zijn opgenomen. Hoewel de bij dit project 
betrokken speciale beschermingszones nog niet allemaal definitief zijn aangewezen, zijn ze op basis van 
hun aanmelding op grond van de Habitatrichtlijn wel beschermd. Enkele voor deze PB relevante gebieden, 
namelijk Bruine Bank, Noordzeekustzone, Vlakte van de Raan, Doggersbank, Klaverbank, Friese Front en 
de Voordelta, zijn inmiddels definitief aangewezen.  
 
Met name enkele Natura 2000-gebieden in zee die zijn aangemeld onder de Habitatrichtlijn en/of 
Vogelrichtlijn zijn van belang voor deze PB vanwege externe werking. Denk daarbij aan onderwatergeluid 
dat een effect heeft op in Natura 2000-gebieden beschermde zeezoogdieren en verstoring en aanvaring 
van in Natura 2000-gebieden beschermde vogels die in of nabij het windpark vliegen. Kavel I en II liggen 
namelijk zelf geheel buiten Natura 2000-gebieden. Het gaat hier om de gebieden Noordzeekustzone, 
Vlakte van de Raan, Waddenzee, Voordelta, Oosterschelde, Westerschelde & Saeftinghe, Doggersbank, 
Klaverbank, Bruine Bank en het Friese Front.  
 
Deze gebieden zijn aangemeld op basis van het voorkomen van een aantal habitattypen (riffen, 
zandbanken), zeezoogdieren (bruinvis, zeehonden), vogels (o.a. voor zeekoeten) en diadrome vissen 
(zoals prikken, elft en fint).  
 
In de rest van dit document zal de term Natura 2000-gebieden gebruikt worden voor alle hiervoor 
genoemde gebieden (Vogelrichtlijn- en/of Habitatrichtlijn (VHR) gebied).  
 
In de bepaling van de mogelijk negatieve effecten in deze PB zijn inhoudelijk drie aspecten van groot 
belang: mogelijk rechtstreekse aantasting, externe werking en cumulatieve effecten. Externe werking is 
het effect dat optreedt als een gebruik, project of plan weliswaar buiten een Natura 2000-gebied gepland 
is, maar de effecten daarvan zich binnen dat gebied openbaren. Dit kan direct (van buiten naar binnen), 
bijvoorbeeld een turbine die net buiten een Natura 2000-gebied staat, maar waarvan de verstorende 
werking (schrikeffect) voor soorten tot binnen het gebied reikt. Ook kan het effect indirect (van binnen naar 
buiten) optreden als bijvoorbeeld vogels die binnen het gebied beschermd zijn, zich tijdens het foerageren 
buiten het gebied begeven en dan in aanvaring komen met de turbine. In abstractere zin gaat het in dit 
geval om die effecten die op enig moment van de populatiedynamica van een soort, die in een 
nabijgelegen Natura 2000-gebied is beschermd, kunnen optreden, zodanig dat de gunstige staat van 
instandhouding van die soort in dat gebied kan worden aangetast of wanneer verbeterdoelen niet kunnen 
worden gehaald. De effecten waarover in deze PB wordt gesproken zijn meestal dergelijke externe 
effecten. De soorten die een negatief effect kunnen ondervinden van de aanleg en aanwezigheid van het 
windpark komen alle uit Natura 2000-gebieden rond de kustgebieden in Nederland of het buitenland. De 
trechtering van mogelijke effecten wordt uitgevoerd in hoofdstuk 4. 
 
De cumulatie van effecten van andere plannen en projecten is het tweede belangrijke aspect dat dient te 
worden meegenomen in de toetsing. Ook andere plannen en projecten kunnen effecten hebben op 



 
 

 

Passende Beoordeling Kavel I en IIWindenergiegebied IJmuiden Ver  
721180 | Windenergiegebied IJmuiden Ver | Definitief | 6-6-2023 

Pagina 6 

dezelfde beschermde natuurwaarden, en het effect van het initiatief dient in deze context te worden 
beschouwd. Dit vindt plaats in hoofdstuk 8. 
 

2.3 Natuurnetwerk Nederland 

In Nederland is het Natuurnetwerk Nederland (NNN; voormalige Ecologische Hoofdstructuur (EHS)) 
ontwikkeld, een samenhangend netwerk van huidige en toekomstige natuurgebieden in Nederland 
bestaande uit kerngebieden, natuurontwikkelingsgebieden en verbindingszones. De gehele Noordzee, en 
dus ook het windenergiegebied IJmuiden Ver, maakt onderdeel uit van de NNN. De kern van de 
bescherming van het NNN is dat de kernwaarden van het gebied niet mogen worden aangetast door een 
ingreep zoals beschreven in de Nota Ruimte (VROM 2005). In de Structuurvisie Wind op Zee (vervolg op 
de Nota Ruimte) is echter de doelstelling opgenomen voor windparken op de Noordzee in de Nederlandse 
exclusieve economische zone (EEZ). Realisatie van deze windparken geschiedt om dwingende redenen 
van groot openbaar belang. Hiermee wordt aangegeven dat windparken op zee in NNN-gebied Noordzee 
toegestaan worden. Daarnaast is het basisprincipe van het NNN dat een ononderbroken netwerk van 
natuurgebieden op land en water wordt gecreëerd dat aansluit aan het Europees netwerk. De constructie 
van een windpark zal geen belemmeringvormen voor dit doel. Als gevolg van beide redenen zal de NNN 
dan ook niet verder beschouwd worden in onderhavig rapport. 
 

2.4 Grensoverschrijdende effecten en buitenlandse wetgeving 

In de VHR en de Wnb wordt geen onderscheid gemaakt tussen effecten op bepaalde nationale Natura 
2000-gebieden. Vanuit dit kader dient het geheel aan effecten op alle Natura 2000-gebieden, die 
mogelijkerwijs in hun natuurlijke kenmerken kunnen worden aangetast, te worden meegenomen. Dit 
betekent dat voor die soorten waarvoor een Natura 2000-gebied is aangewezen en de staat van 
instandhouding zou kunnen worden aangetast door het geplande windpark, alle relevante Natura 2000-
gebieden in de toetsing dienen te worden meegenomen. Met andere woorden: indien uit deze PB blijkt dat 
ook in een buitenlands Natura 2000-gebied natuurlijke kenmerken kunnen worden aangetast, dan dient de 
Minister voor Klimaat en Energie als het bevoegd gezag dit in zijn overweging voor het vaststellen van het 
kavelbesluit mee te nemen. 
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3 Voorgenomen activiteit 
3.1 Uitgangspunten voor het windpark 

Deze PB heeft betrekking op de uitgifte van kavel I en II in het windenergiegebied IJmuiden Ver. In kavel I 
en II wordt een windpark aangelegd, geëxploiteerd en na de duur van de vergunning weer verwijderd. De 
verwachte ingebruikname is in 2028/2029 en de aanleg vindt plaats in de jaren daarvoor en is afhankelijk 
van degene die het windpark gaat aanleggen.  
 
De kavel die in Figuur 3.1 is afgebeeld is uitgangspunt geweest voor de effectbepaling in het MER en voor 
deze PB. De effecten die in deze PB zijn beschreven vormen een worstcase.  
 
Aansluiting op het elektriciteitsnet gebeurt door middel van een offshore hoogspanningsstation (offshore 
high voltage station - OHVS) dat via een tweetal exportkabels naar de kust is aangesloten op het 
landelijke hoogspanningsnetwerk. De OHVS, exportkabels en netaansluiting worden door TenneT 
aangelegd en daarvoor wordt een separate milieueffectrapportage doorlopen, inclusief PB2. De aansluiting 
op het elektriciteitsnetwerk valt daarom buiten de scope van deze PB. 
 

3.2 Bandbreedte benadering 

Kavel I en II binnen het windenergiegebied IJmuiden Ver worden uitgegeven met de mogelijkheid voor de 
windparkontwikkelaar om deze naar eigen wens in te richten. De bandbreedte waarbinnen gebleven moet 
worden, wordt vastgelegd in het kavelbesluit. In Kader 3.1 staat kort een uitleg van de 
bandbreedtebenadering en de te beschouwen alternatieven.  
 
Kader 3.1 Bandbreedte 

 
  

 
2 Zie https://www.rvo.nl/onderwerpen/bureau-energieprojecten/lopende-projecten/noz-ijmuiden-ver-alpha 

Bandbreedte 

Door kavels uit te geven waarbinnen verschillende windturbineopstellingen en –types en 
funderingsmethoden mogelijk zijn, binnen een bepaalde bandbreedte, wordt een flexibele inrichting 
van de kavel mogelijk. De ontwikkelaar heeft de vrijheid om een optimaal ontwerp te maken voor 
het windpark in termen van kosteneffectiviteit en energieopbrengst. Deze bandbreedtebenadering 
stelt specifieke eisen aan deze PB. Normaliter wordt het voorkeursalternatief onderzocht op 
mogelijke effecten.   
 
Het onderzoeken van alle mogelijke opstellingen is door de veelheid aan denkbare combinaties 
echter niet mogelijk. Daarom wordt uitgegaan van een worst case benadering: als de worst case 
situatie voor mogelijke effecten toelaatbaar is, dan zijn alle andere opstellingen die daarbinnen 
blijven eveneens mogelijk.  
 
Alternatieven  

De worst case situatie kan voor verschillende aspecten, bijvoorbeeld voor vogels en voor 
zeezoogdieren, anders zijn. Bij het onderzoek is hiermee rekening gehouden door meerdere worst 
case situaties te onderzoeken en te vergelijken.  
 

                
           

              
rac t  Wa r zi vo  is i  di  verband o k e m g l jke bes  cas  s t ati  onderzoc t zod   
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optredende effecten en deze gebieden te groot zijn. Er zal in deze PB dan ook niet verder worden 
ingegaan op de bodemfauna. 
 
Indirecte effecten 
Over indirecte effecten op benthos3 in de beschermde gebieden door de aanleg van een windpark, zoals 
effecten door vertroebeling, veranderende hydrodynamiek en sedimentatie of stratificatie, zijn recentelijk 
modelstudies ontwikkeld (Boon et al. 2019; Zijl et al. 2021). De modelresultaten geven aan dat opschaling 
van offshore wind in de Noordzee significante effecten kan hebben op fundamentele 
ecosysteemprocessen, zoals op algenbloei. De onderzoekers benadrukken echter ook dat deze modellen 
op dit moment uitsluitend als onderzoeksinstrumenten te beschouwen zijn. De modelresultaten zijn op dit 
moment niet geschikt om voorspellingen te doen over wat er in de toekomst zal gebeuren en er kunnen 
daarom ook geen juridische consequenties aan deze uitkomsten verbonden worden. Derhalve zijn 
significante positieve of negatieve effecten vooralsnog niet uit te sluiten. Lopende studies, ook in het kader 
van KEC, moeten in de toekomst meer kennis genereren. In de tussentijd zal het noodzakelijk zijn om 
deze effecten grondig te monitoren, onder andere in het Wind op zee ecologisch programma (Wozep). 
 

4.1.3 Verwachte effecten op vleermuizen 

Het voornaamste negatieve effect van windparken op vleermuizen is een verhoogde mortaliteit tijdens de 
exploitatiefase. Dit wordt veroorzaakt door aanvaringen met windturbines (Baerwald et al. 2008, Rydell et 
al. 2010a). 
 
De twee vleermuissoorten die in offshore windparken verwacht kunnen worden (ruige dwergvleermuis en 
rosse vleermuis), worden regelmatig als slachtoffers bij onshore windparken gevonden (Dürr 2013). Beide 
soorten worden daarom beschouwd als risicosoorten met betrekking tot windparkontwikkelingen. Sinds 
2014 wordt de vleermuisactiviteit op de Noordzee gemeten vanuit platforms, windturbines en meetmasten. 
De ruige dwergvleermuis is verreweg de meest talrijke soort die zowel dichtbij de kust als op verder uit de 
kust gelegen locaties wordt waargenomen. De activiteit is op zulke locaties op de Noordzee (tientallen 
opnames) vergeleken met locaties op land (>1000 opnames) zeer laag. Door de afwijkende vorm van 
windturbines op zee (geringe tiplaagte) en de meetlocatie op zee (op bordes in plaats van vanuit nacelle) 
is een directe vergelijking met windparken op land (met gedocumenteerde sterftecijfers) moeilijk en 
gemeten gegevens over aanvaringen op zee zijn nog niet voorhanden (Rijkswaterstaat 2015). Op basis 
van sterfte bij windturbines gemeten op land en expert judgement, publiceerde Rijkswaterstaat (2015) 
schattingen van het aantal aanvaringslachtoffers voor de zuidelijke Noordzee. Op basis van de huidige 
kennis kan voor windparken op zee slechts een ruwe schatting worden gegeven: het aantal 
vleermuisslachtoffers ligt ergens tussen 0 en 1 slachtoffers per turbine per jaar. 
 
In het verleden zijn regelmatig vleermuizen aangetroffen op olieplatforms, windturbines en boten, soms tot 
ver buiten de kust (Boshamer & Bekker 2008, Ahlén et al. 2009, Petersen et al. 2014a). In de periode 
tussen 1988 en 2007 zijn 34 vleermuizen geregistreerd op platforms op zee in de Noordzee. In 76% van 
de gevallen ging het daarbij om ruige dwergvleermuizen. Deze kwamen ook op afstanden van 60 – 80 km 
uit de kust voor (Boshamer & Bekker 2008). Vleermuisactiviteit is diverse keren gemeten in windparken in 
de Noordzee (Lagerveld et al. 2022). In sommige windparken op zee in de Noordzee, zoals PAWP, zijn 
binnen een maand meer dan 100 vleermuisgeluiden opgenomen (Jonge Poerink et al. 2013, Lagerveld et 
al. 2014a). Ook vanuit de meetmast IJmuiden is de ruige dwergvleermuis vaak geregistreerd. De opnames 

 
3 Benthos is een verzamelnaam voor alle organismen die leven op of rondom de bodem van zoete en zoute wateren 
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vonden telkens plaats bij relatief windstil weer. Hierdoor is het waarschijnlijk dat het inderdaad om migratie 
gaat en niet uit op drift geraakte dieren, omdat dat laatste vooral bij harde wind verwacht zou worden. In 
de nazomer vonden de opnames voornamelijk plaats bij wind uit oostelijke richting. De tijd van het jaar van 
de opnames (mei, half aug–half okt) komt overeen met de migratieperiode.  
 
In de Nederlandse windparken OWEZ en PAWP zijn ruige dwergvleermuizen en rosse vleermuizen 
waargenomen (Jonge Poerink et al. 2013, Lagerveld et al. 2015). Deze parken liggen dichter bij de kust 
dan windenergiegebied IJmuiden Ver. De meest recente metingen van WMR geven aan dat 95% van de 
geregistreerde vleermuisactiviteit in de Noordzee bestaat uit ruige dwergvleermuizen en een paar procent 
uit rosse vleermuizen. Het resterende kleine deel bestaat uit tweekleurige vleermuis, bosvleermuis, 
noordse vleermuis, laatvlieger en gewone dwergvleermuis. Omdat deze laatste groep soorten slechts 
incidenteel en in zeer kleine aantallen boven de Noordzee is waargenomen, zijn aanvaringslachtoffers van 
deze soorten in windenergiegebied IJmuiden Ver te beschouwen als incidenten (<1 slachtoffer per soort 
per jaar in het gehele windpark) en zijn deze soorten niet voorzien als slachtoffer van het windpark. Deze 
soorten worden daarom niet behandeld in dit rapport. 
 
De in Nederland voorkomende soorten Ingekorven vleermuis, Bechsteins vleermuis, vale vleermuis en 
meervleermuis zijn opgenomen in bijlage II van de Habitatrichtlijn. Voor soorten van bijlage II die geregeld 
in ons land voorkomen, moet Nederland beschermde gebieden aanwijzen. In Nederland zijn verschillende 
mergelgroeves en twee kloosters in Limburg aangewezen voor één of meer van de genoemde soorten. 
Daarnaast zijn verspreid over het land enkele gebieden aangewezen voor de meervleermuis. Alleen het 
duingebied Meijendel en Berkheide ligt in de buurt van de Noordzeekust. Vanwege mogelijke externe 
werking is het relevant om nader te bezien wat het effect van een windpark in IJmuiden Ver betekent. De 
instandhoudingsdoelstelling voor de meervleermuis voor dit gebied omvat “het behoud van de omvang en 
kwaliteit van het leefgebied voor het behoud van de populatie”. In de toelichting wordt opgemerkt dat de 
meervleermuis in dit gebied in bunkers overwintert; het betreft momenteel het belangrijkste 
overwinteringsgebied voor deze soort in Nederland. Voor de soort zijn ook de aanwezige landgoederen 
van belang, omdat deze fungeren als zomerverblijven.  
 
Meervleermuizen foerageren tot een maximale afstand van ongeveer 30 km (Limpens et al, 2006) vanaf 
hun zomerverblijfplaats en bij voorkeur boven (oevers van) sloten, rivieren en meren (Limpens 2001). De 
open zee is niet bijzonder geschikt voor meervleermuizen om te foerageren, aangezien de hoge golven de 
echolocatie van de dieren verstoren. Er zijn echter wel enkele waarnemingen van meervleermuizen 
bekend op de Waddenzee bij Friesland en bij Bremerhaven (Dld), maar deze dieren foerageerden dicht 
langs de kust boven ondiepe delen.  
 
Windenergiegebied IJmuiden Ver ligt op 62 kilometer van de kust en de kans dat meervleermuizen tot in 
het park foerageren is zeer klein.  
 
De meervleermuis is een soort die migreert over middellange afstand (tot maximaal +/- 500km.). De 
winterverblijfplaatsen bevinden zich in Nederland hoofdzakelijk in bunkers op de Veluwe en langs de kust 
van Zuid-Holland en in mergelgroeves in Zuid-Limburg. Verder zijn de dieren in geringe mate in de winter 
teruggevonden in België, Duitsland en Noord-Frankrijk. Er zijn geen waarnemingen bekend van 
overwinterende meervleermuizen in Groot-Brittannië. Ook zijn er nooit meervleermuizen gevonden op gas- 
en olieplatformen op de Noordzee. Migratie van deze soort lijkt daarmee geheel over het land te verlopen 
en dus zijn geen meervleermuizen in windenergiegebied IJmuiden Ver te verwachten.  
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Ten aanzien van de vleermuissoorten van bijlage II van de Habitatrichtlijn waarvoor in Nederland Natura 
2000-gebieden zijn aangewezen, geldt dat negatieve effecten als gevolg van de aanleg en exploitatie van 
het windpark in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver op voorhand zijn uit te sluiten. De 
instandhoudingsdoelstellingen van de betreffende Natura 2000-gebieden worden door de ingreep niet 
aangetast. Vleermuizen zullen derhalve niet verder worden meegenomen in de effectbeoordeling. 
 

4.1.4 Verwachte effecten op vissen 

De vissoorten fint, elft, zeeprik en rivierprik, waarvoor Natura 2000-Habitatrichtlijngebieden langs de kust 
aangewezen zijn, zijn allemaal trekvissen. Er is weinig bekend over het voorkomen van beschermde 
trekvissoorten verder offshore op de Noordzee. Ze kunnen grote afstanden afleggen, maar het is bekend 
dat de abundantie van soorten als fint en elft dicht bij de kust groter is en afneemt verder offshore 
(Stelzenmuller et al. 2004). Voor zeeprik en rivierprik is dit minder goed bekend omdat zij hun mariene 
fase doorbrengen als meereizende parasiet op andere vissen.  
 
Historisch gezien bevonden de belangrijkste paaigebieden van de door Nederland trekkende fint zich in 
het Duitse deel van de Rijn in grindbedden in de hoofdstroom. De jonge fint verplaatst zich geleidelijk 
stroomafwaarts en een deel van de jongen bereikt in het eerste jaar estuariene en mariene habitats, de 
rest in het tweede jaar. Juveniele en volwassen fint gebruiken riviermondingen, kustgebieden en open zee 
om te foerageren (Maitland & Hatton-Ellis 2003). In de Noordzee zijn slechts enkele volwassen fint 
gevangen waarvan de identificatie kon worden bevestigd. Door de grote gelijkenis met de elft is een 
verkeerde identificatie van fint als elft zeer aannemelijk, vooral bij de kleinere exemplaren. Ondanks de 
mogelijke onderschatting van de fint, komt deze soort tegenwoordig waarschijnlijk slechts zeer sporadisch 
in de Noordzee voor. 
 
Ook de elft wordt over algemeen zelden aangetroffen in de verschillende onderzoeken in het Nederlandse 
Noordzeegebied. Het vaakst in het DFS (Demersal Fish Survey), en vooral in de Waddenzee en het 
Dollard-Eems estuarium. In mindere mate wordt hij af en toe gevangen in het Voordelta-gebied, langs de 
Nederlandse kust en zelden in de meer centrale delen van de Noordzee. Hetzelfde beeld komt naar voren 
uit het Duitse deel van de Noordzee (Stelzenmüller et al. 2004). Estuaria zijn de belangrijkste habitats voor 
de larven van de elft. Tijdens het eerste groeiseizoen breiden de foerageergebieden zich geleidelijk uit tot 
de kustzone en na één jaar zijn de elft uitgegroeid tot ongeveer 10-15 cm (Maitland & Hatton-Ellis 2003). 
Juvenielen en adulten gebruiken een breder scala aan habitats, van estuaria tot open zee.  
 
De Natura 2000-gebieden Waddenzee, Noordzeekustzone, Voordelta, Vlakte van de Raan en Borkum 
Riffgrund hebben voor deze trekvissoorten een functie als leefgebied of doortrekgebied. In theorie kunnen 
deze vissoorten zich over de Noordzee verspreiden en dus mogelijk verstoord worden door de aanleg van 
windenergiegebied IJmuiden Ver, maar in verhouding tot de totale populatie bevindt zich slechts een klein 
aandeel van deze soorten verder offshore. De afstand tussen IJmuiden Ver en de genoemde Natura 2000-
gebied is erg groot en daarom zullen de aantallen vissen afkomstig uit Natura 2000-gebieden in de 
omgeving van IJmuiden Ver klein zijn. Bovendien beperkt het voorkomen van vissen zich tot de adulte 
fase en niet in de meest kwetsbare ei- of larve fase. Verder is het effect van onderwatergeluid van 
windparken lokaal van aard en de heigeluiden bij de aanleg van windparken zijn tijdelijk. Dergelijke 
effecten op een klein aantal vissen zijn verwaarloosbaar op populatieniveau. Hierdoor zijn significante 
effecten op de instandhoudingsdoelstellingen voor trekvissen in de Natura 2000-gebieden Waddenzee, 
Noordzeekustzone, Voordelta, Vlakte van de Raan en Borkum Riffgrund uitgesloten. Directe effecten op 
vissen worden dan ook niet meegenomen in deze Passende Beoordeling. 
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Effecten van EMF-velden van kabels 
Vissen kunnen elektrische en magnetische (EMF) velden waarnemen en oriënteren zich hier deels op. 
Van de vissen in de Noordzee zijn haaien en roggen (kraakbeenvissen) het meest gevoelig voor 
elektrische en magnetische velden. Roggen en sommige soorten haaien, zoals de hondshaai, leven op de 
bodem. Voor bodemvissen is aangetoond dat deze een prooi met een elektrisch veld van 10-8 V/m 
kunnen waarnemen. Haaien worden zelfs aangetrokken door elektrische velden (CMACS, 2003). Een 
literatuurstudie van Snoek et al. (2016) naar effecten van elektromagnetische velden in de Noordzee heeft 
uitgewezen dat: 
- Kabels van windturbines creëren magnetische velden (MF) en geïnduceerde elektrisch velden (iEF) 
(door bewegingen van organisme door een EMF). Het elektrische veld (EF) wordt door de 
kabelbescherming tegengehouden en is dus niet waarneembaar voor Noordzeesoorten. 

- Het elektromagnetische veld van een kabel strekt zich enkele meters uit, door het begraven van 
de kabel is het uiteindelijke waarneembare veld dus enkel aanwezig in de directe omgeving van 
de kabel. 

- Effecten van EMF en iEF, geïnduceerd door windturbines, op Noordzeefauna zijn vooralsnog 
onduidelijk. Studies naar de effecten van EMFs en iEFs werken namelijk vaak met afwijkende 
veldsterktes dan te verwachten zijn bij windturbinekabels. 

- Het EMF van een windturbinekabel valt wel binnen het waarneembare gebied van onder andere 
bodemvissen en haaien. Haaien kunnen de kabels op een afstand van enkele tientallen meters 
waarnemen. 

 
Het is duidelijk dat veel soorten magnetische velden kunnen detecteren en erop reageren. Zo is bij soorten 
o.a. een aantrekkende werking van de kabels waargenomen (bv. hondshaai), een afname of juist toename 
van hun bewegingssnelheid rond kabels (bv. stekelrog) en een verandering in gedrag in de nabijheid van 
de kabels (bv. paling, steur en zalmen) (Gill & Desender 2020, Copping et al. 2021). Echter, op basis van 
de wetenschappelijke literatuur is er tot nu toe onvoldoende empirisch bewijs om een significant schadelijk 
biologisch effect van EMFs op mariene organismen te suggereren (Bochert & Zettler 2006, Leonard & 
Pedersen 2006, Emma 2016, Snoek et al. 2016, Fey et al. 2019). 
 
Tijdens experimentele studies naar het effect van EMF op vissen in laboratoria zijn wel schadelijke 
biologische effecten aangetoond zoals aangetaste viseieren (dooierzak afwijkingen), celafwijkingen en 
afname van enzymactiviteit, maar hierbij werden veel hogere EMF-velden gecreëerd dan wat aanwezig is 
rond windparkkabels (Copping et al. 2021). 
 
Elektromagnetische straling afkomstig van bekabeling zou ook een hindernis kunnen vormen voor 
migrerende soorten zoals aal, maar hier is vooralsnog geen bewijs voor gevonden (Ohman et al. 2007, 
Westerberg et al. 2007, Westerberg & Lagenfelt 2008). Veldstudies in de VS hebben aangetoond dat 
bijvoorbeeld de kleine rog (Leucoraja erinacea) en de trekkende soorten Chinookzalm (Oncorhynchus 
tshawytscha) en groene steur (Acipenser medirostris) de kabels van windparken niet vermijden en er 
gewoon overheen zwemmen (Gill & Desender, 2020; Copping et al. 2021). Als vissen of invertebraten toch 
een verandering van het magnetisch veld vermijden of juist hierdoor aangetrokken worden, dan zouden de 
kabels een mogelijke barrière/verzamelplaats kunnen vormen. Additionele (veld)studies dienen hier meer 
uitsluitsel over te geven, onder andere door met veldmetingen gemodelleerde waardes van EMF te 
valideren. Er is vanuit bovengenoemde onderzoeken op dit moment echter geen aanleiding om te 
veronderstellen dat straling significant negatieve effecten op vissen heeft. 
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4.1.5 Verwachte effecten op vislarven  

Door de hoge geluidsdruk bij de heiwerkzaamheden in de aanlegfase is het denkbaar dat vis-larven 
binnen een zekere straal rondom de heipaal zouden sterven, wat na verloop van tijd zou kunnen leiden tot 
een verminderde aanvoer van larven en juvenielen van belangrijke prooivissen voor beschermde 
visetende vogels en zeezoogdieren in Natura 2000-gebieden. Dit zou vervolgens kunnen leiden tot een 
verminderd broedsucces van in Natura 2000-gebieden beschermde vogels en tot aantasting van de 
populatiefitness van in Natura 2000-gebieden beschermde zeezoogdieren. In de kernopgaven voor de 
Waddenzee staat dat het gebied tevens dient als ‘kraamkamer’ voor vis. Een eventuele verminderde 
aanvoer van vislarven naar de Waddenzee zou dan ook geïnterpreteerd kunnen worden als een mogelijk 
risico op aantasting van deze kernopgave.  
 
In verschillende onderzoeken is gekeken naar het effect van heiwerkzaamheden op vislarven. Dit is 
relevant omdat recent is ondervonden dat er bijvoorbeeld aanzienlijke overlap is in (geplande) 
windparklocaties en de voortplantingsgebieden van platvissen (Barbut et al. 2020). 
 
Bij laboratoriumproeven zijn larven, van drie verschillende ontwikkelingsstadia van tong, blootgesteld aan 
verschillende niveaus en duur van heigeluid. Voor alle ontwikkelingsstadia werden geen significant 
negatieve effecten aangetoond, ten opzichte van een controle situatie zonder geluid (Bolle et al. 2012, 
2016). Dit was zelfs het geval bij blootstelling aan cumulatieve geluidsniveaus van SELCUM = 206 dB re 1 
μPa2s, wat overeenkomt met 100 pulsen op een afstand van 100 m van een ‘typische’ Noordzee 
heilocatie. 
In een ander onderzoek van Debusschere et al. (2014) werden larven van de zeebaars blootgesteld aan 
echte geluidspulsen bij heiwerkzaamheden van windturbines op zee. Ook hier werden geen significant 
negatieve effecten op overleving van vislarven aangetoond, ten opzichte van een controlegroep. De 
proeven werden uitgevoerd op 45 m afstand van de heilocatie waarbij cumulatieve geluidsniveaus werden 
bereikt van SELCUM = 222 dB re 1 μPa2s. Popper et al. (2014) komen in hun recent gepubliceerde 
richtlijnen voor blootstelling van vissen tot een vergelijkbare conclusie. 
 
Deze twee onderzoeken behandelen derhalve zowel vislarven van een vissoort met een bodemgebonden 
leefwijze zonder zwemblaas (tong), als vislarven van een vissoort met een pelagische leefwijze met een 
open zwemblaas (zeebaars). De resultaten geven daarmee een beeld van vislarven van vissoorten met 
twee uiteenlopende leefwijzen en fysiologie. De gezamenlijke resultaten kunnen daardoor als 
representatief worden beschouwd voor een groot deel van de vislarven gemeenschap in het plangebied, 
met uitzondering van vislarven van vissoorten met een gesloten zwemblaas. Vooralsnog is er geen 
onderzoek gepubliceerd naar het resultaat van heigeluid op larven van vissoorten met een gesloten 
zwemblaas. Wel liet een laboratoriumstudie naar de impact van scheepvaartgeluid op larven van de 
kabeljauw al zien dat dit geluid effect kan hebben op hun lichaamsconditie en de kans ten prooi te vallen 
aan roofdieren (Nedelec et al. 2015). 
 
De conclusie die uit het vislarvenonderzoek getrokken kan worden is dat er geen reden is om aan te 
nemen dat vislarvensterfte ten gevolge van onderwatergeluid dat vrijkomt bij het heien van 
funderingspalen, tot relevante effecten leidt, ook niet in N2000-gebieden. In deze PB wordt daarom verder 
niet ingegaan op de effecten op vislarven.  
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verwacht. De totale oppervlakte waar (tegelijk) verstoring en vernietiging plaatsvindt, is verwaarloosbaar 
klein ten opzichte van het totale leefgebied van benthossoorten in de Noordzee (ter illustratie: voor het 
funderingstype dat het meeste impact heeft op de bodem, gravity based funderingen, en de benodigde 
erosiebescherming is in het MER een worstcase bepaald dat bijna 9 ha aan bodemoppervlak beslaat. Dat 
komt neer op 0,0002% van het NCP. Voor de kabels tussen de turbines en het transformatorstation wordt 
ook een oppervlak van enkele ha ontgraven, maar feit blijft dat het een erg gering oppervlak is ten 
opzichte van het NCP). Bovendien treden eventuele negatieve effecten als gevolg van bodemberoering en 
vertroebeling van zeewater uitsluitend tijdens de aanlegfase op en zijn dus van tijdelijke aard. Op de lange 
termijn kan in het windpark de aanleg van nieuw hard substraat (de windturbine, scour protection en kabel 
bedekking) mogelijk positieve effecten met zich meebrengen, omdat er nieuw leefgebied wordt 
geïntroduceerd (Degraer et al., 2020). 
 
Aanleg funderingen en uitvoeren surveys 
Tijdens de aanleg van de funderingen kunnen heiwerkzaamheden plaatsvinden (worst case), waardoor 
geluidsgolven geproduceerd worden die onder water tot op grote afstand voor verstoring kunnen zorgen 
(zie hoofdstuk 6 met contouren relevant voor zeehonden en bruinvissen). Deze verstoring kan zich op 
verschillende manieren uiten, zoals aangepast gedrag, vluchtgedrag, maar ook als gehoorbeschadiging en 
fysieke (weefsel)beschadiging (vissen en zeezoogdieren) en op zeer korte afstand van de heilocatie 
mogelijk tot sterfte van vissen. Ditzelfde geldt voor de geofysische surveys die worden uitgevoerd 
voorafgaand aan de bouwwerkzaamheden. 
 
Soorten 
Zeezoogdieren 
Heien kan leiden tot afwijkend (vlucht)gedrag, verwonding en permanente en/of tijdelijke gehoor-
drempelverschuivingen van zeezoogdieren. Voor enkele zeezoogdieren (bruinvis, grijze zeehond en 
gewone zeehond) geldt dat zij binnen Natura 2000-gebieden beschermd zijn (paragraaf 4.4).  
 
Vogels 
In de aanlegfase worden significant negatieve directe effecten op vogels uitgesloten. Als gevolg van 
toegenomen scheepvaart kunnen vogels mogelijk het gebied vermijden tijdens hei-werkzaamheden, 
waardoor in het ergste geval slechts tijdelijk een zeer beperkt habitatverlies optreedt. Hiervoor is (in 
paragraaf 4.1.5) vermeld dat uitgesloten kan worden dat door vislarvensterfte significante effecten 
optreden op de instandhoudingsdoelstellingen van Natura 2000-gebieden.  
 
Natura 2000-gebieden 
Er zijn twee manieren waarop verstoring door onderwatergeluid effecten op de 
instandhoudingsdoelstellingen van Natura 2000-gebieden kan hebben. Enerzijds kan een verstorend 
geluidsniveau reiken tot in een Natura 2000-gebied, waardoor er een direct effect is op de kwaliteit van het 
gebied als verblijfplaats voor zeezoogdieren. Anderzijds kan verstoring optreden op individuen die zich 
binnen de verstoringscontour bevinden en een directe relatie hebben met (instandhoudingsdoelstellingen 
van) Natura 2000-gebieden. Een voorbeeld is een zeehond die zich op het NCP begeeft om te foerageren, 
maar die onderdeel is van de populatie in de Waddenzee. In paragraaf 4.4 wordt hier verder op ingegaan. 
 

4.2.2 Exploitatiefase 

Tijdens de exploitatiefase zijn er vier kenmerken die lokaal tot ecologische effecten kunnen leiden. Het 
betreft de aanwezigheid van de funderingen/turbines, de aanwezigheid van kabels, het onderhoud van het 
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foerageerranges blijkt dat IJmuiden Ver alleen bereikt kan worden door broedende kleine 
mantelmeeuwen uit kolonies die binnen Natura 2000-gebieden liggen en waarvoor in deze gebieden 
instandhoudingsdoelstellingen voor deze soorten als broedvogel zijn geformuleerd (zie paragraaf 
5.1.1). Voor broedende kleine mantelmeeuwen worden hierna de effecten beoordeeld.  

• Effecten als gevolg van aanvaringen op niet-broedvogels uit Natura 2000-gebieden, die buiten het 
broedseizoen gebruik maken van kavel I of kavel II, zijn niet uit te sluiten. Voor drieteenmeeuw, 
dwergmeeuw, grote mantelmeeuw, jan-van-gent, kleine mantelmeeuw en zilvermeeuw worden hierna 
de effecten beoordeeld. 

• Effecten als gevolg van habitatverlies op niet-broedvogels uit Natura 2000-gebieden zijn op basis van 
verstoringsafstanden uit te sluiten. Dit geldt voor het dichtstbijzijnde Natura 2000-gebied Bruine Bank 
waarin IHD’s gelden voor de soorten jan-van-gent, grote jager, dwergmeeuw, grote mantelmeeuw, 
zeekoet en alk. De kortste afstand tot het dichtstbijzijnde Natura 2000-gebied Bruine Bank bedraagt 
voor Kavel I en Kavel II respectievelijk 2 km en 2,02 km. Conform de KEC methodiek (Rijkswaterstaat 
2015, 2019) geldt een verstoringsafstand van 500 meter zodat er geen overlap plaatsvindt tussen 
verstoord gebied vanwege windenergiegebied IJmuiden Ver en de Bruine Bank. Voor deze soorten zijn 
significant negatieve effecten van windenergiegebied IJmuiden Ver als gevolg van direct habitatverlies 
uit te sluiten. 

• Voor lokale niet-broedende zeevogels zal door windenergiegebied IJmuiden Ver zelf geen significante 
effecten van barrièrewerking optreden, omdat er voor deze soorten er geen sprake van gerichte 
bewegingen op zee waarvoor een windpark aldaar een belemmering op de vliegroute kan vormen. 
Effecten als gevolg van barrièrewerking op bovenstaande niet-broedvogels op 
instandhoudingsdoelstellingen in Natura 2000-gebieden zijn daarom wel uit te sluiten. Deze worden 
dan ook niet verder behandeld in deze PB. 

• Effecten op enkele soorten vogels op seizoenstrek uit Natura 2000-gebieden, die tijdens de trek door 
kavel I of kavel II vliegen, als gevolg van aanvaringen zijn niet uit te sluiten. Significante effecten zijn 
wel uit te sluiten. De onderbouwing hiervan wordt verderop uitgewerkt in deze PB (zie paragraaf 6.1.3 
en paragraaf 8.1.4).  

• Aangezien niet te bepalen is tot welke Natura 2000-populaties trekvogels behoren, worden niet alle 
gebieden waarvandaan trekvogels afkomstig zouden kunnen zijn besproken, maar worden de soorten 
enkel generiek beoordeeld. Voor de beoordeling wordt een kwetsbare soort als voorbeeld uitgewerkt. 

• Effecten op trekvogels uit Natura 2000-gebieden, die tijdens de seizoens-trek door kavel I of kavel II 
vliegen, als gevolg van barrièrewerking, habitatverlies en indirecte effecten zijn uit te sluiten (zie ook 
bijlage 4 van het MER voor een nadere toelichting). In potentie kan barrièrewerking onder trekvogels 
optreden, maar de afstand van omvliegen is minimaal in verhouding tot de totale trekroute. Trekvogels 
verblijven niet voor langere tijd in het gebied van windenergiegebied IJmuiden Ver. Van verstoring en 
daarmee gepaard gaand habitatverlies zal dus geen sprake zijn. Indirecte effecten van windparken 
zullen niet optreden voor trekvogels, omdat ze uitsluitend door het plangebied heen vliegen en er niet 
langere tijd in verblijven.  Deze effecten worden dan ook niet verder behandeld in deze PB. 

 

4.4 Zeezoogdieren 

Zeezoogdieren, zoals zeehonden en bruinvissen, kunnen zowel tijdens de aanlegfase als de exploitatie- 
en verwijderingsfase effecten ondervinden van het windpark. Onderwatergeluid kan leiden tot verstoring, 
tijdelijke of permanente gehoorbeschadiging (alleen tijdens aanleg), habitatverlies en barrièrewerking. 
Tijdens de aanleg kunnen de effecten van geluid mogelijk aanzienlijk zijn. De verstoring is echter tijdelijk. 
Tijdens de exploitatiefase is het onderwatergeluid beperkt, maar wel van langdurige aard. De 
zeezoogdieren waarvoor instandhoudingsdoelstellingen zijn geformuleerd in Natura 2000-gebieden en die 
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in het plangebied voorkomen zijn bruinvis, grijze zeehond en gewone zeehond. In deze PB wordt dan ook 
uitsluitend met deze zeezoogdieren rekening gehouden.  

Indirecte effecten op zeezoogdieren als gevolg van effecten op de populatieomvang van vissen (als 
stapelvoedsel voor zeezoogdieren) kunnen wel op voorhand worden uitgesloten. Door de geringere 
gevoeligheid van vissen voor geluidverstoring, de tijdelijkheid ervan, het lokale karakter en het grote 
verspreidingsgebied van de aanwezige soorten is uit te sluiten dat de Noordzeepopulatie negatief wordt 
beïnvloed. Dit betekent ook dat een negatieve invloed op de beschikbaarheid van voedsel voor dieren 
hoger in de voedselketen (vogels en zeezoogdieren) is uit te sluiten. 
 

4.5 Natura 2000-gebieden 

4.5.1 Gebieden i.r.t. effect op vogels 

In hoofdstuk 5 wordt de afbakening gegeven van welke broedvogels (kolonievogels) en niet-broedvogels 
de effecten van de voorgenomen ingreep moeten worden beoordeeld. Voor deze soorten worden ook de 
relevante Natura 2000-gebieden besproken waarvoor deze soorten zijn aangewezen. Daarnaast worden 
ook enkele relevante buitenlandse Natura 2000-gebieden meegenomen.  
 
Behandeld worden de van oorsprong ‘Vogelrichtlijngebieden’ die liggen op de Nederlandse Noordzee en 
die instandhoudingsdoelstellingen hebben voor vogels, te weten Duinen en Lage Land Texel, Duinen 
Vlieland, Waddenzee, Bruine Bank, Friese Front, Noordzeekustzone en Voordelta. Daarnaast gelden 
instandhoudingsdoelstellingen voor verschillende zeevogelsoorten als niet-broedvogel in de buitenlandse 
Natura 2000-gebieden Niedersächsisches Wattenmeer und angrenzendes Küstenmeer, 
Seevogelschutzgebiet Helgoland, Ramsar-Gebiet S-H Wattenmeer und Küstengebiete, SPA Östliche 
Deutsche Bucht, Sydlige Nordsø, Greater Wash en Outer Firth of Forth and St. Andrews Bay Complex. 
Voor de vogelsoorten waarvoor in deze en in overige Natura 2000-gebieden IHD’s gelden als niet-
broedvogel maar verder in hun leefwijze gebonden zijn aan de kust, zijn effecten op voorhand uitgesloten.  
 
Op basis van foerageerranges van broedvogels blijkt dat kavel I en kavel II alleen bereikt kunnen worden 
door broedende kleine mantelmeeuwen afkomstig uit de kolonies in de Nederlandse Natura 2000-
gebieden Duinen en Lage Land Texel, Duinen Vlieland en Waddenzee (zie paragraaf 5.1.1). Voor deze 
soorten worden hieronder de effecten beoordeeld. Voor alle andere soorten, met kolonies binnen 
(Nederlandse en buitenlandse) Natura 2000-gebieden en waarvoor in deze gebieden 
instandhoudingsdoelstellingen als broedvogel zijn geformuleerd, ligt windenergiegebied IJmuiden Ver 
buiten bereik óf er bestaan onderzoeksresultaten waaruit volgt dat de betreffende kolonievogels het 
gebied wel kunnen bereiken maar elders foerageren. Deze soorten worden dan ook niet behandeld in 
voorliggende PB.  
 
Nederlandse Habitatrichtlijngebieden gelegen in of nabij de Noordzee zijn niet aangewezen voor 
broedvogels of voor niet-broedvogels en zijn derhalve niet relevant voor deze PB. In enkele Duitse 
Habitatrichtlijngebieden zijn verschillende soorten niet-broedvogels vermeld op het Europese 
Standaardgegevensformulier voor Natura 2000-gebieden, en daarom worden deze gebieden verder 
behandeld in voorliggende PB. 
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4.5.2 Gebieden i.r.t. effect op zeezoogdieren 

Effecten van de aanleg en exploitatie van een windpark in het windenergiegebied IJmuiden Ver zijn alleen 
tijdens de aanlegfase van die omvang dat effecten op instandhoudingsdoelen voor zeezoogdieren in 
Natura 2000-gebieden niet op voorhand kunnen worden uitgesloten. Het gaat om de effecten van de 
toename van onderwater geluidsniveaus als gevolg van het heien van de funderingen via zogenaamde 
externe werking. Daarbij wordt onderscheid gemaakt in: 
 
• Directe externe werking: het geluid beïnvloedt de kwaliteit van het leefgebied van de dieren waarvoor 

in het N2000-gebied instandhoudingsdoelstellingen gelden en 
• Indirecte externe werking: de invloed van het geluid op dieren buiten het betreffende Natura 2000-

gebied moet deels worden toegerekend aan dit Natura 2000-gebied (bijvoorbeeld als de 
foerageerfunctie buiten het Natura 2000-gebied zodanig negatief zou worden beïnvloed dat dit niet 
verenigbaar is met de gestelde doelen voor het Natura 2000-gebied). 
 

Indirecte effecten op zeezoogdieren als gevolg van effecten op de populatieomvang van vissen (als 
stapelvoedsel voor zeezoogdieren) kunnen wel op voorhand worden uitgesloten, zie paragraaf 4.4.  
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6 Effectanalyse 
6.1 Vogels 

Om te beoordelen in welke mate een toekomstig windpark in het windenergiegebied IJmuiden Ver effect 
heeft op vogelwaarden, is het nodig om te weten welke soorten vogels er gedurende de verschillende 
seizoenen voorkomen, in welke dichtheden en hoe ze het gebied gebruiken. Het MER en bijlage 4 geeft 
een nadere beschrijving hiervan. Voor een kwantitatieve inschatting van effecten is gebruik gemaakt van 
de meest recente beschikbare telgegevens van zeevogels en trekvogels op het Nederlandse deel van de 
Noordzee, inclusief windenergiegebied IJmuiden Ver, zoals die ook gebruikt zijn in het Kader Ecologie en 
Cumulatie (hierna: KEC) (Leopold et al. 2015, Rijkswaterstaat 2015, Van der Wal et al. 2015, 
Rijkswaterstaat 2016) en de recente actualisatie daarvan (Gyimesi et al. 2018b, Van der Wal et al. 2018, 
Rijkswaterstaat 2019, Potiek et al. 2022b). 
 
Daarvoor zijn de volgende bronnen gebruikt: 
• Gegevens die zijn verzameld in het kader van het MWTL-programma (Monitoring Waterstaatkundige 

Toestand des Lands), waarvoor de Nederlandse Noordzee vanaf 1991 jaarlijks meerdere keren wordt 
geteld (o.a. Arts, 2013, Fijn et al. 2018) en diverse Europese tellingen die zijn samengebracht in de 
European Seabirds At Sea (ESAS) database (Tasker et al, 1984, Reid & Camphuysen 1998, Leopold 
et al, 2012); 

• Data van vogeltellingen uitgevoerd vanaf boorplatform K14 (Fijn et al. 2012, 2015a). 
• Dichtheidskaarten voor de jan-van-gent op basis van Waggit et al. (2020)  
 
Vervolgens is het stochastische Collision Risk Model (gebaseerd op het Band Model (Band et al, 2007 & 
2012)) gebruikt om de te verwachten aantallen aanvaringsslachtoffers onder vogels te berekenen o.b.v. 
beschikbare telgegevens. Voor zeevogels is gewerkt met het Extended Band Model. In het Extended 
model wordt de aanvaringskans gebaseerd op gemiddelde aanvaringskansen en trefkansen in het rotor-
bestreken gebied, gewogen naar hoogte. Voor trekvogels is gewerkt met het Basic Band Model, omdat 
geen nauwkeurige vlieghoogteverdelingen beschikbaar zijn voor trekvogels. In bijlage 4 van het MER is de 
theorie achter dit model nader toegelicht en zijn de verschillende rekenstappen verder behandeld.  
 
Voor habitatverlies wordt de worst case-aanname gehanteerd om het effect van habitatverlies te 
kwantificeren door een sterfte van 10% van de verstoorde vogels als gevolg van habitatverlies aan te 
houden (cf. Bradbury et al. 2014 en eerdere MER’en van Nederlandse offshore windparken). Met deze 
aanname kan vervolgens de sterfte door habitatverlies worden doorgerekend. Dit wordt gedaan op basis 
van de oppervlakte van de kavels en de berekende dichtheden vanuit de scheepstellingen die 
gecorrigeerd worden met de soortspecifieke macro- uitwijkingspercentages. 
 
In Tabel 6.1 wordt een overzicht gegeven van de soorten die bescherming genieten in één of meer Natura 
2000-gebieden die op zee, in de kustzone, in het intergetijdengebied, of op land liggen en die als niet-
broedvogel of trekvogel te verwachten zijn in kavel I of kavel II in windenergiegebied IJmuiden Ver. In de 
tabel is per soort ook het beoordelingskader opgenomen dat is gebruikt als maatstaf voor de (cumulatieve) 
effectbeoordeling. Deze beoordelingskaders komen per soort overeen met de meest recent ontwikkelde 
kaders uit de KEC-studies. Zo zijn voor de meest risicovolle zeevogelsoorten in het KEC 4.0 Acceptable 
Level of Impact-normen (ALI-normen) ontwikkeld (cf. Potiek et al. 2022a, zie verder uitleg in paragraaf 
6.1.1). Voor enkele andere soorten is in het KEC 1.0 een beoordelingskader ontwikkeld aan de hand van 
de Potential Biological Removal (PBR) (Rijkswaterstaat, 2015, zie verder uitleg in paragraaf 6.1.3). Ook 



 
 

 

Passende Beoordeling Kavel I en IIWindenergiegebied IJmuiden Ver  
721180 | Windenergiegebied IJmuiden Ver | Definitief | 6-6-2023 

Pagina 42 

zijn een groot aantal landvogelsoorten in de KEC-studies niet uitgewerkt. Voor deze soorten is een 
ordegrootteschatting van de PBR gemaakt op basis van vergelijkbare soorten en populatiegroottes. Voor 
alle soorten geldt dat de 1%-mortaliteitsnorm wordt gebruikt als eerste 'zeef'. Pas als deze norm wordt 
overschreden dan worden de effecten op de populatie verder beoordeeld aan de hand van de ALI-norm of 
PBR. 
 
Binnen het traject voor de beoordeling van effecten van windparken in kavels in windenergiegebied 
IJmuiden Ver wordt als leidraad aangehouden dat het “... te ver zou voeren om de (gecumuleerde) 
effecten van de berekende extra sterfte aan aanvaringsslachtoffers onder soorten door te gaan berekenen 
op elk van de Natura 2000-gebieden en hun (kwantitatieve) doelstellingen”, en wordt de suggestie gedaan 
om uitsluitend “... in die gevallen dat de (gecumuleerd) berekende sterfte op NW-Europese (of 
Nederlandse) schaal aan gaat tikken, een naar rato doorberekening naar elk van de Natura 2000-
gebieden waarvoor de betreffende soort is aangewezen op zijn plaats is.” (zie Kader Ecologie en 
Cumulatie – Rijkswaterstaat, 2015). Conform deze aanpak zijn de meest recente bepalingen in het Kader 
Ecologie en Cumulatie 4.0 (Potiek et al. 2022b) over cumulatieve aantallen vogelslachtoffers in de huidige 
en toekomstige offshore windparken ook getoetst aan doelstellingen van Natura 2000-gebieden (Gyimesi 
et al. 2021). Hieruit bleek dat voor de scenario’s waar windenergiegebied IJmuiden Ver onder valt 
uitsluitend voor de zilvermeeuw en de jan-van-gent significante effecten niet uit te sluiten zijn. Deze 
resultaten worden in voorliggend hoofdstuk nader besproken. 
 

6.1.1 Niet-broedvogels 

In dit hoofdstuk wordt onderbouwing gegeven aan de stelling dat effecten als gevolg van aanvaringen en 
habitatverlies op niet-broedvogels uit Natura 2000-gebieden, die buiten het broedseizoen gebruik maken 
van kavel I of kavel II, niet zijn uit te sluiten maar significante effecten zijn wel uit te sluiten. 
 
In Tabel 6.1 wordt een overzicht gegeven van de soorten die bescherming genieten in één of meer 
Nederlandse Natura 2000-gebieden die op zee, in de kustzone, in het intergetijdengebied, of op land 
liggen en die als niet-broedvogel of trekvogel te verwachten zijn in kavel I of kavel II in windenergiegebied 
IJmuiden Ver.  
 
Zie Tabel 6.1 voor een overzicht van de maximale sterfte als gevolg van aanvaringen en habitatverlies 
door kavel I en II onder zeevogels, kustvogels en landvogels die in Nederland bescherming genieten via 
de Wnb als niet-broedvogel. 
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Uit Tabel 6.1 blijkt dat voor Kavel I en II in de categorie ‘zee- en kustvogels’ slachtoffers vallen onder 
zilvermeeuwen, kleine mantelmeeuwen, grote mantelmeeuwen, drieteenmeeuwen, dwergmeeuwen, jan-
van-genten (alle zowel door aanvaringen als habitatverlies), zeekoeten en alken (beide enkel door 
habitatverlies). Om de worst-case situatie te waarborgen en om consistentie tussen het MER en PB te 
behouden, tellen we ook de slachtoffers door habitatverlies mee. Onder de zee- en kustvogels zijn enkel 
voor de zwarte zee-eend (51.900 vogels in de Noordzeekustzone), fuut (310 in Waddenzee), eider (26.200 
en 90.000-115.000 in respectievelijk Noordzeekustzone en Waddenzee) en aalscholver (610 en 4.200 in 
respectievelijk Duinen Vlieland en Waddenzee) kwantitatieve instandhoudingsdoelstellingen geformuleerd 
voor de gebieden waarbinnen ze zijn aangewezen. Onder deze vier soorten worden echter geen 
slachtoffers verwacht in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver en daarmee kunnen significante 
effecten in de Natura 2000-gebieden Noordzeekustzone, Waddenzee en Duinen Vlieland uitgesloten 
worden.  

 
Voor de overige soorten ‘zee- en kustvogels’ zijn in het KEC 4.0 studie (Potiek et al. 2022b) en in de 
achtergrondrapportage van de Passende Beoordeling daarvan (Gyimesi et al. 2021) de cumulatieve 
aantallen slachtoffers in de zuidelijke Noordzee getoetst aan de ALI-norm (cf. Potiek et al. 2022a). ALI 
staat voor soortspecifieke Acceptable Level of Impact (Potiek et al. 2022a). Deze soortspecifieke ALIs zijn 
in de vorm van: De kans op een afname van X% of meer ten opzichte van de onverstoorde populatie, 
dertig jaar na de aanleg, mag niet hoger zijn dan Y. Onder deze soorten werd alleen bij de jan-van-gent en 
de zilvermeeuw een overschrijding van de ALI-normen gevonden (Potiek et al. 2022b). Hoewel deze ALI-
normen oorspronkelijk niet zijn ontworpen voor toetsing op het niveau van de gebiedsbescherming, dus 
voor populaties van Natura 2000-gebieden, zijn de uitkomsten van de KEC 4.0 studie wel gebruikt in de 
huidige beoordeling voor vogelsoorten waaronder aanvaringsslachtoffers vallen. Dit is gedaan vanwege de 
onduidelijkheid over de binding van zeevogels buiten het broedseizoen met specifieke gebieden op zee. 
Wegens deze kennisleemte wordt momenteel de aanname gedaan dat buiten het broedseizoen deze 
vogels zich nomadisch verplaatsen over de gehele Noordzee. Met andere woorden, kunnen alle 
zeevogelindividuen van de zuidelijke Noordzee in potentie gebruik maken van alle Natura 2000-gebieden, 
wat ook betekent dat individuen ook in elk windpark in de zuidelijke Noordzee slachtoffer kunnen worden 
van aanvaringen. Dit houdt ook in dat individuen op de (zuidelijke) Noordzee als één populatie kunnen 
worden gezien en de effecten die op populatieniveau optreden verhoudingsgewijs doorgerekend kunnen 
worden naar effecten op de populaties van Natura 2000-gebieden. Volgens deze werkwijze worden ook de 
resultaten van de huidige beoordeling van de cumulatieve effecten van kavels I en II van IJmuiden Ver op 
de zilvermeeuw en jan-van-gent (bijlage 4 van het MER en bijlage 5 van het MER specifiek voor de jan-
van-gent) gebruikt. Deze uitkomsten laten zien dat bij deze soorten geen overschrijding van de ALI-
drempelwaarde optreedt, en daarom zijn significant negatieve effecten ook op Natura 2000-gebieden uit te 
sluiten (Tabel 6.1). Ook toetsing aan de nieuwe ALI-normen (hetgeen in bijlage 11 van het MER is 
opgenomen) leidt voor deze soorten tot eenzelfde conclusie.  
 
De toetsing aan de nieuwe ALI-normen (zie bijlage 11) leidt voor alk en zeekoet in het internationale 
scenario (alle windparken in de zuidelijke Noordzee t/m 2027) wel tot overschrijding. Zoals hierboven 
beschreven, is de ALI-methodiek primair bedoeld voor toetsing van het cumulatieve aantal slachtoffers in 
offshore windparken op het niveau van de soortenbescherming en niet op het niveau van 
gebiedsbescherming. In het geval van de alk en de zeekoet gaat het om slachtoffers als gevolg van 
habitatverlies; vanwege hun zeer lage vlieghoogte lopen deze soorten geen risico op aanvaringen. In het 
geval van slachtoffers als gevolg van habitatverlies wordt rekening gehouden met vermijding van offshore 
gebieden waar een windpark ontwikkeld wordt. Hierdoor gaat een stuk habitat verloren, waardoor vogels 
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in potentie in minder geschikt habitat terechtkomen, of ontstaat in de resterende habitat verhoogde 
competitie. Deze effecten kunnen leiden tot sterfte. Echter omdat windparken niet in Natura 2000-
gebieden ontwikkeld worden, gaat voor populaties binnen Natura 2000-gebieden ook geen habitat 
verloren. Bovendien  speelt externe werking in het geval van habitatverlies ook niet. Als individuen uit een 
Natura 2000-gebied in de buurt van een windpark komen, kunnen ze altijd veilig naar het beschermd 
natuurgebied terugkeren. Daarom kan ook gesteld worden dat de uitkomsten van de ALI-toetsing in het 
KEC 4.0 niet in het algemeen gebruikt kunnen worden voor de beoordeling van de effecten op Natura 
2000-gebieden als het gaat om effecten als gevolg van habitatverlies. Deze beoordeling wordt daarom 
afzonderlijk voor elk Natura 2000-gebied gedaan en volgt in paragraaf 6.3. 
 
Landvogels die als niet-broedvogel beschermd zijn in Natura 2000-gebieden kunnen kavel I en II van 
windenergiegebied IJmuiden Ver uitsluitend tijdens hun seizoenstrek bereiken en worden apart in 6.1.3 
besproken. 
 

6.1.2 Broedvogels (kolonievogels) 

IJmuiden Ver ligt buiten bereik van de meeste aangewezen broedvogels uit Natura 2000-gebieden. 
Daarom worden uitsluitend de effecten die de voorgenomen activiteit heeft, getoetst op broedende kleine 
mantelmeeuwen uit de kolonies in de Nederlandse Natura 2000-gebieden Duinen en Lage Land Texel, 
Duinen Vlieland en Waddenzee. 
 
De slachtofferaantallen van kleine mantelmeeuwen uit de bovengenoemde Natura 2000-gebieden zijn 
gecorrigeerd voor de afstand tussen de kolonies en het windenergiegebied en het deel floaters in de 
populatie om tot een schatting van het aantal vogels afkomstig uit de verschillende kolonies te komen (zie 
bijlage 4 van het MER voor een gedetailleerdere beschrijving). Daarnaast is als worst case-scenario 
aangenomen dat alle broedvogels op zee foerageertochten maken en in windenergiegebied IJmuiden Ver 
terecht kunnen komen. De natuurlijke sterfte is berekend op basis van aantallen broedparen in de 
verschillende kolonies (NEM (Sovon, CBS, provincies) 2022) en een jaarlijkse overleving van 91% 
(Camphuysen & Gronert 2012). De berekeningen van slachtoffers van kleine mantelmeeuwen uit Natura 
2000-gebieden leveren minder dan 1 slachtoffer op voor elk van de drie kolonies door aanvaringen en 
habitatverlies (zie paragraaf 8.2.3 van bijlage 4 van het MER). Dit geldt voor zowel kavel I als kavel II. De 
kolonie uit het Natura 2000-gebied Duinen Texel ondervindt procentueel de meeste slachtoffers, maar 
zelfs voor deze kolonie ligt de maximale additionele sterfte op 0,06% van de natuurlijke mortaliteit voor 
kavel I en 0,05% voor kavel II. Wanneer de additionele sterfte door een windpark niet groter is dan 1% van 
de natuurlijke mortaliteit van de betreffende populatie van de onderzochte soort, kan met zekerheid 
gesteld worden dat dit geen invloed heeft op het behalen van de instandhoudingsdoelstellingen van de 
Natura 2000-gebieden en wordt het effect van een windpark als verwaarloosbaar klein ofwel ‘niet 
significant’ geclassificeerd. 
 
Significant negatieve effecten ten gevolge van kavel I en/of II op de broedpopulaties van kleine 
mantelmeeuwen uit de Nederlandse Natura 2000-gebieden Duinen en Lage Land Texel, Duinen Vlieland 
en Waddenzee zijn daarom uit te sluiten. 
 

6.1.3 Trekvogels 

In hoofdstuk 4 van voorliggende PB is gesteld dat: 
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“Effecten op enkele soorten vogels op seizoenstrek uit Natura 2000-gebieden, die tijdens de trek door 
kavel I en II vliegen, als gevolg van aanvaringen zijn niet uit te sluiten. Significante effecten zijn wel uit te 
sluiten.” 
 
Onderstaand wordt deze stelling nader onderbouwd. 
 
Uit paragraaf 6.1.1 blijkt dat significante effecten op trekkende zee- en kustvogels die het NCP als 
overwinteringsgebied gebruiken of er uitsluitend doorheen trekken, zijn uit te sluiten. De overige trekvogels 
bevinden zich allemaal in de categorie ‘landvogels’. Onder de soorten ‘landvogels’ waarvoor omliggende 
Natura-2000 gebieden als niet-broedvogels aangewezen zijn, vallen mogelijk slachtoffers onder 
knobbelzwaan, wilde zwaan, grauwe gans, kolgans, brandgans en (kleine) rietgans (18 in totaal voor 
zowel kavel I als II voor alle ganzen en zwanen door aanvaringen), smient, krakeend, wilde eend, 
wintertaling, zomertaling, slobeend, pijlstaart, tafeleend, kuifeend, topper, brilduiker, middelste zaagbek, 
grote zaagbek en nonnetje (1 in totaal voor zowel kavel I als II voor alle eenden door aanvaringen), 
slechtvalk (1 in totaal voor zowel kavel I als II voor alle roofvogels en uilen door aanvaringen), scholekster, 
kluut, kievit, goudplevier, zilverplevier, bontbekplevier, strandplevier, kleine plevier, grutto, regenwulp, 
zwarte ruiter, tureluur, groenpootruiter, kemphaan, steenloper, paarse strandloper, drieteenstrandloper, 
krombekstrandloper, bonte strandloper en watersnip (4 in totaal voor zowel kavel I als II voor alle 
steltlopers door aanvaringen) en strandleeuwerik, oeverpieper, gele kwikstaart, frater en sneeuwgors 
(1.162 in totaal per kavel voor zowel kavel I als II voor alle zangvogels door aanvaringen).  
 
De genoemde aantallen slachtoffers zullen niet alleen onder deze soorten vallen, maar ook onder alle 
andere trekvogelsoorten die op hun jaarlijkse seizoenstrek het gebied kunnen passeren. Hieronder vallen 
ook soorten met (zeer) grote populatiegroottes. Door de grote populatiegroottes van bijna alle 
trekvogelsoorten, de bijhorende hoge Potential Biological Removal (PBR)-normen en de 
instandhoudingsdoelstellingen in de Natura 2000-gebieden zijn de aantallen slachtoffers in verhouding 
(relatief) klein. De PBR is een referentiepunt in de beoordeling, waarbij op basis van de populatieomvang 
van de soort in kwestie, status van de populatie en herstelcapaciteit, berekend wordt hoeveel slachtoffers 
de populatie jaarlijks kan incasseren zonder in gevaar te komen (zie Kader Ecologie en Cumulatie 1.0). In 
het Kader Ecologie en Cumulatie 1.0 is voor al deze trekvogelsoorten het cumulatieve aantal slachtoffers 
beoordeeld in alle windparken die in de periode van de Routekaart 2023 ontwikkeld zullen worden 
(Rijkswaterstaat 2015). Hieruit bleek dat voor de meeste trekvogelsoorten de cumulatieve sterfte onder 
10% van de PBR zou blijven. Gezien de relatief lage slachtofferaantallen onder deze soorten is met 
zekerheid te stellen dat het toevoegen van sterfte in windenergiegebied IJmuiden Ver aan de 
cumulatiescenario’s nooit tot significante effecten zal leiden, vooral omdat dit windenergiegebied nog 
verder van de kust ligt dan windparken van de Routekaart 2023, en daarmee vermoedelijk nog lagere 
fluxen van landvogels het gebied zullen doorkruisen. Een uitzondering hierop vormen de soorten kleine 
zwaan, drieteenstrandloper, kanoet, wulp, zwarte stern en spreeuw. Voor deze soorten bedroegen de 
slachtofferaantallen voorspeld in het KEC 1.0 meer dan 10% van de PBR (Rijkswaterstaat 2015). Daarom 
zijn voor deze soorten in de recente KEC 4.0 studie populatiemodellen ontwikkeld, op basis waarvan kon 
berekend worden dat significant negatieve effecten voor windparken in cumulatie met IJmuiden Ver 
uitgesloten kunnen worden. Op basis hiervan kan geconcludeerd worden dat voor trekkende landvogels 
geen significant effect zal optreden binnen de kaders van de Wnb en significant negatieve effecten op 
Natura 2000-gebieden zijn uit te sluiten. 
 
Als voorbeeld lichten we de zangvogelsoort sneeuwgors toe, waarvoor door de beperkte en op de lange 
termijn afnemende populatie in Nederland een lage PBR-waarde geldt. Onder alle zangvogels is een hoog 
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aantal voorspeld, namelijk 1.162 slachtoffers per kavel voor zowel kavel I als II. Indien al deze zangvogel 
slachtoffers onder de sneeuwgors zouden vallen, dan zou de PBR van deze soort overschreden worden. 
Echter, uit de beoordeling van de effecten op beschermde vogelsoorten (Soortenbijlage MER IJmuiden 
Ver) blijkt dat dit aantal slachtoffers verdeeld over minstens 60 verschillende zangvogelsoorten (soorten 
waarvan jaarlijkse slachtoffers niet uit te sluiten zijn; er zullen potentieel nog meer soorten langs kunnen 
vliegen) te verwachten is.  
 
De totale populatiegrootte van al deze soorten bedraagt vele miljoenen vogels (> 50 miljoen o.b.v. 
Soortenbijlage MER IJmuiden Ver), en ook de verwachte flux van zangvogels in IJmuiden Ver (ca. 
120.000 individuen in zowel kavel I als II) zal gedomineerd worden door deze soorten. Verwacht wordt dat 
de fractie sneeuwgorzen van deze flux aan zangvogels verhoudingsgewijs met de populatiegroottes van 
de andere zangvogelsoorten zal verlopen. Zo zal de potentiële flux van sneeuwgorzen laag zijn: op basis 
van populatiegroottes 0,18% van de totale flux, oftewel ca. 200 individuen in beide kavels. Het verwachte 
aantal slachtoffers bij een dergelijke flux is maximaal 3 individuen in zowel kavel I als II, wat onder de PBR 
van enkele tientallen individuen van de soort zou liggen. Bovendien zullen deze individuen en slachtoffers 
ook niet allemaal van Natura 2000-gebieden afkomstig zijn.  
 
Dit alles rechtvaardigt de uitspraak dat significante effecten op sneeuwgorzen als gevolg van een windpark 
in kavel I en II in windenergiegebied IJmuiden Ver zijn uit te sluiten. Door de beperkte en op de lange 
termijn afnemende populatie in Nederland geldt voor deze soort een lage PBR-waarde. Gezien de 
bovenstaande exercitie (lage voorspelde slachtofferaantallen in combinatie met een groot aantal soorten) 
zou ook voor andere trekkende landvogelsoorten met een relatief ongunstige populatiestatus 
bovenstaande conclusie gelden. De meeste overige trekkende landvogelsoorten hebben een betere 
populatiestatus en daarom zullen de effecten relatief nog lager uitvallen. In combinatie met de resultaten 
van de verschillende KEC studies kan geconcludeerd worden dat significant negatieve effecten op 
trekkende landvogels zijn uit te sluiten. 
 

6.2 Zeezoogdieren 

De zeezoogdieren waarvoor instandhoudingsdoelstellingen zijn geformuleerd in Natura 2000-gebieden en 
die in het plangebied voorkomen zijn bruinvis, grijze zeehond en gewone zeehond (zie paragraaf 4.4). In 
de effectanalyse wordt dan ook uitsluitend met deze zeezoogdieren rekening gehouden.  
 

6.2.1 Inleiding en effectbepaling 

Geluid, trillingen en fysieke aantasting 
Ten behoeve van de effectbeoordeling is berekend hoeveel bruinvissen en zeehonden effecten kunnen 
ondervinden van de geluidbelasting tijdens het heien. Deze effecten kunnen zich manifesteren in de vorm 
van een gedragsrespons, zoals een versnelde ademhaling en wegzwemmen van de geluidsbron of in de 
vorm van een – fysiologisch – effect op het gehoor waardoor de dieren door een langere blootstelling aan 
verhoogde geluidsniveaus tijdelijk (TTS: tijdelijke verhoging van de gehoordrempel) of permanent (PTS: 
permanente verhoging van de gehoordrempel) minder goed kunnen horen. Een effect op het gedrag treedt 
op zodra het geluid begint; dieren reageren op de eerste heiklap. Bij effecten op het gehoor (TTS of PTS) 
gaat het om de totale geluiddosis, oftewel de ‘optelsom’ van meerdere geluidpulsen, waaraan dieren 
tijdens het heien van één paal zijn blootgesteld (cumulatieve SEL). 
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Op grond van de resultaten van eerdere, voor het KEC 1.0 windparken uitgevoerde berekeningen is 
geconcludeerd dat effecten op het gedrag maatgevend zijn voor mogelijke effecten op populaties. Dit heeft 
onder andere te maken met het feit dat het gebied waarin bruinvissen en zeehonden TTS en PTS kunnen 
oplopen veel kleiner is dan het gebied waarbinnen gedragseffecten kunnen optreden. Bovendien treedt, 
mits PTS wordt voorkomen door het toepassen van mitigatie, bij alle mogelijk beïnvloede dieren volledig 
herstel van het gehoor op (bij verreweg de meeste binnen enkele uren na verlaten van het 
beïnvloedingsgebied of na afloop van het heien). Een dergelijke tijdelijke, geringe verhoging van de 
gehoordrempel heeft voor zeehonden en bruinvissen geen negatieve invloed op de mogelijkheid om 
voedsel te vinden en te vangen, en daarmee ook niet op hun overlevingskans (zie verder het 
achtergronddocument van HWE). 
 
Voor het KEC 4.0 is op grond van geüpdatete worst case uitgangspunten opnieuw berekend of er een 
kans is dat bruinvissen of zeehonden PTS oplopen bij het heien van turbinefunderingen (Heinis & de Jong 
et al., 2022). Uit de worst case berekening volgt dat er een verwaarloosbare kans is dat bruinvissen of 
zeehonden een permanente verhoging van de gehoordrempel (PTS) oplopen vanwege het 
onderwatergeluid bij het heien voor de aanleg van wind op zee, mits daarbij het onderwatergeluid wordt 
gelimiteerd tot de geluidsnorm SELSS (750m) = 168 dB re 1 µPa2s, of lager. Deze conclusie is mede het 
gevolg van het recente wetenschappelijke inzicht (Southall et al., 2019) dat het optreden van permanente 
effecten op het gehoor bij blootstelling aan onderwatergeluid afhangt van de frequentie-afhankelijke 
gehoorgevoeligheid van de dieren.  
 
Verstoring door geluid en trillingen 
Of een dier in zijn gedrag door geluid wordt beïnvloed, hangt af van het geluidsniveau en daarmee van de 
afstand tot de geluidsbron. Ook is er binnen een soort sprake van individuele variatie in de 
gedragsrespons, die context-afhankelijk is (leeftijd, geslacht, motivatie, e.d.). In de KECs 1.0 t/m 3.0 en de 
daarop gebaseerde effectstudies is met deze variatie geen rekening gehouden en is ervan uitgegaan dat 
bij geluidsniveaus boven een bepaalde drempelwaarde alle dieren een gedragsrespons vertonen en bij 
lagere geluidsniveaus geen enkel dier. Tyack & Thomas (2019) geven aan dat het gebruik van een 
dergelijke discrete drempelwaarde tot een foute inschatting van het aantal door geluid verstoorde dieren 
kan leiden. Voor het achtergrondrapport ‘Zeezoogdieren’ bij het KEC 4.0 is daarom besloten met de 
variatie in gedragsrespons rekening te houden door gebruik te maken van een dosis-reponsrelatie in 
plaats van een discrete drempelwaarde (Heinis & de Jong et al., 2022). Het betekent dat in de 
berekeningen rekening is gehouden met verschillen in de kans op verstoring van dieren die zich bij 
aanvang van de heiwerkzaamheden dicht bij de heilocatie bevinden, waar het geluidsniveau hoger is, en 
dieren die zich op grotere afstand bevinden. 
 
Voor bruinvissen is deze relatie geschat op basis van waarnemingen rond heiwerkzaamheden in 
Nederland, Duitsland en Schotland (o.a. Geelhoed et al., 2018, Brandt et al., 2018, Graham et al., 2019) 
en voor zeehonden op basis van Kastelein et al. (2011), Russell et al. (2016), Whyte et al. (2020) en Aarts 
et al. (2018). De gebruikte relaties zijn in Figuur 6.1 weergegeven (zie Heinis & de Jong et al. (2022) voor 
verdere details over de toegepaste dosis-responsrelaties).  
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Berekenen van het aantal verstoorde dieren 
In het KEC 4.0 is gebruik gemaakt van de meest recente verspreidingskaarten van bruinvissen en gewone 
en grijze zeehonden. Het aantal verstoorde dieren per heidag is voor de drie soorten berekend door voor 
elk punt in de geluidkaart de kans verstoring te vermenigvuldigen met het oppervlak van de grid-cel rond 
het punt én met de lokale schatting van de dichtheid van de dieren op dit punt (uit de 
dierverspreidingskaarten, geïnterpoleerd naar hetzelfde grid als de geluidkaarten). Vervolgens zijn alle, zo 
verkregen waarden van de punten gesommeerd. 
 
Bruinvissen 
Voor bruinvissen is de lokale dichtheid afgeleid van de kaart die door Gilles et al. (2020) in opdracht van 
Rijkswaterstaat is samengesteld. Het betreft een update van de kaart voor de zomerdichtheid van 
bruinvissen van Gilles et al. (2016), aangevuld met gegevens van de 2016 SCAN-III survey en jaarlijkse 
zomertellingen uit België, Nederland (door WMR), Duitsland en Denemarken over de periode 2014 – 
2019. Vanwege het ontbreken van actuele kaarten voor de overige seizoenen, is er voor deze studie, net 
zoals in Heinis & de Jong et al. (2022) van uitgegaan dat de gemiddelde verspreidingskaart uit Gilles et al. 
(2020) voor het hele jaar geldt. In Figuur 6.4 is de dichtheid in en rond het windenergiegebied IJmuiden 
Ver weergegeven. 
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Kader 6.1 Kader Acoustic Deterrent Devices (ADD) 

 
 
Voor het KEC 4.0 is een schatting gemaakt van de cumulatieve effecten op de populaties bruinvissen en 
zeehonden van de aanleg van windparken in de periode 2016 – 2030, inclusief een drietal rekenvarianten 
voor een versnelde aanleg (totaal ca. 21 – 27 GW geïnstalleerd vermogen). Daarbij is voor de drie soorten 
zeezoogdieren gebruik gemaakt van het Interim Population Consequences of Disturbance (PCoD) model 
van SMRU/University St. Andrews (Harwood et al., 2013). De benaderingswijze die aan dit model ten 
grondslag ligt, wordt internationaal gebruikt (NRC 2005; New et al., 2014) wat betekent dat niet alleen de 
werkwijze, maar ook de verkregen uitkomsten internationaal vergelijkbaar zijn.   
 
In het Interim PCoD model wordt een kwantitatieve relatie gelegd tussen de duur van de 
gedragsverandering (het aantal dagen dat een dier in zijn normale gedrag wordt verstoord, het aantal 
dierverstoringsdagen) en factoren als overlevingskans en reproductiesucces (vital rates). De relatie is 
afgeleid door het raadplegen van deskundigen volgens een formeel expert elicitation proces, aangezien 
voor veel soorten meetgegevens voor het ontwikkelen van een ‘full’ PCoD model (cf. New et al., 2014) 
ontbreken. Daarbij zijn diverse technieken toegepast om de meningen van experts onafhankelijk te wegen 
en een numerieke schatting van de onzekerheid in de relatie te kunnen geven. In 2018 zijn twee 
workshops gehouden waarin via expert elicitation op basis van nieuwe kennis en verbeterde inzichten voor 
bruinvissen en zeehonden opnieuw relaties zijn afgeleid (Booth & Heinis 2018; Booth et al., 2019). De 
resultaten zijn verwerkt in versie 5.0 van het Interim PCoD model, die in maart 2019 voor algemeen 
gebruik is vrijgegeven5. Bij de berekeningen voor het KEC 4.0 is gebruik gemaakt van de nieuwste versie 
5.2 van het Interim PCoD model (http://www.smruconsulting.com). 
 

 
5 Een beta-versie van het geüpdatete Interim PCoD model is al in 2018 gebru kt voor de KEC 3.0 berekeningen van de 
cumulatieve effecten op de bruinvispopulatie (zie Heinis et al., 2019). 

Acoustic Deterrent Devices (ADD) 

Met ADD’s wordt voorafgaand aan het heien gedurende korte tijd voor zeezoogdieren als hinderlijk 
ervaren geluid geproduceerd, waardoor zij van de heilocatie wegzwemmen (zie bijvoorbeeld Kastelein et 
al., 2017). Hierdoor wordt voorkomen dat permanente effecten op het gehoor optreden. Uit de in Bijlage 2 
weergegeven berekeningen blijkt dat de kans dat deze effecten op het gehoor bij bruinvissen en 
zeehonden optreden verwaarloosbaar is als ervan wordt uitgegaan dat de dieren bij de start van het heien 
wegzwemmen en zeer klein (m.n. bij zeehonden) als de dieren niet zouden wegzwemmen. Bruinvissen 
die zich bij aanvang van het heien binnen een afstand van 1,2 km van de heilocatie bevinden en niet 
wegzwemmen, zouden PTS kunnen oplopen als wordt uitgegaan van de hogere geluidsnorm van SELss 
(750 m) = 168 dB re 1 Pa2s. Het zou dan om maximaal 4 bruinvissen per geheide turbinefundering gaan.  
 
Bij de aanleg van de kavels I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver zullen het er zeker minder zijn, 
omdat een strengere geluidnorm van SELss (750 m) = 160 of 164 dB re 1 Pa2s zal worden gehanteerd 
èn omdat een ‘slow start’ zal worden toegepast. De hoeveelheid geluid waaraan eventuele niet 
wegzwemmende bruinvissen worden blootgesteld zal daardoor aanmerkelijk minder zijn. 
 
Inmiddels is gebleken dat het gebruik van een ADD weinig effect heeft wanneer er gebruik wordt gemaakt 
van een slow/soft start procedure. Dit heeft namelijk, in combinatie met het verjagende effect van het 
werkverkeer, al een afschrikkende werking. De geluidsreductie van de ADD heeft daardoor weinig extra 
effect. 
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6.2.3 Effecten tijdens gebruiksfase 

Draaiende windturbines 
Op grond van de resultaten van veldstudies rond operationele windparken is duidelijk geworden dat het 
met draaiende windturbines gepaard gaande onderwatergeluid geen waarneembare invloed heeft op de 
aanwezigheid van mariene organismen, waaronder vissen en zeezoogdieren (zie o.a. Scheidat e.a., 2012; 
Brasseur e.a., 2012; Van Hal e.a., 2012; Teilmann e.a., 2006)9.  
 
Onderwatergeluid als gevolg van vaartuigen 
In de bedrijfsfase zal het windpark regelmatig (circa 1-2 per jaar) worden bezocht door werkschepen die 
worden ingezet voor onderhoud- en reparatiewerkzaamheden. Deze schepen produceren 
onderwatergeluid dat door zeezoogdieren en vissen zal worden gehoord. Het is niet uit te sluiten dat zij tot 
op enkele honderden meters worden gemeden (met name door zeezoogdieren).   
 
Effect van velden 
Er zijn geen aanwijzingen dat zeehonden magnetische velden waarnemen (Tricas & Gill, 2011). Walvissen 
en dolfijnen, waar de bruinvissen toe behoren, gebruiken magnetisme om zich te oriënteren en te 
navigeren. Voor alle soorten walvissen en dolfijnen wordt verondersteld dat zij veranderingen in het 
magnetische veld vanaf 0.05 µT waarnemen (Kirschvink 1990). Veranderingen in het magnetische veld 
kunnen tot oriëntatie problemen leiden, waardoor migratie verstoord kan worden (Tricas & Gill, 2011).  
 
Er is in 2015 een overzicht gemaakt voor de Europese Commissie (Thomson, 2015), dat duidelijk aangeeft 
dat er over het effect en de drempelwaarden van elektromagnetische velden alleen kennisleemtes 
bestaan. Voor het windpark is alleen de parkbekabeling relevant, waarvoor een kabel met een maximale 
spanning van 66kV wordt gebruikt. Verondersteld kan worden dat het effect gering zal zijn, daar in het 
geval van een 22kV kabel sprake is van een maximale waarnemingsafstand van ca. 15 meter (Passende 
Beoordeling transmissiesysteem op zee, Borssele, 2015). Het effect is niet significant voor de bruinvis, 
omdat het slechts om de waarneembaarheid van de parkbekabeling gaat en het gebied van 
waarneembaarheid relatief gezien erg beperkt is in relatie tot de gehele Noordzee waar de bruinvis zich 
bevind, namelijk alleen binnen de grenzen van de kavels en meer specifiek om de kabels tussen de 
windturbines en het transformatorstation heen.  
 
De effecten van de exportkabel naar het elektriciteitsnet op land worden in een separaat MER beoordeeld. 
  

6.2.4 Verwijderingsfase 

Over de eventuele effecten tijdens de verwijderingsfase zijn nog geen gegevens vanuit de praktijk 
voorhanden. Algemeen wordt aangenomen dat deze fase leidt tot dezelfde typen tijdelijke verstoring als 
tijdens de constructiefase (scheepvaartverkeer en bodemberoering), met uitzondering van de effecten van 
heien. Monopalen worden volledig verwijderd, zoals opgenomen in het Waterbesluit10. Eventueel is het 
mogelijk om de monopiles te verwijderen door de monopiles onder de zeebodem door te zagen en af te 
voeren. Deze activiteit zal naar verwachting resulteren in de grootste geluidverstoring tijdens de 

 
9 Uit deze studies bl jkt dat binnen korte tijd na het beëindigen van de aanlegwerkzaamheden weer zeezoogdieren in 
het windpark worden waargenomen. Een uitzondering hierop vormt het windpark Nysted waar de bruinvisactiviteit in het 
windpark 10 jaar na de aanleg nog steeds niet op het niveau van de ‘baseline’ is (Teilmann & Carstensen, 2012). De 
achterliggende oorzaken hiervoor zijn niet geheel duidelijk. 
10 Artikel 6.16l 



 
 

 

Passende Beoordeling Kavel I en IIWindenergiegebied IJmuiden Ver  
721180 | Windenergiegebied IJmuiden Ver | Definitief | 6-6-2023 

Pagina 64 

verwijderingsfase (189 dB re 1 μPa rms op 1 m) (Kent et al., 2016). Het onderwatergeluid dat daarbij 
ontstaat zullen daarmee significant lager zijn dan de geluideffecten van het heien tijdens de aanlegfase. 
 
Verschillende offshore windparken zijn aan het einde van hun levensduur en meer en meer van deze 
parken zullen in de komende twee of drie decennia worden ontmanteld. Er zijn nog geen voorbeelden 
beschikbaar van de wijze waarop ontmanteling van windparken op zee zal plaatsvinden en dus ook niet of 
en zo ja, hoeveel onderwatergeluid daarbij zal worden geproduceerd. Om de monopiles op een duurzame 
en kosteneffectieve manier te verwijderen, worden nieuwe technieken ontwikkeld. Hydraulische extractie 
van monopiles is een van de nieuwe methoden voor het verwijderen van de volledige monopile. Hierbij 
kan al het staal worden teruggewonnen en gerecycled. Deze techniek verkeert echter nog in de 
onderzoeksfase. 
 
Naar verwachting komt tijdelijk een slibpluim en opgewerveld zand vrij dat een tijdelijk negatief effect kan 
hebben op de foerageermogelijkheden voor zeezoogdieren in de directe omgeving van de 
werkzaamheden. Afgezet tegen de omvang van het totale leefgebied van zeezoogdieren en gezien het 
tijdelijke karakter is dit een verwaarloosbaar klein effect.  
 

6.3 Effectenbeoordeling per Natura 2000-gebied 

6.3.1 Vogels 

In deze paragraaf wordt voor een selectie van Natura 2000-gebieden (zie §5.1) weergegeven welke 
soorten daar zijn aangewezen en hoe de verwachte slachtoffers als gevolg van een windpark in kavel I en 
II in windenergiegebied IJmuiden Ver zijn te relateren aan de verschillende instandhoudingsdoelen in deze 
gebieden. 
 
Duinen en Lage Land Texel 
De kleine mantelmeeuw is de enige broedvogelsoort waarvoor het Natura 2000-gebied Duinen en Lage 
Land Texel aangewezen is en waarvan slachtoffers in IJmuiden Ver verwacht worden. Volgens de 
slachtofferberekeningen gepresenteerd paragraaf 6.1.2 wordt van deze broedvogels in zowel kavel I als II 
minder dan 1 individu gedood tijdens foerageertochten in het broedseizoen als gevolg van aanvaringen en 
habitatverlies van kavel I en II van IJmuiden Ver. Significante effecten ten gevolge van kavel I en/of II op 
de aangewezen populatie broedende kleine mantelmeeuwen in dit Natura 2000-gebied zijn uit te sluiten 
(zie paragraaf 6.1.2).  
 
Duinen Vlieland 
De kleine mantelmeeuw is de enige broedvogelsoort waarvoor het Natura 2000-gebied Duinen Vlieland 
aangewezen is en waarvan slachtoffers in IJmuiden Ver verwacht worden. Volgens de 
slachtofferberekeningen gepresenteerd in het MER wordt van deze broedvogels in zowel kavel I als II 
minder dan 1 individu gedood tijdens foerageertochten in het broedseizoen als gevolg van aanvaringen en 
habitatverlies van kavel I en II van IJmuiden Ver. Significante effecten op de aangewezen populatie 
broedende kleine mantelmeeuwen in dit Natura 2000-gebied zijn uit te sluiten (zie paragraaf 6.1.2). 
Daarnaast worden voor geen van de soorten niet-broedvogels waarvoor Natura 2000-gebied Duinen 
Vlieland is aangewezen grote aantallen slachtoffers verwacht door een windpark in kavel I en II van 
windenergiegebied IJmuiden Ver. De aantallen slachtoffers zijn in alle gevallen dusdanig laag dat de 
kwantitatieve instandhoudingsdoelstellingen niet in het geding komen. De aantallen slachtoffers 
overschrijden, zowel van een windpark in kavel I en kavel II, als in cumulatie de ALI drempelwaarde niet 
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en daarom is de kans op significant negatieve effecten op het Natura 2000-gebied Duinen Vlieland uit te 
sluiten (zie Tabel 6.2 en paragraaf 6.1.1). 
  
Noordzeekustzone 
Voor geen van de soorten waarvoor Natura 2000-gebied Noordzeekustzone is aangewezen worden grote 
aantallen slachtoffers verwacht door een windpark in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver. 
De aantallen slachtoffers zijn in alle gevallen dusdanig laag dat de kwantitatieve 
instandhoudingsdoelstellingen niet in het geding komen. Voor de topper en de dwergmeeuw is geen 
kwantitatieve doelstelling voor de Noordzeekustzone geformuleerd, terwijl onder deze soorten mogelijk wel 
slachtoffers vallen. Hierdoor is het voor deze soorten niet mogelijk de aantallen slachtoffers te toetsen aan 
de 1%-norm van de natuurlijke sterfte van de Natura 2000-populatie. Om het effect van het aantal 
slachtoffers toch kwantitatief te beoordelen, is ervoor gekozen om te kijken in welke verhouding de 
aantallen slachtoffers liggen ten opzichte van de PBR voor de topper en de ALI drempelwaarde voor de 
dwergmeeuw. De aantallen slachtoffers overschrijden, zowel van een windpark in kavel I en II, als in 
cumulatie de PBR van de topper niet (Rijkswaterstaat 2015), en de ALI drempelwaarde voor de 
dwergmeeuw niet (MER achtergrondrapportage) en daarom is de kans op significant negatieve effecten 
op het Natura 2000-gebied Noordzeekustzone uit te sluiten (zie Tabel 6.2 en paragraaf 6.1.1 en 6.1.3).  
 
Voordelta 
Voor geen van de soorten waarvoor Natura 2000-gebied Voordelta is aangewezen worden grote aantallen 
slachtoffers verwacht door een windpark in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver. De 
aantallen slachtoffers zijn in alle gevallen dusdanig laag dat de kwantitatieve 
instandhoudingsdoelstellingen niet in het geding komen. Voor de dwergmeeuw is geen kwantitatieve 
doelstelling voor de Noordzeekustzone geformuleerd, terwijl onder deze soort mogelijk wel slachtoffers 
vallen. Hierdoor is het voor deze soort niet mogelijk de aantallen slachtoffers te toetsen aan de 1%-norm 
van de natuurlijke sterfte van de Natura 2000-populatie. Om het effect van het aantal slachtoffers toch 
kwantitatief te beoordelen, is ervoor gekozen om te kijken in welke verhouding de aantallen slachtoffers 
liggen ten opzichte van de ALI drempelwaarde voor de dwergmeeuw. De aantallen slachtoffers 
overschrijden, zowel van een windpark in kavel I en II, als in cumulatie de ALI drempelwaarde voor de 
dwergmeeuw niet (MER achtergrondrapportage) en daarom is de kans op significant negatieve effecten 
op het Natura 2000-gebied Voordelta uit te sluiten (zie Tabel 6.1 en paragraaf 6.1.1 en 6.1.3).  
 
Waddenzee 
Onder de aangewezen soorten broedvogels in het Natura 2000-gebied Waddenzee worden in de broedtijd 
enkel onder de kleine mantelmeeuw slachtoffers verwacht als gevolg van aanvaringen en habitatverlies in 
kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver. De berekende slachtofferaantallen voor zowel kavel I 
als II in IJmuiden Ver betekenen maximaal 0,004% van de natuurlijke mortaliteit van de meest recent 
beschikbare aantallen broedvogels uit de diverse kolonies in de Waddenzee, dus ruim onder de 1%-
mortaliteitsnorm. Significant negatieve effecten van kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver 
op de broedpopulaties van kleine mantelmeeuwen uit Natura 2000-gebied Waddenzee zijn daarom uit te 
sluiten (zie paragraaf 6.1.2). 
 
Voor geen van de soorten niet-broedvogels waarvoor Natura 2000-gebied Waddenzee is aangewezen 
worden grote aantallen slachtoffers verwacht door een windpark in kavel I en II van windenergiegebied 
IJmuiden Ver. De aantallen slachtoffers zijn in alle gevallen dusdanig laag dat de kwantitatieve 
instandhoudingsdoelstellingen niet in het geding komen. Voor de (toendra)rietgans is geen kwantitatieve 
doelstelling voor de Noordzeekustzone geformuleerd, terwijl onder deze soort mogelijk wel slachtoffers 
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vallen. Hierdoor is het voor deze soort niet mogelijk de aantallen slachtoffers te toetsen aan de 1%-norm 
van de natuurlijke sterfte van de Natura 2000-populatie. Om het effect van het aantal slachtoffers toch 
kwantitatief te beoordelen, is ervoor gekozen om te kijken in welke verhouding de aantallen slachtoffers 
liggen ten opzichte van de PBR. De aantallen slachtoffers ten gevolge van een windpark in kavel I en/of II 
overschrijden de PBR niet (Rijkswaterstaat 2015) en daarom is de kans op significant negatieve effecten 
op het Natura 2000-gebied Waddenzee uit te sluiten (zie Tabel 6.2, paragraaf 6.1.1 en 6.1.3). 
 
Friese Front  
Het Friese Front is aangewezen voor zeekoeten. Uit Tabel 6.2 blijkt dat de sterfte zeekoeten in zowel 
kavel I als II van windenergiegebied IJmuiden Ver bestaat uit 15 individuen. Dit zijn allemaal slachtoffers 
als gevolg van habitatverlies, want zeekoeten zijn niet gevoelig voor aanvaringen omdat ze bijna 
uitsluitend laag boven het wateroppervlakte vliegen. Windenergiegebied IJmuiden Ver overlapt niet met 
het Natura 2000-gebied en er is dus ook geen sprake van direct habitatverlies. De verstoringseffecten van 
windturbines kunnen verder reiken dan de werkelijke begrenzing van het windpark (Dierschke et al. 2016), 
maar in het geval van de zeekoet wordt een verstoringsafstand van 2 km geadviseerd (Petersen et al. 
2006; Vanermen et al. 2015). Omdat windenergiegebied IJmuiden Ver ruim 50 km ligt van het Natura 
2000-gebied Friese Front, zijn significante effecten als gevolg van habitatverlies door kavel I en/of II op de 
aangewezen populatie in dit Natura 2000-gebied daarmee uit te sluiten (zie paragraaf 6.1.1). 
 
Bruine Bank 
De Bruine Bank is aangewezen als Natura 2000-gebied vanwege de uitzonderlijke vogelwaarden van de 
soorten jan-van-gent, grote jager, grote mantelmeeuw, dwergmeeuw, alk en zeekoet, allen als niet-
broedvogels. Voor deze soorten zijn geen kwantitatieve populatiedoelstellingen geformuleerd in het 
aanwijsbesluit, wel een kwalitatieve behouddoelstelling (behoud omvang en kwaliteit leefgebied). 
 
Vanwege hun lage vlieghoogte, worden bij alken en zeekoeten uitsluitend slachtoffers als gevolg van 
habitatverlies verwacht en geen aanvaringsslachtoffers. De kortste afstand tot het Natura 2000-gebied 
Bruine Bank bedraagt voor kavel I en kavel II van windenergiegebied IJmuiden Ver 2 km. Omdat in het 
geval van de zeekoet een verstoringsafstand van 2 km geadviseerd wordt (Petersen et al. 2006; 
Vanermen et al. 2015), is de afstand tussen het Natura 2000-gebied en het windpark voldoende groot om 
directe verstoring van vogels door het windpark op voorhand uit te sluiten. Omdat alken en zeekoeten, in 
tegenstelling tot soorten met aanvaringsslachtoffers, door verstoring van een windenergiegebied geen 
directe sterfte ondervinden, veroorzaakt externe werking door habitatverlies ook geen directe slachtoffers. 
Met andere woorden, alken en zeekoeten die vanuit het Natura 2000-gebied Bruine Bank eventueel in het 
windenergiegebied terecht zouden komen, lopen geen direct risico om gedood te worden. Het is ook 
belangrijk om in acht te nemen dat het aantal voorspelde slachtoffers onder alken en zeekoeten als gevolg 
van habitatverlies op zware worst-case scenario’s berusten. In het Verenigd Koninkrijk adviseert de Joint 
Nature Conservation Committee (JNCC) om 30-70% vermijding te gebruiken voor alkachtigen (JNCC, 
2022). Volgens een recente studie over de verspreiding van zeekoeten gemeten met gps-zenders is het 
aantal vogels 63% minder in windparken dan daarbuiten als de turbines niet operationeel zijn en 75% 
minder als de wieken draaien (Peschko et al. 2020). Onze aannames dat 80% van de individuen verstoord 
raakt is dus conservatief. Bovendien lijken zeekoeten en alken ook te wennen aan offshore windparken, 
waardoor na verloop van tijd minder individuen een windpark gaan vermijden dan in de beginfase (Leopold 
& Verdaat 2018, Vanermen et al. 2021). Een potentieel effect middels externe werking kan wel optreden 
als de verstoorde vogels in windenergiegebied IJmuiden Ver zich naar de Bruine Bank verplaatsen en met 
de daar aanwezige vogels gaan concurreren voor voedsel. Wat het effect van een dergelijke concurrentie 
op de overleving heeft, is niet exact bekend. De aantallen waargenomen alken en zeekoeten in de Bruine 
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Bank suggereren echter dat het gebied in potentie vele individuen kan herbergen. De aanwijzing van de 
Bruine Bank als Natura 2000-gebied is gebaseerd op 15.621 individuen als drempelwaarde van de 1% 
biogeografische populatie voor de zeekoet en 3.240 individuen voor de alk, maar de tellingen uit het 
aanwijsbesluit laten zien dat in het gebied zelfs ca. twee keer zoveel individuen kunnen voorkomen 
(namelijk 31.765 zeekoeten in 2016-2017 en 6.334 alken in 2015-2016 op basis van Fijn & de Jong 2019). 
Verder melden Fijn et al. (2022) dat de aantallen alken en zeekoeten sinds 1991 significant toenemen op 
de Nederlandse Noordzee, wat ook aangeeft dat het goed gaat met deze soorten en de landelijke 
doelstellingen (die het kader vormen voor de instandhoudingsdoelstellingen op gebiedsniveau) staan 
volgens de laatst beschikbare tellingen niet onder druk. Bovendien is het ook zo dat het verbod op visserij 
binnen het windenergiegebied ook een positief effect kan hebben op de lokale visgemeenschappen (de 
Backer et al. 2021). Vanwege de korte afstand tussen kavel I en II van IJmuiden Ver en de Bruine Bank 
kan dit verbod op de visserij eventueel ook de visgemeenschappen in het Natura 2000-gebied een 
positieve impuls geven, waardoor ook voor vogels de voedselsituatie verbetert. Op basis van 
bovenstaande argumenten is een effect van kavel I en kavel II van windenergiegebied IJmuiden Ver op de 
zeekoeten en alken in het Natura 2000-gebied de Bruine Bank uitgesloten.  
 
Van de overige soorten waarvoor de Bruine Bank aangewezen is, zijn voor de grote jager geen 
slachtoffers verwacht in kavel I en kavel II van IJmuiden Ver, en kunnen effecten van het 
windenergiegebied op het Natura 2000-gebied op voorhand uitgesloten worden.  
 
Onder de jan-van-gent, grote mantelmeeuw en dwergmeeuw worden wel slachtoffers voorspeld, 
voornamelijk als gevolg van aanvaringen, maar ook door habitatverlies. Om te bepalen of het 
windenergiegebied significant negatieve effecten kan hebben op het Natura 2000-gebied, is belangrijk om 
te weten welk aandeel van de voorspelde slachtoffers afkomstig is van het beschermd natuurgebied. Voor 
de beoordeling van de effecten op de aangewezen niet-broedvogels van de Bruine Bank wordt 
aangenomen dat zeevogels buiten het broedseizoen zich nomadisch verplaatsen over de gehele 
Noordzee en daarom geen binding hebben met specifieke gebieden op zee. Met andere woorden, is de 
worst-case aanname gemaakt dat alle zeevogelindividuen van de zuidelijke Noordzee in potentie gebruik 
kunnen maken van Natura 2000-gebieden, wat ook betekent dat individuen ook in elk windpark in de 
zuidelijke Noordzee slachtoffer kunnen worden van aanvaringen. Dit houdt ook in dat individuen op de 
(centrale en zuidelijke) Noordzee als één populatie kunnen worden gezien en de effecten die op 
populatieniveau optreden verhoudingsgewijs doorgerekend kunnen worden naar effecten op de populaties 
van de Bruine Bank. Voor de grote mantelmeeuw en de dwergmeeuw zijn beoordelingen op 
populatieniveau uitgevoerd in het KEC 4.0 (Potiek et al. 2022b) en voor jan-van-gent in bijlage 5 van het 
MER. Op basis van de uitkomsten van deze studies worden geen negatieve effecten op populatieniveau 
verwacht voor de betreffende soorten. Verder geldt voor de jan-van-gent, grote mantelmeeuw en 
dwergmeeuw dat ze in het aanwijsbesluit van het Natura 2000-gebied als niet-kwalificerende, maar wel in 
behoorlijke aantallen voorkomende trekvogelsoorten opgenomen zijn. Hiervoor moeten de aanwezige 
vogelaantallen tenminste 0,1% van de biogeografische populatie bedragen. Volgens het aanwijsbesluit 
laten de waargenomen aantallen individuen van alle drie vogelsoorten zien dat dit criterium ruimschoots 
wordt behaald: in het geval van de jan-van-gent en dwergmeeuw komen volgens het aanwijsbesluit 
gemiddeld meer dan twee keer zo veel vogels voor dan 0,1% van de biogeografische populatie 
(respectievelijk 976 en 280 individuen ten opzichte van 418 en 110 individuen als criterium) en van de 
grote mantelmeeuwen 1,5 keer zoveel (630 individuen ten opzichte van 420 individuen als criterium). Ook 
als we naar de laatste twee beschikbare teljaren kijken en die in het gemiddelde meenemen, blijkt dat de 
aantallen individuen van alle drie soorten veel hoger kunnen liggen dan het aanwijscriterium (zie tabel 
6.6). De aanwezige aantallen vogels liggen met andere woorden zo ver boven het aanwijscriterium dat we 
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ervan uit kunnen gaan dat het aantal vogelslachtoffers als gevolg van offshore windparkontwikkelingen de 
doelstellingen van Natura 2000-gebied Bruine Bank niet in gevaar zal brengen. Bovendien gelden de 
argumenten beschreven voor de alk en zeekoet over een potentieel verbeterde voedselsituatie ook voor 
deze soorten. In lijn met de bovenbeschreven argumenten kunnen significant negatieve effecten in kavel I 
en/of kavel II van windenergiegebied IJmuiden Ver op de grote mantelmeeuw, dwergmeeuw en jan-van-
gent in het Natura 2000-gebied Bruine Bank uitgesloten worden. 
 
Tabel 6.6 Aanwijscriterium (0,1% van de biogeografische populatie) en getelde aantallen van drie vogelsoorten in 
Natura 2000-gebied de Bruine Bank. Bron: Aanw jsbesluit Bruine Bank, Fijn et al. 2020, 2022. 

 
 
Niedersächsisches Wattenmeer und angrenzendes Küstenmeer 
Volgens de slachtofferberekeningen gepresenteerd in paragraaf 6.1.2 onder geen van de soorten 
broedvogels waarvoor het Natura 2000-gebied aangewezen is in de broedtijd slachtoffers verwacht als 
gevolg van aanvaringen en habitatverlies in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver. Significant 
negatieve effecten van kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver op de broedpopulaties uit 
Natura 2000-gebied Niedersächsisches Wattenmeer und angrenzendes Küstenmeer zijn daarom uit te 
sluiten (zie paragraaf 6.1.2). 
 

Van de soorten niet-broedvogels waarvoor Natura 2000-gebied Niedersächsisches Wattenmeer und 
angrenzendes Küstenmeer is aangewezen, kunnen op basis van het voorspelde aantal slachtoffers 
significant negatieve effecten van kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver uitgesloten worden 
(cf. Gyimesi et al. 2021). Voor alle soorten geldt dat de aantallen slachtoffers ten gevolge van een 
windpark in kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver de ALI norm niet overschrijden (cf. 
Gyimesi et al. 2021) en daarom de kans op significant negatieve effecten op deze soorten uit het Natura 
2000-gebied Niedersächsisches Wattenmeer und angrenzendes Küstenmeer is uit te sluiten (zie Tabel 
6.2, paragraaf 6.1.1 en 6.1.3). 
 

Seevogelschutzgebiet Helgoland 
Volgens de slachtofferberekeningen gepresenteerd in het MER worden onder geen van de soorten 
broedvogels waarvoor het Natura 2000-gebied aangewezen is in de broedtijd slachtoffers verwacht als 
gevolg van aanvaringen en habitatverlies in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver. Significant 
negatieve effecten van kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver op de broedpopulaties uit 
Natura 2000-gebied Seevogelschutzgebiet Helgoland zijn daarom uit te sluiten (zie paragraaf 6.1.2). 
 
Van de soorten niet-broedvogels waarvoor Natura 2000-gebied Seevogelschutzgebiet Helgoland is 
aangewezen, kunnen op basis van het voorspelde aantal slachtoffers significant negatieve effecten van 
kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver uitgesloten worden (cf. Gyimesi et al. 2021 en voor 
jan-van-gent bijlage 5 van het MER). Voor alle soorten geldt dat de aantallen slachtoffers ten gevolge van 
een windpark in kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver de ALI norm niet overschrijden (cf. 
Gyimesi et al. 2021 en voor jan-van-gent bijlage 5 van het MER) en daarom de kans op significant 
negatieve effecten op deze soorten uit het Natura 2000-gebied Seevogelschutzgebiet Helgoland is uit te 
sluiten (zie Tabel 6.2, paragraaf 6.1.1 en 6.1.3). 

Soort

0,1% 
biogeografische 
populatie 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2019-2020 2020-2021 Gemiddelde

jan-van-gent 418 909 900 1.111 500 2.400 1.164

dwergmeeuw 110 266 1.333 441 0 242 456

grote mantelmeeuw 420 350 350 1.191 1.077 1.972 988
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Ramsar-Gebiet S-H Wattenmeer und Küstengebiete 
Volgens de slachtofferberekeningen gepresenteerd in het MER worden onder geen van de soorten 
broedvogels waarvoor het Natura 2000-gebied aangewezen is in de broedtijd slachtoffers verwacht als 
gevolg van aanvaringen en habitatverlies in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver. Significant 
negatieve effecten van kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver op broedvogels uit Natura 
2000-gebied Ramsar-Gebiet S-H Wattenmeer und Küstengebiete zijn daarom uit te sluiten (zie paragraaf  
6.1.2). 
 
Van de soorten niet-broedvogels waarvoor Natura 2000-gebied Ramsar-Gebiet S-H Wattenmeer und 
Küstengebiete is aangewezen, kunnen op basis van het voorspelde aantal slachtoffers significant 
negatieve effecten van kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver uitgesloten worden (cf. 
Gyimesi et al. 2021). Voor alle soorten geldt dat de aantallen slachtoffers ten gevolge van een windpark in 
kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver de ALI norm niet overschrijden (cf. Gyimesi et al. 
2021) en daarom de kans op significant negatieve effecten op deze soorten uit het Natura 2000-gebied 
Ramsar-Gebiet S-H Wattenmeer und Küstengebiete is uit te sluiten (zie Tabel 6.2, paragraaf 6.1.1 en 
6.1.3). 
 
SPA Östliche Deutsche Bucht 
Volgens de slachtofferberekeningen gepresenteerd in het MER worden onder geen van de soorten 
broedvogels waarvoor het Natura 2000-gebied aangewezen is in de broedtijd slachtoffers verwacht als 
gevolg van aanvaringen en habitatverlies in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver. Significant 
negatieve effecten van kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver op de broedpopulaties uit 
Natura 2000-gebied SPA Östliche Deutsche Bucht zijn daarom uit te sluiten (zie Tabel 6.2, paragraaf 
6.1.1, 6.1.2 en 6.1.3). 
 

Van de soorten niet-broedvogels waarvoor Natura 2000-gebied SPA Östliche Deutsche Bucht is 
aangewezen, kunnen op basis van het voorspelde aantal slachtoffers significant negatieve effecten van 
kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver uitgesloten worden (cf. Gyimesi et al. 2021 en voor 
jan-van-gent bijlage 5 van het MER). Voor alle soorten geldt dat de aantallen slachtoffers ten gevolge van 
een windpark in kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver de ALI norm niet overschrijden (cf. 
Gyimesi et al. 2021 en voor jan-van-gent bijlage 5 van het MER) en daarom de kans op significant 
negatieve effecten op deze soorten uit het Natura 2000-gebied SPA Östliche Deutsche Bucht is uit te 
sluiten (zie Tabel 6.2, paragraaf 6.1.1 en 6.1.3). 
 
Sydlige Nordsø 

Volgens de slachtofferberekeningen gepresenteerd in het MER worden onder geen van de soorten 
broedvogels waarvoor het Natura 2000-gebied aangewezen is in de broedtijd slachtoffers verwacht als 
gevolg van aanvaringen en habitatverlies in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver. Significant 
negatieve effecten van kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver op de broedpopulaties uit 
Natura 2000-gebied Sydlige Nordsø zijn daarom uit te sluiten (zie Tabel 6.2, paragraaf 6.1.1, 6.1.2 en 
6.1.3). 
 
Van de soorten niet-broedvogels waarvoor Natura 2000-gebied Sydlige Nordsø is aangewezen, kunnen 
op basis van het voorspelde aantal slachtoffers significant negatieve effecten van kavel I en/of II van 
windenergiegebied IJmuiden Ver uitgesloten worden (cf. Gyimesi et al. 2021 en voor jan-van-gent bijlage 5 
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van het MER). Voor alle soorten geldt dat de aantallen slachtoffers ten gevolge van een windpark in kavel 
I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver de ALI norm niet overschrijden (cf. Gyimesi et al. 2021 en 
voor jan-van-gent bijlage 5 van het MER) en daarom de kans op significant negatieve effecten op deze 
soorten uit het Natura 2000-gebied Sydlige Nordsø is uit te sluiten (zie Tabel 6.2, paragraaf 6.1.1 en 
6.1.3). 

Greater Wash 

Van de soorten niet-broedvogels waarvoor Natura 2000-gebied Greater Wash is aangewezen, zijn enkel 
voor de dwergmeeuw slachtoffers in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver voorspeld. Het 
aantal slachtoffers overschrijdt de ALI norm echter niet (cf. Gyimesi et al. 2021) en daarom is de kans op 
significant negatieve effecten ten gevolge van kavel I en/of II op deze soort uit het Natura 2000-gebied 
Greater Wash uit te sluiten (zie Tabel 6.2, paragraaf 6.1.1 en 6.1.3). 
 
Outer Firth of Forth and St. Andrews Bay Complex 

Volgens de slachtofferberekeningen gepresenteerd in het MER worden onder geen van de soorten niet-
broedvogels waarvoor het Natura 2000-gebied aangewezen is slachtoffers verwacht als gevolg van 
aanvaringen en habitatverlies in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver. Significant negatieve 
effecten van kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver op vogels uit Natura 2000-gebied Outer 
Firth of Forth and St. Andrews Bay Complex zijn daarom uit te sluiten (zie Tabel 6.2, paragraaf 6.1.1, 6.1.2 
en 6.1.3). 
 
Habitatrichtlijngebieden 
Op de Europese standaardgegevensformulieren van de Duitse Natura 2000 Habitatrichtlijngebieden 
Borkum-Riffgrund, Sylter Außenriff en Doggerbank zijn verschillende soorten niet-broedvogels vermeld. 
Windenergiegebied IJmuiden Ver ligt meer dan 150 km van al deze gebieden. Daarom is verslechtering 
van de habitat in deze Natura 2000-gebieden als gevolg van de ontwikkeling van IJmuiden Ver 
uitgesloten. In lijn hiermee zal windenergiegebied IJmuiden Ver ook geen effect hebben op de plaatselijke 
habitatskwaliteit voor niet-broedvogels in de Natura 2000-gebieden Borkum-Riffgrund, Sylter Außenriff en 
Doggerbank. Daarmee kunnen negatieve effecten op niet-broedvogels ten gevolge van kavel I en/of II in 
deze gebieden met zekerheid worden uitgesloten. 
 

6.3.2 Zeezoogdieren 

Effecten van de aanleg en exploitatie van windparken in het windenergiegebied IJmuiden Ver zijn alleen 
tijdens de aanlegfase van die omvang dat effecten op instandhoudingsdoelen voor zeezoogdieren in 
Natura 2000-gebieden niet op voorhand kunnen worden uitgesloten. Het gaat om de effecten van de 
toename van onderwater geluidsniveaus als gevolg van het heien van de funderingen via zogenaamde 
externe werking. Daarbij wordt onderscheid gemaakt in: 
• Directe externe werking: het geluid beïnvloedt de kwaliteit van het leefgebied van de dieren waarvoor 

in het N2000-gebied instandhoudingsdoelstellingen gelden en 
• Indirecte externe werking: de invloed van het geluid op dieren buiten het betreffende N2000-gebied 

moet deels worden toegerekend aan dit N2000-gebied (bijvoorbeeld als de foerageerfunctie buiten het 
N2000-gebied zodanig negatief zou worden beïnvloed dat dit niet verenigbaar is met de gestelde 
doelen voor het N2000-gebied). 

Indirecte effecten op zeezoogdieren als gevolg van effecten op de populatieomvang van vissen (als 
stapelvoedsel voor zeezoogdieren) kunnen wel op voorhand worden uitgesloten. 
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Deze paragraaf bevat de toetsing van de, in de eerdere hoofdstukken beschreven en nader 
geanalyseerde effecten van onderwatergeluid op bruinvissen en zeehonden aan de 
instandhoudingsdoelstellingen van relevante Natura 2000-gebieden.  
 
Bruinvissen 
Een negatieve invloed van de constructie van windturbines in de kavels I en/of II van windenergiegebied 
IJmuiden Ver op de omvang en kwaliteit van het leefgebied voor bruinvissen in de Nederlandse Natura 
2000-gebieden is uit te sluiten. De verstoringscontouren overlappen namelijk niet met de Natura 2000-
gebieden die zijn aangewezen voor bruinvissen of zeehonden in Nederland of het buitenland. Zie Figuur 
6.8, waarin de verstoringscontour op basis van SELSS (750m) = 160 dB re 1 µPa2s is weergegeven. Het 
nabijgelegen Natura 2000-gebied Bruine Bank is aangewezen als Vogelrichtlijngebied voor een zestal 
vogelsoorten, maar niet voor zeezoogdieren. Er is dus geen sprake van directe externe werking. De totale 
omvang van het leef- en foerageergebied neemt echter wel tijdelijk af, waardoor een effect op de totale 
bruinvispopulatie op het NCP, en daarmee op de instandhoudingsdoelstellingen van Natura 2000-
gebieden, kan ontstaan (indirecte externe werking). Gezien de grote afstand tot Natura 2000-gebieden die 
zijn aanwezen voor bruinvissen of zeehonden kan dezelfde conclusie getrokken worden bij het toepassen 
van de geluidsnorm SELSS (750m) = 164 dB re 1 µPa2s.   
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In het geval dat wordt uitgegaan van een hogere geluidsnorm van SELSS = 164 dB re 1 µPa2s, ligt het 
aantal berekende bruinvisverstoringsdagen van alternatief 2 (50 turbines) in dezelfde orde van grootte als 
het aantal dat voor het KEC 4.0 is berekend, maar ruim 50% hoger voor alternatief 1 (67 turbines). Op de 
betekenis hiervan voor eventuele gevolgen voor de instandhoudingsdoelstellingen van de bruinvis in 
Natura 2000-gebieden via indirecte externe werking wordt ingegaan in Hoofdstuk 8 (cumulatieve effecten). 
De reden dat dit in het hoofdstuk cumulatie wordt behandeld is omdat effecten die in cumulatie zijn 
bepaald en deze voldoen aan de IHD’s, dit ook direct geldt voor de effecten van alleen kavel I en II in 
windenergiegebied IJmuiden Ver. 
 
Grensoverschrijdende effecten 
Een direct effect van de constructie van windturbines in de kavels I en II van windenergiegebied IJmuiden 
Ver op de omvang en kwaliteit van het leefgebied voor bruinvissen in buitenlandse  Natura 2000-gebieden 
is uit te sluiten, omdat de verstoringscontouren niet overlappen met buitenlandse Natura 2000-gebieden 
die zijn aangewezen voor bruinvissen. Negatieve gevolgen voor de instandhoudingsdoelstellingen van de 
bruinvis in buitenlandse Natura 2000-gebieden als gevolg van indirecte effecten, door tijdelijke afname van 
de totale omvang van het leef- en foerageergebied als gevolg van het hei-geluid, zijn ook uitgesloten, 
omdat berekeningen in dierverstoringsdagen (in cumulatie, zie hoofdstuk 8) laten zien dat er geen 
significant negatieve effecten zijn te verwachten voor de populatie bruinvissen. Er is dus ook geen sprake 
van significant negatieve effecten op Natura 2000-gebieden in het buitenland. 
 
Gewone en grijze zeehonden 
Ook voor zeehonden geldt dat het windenergiegebied IJmuiden Ver zo ver van de Natura 2000-gebieden 
ligt dat er geen sprake is van overlap van de verstoringscontouren met een van de gebieden. Het 
maximaal verstoorde en het dichtst bij de kust gelegen oppervlak is met 224 km2 voor beide 
zeehondensoorten aanmerkelijk kleiner dan dat van bruinvissen (566 km2). Er is dus geen sprake van 
directe externe werking. De omvang van het foerageergebied op de Noordzee neemt echter tijdelijk af, 
waardoor er sprake zou kunnen zijn van indirecte externe werking.  
 
Uit de in paragraaf 6.2 gepresenteerde resultaten blijkt dat voor de onderzochte scenario’s is uit te sluiten 
dat voor gewone en grijze zeehonden het aantal dierverstoringsdagen door de constructie van 
turbinefunderingen in de kavels I en II boven het aantal uitkomt dat voor het windenergiegebied IJmuiden 
Ver in het KEC 4.0 is berekend. In alle gevallen is het aantal dierverstoringsdagen lager. Hierbij is ervan 
uitgegaan dat een limiet aan het breedband geluidsniveau op 750 m van de heilocatie wordt gesteld van 
SELSS = 160 dB re 1 µPa2s. Voor het KEC 4.0 is, uitgaande van een hogere geluidsnorm van SELSS = 168 
dB re 1 µPa2s, berekend dat significante gevolgen van de aanleg van windparken in de periode 2016 – 
2030 (inclusief versnelde aanleg van 10 – 16 GW) voor de gewone en grijze zeehonden op het NCP zijn 
uit te sluiten. Dit betekent dat negatieve gevolgen voor de instandhoudingsdoelstellingen van de gewone 
en grijze zeehond in de Nederlandse Natura 2000-gebieden via indirecte externe werking ook zijn uit te 
sluiten. Het toepassen van een geluidsnorm van SELSS = 164 dB re 1 µPa2s zal tot dezelfde conclusies 
leiden.  
 
Grensoverschrijdende effecten 
Een direct effect van de constructie van windturbines in de kavels I en II van windenergiegebied IJmuiden 
Ver op de omvang en kwaliteit van het leefgebied voor gewone en grijze zeehonden in buitenlandse 
Natura 2000-gebieden is uit te sluiten, omdat de verstoringscontouren niet overlappen met buitenlandse 
Natura 2000-gebieden die zijn aangewezen voor gewone of grijze zeehonden. Negatieve gevolgen voor 
de instandhoudingsdoelstellingen van de gewone of grijze zeehond in buitenlandse Natura 2000-gebieden 
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als gevolg van indirecte effecten, door tijdelijke afname van de totale omvang van het leef- en 
foerageergebied als gevolg van het hei-geluid, zijn ook uitgesloten, omdat berekeningen in 
dierverstoringsdagen (in cumulatie, zie hoofdstuk 8) laten zien dat er geen significant negatieve effecten 
zijn te verwachten voor de populatie.  
Er is dus ook geen sprake van effecten op Natura 2000-gebieden in het buitenland. 
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7 Stikstofdepositie 
Bij de aanleg, de exploitatie en de verwijdering van een windpark op zee treden (tijdelijk) emissies van 
stikstofoxiden op. Schepen en installatiewerktuigen die worden ingezet maken gebruik van 
verbrandingsmotoren die stikstofoxiden uitstoten. De neerslag (depositie) van stikstof kan de kwaliteit van 
plantengemeenschappen op land negatief beïnvloeden. Deze zijn beschermd binnen Natura 2000-
gebieden met instandhoudingsdoelstellingen. Daarom wordt in deze Passende Beoordeling ook ingegaan 
op dit effect van stikstofdepositie als gevolg van de aanleg, exploitatie en verwijdering van een windpark.  
 
De AERIUS-calculator11 kan de verspreiding van stikstofemissies door de lucht simuleren, en daarmee 
berekenen welke deposities hierdoor verwacht worden ter plaatse van stikstofgevoelige habitattypen in 
Natura 2000-gebieden. Een belangrijke wijziging in de huidige versie van AERIUS-calculator12 is dat er 
geen stikstofdepositie meer wordt berekend op afstanden groter dan 25 km vanaf de emissiebron. Dit is 
gedaan op basis van een kabinetsbesluit omdat effecten op grotere afstanden conform wetenschappelijke 
rapportages met de huidige rekeninzichten niet tot individuele projecten zijn toe te wijzen.13 Er worden 
sindsdien enkel depositieresultaten berekend wanneer er Natura 2000-gebieden binnen een zone van 25 
km rondom de emissiebronnen liggen. Als dat niet het geval is wordt er geen enkel depositieresultaat 
weergegeven, ongeacht de omvang van de stikstofemissies. Binnen de huidige versie van de AERIUS-
calculator is het technisch gezien niet mogelijk om deposities op meer dan 25 kilometer te bepalen. 
 
Het betekent voor de berekeningen in deze PB dat enkel het eerste deel van de transportroute 
vertrekkend vanuit de haven(s) zou kunnen bijdragen aan de depositieresultaten, omdat alleen dit deel 
binnen 25 kilometer van stikstofgevoelige habitattypen in Natura 2000-gebieden is gelegen. Echter, dit 
deel van de transportroute hoeft in het kader van onderhavige PB niet meegenomen te worden in de 
berekening omdat de schepen hier onderdeel uitmaken van het heersende verkeersbeeld dat past bij de 
(reeds vergunde) haven (zie Figuur 7.1). In de berekeningen is als uitgangspunt aangenomen dat de 
transporten vanuit de haven het heersende verkeersbeeld verlaten op een afstand van circa 15 km vanaf 
de kavelgrens, dus het laatste deel van de transportroute. Dit is gedaan omdat de transporten naar 
verwachting een groot deel van de route wegvallen in het heersende verkeersbeeld, met uitzondering dus 
van het laatste deel naar (en van) de kavel toe (af). Omdat hiermee alle emissiebronnen buiten de 25 km 
zone rondom Natura 2000-gebieden vallen, zal de AERIUS-calculator geen depositieresultaten berekenen 
en is een toename in stikstofdepositie op voorhand uit te sluiten. De werkzaamheden in de dichtstbijzijnde 
kavel zullen op minimaal circa 70 km afstand van stikstofgevoelige habitattypen in Natura 2000-gebieden 
plaatsvinden. De transporten van en naar de kavels die vallen buiten het heersende verkeersbeeld vinden 
plaats op ruim 60 km afstand. Met het ontbreken van depositieresultaten omdat de stikstofbronnen op 
meer dan 25 kilometer zijn gelegen van stikstofgevoelige habitattypen in Natura 2000-gebieden, kan 
geconcludeerd worden dat er geen significant negatieve effecten als gevolg van stikstofdepositie worden 
verwacht tijdens de aanlegfase, operationele fase alsook de verwijderingsfase.  
 

 
11 AERIUS-calculator is bedoeld voor vergunningverlening in het kader van de Wet natuurbescherming. Het programma 
berekent de stikstofdepositie binnen Natura 2000-gebieden. Het geeft informatie over de bestaande 
achtergronddepositie, de kritische depositiewaarde (KDW) waarboven negatieve effecten niet meer zijn uit te sluiten, en 
de toename in depositie als gevolg van de ingevoerde emissiebronnen. De depositie wordt weergegeven in de eenheid 
mol st kstof / ha / jaar (mol/ha/jr).  
12 AERIUS-calculator, versie 2022. 
13 Zie kamerbrief 9 juli 2021 (kenmerk DGS / 21173346). 
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Figuur 7.1 Windenergiegebied IJmuiden Ver en verkeerscheidingsstelsel scheepvaart (“Alpha” is kavel I en II, “Beta” is 
kavel III en IV en “Gamma” is kavel V en VI) 
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8 Cumulatie 
8.1 Vogels 

8.1.1 Inleiding 

In het KEC 1.0 (Rijkswaterstaat 2015) en aanvullende opdrachten (Leopold et al. 2014, Van der Wal et al. 
2015) dat later geactualiseerd werd naar het KEC 3.0 (Rijkswaterstaat 2019), met als laatste versie het 
KEC 4.0 (Potiek et al. 2022b) is in detail gekeken naar de cumulatieve effecten van windenergie in de 
zuidelijke Noordzee op vogels en vleermuizen, waaronder de effecten van een kavel in windenergiegebied 
IJmuiden Ver. De afbakening van dit gebied is afgesproken in overleg met Rijkswaterstaat Zee en Delta, 
en omvat dus niet uitsluitend het NCP maar ook de delen van de zuidelijke Noordzee die binnen de 
territoriale grenzen vallen van de ons omringende landen. Bij het bepalen van welke bestaande en 
toekomstige te voorziene windmolenparken tot 2030 meegenomen moeten worden is er in het Kader 
Ecologie en Cumulatie (KEC) gekeken naar de biogeografische regio’s van vogels. Dit is de Zuidelijke 
Noordzee. Bij deze keuze hebben vooral de karakteristieken van dit gebied en de functies die het heeft 
voor de relevante soorten een rol gespeeld. Dit gebied is een relatief ondiep (overwegend minder dan 200 
m diep), warm en beschut gelegen deel van de NO Atlantische regio (Rijkswaterstaat, 2019). 
 
De studies in het KEC hebben primair gekeken naar sterfte door aanvaringen (directe mortaliteit van 
vogels en vleermuizen) en habitatverlies (indirecte mortaliteit van vogels) door bestaande, in aanbouw 
zijnde, vergunde en geplande windparken. Daarnaast is ook sterfte door habitatverlies door scheepvaart 
meegenomen. De effecten van verstoring en daarmee gepaard gaand habitatverlies zijn veel moeilijker te 
kwalificeren. Met toenemende aantallen turbines neemt de ‘vrije’ ruimte voor verstoringsgevoelige soorten 
af. Daarnaast zijn de effecten van scheepvaart, die meer geconcentreerd wordt door de aanwezigheid van 
grote aantallen windturbines, moeilijk in te schatten. Met name in het Belgische en Nederlandse deel van 
de Noordzee zal de verstoringsdruk van schepen buiten de windparken sterk toenemen. Het is echter wel 
zo dat minder windparken gebouwd worden in de gebieden die in sterke mate belangrijk zijn voor 
scheepvaartgevoelige soorten. Barrièrewerking als potentieel derde effect zou alleen op specifieke 
locaties (bv. in de onmiddellijke omgeving van broedkolonies, precies op de hoofdroutes naar de 
belangrijkste foerageergebieden) mogelijk tot wezenlijke effecten kunnen leiden (Rijkswaterstaat 2019). 
Effecten op broedkolonies zullen echter voor een windpark als IJmuiden Ver op meer dan 80 km uit de 
kust niet gelden en daarom worden de effecten van barrièrewerking op broedvogels buiten beschouwing 
gelaten. Overige activiteiten worden als bestaand gebruik beschouwd en zijn niet verder in de analyse 
meegenomen (zie ook Rijkswaterstaat 2015). 
 

8.1.2 Lokaal verblijvende niet-broedvogels 

Tabel 8.1 geeft inzicht in hoe het geschat aantal slachtoffers binnen de doorrekening voor Kavel I en II 
zich verhoudt tot de schattingen voor Kavels I t/m IV binnen KEC 4.0.  
 
Tabel 8.1 Vergelijking van het aantal slachtoffers binnen Kavel I en II met schattingen van het KEC 4.0, voor beide 
alternatieven. Binnen KEC 4.0 z jn Kavels I t/m IV gezamenlijk doorgerekend. Schattingen voor Kavels III en IV zijn op 
moment van schr jven niet besch kbaar. Gerapporteerde getallen voor zowel de huidige doorrekening als de 
doorrekening binnen KEC 4.0 betreffen de schattingen op basis van internationale vogeldichtheden. * Voor jan-van-gent 
is in de huidige doorrekening gebruik gemaakt van andere dichtheidsgegevens en een ander uitw jkingspercentage dan 
in KEC 4.0 (zie bijlage 5 van het MER), waardoor de verhouding met KEC 4.0 niet relevant is. 
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standhouden voor de huidige beoordeling en kunnen significant negatieve effecten op populatieniveau 
uitgesloten worden.  
 
Conclusies cumulatieve impact lokaal verblijvende niet-broedvogels 
Het aanpassen van het aantal slachtoffers binnen IJmuiden Ver Kavel I en II leidt voor zowel alternatief 1 
als alternatief 2 voor kleine mantelmeeuw, drieteenmeeuw, dwergmeeuw, grote mantelmeeuw en noordse 
stormvogel niet tot andere resultaten dan binnen het KEC 4.0. Oftewel, voor kleine mantelmeeuw, 
drieteenmeeuw, dwergmeeuw, grote mantelmeeuw en noordse stormvogel wordt de ALI-drempelwaarde 
niet overschreden.  
 
Voor zilvermeeuw en jan-van-gent wordt de ALI-drempelwaarde voor beide alternatieven niet 
overschreden, terwijl dit binnen KEC 4.0 wel het geval was. Voor de zilvermeeuw kan dit deels komen 
door het lagere aantal slachtoffers dat wordt voorspeld voor kavel I en II ten opzichte van de berekeningen 
in het KEC 4.0 voor IJmuiden Ver, maar kan ook worden veroorzaakt door het gebruik van internationale 
dichtheidskaarten voor het berekenen van slachtofferaantallen voor alle scenario’s. Daarnaast zijn bij de 
berekeningen voor jan-van-gent in het kader van het MER voor IJmuiden Ver kavel II aanvullende 
dichtheidskaarten en een ander uitwijkpercentage gehanteerd dan in de berekeningen voor het KEC 4.0 
(zie bijlage 5 van het MER). 
 
Aanvullend hierop zijn soorten getoetst waarvan de ALI-normen zijn aangescherpt (zie bijlage 11 van het 
MER). Conclusie daaruit is dat ook op basis van deze nieuwe ALI-normen significant negatieve effecten in 
cumulatie uitgesloten kunnen worden, met uitzondering voor alk en zeekoet in het internationale scenario 
(alle windparken in de zuidelijke Noordzee t/m 2027). In het nationale scenario (alle windparken in het 
Nederlandse deel van de Noordzee t/m 2027) kunnen significant negatieve effecten voor alk en zeekoet 
wel worden uitgesloten. De bijdrage van windparken in kavel I / IV aan het cumulatieve aantal slachtoffers 
in alle offshore windparken in de Zuidelijke Noordzee (internationale scenario) is echter verwaarloosbaar 
(0,03% voor zeekoet en 0,06% voor alk). Dit komt doordat de aantallen slachtoffers in Britse en Duitse 
windparken vele malen hoger liggen omdat deze dichterbij broedkolonies zijn gelegen. In het geval van de 
zeekoet en de alk worden slachtoffers bijna uitsluitend verwacht als gevolg van habitatverlies. Omdat 
windparken niet in Natura 2000-gebieden ontwikkeld worden, gaat voor populaties binnen Natura 2000-
gebieden ook geen habitat verloren. Bovendien kan bij soorten die risico lopen op aanvaringen een vlucht 
vanuit een Natura 2000-gebied naar een nabij windpark directe mortaliteit als gevolg hebben. Bij soorten 
die gevoelig zijn voor habitatverlies (zoals alken en zeekoeten) is dit niet het geval. Individuen uit een 
Natura 2000-gebied die in de buurt van een windpark komen, kunnen altijd veilig naar het beschermd 
natuurgebied terugkeren.  
 
Samenvattend kunnen op basis van bovenstaande uitkomsten significant negatieve effecten in cumulatie 
op alle zeevogelsoorten uitgesloten worden en wordt alleen de nieuwe ALI-norm voor zeekoet en alk in het 
internationale scenario overschreden, waarbij vermeldt moet worden dat de bijdrage van windparken in 
IJmuiden Ver I/IV verwaarloosbaar is op basis van zware worst-case aannames. Met de aanname dat 
zeevogels buiten het broedseizoen zich nomadisch verplaatsen over de gehele Noordzee, kunnen 
individuen op de (zuidelijke) Noordzee als één populatie worden gezien. De verwachting is daarom dat 
individuen die gebruik maken van Natura 2000-gebieden, en dus de ‘populatie’ van zo’n Natura 2000-
gebied, vergelijkbare impact ondervinden als de Noordzee-populatie als geheel. Op basis hiervan zijn 
significante effecten op populaties binnen Natura 2000-gebieden ook in cumulatie uitgesloten. 
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mantelmeeuwen uit Duinen Vlieland voor beide alternatieven 1 slachtoffer, wat op een additionele sterfte 
van 0,14% van de natuurlijke sterfte voor de beide alternatieven in kavel II betekent. Tot slot vallen onder 
kleine mantelmeeuwen uit de Nederlandse Waddenzee voor beide alternatieven 3 slachtoffers, wat leidt 
tot een additionele sterfte van 0,08% van de natuurlijke sterfte. Dit houdt in dat de effecten in alle gevallen 
minder dan 1% van de jaarlijkse natuurlijke sterfte van de soort bedragen en volgens het ORNIS-criterium 
is er geen aantoonbaar effect op de populatieomvang van de soort en er daardoor dus ook geen 
aantasting van de staat van instandhouding van de soort. Op basis hiervan concluderen we dat 
significante negatieve effecten, met inbegrip van cumulatieve effecten, op broedende kleine 
mantelmeeuwen afkomstig uit de Natura 2000-gebieden Duinen en Lage Land Texel, Duinen Vlieland en 
de Nederlandse Waddenzee met zekerheid zijn uit te sluiten. 
 

8.1.4 Vogels tijdens seizoenstrek 

Naast zeevogels vallen ook slachtoffers onder trekkende watervogels en landvogels als gevolg van een 
windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver en in cumulatie met andere windparkinitiatieven in de 
zuidelijke Noordzee. Voor trekvogels zijn effecten als gevolg van habitatverlies en scheepvaart niet aan de 
orde en daarmee uit te sluiten. Barrièrewerking speelt evenmin een rol bij trekvogels die grote afstanden 
afleggen tijdens de seizoenstrek (Masden et al. 2009). 
 
In opdracht van Rijkswaterstaat (2015) is met behulp van het extended Band-model (Band 2012) bepaald 
dat jaarlijks enkele tientallen tot enkele duizenden slachtoffers zullen vallen onder trekvogels als gevolg 
van windturbines op de zuidelijke Noordzee, waaronder in windenergiegebied IJmuiden Ver (Gyimesi & 
Fijn 2015, Rijkswaterstaat 2015, 2019). Voor een aantal van deze soorten is berekend dat de cumulatieve 
aantallen slachtoffers als gevolg van aanvaringen boven de 1%-mortaliteitsnorm zullen uitkomen, maar 
voor alle soorten is in de KEC 1 studie bepaald dat ze onder de Potential Biological Removal (PBR) van 
de internationale populatie zullen blijven (Rijkswaterstaat 2015). De reden hiervoor is dat de slachtoffers 
zullen worden ondervangen door dichtheidsafhankelijkheid in o.a. reproductie, en populatieniveaus dalen 
daarmee niet als gevolg van deze additionele mortaliteit.  
 
Voor de acht meest kritieke trekvogelsoorten zijn recentelijk in het kader van de KEC 4.0 studie ook 
populatiemodellen opgesteld. Deze populatiemodellen hebben uitgewezen dat de geplande offshore 
windparken t/m 2030 ook in cumulatie geen significante effecten hebben op de populaties van deze 
soorten (Potiek et al. 2022b). Op basis van deze uitkomsten en op dit moment bekende windparkplannen, 
kan geconcludeerd worden dat de staat van instandhouding van trekvogelsoorten door de cumulatieve 
effecten van offshore windparken in de zuidelijke Noordzee niet in het geding komt. 
 

8.2 Zeezoogdieren 

8.2.1 Afbakening 

In het onderzoek naar de cumulatieve effecten op zeezoogdieren is uitsluitend gekeken naar de effecten 
van impulsief geluid dat ten behoeve van en tijdens de constructie van windparken op zee wordt 
geproduceerd.  Het betreft de volgende geluidsbronnen: 
 
• Apparatuur die wordt gebruikt voor geofysisch onderzoek in het plangebied en de kabeltracés voor het 

windpark (seismische surveys); 
• Apparatuur voor het in de zeebodem verankeren van de fundering van het TenneT-platforms IJmuiden 

Ver; 
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• Apparatuur voor het in de zeebodem verankeren van de turbinefunderingen. 
 

Mogelijke effecten van continu geluid (w.o. scheepsgeluid en geluid van operationele windparken) en de 
effecten van andere bronnen van impulsief geluid (sonar, ruiming van explosieven en seismische surveys 
voor olie en gas) zijn buiten beschouwing gebleven. Voor wat betreft de mogelijke effecten van 
scheepsgeluid en seismische surveys betreft het reeds bestaande activiteiten; er kan van worden 
uitgegaan dat deze al zijn verdisconteerd in de huidige populatieomvang. En in paragraaf 4.2 is 
aangegeven dat effecten van geluid door scheepvaart als gevolg van windparken lokaal is en 
verwaarloosbaar ten opzichte van het leefgebied van zeezoogdieren. Het door draaiende windturbines 
geproduceerde geluid is weliswaar continu, maar komt alleen op zeer korte afstand van de turbine boven 
het achtergrondgeluid uit (Tougaard e.a. 2009). Voor de overige bronnen van impulsief geluid geldt dat ze 
of niet op het NCP voorkomen (sonar) of op zo’n manier worden uitgevoerd dat effecten op zeezoogdieren 
worden voorkomen (explosieven). 
 
Scenario’s 
Cumulatieve effecten op zeezoogdieren door de geluidsproductie van alle impulsieve geluidsbronnen die 
worden gebruikt bij de aanleg van de kavels I tot en met IV in windenergiegebied IJmuiden Ver zijn 
berekend voor de volgende situatie: 
• Heien van windturbinefunderingen voor de kavels I tot en met IV, in combinatie met de constructie van 

twee TenneT-platforms en seismisch vooronderzoek volgens het KEC 4.0 scenario (zie Heinis & de 
Jong et al., 2022). 

 
De TenneT-platforms hebben een zogenaamde jacketfundering, die elk met 8 palen in de zeebodem 
worden verankerd. Er wordt in overeenstemming met het KEC 4.0 van uitgegaan dat deze met een hei-
energie van 2.000 kJ worden geheid en dat per dag 2 palen worden geheid. Bij de berekeningen is er voor 
de funderingen van de TenneT-platforms, anders dan voor de funderingen van de windturbines, conform 
het KEC 3.0 van uitgegaan dat een geluidsnorm van SELss (750 m) = 168 dB re 1 Pa2s wordt toegepast. 
 
In het kader van het KEC 4.0 is voor bruinvissen ook een inschatting gemaakt van de mogelijke 
cumulatieve effecten van het geofysisch onderzoek dat wordt uitgevoerd voor de aanleg van Nederlandse 
windparken in de periode 2016 – 2030 en rond de geplande tracés voor de zeekabels. Het betreft 
losstaande, indicatieve berekeningen met als doel een indruk te krijgen van de relatieve bijdrage van het 
aantal dierverstoringsdagen door deze activiteit ten opzichte van die van het heien van funderingen voor 
de windturbines en TenneT platforms. De bijdrage bleek zeer beperkt (circa 3 procent). De resultaten van 
de berekeningen zijn in het totaal van de populatie-effecten in het KEC 4.0 daarom niet meegenomen. 
Voor de volledigheid zijn de resultaten van die berekeningen voor het plangebied van IJmuiden Ver hier 
overgenomen. Voor de daarbij gehanteerde uitgangspunten wordt verwezen naar bijlage 3 van het 
achtergronddocument van HWE (bijlage 6 MER).  
 
Volgens het scenario dat voor het KEC 4.0 is ontwikkeld worden in dezelfde periode dat er voor IJmuiden 
Ver wordt gebouwd, ook drie windparken door andere landen rond de Noordzee aangelegd. Het betreft het 
Duitse N-3.6, het Princess Elisabeth Fairybank windpark in België en Norfolk Boreas in het Verenigd 
Koninkrijk. Van geen van deze windparken zullen de verstoringscontouren tijdens de aanleg overlappen 
met het NCP (KEC 4.0). Daarmee is uit te sluiten dat in de periode van aanleg van de kavels I tot en met 
IV in windenergiegebied IJmuiden Ver ook effecten van de aanleg van andere windparken op het aantal, 
aan het NCP toegerekende bruinvissen optreden.  
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Setup
AEP scaled to a full year based on number of samples

  Scaling factor from 15 0 years to 1 year: 0 067

Calculation performed in UTM (north)-WGS84 Zone: 31

At the site centre the difference between grid north and true north is: 0.4°

Wake
Wake Model: N.O. Jensen (RISØ/EMD) Park 2 2018

Wake decay constant

Wake decay constant: 0 060 DTU default offshore

Blockage
Blockage Model: Self similar model (Forsting: 2017)

Gamma (?) Alpha (a) Beta (ß) Lambda (?) Eta (?)

1.100 0.889 1.414 0.587 1 320

Note: When wake reductions are mentioned in this report, it also includes reduction from blockage.

Reference WTG: IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270 0 m) (29215)

Scaler/wind data
Name EMD Default Measurement Mast Scaler

Terrain scaling Measured Data Scaling (WAsP Stability / A-Parameter)

Micro terrain flow model WAsP IBZ from Site Data

Used period 01/01/2004 - 31/12/2018 18:00:00

Meteo object(s) KNMI-KNW_N53.02418_E003.49527 (44) (1) - IJV noord

KNMI-KNW_N52.80124_E003 33874 (46) (1) - IJV west

KNMI-KNW_N52.75354_E003 56012 (47) (1) - IJV zuid

KNMI-KNW_N52.88574_E003.75126 (48) (1) - IJV oost

KNMI-KNW_N52.86639_E003 52700 (49) (1) - IJV midden

Horizontal interpolation Distance weighted with selected meteo objects

Displacement height Omnidirectional from objects

WAsP version WAsP 12 Version 12.03.0016

Power correction (All new WTGs)
Power curve correction (adjusted IEC method, improved to match turbine control)

Min Max Avg Corr. Neg. corr. Pos. corr.

[%] [%] [%]

Air density

From air density settings [°C] 8.7 8.7 8.7

From air density settings [hPa] 995.0 995.0 995.0

Resulting air density [kg/m³] 1.230 1 230 1.230

Relative to 15°C at sea level [%] 100.4 100.4 100.4 0.1 0.0 0.1

© OpenStreetMap contributors - www.openstreetmap.org/copyright

Scale 1:200,000

New WTG

Calculated Annual Energy for Wind Farm

Specific results¤) Wind speed

WTG combination Result GROSS (no loss) Wake loss Capacity Mean WTG Full load free wake reduced

PARK Free WTGs factor result hours

[MWh/y] [MWh/y] [%] [%] [MWh/y] [Hours/year] [m/s] [m/s]

Wind farm 4,766,664.8 5,465,639.8 12.8 54.1 71,144.3 4,743 10.1 9.4

¤) Based on wake reduced results and any curtailments.

*) Included in wake losses is influence from 279 WTG(s) in the neighborhood, which has status as "Reference WTGs", see separate report to identify these.

Calculated Annual Energy for each of 67 new WTGs with total 1,005.0 MW rated power

WTG type Power curve Annual Energy Wind speed

Valid Manufact. Type-generator Power, Rotor Hub height Creator Name Result Wake loss free reduced

rated diameter

[kW] [m] [m] [MWh/y] [%] [m/s] [m/s]

1 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 76,270.8 6.3 10.12 9.77

2 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 74,465.4 8.5 10.12 9.63

3 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 73,758.7 9.4 10.12 9.58

4 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 73,979.0 9.7 10.16 9.60

5 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 73,856.4 9.8 10.16 9.59

6 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 73,956.0 9.7 10.16 9.59

7 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 74,286.9 9.3 10.16 9.61

8 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 74,933.6 8.5 10.16 9.65

9 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 76,496.6 6.6 10.16 9.76

10 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 72,908.5 10.4 10.12 9.54

11 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,304.6 13.6 10.12 9.34

12 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,170.9 15.0 10.12 9.25

13 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,642.1 15.7 10.12 9.21

14 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,539.4 15.8 10.12 9.20

15 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,352.5 15.3 10.16 9.26

16 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,114.2 14.4 10.16 9.31

17 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 72,099.9 12.0 10.16 9.44

18 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 72,696.7 10.7 10.12 9.53

19 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,035.7 14.0 10.12 9.33

To be continued on next page...
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WTG type Power curve Annual Energy Wind speed

Valid Manufact. Type-generator Power, Rotor Hub height Creator Name Result Wake loss free reduced

rated diameter

[kW] [m] [m] [MWh/y] [%] [m/s] [m/s]

20 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,857.1 15.4 10.12 9.24

21 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,298.8 16.1 10.12 9.19

22 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,181.8 16.3 10.12 9.18

23 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,514.4 15.8 10.12 9.19

24 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,858.0 14.7 10.16 9.29

25 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,881.4 12.2 10.16 9.43

26 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 72,702.9 10.7 10.12 9.53

27 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,102.5 13.9 10.12 9.33

28 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,979.0 15.3 10.12 9.24

29 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,463.7 15.9 10.12 9.20

30 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,379.6 16.0 10.12 9.19

31 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,716.7 15.6 10.12 9.21

32 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,035.5 14.5 10.16 9.30

33 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 72,057.5 12.0 10.16 9.44

34 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 72,991.1 10.3 10.12 9.54

35 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,498.6 13.4 10.12 9.36

36 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,435.0 14.7 10.12 9.27

37 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,970.6 15.3 10.12 9.23

38 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,893.1 15.4 10.12 9.22

39 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,177.8 15.0 10.12 9.24

40 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,915.9 14.1 10.12 9.29

41 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 72,329.1 11.7 10.16 9.46

42 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 74,018.1 9.1 10.12 9.61

43 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,870.0 11.7 10.12 9.45

44 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,000.6 12.8 10.12 9.38

45 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,611.0 13.3 10.12 9.35

46 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,539.0 13.4 10.12 9.34

47 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,779.5 13.1 10.12 9.35

48 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,381.2 12.3 10.12 9.39

49 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 72,940.3 10.4 10.12 9.49

50 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 73,364.6 9.9 10.12 9.57

51 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,810.8 13.0 10.12 9.38

52 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,657.8 14.4 10.12 9.29

53 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,084.2 15.1 10.12 9.24

54 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,883.3 15.4 10.12 9.22

55 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,468.8 15.2 10.16 9.27

56 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,864.3 14.7 10.16 9.30

57 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,729.5 13.6 10.16 9.35

58 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 72,765.8 11.1 10.16 9.48

59 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 74,220.7 8.8 10.12 9.63

60 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,865.2 11.7 10.12 9.46

61 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,837.9 13.0 10.12 9.38

62 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,365.2 13.6 10.12 9.34

63 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,717.8 13.6 10.16 9.37

64 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,799.1 13.5 10.16 9.37

65 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,174.6 13.1 10.16 9.39

66 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,968.2 12.1 10.16 9.44

67 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 73,839.3 9.8 10.16 9.57

Annual Energy results includes shown losses. For expected NET AEP (expected sold production), see report Loss & Uncertainty.

WTG siting

Dutch Stereo-RD/NAP 2008 Calculation period

X (east) Y (north) Z Row data/Description Start End

[m]

1 New 24,607 533,531 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29215) 01/01/2004 31/12/2018

2 New 25,399 534,732 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29196.2) 01/01/2004 31/12/2018

3 New 26,106 535,871 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29196.3) 01/01/2004 31/12/2018

4 New 26,813 537,010 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29196.4) 01/01/2004 31/12/2018

5 New 27,519 538,149 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29196.5) 01/01/2004 31/12/2018

6 New 28,225 539,289 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29196.6) 01/01/2004 31/12/2018

7 New 28,932 540,428 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29196.7) 01/01/2004 31/12/2018

To be continued on next page...
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Dutch Stereo-RD/NAP 2008 Calculation period

X (east) Y (north) Z Row data/Description Start End

[m]

8 New 29,638 541,568 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29196.8) 01/01/2004 31/12/2018

9 New 30,341 542,750 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29196.9) 01/01/2004 31/12/2018

10 New 27,998 532,308 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29199.1) 01/01/2004 31/12/2018

11 New 28,806 533,488 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29199.2) 01/01/2004 31/12/2018

12 New 29,615 534,668 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29199.3) 01/01/2004 31/12/2018

13 New 30,423 535,848 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29199.4) 01/01/2004 31/12/2018

14 New 31,232 537,029 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29199.5) 01/01/2004 31/12/2018

15 New 32,040 538,209 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29199.6) 01/01/2004 31/12/2018

16 New 32,849 539,389 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29199.7) 01/01/2004 31/12/2018

17 New 33,657 540,569 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29199.8) 01/01/2004 31/12/2018

18 New 29,099 531,880 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29200.1) 01/01/2004 31/12/2018

19 New 29,914 533,019 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29200.2) 01/01/2004 31/12/2018

20 New 30,729 534,158 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29200.3) 01/01/2004 31/12/2018

21 New 31,543 535,297 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29200.4) 01/01/2004 31/12/2018

22 New 32,358 536,437 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29200.5) 01/01/2004 31/12/2018

23 New 33,173 537,576 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29200.6) 01/01/2004 31/12/2018

24 New 33,987 538,715 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29200.7) 01/01/2004 31/12/2018

25 New 34,801 539,855 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29200.8) 01/01/2004 31/12/2018

26 New 30,201 531,452 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29201.1) 01/01/2004 31/12/2018

27 New 31,031 532,567 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29201.2) 01/01/2004 31/12/2018

28 New 31,861 533,683 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29201.3) 01/01/2004 31/12/2018

29 New 32,691 534,798 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29201.4) 01/01/2004 31/12/2018

30 New 33,521 535,914 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29201.5) 01/01/2004 31/12/2018

31 New 34,352 537,029 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29201.6) 01/01/2004 31/12/2018

32 New 35,182 538,145 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29201.7) 01/01/2004 31/12/2018

33 New 36,011 539,261 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29201.8) 01/01/2004 31/12/2018

34 New 31,302 531,023 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29202.1) 01/01/2004 31/12/2018

35 New 32,142 532,107 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29202.2) 01/01/2004 31/12/2018

36 New 32,981 533,190 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29202.3) 01/01/2004 31/12/2018

37 New 33,821 534,273 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29202.4) 01/01/2004 31/12/2018

38 New 34,660 535,357 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29202.5) 01/01/2004 31/12/2018

39 New 35,500 536,440 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29202.6) 01/01/2004 31/12/2018

40 New 36,339 537,524 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29202.7) 01/01/2004 31/12/2018

41 New 37,178 538,607 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29202.8) 01/01/2004 31/12/2018

42 New 32,400 530,595 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29203.1) 01/01/2004 31/12/2018

43 New 33,245 531,645 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29203.2) 01/01/2004 31/12/2018

44 New 34,087 532,695 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29203.3) 01/01/2004 31/12/2018

45 New 34,928 533,745 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29203.4) 01/01/2004 31/12/2018

46 New 35,770 534,795 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29203.5) 01/01/2004 31/12/2018

47 New 36,611 535,845 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29203.6) 01/01/2004 31/12/2018

48 New 37,452 536,895 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29203.7) 01/01/2004 31/12/2018

49 New 38,294 537,957 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29203.8) 01/01/2004 31/12/2018

50 New 26,896 532,736 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29198.1) 01/01/2004 31/12/2018

51 New 27,613 533,815 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29198.2) 01/01/2004 31/12/2018

52 New 28,330 534,894 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29198.3) 01/01/2004 31/12/2018

53 New 29,047 535,973 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29198.4) 01/01/2004 31/12/2018

54 New 29,763 537,053 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29198.5) 01/01/2004 31/12/2018

55 New 30,480 538,132 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29198.6) 01/01/2004 31/12/2018

56 New 31,197 539,211 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29198.7) 01/01/2004 31/12/2018

57 New 31,913 540,290 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29198.8) 01/01/2004 31/12/2018

58 New 32,630 541,370 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29198.9) 01/01/2004 31/12/2018

59 New 25,791 533,160 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29197.1) 01/01/2004 31/12/2018

60 New 26,504 534,272 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29197.2) 01/01/2004 31/12/2018

61 New 27,214 535,379 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29197.3) 01/01/2004 31/12/2018

62 New 27,924 536,487 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29197.4) 01/01/2004 31/12/2018

63 New 28,634 537,594 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29197.5) 01/01/2004 31/12/2018

64 New 29,344 538,702 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29197.6) 01/01/2004 31/12/2018

65 New 30,054 539,810 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29197.7) 01/01/2004 31/12/2018

66 New 30,763 540,917 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29197.8) 01/01/2004 31/12/2018

67 New 31,473 542,025 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29197.9) 01/01/2004 31/12/2018
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Setup
AEP scaled to a full year based on number of samples

  Scaling factor from 15 0 years to 1 year: 0 067

Calculation performed in UTM (north)-WGS84 Zone: 31

At the site centre the difference between grid north and true north is: 0.4°

Wake
Wake Model: N.O. Jensen (RISØ/EMD) Park 2 2018

Wake decay constant

Wake decay constant: 0 060 DTU default offshore

Blockage
Blockage Model: Self similar model (Forsting: 2017)

Gamma (?) Alpha (a) Beta (ß) Lambda (?) Eta (?)

1.100 0.889 1.414 0.587 1 320

Note: When wake reductions are mentioned in this report, it also includes reduction from blockage.

Reference WTG: IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270 0 m) (29215)

Scaler/wind data
Name EMD Default Measurement Mast Scaler

Terrain scaling Measured Data Scaling (WAsP Stability / A-Parameter)

Micro terrain flow model WAsP IBZ from Site Data

Used period 01/01/2004 - 31/12/2018 18:00:00

Meteo object(s) KNMI-KNW_N53.02418_E003.49527 (44) (1) - IJV noord

KNMI-KNW_N52.80124_E003 33874 (46) (1) - IJV west

KNMI-KNW_N52.75354_E003 56012 (47) (1) - IJV zuid

KNMI-KNW_N52.88574_E003.75126 (48) (1) - IJV oost

KNMI-KNW_N52.86639_E003 52700 (49) (1) - IJV midden

Horizontal interpolation Distance weighted with selected meteo objects

Displacement height Omnidirectional from objects

WAsP version WAsP 12 Version 12.03.0016

Power correction (All new WTGs)
Power curve correction (adjusted IEC method, improved to match turbine control)

Min Max Avg Corr. Neg. corr. Pos. corr.

[%] [%] [%]

Air density

From air density settings [°C] 8.7 8.7 8.7

From air density settings [hPa] 995.0 995.0 995.0

Resulting air density [kg/m³] 1.230 1 230 1.230

Relative to 15°C at sea level [%] 100.4 100.4 100.4 0.1 0.0 0.1

© OpenStreetMap contributors - www.openstreetmap.org/copyright

Scale 1:200,000

New WTG

Calculated Annual Energy for Wind Farm

Specific results¤) Wind speed

WTG combination Result GROSS (no loss) Wake loss Capacity Mean WTG Full load free wake reduced

PARK Free WTGs factor result hours

[MWh/y] [MWh/y] [%] [%] [MWh/y] [Hours/year] [m/s] [m/s]

Wind farm 4,336,913.1 5,465,639.8 20.7 49.2 64,730.0 4,315 10.1 8.9

¤) Based on wake reduced results and any curtailments.

*) Included in wake losses is influence from 1076 WTG(s) in the neighborhood, which has status as "Reference WTGs", see separate report to identify these.

Calculated Annual Energy for each of 67 new WTGs with total 1,005.0 MW rated power

WTG type Power curve Annual Energy Wind speed

Valid Manufact. Type-generator Power, Rotor Hub height Creator Name Result Wake loss free reduced

rated diameter

[kW] [m] [m] [MWh/y] [%] [m/s] [m/s]

1 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,338.4 14.8 10.12 9.28

2 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 66,276.6 18.6 10.12 9.06

3 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 64,623.4 20.6 10.12 8.93

4 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 64,038.7 21.8 10.16 8.89

5 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 63,245.8 22.8 10.16 8.83

6 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,704.5 23.4 10.16 8.79

7 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,330.8 23.9 10.16 8.76

8 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,052.5 24.2 10.16 8.74

9 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 61,731.3 24.6 10.16 8.71

10 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,047.0 15.2 10.12 9.26

11 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 66,007.0 18.9 10.12 9.03

12 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 64,460.8 20.8 10.12 8.91

13 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 63,478.5 22.0 10.12 8.83

14 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,818.4 22.8 10.12 8.78

15 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,886.1 23.2 10.16 8.79

16 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,526.3 23.6 10.16 8.77

17 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,397.6 23.8 10.16 8.76

18 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,241.1 15.0 10.12 9.27

19 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 66,210.2 18.7 10.12 9.05

To be continued on next page...
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WTG type Power curve Annual Energy Wind speed

Valid Manufact. Type-generator Power, Rotor Hub height Creator Name Result Wake loss free reduced

rated diameter

[kW] [m] [m] [MWh/y] [%] [m/s] [m/s]

20 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 64,640.7 20.6 10.12 8.93

21 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 63,663.2 21.8 10.12 8.86

22 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 63,049.6 22.6 10.12 8.81

23 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,669.9 23.0 10.12 8.78

24 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,968.0 23.1 10.16 8.80

25 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,875.8 23.2 10.16 8.79

26 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,537.1 14.6 10.12 9.29

27 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 66,623.2 18.2 10.12 9.08

28 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 65,162.7 20.0 10.12 8.97

29 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 64,255.3 21.1 10.12 8.90

30 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 63,672.0 21.8 10.12 8.85

31 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 63,321.8 22.2 10.12 8.82

32 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 63,605.9 22.3 10.16 8.85

33 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 63,409.6 22.6 10.16 8.83

34 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,058.1 14.0 10.12 9.33

35 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 67,309.6 17.3 10.12 9.12

36 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 65,942.0 19.0 10.12 9.02

37 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 65,129.8 20.0 10.12 8.96

38 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 64,609.5 20.6 10.12 8.92

39 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 64,271.6 21.1 10.12 8.89

40 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 64,045.8 21.3 10.12 8.87

41 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 64,301.8 21.5 10.16 8.89

42 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,276.7 12.5 10.12 9.41

43 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,919.3 15.3 10.12 9.24

44 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 67,792.9 16.7 10.12 9.15

45 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 67,092.9 17.6 10.12 9.09

46 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 66,646.5 18.1 10.12 9.06

47 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 66,356.6 18.5 10.12 9.03

48 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 66,140.4 18.8 10.12 9.02

49 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 65,872.0 19.1 10.12 8.99

50 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,936.5 15.3 10.12 9.25

51 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 65,854.3 19.1 10.12 9.03

52 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 64,221.7 21.1 10.12 8.90

53 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 63,173.6 22.4 10.12 8.82

54 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,492.2 23.2 10.12 8.77

55 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,527.3 23.6 10.16 8.77

56 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,188.4 24.1 10.16 8.75

57 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 61,931.0 24.4 10.16 8.72

58 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 61,895.3 24.4 10.16 8.72

59 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,979.0 15.3 10.12 9.26

60 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 65,852.9 19.1 10.12 9.03

61 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 64,180.9 21.2 10.12 8.90

62 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 63,117.4 22.5 10.12 8.82

63 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,926.3 23.2 10.16 8.81

64 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,430.9 23.8 10.16 8.77

65 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,055.4 24.2 10.16 8.74

66 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 61,808.1 24.5 10.16 8.72

67 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 61,706.3 24.6 10.16 8.71

Annual Energy results includes shown losses. For expected NET AEP (expected sold production), see report Loss & Uncertainty.

WTG siting

Dutch Stereo-RD/NAP 2008 Calculation period

X (east) Y (north) Z Row data/Description Start End

[m]

1 New 24,607 533,531 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29215) 01/01/2004 31/12/2018

2 New 25,399 534,732 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29196.2) 01/01/2004 31/12/2018

3 New 26,106 535,871 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29196.3) 01/01/2004 31/12/2018

4 New 26,813 537,010 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29196.4) 01/01/2004 31/12/2018

5 New 27,519 538,149 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29196.5) 01/01/2004 31/12/2018

6 New 28,225 539,289 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29196.6) 01/01/2004 31/12/2018

7 New 28,932 540,428 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29196.7) 01/01/2004 31/12/2018

To be continued on next page...
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8 New 29,638 541,568 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29196.8) 01/01/2004 31/12/2018

9 New 30,341 542,750 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29196.9) 01/01/2004 31/12/2018

10 New 27,998 532,308 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29199.1) 01/01/2004 31/12/2018

11 New 28,806 533,488 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29199.2) 01/01/2004 31/12/2018

12 New 29,615 534,668 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29199.3) 01/01/2004 31/12/2018

13 New 30,423 535,848 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29199.4) 01/01/2004 31/12/2018

14 New 31,232 537,029 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29199.5) 01/01/2004 31/12/2018

15 New 32,040 538,209 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29199.6) 01/01/2004 31/12/2018

16 New 32,849 539,389 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29199.7) 01/01/2004 31/12/2018

17 New 33,657 540,569 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29199.8) 01/01/2004 31/12/2018

18 New 29,099 531,880 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29200.1) 01/01/2004 31/12/2018

19 New 29,914 533,019 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29200.2) 01/01/2004 31/12/2018

20 New 30,729 534,158 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29200.3) 01/01/2004 31/12/2018

21 New 31,543 535,297 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29200.4) 01/01/2004 31/12/2018

22 New 32,358 536,437 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29200.5) 01/01/2004 31/12/2018

23 New 33,173 537,576 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29200.6) 01/01/2004 31/12/2018

24 New 33,987 538,715 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29200.7) 01/01/2004 31/12/2018

25 New 34,801 539,855 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29200.8) 01/01/2004 31/12/2018

26 New 30,201 531,452 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29201.1) 01/01/2004 31/12/2018

27 New 31,031 532,567 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29201.2) 01/01/2004 31/12/2018

28 New 31,861 533,683 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29201.3) 01/01/2004 31/12/2018

29 New 32,691 534,798 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29201.4) 01/01/2004 31/12/2018

30 New 33,521 535,914 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29201.5) 01/01/2004 31/12/2018

31 New 34,352 537,029 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29201.6) 01/01/2004 31/12/2018

32 New 35,182 538,145 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29201.7) 01/01/2004 31/12/2018

33 New 36,011 539,261 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29201.8) 01/01/2004 31/12/2018

34 New 31,302 531,023 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29202.1) 01/01/2004 31/12/2018

35 New 32,142 532,107 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29202.2) 01/01/2004 31/12/2018

36 New 32,981 533,190 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29202.3) 01/01/2004 31/12/2018

37 New 33,821 534,273 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29202.4) 01/01/2004 31/12/2018

38 New 34,660 535,357 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29202.5) 01/01/2004 31/12/2018

39 New 35,500 536,440 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29202.6) 01/01/2004 31/12/2018

40 New 36,339 537,524 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29202.7) 01/01/2004 31/12/2018

41 New 37,178 538,607 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29202.8) 01/01/2004 31/12/2018

42 New 32,400 530,595 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29203.1) 01/01/2004 31/12/2018

43 New 33,245 531,645 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29203.2) 01/01/2004 31/12/2018

44 New 34,087 532,695 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29203.3) 01/01/2004 31/12/2018

45 New 34,928 533,745 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29203.4) 01/01/2004 31/12/2018

46 New 35,770 534,795 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29203.5) 01/01/2004 31/12/2018

47 New 36,611 535,845 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29203.6) 01/01/2004 31/12/2018

48 New 37,452 536,895 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29203.7) 01/01/2004 31/12/2018

49 New 38,294 537,957 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29203.8) 01/01/2004 31/12/2018

50 New 26,896 532,736 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29198.1) 01/01/2004 31/12/2018

51 New 27,613 533,815 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29198.2) 01/01/2004 31/12/2018

52 New 28,330 534,894 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29198.3) 01/01/2004 31/12/2018

53 New 29,047 535,973 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29198.4) 01/01/2004 31/12/2018

54 New 29,763 537,053 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29198.5) 01/01/2004 31/12/2018

55 New 30,480 538,132 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29198.6) 01/01/2004 31/12/2018

56 New 31,197 539,211 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29198.7) 01/01/2004 31/12/2018

57 New 31,913 540,290 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29198.8) 01/01/2004 31/12/2018

58 New 32,630 541,370 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29198.9) 01/01/2004 31/12/2018

59 New 25,791 533,160 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29197.1) 01/01/2004 31/12/2018

60 New 26,504 534,272 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29197.2) 01/01/2004 31/12/2018

61 New 27,214 535,379 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29197.3) 01/01/2004 31/12/2018

62 New 27,924 536,487 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29197.4) 01/01/2004 31/12/2018

63 New 28,634 537,594 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29197.5) 01/01/2004 31/12/2018

64 New 29,344 538,702 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29197.6) 01/01/2004 31/12/2018

65 New 30,054 539,810 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29197.7) 01/01/2004 31/12/2018

66 New 30,763 540,917 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29197.8) 01/01/2004 31/12/2018

67 New 31,473 542,025 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29197.9) 01/01/2004 31/12/2018
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Samenvatting 
1. Inleiding 
Nederland heeft ambitieuze doelstellingen geformuleerd voor het realiseren van de opwekking van 
duurzame - hernieuwbare - energie. Windenergie speelt daarin een prominente rol. De periode tot en met 
2030 richtte zich tot nu toe op de doelstelling uit het Klimaatakkoord om in 2030 jaarlijks 49 TWh aan 
windenergie van zee te produceren. Daarvoor is een capaciteit van ongeveer 11,5 gigawatt (GW) nodig. 
 
Aanvullend op deze doelstelling heeft de minister met de vaststelling van drie nieuwe 
windenergiegebieden in het Programma Noordzee aangegeven voor 2030 nog eens 10,7 GW extra aan 
wind op zee te willen realiseren.  
 
De Wet windenergie op zee geeft het Rijk de mogelijkheid kavels uit te geven voor de ontwikkeling van 
windparken op zee.  
 
Om deze doelstellingen in 2030 te halen, zullen de komende jaren nieuwe kavels worden vastgesteld en 
uitgegeven. De kavels worden vastgesteld binnen de grenzen van de gebieden die als windenergiegebied 
zijn aangewezen in het Programma Noordzee 2022 - 2027. In het kavelbesluit wordt bepaald waar en 
onder welke voorwaarden een windpark gebouwd en geëxploiteerd mag worden. Na een kavelbesluit volgt 
vergunningverlening. Alleen de vergunninghouder heeft het recht om op de locatie van de kavel een 
windpark te bouwen en te exploiteren. In het Waterbesluit zijn algemene regels voor windparken op zee 
vastgelegd.  
 
De Minister voor Klimaat en Energie kan, in overeenstemming met de Minister van Infrastructuur en 
Waterstaat, de Minister voor Volkshuisvesting en Ruimtelijke ordening en de Minister voor Natuur en 
Stikstof, een kavelbesluit nemen en stelt ten behoeve van het kavelbesluit een milieueffectrapport (MER) 
op. 
 
Dit document betreft het MER voor kavel II in het windenergiegebied IJmuiden Ver (zie figuur S1). Het 
MER beschrijft de milieueffecten die optreden bij de aanleg, exploitatie en verwijdering van windturbines in 
de kavel. 
 
In deze samenvatting passeren de volgende paragrafen de revue na deze inleiding (paragraaf 1):  
2. de beleidscontext en de aanleiding voor het te nemen kavelbesluit; 
3. de locatiekeuze voor windenergiegebied IJmuiden Ver; 
4. de verkaveling binnen windenergiegebied IJmuiden Ver; 
5. de wijze van effectbeoordeling; 
6. het resultaat van de effectbeoordeling; 
7. cumulatie; 
8. grensoverschrijdende effecten; 
9. mitigerende maatregelen; 
10. overwegingen voorkeursalternatief; 
11. leemten in kennis en informatie; 
12. monitoring en evaluatie. 
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2. Beleidscontext en aanleiding kavelbesluiten 
 
De routekaart windenergie op zee omvat plannen voor het ontwikkelen van windparken met een totale 
capaciteit van ongeveer 21,5 GW in de volgende windenergiegebieden:  

• Borssele met een vermogen van 1.502 MW; 
• Hollandse Kust (zuid) met een vermogen van 1.520 MW; 
• Hollandse Kust (west) met een vermogen van 2.100 MW; 
• Ten noorden van de Waddeneilanden met een vermogen van 700 MW;  
• IJmuiden Ver met een vermogen van circa 6.000 MW; 
• Nederwiek met een vermogen van circa 6.000 MW; 
• Doordewind met een vermogen van 4.000 MW; 

 
Conform deze routekaart moet in 2030 ongeveer 11 GW aan windvermogen op zee operationeel zijn. De 
routekaart windenergie op zee ziet er daarmee uit zoals weergegeven in figuur S1. In tabel S1 is ook de 
verkaveling per windenergiegebied weergegeven. 
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Waterplan 2009-2015 is tevens gekeken naar de geschiktheid in vergelijking met de overige voor 
windenergie aangewezen gebieden.1 Hieruit volgt dat het gebied niet minder geschikt is dan de overige 
aangewezen gebieden. Negatieve effecten zijn in algemene zin vergelijkbaar. Op het gebied van 
scheepvaart en recreatie zijn de effecten minder dan voor het windenergiegebied Hollandse Kust (zuid, 
noord en west).  
 
In de MER’s voor de kavels van windenergiegebied Borssele en voor de kavels I en II van Hollandse Kust 
(zuid) is op hoofdlijnen de vergelijking tussen de windenergiegebieden gemaakt. Uit deze vergelijking op 
hoofdlijnen komen aandachtspunten naar voren waar rekening mee gehouden moet worden bij de verdere 
ontwikkeling van windenergie in de windenergiegebieden, zoals het effect op zeezoogdieren en vogels. Dit 
MER zal daar ook nadrukkelijk aandacht aan besteden,  
 
Onderzoek naar de locatiekeuze in Programma Noordzee 
Het Programma Noordzee (PNZ) 2022-2027, dat onderdeel is van het Nationaal Waterprogramma (NWP), 
heeft acht zoekgebieden op kaart gezet die in aanmerking komen om aangewezen te worden als 
windenergiegebied in de Noordzee tot 2040. Ook is sprake van een viertal reeds aangewezen en nog niet 
benutte (delen van) windenergiegebieden, die herbevestigd zijn. Bij het invullen van de doelstelling en de 
benodigde versnellingsopgave voor 2030 speelt windenergie op zee een belangrijke rol. Volgens de 
Stuurgroep Extra Opgave is 10 GW aan windenergie op zee nodig om 55% CO₂-reductie te kunnen 
behalen. Hiertoe is onderzocht wat nodig is voor het invullen van de resterende opgave van de 49%-
doelstelling (0,7GW) in de bestaande windenergiegebieden en het vinden van ruimte voor de 
versnellingsopgave (55% EU-doelstelling) tot 2030.  
 
Uit het planMER voor de aanvulling op het Programma Noordzee blijkt dat de 10,7 GW in de nieuw 
aangewezen en deels herbevestigde windenergiegebieden in zijn geheel nodig is om de 55% EU-
doelstelling te kunnen halen. Daarnaast is onderzocht in welke reeds eerder aangewezen 
windenergiegebieden de meest geschikte ruimte is voor het realiseren van de resterende opgave voor de 
49% doelstelling.  
 
Deze ruimte is gevonden in het windenergiegebied Hollandse Kust (west). Het zuidelijke deel van dit 
windenergiegebied is herbevestigd in het Programma Noordzee. De twee noordelijke kavels van het 
windenergiegebied IJmuiden Ver zijn tevens herbevestigd in het Programma Noordzee (zie figuur S2).  
IJmuiden Ver maakt daarmee dus onderdeel uit van de routekaart om de CO2-doelstelling in 2030 te 
halen. Verdere CO2-reductie zal worden behaald met de nieuwe aangewezen gebieden. 
 
Een locatieafweging tussen de nieuw aangewezen en deels herbevestigde gebieden met het 
windenergiegebied IJmuiden Ver is in zoverre niet noodzakelijk, omdat voor het behalen van de 
doelstellingen alle aangewezen gebieden noodzakelijk zijn. 
 
4. Verkaveling 
Het aangewezen windenergiegebied IJmuiden Ver ligt in de Nederlandse exclusieve economische zone 
(EEZ). Het gebied ligt op ongeveer 62 kilometer van de kust. Het windenergiegebied had oorspronkelijk 
een oppervlakte van in totaal 1170 km2. Echter is in het Programma Noordzee 2022-2027 de zuidelijke 
begrenzing van het windenergiegebied IJmuiden Ver aangepast vanwege de aanwijzing van de Bruine 
Bank als Vogelrichtlijngebied. Het beoogde gebied voor de kavels I-IV reikt in zuidelijke richting tot deze 

 
1 Royal Haskoning, PlanMER Ontwerp Nationaal Waterplan, 31 maart 2009 
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nieuwe zuidgrens en heeft een oppervlakte van ca. 388 km2. De waterdiepte in het gehele (oorspronkelijk 
aangewezen) windenergiegebied varieert van 16,8 tot 46,9 meter (lowest astronomical tide - LAT).2 

 
Binnen het windenergiegebied IJmuiden Ver is ruimte voor zes kavels van elk ca. 1 GW. De tender van de 
kavels I tot en met IV is gepland in het vierde kwartaal van 2023. Voor de kavels V en VI ten noorden van 
de beoogde clearway is dat het tweede kwartaal van 2025. Het uitgangspunt van het Programma 
Noordzee 2022-2027 is het zoveel mogelijk combineren van het gebruik van de schaarse ruimte op de 
Noordzee met betrekkelijk compacte kavels van ca. 10 MW/km2.  
 
Bij de verkaveling worden diverse kaders en richtlijnen gehanteerd. In het Programma Noordzee 2022-
2027 zijn bijvoorbeeld het ‘Ontwerpproces: afstand tussen mijnbouwlocaties en windparken’ en het 
‘Ontwerpcriterium afstand tussen scheepvaartroutes en windparken’ opgenomen. Ook zijn onderzoeken 
verricht naar de effecten van zogturbulentie van windturbines op de vliegveiligheid3 en naar de 
helikopterbereikbaarheid van mijnbouwplatforms.  

 
 
  

 
2 Voor meer informatie over de kenmerken van het gebied, zie de locatiestudies op 

https://offshorewind.rvo.nl/generalIJmuiden 
3 NLR, in opdr. van Ministerie van Infrastructuur en Milieu, Offshore windturbinezog en veilige helikopteroperaties, ref. 

NLR-CR-2016-266, 2016. Zie ook: To70, in opdr. van RvO.nl, Effect of wind turbine wake turbulence on offshore 
helicopter operations in and around wind farms, ref 19.200.01, 2020. 
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Kavel II 
Kavel II in het windenergiegebied IJmuiden Ver ligt aan de zuidwestzijde van het windenergiegebied. 
Zoals aangegeven is de nu getrokken zuidelijke grens daar neergelegd vanwege de Bruine Bank, die 
recent is aangewezen als Vogelrichtlijngebied. Aan de westzijde van de kavel ligt een diepwaterroute en 
aan de oostzijde de begrenzing met Kavel I, inclusief de toekomstige ligging van het platform net op zee 
IJmuiden Ver Alpha. Aan de noordzijde wordt de kavel begrenst door Kavel IV.   
 

5. Wijze van effectbeoordeling 
Bandbreedte 
In een MER worden alternatieven van een activiteit beoordeeld door ze op effecten te onderzoeken en 
naast elkaar te zetten. Een alternatief is een mogelijke manier waarop de voorgenomen activiteit, in dit 
geval opwekking van energie met windturbines, kan worden gerealiseerd met inachtneming van het doel 
van deze activiteit (zie tekstkader). In dit MER zijn alternatieven voor één gebied met één windpark 
onderzocht (zogenaamde ‘kavel’). De alternatieven zijn opgebouwd uit een bandbreedte aan verschillende 
windturbineopstellingen en -types die mogelijk zijn binnen een dergelijke kavel.  
 
De kavel binnen het windenergiegebied IJmuiden Ver wordt aldus uitgegeven met de mogelijkheid voor de 
windparkontwikkelaar om deze naar eigen wens in te richten. De bandbreedte waarbinnen gebleven moet 
worden, wordt vastgelegd in het kavelbesluit. 
 
 

 

Bandbreedte 

Door een kavel uit te geven waarbinnen verschillende turbineopstellingen, turbinetypes en 
funderingsmethoden mogelijk zijn, binnen een vooraf bepaalde bandbreedte, wordt een flexibele inrichting 
van de kavel mogelijk. De ontwikkelaar heeft binnen de bandbreedte de vrijheid om een optimaal ontwerp 
te maken voor het windpark in termen van kosteneffectiviteit en energieopbrengst. Deze 
bandbreedtebenadering stelt specifieke eisen aan het MER. Alle milieueffecten die verbonden zijn aan 
alle mogelijke opstellingen die het kavelbesluit mogelijk maakt, dienen onderzocht te zijn. Het 
onderzoeken van alle mogelijke opstellingen is door de veelheid aan denkbare combinaties echter niet 
mogelijk. Daarom wordt uitgegaan van een worst-case-benadering: als de worst-case-situatie van de 
bandbreedte wat betreft de effecten toelaatbaar is, dan zijn alle opstellingen binnen de bandbreedte 
mogelijk. 
 
Alternatieven  

De worst case situatie zal voor verschillende aspecten anders zijn. Bij het onderzoek wordt hiermee 
rekening gehouden door als alternatieven in het MER meerdere worst case situaties te onderzoeken en te 
vergelijken. De parameters die de worst case situaties afbakenen worden benoemd en beschreven; denk 
hierbij aan zaken als maximaal aantal turbines, maximale onder-/bovengrens van de rotor, maximaal 
rotoroppervlak, kenmerken van de funderingsmethode etc.  
 
Om een beeld te verkrijgen van de mogelijkheden om de effecten te verminderen worden voor elk aspect 
tevens mitigerende maatregelen benoemd en onderzocht. Hiermee wordt voorkomen dat alleen een worst 
case situatie in beeld wordt gebracht en worden mogelijkheden voor optimalisatie geïdentificeerd.  
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meer over de cumulatieve effecten van meerdere windparken onderling en in cumulatie met andere 
activiteiten op de Noordzee. 
 
De leemten in kennis die bestaan, zijn niet alleen toe te schrijven aan het recente verleden van 
windenergie op zee. In brede zin dient veel kennis over diersoorten en hun dichtheden, diversiteit en 
gedrag nog aangevuld te worden. In deze paragraaf worden leemten in kennis toegelicht die relevant zijn 
in het kader van dit MER. Achtereenvolgens worden de leemten in kennis beschreven ten aanzien van de 
effectinschatting op vogels, onderwaterleven, morfologie en hydrodynamica, scheepvaart, landschap, 
overige gebruiksfuncties en elektriciteitsopbrengst. 
 
Vogels en vleermuizen 
Er zijn leemtes in kennis over aanvaringsrisico’s, barrièrewerking en verstoring door windparken op zee 
(zowel overdag als ’s nachts). Met name soort-specifieke kennis ontbreekt. Validatie van modellen om 
aanvaringsslachtoffers te voorspellen op zee ontbreekt. Ook over verstoringsgevoeligheden en 
verstoringsafstanden van zeevogels zijn nog leemtes in kennis, evenals in hoeverre vogels kunnen 
wennen aan windparken. Op basis van literatuur is aangenomen dat 10% van de verstoorde vogels sterft. 
Het is niet bekend in hoeverre deze aanname overeenkomt met de werkelijkheid, maar wel kan worden 
gesteld dat 10% aan de veilige kant is (worst-case aanname).  
 
Voor vleermuizen geldt dat er leemtes in kennis zijn ten aanzien van de basiskennis over populatieomvang 
en soort-specifieke verspreiding. Onbekend is het relatieve belang van de Noordzee voor verschillende 
soorten vleermuizen en hun veranderingen in gedrag door de aanwezigheid windparken.  
 
Onderwaterleven 
Benthos 
Kennisleemten bestaan ten aanzien van het kunnen voorspellen van de gevolgen van de abiotische 
veranderingen (vooral sedimentverandering in de omgeving van het windpark) op benthos. Ook de 
gevolgen van elektromagnetische velden langs de kabels zijn nog niet goed bekend. Daarnaast staat het 
onderzoek naar de effecten van zeebodemvibraties vanwege heiwerkzaamheden nog in de 
kinderschoenen (Roberts & Elliot 2017). Verder onderzoek is nodig om aan te tonen of deze effecten 
omkeerbaar zijn, en of deze effecten door kunnen werken op gemeenschaps- en populatieniveau. 
 
Over indirecte effecten op plankton en benthos in beschermde gebieden door de aanleg van een windpark 
zijn modelstudies ontwikkeld (Boon et al. 2018; Zijl et al. 2021). De modelresultaten zijn op dit moment nog 
niet geschikt om voorspellingen te doen over van wat er in de toekomst zal gebeuren. Positief dan wel 
negatieve effecten zijn nog niet uit te sluiten. 
 
Naarmate er meer (of grotere) windparken op zee komen, zal dit resulteren in een groter areaal aan 
beschikbaar hard substraat oppervlak door turbinezuilen, beschermende bestortingen en verhoging van 
het aantal scheepvaartbewegingen. Dit kan de kolonisatie door exotische marine fauna die geassocieerd 
is met harde substraten van dit deel van de Noordzee faciliteren/versnellen. In hoeverre dit daadwerkelijk 
optreedt is tot op heden nooit onderzocht. 
 
Vissen 
Een belangrijke leemte in kennis betreft de invloed van menselijke geluidsbronnen op in of in de nabijheid 
van de bodem levende vissen en ongewervelde dieren (Hawkins et al. 2021). Het is waarschijnlijk er 
vissen en bepaalde ongewervelden zijn die dit kunnen waarnemen. Of dit ook tot effecten op het gedrag 
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en de fitness leidt, is onbekend. Voor vissen is al het nodige onderzoek uitgevoerd naar de effecten van 
onderwatergeluid op vissen (Bolle et al, 2012, Debusschere et al. 2014, Popper et al. 2014). Hieruit blijkt 
dat vissen veel minder gevoelig zijn voor onderwatergeluid dan zeezoogdieren en dat sommige soorten 
(met zwemblaas) gevoeliger zijn dan andere soorten. 
 
Ook worden in de kavelbesluiten enkel geluidsnormen genoemd voor de constructiefase (vooral vanwege 
het heien van de funderingen), maar niet voor de operationele fase van het windpark. Dit maakt het 
mogelijk dat windparkontwikkelaars de tipsnelheid van rotors onbegrensd kunnen verhogen, wat hogere 
geluidsniveaus in de operationele fase, ook waarschijnlijk onder water, met zich meebrengt. Omdat het 
momenteel niet goed bekend is of het geluid van windturbines een rol speelt in de verstoring van vissen, is 
niet te zeggen of een onbegrensde tipsnelheid en de daarmee gepaard gaande geluidsniveaus tot 
verhoogde verstoring onder vissen leiden. Vooralsnog is niet bekend of een onbegrensde tipsnelheid en 
de daarmee gepaard gaande operationele geluidsniveaus tot verhoogde verstoring onder vissen leiden. 
Gericht onderzoek naar het effect van verschillende operationele geluidsniveaus op het gedrag van vissen 
zal dit moeten aantonen. 
 
Zeezoogdieren 
De belangrijkste leemten in kennis met gevolgen voor de omvang van de berekende effecten hebben 
betrekking op onderliggende aannames ten aanzien van:  
 

• Onzekerheden in de procedure voor het bepalen van populatie-effecten 
• Kwantificering van brongeluid en geluidpropagatie 
• Dosis-responsrelatie voor verstoring/gedragsverandering 
• Kwantificeren van het aantal verstoorde dieren 
• Doorvertalen van effecten op individuele bruinvissen naar populatie-effecten (iPCoD) 
• Doorvertalen van bruinvisverstoring naar effecten op vital rates 
• Aannames in iPCoD-model over populatieontwikkeling en demografische parameters 
• Toepassen van Interim PCoD-model voor het doorvertalen van effecten op gewone en grijze 

zeehonden 
• Toepasbaarheid van alternatieve installatietechnieken 
• Onzekerheid over de effecten van toepassing van andere funderingstypen 
• Continu geluid tijdens de aanleg- en exploitatiefase 
• Verwijdering bestaande windparken en onderwatergeluid 

 
Scheepvaart en veiligheid 
Bij draaiende windparken op zee wordt gemonitord hoeveel en welke schepen gebruik maken van de 
omgeving van het windpark en hoeveel en welke incidenten hierbij plaatsvinden. Met de gegevens die 
daaruit voortkomen zal besloten worden of het gewenst is om hier een afwegingskader en een kansmodel 
voor te ontwikkelen. Het gedrag en de verkeersstromen van niet-routegebonden verkeer, dat in het 
SAMSON model buiten windenergiegebied IJmuiden Ver is geplaatst, kan tevens gemonitord worden. 
Verder kunnen de scenario’s en impact van aanvaringen en aandrijvingen met windturbines verder 
onderzocht en uitgewerkt worden.  
 
Zo zijn in dit MER voor het bepalen van persoonlijk letsel bepaalde aannames gedaan. Het is bijvoorbeeld 
niet bekend wat de kans is dat de mast op dan wel van het schip af valt bij aanvaringen en aandrijvingen. 
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Ook komt het bezwijkgedrag van windturbines uit een studie uit 2000 (Barentse, 2000), terwijl windturbines 
fors groter zijn geworden. 

In het kader van de doorgroei van windenergie op zee is in cumulatieve zin gekeken naar scheepvaart-
veiligheid en wordt er nagedacht hoe geconstateerde kennisleemten en hiaten in te vullen zijn. Door 
MARIN is een onderzoek uitgevoerd naar de scheepvaartveiligheid en mogelijke mitigerende maatregelen 
door het gecombineerde effect van de autonome ontwikkeling en de uitrol van de routekaart windenergie 
op zee 20306. Meer recentelijk is een vergelijkbaar onderzoek gedaan waarbij ook de versnellingsopgave 
voor 2030 is meegenomen7. Naar aanleiding van beide onderzoeken is besloten een monitorings- en 
onderzoeksprogramma op te zetten voor de scheepvaart, om kennisleemten en hiaten in te vullen. 
Onderdeel van die hiaten is de effectiviteit van de voorgestelde mitigerende maatregelen. Dit programma 
is in het voorjaar van 2021 gestart onder de naam MOSWOZ (Monitorings- en Onderzoeksprogramma 
Scheepvaartveiligheid Wind op Zee).  
 
Morfologie en hydrodynamica 
Er is nader onderzoek nodig ten aanzien van de mogelijke effecten op stratificatieprocessen en 
waterbeweging van een grootschalige (internationale) ontwikkeling van windenergie op de Noordzee. In 
Van Duren et. al 2021 is reeds een goede aanzet gedaan voor het gecumuleerd in kaart brengen van de 
ontwikkelingen van windparken op de Noordzee. Zij geven echter een aantal belangrijke aanbevelingen 
om nader onderzoek naar de gecumuleerde effecten uit te voeren. De daadwerkelijke impact op de 
stratificatieprocessen en waterbeweging in de Noordzee van ontwikkelingen op het Nederlands 
continentaal plat zijn niet eenduidig te benoemen. 
 
Landschap 
Voor het thema Landschap zijn geen wezenlijke leemten in kennis en informatie geconstateerd die van 
invloed zijn op de effectbeschrijving. 
 
Overige gebruiksfuncties 
Buiten de reeds genoemde onderwerpen waarop nader onderzoek nodig is, zijn er voor het milieuaspect 
Overige gebruiksfuncties geen wezenlijke leemten in kennis en informatie geconstateerd die van invloed 
zijn op de effectbeschrijving in dit MER. 
 
Elektriciteitsopbrengst 
Het milieuaspect elektriciteitsopbrengst en vermeden emissies kent significante leemten in kennis. Naar 
verwachting geven de opbrengstberekeningen in dit hoofdstuk een goede indicatie van de werkelijk te 
behalen opbrengst. Met een windmeetcampagne kan een meer accurate benadering van het windklimaat 
worden gesimuleerd die leidt betrouwbaardere resultaten, echter zijn deze niet beschikbaar op het 
moment van schrijven en zal deze naar verwachting door de uiteindelijke vergunninghouder worden 
uitgevoerd. Ook zijn er momenteel geen gegevens van daadwerkelijk in productie zijnde 15 MW offshore 
turbines beschikbaar. Er in de berekeningen gebruik gemaakt van de turbinekenmerken die door de IEA 
zijn opgesteld voor een fictieve, 15 MW onderzoeks-turbine (Offshore reference-15.000 IEA). Het gebruik 
hiervan leidt naar verwachting niet tot significant andere resultaten. 
 

 
6 Zie https://www.noordzeeloket.nl/functies-gebru k/windenergie-zee/scheepvaart/ voor meer informatie en het 
onderzoek. 
7 Koldenhof, Y. SAMSON-analyse Wind op Zee; versnellingsopgave 2030 met doork jk naar 2040, MARIN, 31797-1-
MO-rev0.2, 7 maart 2022 
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Conclusie 
De leemten in kennis leiden er niet toe dat geen goed beeld verkregen is van de effecten van een 
windpark in kavel II in windenergiegebied IJmuiden Ver. Wel is het bij de besluitvorming van belang inzicht 
te hebben in de onzekerheden die bij de effectvoorspellingen een rol hebben gespeeld. Dit inzicht is 
verstrekt met dit MER. 
 
13 Monitoring en evaluatie 
13.1 WOZEP 
Het monitorings-en evaluatieprogramma Wozep (windenergie op zee ecologisch programma) richt zich op 
belangrijke ecologische vragen rond bouw en exploitatie van windparken op zee die vooral een generiek 
karakter hebben en niet zozeer windpark specifiek zijn. 
 
Onder het Wozep valt zowel de dóór-ontwikkeling van het instrument KEC (update en implementatie van 
kennis) als het MEP (het monitoring en onderzoeksprogramma). Onder het MEP valt monitoring en 
onderzoek zoals dat verplicht is gesteld vanuit de Wet Milieubeheer. 
 
Het Wozep vervangt daarmee de monitoringsverplichting per windpark. Zo wordt ook een efficiëntieslag 
gemaakt die bovendien bijdraagt aan een kosten efficiënte realisatie van de doelstellingen voor 
windenergie op zee. 
 
Bij de evaluatie van het Wozep wordt aandacht besteed aan de doorvertaling van de nieuwe kennis 
enerzijds in het instrument KEC (dit kan ook betekenen het checken van aannames en/of 
effectberekeningen); anderzijds als doorvertaling naar beleid- en beheerconsequenties. Voorbeeld van dat 
laatste is het opleggen of aanpassen van mitigerende maatregelen. In het Wozep richt het onderzoek zich 
met name op het verkrijgen van meer inzicht in de cumulatieve ecologische effecten en brengt dit in beeld 
en adviseert de bevoegde gezagen hierover.  
 
Stand van zaken 
Eind 2016 is een meerjarig monitoring- en onderzoeksprogramma opgeleverd waarin globaal de 
onderzoekslijnen voor de periode 2017-2023 zijn geschetst. Keuze van de onderzoekslijnen wordt bepaald 
door een afweging op twee tijdshorizonten:  

• Korte termijn (tot 2023): gericht op gebruik van de resultaten in de geplande windparken. 
Centraal hierin staat het onderzoek naar de aannames die in de ecologische beoordeling voor 
deze parken zijn gedaan. Daarnaast worden ook nut, noodzaak en effectiviteit onderzocht van 
de maatregelen die worden opgelegd aan de windsector om ecologische schade te beperken; 

• Lange termijn (na 2023): welke kennis is nodig om verdere uitbreiding van windparken op zee op 
een verantwoorde manier te kunnen laten plaatsvinden, wat zijn de te verwachten effecten van 
het verder uitbreiden van het aantal windparken op de Noordzee, waar precies kunnen ze 
komen en met welke mogelijke consequenties, hoe kunnen negatieve effecten in voldoende 
mate worden vermeden, etc.  

 
Voor meer informatie zie de website: https://www.noordzeeloket.nl/functies-gebruik/windenergie-
zee/ecologie/wind-zee-ecologisch. 
 
De leemten in kennis uit dit MER bieden input voor monitoring binnen WOZEP (voor de ecologische 
aspecten) en voor monitoring voor de aspecten scheepvaart en morfologie en hydrologie. 
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English summary 
 
1. Introduction 
The Netherlands has set ambitious targets for achieving sustainable - renewable - energy production. 
Wind energy plays a prominent role in achieving that target. The period up to 2030 has so far focused on 
the Climate Accord target of producing 49 TWh of offshore wind energy annually by 2030. This requires a 
capacity of about 11.5 gigawatts (GW). 
 
In addition to this target, by establishing three new wind farm zones in the North Sea Programme, the 
minister has indicated his intention to realise an additional 10.7 GW of offshore wind by 2030.  
 
The Offshore Wind Energy Act allows the national government to issue sites for the development of 
offshore wind farms.  
 
To meet these targets by 2030, new sites will be established and issued in the coming years. The sites will 
be established within the boundaries of the areas designated as wind farm zones in the North Sea 
Programme 2022 - 2027. The Wind Farm Site Decision determines where and under what conditions a 
wind farm may be built and operated. Following a Wind Farm Site Decision, licensing follows. Only the 
permit holder has the right to build and operate a wind park at the location of the site. The Water Decree 
lays down general rules for offshore wind farms.  
 
The Minister for Climate and Energy, in agreement with the Minister for Infrastructure and Water 
Management, the Minister for Housing and Spatial Planning and the Minister for Nature and Nitrogen, can 
take a Wind Farm Site Decision and prepares an Environmental Impact Assessment (EIA) for the purpose 
of the Wind Farm Site Decision. 
 
This document concerns the Environmental Impact Assessment for Site II in the IJmuiden Ver Wind Farm 
Zone (see Figure S1). The Environmental Impact Assessment describes the environmental effects that 
occur during the construction, operation and removal of wind turbines. 
 
In this summary, the following sections are covered after this introduction (section 1):  
2. the policy context and the reason for the Wind Farm Site Decision to be taken; 
3. the choice of location for IJmuiden Ver wind farm zone; 
4. the site subdivision of IJmuiden Ver wind farm zone; 
5. the method of the EIA; 
6. the result of the EIA; 
7. cumulation; 
8. cross boundary effects; 
9. mitigation; 
10. considerations of the preferred alternative; 
11. gaps in knowledge and information; 
12. monitoring and evaluation. 
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2. Policy context and reason for Wind Farm Site Decisions 
 
The Offshore Wind Energy Roadmap includes plans to develop wind farms with a total capacity of about 
21.5 GW in the following wind farm zones:  

• Borssele with a capacity of 1,502 MW; 
• Hollandse Kust (zuid) with a capacity of 1,520 MW; 
• Hollandse Kust (west) with a capacity of 2,100 MW; 
• North of the Wadden Islands with a capacity of 700 MW;  
• IJmuiden Ver with a capacity of approximately 6,000 MW; 
• Nederwiek with a capacity of approximately 6,000 MW; 
• Doordewind with a capacity of 4,000 MW; 
 
In accordance with this roadmap, about 11 GW of offshore wind capacity should be operational by 2030. 
The offshore wind roadmap thus looks as shown in Figure S1. Table S1 also shows the site subdivision for 
each wind farm zone. 
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comparison to other wind farm zones designated for wind energy.8 It follows that the area is no less 
suitable than the other designated zones. In a general negative effects are similar. In terms of shipping 
and recreation, the effects are less than for the Hollandse Kust Wind Farm Zone (zuid, noord and west). 
 
In the Environmental Impact Assessment for the sites of Wind Farm Zone Borssele and for Sites I and II of 
Hollandse Kust (zuid), a general comparison was made between the wind farm zones. This general 
comparison highlights specific aspects that need to be taken into account in the further development of 
wind energy in the wind farm zones, such as the effect on marine mammals and birds. This Environmental 
Impact Assessment will pay explicit attention to these aspects. 
 
North Sea Programme site selection study 
The North Sea Programme (PNZ) 2022-2027, which is part of the National Water Programme (NWP), has 
mapped eight search areas eligible for designation as wind farm zones in the North Sea until 2040. There 
are also four already designated and not yet used (parts of) wind farm zones, which have been 
reconfirmed. In fulfilling the target and the required acceleration till 2030, offshore wind energy plays an 
vital role. According to the Additional Task Steering Group, 10 GW of offshore wind energy is needed to 
achieve 55% CO₂ reduction. To this end, the study examined what is needed to fulfil the remaining target 
of the 49% target (0.7GW) in the existing wind farm zones and to find space for the additional EU 
acceleration target (55%) until 2030.  
 
Showing from the supplement Strategic Environmental Assessment for the North Sea Programme that the 
10.7 GW in the newly designated and partly re-designated wind farm zones are needed in their entirety to 
meet the 55% EU target. It was also examined which previously designated wind energy areas have the 
most suitable space to realise the remaining task for the 49% target. 
 
This space has been found in the Hollandse Kust (west) Wind Farm Zone. The southern part of this Wind 
Farm Zone has been reconfirmed in the North Sea Programme. The two northern sites of the IJmuiden 
Ver Wind Farm Zone have also been reconfirmed in the North Sea Programme (see figure S2).  IJmuiden 
Ver is thus part of the roadmap to meet the CO2 target in 2030. Further CO₂ reductions will be achieved 
with the newly designated wind farm zones. 
 
A location trade-off between the newly designated and partly reconfirmed areas with the IJmuiden Ver 
Wind Farm Zone is not necessary since all designated areas are necessary to achieve the targets. 
 

4. 4. Site subdivision 
The designated IJmuiden Ver Wind Farm Zone is located in the Dutch Exclusive Economic Zone (EEZ). 
The area is about 62 kilometres from the coast. The Wind Farm Zone originally had a total area of 1170 
square kilometres. However, the North Sea Programme 2022-2027 adjusted the southern boundary of the 
IJmuiden Ver Wind Farm Zone due to the designation of the Brown Bank as a Birds Directive area. The 
intended area for sites I-IV extends southwards to this new southern boundary and covers an area of 
about 388 square kilometres. The water depth in the entire (originally designated) wind energy area 
ranges from 16.8 to 46.9 metres (lowest astronomical tide - LAT).9 

 

 
8 Royal Haskoning, PlanMER Ontwerp Nationaal Waterplan, 31 maart 2009 
9 Voor meer informatie over de kenmerken van het gebied, zie de locatiestudies op 

https://offshorewind.rvo.nl/generalIJmuiden 
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Within the IJmuiden Ver Wind Farm Zone, there is space for six sites of about 1 GW each. The tenders of 
sites I to IV are planned in the fourth quarter of 2023. The tenders for sites V and VI, north of the proposed 
clearway, are planned in the second quarter of 2025. One of the main points of departure of the North Sea 
Programme 2022-2027 is to combine the use of scarce space in the North Sea as much as possible with 
relatively compact sites of about 10 MW/km2.  

 
In the site subdivision process of the zones various frameworks and guidelines are used. For example, the 
North Sea Programme 2022-2027 includes the 'Design process: distance between mining sites and wind 
farms' and the 'Design criterion distance between shipping lanes and wind farms'. Studies have also been 
conducted on the effects of wake turbulence from wind turbines on flight safety and on the helicopter 
accessibility10 of mining platforms. 

 
 
  

 
10 NLR, in opdr. van Ministerie van Infrastructuur en Milieu, Offshore windturbinezog en veilige helikopteroperaties, ref. 

NLR-CR-2016-266, 2016. Zie ook: To70, in opdr. van RvO.nl, Effect of wind turbine wake turbulence on offshore 
helicopter operations in and around wind farms, ref 19.200.01, 2020. 
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Site II 
Site II in the IJmuiden Ver Wind Farm Zone is located on the south-west side of the wind energy area. As 
indicated, the currently drawn southern boundary was placed there because of the Brown Bank, which was 
recently designated as a Birds Directive area. On the western side of the site is a deep-water route and on 
the eastern side the boundary with Kavel I, including the future location of the platform of the offshore grid 
IJmuiden Ver Alpha. On the north side, the site is bordered by Site IV.   
 

5. Method of impact Assessment 
Bandwidth 
In an Environmental Impact Assessment, alternatives of an activity are assessed by examining the effects 
an activity might have and comparing them side by side. As stated above this Environmental Impact 
Assessment does not examine site alternatives. Instead this Environmental Impact Assessment examined 
alternatives for one area with one wind farm (so-called 'site'). The alternatives consist of a range or 
bandwidth (see text box) of different wind turbine types and configurations possible within such a site. 
 
The site within the IJmuiden Ver Wind Farm Zone is thus issued with the possibility for the wind farm 
developer configure the site as it wishes. The bandwidth within which it must remain is laid down in the 
Wind Farm Site Decision. 
 

 
 
The bandwidth of the site to be issued is shown in the following table. The values of the bandwidth are 
based on the current state of the art and expectations regarding developments for the coming years. The 
upper and lower limits of the bandwidth will be laid down in the Wind Farm Site Decision. 

Bandwidth 

This site is issued with a predetermined bandwidth. This allows for a flexible site design within which 
different types of turbines, configurations and foundations are possible. Within the bandwidth, the 
developer has the freedom to create an optimal design for the wind farm in terms of cost-effectiveness 
and energy yield. This bandwidth approach places specific requirements on the Environmental Impact 
Assessment. All environmental impacts associated with all possible configurations enabled by the Wind 
Farm Site Decision must be investigated. However, investigating all possible configurations is not possible 
due to the multitude of conceivable combinations. Therefore, a worst-case approach is adopted: if the 
worst-case situation of the bandwidth is acceptable in terms of impacts, then all setups within the 
bandwidth are possible. 
 
Alternatives  

The worst case situation will be different for different aspects (e.g. different for birds than for marine 
mammals). The study takes this into account by examining and comparing multiple worst case situations 
as alternatives in the Environmental Impact Assessment. The parameters delineating the worst case 
situations are named and described; for example, things like maximum number of turbines, maximum 
lower/upper limit of the rotor, maximum rotor swept area, characteristics of the foundation construction 
method, etc.  
 
To obtain a picture of the possibilities to reduce impacts, mitigating measures are also identified and 
examined for each aspect. This prevents only a worst-case situation from being portrayed and identifies 
opportunities for optimisation 
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Considerations on mitigating measures 
A number of measures are needed to limit effects on nitrogen-sensitive habitat types, cumulative effects 
on birds, bats and porpoises, and to guarantee the GSI. These include, for example, a shutdown provision 
during bird and bat migration and compliance with an underwater noise standard during pile driving. Table 
S12 lists the possible measures identified in this Environmental Impact Assessment that could mitigate 
impacts. The choice will be explained in the Wind Farm Site Decision. 
 
Conclusion 
The Wind Farm Site Decision can enable the preferred site bandwidth at the considered location. 
However, the application of (at least) the necessary measures should be secured in the context of birds, 
bats and porpoises. 
 

11. Knowledge gaps 
Introduction 
Although there has been significant construction of new offshore wind farms in recent years, offshore wind 
farm development still has a relatively short history. There are known monitoring evaluations of offshore 
wind farms in England, Denmark, Germany and the Netherlands, among others. These are results of 
relatively short monitoring periods. Better insight into the exact nature and extent of the effects with 
(empirical) research can only be expected in the long term. However, current development and research 
programmes do provide tools for impact prediction, as presented in this Environmental Impact Assessment 
with a worst-case approach. During (the preliminary investigation of) the impact prediction for the present 
Environmental Impact Assessment, several knowledge gaps were identified that limit the understanding of 
the nature and extent of the impacts of a wind farm in Site II. Knowledge gaps remain about the effects, 
including the cumulative effects of multiple wind farms among themselves and in cumulation with other 
activities in the North Sea. 
 
The gaps in knowledge that exist are not only due to the recent past of offshore wind energy. In general, 
much knowledge about animal species and their densities, diversity and behaviour still needs to be 
expanded. This section explains gaps in knowledge that are relevant in the context of this Environmental 
Impact Assessment. Gaps in knowledge are described successively with regard to the impact estimate on 
birds, marine life, morphology and hydrodynamics, shipping, landscape, other user functions and electricity 
yield. 
 
Birds and bats 
There are gaps in knowledge on collision risks, barrier effects and disturbances from offshore wind farms 
(both day and night). Particularly, species-specific knowledge in is lacking. Validation of models to predict 
collision victims at sea is lacking. There are also gaps in knowledge about disturbance sensitivity and 
disturbance distances of seabirds, as well as the extent to which birds can become accustomed to wind 
farms. Based on literature, it has been assumed that 10% of disturbed birds die. It is not known to what 
extent this assumption corresponds to reality, but it can be said that 10% is on the safe side (worst-case 
assumption). 
 
For bats, there are gaps in knowledge regarding basic knowledge about population size and species-
specific distribution. The relative importance of the North Sea for different species of bats and their 
changes in behaviour due to the presence of wind farms is currently unknown. 
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Aquatic life 
Benthos 
Knowledge gaps exist in regard to being able to predict the effects of abiotic changes (especially sediment 
change in the vicinity of the wind farm) on benthos. The effects of electromagnetic fields along the cables 
are currently also not well known. In addition, research on the effects of seabed vibrations due to pile 
driving is still in its infancy (Roberts & Elliot 2017). Further research is needed to show whether these 
effects are reversible, and whether these effects can be transmitted to community and population levels. 
 
Modelling studies have been developed on indirect effects on plankton and benthos in protected areas due 
to wind farm construction (Boon et al. 2018; Zijl et al. 2021). The model results are currently not yet 
suitable to make predictions about the future. Positive or negative effects cannot be ruled out. 
 
As more (or larger) offshore wind farms are built, this will result in a greater area of available hard 
substrate surface due to turbine pillars, protective embankments and increases in vessel movements. This 
may facilitate/accelerate colonisation by exotic marine fauna associated with hard substrates of this part of 
the North Sea. To date to what extent this actually occurs has never been investigated. 
 
Fish 
An important gap in knowledge concerns the impact of human induced noise on fish and invertebrates 
living in or near the sea floor (Hawkins et al. 2021). It is likely there are fish and certain invertebrates that 
can perceive this. Whether this also leads to effects on behaviour and fitness is unknown. For fish, some 
research has already been conducted on the effects of underwater noise on fish (Bolle et al, 2012, 
Debusschere et al. 2014, Popper et al. 2014). This shows that fish are much less sensitive to underwater 
noise than marine mammals and that some species (with swim bladders) are more sensitive than others. 
 
Also, the Wind Farm Site Decisions only mention noise standards for the construction phase (mainly due 
to piling of foundations), but not for the operational phase of the wind farm. This allows wind farm 
developers to increase the tip speed of rotors without limit, which implies higher noise levels in the 
operational phase, including probably underwater. Since it is currently not well known whether wind turbine 
noise plays a role in fish disturbance, it cannot be said whether an unlimited tip speed and associated 
noise levels lead to increased disturbance among fish. For the time being, it is not known whether 
unlimited tip speed and associated operational noise levels lead to increased disturbance among fish. 
Targeted research on the effect of different operational noise levels on fish behaviour will have to show 
this. 
 
Sea mammals 
The main gaps in knowledge affecting the magnitude of the calculated effects relate to the underlying 
assumptions regarding:  
• Uncertainties in the procedure for determining population effects; 
• Quantification of source noise and noise propagation; 
• Dose-response relationship for disturbance/behaviour change; 
• Quantifying the number of disturbed animals; 
• Translating effects on individual porpoises into population effects (iPCoD); 
• Translating porpoise disturbance to effects on vital rates; 
• Assumptions in iPCoD model on population trends and demographic parameters; 
• Application of Interim PCoD model to translate effects on common and grey seals; 
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• Applicability of alternative installation techniques; 
• Uncertainty about effects of application of other foundation types; 
• Continuous noise during the construction and operation phases; 
• Removal of existing wind farms and underwater noise. 
 
Shipping and safety 

In the case of rotating offshore wind farms, the number and type of ships using the area around the wind 
farm will be monitored, as well as the number and type of incidents that occur in the process. The resulting 
data will be used to decide whether it is desirable to develop an assessment framework and probability 
model. The behaviour and traffic flows of non-route traffic, which is placed outside IJmuiden Ver Wind 
Farm Zone in the SAMSON model, can also be monitored. Furthermore, the scenarios and impact of 
collisions and drives with wind turbines can be further investigated and developed.  
 
For example, certain assumptions have been made in this Environmental Impact Assessment for 
determining personal injury. For instance, it is not known what the probability is of the mast falling on or 
away from the vessel during collisions and drifts. Also, the collapse behaviour of wind turbines comes from 
a study from 2000 (Barentse, 2000), while wind turbines have become considerably larger. In the context 
of the continued growth of offshore wind energy, shipping safety has been looked at cumulatively and 
consideration has been given to how identified knowledge gaps and how these gaps can be filled. A study 
was carried out by MARIN on shipping safety and possible mitigating measures due to the combined effect 
of autonomous development and the roll-out of the 2030 Offshore Wind Energy Roadmap13. More recently, 
a similar study was carried out which also included the 2030 assignment to accelerate 14. Following both 
studies, it was decided to set up a monitoring and research programme for shipping to fill in the knowledge 
gaps. Part of those gaps is the effectiveness of the proposed mitigation measures. This programme 
started in spring 2021 under the name MOSWOZ (Monitoring and Research Programme Shipping Safety 
Wind at Sea). 
 
Morphology and hydrodynamics 
Further research is needed regarding the possible effects on stratification processes and water movement 
of a large-scale (international) development of wind energy in the North Sea. A good start on cumulative 
mapping of wind farm developments in the North Sea has already been made in Van Duren et. al 2021. 
However, they give a number of important recommendations to carry out further research on cumulative 
effects. The actual impact on stratification processes and water movement in the North Sea of 
developments on the Dutch continental shelf cannot be unambiguously identified. 
 
Landscape 
No substantial gaps in knowledge and information affecting the impact description were identified for the 
Landscape theme. 
 
Other uses 
Apart from the topics already mentioned that require further investigation, no substantial gaps in 
knowledge and information were identified for the environmental aspect ‘other uses’.  

 
13 See Zie https://www.noordzeeloket.nl/functies-gebruik/windenergie-zee/scheepvaart/ voor meer informatie en het 
onderzoek. 
14 Koldenhof, Y. SAMSON-analyse Wind op Zee; versnellingsopgave 2030 met doorkijk naar 2040, MARIN, 31797-1-
MO-rev0.2, 7 maart 2022 
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Electricity yield 
The environmental aspect of electricity yield and avoided emissions has significant gaps in knowledge. 
The yield calculations in this chapter are expected to give a good indication of the actual yield to be 
achieved. A wind measurement campaign can be used to simulate a more accurate approximation of the 
wind climate leading to more reliable results, however, these are not available at the time of writing and 
are expected to be carried out by the final permit holder. Also, no data of actual 15 MW offshore turbines in 
production are currently available. Turbine characteristics prepared by the IEA for a notional, 15 MW 
research turbine (Offshore reference-15,000 IEA) have been used in the calculations. Its use is not 
expected to lead to significantly different results. 
 
Conclusion 
The gaps in knowledge do not mean that a good picture has not been obtained of the effects of a wind 
farm in Site II in IJmuiden Ver Wind Farm Zone. However, it is important for the decision-making process 
to have insight into the uncertainties that played a role in the impact predictions. This insight has been 
provided with this Environmental Impact Assessment. 
 

13 Monitoring en evaluation 
13.1 WOZEP 
The monitoring and evaluation programme WOZEP focuses on important ecological questions around 
construction and operation of wind farms at sea that are mainly of a generic nature rather than wind farm 
specific. 
 
The Wozep covers both the ongoing development of the KEC tool (update and implementation of 
knowledge) and the MEP (the monitoring and research programme). The MEP covers monitoring and 
research as mandated by the Environmental Management Act. 
 
The Wozep thus replaces the monitoring obligation per wind farm. In this way, an efficiency improvement 
is also achieved which also contributes to cost-efficient realisation of the offshore wind energy targets. 
 
On the one hand the evaluation of the Wozep pays attention to the translation of new knowledge into the 
KEC tool (this can also mean checking assumptions and/or effect calculations) and on the other hand as a 
translation into policy and management consequences. Example of the latter is the imposition or 
adaptation of mitigation measures. In the Wozep, the study focuses in particular on gaining more insight 
into the cumulative ecological effects and visualises and advises the competent authorities. 
 
Current situation 
A multi-year monitoring and research programme was delivered at the end of 2016, broadly outlining the 
research lines for the period 2017-2023. Choice of research lines is determined by consideration on two 
time horizons:  
• Short-term (up to 2023): focusing on use of results in planned wind farms. Central to this is examining 

the assumptions made in the ecological assessment for these farms. It also examines the usefulness, 
necessity and effectiveness of measures imposed on the wind sector to reduce ecological damage; 

• Long term (after 2023): what knowledge is needed to allow further expansion of offshore wind farms in 
a responsible manner, what are the expected effects of further expanding the number of wind farms in 
the North Sea, where exactly can they be located and with what possible consequences, how can 
negative effects be sufficiently avoided, etc. 
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1 Inleiding 
1.1 Aanleiding 

Nederland heeft ambitieuze doelstellingen geformuleerd voor het realiseren van de opwekking van 
duurzame - hernieuwbare - energie. Windenergie speelt daarin een prominente rol. De periode tot en met 
2030 richtte zich tot nu toe op de doelstelling uit het Klimaatakkoord om in 2030 jaarlijks 49 TWh aan 
windenergie van zee te produceren. Daarvoor is een capaciteit van ongeveer 11,5 gigawatt (GW) nodig, 
welke in de routekaarten windenergie op zee (2023 en 2030) is geoperationaliseerd. Recent heeft de 
minister deze doelstelling verhoogd tot een vermogen van 21 GW15. In zijn aanvullende routekaart 
windenergie op zee 2030 zijn hiervoor de windenergiegebieden IJmuiden Ver (noord), Hollandse Kust 
(west) kavel VIII, Nederwiek, Lagelander en Doordewind aangewezen.  
 
De Wet windenergie op zee geeft het Rijk de mogelijkheid kavels uit te geven voor de ontwikkeling van 
windparken op zee. Om deze doelstellingen in 2030 te halen, moeten de komende jaren nieuwe kavels 
worden vastgesteld en uitgegeven. De kavels worden vastgesteld binnen de grenzen van de gebieden die 
als windenergiegebied zijn aangewezen in het Programma Noordzee 2022 - 2027. In het kavelbesluit 
wordt bepaald waar en onder welke voorwaarden een windpark gebouwd en geëxploiteerd mag worden. 
Na een kavelbesluit volgt vergunningverlening. Alleen de vergunninghouder heeft het recht om op de 
locatie van de kavel een windpark te bouwen en te exploiteren. In het Waterbesluit zijn algemene regels 
voor windparken op zee vastgelegd. Voor een overzicht van benodigde besluiten zie Kader 1.1. 
 
De Minister voor Klimaat en Energie kan een kavelbesluit nemen en stelt ten behoeve van het kavelbesluit 
een milieueffectrapport (MER) op. Dit gebeurt in overeenstemming met de Minister van Infrastructuur en 
Waterstaat, de Minister voor Volkshuisvesting en Ruimtelijke Ordening en de Minister voor Natuur en 
Stikstof. 
 
Dit document betreft het MER voor kavel II in het windenergiegebied IJmuiden Ver (zie Figuur 1.1). Het 
MER beschrijft de milieueffecten die optreden bij de aanleg, exploitatie en verwijdering van windturbines in 
de kavel.  

  

 
15 R.A.A. Jetten, Minister voor Klimaat en Energie, Kamerbrief Aanvullende routekaart windenergie op zee 2030, 10 juni 
2022 
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Op 24 februari 2022 is in de Kennisgeving conceptnotitie Reikwijdte en Detailniveau kavelbesluiten 
windenergiegebied IJmuiden Ver het voornemen aangekondigd tot het opstellen van dit voorliggende 
MER. Samen met de kennisgeving is de Conceptnotitie Reikwijdte en Detailniveau milieueffectrapporten 
kavelbesluiten I, II, III, IV windenergiegebied IJmuiden Ver gepubliceerd (Stct 2022, 5340). Hierin wordt 
een toelichting gegeven op het initiatief om deze kavels uit te geven en is beschreven wat in dit MER 
onderzocht wordt. Ook is de gelegenheid geboden zienswijzen in te dienen.  
 
De windturbines die in het windenergiegebied IJmuiden Ver geplaatst worden, moeten worden 
aangesloten op het hoogspanningsnet. TenneT draagt zorg voor deze aansluiting. Het gaat daarbij om 
twee platforms in het windenergiegebied IJmuiden Ver, de kabels vanaf deze platforms naar en over land, 
en de aansluiting op het hoogspanningsnet op land. Voor het net op zee wordt door TenneT een aparte 
procedure inclusief milieueffectrapportage (m.e.r.) doorlopen.16 
 

Kader 1.1 Besluiten windenergie 

 
 

 
16 https://www.rvo.nl/onderwerpen/bureau-energieprojecten/lopende-projecten/ijmuiden-ver-alpha 

Besluiten windenergie op zee 

Voordat een windpark op zee gebouwd kan worden, is een aantal besluiten nodig.  
• Eerst worden in een nationaal waterplan gebieden op de Noordzee aangewezen die geschikt zijn voor 

windenergie. Voor de periode 2022-2027 is dit het Programma Noordzee, dat onderdeel is van het Nationaal 
Waterprogramma 2022-2027. Alleen binnen deze windenergiegebieden mogen kavels worden uitgegeven.  

• Binnen die gebieden wordt vervolgens voor elk windpark een kavel aangewezen. In het kavelbesluit wordt 
bepaald waar en onder we ke voorwaarden een windpark precies gebouwd en geëxploiteerd mag worden. 
Parallel aan het kavelbesluit worden het inpassingsplan en de vergunningen voor het net op zee van 
netbeheerder TenneT voorbereid.  

• Het net op zee wordt voor één of meer kavels aangelegd en zorgt voor de stroomverbinding van het windpark 
of windparken met het landel jk hoogspanningsnet. Het net op zee bestaat uit een platform met een verbinding 
van vier kabels onder de zeebodem naar de kust. Vervolgens worden de landkabels via een converterstation 
op een bestaand hoogspanningsstation aangesloten. 

• Wie uiteindelijk een windpark mag bouwen, wordt bepaald in een tenderprocedure waarvoor geïnteresseerde 
partijen een voorstel kunnen indienen. Deze stap vindt plaats nadat een kavelbesluit is genomen. De indiener 
aan wie een kavel wordt toegewezen ontvangt een vergunning als bedoeld in artikel 12 van de Wet 
windenergie op zee. 

 
Een kavelbesluit wordt in een vaste volgorde genomen met de volgende mogelijkheden voor inspraak of beroep:  
• Eerst bestaat een mogelijkheid tot inspraak op de conceptnotitie reikwijdte en detailniveau die beschr jft wat er 

in de m.e.r.-procedure onderzocht zal worden. De inspreker kan daarbij aangeven wat in het 
milieueffectrapport (meer, of anders) onderzocht moet worden om tot een ontwerp-kavelbesluit te komen. 

• Als het onderzoek naar de milieueffecten is afgerond, bestaat een mogelijkheid om een zienswijze kenbaar te 
maken over het ontwerp-kavelbesluit en het MER en de ‘passende beoordeling’, waarbij aangegeven kan 
worden wat er aan veranderd zou moeten worden. De betreffende stukken worden ter inzage gelegd. 

• Een definitief kavelbesluit staat open voor beroep b j de Afdeling bestuursrechtspraak van de Raad van State. 
Het kavelbesluit wordt gepubliceerd in de Staatscourant. 
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1.2 M.e.r.-procedure voor het kavelbesluit 

De m.e.r.-procedure voor besluiten die gaan over activiteiten met potentieel aanzienlijke milieueffecten, is 
voorgeschreven op grond van nationale en Europese wetgeving. De aard en omvang van deze activiteiten 
(wanneer m.e.r.-plichtig of m.e.r.-beoordelingsplichtig) zijn opgenomen in het Besluit 
milieueffectrapportage. De m.e.r.-procedure resulteert in een rapport, het milieueffectrapport (MER). De 
inhoudelijke eisen die gesteld worden aan een MER staan in hoofdstuk 7 van de Wet milieubeheer.  
 
Voor het kavelbesluit wordt een project-m.e.r. doorlopen zoals bedoeld in de Wet windenergie op zee. Het 
kavelbesluit treedt in de plaats van de vergunningen op grond van de Wet natuurbescherming en de 
Waterwet. Het detailniveau van dit MER is zodanig dat voor de realisatie van het windpark op basis van 
het kavelbesluit, geen verdere m.e.r.-procedure doorlopen hoeft te worden.  
 
Omdat het niet op voorhand uit te sluiten is dat er significante effecten op Natura 2000-gebieden optreden 
bij de realisatie van windparken in windenergiegebied IJmuiden Ver, wordt er ook een ‘Passende 
Beoordeling’ opgesteld voor het kavelbesluit. Deze maakt onderdeel uit van dit MER en bevat een 
beoordeling van de effecten op de instandhoudingsdoelstellingen van Natura 2000-gebieden. 
 

1.3 Inhoud milieueffectrapportage 

Het doel van dit MER is om informatie te leveren die het mogelijk maakt om het milieubelang - in brede zin 
- een volwaardige plaats te geven in de besluitvorming van het kavelbesluit. Hiertoe bevat dit MER de 
volgende zaken: 
• De locatieonderbouwing: geschiktheid windenergiegebied IJmuiden Ver. 
• De verkaveling van het gebied: overwegingen die ten grondslag liggen aan de verkaveling van het 

windenergiegebied IJmuiden Ver. 
• Inzicht in de milieueffecten van opstellingsalternatieven binnen het kavel. Dit gebeurt door binnen een 

bandbreedte te variëren in de posities van windturbines en diens eigenschappen zoals fundatie, 
ashoogte en rotordiameter. 

 

1.4 Initiatiefnemer en betrokken partijen 

Dit MER is opgesteld in opdracht van de Minister voor Klimaat en Energie, in overeenstemming met de 
Minister van Infrastructuur en Waterstaat, de Minister voor Volkshuisvesting en Ruimtelijke Ordening en de 
Minister voor Natuur en Stikstof.  
 
Op basis van een breed georiënteerd proces heeft het kabinet in maart 2018, in de beleidsbrief die bekend 
staat als de ‘Routekaart windenergie op zee’, de Tweede Kamer geïnformeerd over de keuze om in de 

Een belangrijk onderdeel van een kavelbesluit is de toets van de mogel jke effecten op de natuur. Volgens de Wet 
windenergie op zee wordt de toets die ingevolge de Wet natuurbescherming dient te worden uitgevoerd, 
geïntegreerd in het kavelbesluit. Hierbij speelt het Kader Ecologie en Cumulatie* een belangrijke rol. Uit de eerder 
opgedane kennis blijkt dat gevolgen van windparken op zee vooral kunnen bestaan uit geluidoverlast voor 
zeezoogdieren en vissen en aanvaringskansen en habitatverlies voor lokaal verblijvende vogels, vogels op 
seizoenstrek, koloniebroedende kustvogels en vleermuizen. 
 
* Kader Ecologie en Cumulatie 4.0. https://www.noordzeeloket.nl/functies-gebru k/windenergie-
zee/ecologie/cumulatie/kader-ecologie/ 
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periode 2024-2030 in ten minste drie gebieden op zee windparken te ontwikkelen, aanvullend op de 
gebieden die tot en met 2023 worden ontwikkeld. Het windenergiegebied IJmuiden Ver is één van die 
gebieden. Daarmee is het kavelbesluit voor dit gebied een volgende stap in het proces dat toen met 
betrokkenheid van veel partijen is ingezet. 
 
Bij de totstandkoming van uitgifte van een kavel voor een windpark in het windenergiegebied IJmuiden Ver 
zijn diverse partijen betrokken. Burgers en andere geïnteresseerden kunnen terecht op inloopavonden die, 
onder andere voor het net op zee, worden georganiseerd. Hier zal ook informatie over de uitgifte van de 
kavels worden gedeeld. Ook is uitgebreide informatie te vinden op de website windopzee.nl. 
  
De Commissie voor de m.e.r. zal. een toetsingsadvies geven over dit MER. 
 

1.5 Inspraak  

Deze m.e.r.-procedure kent twee momenten waarop zienswijzen kunnen worden ingediend. Er heeft er 
een plaatsgevonden rondom de terinzagelegging van de Conceptnotitie Reikwijdte en Detailniveau van 25 
februari tot en met 7 april 2022. Vervolgens is een definitieve Notitie Reikwijdte en Detailniveau (NRD) 
door de Minister vastgesteld en deze NRD vormt het kader voor dit MER. Het tweede moment is tijdens de 
terinzagelegging van de ontwerp-kavelbesluiten voor kavel II in het gebied IJmuiden Ver, inclusief het 
onderhavige MER voor deze kavel. 
 
De inspraakperiodes worden bekend gemaakt door publicatie in de Staatscourant of op een andere 
geschikte wijze. Na verwerking van de zienswijzen worden de definitieve kavelbesluiten vastgesteld. 
Tegen die besluiten kan beroep worden ingesteld bij de Afdeling bestuursrechtspraak van de Raad van 
State. 
 

1.6 Leeswijzer 

De hoofdstukindeling van het MER ziet er als volgt uit:  
 

Samenvatting / Summary 
1. Inleiding  
2. Wet- en regelgeving en beleidskader  
3. Locatiekeuze 
4. Aanpak effectbeoordeling 
5. Morfologie en hydrodynamica 
6. Vogels en vleermuizen 
7. Onderwaterleven 
8. Scheepvaartveiligheid 
9. Landschap 
10. Overige gebruiksfuncties 
11. Elektriciteitsopbrengst en vermeden emissies 
12. Afweging 

Bijlagen 
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Tevens zijn een aantal bijlagen opgenomen met achtergronddocumenten ten aanzien van een aantal 
milieuaspecten zoals scheepvaart, zeezoogdieren en vogels. Ook de Passende Beoordeling vormt een 
bijlage, evenals de toetsing van de soortbescherming in het kader van de Wet natuurbescherming. 
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2 Wet- en regelgeving en beleidskader 
2.1 Beleid windenergie op zee 

2.1.1 Ronde 1 en 2 windparken (Waterwet) 

De bouw en exploitatie van de eerste windturbines op de Noordzee zijn vergund op basis van de 
Waterwet. Hieronder vallen de zogenoemde ‘ronde 1-parken’, te weten het Offshore Windpark Egmond 
aan Zee (10 kilometer uit de kust bij Egmond) en het Prinses Amaliawindpark buiten de 12-mijlszone 
(voorheen genaamd Q7, 22 kilometer uit de kust bij IJmuiden). Deze hebben een vermogen van 
respectievelijk 108 en 120 MW.  
 
Vervolgens zijn ook de zogenoemde “ronde 2-parken” op die manier vergund. Hieronder vallen de drie 
windparken; Luchterduinen (voorheen Q10), en Gemini I en II (ZeeEnergie en Buitengaats). Deze hebben 
een vermogen van respectievelijk 129 en twee maal 300 MW. 
 

2.1.2 Wet windenergie op zee 

Op grond van artikel 3, eerste lid, van de Wet windenergie op zee kan de Minister voor Klimaat en Energie 
een kavelbesluit nemen, in overeenstemming met de Minister van Infrastructuur en Waterstaat, de Minister 
voor Volkshuisvesting en Ruimtelijke Ordening en de Minister voor Natuur en Stikstof. In het kavelbesluit 
wordt een kavel aangewezen ten behoeve van een windpark, en de aansluitverbinding tussen het 
windpark en het net op zee. Ingevolge artikel 3, tweede lid, van de Wet windenergie op zee kan een kavel 
slechts worden aangewezen binnen de daartoe (o.b.v. artikel 4.1 van de Waterwet) aangewezen 
windenergiegebieden.  
 
Bij de voorbereiding van het kavelbesluit moeten de belangen zoals opgenomen in artikel 3, derde lid, van 
de Wet windenergie op zee, onderzocht en afgewogen worden. Deze belangen betreffen de vervulling van 
maatschappelijke functies, de gevolgen voor derden, het ecologisch belang, de kosten om een windpark in 
het gebied te realiseren, en het belang van een doelmatige aansluiting op een elektriciteitsnet.  
 
Met betrekking tot het ecologische belang is een belangrijk onderdeel van het kavelbesluit de toets van de 
natuuraspecten op grond van de Wet natuurbescherming. De geïntegreerde uitvoering van de toets van 
de natuuraspecten is nader uitgewerkt in de artikelen 5 en 7 van de Wet windenergie op zee. Dit heeft als 
gevolg dat er geen aparte ontheffing (soortenbescherming) of vergunning (gebiedsbescherming) op grond 
van de Wet natuurbescherming nodig is.  
 
Op grond van artikel 4, eerste lid, van de Wet windenergie op zee worden aan het kavelbesluit regels en 
voorschriften verbonden. Daarbij gaat het met name om locatie-specifieke randvoorwaarden voor de bouw 
en exploitatie van een windpark teneinde de hierboven genoemde belangen te beschermen. Naast het 
verbinden van regels en voorschriften moeten ook onderdelen in het kavelbesluit opgenomen worden 
zoals gesteld in artikel 4, tweede lid, van de Wet windenergie op zee. Dit betreft onder meer de uitkomsten 
van locatie-specifieke onderzoeken.  
 
Op grond van hoofdstuk 3 van de Wet windenergie op zee kan door de Minister van Economische Zaken 
en Klimaat een vergunning verleend worden voor de bouw en exploitatie van een windpark op zee binnen 
een kavel waarvoor een kavelbesluit is genomen. In deze vergunning wordt onder meer bepaald voor welk 
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tijdvak de vergunning geldt en binnen welke termijn de in de vergunning aangegeven activiteiten moeten 
worden verricht.  
 
Overigens moeten alle windparken voldoen aan de bepalingen in paragraaf 6a van het Waterbesluit. 
 

2.1.3 Aanwijzing windenergiegebieden in het Nationaal Water Programma 

De Minister van Infrastructuur en Waterstaat en de Minister voor Klimaat en Energie leggen samen in het 
Nationaal Water Programma de hoofdlijnen vast van (onder meer) het Noordzeebeleid en de daartoe 
behorende aspecten van het nationale ruimtelijke beleid. De Waterwet vormt de grondslag voor het 
opstellen van een nationaal waterplan met de hoofdlijnen van het nationaal waterbeleid waar het 
Noordzeebeleid onderdeel van uitmaakt. De Waterwet wordt bij inwerkingtreding van de Omgevingswet 
voor een groot deel vervangen door de Omgevingswet. Het Nationaal Water Programma 2022-2027 met 
als onderdeel het Programma Noordzee 2022-2027 inclusief de bijlage Kader Richtlijn Mariene Strategie 
(KRM)-programma van maatregelen is opgesteld in de geest van de Omgevingswet. 
 
Een onderdeel van het Programma Noordzee is het aanwijzen van gebieden waar kavels voor windparken 
kunnen worden uitgegeven. Vanuit de EU is de CO2-reductiedoelstelling voor 2030, mede op verzoek van 
ons land, verder aangescherpt tot 55 procent. Daarom zijn er extra windparken nodig voor 2030. Maar ook 
voor de periode daarna. Tot 2050 zal minimaal 38 GW aan windenergie op zee worden gerealiseerd, zoals 
is berekend in de Noordzee Energie Outlook.  
 
In het Programma Noordzee worden (de buitengrenzen van) gebieden op zee aangewezen waar 
windparken gebouwd mogen worden (binnen nog uit te geven kavels). Om hierin een zorgvuldige 
afweging te kunnen maken wordt onderzoek gedaan naar onder andere: 
• het effect van windparken op zee op de ecologie; 
• de gevolgen voor interactie met scheepvaart; 
• de mogelijkheden voor verplaatsing en/of medegebruik van militaire oefengebieden; 
• de interactie met mijnbouwactiviteiten. 
 
In het Programma Noordzee 2022-2027 worden niet alleen nieuwe windenergiegebieden aangewezen 
maar ook enkele gebieden herbevestigd die eerder in het Nationaal Waterplan 2016-2021 zijn 
aangewezen. Windenergiegebied IJmuiden Ver is een van die gebieden, zie Figuur 2.1. Het Programma 
Noordzee bevat tevens ruimtelijke kaders voor de inpassing van windparken op zee op diverse aspecten.   
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van de voortzetting van bestaand beleid, en nieuw beleid. In het Programma Noordzee zijn ruimtelijke 
uitgangspunten, afwegingskaders en beleid geformuleerd voor de inpassing van windparken op zee.  
 
Overige nationale wetgeving 
De Nederlandse wet geldt in beginsel in de Nederlandse territoriale zee (de 12-mijlszone). Buiten de 
Nederlandse territoriale zee zijn in de exclusieve economische zone (EEZ) alleen de wetten van 
toepassing die voor die zone door de wetgever van kracht zijn verklaard. Dat zijn bijvoorbeeld de 
Waterwet, de Wet Natuurbescherming, de Mijnbouwwet en de Ontgrondingenwet. Voor kavel II geldt dat 
deze geheel buiten de Nederlandse territoriale zee is gelegen, maar binnen de EEZ. 
 
De Omgevingswet zal na inwerkingtreding (waarschijnlijk januari 2023) ook van kracht zijn in de EEZ en 
een groot aantal bestaande wetten vervangen, waaronder de Waterwet, de Ontgrondingenwet, de Wet 
natuurbescherming, de Wet algemene bepalingen omgevingsrecht, de Wet beheer 
rijkswaterstaatswerken, de Wet bodembescherming, de Wet ruimtelijke ordening en de Wrakkenwet. 
Daarnaast zal de Omgevingswet delen van andere wetten vervangen, waaronder de Wet milieubeheer en 
de Mijnbouwwet. De wijzigingen voor windparken op zee bij inwerkingtreding van de Omgevingswet zijn 
beperkt. De Wet windenergie op zee blijft als zelfstandige wet bestaan. 
 

2.1.6 Kader Ecologie en Cumulatie (KEC)  

Ecologie is een belangrijk onderwerp in de belangenafweging bij het realiseren van windparken op zee. 
Volgens het Programma Noordzee moeten ruimtelijke besluiten, zoals kavelbesluiten, voor windenergie op 
zee worden beoordeeld aan de hand van het toetsingskader Ecologie en Cumulatie. Aan de hand van dat 
toetsingskader wordt beoordeeld of uitgesloten kan worden dat een windpark op zee afzonderlijk, of in 
cumulatie met andere windparken, ongewenste effecten op de ecologie zal hebben. Dat toetsingskader 
wordt het Kader Ecologie en Cumulatie (KEC) genoemd. Het KEC is in 2021 (versie 4.0) op basis van de 
laatste inzichten herzien17. 
 
In de Kamerbrief van juni 2022 schrijft de Minister dat de grenzen van de ecologische kaders van de Wet 
natuurbescherming worden genaderd met het toenemende aantal windparken op de Noordzee. De 
conclusie in het KEC is dat voor de meeste beschermde soorten de effecten binnen de werknormen 
(Acceptable Level of Impact, of ALI) blijven die hiervoor in het KEC worden gehanteerd. Voor twee 
vogelsoorten (de jan-van-gent en de zilvermeeuw) kwam naar voren dat bij verdere uitrol van windenergie 
op zee, op basis van de huidige kennis en met inachtneming van het voorzorgsprincipe, de norm 
overschreden wordt waardoor de kans op een populatie-afname groter wordt. Sindsdien zijn de ALI 
normen waartegen getoetst wordt echter voor een aantal soorten aangescherpt op basis van een advies 
van Sovon. De definitieve toetsing van de te realiseren windparken in relatie tot de ecologische ruimte 
vindt plaats in onderhavig milieueffectrapportage. Het aspect stikstofdepositie in Natura 2000-gebieden is 
niet in het KEC betrokken, maar wordt aanvullend behandeld in de passende beoordelingen voor de 
kavelbesluiten. 
 

2.1.7 Netaansluiting door netbeheerder TenneT  

Op grond van de Elektriciteitswet 1998 (Stb, 2016, 116.) is TenneT aangewezen als de beheerder van het 
net op zee voor het transport van met wind opgewekte elektriciteit naar het landelijke hoogspanningsnet. 
De kavel wordt door TenneT voorzien van een transformatorstation in zee en een aansluitverbinding met 

 
17 Zie www.noordzeeloket.nl/functies-en-gebruik/windenergie/ecologie. 
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het hoogspanningsnet op het land. Dit net op zee is geen onderdeel van het kavelbesluit. Uiteraard 
worden de besluitvormingsprocessen voor de kavel en het net op zee wel zo goed mogelijk op elkaar 
afgestemd.  
 
De ontwerpbesluiten voor het net op zee IJmuiden Ver Alpha hebben ter inzage gelegen van 14 januari 
2022 tot en met 24 februari 2022. Dit net op zee zal het windpark in kavels I en II van windenergiegebied 
IJmuiden Ver met een gelijkstroomverbinding aansluiten op het hoogspanningsnet op land. Ten behoeve 
van het inpassingsplan en de vergunningen voor het net op zee IJmuiden Ver Alpha, is een MER 
opgesteld en wordt de rijkscoördinatieregeling doorlopen.  
 

2.2 Belangrijkste internationale beleid 

Een aantal internationale afspraken en beleidskaders speelt op de achtergrond. Ze werken indirect door in 
dit MER in verschillende milieuaspecten. Hieronder zijn de belangrijkste genoemd. 
 

2.2.1 Kaderrichtlijn Mariene Strategie en Richtlijn Maritieme Ruimtelijke Ordening 

De Kaderrichtlijn Mariene Strategie (KRM) verplicht elke Europese lidstaat tot het vaststellen van een 
mariene strategie, welke is gericht op bescherming, behoud en herstel van het mariene milieu (een goede 
milieutoestand (GMT) van de Noordzee) waarbij tevens een duurzaam gebruik van de Noordzee wordt 
gegarandeerd, en is geïmplementeerd in het Waterbesluit18. De Nederlandse Mariene Strategie (Deel I) is 
geschreven aan de hand van een initiële beoordeling (IB) van de toestand van de Noordzee, een 
beschrijving van de goede milieutoestand (GMT) en de formulering van milieudoelen en bijbehorende 
indicatoren19.  
 
De eerste twee stappen zijn respectievelijk in 2012 en 2014 vastgelegd; de derde stap – het KRM-
programma van maatregelen – is in het Programma Noordzee opgenomen als bijlage 1. Kern is dat de 
huidige beleidsinspanning voor het terugdringen van verontreiniging en verstoring van het ecosysteem 
moet worden volgehouden om de goede milieutoestand te bereiken.  
 
Tevens in Europees verband vastgesteld, is de Richtlijn Maritieme Ruimtelijke Ordening (RICHTLIJN 
2014/89/EU) welke het volgende bevat (artikel 9): 
 

Maritieme ruimtel jke planning zal bijdragen aan het doeltreffende beheer van maritieme activiteiten en het 
duurzame gebru k van de natuurlijke hulpbronnen van zeeën en kusten, door een kader te scheppen voor 
consistente, transparante, duurzame en wetenschappelijke besluitvorming. Om de doelstellingen te verwezenlijken 
moeten in deze richtlijn verplichtingen worden vastgelegd om een maritiem planningsproces op te stellen dat moet 
leiden tot een maritiem ruimtelijke plan of maritieme ruimtelijke plannen; in een dergelijk planningsproces moet 
rekening worden gehouden met de wisselwerkingen tussen land en zee, en moet de samenwerking tussen de 
lidstaten worden bevorderd. Onverminderd het bestaande acquis van de Unie op het vlak van energie, vervoer, 
visserij en milieu mogen met deze richtlijn geen nieuwe verplichtingen worden opgelegd, met name in verband met 
de concrete keuzen van de lidstaten over de manier waarop het sectorale beleid op deze gebieden wordt gevoerd, 
maar moet deze richtlijn er veeleer op gericht z jn via het planningsproces b j te dragen aan het nastreven van dit 
beleid. 

 
Op basis van eerder beschreven wetten, structuurvisies en overige beleidskaders kan worden 
verondersteld dat voldoende rekening is gehouden met deze richtlijn.  

 
18 Stb. 2010, 330 
19 Stand van zaken, zie Kamerstukken II, 2013/14, 33 450, nr. 22 
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2.2.2 OSPAR-verdrag (1992) 

Het OSPAR-verdrag vormt een overkoepelend juridisch kader voor de bescherming van het mariene 
milieu in het noordoostelijke deel van de Atlantische oceaan. Hieronder valt ook de Noordzee. Het 
OSPAR-verdrag heeft als belangrijkste doel het voorkomen en beëindigen van de verontreiniging van het 
mariene milieu en het beschermen van het zeegebied tegen de nadelige effecten van menselijke 
activiteiten ten einde de gezondheid van de mens te beschermen en het mariene ecosysteem in stand te 
houden en aangetaste zeegebieden te herstellen indien mogelijk.  
 
Samen met 15 andere landen heeft Nederland dit verdrag ondertekend en is derhalve gebonden aan de 
bepalingen zoals opgenomen in het verdrag. Voor wat betreft de aanleg, exploitatie en verwijdering van 
windenergie op zee betreft dit de bepalingen in relatie tot het voorkomen van nadelige effecten van 
menselijk handelen.  
 
Bijlage V van het verdrag bestrijkt alle mogelijke activiteiten die negatieve effecten op mariene 
ecosystemen en biodiversiteit kunnen hebben en voorziet in de mogelijkheid om deze (indien nodig) te 
reguleren, met uitzondering van visserij. Tevens bestaan er beperkingen voor de regulering van 
scheepvaart, waarvoor de Internationale Maritieme Organisatie (IMO) de primaire verantwoordelijkheid 
draagt en slechts aanvullende maatregelen kunnen worden genomen binnen het OSPAR-verdrag. 
 
De voornaamste maatregelen die zijn vastgesteld door de OSPAR-commissie in het kader van Bijlage V 
hebben betrekking op:  
• het identificeren en beschermen van bedreigde of achteruitgaande soorten en habitats;  
• het in kaart brengen van (potentieel) schadelijke activiteiten;  
• het instellen van (een netwerk van) beschermde zeegebieden;  
• het ontwikkelen van ecologische kwaliteitsdoelstellingen ter ondersteuning van de 

ecosysteembenadering.  
 
Het verdrag hanteert de volgende criteria voor de vaststelling van menselijke activiteiten voor de 
toepassing van hetgeen gesteld in Bijlage V:  
• de omvang, intensiteit en duur van de desbetreffende menselijke activiteit;  
• feitelijke en mogelijke nadelige gevolgen van de menselijke activiteit voor specifieke soorten, 

leefgemeenschappen en habitats;  
• feitelijke en potentiële nadelige gevolgen van de menselijke activiteit voor specifieke ecologische 

processen;  
• onomkeerbaarheid of duurzaamheid van deze gevolgen. 
 

2.2.3 ASCOBANS (1994) 

Dit verdrag heeft als doel het beschermen van kleine walvisachtigen in de Noordzee en Oostzee. 
Initiatieven, zoals de aanleg van kabels en leidingen, mogen niet tot verstoring van walvisachtigen leiden. 
Om het doel van ASCOBANS te verwezenlijken zijn de partijen verplicht om binnen hun rechtsmacht en in 
overeenstemming met hun internationale verplichtingen de instandhoudings-, onderzoek- en 
beheersmaatregelen uit te voeren die zijn opgenomen in de Bijlage van het verdrag. Hier betreft het 
voornamelijk het voldoen aan hetgeen gesteld is in Artikel 1, onder c en d van de bijlage;(c) the effective 
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regulation, to reduce the impact on the animals, of activities which seriously affect their food resources, 
and (d) the prevention of other significant disturbance, especially of an acoustic nature.  
 

2.2.4 Bats-agreement (1994) 

De bats-agreement20 heeft als doel om de in Europa voorkomende vleermuizen te beschermen. De bats-
agreement vloeit voort uit de Bonn-conventie21 dat als doel heeft (met name bedreigde) migrerende 
diersoorten te beschermen en te behouden. Uit het verdrag volgt dat lidstaten wordt aanbevolen om 
mitigerende maatregelen te nemen bij windparken ter bescherming van (migrerende) vleermuizen. In de 
kavelbesluiten wordt middels het voorschrijven van een mitigerende maatregel (stilstandvoorziening) en 
een monitorings- en evaluatieprogramma uitwerking gegeven aan de Bonn-conventie, en meer specifiek 
de bats-agreement.  
 

2.2.5 Wadden Sea Seals (1990) 

Wadden Sea Seals22 heeft als doel om door samenwerking een gunstige staat van instandhouding van de 
Gewone zeehond te bereiken en te behouden in de Noordzee. De overeenkomst vloeit voort uit de Bonn-
conventie. In de kavelbesluiten wordt middels het voorschrijven van een geluidsnorm voor 
onderwatergeluid en een monitorings- en evaluatieprogramma uitwerking gegeven aan de Bonn-conventie 
en meer specifiek Wadden Sea Seals. 

  

 
20 Agreement on the Conservation of Populations of European Bats 
21 Convention on the Conservation of Migratory Species of Wild Animals 
22 Agreement for the Conservation of Seals in the Wadden Sea 
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3 Locatiekeuze 
3.1 Locatiekeuze IJmuiden Ver 

In het Programma Noordzee 2022 - 2027 zijn eerder aangewezen gebieden herbevestigd als 
windenergiegebied. Daarbij is ervoor gekozen om alleen de contouren van de gebieden aan te geven en 
zijn de kavels nog niet allemaal vastgelegd. Het windenenergiegebied IJmuiden Ver heeft daarbij een 
aangepaste begrenzing gekregen zodat er geen overlap met Natura 2000-gebied de Bruine Bank bestaat. 
Dit heeft geen effect gehad op de kavels I - IV.  
 
Onderzoek naar de locatiekeuze in eerdere MER 
In (het plan-MER bij) het nationaal waterplan 2009 - 2015 is nagegaan of windenergiegebied IJmuiden Ver 
geschikt is voor de realisatie van windenergie. Daarbij zijn de effecten van windenergie in het gebied 
IJmuiden Ver op hoofdlijnen onderzocht wat betreft de aspecten ecologie, scheepvaartveiligheid, overige 
gebruiksfuncties (olie en gas, visserij, zandwinning, defensie etc.), geologie en hydrologie, landschap 
(zichtbaarheid), recreatie(vaart), cultuurhistorie en archeologie. In het plan-MER bij het Nationaal 
Waterplan 2009-2015 is tevens gekeken naar de geschiktheid in vergelijking met de overige voor 
windenergie aangewezen gebieden.23 Hieruit volgt dat het gebied niet minder geschikt is dan de overige 
aangewezen gebieden. Negatieve effecten zijn in algemene zin vergelijkbaar. Op het gebied van 
scheepvaart en recreatie zijn de effecten minder dan voor het windenergiegebied Hollandse Kust (zuid, 
noord en west).  
 
In de MER’s voor de kavels van windenergiegebied Borssele en voor de kavels I en II van Hollandse Kust 
(zuid)24 is op hoofdlijnen de vergelijking tussen de windenergiegebieden gemaakt. Uit deze vergelijking op 
hoofdlijnen komen de volgende factoren naar voren waar rekening mee gehouden moet worden bij de 
verdere ontwikkeling van windenergie in de windenergiegebieden. Dit zijn aandachtspunten voor het 
vervolg van dit MER.  
• Ecologie 

o Voor vogels zijn significant negatieve effecten, al dan niet in cumulatie, niet zonder maatregelen uit 
te sluiten. Er is nader onderzoek benodigd bij de specifieke inrichting van de gebieden.  

o Voor zeezoogdieren (bruinvissen en zeehonden) zijn significant negatieve effecten op voorhand 
niet uit te sluiten zonder mitigerende maatregelen. Om de effecten, ook in cumulatie, terug te 
brengen dienen mogelijk grenzen aan de geluidsemissie bij de aanleg van funderingen gesteld te 
worden.  

• Andere functies  
o Voor het windenergiegebied Hollandse Kust geldt dat deze te midden van gebieden met een 

verhoogde scheepvaartactiviteit ligt. De veiligheid voor de scheepvaart bij de inrichting van deze 
gebieden is een aandachtspunt.  

o Voor met name het windenergiegebied Hollandse Kust en in iets mindere mate IJmuiden Ver en 
Ten noorden van de Waddeneilanden geldt dat de aanwezige activiteiten voor de olie- en 

 
23 Royal Haskoning, PlanMER Ontwerp Nationaal Waterplan, 31 maart 2009 
24 Milieueffectrapport kave besluit Borssele kavel I, 12 juni 2015; Milieueffectrapport kave besluit Borssele kavel II, 12 juni 

2015; Milieueffectrapport kavelbesluit Borssele kavel III en innovatiekavel (kavel V), 13 november 2015; 
Milieueffectrapport kavelbesluit Borssele kavel IV, 13 november 2015; MER kavel I Windenergiegebied Hollandse Kust 
(zuid), 22 mei 2016; MER kavel II Windenergiegebied Hollandse Kust (zuid), 22 mei 2016. Alle MER-en zijn te vinden 
op de volgende site: https://www.rvo.nl/subsidies-regelingen/bureau-energieprojecten/afgeronde-projecten/windparken. 
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gaswinning (exploratie, winning of gebruik van platforms) een aandachtpunt zijn voor de 
ontwikkeling van de windenergiegebieden.  

o Voor alle windenergiegebieden geldt dat bij de ontwikkeling van de gebieden het bevisbaar 
oppervlak afneemt en ook dat vissersboten mogelijk dienen om te varen.  

• Kosten  
o Het gebied Hollandse Kust heeft naar verwachting de laagste kosten per kWh, gevolgd door 

Borssele, Ten Noorden van de Waddeneilanden en tot slot IJmuiden Ver. 
 
Onderzoek naar de locatiekeuze in Programma Noordzee 
Het Programma Noordzee (PNZ) 2022-2027, dat onderdeel is van het Nationaal Waterprogramma (NWP), 
heeft acht zoekgebieden op kaart gezet die in aanmerking komen om aangewezen te worden als 
windenergiegebied in de Noordzee tot 2040. Drie daarvan zijn reeds in de aanvullende routekaart 2030 
aangewezen. Ook zijn een viertal bestaande, maar nog niet benutte (delen van) windenergiegebieden 
herbevestigd. Bij het invullen van de doelstelling en de benodigde versnellingsopgave voor 2030 speelt 
windenergie op zee een belangrijke rol. Volgens de Stuurgroep Extra Opgave25 is 10 GW aan windenergie 
op zee nodig om 55% CO₂-reductie te kunnen behalen. Hiertoe is onderzocht wat nodig is voor het 
invullen van de resterende opgave van de 49%-doelstelling (0,7GW) in de bestaande 
windenergiegebieden en het vinden van ruimte voor de versnellingsopgave (55% EU-doelstelling) tot 
2030.  
 
Uit het planMER voor de aanvulling op het Programma Noordzee blijkt dat de circa 11 GW in de nieuw 
aangewezen en deels herbevestigde windenergiegebieden in zijn geheel nodig is om de 55% EU-
doelstelling te kunnen halen. In Figuur 3.1 zijn deze gebieden in oranje aangegeven. Daarnaast is 
onderzocht in welke reeds eerder aangewezen windenergiegebieden het meest geschikt is voor het 
realiseren van de resterende opgave voor de 49% doelstelling. Deze ruimte is gevonden in het 
windenergiegebied Hollandse Kust (west). Het zuidelijke deel van dit windenergiegebied is herbevestigd in 
het Programma Noordzee. De twee noordelijke kavels van het windenergiegebied IJmuiden Ver zijn 
tevens herbevestigd in het Programma Noordzee.  
 
Een locatieafweging tussen de nieuw aangewezen en deels herbevestigde gebieden met het 
windenergiegebied IJmuiden Ver is in zoverre niet noodzakelijk, omdat voor het behalen van de 
doelstellingen alle aangewezen gebieden noodzakelijk zijn.  

  

 
25 Advies Stuurgroep Extra Opgave, kamerstukken II 2020-21, 32 813, nr. 683. 
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een oppervlakte van in totaal 1170 km2. Echter is in het Programma Noordzee 2022-2027 de zuidelijke 
begrenzing van het windenergiegebied IJmuiden Ver aangepast vanwege de aanwijzing van de Bruine 
Bank als Vogelrichtlijngebied. Het beoogde gebied voor de kavels I-IV (zie Figuur 3.2) reikt in zuidelijke 
richting tot deze nieuwe zuidgrens en heeft een oppervlakte van ca. 388 km2. De waterdiepte in het 
gehele (oorspronkelijk aangewezen) windenergiegebied varieert van 16,8 tot 46,9 meter (lowest 
astronomical tide - LAT).26 
 
De bodemeigenschappen zijn typerend voor een gebied met hoge getijde-energie en bevat zandruggen en 
zandgolven. Opmerkelijk zijn de zandruggen met een noord-zuidoriëntatie met een hoogteverschil tot 30 
meter. Deze zandruggen zijn tussen de 20 en 50 kilometer lang, 1 tot 4 kilometer breed met een 
tussenliggende afstand van 5 tot 10 kilometer. Deze zandruggen komen voor in gebieden waar de 
getijdesnelheid groter is dan 0,5 m/s. De zandgolven hebben een hoogte van ongeveer 3 meter, een 
lengte van honderden meters tot 5 kilometer en een oriëntatie loodrecht ten opzichte van de zandruggen. 
De bodem bestaat voornamelijk uit fijn tot gemiddeld zand met een korreldiameter tussen de 150 en 350 
μm. Deze zandlagen zijn in sommige gedeelten zeer kalkrijk en bevatten schelpfragmenten. Op sommige 
plekken is het zand ingesloten door zeeklei of leem met een totale dikte tot 15 meter.27 
 
Zowel de oostelijke als westelijke begrenzing van het windenergiegebied wordt gevormd door 
scheepvaartroutes. Aan de noordzijde overlapt het gebied met EHD41, een in de luchtvaartregeling 
aangewezen militair oefengebied. De noordelijke grens van de beoogde vier kavels wordt echter gevormd 
door de voorgenomen ‘clearway’ ten behoeve van de ontsluiting van de zeehavens van IJmuiden en 
Amsterdam. De zuidgrens van de beoogde vier kavels wordt gevormd door het Natura 2000-gebied 
Bruine Bank. De begrenzing van dat natuurgebied overlapt met de grenzen van het thans aangewezen 
windenergiegebied, maar – als eerder opgemerkt – is in dit overlappende gebied geen 
windparkontwikkeling beoogd en wordt de begrenzing daar op aangepast in het Programma Noordzee 
2022-2027. 
 
In het windenergiegebied IJmuiden Ver vindt (sleepnet)visserij plaats. Wageningen Economic Research 
heeft onderzoek gedaan naar de waarde van de betreffende visserijopbrengst in de geplande 
windenergiegebieden van de routekaart 2030, waaronder het windenergiegebied IJmuiden Ver.28 

  

 
26 Voor meer informatie over de kenmerken van het gebied, zie de locatiestudies op 

https://offshorewind.rvo.nl/generalIJmuiden 
27 ARCADIS, in opdr. van RvO.nl, 2019, Geological Desk Study IJmuiden Ver Wind Farm Zone, ref.180017. 
28 A. Mol, H. van Oostenbrugge, C. Röckmann & N. Hintzen. Wind op Zee: bepaling van de waarde van geplande 

windparkgebieden voor de visserij. (Wageningen Economic Research nota; No. 2019-011). Wageningen: Wageningen 
Economic Research, 2019. 
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3.3.2 Samenhang met Net op zee 

De indeling van de kavel in het gebied IJmuiden Ver wordt ontworpen in samenhang met de netten op 
zee. Op grond van de Elektriciteitswet 199830 is TenneT aangewezen als de beheerder van het net op zee 
voor het transport van met wind opgewekte elektriciteit naar het landelijke hoogspanningsnet. De kavel 
wordt door TenneT voorzien van een transformatorstation in zee en een aansluitverbinding met het 
hoogspanningsnet op het land. Dit net op zee is geen onderdeel van het kavelbesluit. Op het 
transformatorstation op zee wordt ook helideck voorzien. Met de uiteindelijke kavelgrenzen is hier rekening 
mee gehouden in dit MER (zie volgende paragraaf). Uiteraard worden de besluitvormingsprocessen voor 
de kavel en het net op zee wel zo goed mogelijk op elkaar afgestemd.  
 
Het milieueffectrapport voor het net op zee IJmuiden Ver Alpha heeft van 14 januari 2022 tot en met 24 
februari 2022 ter inzage gelegen. Op 10 juni 2022 zijn de definitieve besluiten ter inzage gelegd. Dit net op 
zee zal het windpark in kavel II van windenergiegebied IJmuiden Ver met een gelijkstroomverbinding 
aansluiten op het hoogspanningsnet op land. De Minister voor Klimaat en Energie heeft de besluiten 
genomen voor het inpassingsplan en de vergunningen voor het net op zee IJmuiden Ver Alpha. Op 22 juli 
2022 liep de beroepstermijn af voor de op 10 juni 2022 ter inzage gelegde definitieve besluiten. Er is 
beroep ingesteld bij de Afdeling bestuursrechtspraak van de Raad van State. De Raad van State zal hier 
te zijner tijd uitspraak over doen. Het net op zee IJmuiden Ver Alpha zal worden aangesloten op een 
hoogspanningsstation in Borssele.31 
 

3.3.3 Verkaveling windenergiegebied IJmuiden Ver 

Binnen het windenergiegebied IJmuiden Ver is ruimte voor zes kavels van elk ca. 1 GW. De tender van de 
kavels I tot en met IV is gepland in het vierde kwartaal van 2023. Voor de kavels V en VI ten noorden van 
de beoogde clearway is dat het tweede kwartaal van 2025. Het uitgangspunt van het Programma 
Noordzee 2022-2027 is het zoveel mogelijk combineren van het gebruik van de schaarse ruimte op de 
Noordzee met betrekkelijk compacte kavels van ca. 10 MW/km2.  
 
De indeling van de kavels in het gebied IJmuiden Ver wordt ontworpen in samenhang met de netten op 
zee. Daarbij worden in eerste instantie belemmeringen voor de plaatsing van windturbines in kaart 
gebracht. In Figuur 3.5 tot en met Figuur 3.8 is het windenergiegebied IJmuiden Ver weergegeven met de 
aanwezige belemmeringen. Vervolgens wordt op basis van een zo kort mogelijk tracé van de kabels 
tussen de mogelijke turbineposities en het platform (inter-array-kabels) gekomen tot een kavelindeling.  
 
Bij de verkaveling worden diverse kaders en richtlijnen gehanteerd. In het Programma Noordzee 2022-
2027 zijn bijvoorbeeld het ‘Ontwerpproces: afstand tussen mijnbouwlocaties en windparken’ en het 
‘Ontwerpcriterium afstand tussen scheepvaartroutes en windparken’ opgenomen. Ook zijn onderzoeken 
verricht naar de effecten van zogturbulentie van windturbines op de vliegveiligheid32 en naar de 
helikopterbereikbaarheid van mijnbouwplatforms.  
 

 
30 Stb, 2016, 116.  
31 https://www.rvo.nl/onderwerpen/bureau-energieprojecten/lopende-projecten/hoogspanning/net-op-zee-ijmuiden-ver-

alpha/net-op-zee-ijmuiden-ver-alpha-fase-1 
32 NLR, in opdr. van Ministerie van Infrastructuur en Milieu, Offshore windturbinezog en veilige helikopteroperaties, ref. 

NLR-CR-2016-266, 2016. Zie ook: To70, in opdr. van RvO.nl, Effect of wind turbine wake turbulence on offshore 
helicopter operations in and around wind farms, ref 19.200.01, 2020. 
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Met de resultaten van deze onderzoeken33 wordt rekening gehouden bij het vaststellen van de uiteindelijke 
grenzen van de kavels. Op basis van een eerste verkenning zijn zes kavels ontworpen. Voor vier van die 
zes kavels wordt besluitvorming voorbereid. De m.e.r.-procedures en besluitvorming voor de overige twee 
kavels (V en VI) volgen korte tijd later. De beoogde grenzen van de kavels worden vastgelegd in een 
voorbereidingsbesluit op grond van artikel 9 van de Wet windenergie op zee. 
 
Voor de gebieden van de beoogde kavels I tot en met IV zijn geen winningsvergunningen voor mijnbouw 
afgegeven (zie Figuur 3.6). Wel zijn winningsvergunningen verleend voor het noordelijk deel van het 
aangewezen windenergiegebied IJmuiden Ver.34 Het gaat om K18a en K17a. In K17a is het platform K17-
FA-1 gesitueerd. Dit platform heeft geen helideck. 
 
Vanwege de afwezigheid van platforms met helideck zijn in de omgeving van de beoogde vier kavels geen 
helikopterveiligheidszones (HPR/HPZ) aanwezig.35 Wel kruist de helicopter main route (HMR) KY650 het 
gebied ter plaatse van de beoogde kavels. Een HMR is een luchtverkeersroute waar civiele helikopters 
opereren op een geregelde basis, voornamelijk van en naar olie- en gasplatforms. Daarnaast zijn in en 
rond het gebied ‘area navigation routes’ aanwezig, zoals T606, T607, L17.  
 
De kortste afstand tussen de beoogde kavels I en II tot de noordelijke begrenzing van het Natura 2000-
gebied Bruine bank is 2 kilometer. De overige in de Nederlandse Noordzee aangewezen gebieden 
Noordzeekustzone, Friese Front, Voordelta en Klaverbank liggen op respectievelijk ca. 65, 85, 105 en 110 
kilometer afstand. De Waddenzee, en de verschillende beschermde duingebieden op de Waddeneilanden 
zijn gelegen binnen een afstand van ten minste 100 kilometer.36  

  

 
33 Helicopter accessibility “Hollandse Kust (west)”, “IJmuiden Ver” and “Ten noorden van de Waddeneilanden ”, te vinden 

op de website RvO.nl. 
34 De vergunninghouder van een opsporings- of winningsvergunning zal vanaf het moment van bekendmaking van het 

voorbereidingsbesluit voor het kavelbesluit (artikel 9 van de Wet windenergie op zee) er wel rekening mee moeten 
houden dat alleen een mijnbouwinstallatie in of zeer nabij de kavel zal mogen worden geplaatst indien het gaat om een 
tijdel jke mijnbouwinstallatie die tijdig wordt verwijderd. De plaatsing van permanente m jnbouwinstallatie in de directe 
nabijheid van de kavel is ook niet bij voorbaat uitgesloten. Wel zal dan rekening moeten worden gehouden met 
beperkingen in hel kopterbere kbaarheid en/of de noodzaak om velden schuin aan te boren. 

35 Een Helicopter Traffic Zone (HTZ) is een zone van (in beginsel) 5 nautische mijl rondom een boor- of productieplatform 
met als doel om op lage hoogte tot maximaal 2.000 voet (circa 609 meter) veilig manoeuvres te kunnen uitvoeren, 
verbonden aan de nadering of het vertrek van een helikopter. Een HTZ wordt ingesteld ter verhoging van het 
vliegveiligheidsbewustzijn van de piloot en dient ter bescherming van het luchtverkeer onderling. Een Helicopter 
Protection Zone (HPZ) heeft dezelfde functie maar omvat twee of meer platforms.  

36 In het Programma Noordzee is bepaald dat voor 2025 onafhankelijk wordt onderzocht of de Hollandse Kust, de Vlakte 
van de Raan, de Borkumse Stenen, de Klaverbank, de Doggersbank en de Centrale Oestergronden voldoen aan de 
selectiecriteria voor aanwijzing als Vogelrichtl jngebieden. 
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3.3.4 Definitieve kavelgrenzen windenergiegebied IJmuiden Ver 

Figuur 3.8 laat de definitieve kavelgrenzen van windenergiegebied IJmuiden Ver zien.  
De vier kavels en de oppervlaktes zijn weergegeven in Figuur 3.8. Het gaat om vier van de zes 
voorgestelde kavels binnen IJmuiden Ver, ten zuiden van de beoogde clearway. Het TenneT-platform 
Alpha wordt geplaatst tussen de kavels I en II, het TenneT-platform Beta tussen de kavels III en IV. In 
verband met de komst van een helideck op beide TenneT-platforms (Alpha en Beta), en een kleine 
verandering in ligging van de clearway ten noorden van kavels III en IV, zijn de definitieve kavelgrenzen 
vergeleken met de NRD aangepast. Dit is mede in overleg met TenneT gedaan om de 
helikopterbereikbaarheid van de platformen te waarborgen.  
 
Geen verkavelingsalternatief 
Een uitgangspunt van het Programma Noordzee 2022-2027 is dat Natura 2000 gebieden worden ontzien. 
Een tweede uitgangspunt is dat binnen het aangewezen windenenergiegebied IJmuiden Ver een clearway 
nodig is om een veilige doorvaart te garanderen voor de scheepvaart. Het gaat dan om de ferry-verbinding 
met Newcastle in het Verenigd Koninkrijk en meer in het algemeen de verbinding van drukke 
scheepvaartroutes met de havens van IJmuiden en Amsterdam.  
 
Het meest noordelijke deel van het windenergiegebied IJmuiden Ver wordt benut voor twee kavels, V en 
VI, van elk 1 GW. Deze twee aanvullende kavels zijn nodig voor het tijdig realiseren van de afspraak uit 
het Klimaatakkoord in 2030 door windenergie op zee (49% CO2- reductiedoel) en de aangescherpte 
Europese 55% CO2-reductiedoelstellig voor 2030 (zie paragraaf 2.2). Hiertoe zal op een nader te bepalen 
moment een apart voornemen worden gepubliceerd inclusief een daarbij horende concept-NRD. 
 
Gelet op deze uitgangspunten wordt in de milieueffectrapporten voor de kavels I tot en met IV geen 
alternatieve verkaveling onderzocht. 
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4 Aanpak effectbeoordeling 
4.1 Inleiding bandbreedte-benadering 

In een MER worden alternatieven van een activiteit beoordeeld door ze op effecten te onderzoeken en 
naast elkaar te zetten. Een alternatief is een mogelijke manier waarop de voorgenomen activiteit, in dit 
geval opwekking van energie met windturbines, kan worden gerealiseerd met inachtneming van het doel 
van deze activiteit (zie tekstkader). In dit MER zijn alternatieven voor één gebied met één windpark 
onderzocht (zogenaamde ‘kavel’). De alternatieven zijn opgebouwd uit een bandbreedte aan verschillende 
windturbineopstellingen en -types die mogelijk zijn binnen een dergelijke kavel.  
 
De kavel binnen het windenergiegebied IJmuiden Ver wordt aldus uitgegeven met de mogelijkheid voor de 
windparkontwikkelaar om deze naar eigen wens in te richten. De bandbreedte waarbinnen gebleven moet 
worden, wordt vastgelegd in het kavelbesluit. In dit hoofdstuk wordt deze bandbreedte beschreven (zie 
paragraaf 4.2). Paragraaf 4.3 geeft een overzicht van welke aspecten beoordeeld worden en in paragraaf 
4.4 wordt ingegaan op de wijze waarop in het MER de beoordeling van de mogelijke effecten plaatsvindt. 
Paragraaf 4.5 gaat tot slot in op mitigerende maatregelen. In Kader 4.1 staat kort een uitleg van de 
bandbreedte-benadering en de te beschouwen alternatieven.  
 
Kader 4.1 Bandbreedte en alternatieven 

 
 

Bandbreedte 

Door een kavel uit te geven waarbinnen verschillende turbineopstellingen, turbinetypes en 
funderingsmethoden mogelijk zijn, binnen een vooraf bepaalde bandbreedte, wordt een flexibele inrichting 
van de kavel mogelijk. De ontwikkelaar heeft binnen de bandbreedte de vrijheid om een optimaal ontwerp 
te maken voor het windpark in termen van kosteneffectiviteit en energieopbrengst. Deze 
bandbreedtebenadering stelt specifieke eisen aan het MER. Alle milieueffecten die verbonden zijn aan 
alle mogelijke opstellingen die het kavelbesluit mogelijk maakt, dienen onderzocht te zijn. Het 
onderzoeken van alle mogelijke opstellingen is door de veelheid aan denkbare combinaties echter niet 
mogelijk. Daarom wordt uitgegaan van een worst-case-benadering: als de worst-case-situatie van de 
bandbreedte wat betreft de effecten toelaatbaar is, dan zijn alle opstellingen binnen de bandbreedte 
mogelijk. 
 
Alternatieven  

De worst case situatie zal voor verschillende aspecten anders zijn. Bij het onderzoek wordt hiermee 
rekening gehouden door als alternatieven in het MER meerdere worst case situaties te onderzoeken en te 
vergelijken. De parameters die de worst case situaties afbakenen worden benoemd en beschreven; denk 
hierbij aan zaken als maximaal aantal turbines, maximale onder-/bovengrens van de rotor, maximaal 
rotoroppervlak, kenmerken van de funderingsmethode etc.  
 
Om een beeld te verkrijgen van de mogelijkheden om de effecten te verminderen worden voor elk aspect 
tevens mitigerende maatregelen benoemd en onderzocht. Hiermee wordt voorkomen dat alleen een worst 
case situatie in beeld wordt gebracht en worden mogelijkheden voor optimalisatie geïdentificeerd.  
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4.2 Uitwerking van de bandbreedte en alternatieven 

4.2.1 Bandbreedte 

Om de bandbreedte in opstellingsmogelijkheden te onderzoeken is het enerzijds nodig om na te gaan 
welke effecten nog toelaatbaar zijn in een worst-case-situatie en deze worst-case-situatie te beschrijven 
(zie tekstkader). Anderzijds is het van belang te weten welke wensen in de energiesector bestaan ten 
aanzien van turbinegrootte, aantal turbines en funderingswijze.  
 
Als uitgangspunt voor het bepalen van de bandbreedte is verder aangehouden dat het moet gaan om 
opties die redelijkerwijs (technisch) realiseerbaar zijn binnen de termijnen verbonden aan de uit te geven 
kavel, dat wil zeggen uitgifte in 2023 en operationeel zijn van de windparken in 2029. 
 
Onderstaand wordt kort ingegaan op de turbines, de funderingen en de elektrische infrastructuur. 
Uitwerking vindt plaats in bijlage 2, waarin meer gedetailleerd wordt ingegaan op afmetingen en 
funderingen van turbines en details als verlichting, aanlegmethoden etc.  
 
Turbines  
Het is de trend om naar steeds grotere turbines te gaan bij de realisatie van windparken op zee. Echter, 
vanuit oogpunt van kosten en risico’s is het de vraag of de allergrootste turbines, die nu alleen nog op de 
tekentafel bestaan, daadwerkelijk in de kavel gebouwd zouden zullen worden.  
 
In het KEC 4.0 is aangegeven dat om de cumulatieve effecten binnen acceptabele grenzen te houden, 
inzet van mitigerende maatregelen nodig is. Hiervoor zijn verschillende scenario’s doorgerekend, waarbij 
de minimale omvang van de turbines (en daarmee het aantal op te richten turbines) is gevarieerd over de 
verschillende windenergiegebieden. Uit de voorgaande analyses bleek dat met name enkele vogelsoorten 
effecten ondervinden. Om de effecten niet de PBR-waarde (Potential Biological Removal) te laten 
overschrijden is in voorgaande kavelbesluiten een mitigerende maatregel ingezet waarbij de ondergrens 
van de bandbreedte van de turbinegrootte steeds verder is opgerekt: van (minimaal) 4 MW voor kavels I-II 
Borssele, naar 6 MW voor kavels III-V Borssele en kavels I-IV Hollandse Kust (zuid), 8 MW voor kavel V 
Hollandse Kust (noord) en 14 MW voor kavels VI en VII Hollandse Kust (west).  
 
Bij het bepalen van de turbineafmetingen is uitgegaan van de trend die leidt naar turbines met relatief 
grotere rotoren en een toename van het aantal megawatt opgesteld vermogen per turbine. Uitgaande van 
een ondergrens van 15 MW, resulteert dit in de rotordiameters zoals weergegeven in Tabel 4.1. Deze 
tabel is in basis afkomstig van ECN en geeft de benodigde rotordiameter bij verschillende 
vermogensdichtheden van de windturbinerotoren (in Watt per m2 rotoroppervlak) en opgestelde 
vermogens. Dit is in dit MER gebruikt om de rotordiameter te bepalen van turbines met een bepaald 
vermogen. Rotordiameters die buiten de bandbreedte van dit MER vallen zijn in het donkergrijs 
weergegeven. 
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van palen. Om de range aan mogelijke effecten te onderzoeken zijn alle nu gangbare vormen van 
funderingen beschouwd. Uitgangspunt is dat elke wijze van funderen moet voldoen aan de geluidnorm in 
tabel 4.2. 
 

Elektrische infrastructuur  
De inter-array bekabeling, de kabels binnen het windpark tussen de turbines en het nabijgelegen platform 
van TenneT, wordt uitgevoerd op een spanningsniveau van 66 kV. Hierbij worden meerdere windturbines 
aangesloten op één kabel en lopen er meerdere van deze kabels door het windpark naar het 
verzamelpunt. Het aantal windturbines dat op één kabel aangesloten kan worden, is afhankelijk van het 
vermogen van de windturbines. Het vermogen van de windturbines neemt al jaren toe en de verwachting 
is ook dat dit blijft toenemen. Als gevolg hiervan kunnen er minder windturbines op één kabel aangesloten 
worden.  
 
In dit MER worden de inter-array kabels van de turbines binnen de kavel naar het platform onderzocht. 
Deze bestaan uit meerdere kabels die per streng groepen windturbines aansluiten op het platform. Het is 
gebruikelijk om inter-array-kabels in windparken in te graven en op één meter diepte te houden om 
beschadiging te voorkomen.  
 

Overzicht bandbreedte  
De bandbreedte aan invullingsmogelijkheden binnen de uit te geven kavel, die onderzocht wordt in het 
MER, is in Tabel 4.2 weergegeven. Deze bandbreedte kan op basis van voortschrijdend inzicht, 
zienswijzen en/of advies nog aangepast worden. In de eerste kolom van de tabel zijn de variabelen 
weergegeven. Het gaat dan om bijvoorbeeld de rotordiameter van individuele windturbines. In de kolom 
daarnaast is aangegeven welke bandbreedte in het MER wordt onderzocht, bijvoorbeeld een 
rotordiameter per turbine van minimaal 236 meter en maximaal 280 meter37. De waarden van de 
bandbreedte zijn gebaseerd op de huidige stand der techniek, verwachtingen omtrent ontwikkelingen voor 
de komende jaren, de uitkomst van de MER’en en passende beoordelingen voor de kavels in de 
windenergiegebieden Hollandse Kust en het KEC 4.0.   

 
37 De maximale tiphoogte is 305 meter vanwege de reservering van het luchtruim voor helikopterverkeer. Met een 

minimum tiplaagte van 25 meter volgt daarmee een maximale rotor van 305-25=280 meter. Conform tabel 4.1 is een 
dergelijke maximum rotordiameter passend voor een 20 MW turbine.  
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Ten aanzien van sommige milieuaspecten is de ontwikkeling van Britse windparken ook relevant (zie 
Figuur 4.1).  
 
Daarnaast zijn er windparkontwikkelingen in België, Duitsland en het Verenigd Koninkrijk. Met name de 
parken in Engeland (Britse wateren) zijn door de grote omvang en relatief nabije ligging mogelijk relevant 
in het kader van autonome ontwikkeling of cumulatie met de windparkontwikkeling in het gebied IJmuiden 
Ver. 
 
De relevantie van deze buitenlandse windparken is onder andere afhankelijk van de effecten op de 
populatie van soorten (met name vogels, vleermuizen en zeezoogdieren) die invloed kunnen ondervinden 
van windparken. In het KEC 4.0 (2022) is gekeken naar de invloed van de buitenlandse parken. In bijlage 
8 bij het KEC zijn de windparken opgenomen die voor de cumulatieve effecten van belang zijn. 
 
Ten slotte kunnen overige ontwikkelingen relevant zijn om te beschouwen in het kader van autonome 
ontwikkeling of cumulatie. Dit wordt per effecthoofdstuk in het MER nader uitgewerkt. 
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4.2.4 Voorkeursalternatief 

Bepalen van de voorkeursbandbreedte (VKA) 
De in Tabel 4.2 bepaalde voorlopige bandbreedte wordt in kaart gebracht door in het MER voor relevante 
milieuaspecten (zoals ecologie) en belangen (zoals visserij, mijnbouw en scheepvaart) te onderzoeken 
welke effecten maximaal kunnen optreden. Voor de diverse aspecten vormen verschillende uitwerkingen 
van de bandbreedte de worst-case-situatie. Daarom kunnen diverse opstellingen worden doorgerekend. 
Hierbij valt te denken aan de effecten van onderwatergeluid op zeezoogdieren, waar grote 
funderingspalen de worst-case kunnen zijn, omdat hier veel hei-energie voor nodig is, en waardoor naar 
verwachting de grootste effecten optreden. Daarentegen kan het gebruik van relatief veel turbines met een 
relatief geringe diameter de worst-case zijn voor vogels. Nagegaan wordt of deze maximale effecten 
toelaatbaar zijn en welke mitigerende maatregelen getroffen kunnen worden om de effecten te verzachten 
of teniet te doen.  
 
Vaststellen van de maximaal uit te geven bandbreedte  
Op basis van de uitkomsten van het MER en andere overwegingen (bijvoorbeeld beleidsmatige of 
financiële) wordt uiteindelijk een beslissing genomen over de gewenste uit te geven bandbreedte. Deze 
bandbreedte vormt tezamen met te treffen effect-mitigerende maatregelen het voorkeursalternatief. 
 
De parameters die bepalend zijn voor de bandbreedte aan inrichtingsmogelijkheden van de kavel worden 
in het kavelbesluit vastgelegd en vormen de bouwmogelijkheden voor de toekomstige ontwikkelaars. Denk 
hierbij aan zaken als maximale rotordiameter, maximale tiphoogte, minimale onderlinge afstand. Ook 
kunnen bijvoorbeeld vereisten aan de wijze van funderen worden opgelegd, zoals bijvoorbeeld een 
maximaal onderwatergeluidsniveau.  
 

Passende Beoordeling van het VKA  
Aangezien op voorhand significante effecten op de instandhoudingsdoelstellingen van Natura 2000-
gebieden niet uit te sluiten zijn, wordt een zogenaamde Passende Beoordeling uitgevoerd. In deze 
beoordeling worden de effecten op Natura 2000-gebieden aan de hand van de voor deze gebieden 
vastgestelde doelstellingen bepaald en beoordeeld. De Passende Beoordeling is als zelfstandig document 
(bijlage 9) bij het MER gevoegd. Ook zullen de belangrijkste conclusies in de hoofdtekst en de conclusie 
van het MER worden verwerkt. 
  

4.3 Milieuaspecten 

In de volgende hoofdstukken van dit MER zijn de milieueffecten die de alternatieven met zich 
meebrengen, in beeld gebracht. Het gaat om de hierna genoemde milieuaspecten. 
 

4.3.1 Elektriciteitsopbrengst en vermeden emissie 

De belangrijkste reden om windinitiatieven te realiseren, is het opwekken van duurzame energie. Er is 
berekend hoeveel elektriciteit wordt opgewekt. Ook is bepaald welke uitstoot van schadelijke stoffen het 
windpark vermijdt in vergelijking met de situatie dat dezelfde energie wordt opgewekt op conventionele 
wijze, zoals met behulp van kolen- en gasverbranding. Een vergelijking is gemaakt met de emissies van 
de huidige brandstofmix die wordt gebruikt in Nederland voor opwekking van elektriciteit. Dit zijn de stoffen 
koolstofdioxide (CO2), stikstofoxiden (NOx) en zwaveldioxide (SO2). Er is tevens aandacht besteed aan 
hoeveel energie het kost om turbines te produceren en te plaatsen.  
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4.3.2 Vogels, vleermuizen en onderwaterleven (soort- en gebiedsbescherming) 

In dit MER wordt op basis van het KEC en de meest recente en relevante (internationale) kennis 
onderzocht welke beschermde soorten voorkomen op de locatie, welke mogelijke effecten op 
populatieniveau en beschermde gebieden te verwachten zijn en welke mitigerende maatregelen mogelijk 
zijn.  
 
Vogels 
Voor vogels wordt ten behoeve van de effectbeschrijving onderscheid gemaakt in: 
• lokaal verblijvende vogels,  
• broedende kolonievogels en,  
• vogels tijdens seizoenstrek.  
 
De volgende effecten zullen in het MER beschreven worden: 
• aanvaringsslachtoffers (met gebruikmaking van het meest recente Band-model),  
• habitatverlies (effecten op het gebruik van gebieden als foerageer- of rustplaats), 
• barrièrewerking,  
• Indirecte effecten.  
 
Voor lokaal verblijvende vogels wordt aandacht besteed aan alle (pelagische) soorten die (in een deel van 
het jaar) in het plangebied verblijven om te rusten of te foerageren, danwel soorten dit gebied tijdens 
seizoenmigraties passeren (onder andere jagers). De verstoringsafstanden en het aanvaringsrisico 
worden beschreven. Wanneer gevolgen voor populaties niet op voorhand uitgesloten kunnen worden, dan 
wordt ook ingegaan op de voedselrelaties met het plangebied en de directe omgeving daarvan. 
 
Voor broedende kolonievogels kan de studie beperkt blijven tot soorten die op grote afstand van hun 
broedlocaties kunnen foerageren (zoals de kleine mantelmeeuw) en die het plangebied gedurende 
foerageervluchten kunnen passeren. 
 
Er zijn veel trekvogelsoorten die migreren tussen broedgebieden en overwinteringsgebieden. Over de 
Noordzee komen grofweg twee trekstromen voor: Noord-Zuid (en vice versa) en Oost-West tussen het 
continent en de Britse eilanden (en vice versa). Het is niet functioneel of goed mogelijk om de risico’s voor 
al deze soorten afzonderlijk te kwantificeren. De risico’s worden dan ook van voorbeeldsoorten in beeld 
gebracht, waaronder soorten die ‘nachttrekker’ zijn en op rotorbladhoogte kunnen passeren. Er wordt een 
inschatting gemaakt van de ordegrootte van het totale aantal aanvaringsslachtoffers met een indicatieve 
verdeling over soortgroepen.  
 
Er wordt getoetst aan de gunstige staat van instandhouding van de soorten.  
 
Vleermuizen 
Voor vleermuizen wordt ingegaan op het aanvaringsrisico, waaronder het barotrauma. Het gaat daarbij om 
vleermuizen (met name de ruige dwergvleermuis) op seizoenstrek. Lokaal verblijvende vleermuizen 
worden niet verwacht. De maximale foerageerafstand vanaf de kust van lokale vleermuizen als 
watervleermuis, rosse vleermuis en meervleermuis ligt namelijk onder de 10 kilometer en gezien de 
afstand van kavel II tot de kust is uitgesloten dat er in het windenergiegebied foerageervluchten worden 
gemaakt. 
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Onderwaterleven 
Voor het onderwaterleven (onderscheid wordt gemaakt tussen zeezoogdieren, vissen en bodemfauna) 
worden voor beschermde soorten veranderingen van paai- en werpgebieden, foerageermogelijkheden 
(verstoring en habitatverlies), barrièrewerking en fysieke aantasting (temporary threshold shift (TTS), 
permanent threshold shift (PTS)) in beeld gebracht.  
 
Zeezoogdieren (zeehonden en bruinvissen) 
De volgende type effecten zullen beschreven worden: 
• verlies aan foerageermogelijkheden (verstoring en habitatverlies), 
• barrièrewerking en 
• fysieke aantasting (temporary threshold shift (TTS), permanent threshold shift (PTS)). 
 
Voor zeehonden (grijze en gewone zeehond) zijn met name de ligplaatsen in de Voordelta en de 
Waddenzee van belang, evenals foerageergebieden en migratiegebieden op zee. Aandacht wordt besteed 
aan het aantal beïnvloede dieren (voor zowel zeehonden als bruinvissen) ten opzichte van het totale 
aantal dieren binnen het Nederlands Continentaal Plat en de gehele Noordzee, waarbij rekening zal 
worden gehouden met voorkomende dichtheidsgradiënten. Ook wordt aandacht besteed aan het 
bouwtempo van funderingen, want dit bepaalt de mate waarin effecten zich telkens opnieuw voordoen en 
ook of steeds dezelfde dieren worden beïnvloed dan wel een ander deel van de populatie. Dit werkt bij 
zeezoogdieren door in de duur van de blokkade van foerageergebieden en migratieroutes en in de 
verstoring door onderwatergeluid.  

 
Inzichtelijk wordt gemaakt wat de effecten in zowel de aanleg-, exploitatie- als de verwijderingsfase zijn, of 
het om tijdelijke dan wel permanente effecten gaat en wat de cumulatieve effecten kunnen zijn van 
windturbines binnen Kavel II van IJmuiden Ver met overige projecten en activiteiten, zowel in tijd als in 
ruimte. Hierbij wordt zowel naar sterfte als aantasting van het leefgebied gekeken. Dit alles zal zoveel 
mogelijk worden gekwantificeerd. Zo wordt per type effect aangegeven hoeveel individuen van welke 
soorten hierbij zijn betrokken (ordegrootte, bijvoorbeeld in aantalsklassen) en welk deel van de populatie 
minimaal en maximaal (worst case) beïnvloed wordt. Er wordt hierbij getoetst aan de gunstige staat van 
instandhouding. Daar waar nodig wordt ook getoetst aan de doelstellingen van Natura 2000-gebieden. 
 
Ook wordt in het MER ingegaan op het effect van seismisch onderzoek in cumulatie met de aanleg van 
windturbines. Er zal gebruik worden gemaakt van dichtheidskaarten voor zeehonden en bruinvissen. Voor 
de geluidsmodellering zal gebruik worden gemaakt van het Aquariusmodel 4.0 dat is gevalideerd aan de 
hand van de geluidsmetingen in de windparken Luchterduinen en Gemini. Zie voor meer informatie over 
Aquarius 4.0 het ‘Intermezzo Validatie Aquarius 4 model’ in het achtergronddocument geluid 
zeezoogdieren bij dit MER. 
 
Vissen 
Onderzocht wordt welke beschermde soorten voorkomen op de locatie, welke mogelijke effecten te 
verwachten zijn en welke mitigerende maatregelen mogelijk zijn voor vissen. Op de volgende effecten 
wordt ingegaan: 
• Effecten van geluid en/of trillingen tijdens de aanleg, de exploitatie en/of ontmanteling. 
• Effecten van bodemberoering tijdens de aanleg, exploitatie en/of ontmanteling. 
• Effect van straling (elektromagnetische en geïnduceerde elektrische velden). 
• Effect van de aanwezigheid van harde structuren. 
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• Effect van verbod op bodemberoerende visserijactiviteiten in windparken. 
 

Voor meer informatie over de onderzoeksmethode en bekeken soorten, zie Bijlage 4. 

Bodemleven 
Onderzocht wordt welke beschermde soorten voorkomen op de locatie, welke mogelijke effecten te 
verwachten zijn en welke mitigerende maatregelen mogelijk zijn voor bodemleven. Ook wordt een 
beschrijving opgenomen van de dynamiek van zandbanken en megaribbels39.  
 
Gebiedsbescherming (via Passende Beoordeling) 
Verwacht wordt dat op voorhand significante effecten op Natura 2000-gebieden niet zijn uit te sluiten. Een 
passende beoordeling zal dan ook onderdeel vormen van het op te stellen MER, waarin de vraag 
beantwoord wordt of significante effecten op de instandhoudingsdoelstellingen van Natura 2000-gebieden 
zijn uit te sluiten. Het zal dan met name gaan over de effecten op vogels en zeezoogdieren. De 
beoordeling van effecten op Natura 2000-gebieden vindt plaats in het kader van de Wet 
natuurbescherming. Het gaat enkel om ‘externe werking’, de kavel ligt buiten Natura 2000-gebieden, maar 
grenst aan Natura 2000-gebied de Bruine Bank. Effecten kunnen wel optreden op Natura 2000-gebieden, 
doordat soorten met instandhoudingsdoelstellingen in het projectgebied komen, effecten als 
onderwatergeluid tot in Natura 2000-gebieden reiken of in cumulatie dusdanig grootschalige effecten op 
populaties kunnen ontstaan waardoor instandhoudingsdoelstellingen aangetast zouden kunnen worden.  
 
Ook is bij de ontwikkeling en het onderhoud van een windpark op zee sprake van een (tijdelijke) emissie 
van stikstofoxiden (NOx). Schepen die worden ingezet maken gebruik van verbrandingsmotoren die 
stikstofoxiden uitstoten. Derhalve dient in de passende beoordeling ook te worden ingegaan op het 
(mogelijk) effect van stikstofdepositie in Natura 2000-gebieden als gevolg van de ontwikkeling en de 
exploitatie van een windpark. In het kader van de passende beoordeling zal een berekening van de 
stikstofdepositie worden gemaakt met de meest actuele versie van AERIUS Calculator. Daarnaast is het 
van belang om te onderzoeken hoe emissies (leidend tot stikstofdepositie in gevoelige gebieden) kunnen 
worden voorkomen of verminderd.  
 
Indien significante effecten op Natura 2000-gebieden niet kunnen worden uitgesloten, dient een ADC-toets 
als bedoeld in de Wet natuurbescherming te worden doorlopen. 
 

4.3.3 Scheepvaart en veiligheid 

In het MER wordt de kans op ongevallen door aandrijvingen en aanvaringen onderzocht. Voor de 
scheepvaartveiligheid wordt een (kwantitatieve en kwalitatieve) analyse uitgevoerd, waarbij onder meer 
gebruik wordt gemaakt van de resultaten van het door MARIN (Maritime Research Institute Netherlands) 
uitgevoerde onderzoek naar de cumulatieve effecten van windparken op de scheepvaart.40 & 41. Hiervoor 
wordt gebruikt gemaakt van het SAMSON model (Safety Assessment Models for Shipping and Offshore in 
the North Sea). Daarnaast wordt een (kwantitatieve) analyse uitgevoerd waarbij aandacht wordt besteed 
aan de verkeersstromen rond de kavel, kruisend verkeer en risico’s voor niet-routegebonden kleine 
scheepvaart. Tevens wordt nagegaan wat de effecten zijn van doorvaart door de kavel, waarbij ook het 

 
39 Vanosmael, C., K.A. Willems, D. Claeys, M. Vincx & C. Heip 1982. Macrobenthos of a sublittoral sandbank in the 

South-ern Bight of the North Sea. J. mar. biol. Ass. U.K. 62: 521-534  
40 MARIN, WIND OP ZEE 2030: Gevolgen voor scheepvaartveiligheid en mogel jke mitigerende maatregelen. MARIN, 

2019. 
41 MARIN, SAMSON-analyse Wind op Zee; versnellingsopgave 2030 met doorkijk naar 2040.  
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aspect SAR (‘search and rescue’) wordt meegenomen. De scheepvaarteffecten worden (ook) onderzocht 
in relatie tot de autonome ontwikkeling. 
 

4.3.4 Visserij 

In het MER worden de gevolgen voor de bestaande visserij meegenomen. Vissers verliezen visgronden. 
Er wordt in het MER gebruikgemaakt van de meest recente gegevens. Wageningen Economic Research 
heeft onderzoek gedaan naar de waarde van de misgelopen vangsten.42 Daarnaast is het van belang te 
bepalen welke delen van het windenergiegebied IJmuiden Ver de meeste waarde hebben voor de visserij. 
Naast het verlies aan visgronden heeft de visserij mogelijk te maken met omvaren door de aanleg van de 
windparken.  
 

4.3.5 Overige gebruiksfuncties 

De overige gebruiksfuncties in de omgeving van de locatie kunnen zijn: olie- en gaswinning, windparken, 
luchtvaart (waaronder helikopterverkeer), militaire gebieden, zand-, grind- en schelpenwinning, 
scheepvaart, kabels en leidingen, archeologische en cultuurhistorische waarden en recreatie.  
 
Er zal gebruik worden gemaakt van het onderzoek naar de archeologische en cultuurhistorische waarden 
in het plangebied.43 De effecten van het windpark op deze waarden worden getoetst aan de wetgeving en 
het rijksbeleid ten aanzien van archeologie, dat onder andere is terug te vinden in het Programma 
Noordzee. Het uitgangspunt van het beleid is dat archeologische waarden zoveel mogelijk in situ 
behouden worden of, als dit niet mogelijk is, de informatiewaarde veilig wordt gesteld door middel van 
archeologisch onderzoek. 
 
Lettende op de nabijgelegen mijnbouwplatforms, wordt het veilig aanvliegen van de platforms in het MER 
onderzocht. Hierbij zullen de in paragraaf 3.3 genoemde onderzoeken worden meegenomen naar de 
effecten van zogturbulentie in en om offshore windturbineparken op de vliegveiligheid en de 
bereikbaarheid van mijnbouwplatforms in de nabijheid van windparken. 
 
Het MER zal ingaan op de effecten voor de betrouwbaarheid van de (wal)radarsystemen en straalpaden 
en indien nodig mitigerende maatregelen aandragen. 
 

4.3.6 Geologie en hydrologie 

Beschreven wordt wat de bodemopbouw en de stabiliteit van de bodem is. Ook wordt bekeken wat de 
effecten zijn van het windpark op erosie, sedimentatie, geomorfologische, geohydrologische en 
stromingspatronen (richting en snelheid). Boven de waterspiegel gaat het vooral om de effecten van 
getijde en golfslag (onder invloed van het heersende windregime) op het functioneren en de stabiliteit van 
de windturbines. 
 
Ook wordt in kwalitatieve termen ingegaan op de invloed van omvangrijke windparken op het golfklimaat in 
de omgeving (afname totale windenergie en daarmee golfenergie en kusterosie). 
 

 
42 A. Mol, H. van Oostenbrugge, C. Roc̈kmann & N. Hintzen. Wind op Zee: bepaling van de waarde van geplande 

windparkgebieden voor de visserij. (Wageningen Economic Research nota; No. 2019-011). Wageningen: Wageningen 
Economic Research, 2019. 

43 Zie offshorewind.rvo.nl 
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4.3.7 Landschap 

In dit MER wordt ingegaan op de zichtbaarheid van windturbines vanaf de kust. Naar verwachting is het 
maken van visualisaties niet zinvol, gegeven de afstand tot de kust. 
 
Het zicht is van vele factoren afhankelijk en om dat beter te begrijpen wordt ingegaan op het zichtbereik. 
Dat is de afstand waarop een object nog kan worden waargenomen. Dit bereik hangt van een viertal 
factoren af:  
1. de eigenschappen van het object;  

2. de kromming van de aarde (en daarbij de waarneemhoogte);  
3. de visus van het menselijk oog en  
4. de meteorologische omstandigheden.  

 
Ten aanzien van punt 4 worden databases gebruikt van meerdere KNMI meetstations, te weten de KNMI 
stations te IJmuiden, Hoek van Holland, De Kooy en Schiphol.  
 

4.3.8 Grensoverschrijdende effecten 

Op basis van de effectbeschrijving voor elk hiervoor genoemd aspect, wordt in het MER nog apart 
ingegaan op die effecten die grensoverschrijdend zijn. Denk hierbij voornamelijk aan de ecologische 
effecten en overige gebruiksfuncties. 
 

4.4 Effectbeoordeling 

4.4.1 Beoordelingscriteria per milieuaspect 

De omvang van het studiegebied, het gebied waarbinnen zich mogelijke effecten kunnen voordoen, 
verschilt per milieuaspect. Meestal is het studiegebied groter dan het plangebied, waar zich de 
voorgenomen activiteit afspeelt. De nulsituatie, inclusief autonome ontwikkeling, fungeert als referentie 
voor de beoordeling van de effecten. De effectbeschrijving zal waar mogelijk en zinvol kwantitatief 
onderbouwd worden. Indien het niet mogelijk is om de effecten te kwantificeren, worden de effecten 
kwalitatief beschreven. 
 
Naast effecten die optreden tijdens de exploitatie van het windpark is ook aandacht besteed aan effecten 
tijdens de bouw van de windparken (zoals geluid door aanlegwerkzaamheden) en alle bijbehorende 
voorzieningen, zoals de aanleg van kabels. Ook is, waar zinvol, aangegeven of cumulatie met andere 
plannen en/of projecten kan optreden. Cumulatieve effecten zijn ook een onderdeel van de Passende 
Beoordeling.  
 
De effecten zijn per milieuaspect beschreven aan de hand van beoordelingscriteria. In Tabel 4.4 is per 
milieuaspect aangegeven welke criteria zijn gebruikt en de wijze waarop de effecten zijn beschreven en 
beoordeeld (kwantitatief en/of kwalitatief).  
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Vogels 
Wanneer een kwantitatieve beoordeling van effecten mogelijk is, dan worden verschillende criteria 
aangehouden: 
• Het 1% ORNIS-criterium 

o Volgens dit criterium wordt iedere additionele sterfte van minder dan 1 procent van de jaarlijkse 
natuurlijke sterfte aan de betrokken populatie (gemiddelde waarde) als niet significant beschouwd. 
In de praktijk kan dit criterium, bij voldoende gegevens over de omvang van de natuurlijke jaarlijkse 
sterfte, worden gebruikt om te bepalen of significante effecten, in cumulatie, uitgesloten kunnen 
worden. Blijven soorten onder deze grens, dan worden ze niet verder in beschouwing genomen. 
Overschrijden ze deze 1-procentnorm wel, dan zal in meer detail naar de mogelijke populatie-
effecten gekeken dienen te worden. De 1-procentnorm wordt in het MER en passende beoordeling 
met name gehanteerd om de effecten op broedkolonies (in het kader van Natura 2000-gebieden) te 
beoordelen, temeer omdat een PBR van een individuele kolonie moeilijk te bepalen is (zie 
hieronder over PBR). 

• Potential Biological Removal (PBR) criterium 
o De PBR methode maakt gebruik van wetenschappelijke achtergrondinformatie over de populaties 

van de relevante soorten. Voor de soorten waarvoor voldoende informatie over 
populatieparameters bekend is, heeft het gebruik van de PBR als grenswaarde ook juridisch gezien 
de voorkeur boven het gebruik van het ORNIS-criterium, dat gebruikt wordt indien wetenschappelijk 
onderbouwing van een grenswaarde ontbreekt. In dit MER wordt de redeneerlijn gevolgd dat indien 
(cumulatieve) effecten onder de PBR blijven, significant negatieve effecten zijn uit te sluiten en er 
geen nadelige gevolgen zijn voor de gunstige staat van instandhouding. 

• (Indien beschikbaar) Acceptable level of impact (ALI) norm 
o Een beter alternatief voor PBR is het gebruik van populatiemodellen gebaseerd op Leslie matrix-

modellen om effecten van windparken op populatieniveau te bepalen. Populatiemodellen geven 
meer inzicht in de consequenties van een bepaalde additionele sterfte op een populatie. Indien 
beschikbaar voor de relevante soorten, worden in het MER uitkomsten van populatiemodellen 
gebruikt bij de onderbouwing van effectbeoordelingen. Deze uitkomsten van populatiemodellen 
worden tegen de soortspecifieke maatlat van de Acceptable Level of Impact (ALI) gelegd.44  

• Instandhoudingsdoelstellingen 
o Wanneer sterfte van een (vogel)soort uit een Natura 2000-gebied optreedt (en het mogelijk 

exemplaren betreft die in het Natura 2000-gebied verblijven), zal naast de PBR ook worden 
getoetst aan de specifieke instandhoudingsdoelstellingen van de betreffende Natura 2000-
gebieden. 

 
Voor die soorten waarvan de additionele sterfte de 1-procentnorm en/of de PBR nadert, is het van belang 
om nader te onderzoeken wat de effecten op de staat van instandhouding zijn en deze effecten goed te 
toetsen op ecologische en juridische aanvaardbaarheid. Bijlage 4 van dit MER gaat hier nader op in.  
 

 
44 De ALI wordt bepaald op basis van de Europese status van de soort, zoals vastgesteld door International Union for 
Conservation of Nature (IUCN). Per soort zijn vermeld: de internationale staat van instandhouding volgens het IUCN, 
het geaccepteerde niveau van afname na drie generaties of 10 jaar en de geaccepteerde zekerheid dat die afname 
door windparkontwikkelingen komt. 
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Vleermuizen 
Vanwege de nog grote kennisleemtes ten aanzien van vleermuissoorten wordt een aantal aannames 
gehanteerd. Door van worst-case-effecten uit te gaan en mitigerende maatregelen voor te schrijven, 
worden vleermuisslachtoffers zo veel als mogelijk beperkt. 
 
Grijze zeehond, gewone zeehond en bruinvis 
Voor de grijze en gewone zeehond en bruinvis wordt getoetst aan de gunstige staat van instandhouding 
van de soort zoals bedoeld in de Wet natuurbescherming. Tevens wordt getoetst aan de specifieke 
instandhoudingsdoelstellingen van de Natura 2000-gebieden Voordelta, Deltawateren, Waddenzee en 
Noordzeekustzone, die instandhoudingsdoelstellingen hebben voor de grijze of gewone zeehond of 
bruinvis. Voor bruinvissen wordt in afwijking van het ASCOBANS-verdrag (Agreement on the Conservation 
of Small Cetaceans in the Baltic, North East Atlantic, Irish and North Seas) een norm bepaald in KEC 4.0 
die overeenkomt met maximaal 5 procent reductie van de huidige populatie.45 
 
(Inter)nationale kaders 
Verder zal in dit MER aandacht besteed worden aan de internationale kaders: 
• de implementatie van de Kaderrichtlijn Mariene Strategie (KRM);  
• de voortgang in de aanwijzing respectievelijk aanmelding van beschermde gebieden onder de EU-

Vogelrichtlijn en/of de EU-Habitatrichtlijn;  
• de status van Marine Protected Areas en Quality Objectives (EcoQO’s) in het kader van OSPAR;  
• de Agreement on the Conservation of Small Cetaceans of the Baltic and North Seas (ASCOBANS);  
• Natuur Netwerk Nederland (NNN); 
• Soorten en habitats op de OSPAR List of Threatened and/or Declining Species and Habitats46. 
 
In de Passende Beoordeling worden effecten gekwantificeerd om uitspraken te kunnen doen over het al 
dan niet optreden van significante effecten.  
 

4.4.3 Cumulatie van ecologische effecten 

De milieueffecten die gepaard gaan met de voorgenomen activiteiten kunnen cumuleren met de effecten 
van andere plannen, projecten en handelingen. Het is van belang om goed af te bakenen welke plannen, 
projecten en handelingen meegenomen worden in de cumulatie. In ieder geval dient het te gaan om 
plannen, projecten en handelingen die leiden tot relevante effecten, dat wil zeggen effecten die samen met 
de effecten die optreden bij de voorgenomen activiteiten leiden tot een groter totaaleffect.  
 
Voor het onderdeel cumulatie zal gebruik worden gemaakt van het Kader Ecologie en Cumulatie (KEC). In 
dit afwegingskader is ingegaan op de cumulatieve ecologische effecten van het realiseren van alle 
windparken conform de uitrol volgens de routekaart windenergie op zee waarbij ook verwachte 
buitenlandse windparkontwikkelingen zijn meegenomen.  
 

 
45 In het kader van het ASCOBANS-verdrag (Agreement on the Conservation of Small Cetaceans in the Baltic, North East 

Atlantic, Irish and North Seas) is als interim-doel voor bruinvissen gesteld dat de populatie niet onder 80 procent van het 
draagkracht-niveau mag komen. Het is niet bekend wat dit niveau op het Nederlands Continentaal Plat is. Het met grote 
zekerheid instandhouden van de populatie op minimaal 95 procent van de huidige omvang, met de aanleg van 
windparken op zee voor de gehele periode 2016 – 2030, kan als een veilige keuze worden beschouwd.  

46 OSPAR Commission (2008) OSPAR List of Threatened and/or Declining Species and Habitats. Reference Number: 
2008-6. (http://www.ospar.org/documents?d=32794). 
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Toetsing cumulatieve effecten: Kader Ecologie en Cumulatie: acceptabele grenzen op 
populatieniveau 
In het Kader Ecologie en Cumulatie (KEC) en bijbehorende actualisaties is onderzocht wat de 
gecumuleerde ecologische effecten kunnen zijn van bestaande en in aanbouw zijnde windparken op zee 
met de windparken op zee die volgen uit de routekaart windenergie op zee 2030 inclusief de 
versnellingsopgave zoals vastgelegd in het Programma Noordzee. Er is daarbij gekeken naar de effecten 
van windparken binnen en buiten de 12-mijlszone. Doel van het KEC is om te kunnen bepalen of alle 
windparken samen tot onaanvaardbare negatieve ecologische effecten leiden. Zo nodig kunnen dan 
voorschriften worden opgenomen in de kavelbesluiten waarmee deze effecten tijdig worden voorkomen of 
verminderd. 
 
Het gaat in het KEC om mogelijke cumulatieve effecten op enkele soorten gedurende de realisatie van de 
windparken op zee uit de routekaart windenergie op zee 2030 inclusief de versnellingsopgave zoals 
vastgelegd in het Programma Noordzee. In de kavelbesluiten voor de verschillende windparken wordt 
aanvullend gekeken of er locatie-specifieke effecten te verwachten zijn. Daarbij wordt dan ook bepaald 
welke mitigerende maatregelen genomen zouden kunnen worden om eventuele onaanvaardbare 
negatieve effecten te voorkomen. Het gaat daarbij om effecten waardoor de populatie van soorten 
structureel achteruit zou gaan en de natuurlijke veerkracht van de soort aangetast zou worden. De 
maatregelen om die effecten te voorkomen, kunnen gaan over het beperken van onderwatergeluid door 
heien, zodat er minder bruinvissen verstoord worden. Een ander voorbeeld kan het stellen van eisen aan 
de turbines zijn, waardoor de kans op aanvaringsslachtoffers onder vogels en vleermuizen beperkt wordt. 
 
Bij de effectberekeningen is in het KEC ingegaan op die soorten waarvan verwacht wordt dat daar 
mogelijk significante effecten ontstaan. Dit zijn: 

1. Bruinvissen/zeezoogdieren47. De effecten van onderwatergeluid op bruinvissen als meest gevoelige 
soort onder de zeezoogdieren zijn doorgerekend middels een aantal stappen. In beeld komt hoeveel 
bruinvissen verstoord raken gedurende hoeveel dagen en wat dit voor de populatie betekent 
gedurende de doorlooptijd van de routekaart. 

2. Vogels (zeevogels, kustbroeders en trekvogels). Voor vogels is gekeken naar de effecten van 
aanvaringen tussen vogels en windturbines, de barrièrewerking en het verlies aan leefgebied als 
gevolg van de aanwezigheid van de parken. 

3. Vleermuizen. Met betrekking tot de aanwezigheid, gedrag en daarmee ook de gevoeligheid van 
vleermuizen op zee voor (o.a.) operationele windparken staat de kennis nog in de kinderschoenen. 
Op basis van het oordeel van experts zijn indicatieve schattingen gemaakt van aanvaringen. 

 
Uitgangspunt bij de effectbeoordeling voor soorten is dat de populatie niet structureel achteruit mag gaan. 
Als dit wel gebeurt, wordt de natuurlijke veerkracht aangetast. Als herstel niet mogelijk blijkt, sterft de soort 
geheel of in een deel van zijn verspreidingsgebied uit. Vanwege het grote aantal vogelsoorten wordt hierbij 
eerst gebruik gemaakt van het ORNIS-criterium (1-procentnorm) als ‘grove zeef’. Dat wil zeggen dat 

 
47 Uit onderzoek bl jkt vooralsnog, tot nader onderzoek eventueel anders uitwijst, dat van de groep zeezoogdieren in de 

context van de zuidelijke Noordzee de bruinvis het meest gevoelig is voor verstoring door onderwatergeluid. Om deze 
reden wordt verondersteld dat wanneer de bruinvis voldoende beschermd wordt, er ook voldoende bescherming wordt 
geboden aan de overige soorten zeezoogdieren. Effecten op beschermde vissoorten doen zich, voor zover bekend, pas 
voor bij geluidbelastingen die hoger zijn dan die waarb j effecten op bruinvissen zijn te verwachten. Om deze reden 
wordt ervan uit gegaan dat als de bruinvis voldoende beschermd wordt, er ook voldoende bescherming wordt geboden 
aan de beschermde vissoorten, dan wel de vissoorten die van belang z jn als voedselbron voor beschermde zoogdieren 
of (zee)vogels. 
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wanneer voor soorten de extra sterfte lager is dan 1 procent van de natuurlijke sterfte er kan worden 
aangenomen dat er geen onaanvaardbare effecten op deze soorten plaatsvinden. Voor de soorten waar 
de extra sterfte hoger is dan 1 procent van de natuurlijke sterfte wordt verder onderzoek gedaan naar de 
effecten op basis van de best beschikbare beoordelingsmethode (in KEC 4.0 is dit ALI).  
 
Voor bruinvissen wordt aan strengere waarden getoetst dan die zijn overeengekomen in het ASCOBANS-
verdrag (Agreement on the Conservation of Small Cetaceans in the Baltic, North East Atlantic, Irish and 
North Seas). In het ASCOBANS verdrag wordt gesteld dat een populatie niet onder 80 procent van de 
draagkracht mag komen. Om met een grote zekerheid vast te kunnen stellen dat de populatie als gevolg 
van een menselijke activiteit niet minder wordt dan 95 procent van de draagkracht (uit praktische 
overwegingen gelijk gesteld aan de huidige populatieomvang), is ervoor gekozen om de 5de 
percentielwaarde van de uitkomsten van de iPCoD-berekeningen als grens te hanteren. Hierdoor kan met 
een grote zekerheid (een kans van 95 procent) worden gesteld dat de reductie in populatie minder zal zijn 
dan 5 procent. In werkelijkheid is deze kans groter omdat bij de aannames steeds is gekozen voor een 
worst case-benadering. 
  
Andere windparken  
Belangrijk om in cumulatie te beschouwen zijn de effecten van andere windparken die gerealiseerd zijn en 
gaan worden, nationaal en internationaal. Ten behoeve van het MER en de passende beoordeling voor 
het kavelbesluit in het gebied IJmuiden Ver zal het KEC het uitgangspunt vormen. 
 

4.5 Mitigerende maatregelen 

Bij het onderzoeken van de effecten van de invulling van de bandbreedte voor elk aspect ontstaat inzicht 
in de effecten per aspect. Voor elk aspect wordt vervolgens nagegaan of mitigerende maatregelen 
denkbaar zijn om de omvang van het effect te verminderen of teniet te doen. Waar mogelijk worden 
effecten met en zonder de maatregelen apart inzichtelijk gemaakt in het MER. 
 
Dit MER dient niet alleen vanuit een worst case benadering vast te stellen wat de maximale effecten van 
een opstelling binnen de bandbreedte is, maar ook informatie te leveren over de minimale effecten en de 
mogelijkheden om tot een optimale invulling te komen. Het is immers goed denkbaar dat een enigszins 
minder ruime bandbreedte op een bepaald aspect aanzienlijk minder milieueffecten zal veroorzaken. Door 
dit te onderzoeken geeft het MER de informatie die nodig is om de milieueffecten op een volwaardige 
manier mee te wegen bij het nemen van het kavelbesluit.  
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Er zijn in dit hoofdstuk 2 alternatieven beschouwd voor het vermogen van de windturbines; een (laag) 
vermogen van 15 MW en een (hoog) vermogen van 20 MW per turbine. In het eerste geval zullen er 
1000/15 = 67 windmolens geplaatst worden, in het tweede geval 1000/20 = 50 om het totaal van 1GW 
voor kavel II te bereiken. 
 
Voor de fundatie van offshore windturbines zijn verschillende type funderingen mogelijk (zie Figuur 5.2). 
De meest toegepaste funderingen zijn: monopile, jacket, tripod, tripile, suction bucket en gravity based. 
Het totaal oppervlak aan fundering (voor het gehele windpark) en erosiebescherming is per funderingstype 
weergegeven in Tabel 5.2. Bij de berekeningen van de oppervlaktes van de erosiebescherming is 
uitgegaan van de volgende aannames. De aannames zijn gebaseerd op empirische relaties tussen 
paaldiameter en benodigd oppervlak dat beschermd dient te worden. De volgende relatie tussen oppervlak 
en paaldiameter is aangehouden:  
• Jacket (4 palen per fundering): erosiebescherming = 5 maal de paaldiameter; 
• Monopile (1 paal per fundering): erosiebescherming = 3 maal de paaldiameter; 
• Tripod (3 palen per fundering): erosiebescherming = 5 maal de paaldiameter; 
• Suction bucket: erosiebescherming = 5 maal de paaldiameter; 
• Gravity based (1 paal per fundering): erosiebescherming = 3 maal de paaldiameter. 
 
Figuur 5.2 Type funderingen van offshore windmolens, van links naar rechts: Jacket, Monopile, Tripod, Suction bucket, 
Gravity Based)  

 
 
Om de bandbreedte van de milieueffecten van de funderingen in beeld te brengen zijn twee alternatieven 
onderzocht, waarvan verwacht wordt dat de milieueffecten het meest uiteen zullen lopen. Dit zijn de 
alternatieven waarbij het plaatsen van de fundering en het aanbrengen van de bodembescherming leidt tot 
de minste respectievelijk de meeste bodemberoering (zie Tabel 5.2). Waar relevant wordt tevens ingegaan 
op de andere soorten funderingen. 
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5.1.2 Waterbeweging (waterstand en stroming) 

De waterbeweging wordt bepaald door een samenspel van getij, wind, luchtdruk en golven. De 
waterstanden in het projectgebied worden voornamelijk gedomineerd door het getij waarbij tweemaal 
daags hoog- en laagwater voorkomt. Door wind en luchtdruk kunnen de waterstanden tijdelijk enkele 
tientallen centimeters verhogen/ verlagen. 
 
Het getij zorgt ook voor de grootste stromingen, waarbij langs de Nederlandse kust de vloedstromingen 
overwegend noordelijk gericht zijn en de eb stromingen zuidelijk. Wind heeft ook effect op de stromingen 
maar die zijn over het algemeen, zeker in wat dieper water, een orde kleiner dan de getijstroming.  
 

5.1.3 Waterdiepte en bodemvormen 

De waterdiepte bepaalt in belangrijke mate de relatieve invloed van golven en getij op de zeebodem en 
speelt derhalve een grote rol bij morfologische processen.  
 
De zeebodem is over het algemeen niet vlak; in de Noordzee komen een aantal bodemvormen voor die 
ieder een specifieke lengte en grootte hebben. De grootse bodemvormen zijn zandbanken: deze zijn over 
het algemeen enkele meters hoog en tientallen kilometers lang, zijn relatief stabiel en migreren nauwelijks 
tot niet. Zandbanken liggen meestal parallel aan, of onder een kleine hoek met, de dominante 
getijdestroom. Op die zandbanken kunnen, voornamelijk in waterdieptes groter dan circa 20-25 m, 
zandgolven aanwezig zijn. Zandgolven zijn overwegend haaks op de getijdestroming georiënteerd, 
hebben een golflengte van circa 200-1000 m en migreren in de richting van de dominante getijdestroom, in 
de Noordzee is dat de vloedstroom. Migratiesnelheden van de zandgolven variëren tussen 5-10 m per jaar 
in de zuidelijke delen van de Noordzee tot 1-2 m per jaar in de noordelijke delen waar de getijdestroom 
minder krachtig is. Op deze zandgolven kunnen megaribbels aanwezig zijn. Megaribbels hebben een 
golflengte van 5-15 m en migreren snel (meters per dag/week) onder invloed van golven en de 
(getij)stroming. De migratierichting is dan ook sterk afhankelijk van de dominante golfrichting en 
(getij)stroming. Deze veelal mobiele bodemvormen hebben grote invloed op bijvoorbeeld het 
sedimenttransport maar ook de noodzaak (en noodzakelijke diepte) om kabels in de zeebodem te 
begraven. 
 

5.1.4 Bodemsamenstelling 

De sedimentsamenstelling van de bodem speelt ook een belangrijke rol bij verschillende processen. Zo 
bepaalt de grootte van het zand, die uitgedrukt wordt in D50, de mediane korrelgrootte, de mate van 
sedimenttransport. Hoe grover het zand, hoe kleiner het transport en hoe minder gemakkelijk bijvoorbeeld 
ontgrondingskuilen kunnen ontstaan.  
 
Ook kan het fijnste deel van het sediment, de zogenaamde fijne fractie, een groot effect hebben op het 
gedrag van de bodem. Deze fijne silt en klei deeltjes zijn ‘cohesief’: ze plakken aan elkaar waardoor het 
sediment als geheel minder makkelijk in transport kan worden gebracht. Deze fijne fractie kan uitspoelen 
onder invloed van golven of wanneer het sediment gebaggerd wordt. Het in suspensie raken van dit fijne 
sediment zorgt voor vertroebeling (zie volgende paragraaf). Zo heeft de karakteristiek van het sediment 
grote invloed op het sedimenttransport, het optreden van ontgrondingskuilen (erosiekuilen) en de 
troebelheid. Tevens is de bodemsamenstelling van belang voor de funderingen van de windturbines en het 
ingraven van de kabels. 
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5.1.5 Troebelheid en waterkwaliteit 

De troebelheid of helderheid van het water bepaalt de mate waarin licht, dat voor algen en andere 
organismen belangrijk is, kan doordringen in de waterkolom. De troebelheid wordt bepaald door de 
aanvoer van slib uit rivieren of vanuit andere delen van de Noordzee, het baggeren- en storten van 
sediment op zee en de opwerveling door natuurlijke processen (golven/ stroming) en menselijk handelen 
(visserij/ scheepvaart). Tijdens stormen kan recent afgezet slib onder invloed van waterbeweging opnieuw 
opwervelen (resuspensie). In de winterperiode is het gehalte zwevend stof over het algemeen hoger dan 
in het voorjaar en de zomer; het groeiseizoen van de meeste organismen. Hoewel de bijdrage klein is en 
vooral lokaal effect kan hebben, wordt langs de Nederlandse kust de troebelheid ook beïnvloed door de 
aanwezigheid van baggerstortlocaties (loswallen), zandwingebieden en bestaande offshore windparken. 
 

5.1.6 Stratificatie 

Stratificatie is het beperkt mixen van waterlagen onder invloed van verschillen in dichtheid. Dit verschil in 
dichtheid kan worden veroorzaakt verschillen in zoutgehalte (halocline) en/of temperatuur (thermocline). In 
de Noordzee vindt stratificatie o.a. plaats op locaties waar rivieren uitmonden in zee. Het zoete rivierwater 
heeft een lagere dichtheid dan het zoute zeewater en beweegt zich daardoor over de zoute laag heen. 
Menging tussen beide lagen wordt bevordert door getij- en golfwerking, turbulentie en wrijvingskrachten op 
de bodem. Een voorbeeld van thermische stratificatie is te vinden in de diepere delen van de Noordzee, 
met name nabij de Doggersbank. In de zomermaanden warmt het oppervlaktewater hier dusdanig op, dat 
er een temperatuurgradiënt ontstaat tussen het oppervlaktewater en de laag / lagen daaronder. In de 
herfst neemt de buitentemperatuur af en verdwijnt de stratificatie. 
 
Stratificatie heeft invloed op o.a. de beschikbaarheid van nutriënten. De beperkte uitwisseling tussen het 
oppervlaktewater en de laag / lagen daaronder, zorgt ervoor dat de nutriëntenflux wordt beperkt. Dit heeft 
effect op o.a. de groei van algen: de nutriënten die door algen in het oppervlaktewater worden verbruikt, 
worden niet aangevuld uit dieper gelegen lagen. In extreme gevallen kan stratificatie leiden tot anoxische 
(zuurstofloze) omstandigheden nabij de bodem. In de Noordzee is hier echter geen sprake van. 
 

5.1.7 Sedimenttransport. 

Sedimenttransport zorgt voor een herverdeling van grind, zand en slib langs de kust en op zee, met name 
in noordwaartse (westkust van Nederland) en (noord)oostelijke richting (ten noorden van de Waddenzee). 
Sedimenttransport treedt op als gevolg van de gezamenlijke werking van golven, stromingen en wind. 
Door natuurlijke- of menselijke activiteiten (bijv. baggeren, trenchen, visserij) kan het sediment van de 
bodem worden opgewoeld, waarna het door stroming kan worden getransporteerd. Of sprake is van 
sedimenttransport is voornamelijk afhankelijk van de beweging van het water en de bodemsamenstelling.  
 
Er kan onderscheid gemaakt worden tussen het transport van zand en slib. Het onderscheid wordt 
gemaakt op basis van de korreldiameter van zand (0,063 tot 2 mm) en slib (< 0,063 mm). Het onderscheid 
tussen deze verschillende sedimentfracties is belangrijk omdat deze zich anders gedragen in het water en 
in de bodem. Het zandtransport vindt voornamelijk langs de bodem plaats en wordt gedomineerd door de 
maximale stroomsnelheden als gevolg van getij en golven. Slib is meer homogeen verdeeld over de 
waterkolom en kan al bij lagere stroomsnelheden in transport komen. Deze fractie wordt ook vaak 
aangeduid als zwevend stof.  
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5.1.8 Kustverdediging 

De kustverdediging bepaald de veiligheid tegen een overstroming van het achterland. De veiligheid van de 
kust wordt bepaald door de sterkte van de kustverdediging en de belastingcondities die deze aanvallen. 
De sterkte van de zachte delen van de zeewering (kustzone, strand en duinen) wordt in de 
beoordelingssystematiek Kustveiligheid bepaald door de aanwezige hoeveelheid zand in de duinen die 
bijdragen aan de waterkering, het strand en de vooroever. De Basiskustlijn is hierbij maatgevend en mag 
niet worden overschreden. De hoeveelheid zand fluctueert in ruimte en tijd en is afhankelijk van het 
gevoerde kustbeleid. Om de kustlijn te handhaven wordt elk jaar gemiddeld circa 12 miljoen m³ sediment 
gesuppleerd (opgespoten). De mate van afslag en transport van zand uit het kustfundament wordt bepaald 
door de golven en het getij. Het criterium 'kustverdediging' wordt dus beïnvloed door de andere criteria. 
 

5.2 Huidige situatie en autonome ontwikkeling 

5.2.1 Huidige situatie 

De dynamiek van de waterbeweging (hydrodynamica) en de bodemsamenstelling bepalen de dynamiek 
van zeebodem (morfodynamica). Door korte events (stormen, getijdestromen) kan de bodemligging lokaal 
wijzigen, door systeemwijzigingen met een langere duur (zeespiegelstijging, lange trends in 
getijdewerking, trends in voorkomen van stormen) wordt de bodemligging op de langere termijn beinvloed. 
Over het algemeen wordt gesteld dat de bodemligging en sedimenttransporten een natuurlijk dynamisch 
evenwicht vormen met processen die deze sturen (hydrodynamica).  
 
De morfodynamica en hydrodynamica kunnen naast de natuurlijke processen ook beinvloed worden door 
menselijke ingrepen, bijvoorbeeld door aanleg van een windmolenpark. Om de effecten van de menselijke 
ingreep te kunnen kwanitifceren dienen deze afgezet te worden tegen de natuurlijke processen en de 
invloed van deze processen op de zeebodem. In onderliggende sub-paragraven wordt ingegaan op de 
belangrijkste processen. 
 
Golven 
De golfhoogte in de omgeving van het windenergiegebied varieert sterk in de tijd. Gemodelleerde 
golfhoogteberekeningen op een 35 jaar tijdserie van DHI (2019) op een locatie in het IJmuiden 
Verwindpark wijzen op een jaargemiddelde significante golfhoogte Hs (de gemiddelde hoogte van het 
hoogste 1/3 deel van de golven) van circa 1,4 m en een significante golfperiode Ts (de gemiddelde 
golfperiode van het langste 1/3 deel van de golven) van circa 6,8 s. Onder extreme condities bedraagt de 
significante golfhoogte Hm0 5,6 m bij een herhalingstijd van 1 jaar en 7,7 m bij een herhalingstijd van 50 
jaar (DHI, 2019).  
 
De meeste golven in het windenergiegebied IJmuiden Ver komen uit noordelijke en zuidwestelijke richting. 
De onderliggende deining, die in de Atlantische Oceaan ontstaat en zich via de noordelijke Noordzee 
richting Nederland beweegt, komt met name uit het noorden tot noordwesten. 
 
Waterbeweging (waterstand en stroming) 
Het gemiddelde getijverschil langs de Hollandse kust neemt toe van noord (Den Helder: 1,4 m) naar zuid 
(Scheveningen: 1,7 m) en neemt af met toenemende afstand vanaf de kust als gevolg van de 
aanwezigheid van een amfidromisch punt (een punt waar de getijgolf omheen beweegt en waar het 
getijverschil zeer gering is. Nabij het windenergiegebied is de getijslag gemiddeld circa 1,4 m (DHI, 2019) 
en varieert over een doodtij-springtij cyclus van circa 14 dagen. Tijdens springtij, wanneer de 
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aantrekkingskracht van de zon en maan in elkaars verlengde staan is de getijslag iets hoger en tijdens 
doodtij, wanneer de zon en maan onder een hoek van 90 graden met elkaar staan iets lager. In Figuur 5.3 
is weergegeven hoe de M2-component (de bijdrage van de belangrijkste getijcomponent aan het totale 
getij; de maan) effect heeft op het getij. In deze figuur is duidelijk het amfidromisch punt zichtbaar. 
 
Figuur 5.3 Ligging van het amfidromisch punt op de Noordzee en verdeling van de get j amplitude van de belangrijkste 
getij component die bijdraagt aan het getij op de Noordzee (M2), Bron: WaterProof Marine Consultancy, gebaseerd op 
TPXO data. 

 
 
De maximale ebstroom treedt op tijdens laagwater. Bij doodtij is de dieptegemiddelde eb en vloed 
stroming circa 0,35 m/s. Tijdens springtij zijn de stroomsnelheden circa 0,75 m/s (zie Figuur 5.4). De 
maximale vloedstroom treedt circa 1 uur voor hoogwater op. Omdat de vloedstroom iets groter is dan de 
ebstroom en de transporten voor het grootste deel door de getijde stroming worden bepaald, vind 
waarschijnlijk een noordelijk gericht residueel sedimenttransport plaats. Tijdens springtij is duidelijk de 
invloed van het amfidromisch punt zichtbaar in de stromingsvelden.  
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Figuur 5.4 Stroomsnelheden op de Noordzee tijdens maximale getijstroom tijdens doodtij b j windpark IJmuiden 
Ver (bovenste paneel) en t jdens springtij (onderste paneel). Modelresultaten kuststrook model. 

 

 

 
 
Waterdiepte en bodemvormen 
De waterdiepte in het windenergiegebied IJmuiden Ver kavel II varieert tussen circa -23 m LAT op de 
aanwezige zandbanken tot circa -43 m LAT tussen de banken in (Figuur 5.5). De bodem is relatief oneffen 
met een aantal grote en lange zandbanken die het gebied doorkruizen. Deze hebben een hoogte van circa 
7-10 m en zijn zuid-noord georiënteerd. De zandbanken zijn over het algemeen zeer stabiel en niet-mobiel 
(WaterProof, 2022). 
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Figuur 5.5 Bathymetrie windenergiegebied IJmuiden Ver gebaseerd op recent (2021) uitgevoerde bodemsurvey. 

 
 
Op de zandbanken zijn zandgolven aanwezig. De zandgolven hebben een hoogte tot circa 5 m en 
migreren in noordelijke en noordoostelijke richting. De migratiesnelheid is afhankelijk van de waterdiepte: 
de zandgolven die op de zandbank aanwezig zijn zullen sneller migreren dan de zandgolven die tussen de 
zandbanken zijn gelegen. De gemiddelde migratiesnelheid van de zandgolven is in WaterProof (2022) 
voor de export kabels van IJmuiden Ver bepaald en is in het windpark gebied circa 3 m per jaar. 
 
In het plangebied kunnen megaribbels voorkomen; hiervoor ontbreekt de benodigde resolutie in de 
bathymetrische data. Deze bodemvormen hebben doorgaans een golflengte van circa 5-15 meter en een 
hoogte van circa 0,5-1,0 meter. Megaribbels zijn dynamischer dan zandgolven en kunnen tijdens stormen 
verdwijnen en tijdens rustigere golf periodes weer ontstaan. De hoogte en ligging van de megaribbels is 
daarmee zeer veranderlijk. De meest kleinschalige (< 0.2 m) bodemvormen (ribbels) reageren het meest 
direct op de hydrodynamische processen. 
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Figuur 5.6 Langsdoorsnede van de historische bodemliggingen (gekleurde lijnen) en voorspellingen voor de toekomst 
langs het kabeltracé (grijze lijnen) gelegen in het windpark (WaterProof, 2022) 

 
 
Bodemsamenstelling 
Over het algemeen bestaat de bodemopbouw in het windenergiegebied IJmuiden Ver uit matig grof tot 
grof zand (250-350 μm), al is op enkele locaties grofkorreliger sediment aanwezig (tot 500 μm).  
De gemiddelde korreldiameter van zeebodemsediment in de zuidelijke Noordzee vertoont een zekere 
samenhang met de waterdiepte en de stroomsnelheid. Diepere en verder noordwaarts gelegen gebieden 
zijn fijnkorreliger dan ondiepere gebieden voor de Hollandse kust (Niessen & Schüttenhelm, 1986). De 
zeebodem ter plaatse van het plangebied bestaat voor het grootste gedeelte uit matig fijn tot matig grof 
zand (gemiddelde korrelgrootte (D50) van 250-300 μm) met een zeer laag slibgehalte van vrijwel overal 
kleiner dan 1% (zie Figuur 5.7 en Figuur 5.8).  
 
Troebelheid en waterkwaliteit 
De troebelheid van het water wordt bepaald door het gehalte aan zwevend materiaal in de waterkolom. 
Wind, getijstromingen en golven hebben een grote invloed op het gehalte aan zwevend materiaal. Het 
slibtransport, en daarmee de troebelheid van het water, langs de Nederlandse kust richting de Waddenzee 
wordt in belangrijke mate bepaald door aanvoer van slib vanuit het Kanaal en de Vlaamse Banken. Dit slib 
beweegt zich langs de Belgische en Nederlandse kust in een strook van afnemende breedte (Salden, 
1998). Langs de Nederlandse kust wordt het slibtransport ook beïnvloed door de aanwezigheid van 
baggerstortlocaties (loswallen) en zandwingebieden, maar omdat windenergiegebied IJmuiden Ver circa 
50-60 km uit de kust is gelegen is het effect daarvan verwaarloosbaar. 
 
De jaargemiddelde troebelheid langs de Nederlandse kust neemt zeewaarts af van 30-50 mg/l op 2 
kilometer uit de kust tot 5-10 mg/l op 5 kilometer (Figuur 5.9). Ter hoogte van IJmuiden Ver bedraagt de 
troebelheid gedurende de winter circa 5-10 mg/l en 3-4 mg/l gedurende gemiddelde zomercondities.  
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Figuur 5.7 Korrelgrootte (D50) van het sediment in de bovenste laag van de bodem op de Noordzee en op IJmuiden 
Ver. Bron: TNO, SedimentAtlas 

  
Figuur 5.8 Percentage slib in het bodemmateriaal (bovenste laag) van het sediment op de Noordzee en op IJmuiden 
Ver. Bron: TNO 2012 
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Figuur 5.9 Gemiddelde concentratie zwevend stof langs de Nederlandse Kustzone voor gemiddelde wintercondities 
(linker paneel) en gemiddelde zomercondities (rechter paneel). Bron: Sediment Atlas, RIKZ, 2002 

  
 
Stratificatie 
De mate van stratificatie wordt met name bepaald door het windregime, het golfklimaat (beide zijn van 
invloed op de menging tussen het oppervlaktewater en de laag / lagen daaronder), de verdeling van 
temperatuur en zout over de waterkolom en de waterdiepte. In Figuur wordt een overzicht gegeven van de 
(dominante) typen stratificatie in de Noordzee. Hierop valt te zien dat het Nederlandse deel van de 
Noordzee met name wordt gekenmerkt door wateren waar geen stratificatie heerst (blauw) en wateren 
waar dit alleen onder specifieke omstandigheden het geval is (paars). De zone waarin stratificatie ten 
gevolge van de instroom van zoet rivierwater het dominante type is (geel), strekt zich uit van Zeeland tot 
boven de Waddeneilanden. Dit type stratificatie is zeer variabel van jaar tot jaar en verschilt per seizoen; 
het is sterk verbonden met het debiet van met name de Rijn en Maas. Het meest noordelijke deel van de 
Nederlandse Noordzee wordt gekenmerkt door thermische stratificatie in de zomermaanden. Permanente 
stratificatie is niet aanwezig in het Nederlandse deel van de Noordzee. 
 
Het windenergiegebied IJmuiden Ver ligt op de rand / net buiten het gebied dat onder invloed staat van de 
instroom van zoet rivierwater uit de Rijn en Maas. Stratificatie ten gevolge van de instroom van zoet 
rivierwater wordt over het algemeen niet verwacht maar kan soms optreden. Echter, omdat de afstand tot 
het instroompunt van het zoete water relatief groot is en de mixende werking van golven en getij relatief 
groot, zijn de mate en duur van stratificatie naar verwachting gering. 
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Figuur 5.10 Typen stratificatie in de Noordzee (ROFI = Region Of Freshwater Influence). De delen van de Noordzee 
waaraan geen classificatie is toegekend, worden gekenmerkt door een type stratificatie dat minder dan 50% van de tijd 
voorkomt. Bron: Van Leeuwen et al. (2015). 

 Figuur  
 
Sedimenttransport 
In algemene zin treden sedimenttransporten op als gevolg van de gezamenlijke werking van golven, 
stromingen en wind. Golven woelen het sediment van de bodem op waarna het door stromingen kan 
worden getransporteerd. Of sprake is van sedimenttransport is voornamelijk afhankelijk van de beweging 
van het water en de bodemsamenstelling.  
 
Het grootste zandtransport vindt voornamelijk plaats in de ondiepe kustzone, waar de golven de bodem 
opwoelen en door breking sediment getransporteerd wordt. Transporten door golf-geïnduceerde 
stromingen evenwijdig aan de kust zijn in deze zone dominant. In de diepere delen van de Noordzee, waar 
het windpark gelegen is, worden de sedimenttransporten voor een groot deel beïnvloed door de migratie 
van bodemvormen (ribbels, mega ribbels en zandgolven). Omdat de meeste bodemvormen ter hoogte van 
het plangebied met de residuele getijtransporten in noordoostelijke richting migreren en golven slechts een 
beperkte bijdrage leveren aan het sedimenttransport op deze waterdieptes, is het netto sedimenttransport 
noord-oostelijk gericht.  



 
 

 

Milieueffectrapport Kavel II 
721180| Windenergiegebied IJmuiden Ver | Definitief | 21-6-2023 

Pagina 64 

 

Naast bodemtransport wordt ook voornamelijk slib in de waterkolom getransporteerd. De residuele 
getijdestroom is ook noordoostelijk gericht. De jaarlijks gemiddelde netto slibflux langs de Nederlandse 
kust wordt geschat op 10-25 miljoen ton/jaar (De Kok, 2004; Dankers, 2015). 
 
Kustverdediging 
De verandering van de Nederlandse kustlijn wordt hoofdzakelijk bepaald door het 
sedimenttransport langs de kust, waarbij de verhouding tussen aanvoer en afvoer van belang is. Met het 
huidige beleid van "dynamisch handhaven van de basiskustlijn" wordt waar mogelijk ruimte gegeven aan 
natuurlijke processen. De zee krijgt binnen zekere grenzen enige speelruimte. Alleen bij aantasting van de 
basiskustlijn (ligging van de kustlijn op 1 januari 1990) worden maatregelen genomen. In de praktijk 
betekent dit dat continue zandsuppleties (circa 12 Mm³/jaar) langs de Nederlandse kust worden uitgevoerd 
om te zorgen dat de basiskustlijn niet wordt overschreden.  
 
Analyse van waterstandsmetingen op de Noordzee laat zien dat de afgelopen 130 jaar de zeespiegel 
gemiddeld met circa 1,9 mm/jaar is gestegen, zie Figuur 5.11. De stijging wereldwijd is van een zelfde 
orde grootte. Hoewel op de Noordzee een versnelling van de zeespiegelstijging nog niet zichtbaar is wordt 
wel verwacht dat deze de komende decennia zal gaan toenemen. Voorspellingen van het IPPC48 en KNMI 
geven verwachtingen van circa 30-80 centimeter stijging t.o.v. de periode 1986-2005 tot aan het einde van 
de 21e eeuw in een gunstig scenario en 55-120 cm in een ongunstig scenario.  
 
Figuur 5.11 Gemeten zeespiegelstijging (gemiddelde van 6 kuststations, te weten: Delfzijl, Den Helder, Harlingen, Hoek 
van Holland, IJmuiden en Vlissingen) op de Noordzee. 

 
 
 

 
48 IPCC, 2021: Climate Change 2022: Synthesis Report. Working Group II contribution to the 
Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change  
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5.2.2 Autonome ontwikkeling 

In de autonome ontwikkeling, voornamelijk zeespiegelstijging, doen zich voor de Nederlandse kust geen 
veranderingen voor die de morfologische en hydrodynamische processen wezenlijk zullen beïnvloeden. 
De situatie bij voortgaande autonome ontwikkeling wijkt daarom nauwelijks af van de huidige situatie. De 
meeste van de hiervoor besproken processen zijn het resultaat van een lange termijn ontwikkeling en een 
zodanig grootschalige setting, dat veranderingen slechts op een grote tijdschaal significant zullen zijn.  
 

5.3 Effectbeschrijving  

De effecten van het windpark op het aspect 'morfologie en hydrologie' worden voorspeld aan de hand van 
de in de vorige paragraaf genoemde beoordelingscriteria. De effecten van een windpark in 
windenergiegebied IJmuiden Ver zijn bepaald aan de hand van de in paragraaf 5.1 beschreven 
beoordelingscriteria. De effecten zijn kwalitatief en waar mogelijk kwantitatief beschreven. Bij de 
beschrijving is onderscheid gemaakt in effecten tijdens de exploitatie, effecten tijdens aanleg/verwijdering 
en effecten tijdens onderhoud.  
 

5.3.1 Effecten van de exploitatie 

Golven 
In het windpark zal het golfpatroon rondom de windmolenfunderingen veranderen. De mate waarin het 
golfpatroon rondom de fundering verandert, is afhankelijk van de openheid van de constructie en de 
diameter van de fundering. Bij een jacket en tripod fundering is sprake van een open constructie, waardoor 
golven naar verwachting beperkter worden gehinderd dan bij een gesloten constructie. De mate waarin 
minder reflectie optreedt is sterk afhankelijk van het ontwerp en moeilijk te kwantificeren. 
 
Bij funderingen waarbij sprake is van dichte constructie, zoals een monopile, suction bucket of gravity 
based, zal sprake zijn van een kleine verandering van het golfveld. Een dergelijk fundering veroorzaakt 
golfreflectie aan de loefzijde en golfafscherming aan de lijzijde. Alleen zeer lokaal zal achter een dichte 
fundering een verlaging van de golfhoogte optreden (Hoffman et al. 1997; Chakrabari, 1987). Middels een 
SWAN model (derde generatie ondiep water golf model: http://swanmodel.sourceforge.net/, zie voor meer 
informatie Zijl et al. 2021) is het effect van een constructie met een diameter van 10 m op het omliggende 
golfveld bepaald.  
 
In Figuur 5.12 is het ruimtelijk effect gepresenteerd. De figuur laat zien dat voor de constructie de golven 
lokaal verhogen (+0,1 m) en dat achter de constructie de golfhoogte lokaal sterk afneemt (-0,5 m). De 
grootste afname is zichtbaar over een afstand van circa 100 m. Verder achter de constructie is de afname 
nog maar zeer beperkt (1-2%). 
 
Omdat het effect zeer gering is en alleen lokaal optreedt, wordt het effect neutraal beoordeeld (0). 
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Figuur 5.12 SWAN modelresultaat: effect van een paal met een diameter van 10 m op het inkomende golfveld (Hs=1,2 
m, Tp=6 sec, dir=270) 

  
 
Waterbeweging (waterstand en stroming) 
Het windpark heeft ook invloed op de waterbeweging rondom de funderingen. Ook hier is de invloed van 
de fundering afhankelijk van de openheid van de constructie en de diameter van de fundering. Bij een 
jacketfundering is sprake van een open constructie, waardoor de waterbeweging minder wordt gehinderd 
dan bij een gesloten constructie. Het verschil zal naar verwachting echter klein zijn. 
 
Bij funderingen waarbij sprake is van dichte constructie, zoals een monopile, suction bucket of gravity 
based, zal sprake zijn van een kleine verandering van de waterbeweging. De verandering van het 
stroombeeld zal alleen lokaal achter de funderingen optreden. Een dichte fundering in een stromingsveld 
veroorzaakt een kleine verandering van de stroomsnelheid aan weerszijden van de fundering en 
turbulentie aan de lijzijde van de fundering. Deze veranderingen zijn echter gering. In Figuur 5.13 zijn de 
gemodelleerde effecten van een monopile met een diameter van 10 m op de diepte-gemiddelde stroming 
gepresenteerd. Er is gebruik gemaakt van het stromingsmodel Delft3D. De effecten zijn voornamelijk 
zichtbaar achter de constructie, waar de gemiddelde stroomsnelheden over enkele honderden meters 
(beperkt) afnemen van circa 0,6 m/s naar 0,55 m/s. In de directe omgeving van de funderingen zijn de 
afnames zeer lokaal groter (tot 0,40 m/s). Ook kunnen benedenstrooms van de fundering lokaal instabiele 
turbulente wervels optreden (die niet in het Delft3D model beschouwd zijn). Zijdelings van de funderingen 
nemen de stroomsnelheden iets toe (om de afname in stroomsnelheid achter de funderingen te 
compenseren). Wanneer wordt gekeken naar het volume water dat langs de fundering stroomt, is de 
afname zeer klein en verwaarloosbaar. De funderingen hebben daarmee geen invloed op de gemiddelde 
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stroomsnelheid binnen het windpark. Daarvoor is de diameter van de fundering te klein, de ruwheid van de 
individuele funderingen te klein, de waterdiepte te groot, het aantal funderingen te klein en de onderlinge 
afstand tussen de windturbines te groot.  
 
Figuur 5.13 Delft3D modelresultaat; effect van een paal met een diameter van 10 m op de stroomsnelheden. 

  
De effecten van alternatief 1 met tripods zal nog kleiner zijn dan de gemodelleerde effecten van een 
monopile. De effecten op de waterbeweging van alternatief 2 met een gravity base fundering of suction 
bucket zijn groter doordat de gemiddelde diameter van het deel van de fundering dat zich onder water 
bevindt aanzienlijk groter is (circa 30 tot 50 m). Gelijk aan de beschouwde monopile in nemen de 
gemiddelde stroomsnelheden benedenstrooms van de fundering af en kunnen instabiele turbulente 
wervels optreden. Wanneer er meerdere van dit soort grote constructies op de zeebodem worden 
geplaatst kan dit effect hebben op de grootschaligere stroming door- en om het windpark heen.  
 
Wanneer we de effecten in perspectief zetten met de algehele dynamica van de waterbeweging die ter 
plaatse van IJmuiden Ver voorkomt, zijn gezien de beperkte omvang en het lokale karakter, de effecten 
voor alternatief 1 als neutraal beoordeeld (effectbeoordeling: 0). Wel wordt verwacht dat een gravity base 
fundering of suction bucket een beperkt negatief effect kan hebben. Derhalve scoort alternatief 2 licht 
negatief (0/-). 
 
Waterdiepte en bodemvormen 
De veranderingen in de bodemligging worden veroorzaakt door het sedimenttransport. Het 
sedimenttransport wordt onder andere beïnvloed door golven, getijstroming en de waterdiepte. Gedurende 
de levensduur van het windpark zullen voornamelijk de migrerende zandgolven voor de grootste 
bodemveranderingen zorgen. Verwacht wordt dat lokaal de bodem met 1 tot enkele meters kan 
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veranderen. De bodemligging waar momenteel de toppen van de zandgolven aanwezig zijn zal in de 
komende jaren dalen, de troggen van de zandgolven zullen in de tijd opgevuld worden. Bij een typische 
zandgolflengte van 300 m en een migratiesnelheid van circa 2-4 m/jaar zal het circa 75-150 jaar duren 
voordat de bodemligging weer op het huidige niveau ligt.  
 
Wanneer grootschalig (op een schaal van tientallen kilometers) wordt gekeken naar de bodemligging van 
de Noordzee kan gesteld worden dat de bodemligging vrijwel niet verandert (Gaida et al., 2018). De 
exacte bodemdaling of stijging is daarnaast lastig te bepalen omdat de nauwkeurigheid van de 
uitgevoerde bathymetrische surveys niet voldoende is om significante effecten te kunnen kwantificeren. 
 
Grootschalige effecten 
Er is nog niet veel onderzoek beschikbaar naar de grootschalige effecten van een windpark op de 
bodemligging. In Figuur 5.15 wordt weergegeven welke invloed een fictief windpark heeft op de 
morfologische ontwikkeling op lange termijn (Van der Veen, 2008). Het windpark in dit voorbeeld heeft een 
oppervlakte van 12 vierkante kilometer, een onderlinge afstand tussen windturbines van 500 meter en elke 
turbine heeft een monopile als fundatie met een diameter van 4,5 meter. De funderingen in het voorbeeld 
zijn gerealiseerd op 30 meter waterdiepte, in een zandbodem met een fijne gemiddelde korrelgrootte (200 
μm). Zoals uit Figuur 5.15 blijkt, is de invloed op de morfologische ontwikkeling van een windpark zoals in 
het voorbeeld gebruikt, gering, vooral wanneer gelet wordt op de levensduur van circa 50 jaar van een 
windpark (in plaats van 100 jaar zoals in het onderzoek is gemodelleerd). De invloed van een windpark op 
de bodem is gelegen tussen een lokale toename van de waterdiepte met 0,2 meter (rondom de witte 
cirkels) en een lokale afname van de waterdiepte van 0,3 meter (rondom de grijze asterisken). Dit effect 
treedt pas op nadat de funderingen 100 jaar op de zeebodem staan. De gemiddelde stroming in 
windenergiegebied IJmuiden Ver is vergelijkbaar met het voorbeeld.  
 
In Figuur 5.14 is het te verwachten invloedsgebied gepresenteerd wanneer op de Noordzee op 
verschillende locaties windparken worden gerealiseerd (Van der Veen, 2008). De figuur laat zien dat het 
invloedsgebied in het Nederlandse deel van de Noordzee gering is. Op de locatie IJmuiden Ver wordt 
verwacht dat bij een windpark met een grootte van circa 14 km² en 72 windturbines het invloedsgebied 
circa 0-20 km² is. Kavel II heeft een oppervlak van circa 80 km², het invloedsgebied zal naar verwachting 
ook die orde van grootte zijn. 
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Figuur 5.14 Invloed van een windpark (4 x 3,5 km) op de morfologische ontwikkeling na 100 jaar (Van der Veen, 2008) 
waarbij de windturbines op een afstand van 500 m uit e kaar staan, de stroomsnelheid maximaal 0,7 m/s is op een 
waterdiepte van 30 m en de bodem uit fijn zand bestaat (200 µm) 

 
Figuur 5.15 Invloedszone op de zeebodem bij ontwikkeling van een windpark met een grootte van 4 x 3,5 km, waarbij 
de (72) windturbines op een afstand van 500 m uit e kaar staan (Van der Veen, 2008) 

  
 



 
 

 

Milieueffectrapport Kavel II 
721180| Windenergiegebied IJmuiden Ver | Definitief | 21-6-2023 

Pagina 70 

 

De grootschalige effecten van een windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver zijn op basis van het 
voorgaande en op basis van de natuurlijke veel grotere dynamiek als gevolg van bodemvorm migratie 
vrijwel verwaarloosbaar. De alternatieven zijn ook voor dit criterium niet onderscheidend. De effecten 
worden neutraal (0) beoordeeld. 
 
Lokale effecten 
Lokaal kunnen de effecten op de bodemligging wel groot zijn. Wanneer geen bodembescherming wordt 
toegepast gaan ontgrondingskuilen rond de funderingen van de windturbines ontstaan (zie Figuur 5.16). 
De grootte en diepte van deze ontgrondingskuilen zijn afhankelijk van verschillende parameters: de 
grootte van de fundering, de lokale stroomsnelheden, de lokale waterdiepte, de plaatsing van de fundering 
op een zandgolf top of dal, en de bodemsamenstelling. In Figuur 5.17 is een kaart van de Noordzee 
weergegeven waarop de ontgrondingsdiepte in relatie tot de diameter van de fundering is gepresenteerd. 
Vergelijkbaar met worden de grootste ontgrondingskuilen verwacht langs de Engelse kust. Ter plaatse van 
IJmuiden Ver wordt verwacht dat de diepte maximaal circa 1,2-1,4 x de paaldiameter zal zijn. Voor de 
grootte van de ontgrondingskuil kan een factor van 10x de ontgrondingsdiepte worden aangehouden (Van 
Rijn, 2010). Wanneer rondom de fundering een bodembescherming wordt aangebracht, wat over het 
algemeen gedaan wordt nabij de funderingen, zal de ontgronding worden tegengegaan. 
 
Figuur 5.16 Voorbeelden van ontgrondingskuilen die bij funderingen van windmolens kunnen ontstaan (Deltares, 2018) 
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Figuur 5.17 Kaart waarop de ontgrondingsdiepte versus de paaldiameter is weergegeven voor de Noordzee (Deltares, 
2018) 

 Figuur 
 
Het windpark heeft, als gevolg van de naar verhouding geringe diameter van de fundatie en de 
erosiebescherming en de grote onderlinge afstand van de windturbines, alleen in de directe omgeving van 
de fundatie en in het windpark geringe en lokale effecten op de bodemvormen die voornamelijk sediment 
herverdelen. 
 
Bodemsamenstelling 
De samenstelling van de bodem binnen het kavel II van het windenergiegebied IJmuiden Ver is vrij 
uniform. De bodem bestaat uit erodeerbaar sediment, voornamelijk middelgrof zand (250-350 μm). Door 
de aanleg van de erosiebescherming wordt nieuw materiaal in de vorm van stortsteen geïntroduceerd. 
Rondom de erosiebescherming kunnen er erosiekuilen ontstaan, maar dat heeft een zeer lokaal effect op 
de zeebodem rondom de erosiebescherming en geen gevolgen voor de grootschalige 
zeebodemveranderingen. Dit blijkt ook uit onderzoek dat is gedaan naar de morfologische effecten van het 
Prinses Amaliawindpark (ACRB, 2013) en onderzoek dat onlangs (2018-2021) door onder andere Deltares 
in het JIP (Joint Industry Project) is uitgevoerd. De effecten worden daarom neutraal beoordeeld (0). De 
alternatieven zijn niet onderscheidend. 
 
Troebelheid en waterkwaliteit 
Tijdens de exploitatie van het windpark wordt geen verhoging van de troebelheid verwacht. Er vinden geen 
werkzaamheden plaats, die daartoe aanleiding geven. Omdat erosiebescherming (waarschijnlijk) wordt 
toegepast, zullen slechts beperkt erosiekuilen ontstaan rond de bodembescherming. Deze zullen 
bovendien zeer geleidelijk in de tijd ontstaan (tijdschaal maanden tot jaren, zie als voorbeeld Figuur 5.18). 
 
De fijne fractie die in het sediment aanwezig is zal daardoor langzaam in suspensie komen, waardoor 
geen verhoging van de troebelheid plaatsvindt. Hierbij moet worden opgemerkt dat het slibpercentage 
lokaal hoger kan zijn (tot 25%, zie Figuur 5.8) dan het gemiddelde percentage slib in de Noordzee (2-5%), 
waardoor (lokaal) meer materiaal in suspensie kan komen. Het effect hiervan zal naar verwachting slechts 
beperkt zijn. Dit wordt versterkt door onderzoek van Floeter et al. (2017), waarin, op basis van resultaten 
van een vooronderzoek naar de invloed van een offshore windpark op vertroebeling, wordt geconcludeerd 
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dat het moeilijk is de vertroebeling die door een windpark wordt veroorzaakt te onderscheiden van 
natuurlijke vertroebeling.  
 
Figuur 5.18 Gemodelleerde ontw kkeling van de diepte van een ontgrondingskuil (S) in de t jd voor een fundering op 
windpark Hollandse Kust (noord) 

 
 
Waterkwaliteit 
In de windturbines worden voorzieningen getroffen (o.a. vloeistofdichte voorzieningen en lekbakken) om te 
voorkomen dat milieuverontreinigende stoffen in het zeewater terecht kunnen komen. Een eventuele 
verontreiniging van het water wordt dan ook niet verwacht. Het gebruik van zware metalen in 
opofferingsanodes die gebruikt worden als kathodische bescherming wordt niet toegestaan in het 
kavelbesluit. Daarmee wordt voorkomen dat bijvoorbeeld zink in het water terecht komt. In voorgaande 
MER-en voor windenergie op zee is uitgerekend dat mét toepassing van anodes met zink of aluminium de 
verhoging van de concentratie aluminium/zink in het water (in de ordegrootte van 0,002 µg/l) 
verwaarloosbaar is ten opzichte van de normale achtergrondconcentratie van aluminium (0,5 μg/l) of zink 
(0,1-2,6 µg/l). De effecten worden neutraal beoordeeld (0). 
 
Stratificatie 
De gevolgen van het plaatsen van windturbines op de stratificatie zijn niet eenduidig. Het is aangetoond 
dat de plaatsing van een windturbine kan leiden tot een toename van turbulentie aan de lijzijde van de 
fundering en dat dit (lokaal) kan leiden tot een (beperkte) afname van de stratificatie (Carpenter et al., 
2016). Dit geldt met name voor gebieden waar de stratificatie al zwak is; in een sterk gestratificeerde 
waterkolom is de turbulente energie niet voldoende om de stratificatie te verbreken. Ook de omvang van 
een windpark speelt hierin een belangrijke rol. Kleine windparken, in de ordergrootte van 10 km, hebben 
een verwaarloosbaar effect op de grootschalige stratificatie. Bij windparken in de ordergrootte van 100 km 
daarentegen, kunnen de effecten significant zijn. 
 
Het is mogelijk dat de plaatsing van windturbines zal leiden tot een (beperkte) afname van de stratificatie. 
Echter, omdat het gebied slechts onder beperkte invloed staat van stratificatie en de omvang van het 
windpark beperkt is, zijn de te verwachten effecten van het windpark op de stratificatie minimaal. De 
effecten worden daarom neutraal beoordeeld (0). 
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Sedimenttransport 
Het sedimenttransport ondervindt, net als de waterbeweging, als gevolg van de grote onderlinge afstand 
tussen de windturbines geen invloed van het windpark. Omdat erosiebescherming wordt toegepast, zullen 
beperkt erosiekuilen ontstaan rond de funderingspalen. Ook dat heeft een zeer lokaal en gering effect op 
het sedimenttransport (ACRB, 2013). De effecten worden neutraal beoordeeld (0). 
 
Kustverdediging 
De gevolgen van kavel II van IJmuiden Ver voor de kustverdediging moeten worden gezien als een 
combinatie van de individuele veranderingen op elk van de voorgaande criteria. Daarnaast is de invloed 
van deze veranderingen op de kustverdediging afhankelijk van de afstand van het windpark tot de kust. De 
invloed van het windpark ten aanzien van de hiervoor genoemde aspecten is zeer lokaal en gering tot 
verwaarloosbaar van omvang. Dit in combinatie met de grote afstand van het plangebied tot de kust (circa 
60 km) betekent dat het windpark geen effect heeft op de kust, de kustverdediging en/of de maatgevende 
hoogwaterstand. De effecten worden neutraal beoordeeld (0). 
 

5.3.2 Effecten van de aanleg en verwijdering 

Golven 
Bij de aanleg en verwijdering van het windpark zal door de aanwezigheid van werkschepen het golfbeeld 
lokaal in zeer geringe mate veranderen. Een dergelijke verandering kan worden vergeleken met de 
verandering die optreedt als gevolg van reguliere scheepvaart. De effecten worden neutraal beoordeeld 
(0). 
 
Waterbeweging (waterstand en stroming) 
De waterstand en de stroming zal door de aanwezigheid van werkschepen, bij de aanleg en verwijdering 
van het windpark, lokaal in zeer geringe (ofwel verwaarloosbare) mate veranderen. Een dergelijke 
verandering kan worden vergeleken met de verandering die optreedt als gevolg van reguliere scheepvaart. 
De effecten worden neutraal beoordeeld (0). 
 
Waterdiepte en bodemvormen 
Bij de aanleg van het windpark zal tijdens het plaatsen van de funderingen, het aanbrengen van de 
erosiebescherming (eventueel) en het aanleggen van de parkbekabeling de bodem tijdelijk worden 
verstoord. De verstoring hangt vooral samen met het egaliseren van de bodem ten behoeve van het 
aanbrengen van de erosiebescherming en het ingraven van de kabels. De effecten die optreden zijn lokaal 
en van korte duur. De effecten van een gravity based fundering zijn door de omvang van de fundering (Ø 
40-50 m) en erosiebescherming (Ø 120-150 m) groter dan bij de andere funderingstypen (zie Tabel 5.2). 
Nadat de erosiebescherming is aangebracht zal een nieuw evenwicht ontstaan. De aanlegwijze van de 
fundatie (intrillen, heien, boren of suction) is niet wezenlijk onderscheidend voor de hydro-morfologische 
effecten. Bij de verwijdering van het windpark treden dezelfde soort effecten op, maar in geringere mate.  
 
Het ingraven van de parkbekabeling leidt tot verstoring van het bodemoppervlak (de effecten van de 
kabels die van het park naar land lopen worden in een separaat MER onderzocht). Het verstoorde 
oppervlak is afhankelijk van de totale lengte van de parkbekabeling en de breedte van de strook die wordt 
verstoord door het ingraven van de kabel. Afhankelijk van de ingraafdiepte en de gebruikte ingraaftechniek 
(ploegen, trenchen of een combinatie) zal de verstoorde breedte maximaal 15 meter zijn (breedte van een 
trencher). Bij de verwijdering van de parkbekabeling treden minder effecten omdat de kabels veelal 
(afhankelijk van de diepteligging op moment van verwijdering) uit de bodem kunnen worden getrokken.  
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Bij toepassing van een spanning van 66 kV kunnen circa 3 turbines van 20 MW op een streng worden 
aangesloten49. Dit betekent dat er 60 MW per streng kan worden aangesloten wat neer komt op 4 turbines 
van 15 MW (alternatief 1) per streng of 3 turbines van 20 MW (alternatief 2) per streng. Voor zowel 
alternatief 1 en 2 wordt daarom als uitgangspunt genomen dat in totaal 17 strengen nodig zijn. Wanneer 
deze uitgangspunten worden gehanteerd zal de totale lengte aan parkbekabeling (worst case) neerkomen 
op circa 170 ±25 km (beide alternatieven vallen binnen deze range). 
 
Om de kans op blootspoelen zoveel mogelijk te beperken worden de strengen over het algemeen zoveel 
mogelijk in de troggen van de zandgolven begraven. Op deze manier kan zonder dat de kabel heel diep 
hoeft te worden begraven toch blootspoeling gedurende de levensduur voorkomen worden. Herbegraven 
van de kabels is namelijk zeer duur en onder andere TenneT hanteert zoveel mogelijk een strategie 
waarbij de kabels initieel diep worden begraven en zo de kans zeer klein is dat herbegraven noodzakelijk 
is (bury-and-forget methode). Zeer recent (2018) is er optimalisatie software ontwikkelt om in detail te 
bepalen wat de optimale route van de funderingen naar het transformatorplatform is waarbij de kosten als 
functie van prijs per meter kabel, ingraven, onderhoud, begraafdiepte, etc. wordt bepaald. De kabellengte 
wordt (gebaseerd op de ervaringen bij Borssele I en II) daardoor circa 20% langer dan wanneer in een 
rechte lijn een kabel tussen transformator en windmolen wordt aangelegd. Het (tijdelijk) verstoorde 
oppervlak ligt daarmee rond de 170 km x 15 m breed + 20% = 310 ha. Dit oppervlak wordt slechts 
kortdurend verstoord, namelijk wanneer de trencher die de kabel ingraaft voorbij rijdt. Het effect van zo’n 
trencher op de zeebodem is zeer beperkt (lage druk rupsbanden). 
 
Om bovenstaande redenen zijn de effecten op waterdiepte en bodemvormen neutraal beoordeeld (0). 
 
Bodemsamenstelling 
Bij de aanleg van het windpark zal tijdens het plaatsen en heien van de funderingspalen, het aanbrengen 
van de erosiebescherming en het aanleggen van de parkbekabeling de bodem worden omgewoeld. Dit 
heeft resuspensie (opwoeling) van sediment tot gevolg. Dit sediment zal voor een deel met de stroom 
worden meegevoerd en elders weer sedimenteren. Het effect is gering in relatie tot de natuurlijke 
dynamiek van de bodem. Na korte tijd zal een nieuw evenwicht ontstaan. De aanlegwijze van de fundatie 
(intrillen, heien, boren of suction) is niet wezenlijk onderscheidend voor de hydro-morfologische effecten.  
 
Door de aanleg van erosiebescherming wordt nieuw substraat in de vorm van stortsteen geïntroduceerd. 
De erosiebescherming wordt uitsluitend zeer lokaal (rond de fundering) toegepast. De effecten worden 
neutraal beoordeeld (0). De alternatieven zijn niet onderscheidend. 
 
Troebelheid en waterkwaliteit 
Bij de aanleg van het windpark zal tijdens het plaatsen en heien van de funderingspalen, het aanbrengen 
van de erosiebescherming en het aanleggen van de parkbekabeling tijdelijk een verhoging van de 
troebelheid optreden. 
 
De hoogste vertroebeling zal optreden wanneer de kabels middels mass-flow excavation worden 
begraven. Bij die methodiek wordt sediment door waterjets gefluïdiseerd waardoor de kabel in het 
sediment zakt. Er kan daarbij vanuit worden gegaan dat de gehele fijne fractie uitspoelt. Wanneer wordt 
verondersteld dat de kabels middels mass-flow worden begraven op een diepte van 2 m onder de 

 
49 Tennet. 2015. 66 kV Systems for Offshore Wind Farms. Report No.: 113799-UKBR-R02, Rev 2. 05-03-2015 
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zeebodem zal per meter kabel circa 5 m³ worden gefluïdiseerd. Bij een percentage slib van circa 2% 
(conservatief) en een dichtheid van 1600 kg/m³ zal er dan circa 160 kg slib worden opgewerveld. Bij een 
conservatieve begraafsnelheid van 3 m/minuut is dit 640 kg/minuut. Lokaal zal de concentratie slib 
daardoor verhogen maar wanneer op grotere schaal wordt gekeken neemt de concentratie in de slibpluim 
snel af. Op een afstand van 500 m zal deze gereduceerd zijn tot een diepte-gemiddelde 
concentratieverhoging van circa 8 mg/l (aangenomen pluimbreedte 100 m, diepte 25 m, stroomsnelheid 
0,5 m/s). Deze verhoging treedt alleen op tijdens het begraven. Na aanleg zal de concentratie verhoging 
niet meer aanwezig zijn. Gezien het lage slibgehalte van de bovenste 5 meter zeebodemsediment (< 2%) 
zal veel van het opgewoelde sediment snel weer bezinken. Ook uit modelberekeningen voor de BritNed 
kabel (Royal Haskoning, 2005) is gebleken dat de gemiddelde lokale toename aan zwevend stof bij 
trenchen beneden de 5 mg/l ligt met maxima van circa 20 mg/l.  
 
Deze verhoging van de troebelheid valt ruimschoots binnen de grenzen van de natuurlijke dynamiek van 
de Noordzee. De troebelheid van zeewater is in normale situaties ongeveer 4-5 mg/l (zie tevens Figuur 
5.9), maar kan tijdens storm lokaal oplopen tot 1.000 mg/l. Het totale effect is klein omdat het effect zeer 
lokaal en gedurende een korte periode optreedt. Bij de verwijdering van de parkbekabeling kunnen de 
kabels veelal (afhankelijk van de diepteligging op moment van verwijdering) uit de bodem worden 
getrokken waardoor minder vertroebeling optreedt. 
 
Bij een gravity based fundering wordt met een sleephopperzuiger een put gegraven van circa 50x50x4 m 
(lengte x breedte x diepte), waarin grind wordt gestort. Hierop zal de gravity based fundering worden 
geplaatst, waarna vervolgens de put rondom de fundering weer wordt vol gestort. Tijdens het graven en 
vullen van deze putten zal de troebelheid toenemen door de verhoogde slibconcentratie. Ook hier is 
sprake van een lokaal en tijdelijk effect. 
 
De aanlegwijze van de fundatie (intrillen, heien, boren of suction) en de begraafwijze van de kabels 
(trenchen, jetten of mass-flow excavation) is niet wezenlijk onderscheidend voor de effecten. Dit geldt ook 
voor het verwijderen van de gravity based fundering; ook hier zijn de effecten gering. De effecten worden 
om bovenstaande redenen neutraal beoordeeld (0). Bij de beoordeling is, gezien de geringe omvang en 
tijdelijke aard van de effecten, geen onderscheid gemaakt tussen de alternatieven. 
 
Stratificatie 
De grootschalige stratificatie zal, indien deze aanwezig is, slechts beperkt worden verstoord tijdens de 
aanleg en verwijdering van het windpark. Lokaal kunnen grotere effecten optreden, al zal dit door de 
relatief korte tijdspanne waarin de werkzaamheden plaatsvinden, niet leiden tot significante effecten. De 
effecten worden als neutraal beoordeeld (0). 
 
Sedimenttransport 
Het sedimenttransport zal, door de verhoging van de troebelheid bij de aanleg en verwijdering van het 
windpark, een beperkte verhoging vertonen door het extra transport van opgewoeld sediment. Dit geldt 
met name voor het alternatief waarbij een gravity based fundering wordt toegepast (zie troebelheid en 
waterkwaliteit). Deze verhoging valt binnen de grenzen van de natuurlijke dynamiek. De effecten worden 
neutraal beoordeeld (0). Bij de beoordeling is, gezien de geringe omvang en tijdelijke aard van de effecten, 
geen onderscheid gemaakt tussen de alternatieven. 
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5.5 Cumulatie 

Uit de effectbeschrijving blijkt dat er geen wezenlijke effecten optreden. Alle effecten zijn zeer lokaal en 
verwaarloosbaar. Daarnaast zijn de effecten tijdens aanleg, onderhoud en verwijdering zeer tijdelijk. Bij de 
eventuele verdere invulling van windenergiegebied IJmuiden Ver zullen nagenoeg dezelfde lokale, 
tijdelijke en verwaarloosbare effecten optreden.  
 
Op het schaalniveau van het windenergiegebied IJmuiden Ver zal het effect op morfologie en geologie 
neutraal zijn. Uit recente studies is echter gebleken dat zeer grootschalige ontwikkeling van windenergie 
op de Noordzee mogelijk effect kan hebben op (het mengen van) stratificatie (Carpenter 2016, Van Duren 
et al. 2021) en de waterbeweging en morfologie (Van der Veen 2008, Boon et al. 2018). In welke mate de 
effecten ten aanzien van deze aspecten optreden en welke doorwerking dit heeft op overige geologische 
en ecologische processen is echter hoogst onzeker, onder andere vanwege de onzekerheden die met de 
modelvoorspellingen en de beschikbare onderliggende data gemoeid gaan (Van Duren et. al 2021).  
Daar komt bij dat de veranderingen op het gebied van hydro-morfologie zeer beperkt zijn, veelal van korte 
duur en 1 a 2 ordes kleiner dan de natuurlijke variatie in de hydro-morfologie.  
De effecten ten aanzien van cumulatie op het niveau van het windenergiegebied IJmuiden Ver worden dan 
ook als neutraal beoordeeld (0). 
 

5.6 Mitigerende maatregelen 

Er treden bij geen van de beoordelingscriteria wezenlijke effecten op. Alle effecten zijn zeer lokaal en 
verwaarloosbaar. Daarnaast zijn de effecten tijdens aanleg, onderhoud en verwijdering zeer tijdelijk. De 
noodzaak van mitigerende maatregelen is dan ook niet aanwezig. 
 

5.7 Leemten in kennis 

Er is nader onderzoek nodig ten aanzien van de mogelijke effecten op stratificatieprocessen en 
waterbeweging van een grootschalige (internationale) ontwikkeling van windenergie op de Noordzee. In 
Van Duren et. al 2021 is reeds een goede aanzet gedaan voor het gecumuleerd in kaart brengen van de 
ontwikkelingen van windparken op de Noordzee. Zij geven echter een aantal belangrijke aanbevelingen 
om nader onderzoek naar de gecumuleerde effecten uit te voeren. De daadwerkelijke impact op de 
stratificatieprocessen en waterbeweging in de Noordzee van ontwikkelingen op het Nederlands 
continentaal plat zijn niet eenduidig te benoemen.  

  



















 
 

 

Milieueffectrapport Kavel II 
721180| Windenergiegebied IJmuiden Ver | Definitief | 21-6-2023 

Pagina 86 

 

naar het zuiden vanuit de noordelijke Noordzee en Scandinavië respectievelijk het Kanaal in of naar 
Zuid(west) Europa. In het voorjaar gaan deze de andere kant op. In bijlage 4 en Tabel 6.6 is voor de 
verschillende groepen trekvogels de vliegrichting onderscheiden. 
 
Vlieghoogtes 
Seizoenstrek van zeevogels gebeurt eigenlijk onder bijna alle omstandigheden, echter een gunstige wind 
ten opzichte van de trekrichting is van invloed op de trekintensiteit van de meeste soorten. Van de soorten 
in deze groep is bekend dat ze in grote aantallen op lage hoogten vliegen (onder de 100 m, maar meestal 
veel lager), en daarmee zijn bij windturbines met hogere tiplaagtes in het algemeen minder 
aanvaringsslachtoffers te verwachten dan bij lagere tiplaagtes. Echter, het is ook bekend dat duikers, 
meeuwen, jagers en sterns op trek op honderden meters hoogte kunnen vliegen en daarmee buiten het 
bereik van rotoren van windturbines op zee blijven. In bijlage 4 en Tabel 6.6 is voor de verschillende 
groepen trekvogels de vlieghoogte onderscheiden. 
 

6.4.4 Vleermuizen 

Lokale vleermuizen 
De maximale foerageerafstand vanaf de kust van lokale vleermuizen als watervleermuis, rosse vleermuis 
en meervleermuis ligt onder de 10 kilometer en gezien de afstand van het windenergiegebied IJmuiden 
Ver tot de kust is uitgesloten dat er in het windenergiegebied foerageervluchten worden gemaakt. 
Aanvaringsslachtoffers van lokale vleermuizen worden daarom verder niet behandeld in dit MER.   
 
Vleermuizen tijdens seizoenstrek 
Lange-afstand migratie is voor rosse vleermuis en ruige dwergvleermuis goed gedocumenteerd. Deze 
soorten trekken in de herfst vanuit Scandinavië, de Baltische Staten en Rusland naar plaatsen in Europa 
met een zachter zeeklimaat (Rydell et al. 2014). Gedurende de trektijd worden lage aantallen ruige 
dwergvleermuizen vrijwel overal waargenomen, hetgeen duidt op breedfronttrek. De meeste 
vleermuissoorten volgen tijdens de seizoenstrek rivieren (Furmankiewicz & Kucharska 2009) en de kust 
(Petersons 2004, McGuire et al. 2012).Tijdens deze trek steken de dieren ook grote meren, de Oostzee en 
de Noordzee over. Zo is migratie tussen Engeland en de Baltische Staten zes keer en tussen Nederland 
en Engeland één keer bewezen voor de ruige dwergvleermuis (Bat Conservation Trust, 2017). 
 
In het verleden zijn regelmatig vleermuizen aangetroffen op olieplatforms, windturbines en boten, soms tot 
ver buiten de kust (Boshamer & Bekker 2008, Ahlén et al. 2009, Petersen et al. 2014a). In de periode 
tussen 1988 en 2007 werden 34 vleermuizen geregistreerd op platforms op zee in de Noordzee, in 76% 
van de gevallen ruige dwergvleermuis, en deze kwamen ook op afstanden van 60 – 80 km uit de kust voor 
(Boshamer & Bekker 2008). Vleermuisactiviteit is diverse keren gemeten in windparken in de Noordzee 
(Lagerveld et al. 2021, 2022). In sommige windparken in de Noordzee, zoals PAWP, zijn binnen een 
maand meer dan 100 vleermuisgeluiden opgenomen (Jonge Poerink et al, 2013, Lagerveld et al. 2014, 
2022). Het is zeer waarschijnlijk dat het bij deze opnames om migrerende vleermuizen gaat. 
 
In de Nederlandse windparken OWEZ en PAWP zijn ruige dwergvleermuizen en rosse vleermuizen 
waargenomen (Jonge Poerink et al. 2013, Lagerveld et al. 2015). Deze parken liggen dichter bij de kust 
dan windenergiegebied IJmuiden Ver. De meest recente metingen van WMR geven aan dat 95% van de 
geregistreerde vleermuisactiviteit in de Noordzee bestaat uit ruige dwergvleermuizen en een paar procent 
uit rosse vleermuizen. Het resterende kleine deel bestaat uit tweekleurige vleermuizen, bosvleermuis, 
noordse vleermuis, laatvlieger en gewone dwergvleermuis.   
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Voor bovengenoemde lokaal verblijvende niet-broedvogels zijn instandhoudingdoelstellingen geformuleerd 
voor één of meerdere Natura 2000-gebieden. Al deze vogelsoorten kunnen buiten het broedseizoen een 
nomadische levenswijze over de Noordzee leiden. Het is momenteel onbekend of, en zo ja hoe lang, ze 
binding met specifieke gebieden op zee hebben. Om die reden kan niet bepaald worden of slachtoffers die 
vallen buiten het broedseizoen in windenergiegebied IJmuiden Ver tot populaties uit Natura 2000-
gebieden behoren. Op basis daarvan kunnen significant negatieve effecten op niet-broedvogels uit Natura 
2000-gebieden niet op voorhand worden uitgesloten. In de Passende Beoordeling (bijlage 9) wordt hier 
daarom explicieter, per gebied en met de bijhorende instandhoudingsdoelstellingen, verder op ingegaan. 
 
Het doden van vogels als gevolg van de exploitatie van een windpark (aanvaringen) kan door het bevoegd 
gezag worden beschouwd als een overtreding van verbodsbepalingen genoemd in artikel 3.1 van de Wet 
natuurbescherming die is opgenomen in de wet Wind op Zee. In de bijlage ‘Soortenbescherming Wet 
natuurbescherming’ (bijlage 8 van dit MER) wordt hier verder op ingegaan.  
 
Barrièrewerking 
Lokale niet-broedende zeevogels zullen geen barrièrewerking ondervinden, omdat er voor deze soorten in 
het windenergiegebied IJmuiden Ver geen sprake is van gerichte bewegingen op zee waarvoor een 
windpark aldaar een belemmering op de vliegroute kan vormen. De effecten worden als neutraal 
beoordeeld (0) en significante negatieve effecten als gevolg van barrièrewerking op het behalen van de 
instandhoudingsdoelstellingen voor lokale niet broedende zeevogels van nabijgelegen Natura 2000-
gebieden zijn met zekerheid uit te sluiten (zie bijlage 4).  
 
Habitatverlies 
Als worst case-aanname hanteren we in voorliggend rapport de aanname om het effect van habitatverlies 
te kwantificeren door een sterfte van 10% van de verstoorde vogels als gevolg van habitatverlies aan te 
houden (cf. Bradbury et al. 2014 en eerdere MER’en van Nederlandse offshore windparken). Op basis van 
de berekende dichtheden kan hiermee de sterfte door habitatverlies worden doorgerekend (Tabel 6.15). 
Door habitatverlies worden de hoogste aantallen zeekoeten als slachtoffer verwacht, namelijk 15 
slachtoffers. Ook voor alk zal met name habitatverlies een gevolg zijn van het windpark, met 5 verwachte 
slachtoffers.  
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de kans op slachtoffers. Er zijn dus verschillende effecten die tegen elkaar in werken. Hierdoor is er geen 
eenduidig effect van ashoogte en rotorzone op het aantal slachtoffers (Niermann et al. 2011; Barclay et al. 
2007; Rydell et al. (2010a). 
 
Uitgaande van bovenstaande bevindingen, kan een worst case scenario van 1 slachtoffer per turbine per 
jaar aangehouden worden en de aanname gehanteerd worden dat het aantal slachtoffers bij grotere 
turbines niet afwijkt van het aantal bij kleinere turbines. Het gebruik van grotere turbines leidt dan tot 
minder slachtoffers per MW. Op basis hiervan worden in een windpark in het windenergiegebied IJmuiden 
Ver maximaal 67 slachtoffers per jaar verwacht bij alternatief 1 en 50 slachtoffers per jaar bij alternatief 2. 
Dit slachtofferaantal zou in een worst case scenario voor elke soort afzonderlijk gebruikt kunnen worden.  
 
Gezien de beschikbare gegevens over vleermuisactiviteit boven de Noordzee is het realistisch om deze 
getallen te verdelen op basis van het relatieve voorkomen van ruige dwergvleermuis (95,7%), rosse 
vleermuis (2,6%), tweekleurige vleermuis (1,2%) en gewone dwergvleermuis (0,5%). Met deze benadering 
wordt de worst case-schatting voor de ruige dwergvleermuis 64 slachtoffers per jaar voor alternatief 1 en 
48 slachtoffers per jaar voor alternatief 2. Voor de rosse vleermuis worden de schattingen 1 slachtoffer per 
jaar voor zowel alternatief 1 als alternatief 2. Van de overige vleermuissoorten vallen bij geen van de 
alternatieven jaarlijks slachtoffers. Hiermee worden de effecten voor alternatief 1 met de meeste turbines 
negatiever beoordeeld (--/-) dan alternatief 2 met de minste turbines (-). 
 
In bijlage 8 is beschreven voor welke soorten verbodsbepalingen in het kader van de Wet 
natuurbescherming worden overtreden. 
 
Overige effecten 
Uit onderzoek blijkt dat vleermuisactiviteit in windparken niet lager ligt dan daarbuiten (Jain et al. 2011). De 
aanwezigheid van windturbines leidt niet tot verstoring, barrièrewerking of habitatverlies maar heeft eerder 
een aantrekkende werking (Cryan et al. 2014). Het effect van het windpark wat betreft barrièrewerking en 
habitatverlies wordt als neutraal beoordeeld (0). 
 
Een indirect effect van windparken wordt veroorzaakt door de verhoogde concentratie van insecten 
rondom windturbines. Dit trekt vleermuizen aan (Cryan & Barclay 2009), wat tot een verhoogde 
aanvaringskans en sterfte kan leiden. Een verhoogde concentratie aan insecten rondom verlichte 
constructieschepen in de aanleg- en verwijderingsfase creëert daarentegen een gunstige 
foerageermogelijkheid voor trekkende vleermuizen, zonder aanvaringsrisico. Daarnaast geven 
windturbines en constructieschepen vleermuizen de mogelijkheid hun lange vlucht te onderbreken om uit 
te rusten wat de overlevingskansen kan verhogen. Opnames van vleermuizen in offshore windparken 
bevestigen dit. Op 58 – 69 km uit de kust zijn vleermuizen regelmatig kort na zonsondergang vastgesteld 
(Lagerveld et al. 2022) die windturbines waarschijnlijk als noodgedwongen tijdelijke rustplaatsen 
gedurende de dag hebben gebruikt. Vanwege een gebrek aan verdere kennis is het echter op dit moment 
niet mogelijk om dit effect te verrekenen met het aantal slachtoffers. Op basis van bovenstaande worden 
indirecte effecten als positief tijdens de aanleg- en verwijderingsfase en negatief tijdens de gebruiksfase 
beoordeeld (eindscore is 0/-). 
 
In bijlage 8 is beschreven voor welke soorten verbodsbepalingen in het kader van de Wet 
natuurbescherming worden overtreden. 
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Voor zilvermeeuw en jan-van-gent wordt de ALI-drempelwaarde voor beide alternatieven niet 
overschreden, terwijl dit binnen KEC 4.0 wel het geval was. Voor de zilvermeeuw kan dit deels komen 
door het lagere aantal slachtoffers dat wordt voorspeld voor kavel I en II ten opzichte van de berekeningen 
in het KEC 4.0 voor IJmuiden Ver, maar kan ook worden veroorzaakt door het gebruik van internationale 
dichtheidskaarten voor het berekenen van slachtofferaantallen voor alle scenario’s. Daarnaast zijn bij de 
berekeningen voor jan-van-gent in het kader van het MER voor IJmuiden Ver kavel II aanvullende 
dichtheidskaarten en een ander uitwijkpercentage gehanteerd dan in de berekeningen voor het KEC 4.0 
(zie bijlage 5 van het MER). 
 
Aanvullend hierop zijn soorten getoetst waarvan de ALI-normen zijn aangescherpt (zie bijlage 11 van het 
MER). Conclusie daaruit is dat ook op basis van deze nieuwe ALI-normen significant negatieve effecten in 
cumulatie uitgesloten kunnen worden, met uitzondering voor alk en zeekoet in het internationale scenario 
(alle windparken in de zuidelijke Noordzee t/m 2027). In het nationale scenario (alle windparken in het 
Nederlandse deel van de Noordzee t/m 2027) kunnen significant negatieve effecten voor alk en zeekoet 
wel worden uitgesloten. De bijdrage van windparken in kavel I / IV aan het cumulatieve aantal slachtoffers 
in alle offshore windparken in de Zuidelijke Noordzee (internationale scenario) is echter verwaarloosbaar 
(0,03% voor zeekoet en 0,06% voor alk). Dit komt doordat de aantallen slachtoffers in Britse en Duitse 
windparken vele malen hoger liggen omdat deze dichterbij broedkolonies zijn gelegen. In het geval van de 
zeekoet en de alk worden slachtoffers bijna uitsluitend verwacht als gevolg van habitatverlies.  

 
Samenvattend kunnen op basis van bovenstaande uitkomsten significant negatieve effecten in cumulatie 
op alle zeevogelsoorten uitgesloten worden en wordt alleen de nieuwe ALI-norm voor zeekoet en alk in het 
internationale scenario overschreden, waarbij vermeldt moet worden dat de bijdrage van windparken in 
IJmuiden Ver I/IV verwaarloosbaar is op basis van zware worst-case aannames. 
 
Niet-broedvogels uit Natura 2000-gebieden 
Wanneer de effecten als gevolg van aanvaringen door alle geplande windparkontwikkelingen in de 
zuidelijke Noordzee tot 2030 in cumulatie bekeken worden, dan zijn voor geen van de soorten significant 
negatieve effecten berekend op de Noordzee populatie. Met de aanname dat zeevogels buiten het 
broedseizoen zich nomadisch verplaatsen over de gehele Noordzee, kunnen individuen op de (zuidelijke) 
Noordzee als één populatie worden gezien. De verwachting is daarom dat individuen die gebruik maken 
van Natura 2000-gebieden, en dus de ‘populatie’ van zo’n Natura 2000-gebied, vergelijkbare impact 
ondervinden als de Noordzee-populatie als geheel. In de Passende Beoordeling (bijlage 9) wordt 
geconcludeerd dat significante effecten op populaties binnen Natura 2000-gebieden ook in cumulatie zijn 
uitgesloten.  
 
Broedende kolonievogels 
Windenergiegebied IJmuiden Ver ligt buiten bereik van de meeste broedkolonies gelegen in Natura 2000-
gebieden. Alleen broedende kleine mantelmeeuwen afkomstig uit de kolonies in de Nederlandse Natura 
2000-gebieden Duinen en Lage Land Texel, Duinen Vlieland en Waddenzee kunnen het 
windenergiegebied in theorie bereiken. Daarom worden de effecten op deze kolonies ook in cumulatie met 
andere windparken beschouwd. 
 
De slachtofferaantallen onder kolonievogels voor de windparken die zijn meegenomen in de cumulatie zijn 
gebaseerd op de aantallen aanvaringsslachtoffers en dichtheden in de maanden mei-juli zoals berekend in 
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mantelmeeuwen afkomstig uit de Natura 2000-gebieden Duinen en Lage Land Texel, Duinen Vlieland en 
de Nederlandse Waddenzee met zekerheid zijn uit te sluiten. 
 
Vogels tijdens seizoenstrek 
Naast zeevogels vallen ook slachtoffers onder trekkende watervogels en landvogels als gevolg van een 
windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver en in cumulatie met andere windparkinitiatieven in de 
zuidelijke Noordzee. Voor trekvogels zijn effecten als gevolg van habitatverlies en scheepvaart niet aan de 
orde en daarmee uit te sluiten. Barrièrewerking speelt evenmin een rol bij trekvogels die grote afstanden 
afleggen tijdens de seizoenstrek (Masden et al. 2009). 
 
In opdracht van Rijkswaterstaat (2015) is met behulp van het extended Band-model (Band 2012) bepaald 
dat jaarlijks enkele tientallen tot enkele duizenden slachtoffers zullen vallen onder trekvogels als gevolg 
van windturbines op de zuidelijke Noordzee, waaronder in windenergiegebied IJmuiden Ver (Gyimesi & 
Fijn 2015, Rijkswaterstaat 2015, 2019). Voor een aantal van deze soorten is berekend dat de cumulatieve 
aantallen slachtoffers als gevolg van aanvaringen boven de 1%-mortaliteitsnorm zullen uitkomen, maar 
voor alle soorten is in de KEC 1 studie bepaald dat ze onder de Potential Biological Removal (PBR) van 
de internationale populatie zullen blijven (Rijkswaterstaat 2015). De reden hiervoor is dat de slachtoffers 
zullen worden ondervangen door dichtheidsafhankelijkheid in o.a. reproductie, en populatieniveaus dalen 
daarmee niet als gevolg van deze additionele mortaliteit.  
 
Voor de acht meest kritieke trekvogelsoorten zijn recentelijk in het kader van de KEC 4.0 studie ook 
populatiemodellen opgesteld. Deze populatiemodellen hebben uitgewezen dat de geplande offshore 
windparken t/m 2030 ook in cumulatie geen significante effecten hebben op de populaties van deze 
soorten (Potiek et al. 2022b). Op basis van deze uitkomsten en op dit moment bekende windparkplannen, 
kan geconcludeerd worden dat de staat van instandhouding van trekvogelsoorten door de cumulatieve 
effecten van offshore windparken in de zuidelijke Noordzee niet in het geding komt. 
 

6.7.3 Vleermuizen 

Over vleermuizen is veel minder informatie beschikbaar dan over vogels. Dat vleermuizen over de 
Noordzee vliegen staat vast, maar hun aantallen, de populatiegroottes waarvan deze dieren afkomstig zijn 
en hun gedrag op zee zijn, is niet goed bekend. De ruige dwergvleermuis en rosse vleermuis zijn soorten 
die door hun voorkomen op de Noordzee potentieel negatief beïnvloed kunnen worden door windparken 
op zee. 
 
In opdracht van Rijkswaterstaat (2015) is voor de verschillende soorten vleermuizen een inschatting 
gemaakt in hoeverre de verwachte aantallen aanvaringslachtoffers de Potential Biological Removal (PBR) 
van populaties van deze soorten zullen overschrijden. Dit is een methode waarmee een inschatting 
gemaakt kan worden van de door mensen veroorzaakte sterfte die door een populatie gedragen kan 
worden. Deze PBR-waarden zijn gebaseerd op soortspecifieke populatiegroeicurves en minimum 
populatieschattingen per soort. Dit kon uitsluitend worden gedaan voor de ruige dwergvleermuis en de 
rosse vleermuis. Voor de andere soorten is niet genoeg data beschikbaar om betekenisvolle uitspraken te 
doen. Dit leidde tot een PBR-waarde van 1.905 ruige dwergvleermuizen voor de populaties uit Letland, 
Litouwen, Polen en Zweden en 4.089 rosse vleermuizen uit Letland, Polen en Zweden (Rijkswaterstaat 
2015).  
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Om te bepalen wat de cumulatieve effecten van offshore windparkontwikkelingen in de zuidelijke 
Noordzee zijn op deze populatie, nemen we bestaande of vergunde windparken mee in de beoordeling. 
Volgens de meest recente actualisatie van het KEC in 2022 zou het aantal turbines in de zuidelijke 
Noordzee t/m IJmuiden Ver in 2027 op 7.169 uitkomen (cf. Potiek et al. 2022b). Volgens de aanname dat 
per turbine 1 vleermuisslachtoffer zal vallen kan cumulatief ook met 7.169 vleermuisslachtoffers per jaar 
worden gerekend. Van het totaal aantal vleermuizen in de zuidelijke Noordzee wordt het aandeel ruige 
dwergvleermuizen op 95,7% geschat en van rosse vleermuizen op 2,6% (Rijkswaterstaat 2015). Daarmee 
kunnen de jaarlijkse cumulatieve aantallen slachtoffers onder ruige dwergvleermuizen op 6.861 en onder 
rosse vleermuizen op 186 dieren worden geschat. Door toepassing van een stilstandvoorziening (zie 
paragraaf 6.8.2) wordt het aantal slachtoffers naar verwachting met ongeveer 40% verlaagd. Het aantal 
slachtoffers onder ruige dwergvleermuizen komt na deze mitigatie uit op 4.109 dieren, ruim boven de PBR 
van 1.905 dieren, en onder rosse vleermuizen op 112 dieren, ruim onder de PBR van 4.089 dieren.  
 
Conclusie 
Op dit moment zijn cumulatieve effecten van een windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver en andere 
windparken in de zuidelijke Noordzee uitsluitend gebaseerd op sterftecijfers gemeten op land 
(Rijkswaterstaat 2015, Leopold et al. 2020). Gebaseerd op huidige kennis is het niet met zekerheid uit te 
sluiten dat in het worst case-scenario negatieve effecten op de staat van instandhouding van ruige 
dwergvleermuis optreden, ook na het toepassen van een stilstandvoorziening als mitigatiemaatregel. 
Belangrijke kanttekening hierbij is dat de gehanteerde populatiegrootte naar verwachting een 
onderschatting van het werkelijke aantal zal zijn. Gegevens over de Russische populatiegrootte zijn 
bijvoorbeeld niet meegerekend, terwijl hier (gelet op het landoppervlak) verreweg de meeste dieren van 
afkomstig zullen zijn. Om meer inzicht te krijgen in de mogelijke effecten van de additionele sterfte is het 
wenselijk om door middel van een andere methodiek (genetische diversiteit) meer inzicht te krijgen in 
populatiegroottes. Voor de overige vleermuissoorten zijn effecten op de staat van instandhouding wel uit te 
sluiten. 
 

6.8 Mitigerende maatregelen 

De volgende mitigerende maatregelen zijn te nemen om effecten te verzachten of teniet te doen, 
onderverdeeld naar de fase van een windpark. 
 

6.8.1 Constructiefase 

Mochten er effecten zijn van de aanleg en verwijdering van windturbines op zee dan vinden die alleen 
plaats in de maanden dat er relatief grote aantallen verstoringsgevoelige zeevogelsoorten in het gebied 
aanwezig zijn. Hoe vroeger in het jaar gebouwd wordt, hoe groter de verstoring zal zijn. Vanaf juni tot en 
met september is nauwelijks een effect op zeevogels te verwachten, omdat de meest verstoringsgevoelige 
soorten (alk en zeekoet, en eventueel ook duikers en zee-eenden) dan elders verblijven.  
 
Om het effect van verlichting op vogels te minimaliseren zou ’s nachts aan boord van schepen minimale 
verlichting moeten worden toegepast, en dan idealiter ook gebruik worden gemaakt van verlichting met 
een ‘vogelvriendelijke’ kleur, zoals groen of blauw (zie Poot et al. 2008). 
 

6.8.2 Operationele fase 

Uit dit hoofdstuk blijkt dat alternatief 2 de minste impact of vogels en vleermuizen heeft. Effecten van een 
windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver worden geminimaliseerd door zo een klein mogelijk aantal 
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grote turbines (minste aantal slachtoffers) op een zo klein mogelijk oppervlak (minste habitatverlies) neer 
te zetten. Bovendien worden in het algemeen bij windturbines met hogere tiplaagtes minder 
aanvaringsslachtoffers berekend dan bij lagere tiphoogtes. Daarnaast blijkt dat bij tweebladige turbines 
minder aanvaringsslachtoffers vallen dan bij driebladige turbines, indien dezelfde optimale rotorsnelheid 
en rotordiameter wordt gehanteerd. Tweebladige turbines hebben daarom de voorkeur als er gestreefd 
wordt om de aantallen aanvaringsslachtoffers te minimaliseren, echter zijn tweebladige turbines slechts 
beperkt beschikbaar. 
 
Vogels 
Onduidelijk is of verdere inrichtingsmaatregelen nog effect sorteren op zeevogels, omdat de mate van 
habitatverlies van verschillende configuraties van windturbines, de stimulus voor habitatverlies, alsook de 
mate waarin vogels uiteindelijk zullen wennen aan windturbines, nog niet goed bekend zijn. Eerder 
onderzoek suggereert wel dat de configuratie van het park, en dan met name de aanwezigheid van 
corridors, gunstig kan uitpakken voor sommige soorten. Aan de oostkust van Engeland bleken groepen 
ganzen bijvoorbeeld gebruik te maken van een corridor tussen twee opstellingen van windparken 
(Plonczkier & Simms 2012). Ook in OWEZ leken vogels liever het windpark te kruisen op plaatsen waar er 
alleen een enkele rij turbines stond en leken vogels een voorkeur te hebben om langs stilstaande turbines 
te vliegen in plaats van langs draaiende turbines (Krijgsveld et al. 2011). Het is echter onbekend wat de 
minimale breedte van een ‘corridor’ zou moeten zijn.  
 
Het effect van een alternatieve vorm van het windpark (bijv. langgerekt, vierkant, ruitvormig etc.) op 
risico's voor vogels is nauwelijks bekend. In theorie zou een langwerpige opstelling of een ruitvorm, 
waarvan de korte zijden c.q. de punten in de overwegende vliegrichting wijzen, het aanvaringsrisico 
beperken. Langs de kust overheerst de noord-zuid trek. Gezien de ligging van het windenergiegebied 
IJmuiden Ver speelt de oost-west trek (naar de Britse eilanden) naar verwachting een minder grote rol. Er 
is onvoldoende bekend om een bepaalde voor vogels gunstiger vorm van het windpark te adviseren. De 
onderlinge afstand tussen turbines lijkt uit eerder onderzoek wel van belang voor vermijdingsgedrag van 
vogels. Uit een vergelijkend onderzoek tussen OWEZ en PAWP lijkt naar voren te komen dat in parken 
met een hoge dichtheid aan turbines een grotere verstorende werking wordt gevonden dan in parken waar 
de turbines verder uit elkaar staan, hoewel ook andere factoren zoals turbinegrootte en minimale tiphoogte 
mogelijk een rol spelen (Leopold et al. 2011, 2012; Skov et al. 2017).  
 
Op grond van de resultaten van Deense studies in Horns Rev en Nederlandse studies in OWEZ moet 
worden aangenomen dat het windpark, inclusief een zone van in ieder geval enkele honderden meters 
eromheen, gemeden zal worden door jan-van-gent en deels door alkachtigen, maar dat meeuwen er 
zullen blijven komen. Dit beperkte effect sluit inrichtingsalternatieven op detailniveau binnen het windpark 
uit; alleen op grotere afstand van het windpark kunnen inrichtingsalternatieven wellicht effect sorteren. 
Effecten van inrichtingsalternatieven als ashoogte, rotorlengte, draaisnelheid, kleur van de windturbines, 
verlichting aan of rond de windturbines of configuratie van de windturbines op verstoring van zeevogels, 
zijn onbekend. Op dit moment kan daarom alleen gesteld worden dat een groter habitatverlies 
vermoedelijk een navenant groter effect op de ter plaatse verblijvende zeevogels zal hebben. 
Configuraties die dus tot een groter habitatverlies leiden (gemeten als de omtrek rond de buitenste 
windturbines) zijn dus relatief ongunstig. Daarentegen is een groot oppervlak met weinig (grote) turbines 
mogelijk weer gunstiger doordat verstoring tussen turbines kleiner is en er mogelijk corridors ontstaan 
waar vogels wel tussendoor durven.  
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Het vergroten van de detectiekans van vogels voor turbines kan leiden tot een vermindering van het 
aantal aanvaringsslachtoffers. Wel zijn deze soortspecifiek en daarmee gebonden aan diverse 
beperkingen. Er zijn aanwijzingen dat de grootste kans op succes wordt geboden door maatregelen als 
het aanbrengen van reflectors en lasers, maar ook akoestische waarschuwingssignalen. Zo toonden May 
et al. (2020) in Noorwegen aan dat het zwart werven van turbinebladen mogelijk het aantal slachtoffers 
kan verminderen. Direct licht is waarschijnlijk niet geschikt omdat dit ’s nachts, en dan met name tijdens 
mist, juist aantrekking tot gevolg heeft.  
 
Voor passerende trekvogels kunnen verschillende inrichtingsalternatieven (ashoogte, rotorlengte, 
draaisnelheid, kleur van de turbines, verlichting aan of rond de windturbines of configuratie van de 
windturbines) wel een effect hebben, indien deze de detectiekans verhogen. Ook is recent binnen de 
kaders van het Wozep onderzoeksprogramma gestart met de ontwikkeling van een voorspelmodel voor 
vogeltrek, waarmee turbines op de juiste, ruimschoots van tevoren voorspelde momenten (bv. tijdens 
massale migratie of specifiek weer) stilgezet kunnen worden. Er zijn momenteel geen resultaten 
beschikbaar waaruit zou kunnen blijken welke van deze maatregelen een reële verbetering ten opzichte 
van een basisalternatief zou kunnen betekenen. Bovendien kleven aan diverse maatregelen, zoals 
verlichting, weer andere nadelen zoals het risico op aantrekking.  
 
Verschillende onderzoeken leveren geen eenduidige conclusie over welk type turbineverlichting het best 
gebruikt kan worden om het aantal aanvaringen met windturbines te verminderen. Uit een experimenteel 
onderzoek op de Noordzee bleek dat continue (niet-knipperend) rood licht minder nachtelijke trekvogels 
aantrekt dan continu groen, blauw en wit licht. Ook bleek dat knipperend licht (1s aan, 1s uit) minder 
vogels aantrekt dan continu licht (Rebke et al. 2019). Wel heeft onderzoek naar de verlichting van 
boorplatforms en het effect daarvan op (trek)vogels aangetoond dat vogels worden aangetrokken door 
rood, geel en wit licht (Marquenie et al. 2009). Daarentegen bleek dat blauw licht nauwelijks verstorend 
werkt op trekvogels, evenals groen licht; 80% van de vogels vliegt ongestoord verder (Poot et al. 2008, 
Van der Laar 2007). In tegenstelling tot blauw licht is groen licht ook geschikt voor werkomstandigheden 
en ook voor een windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver kan worden overwogen om dergelijke 
verlichting toe te passen. Hierbij gaat het, in tegenstelling tot de situatie op een gasplatform op zee, alleen 
om navigatieverlichting en niet (ook) om werkverlichting. Omdat werkverlichting veel sterker is dan 
navigatieverlichting valt nog te bezien in hoeverre hier duidelijk winst te behalen valt. Er dient bovendien te 
worden nagegaan in hoeverre dit past binnen de IALA-richtlijnen (IALA 2008) en wensen van het bevoegd 
gezag. De grootste winst is te behalen door de verlichting op de turbines juist tot een minimum te 
beperken. Het lijkt op voorhand zeker niet gunstig om de masten te verlichten (flood lights), tenzij met 
aangepaste lichtkleuren gewerkt kan worden. Verlichting op (grote) werkschepen kan een probleem zijn 
als deze vogels aantrekt gedurende donkere nachten terwijl de windturbines draaien. 
Onderhoudswerkzaamheden dienen daarom ’s nachts vermeden te worden, zeker gedurende de 
trekseizoenen.  
 
Onderzoek wordt gedaan naar stilstandvoorzieningen op land tijdens piekmomenten van vogelactiviteit. 
Op momenten dat veel vogels langskomen (gedetecteerd door visuele waarnemers, radar of camera’s) 
worden automatisch turbines uitgeschakeld om aanvaringen te verminderen (een zogeheten ‘reactieve 
stilstandvoorziening’). Deze techniek wordt in enkele bestaande vergunningen al voorgeschreven, maar 
staat nog in de kinderschoenen en wordt vooralsnog voornamelijk in testprojecten toegepast. Daarnaast 
wordt er momenteel binnen het Wozep onderzoeksprogramma gewerkt aan een vogeltrekvoorspelmodel 
dat als input moet dienen voor een proactieve stilstandvoorziening, waarbij turbines voorafgaand aan 
voorspelde piekmomenten van vogelactiviteit uitgeschakeld kunnen worden. Door Krijgsveld et al. (2015) 
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is een overzicht gemaakt van het voorkomen van trekpieken boven de Noordzee en is een inschatting 
gedaan welk mitigerend effect een goedwerkende stilstand voorziening zou kunnen hebben. Uit deze 
analyse bleek dat trekpieken op rotorhoogte tijdens relatief weinig nachten per jaar voorkomen (gem. 10 
nachten per jaar waarop meer dan 1,5% van de jaarlijkse flux doortrekt). Tijdens deze tien nachten komen 
gemiddeld 7 vogels per turbine per jaar in aanraking met turbines. Verder kan het Wozep voorspelmodel 
mogelijk niet alleen een temporele differentiatie maar ook een ruimtelijke differentiatie in het voorkomen 
van pieknachten in de vogeltrek bieden. De eerste resultaten van dit onderzoek laten namelijk zien dat de 
herkomst van trekvogels boven de Noordzee afhankelijk is van windrichting en tijd van het jaar (Bradarić et 
al. 2020). Zodoende zouden bij bepaalde omstandigheden windparken gericht stilgezet kunnen worden 
waar de trekpieken verwacht worden. 
 
Het positieve effect van stilstaande turbines kan ook bereikt worden door slim plannen van 

onderhoudswerkzaamheden. Naast reparatiewerkzaamheden moeten de turbines namelijk jaarlijks 
onderhouden worden wat vooraf ingepland kan worden. Door dit bijvoorbeeld in de vroege zomer in te 
plannen, wanneer de weersomstandigheden voor onderhoud gunstig zijn en relatief weinig 
opbrengstverlies is door lage windsnelheden, kunnen tegelijkertijd de hoge aantallen aanvaringslachtoffers 
onder kleine mantelmeeuwen verminderd worden.  
 
Vleermuizen 
De beste methode om het aantal aanvaringsslachtoffers bij vleermuizen te verlagen is door de 
draaisnelheid van de rotorbladen te verlagen gedurende de momenten waarop vleermuizen in windparken 
te verwachten zijn (Smallwood & Bell 2020). Het is aangetoond dat het verlagen van de draaisnelheid tot 
1-2 rpm de vleermuissterfte met 44 - 93% kan verminderen (Baerwald et al. 2009). Bij nieuwe offshore 
turbines is de tipsnelheid van de rotorbladen bij 1 rpm ca. 30 km/h. Bij 2 rpm is de tipsnelheid twee keer zo 
groot. Volgens verwachtingen (op basis van verkeersslachtoffers) zullen bij 1 rpm geen slachtoffers vallen, 
en bij 2 rpm bestaat is er een geringe kans voor slachtoffers. Op basis van metingen van 
vleermuisactiviteit en bijhorende weersgegevens in bestaande Nederlandse offshore windparken heeft 
Boonman (2018) berekend dat een stilstandvoorziening het aantal slachtoffers met ongeveer 40% kan 
verlagen (Boonman 2018). 
 
Aanvankelijk werd voor de windparken op zee de volgende stilstandvoorziening voor vleermuizen 
voorgeschreven (http://wetten.overheid.nl/BWBR0037802/2017-11-08): 
“… Daarom is gekozen voor een maatregel waar de cut-in windspeed van de turbines wordt verhoogd 
naar 5,0 m/s op ashoogte gedurende de periode van 15 augustus tot en met 30 september tussen 1 uur 
na zonsondergang tot 2 uur voor zonsopkomst. Beneden deze windsnelheid moet het aantal rotaties per 
minuut per windturbine tot minder dan 1 worden gebracht.” 
 
Boonman (2018) liet zien bleek dat deze stilstandvoorziening niet optimaal is omdat een belangrijk deel 
van de vleermuisactiviteit bij windsnelheden boven de 5 m/s plaatsvindt (uitgaande van windsnelheid op 
gondelhoogte). Een hogere startwindsnelheid dan 5 m/s is wenselijk bij wind uit oostelijke richting wanneer 
de temperatuur boven de 11 graden ligt. De optimale stilstandvoorziening is uiteengezet door Boonman 
(2018). Deze stilstandvoorziening verlaagt de kans op slachtoffers zonder dat dit tot extra energieverlies 
zal leiden ten opzichte van de ‘oude’ stilstandvoorziening.  
 
Omdat de vleermuisactiviteit verder op zee naar verwachting afwijkt van de locaties dichterbij de kust heeft 
RWS Zee en Delta besloten om voor IJmuiden Ver een nieuwe stilstandvoorziening te bepalen. Deze 
nieuwe stilstandvoorziening (Boonman, 2022) is gebaseerd worden op metingen van de vleermuisactiviteit 
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ver op zee (o.a. platforms K13, P6, P9, P11). De nieuwe stilstandvoorziening zal naar verwachting aan 
gelijke reductie (40%) van het aantal slachtoffers teweeg brengen.  
 
Samenvatting 
Er zijn diverse mogelijkheden om effecten van windturbine(parken) op vogels te beperken, met name in 
het geval van het beperken van aantallen aanvaringsslachtoffers (aantallen en grootte turbines, aantal 
bladen, vergroten detectiekans, stilstandvoorziening). Van grootste invloed op de aantallen slachtoffers 
onder alle vogelgroepen (zowel lokale vogels (broedend en niet-broedend) als vogels op seizoenstrek) is 
de grootte en snelheid van de rotoren. Grotere, en daarmee minder, turbines, veroorzaken in totaal minder 
slachtoffers. Aanpassingen aan de werkingstijd van turbines (‘temporary shutdown’) in combinatie met een 
detectiesysteem van verhoogde vogelactiviteit op rotorhoogte (‘early-warning stopping mechanism’) 
bieden mogelijk ook kansen voor mitigatie van aanvaringseffecten tijdens piekmomenten van trek 
(Krijgsveld et al. 2015, May et al. 2015). Een voorbeeld hiervan is de recente ontwikkeling van een 
voorspelmodel voor vogeltrek, waarmee turbines op de juiste momenten, die ruimschoots van tevoren 
worden voorspeld (bv. tijdens massale migratie of specifiek weer), stilgezet kunnen worden. 
 
Verder zijn er diverse maatregelen mogelijk om de detectiekans te vergroten, maar deze zijn 
soortspecifiek en daarmee gebonden aan diverse beperkingen (May et al. 2015). Hierbij kan worden 
gedacht aan verschillende typen stimuli die een reactie teweeg kunnen brengen bij vogels. De frequentie 
en intensiteit moeten echter dermate onderscheidend zijn dat geen gewenning optreedt. De grootste kans 
op succes van deze maatregelen heeft het aanbrengen van reflectors en lasers, maar ook akoestische 
waarschuwingssignalen.  
 
De beste methode om het aantal aanvaringsslachtoffers bij vleermuizen te verlagen is door de 
draaisnelheid van de rotorbladen te verlagen gedurende de momenten waarop vleermuizen in windparken 
te verwachten zijn.  
 

6.8.3 Verwijderingsfase 

Mitigatie tijdens de uiteindelijke sloop ligt vooral in de timing van de sloop: niet slopen wanneer de 
dichtheden van verstoringsgevoelige soorten zeevogels hoog zijn, dus in najaar, winter en vroege 
voorjaar. Daarnaast kan wellicht een methode van slopen gevonden worden die relatief weinig geluid 
produceert of waarmee snel de klus geklaard kan worden. Tevens is het van belang om net als tijdens de 
aanlegfase het effect van verlichting op vogels te minimaliseren door ’s nachts aan boord van schepen 
minimale verlichting en een ‘vogelvriendelijke’ kleur toe te passen (zie vorige paragraaf).  
 

6.9 Leemten in kennis en informatie 

Er zijn leemtes in kennis over aanvaringsrisico’s, barrièrewerking en verstoring als gevolg van windparken 
op zee (zowel overdag als ’s nachts). Met name soortspecifieke kennis ontbreekt. Validatie van modellen 
om aanvaringsslachtoffers te voorspellen op zee ontbreekt. Ook over verstoringsgevoeligheden en 
verstoringsafstanden van zeevogels zijn nog leemtes in kennis, evenals in hoeverre vogels kunnen 
wennen aan windparken. Op basis van literatuur is aangenomen dat 10% van de verstoorde vogels sterft. 
Het is niet bekend in hoeverre deze aanname overeenkomt met de werkelijkheid, maar wel kan worden 
gesteld dat 10% aan de veilige kant is (worst-case aanname).  
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Voor vleermuizen geldt dat er leemtes in kennis zijn ten aanzien van de basiskennis over populatieomvang 
en soortspecifieke verspreiding. Onbekend is het relatieve belang van de Noordzee voor verschillende 
soorten vleermuizen en hun veranderingen in gedrag als gevolg van windparken.  
 

6.10 Grensoverschrijdende effecten 

Broedvogels 
Windenergiegebied IJmuiden Ver ligt buiten bereik van de meeste broedkolonies gelegen in Natura 2000-
gebieden. Alleen broedende kleine mantelmeeuwen afkomstig uit de kolonies in de Nederlandse Natura 
2000-gebieden Duinen en Lage Land Texel, Duinen Vlieland en Waddenzee kunnen het 
windenergiegebied in theorie bereiken. Windenergiegebied IJmuiden Ver ligt niet binnen de 
foerageerrange van andere Nederlandse of buitenlandse kolonies in Natura 2000-gebieden waarvoor een 
instandhoudingsdoelstelling voor kleine mantelmeeuw als broedvogel is geformuleerd. 
 

Niet-broedvogels 
Met de aanname dat zeevogels buiten het broedseizoen zich nomadisch verplaatsen over de gehele 
Noordzee, kunnen individuen op de (zuidelijke) Noordzee als één populatie worden gezien. De 
verwachting is daarom dat individuen die gebruik maken van Natura 2000-gebieden, en dus de ‘populatie’ 
van zo’n Natura 2000-gebied, vergelijkbare impact ondervinden als de Noordzee-populatie als geheel.  
 
In dit hoofdstuk en de Passende Beoordeling is geconcludeerd dat significante effecten op populaties 
binnen Natura 2000-gebieden ook in cumulatie zijn uitgesloten. Dit geldt ook voor buitenlandse Natura 
2000-gebieden.  
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Bij de effectbeschrijvingen is vooral gebruik gemaakt van de resultaten van ecologische effectenstudies 
van het Offshore Windpark Egmond aan Zee (OWEZ), het Kader Ecologie en Cumulatie (KEC 4.0) en de 
tussentijdse resultaten van het Wind op Zee Ecologisch Programma (WOZEP). De opgedane kennis uit 
deze effectenstudies is ook gebruikt in de milieueffectrapporten voor de kavels in windenergiegebieden 
Borssele en Hollandse Kust (zuid), Hollandse Kust (noord) en Hollandse Kust (west), waarop de 
effectbeoordeling voor de kavel in IJmuiden Ver tevens is gebaseerd.  
 
Voor het beoordelingskader is aangesloten bij doelen van (inter)nationale wetgeving (zie hoofdstuk 2) en 
parameters die gebruikt worden om te toetsen of deze doelen gehaald worden. Doelen van (inter)nationale 
wetgeving zijn vooral gericht op het behoud of versterking van biodiversiteit en bescherming van soorten 
van speciaal (commercieel) belang. Veelgebruikte parameters om te toetsen of doelen gerealiseerd 
worden, zijn de biodiversiteit (uitgedrukt in het aantal soorten), de soortensamenstelling en aantallen, 
dichtheden en biomassa’s van aanwezige soorten.  
 
Het aanleggen van een windpark op zee kan op verschillende wijze invloed hebben op de lokale vis- en 
benthosgemeenschappen. Effecten kunnen ingedeeld worden in de volgende categorieën: 
 
• Effecten van bodemberoering tijdens de constructie, leidend tot vertroebeling en habitatdestructie. 
• Effecten van geluid en/of trillingen tijdens de constructie en de exploitatie. 
• Effect van magnetische straling tijdens de exploitatie. 
• Effect van verbod op sleepnetvisserij in windparken tijdens exploitatie. 
• Effect van de aanwezigheid van harde structuren tijdens exploitatie. 
 

7.2.2 Zeezoogdieren 

Zeezoogdieren kunnen zowel tijdens de aanlegfase als de exploitatie- en verwijderingsfase effecten 
ondervinden van het windpark. Onderwatergeluid kan leiden tot verstoring, tijdelijke of permanente 
gehoorbeschadiging, habitatverlies en barrièrewerking. Tijdens de aanleg en het seismisch onderzoek 
kunnen de effecten van geluid mogelijk aanzienlijk zijn. De verstoring is echter tijdelijk. Tijdens de 
exploitatiefase is het onderwatergeluid beperkt, maar wel van langdurige aard. Verder kan de 
aanwezigheid van scheepvaart ten behoeve van aanleg, exploitatie en verwijdering van de funderingen, 
windturbines en kabel leiden tot verstoring. Het aanleggen van de kabels en het verwijderen van kabels en 
funderingen kan leiden tot een beïnvloeding van de waterkwaliteit (slibpluim) die effecten kan hebben op 
het foerageergebied. Het fysieke ruimtebeslag (de oppervlakte die de funderingen in beslag nemen) van 
het windpark is dermate gering afgezet tegen het totale leefgebied van zeezoogdieren, dat dit te 
verwaarlozen is. Eventueel verloren gaan van foerageergebied is alleen gerelateerd aan het 
onderwatergeluid van de windturbines in de gebruiksfase. 
 

7.2.3 Beoordelingscriteria en effectbeoordeling 

In Tabel 7.3 wordt per soortengroep het beoordelingskader gegeven. Hierbij wordt per effecttype de worst-
case situatie binnen de gestelde bandbreedte beoordeeld. Indien er sprake is van grote effecten dan 
worden ook alternatieve aanlegfasen beoordeeld als mogelijke mitigerende maatregel.  
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De meest soortenrijke benthosgemeenschappen van het NCP bevinden zich op de Doggersbank, de 
Oestergronden en het Friese Front (Craeymeersch et al. 2008; Daan et al. 2009). De Nederlandse 
Noordzeekustzone is aanzienlijk soortenarmer, onder andere door een lagere saliniteit, hogere variabiliteit 
in klimatologische en hydrologische omstandigheden en verstoring door de mens, zoals vervuiling en 
eutrofiëring (Craeymeersch et al. 2008). In paragraaf 7.3 van Bijlage 4 is de huidige situatie van benthos in 
en nabij het plangebied nader beschreven.  
 
In Nederland is geen rode lijst voor mariene benthossoorten. Wel is in de Kaderrichtlijn 
Mariene Strategie het streven naar de terugkeer en het herstel van biogene riffen genoemd (Min. IenW & 
Min. LNV, 2018). Voor een aantal rifbouwende soorten zijn dan ook OSPAR-aanbevelingen uitgebracht 
over bescherming en/of herstel van de soorten en/of de habitats die zij vormen (OSPAR Commission 
2013a, 2013b, 2013c, 2015). Deze soorten en habitats staan op de OSPAR-lijst van bedreigde of 
achteruitgaande soorten en habitats (OSPAR Commission 2008). Naast biogene riffen zijn ook de 
noordkromp en de purperslak opgenomen in de OSPAR-lijst. 

Aanwezigheid beschermde soorten en biogene riffen 
Binnen het plangebied IJmuiden Ver zijn nog geen specifieke onderzoeken uitgevoerd naar de aanwezige 
bodemdiergemeenschappen. Wel zijn nabij het plangebied in het kader van het MWTL-
bemonsteringsprogramma de benthische soorten gemonitord met een bodemschaaf en boxcore, en heeft 
Oceana er twee bodemsurveys uitgevoerd. 
 
In het plangebied komen zover bekend geen voor Nederland relevante soorten voor die beschermd zijn 
krachtens de OSPAR lijst van bedreigde en/of afnemende soorten (Bos et al. 2016) zoals de noordkromp 
(Artica islandica), purperslak (Nucella lapillus) en platte oester (Ostrea edulis). Met de voorspelde 
verspreiding lijken Sabellaria-banken, die beschermd zijn krachtens de OSPAR lijst als bedreigd habitat, 
voornamelijk buiten het Nederlandse deel van de Noordzee voor te komen in dynamische gebieden dicht 
bij de Engelse kust (Herman & van Rees 2022).  
 
Echter, op de Bruine Bank zijn wel Sabellaria-banken aangetroffen(van der Reijden et al. 2019). Naast de 
Bruine Bank zijn Sabellaria-banken in het Nederlandse deel van de Noordzee vooralsnog enkel bekend 
van het Friese Front (observatie NIOZ Forage Fish Survey 201951). Individuele Sabellaria is wel op 
meerdere andere locaties op het NCP waargenomen, maar hierbij vervullen ze niet de belangrijke riff-
functie. Gezien de nabijheid van de Sabellaria-banken op de Bruine Bank en de vergelijkbare habitat bij 
het plangebied is er een redelijke kans dat deze ook in het plangebied aanwezig zijn.  
 

7.3.2 Vissen 

In de gehele Noordzee zijn 266 vissoorten waargenomen die potentieel deel uitmaken van de Noordzee-
visgemeenschap, exclusief obligate zoetwatersoorten die incidenteel in estuaria aangetroffen worden 
(Daan, 2005), waarvan 138 op het NCP (Bos et al. 2016). In de visgemeenschap van de Noordzee kan 
onderscheid gemaakt worden tussen soorten met een pelagische (in de waterkolom) levenswijze (zoals 
haring en kabeljauw) en soorten met een bodemgebonden levenswijze (bijv. platvissen en grondels). Voor 
de verspreiding van bodemgebonden vissen geldt dat de hoogste aantallen gevonden worden gevonden 
in diep water, met bodems bestaande uit grof sediment. Niet-bodemgebonden vissen zijn talrijker langs de 
kust en in het noordelijke deel van het continentaal plat. Daarnaast zijn de trekvissen in grotere dichtheden 

 
51  https://www.nioz.nl/en/blog/niozatsea-north-sea-expediton-22-29-oktober-2019 
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aanwezig nabij de riviermondingen. In paragraaf 7.2 van Bijlage 4 is de huidige situatie van vissen relevant 
voor het plangebied nader beschreven. 
 
Binnen het plangebied IJmuiden Ver zijn nog geen specifieke onderzoeken uitgevoerd naar de aanwezige 
visgemeenschappen. Wel is er data van gestandaardiseerde visbemonsteringen uit de omgeving 
beschikbaar, waar informatie aan ontleend kan worden. Ook binnen het MWTL-bemonsteringsprogramma 
worden visdata ingewonnen. Zo is bij het bodemschaven ook de visvangst geregistreerd, al is deze 
methodiek niet specifiek ontwikkeld op het bemonsteren van vis. Voor dit MER is de data gebruikt van 
negen monsterlocaties op de Bruine Bank die zijn bemonsterd in 2019 en 2021. De monsterpunten op de 
Bruine Bank liggen dicht bij het plangebied en gezien de overeenkomsten in habitat is het aannemelijk dat 
er grote gelijkenissen zijn in het voorkomende onderwaterleven. 

Viseieren en -larven 
Viseieren en larven worden het hele jaar door aangetroffen in de wateren van het NCP, maar in het 
zuidelijk deel van de Noordzee worden de hoogste aantallen eieren gevonden van januari tot mei, en de 
hoogste aantallen vislarven van april tot en met juni (van Damme et al. 2011). De anadrome vissoort 
Atlantische steur (Acipenser sturio), beschermd conform het Soortendeel van de Wet Natuurbescherming, 
komt in zeer lage getalen voor in open zee waar ze nabij de bodem leven. Er is één bijzondere melding 
van de vangst van een Atlantische steur bij de Bruine Bank in 2016 (Nature today, 2017). In paragraaf 4.1 
van Bijlage 4 is ook de huidige situatie van de viseieren en larven relevant voor het plangebied nader 
beschreven. 
 

7.3.3 Zeezoogdieren 

Soorten en beschermingsregime 
Door de aanleg en daaropvolgend de exploitatie, het onderhoud en de uiteindelijke verwijdering van het 
windpark treden mogelijk effecten op het gedrag en/of de conditie van zeezoogdieren in de Noordzee op. 
Het gaat daarbij voornamelijk om zeehonden en bruinvissen. Andere soorten zeezoogdieren trekken 
zelden en onregelmatig door de Nederlandse wateren (zie bijvoorbeeld: Geelhoed SCV & T. van Polanen 
Petel, 2011). Dit komt doordat het zwaartepunt van hun leefgebied elders ligt. Dit is het geval bij de 
witsnuitdolfijn (Lagenorhynchus albirostris), dwergvinvis (Balaenoptera acutorostrata) en de tuimelaar 
(Tursiops truncatuslge). De aanwezigheid in het plangebied van deze soorten is dermate incidenteel dat 
geen belangrijke effecten van de aanleg, exploitatie of verwijdering van een windpark in het 
windenergiegebied IJmuiden Ver op de populatie van deze soorten mogelijk zijn. Deze soorten worden 
daarom niet verder behandeld.  
 
De bruinvis is beschermd onder verschillende conventies en verdragen, zoals de Conventie van Bern en 
de Conventie van Bonn en is gekwalificeerd als beschermde soort onder de Europese Habitatrichtlijn 
(Bijlage II en IV). Op basis van beschikbare informatie over de specifieke ecologische functie voor de 
bruinvis kan geen onderscheid gemaakt worden ten aanzien van het belang van afzonderlijke gebieden 
enerzijds en de rest van de Noordzee anderzijds. Bescherming van de sterk mobiele soort in een specifiek 
gebied is daarom niet geëigend, maar moet aansluiten bij de relevante ecologische schaal van het 
voorkomen van de populatie bruinvissen (het zuidelijke deel van de Noordzee).  
 
De gewone zeehond en de grijze zeehond zijn eveneens beschermd onder verschillende conventies en 
verdragen. Beide soorten zijn gekwalificeerd als beschermde soorten onder de Europese Habitatrichtlijn 
(Bijlage II en V).  
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Bruinvis 
Habitat 
Van de walvisachtigen (Cetacea) is de bruinvis (Phocoena phocoena) de enige soort die met grote 
regelmaat in de Nederlandse kustwateren wordt gesignaleerd. De bruinvis is vooral een soort van het 
relatief ondiepe water van kustzeeën (zoals het NCP) en estuaria, maar wordt ook wel verder van de kust 
aangetroffen en tot op diepten van meer dan 200 meter (Goodson 1996, Read 1997). Ze zijn het talrijkst in 
relatief ondiepe kustwateren en zij foerageren vaak op de zeebodem. Ze eten verschillende soorten 
pelagische en demersale vis, maar ook inktvis, schaaldieren en borstelwormen (Camphuysen & 
Siemensma, 2011). De bruinvis leeft incidenteel in groepen van meer dan 100 dieren, maar meestal in 
losse verbanden. Onderzoek (Jansen, 2013) heeft uitgewezen dat verreweg het grootste aandeel van het 
dieet van bruinvissen uit pelagische en schoolvormende vissoorten bestaat. 
 
Aantallen 
In de eerste helft van de vorige eeuw was de bruinvis algemeen voorkomend in de Nederlandse kustzone, 
vanaf ongeveer 1940 werd deze soort een zeldzame en onregelmatige verschijning. Sinds 1986 houdt de 
bruinvis zich weer vrij algemeen voor onze kust op. Vermoed wordt dat bij deze verschuiving (en dus geen 
absolute toename) voedselgebrek in het noordelijke deel van de Noordzee een rol speelt. Latere studies 
laten deze toename nog duidelijker zien (deze toename wordt ook bevestigd door de waarnemingen van 
Geelhoed et al. (2010-2019)). 
 
Voor bruinvissen is de lokale dichtheid afgeleid van de kaart die door Gilles et al. (2020) in opdracht van 
Rijkswaterstaat is samengesteld. Het betreft een update van de kaart voor de zomerdichtheid van 
bruinvissen van Gilles et al. (2016), aangevuld met gegevens van de 2016 SCAN-III survey en jaarlijkse 
zomertellingen uit België, Nederland (door WMR), Duitsland en Denemarken over de periode 2014 – 
2019. Vanwege het ontbreken van actuele kaarten voor de overige seizoenen, is er voor deze studie, net 
zoals in Heinis & de Jong et al. (2022) van uitgegaan dat de gemiddelde verspreidingskaart uit Gilles et al. 
(2020) voor het hele jaar geldt. In Figuur 7.1 is de dichtheid in en rond het windenergiegebied IJmuiden 
Ver weergegeven. 
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Figuur 7.1 Lokale bruinvisdichtheid in en rond het windenergiegebied IJmuiden Ver, uit de kaart die door Gilles et al. 
(2020) in opdracht van Rijkswaterstaat is samengesteld. 

 
Zeehond 
In Nederlandse wateren komen twee soorten zeehonden voor, gewone zeehonden (Phoca vitulina) en 
grijze zeehonden (Halichoerus grypus). Zowel de gewone als de grijze zeehond worden genoemd in 
bijlage II en V van de Habitatrichtlijn. Sinds de jaren 1980 zijn de aantallen van beide soorten in 
Nederlandse wateren exponentieel gegroeid, met uitzondering van de jaren 1988 en 2002 waarin een 
virusepidemie was uitgebroken.  
 
 
Het Waddengebied is het belangrijkste gebied voor gewone en grijze zeehonden in Nederland, met een 
populatieomvang van respectievelijk ongeveer 8.000 en 4.500 dieren in 2019 (zie Figuur 7.2). Grijze 
zeehonden waren voor 1980 vrijwel afwezig in Nederland. Sindsdien is het gebied opnieuw gekoloniseerd 
en aantallen zijn toegenomen Sinds circa 1980 en 2000 worden in respectievelijk de Waddenzee en het 
Zeeuwse en Zuid-Hollandse Delta ook grijze zeehonden gezien.  
Figuur 7.2 
Figuur 7.2 geeft de aantallen zeehonden weer in de Waddenzee en de Zeeuwse en Zuid-Hollandse Delta. 
De (landelijke) Staat van Instandhouding voor de gewone zeehond is matig ongunstig, voor de grijze 
zeehond is deze gunstig52.  
 
Het Waddengebied is het belangrijkste gebied voor gewone en grijze zeehonden in Nederland, met een 
populatieomvang van respectievelijk ongeveer 8.000 en 4.500 dieren in 2019 (zie Figuur 7.2). Grijze 
zeehonden waren voor 1980 vrijwel afwezig in Nederland. Sindsdien is het gebied opnieuw gekoloniseerd 

 
52 Beheerplan Waddenzee 2016-2022, Ministerie van Infrastructuur en Milieu (2016) 
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7.5 Mitigerende maatregelen 

7.5.1 Benthos en vissen 

Zoals beschreven in paragraaf 7.4.1 en 7.4.2, zal zich waarschijnlijk een biodiverse gemeenschap op de 
funderingen en bestortingen ontwikkelen die uit een hoog aantal en dichtheid benthos- en vissoorten 
bestaat. Deze gemeenschap gaat verloren als de windturbinezuilen en bestortingen worden verwijderd.  
 
Voor het verwijderen van de monopalen zullen waarschijnlijk geen alternatieven bestaan. Voor de 
bestortingen kunnen mogelijk wel alternatieve materialen worden gebruikt die voldoende sterk zijn voor 
een beschermende functie tijdens de operationele fase van het windpark maar op termijn op natuurlijke 
wijze afbreken. Er zijn bijvoorbeeld recentelijk innovaties ontwikkeld in biologische afbreekbare 
betonstructuren. Mits vergund, kunnen dergelijke materialen na de operationele fase worden achtergelaten 
en een langdurige functie hebben boor de benthos- en visgemeenschap op het substraat. De afbraak en 
integratie van het materiaal zal geleidelijk gaan waardoor de aanwezige gemeenschap zich kan 
aanpassen of kan herstellen (zoals meegroeiende schelpdierbanken). 
 
De negatieve effecten van ruimtebeslag op bodemdieren en vissen kunnen worden beperkt door te kiezen 
voor een fundering met beperktere omvang. Hiermee zullen echter ook de positieve effecten kleiner 
worden. De negatieve effecten van geluid/trillingen op vissen kunnen worden beperkt door te kiezen voor 
funderingen die niet hoeven te worden geheid. 
 
Om het negatieve effect door bodemberoering op biogene riffen te minimaliseren kan voorafgaand aan de 
aanleg een inventarisatie plaatsvinden of en op welke locaties biogene riffen voorkomen in het plangebied. 
Hierna zouden mitigerende maatregelen genomen kunnen worden om de riffen zo veel als mogelijk te 
ontzien bij plaatsing turbines en kabels. 
 

7.5.2 Zeezoogdieren 

Er zijn verschillende mogelijkheden om de negatieve effecten van onderwatergeluid bij de aanleg van 
windparken op zee op zeezoogdieren te beperken. Uit de analyses is gebleken dat het aantal 
dierverstoringsdagen maatgevend is voor de omvang van het effect op de populatie. Daarbij is ervan 
uitgegaan dat permanente effecten op het gehoor (PTS: permament threshold shift) zullen worden 
voorkomen door het inzetten van zogenaamde Acoustic Deterrent Devices en toepassing van de slow 
start-procedure.  
 
Het aantal dierverstoringsdagen wordt berekend door het aantal door het onderwatergeluid verstoorde 
dieren te vermenigvuldigen met het aantal impulsdagen. Het aantal verstoorde dieren wordt berekend uit 
de vermenigvuldiging van het oppervlak door geluid verstoorde gebied met de lokale zeezoogdier-
dichtheid. Effecten kunnen dus worden beperkt door: 
• De oppervlakte door geluid verstoord gebied te beperken door en/of 
• De heiwerkzaamheden uit te voeren in een seizoen met een relatief lage dichtheid van zeezoogdieren 

en/of 
• Het aantal impulsdagen (= het aantal funderingen) te beperken of 
• Een andere, minder geluid producerende funderingstechniek gebruiken (trillen of schroeven). 
 
Deze opties worden hieronder nader beschreven. 
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De oppervlakte van het verstoorde gebied kan worden beperkt door: 
• De propagatie van heigeluid (verder) te beperken door het toepassen van geluiddemping (heimantels, 

bellenschermen en dergelijke). 
• In plangebieden met sterk variabele waterdiepten voor de funderingen locaties met een relatief geringe 

waterdiepte te kiezen;  
 

Heien bij lage dichtheid zeezoogdieren 
De dichtheid van bruinvissen is op het NCP in de herfst lager dan in het voorjaar en de zomer, met gevolg 
dat zich binnen een bepaalde verstoringscontour (die uiteraard niet seizoensafhankelijk is) minder 
bruinvissen bevinden. Het effect op de populatie is daardoor ook kleiner. 
 
Het aantal impulsdagen beperken 
Voor het aanleggen van een windpark met een klein aantal, relatief grote turbines is een hogere hei-
energie nodig dan voor de aanleg van een windpark met meer, kleinere turbines. Bij het toepassen van 
één universele geluidsnorm maakt het voor de omvang het verstoringsoppervlak in principe echter niet uit 
met welke energie wordt geheid. Op 750 m van de heilocatie mag het geluidsniveau de betreffende 
waarde immers niet overschrijden. In het geval dat gekozen wordt voor een kleiner aantal, relatief grote 
turbines zal het uiteraard wel moeilijker zijn de gestelde geluidsnorm te halen. Vanwege het feit dat er 
tussen verschillende alternatieven geen verschil in de omvang van het verstoringsoppervlak zal zijn, zullen 
effecten van een windpark met een geringer aantal, relatief grote turbines altijd gunstiger uitpakken dan 
die van een windpark met meer, kleinere turbines.  
 
Toepassen van alternatieve funderingstechnieken 
Tot dusver zijn windturbinefunderingen altijd geheid, waarbij een impulsief geluid met grote amplitude 
ontstaat. Andere technieken dan heien, zoals trillen, schroeven of blue piling, zijn mogelijk minder 
verstorend. Tevens kan er gekozen worden voor het toepassen van andere funderingen om de verstoring 
te minimaliseren, zoals tripods, jackets of suction buckets. Hoewel enkele technieken veelbelovend zijn, 
worden ze voor windenergie op zee nog (vrijwel) niet in de praktijk toegepast. 
 

7.6 Cumulatie 

7.6.1 Benthos en vissen 

De toename van het aantal windturbines en de bijbehorende erosiebescherming zou op termijn 
veranderingen in stroming, stratificatie en primaire productie teweeg kunnen brengen (Williamson et al 
2019, Dorrell et al 2021). Over indirecte effecten op plankton en benthos in beschermde gebieden door de 
aanleg van een windpark zijn modelstudies ontwikkeld (Boon et al. 2018; Zijl et al. 2021). De 
modelresultaten zijn op dit moment nog niet geschikt om voorspellingen te doen over van wat er in de 
toekomst zal gebeuren. Positief dan wel negatieve effecten zijn nog niet uit te sluiten. 
 
Faciliteren vestiging exoten 
Naarmate er meer (of grotere) windparken op zee komen, zal dit resulteren in een groter areaal aan 
beschikbaar hard substraat oppervlak door turbinezuilen, beschermende bestortingen en verhoging van 
het aantal scheepvaartbewegingen. Dit kan de kolonisatie door exotische marine fauna die geassocieerd 
is met harde substraten van dit deel van de Noordzee faciliteren/versnellen. De windparken kunnen hierbij 
fungeren als stepping stone terwijl het toegenomen aantal scheepvaartbewegingen kan fungeren als 
transportvector. De vestiging van nieuwe exotische soorten kan mogelijk leiden tot economische en 
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ecologische schade. In hoeverre dit daadwerkelijk optreedt is tot op heden nooit onderzocht. Mogelijk 
gaan bovengenoemde toekomstige onderzoeken hier antwoord op geven. 
 

7.6.2 Zeezoogdieren 

Afbakening 
In het onderzoek naar de cumulatieve effecten op zeezoogdieren is uitsluitend gekeken naar de effecten 
van impulsief geluid dat ten behoeve van en tijdens de constructie van windparken op zee wordt 
geproduceerd. Mogelijke effecten van continu geluid (waaronder scheepsgeluid en geluid van operationele 
windparken) en de effecten van andere bronnen van impulsief geluid (sonar, ruiming van explosieven en 
seismische surveys voor olie en gas) zijn buiten beschouwing gebleven.  
 

Scenario’s 
Cumulatieve effecten op zeezoogdieren door de geluidsproductie van alle impulsieve geluidsbronnen die 
worden gebruikt bij de aanleg van de kavels I tot en met IV in windenergiegebied IJmuiden Ver zijn 
berekend voor de volgende situatie: 
• Heien van windturbinefunderingen voor de kavels I tot en met IV, in combinatie met de constructie van 

twee TenneT-platforms en seismisch vooronderzoek volgens het KEC 4.0 scenario (zie Heinis & de 
Jong et al., 2022). 

 
In het kader van het KEC 4.0 is voor bruinvissen ook een inschatting gemaakt van de mogelijke 
cumulatieve effecten van het geofysisch onderzoek dat wordt uitgevoerd voor de aanleg van Nederlandse 
windparken in de periode 2016 – 2030 en rond de geplande tracés voor de zeekabels. Het betreft 
losstaande, indicatieve berekeningen met als doel een indruk te krijgen van de relatieve bijdrage van het 
aantal dierverstoringsdagen door deze activiteit ten opzichte van die van het heien van funderingen voor 
de windturbines en TenneT-platforms. De bijdrage bleek zeer beperkt. De resultaten van de berekeningen 
zijn in het totaal van de populatie-effecten in het KEC 4.0 daarom niet meegenomen. Voor de volledigheid 
zijn de resultaten van die berekeningen voor het plangebied van IJmuiden Ver hier overgenomen. Voor de 
daarbij gehanteerde uitgangspunten wordt verwezen naar bijlage 6.  

Volgens het scenario dat voor het KEC 4.0 is ontwikkeld worden in dezelfde periode dat voor IJmuiden Ver 
wordt gebouwd, ook drie windparken door andere landen rond de Noordzee aangelegd. Het betreft het 
Duitse N-3.6, het Princess Elisabeth Fairybank windpark in België en Norfolk Boreas in het Verenigd 
Koninkrijk. Van geen van deze windparken zullen de verstoringsconturen tijdens de aanleg overlappen 
met het NCP. Daarmee is uit te sluiten dat in de periode van aanleg van de kavels I tot en met IV in 
windenergiegebied IJmuiden Ver ook effecten van de aanleg van andere windparken op het aantal, aan 
het NCP toegerekende bruinvissen optreden.  
 
Effecten op bruinvissen 
Toepassing geluidnorm: SELSS (750m) = 160 dB re 1 µPa2s 
De resultaten van de berekening van de cumulatieve effecten van impulsief geluid op bruinvissen door het 
aanleggen van de windturbines in het windenergiegebied IJmuiden Ver in twee alternatieve opstellingen, 
het bijbehorende TenneT-platform en het daarvoor benodigde seismische onderzoek zijn opgenomen in 
Tabel 7.7 en Tabel 7.8. Ter indicatie zijn de resultaten van indicatieve berekeningen van de effecten van 
het seismisch onderzoek hierin ook opgenomen. Bij de berekeningen is ervan uitgegaan dat een limiet aan 
het breedband geluidsniveau op 750 m van de heilocatie wordt gesteld van SELSS = 160 dB re 1 µPa2s. 
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7.6.3 Natura 2000-gebieden 

Bruinvissen 
In de voorgaande paragrafen is vastgesteld dat de constructie van windturbines in windenergiegebied 
IJmuiden Ver de omvang en kwaliteit van het leefgebied voor bruinvissen in de Nederlandse Natura 2000-
gebieden niet negatief beïnvloedt (verstoringscontouren overlappen niet met de Natura 2000-gebieden die 
zijn aangewezen voor bruinvissen). Er is dus geen sprake van directe externe werking. De totale omvang 
van het leef- en foerageergebied neemt echter wel af, waardoor een effect op de totale bruinvispopulatie 
op het NCP, en daarmee op de instandhoudingsdoelstellingen van Natura 2000-gebieden, kan ontstaan 
(indirecte externe werking).  
 
Uit de paragraaf 7.6.2 gepresenteerde resultaten blijkt dat het met de aanleg van de kavels I tot en met IV 
in windenergiegebied IJmuiden Ver gepaard gaande impulsieve geluid door heien en het benodigde 
seismische onderzoek significante gevolgen voor de bruinvispopulatie zijn uit te sluiten, uitgaande van de 
geluidnorm voor het heien in de windparken van SELSS (750m) = 160 of 164 dB re 1 µPa2s. Dit betekent 
dat negatieve gevolgen voor de instandhoudingsdoelstellingen van de bruinvis in de Nederlandse Natura 
2000-gebieden via indirecte externe werking ook zijn uit te sluiten.  
 
Zeehonden 
Ook voor zeehonden geldt dat het windenergiegebied IJmuiden Ver zo ver van de Natura 2000-gebieden 
ligt dat er geen sprake is van overlap van de verstoringscontouren met een van de gebieden. Er is dus 
geen sprake van directe externe werking. De omvang van het foerageergebied op de Noordzee neemt 
echter tijdelijk af, waardoor er sprake zou kunnen zijn van indirecte externe werking. In voorgaande 
paragraaf en bijlage 6 is vastgesteld dat cumulatieve effecten van de constructie van het windpark, 
inclusief de constructie van twee TenneT-platforms in het windenergiegebied IJmuiden Ver op de 
populaties van gewone en grijze zeehonden zijn uit te sluiten, uitgaande van de geluidnorm voor het heien 
in de windparken van SELSS (750m) = 160 of 164 dB re 1 µPa2s.. Negatieve gevolgen voor de 
instandhoudingsdoelstellingen van deze soorten in de Natura 2000-gebieden via indirecte externe werking 
zijn dan ook uit te sluiten. 
 

7.7 Leemten in kennis 

7.7.1 Benthos 

Kennisleemten bestaan ten aanzien van het kunnen voorspellen van de gevolgen van de abiotische 
veranderingen (vooral sedimentverandering in de omgeving van het windpark) op benthos. Ook de 
gevolgen van elektromagnetische velden langs de kabels zijn nog niet goed bekend. Daarnaast staat het 
onderzoek naar de effecten van zeebodemvibraties vanwege heiwerkzaamheden nog in de 
kinderschoenen (Roberts & Elliot 2017). Verder onderzoek is nodig om aan te tonen of deze effecten 
omkeerbaar zijn, en of deze effecten door kunnen werken op gemeenschaps- en populatieniveau. 
 
Over indirecte effecten op plankton en benthos in beschermde gebieden door de aanleg van een windpark 
zijn modelstudies ontwikkeld (Boon et al. 2018; Zijl et al. 2021). De modelresultaten zijn op dit moment nog 
niet geschikt om voorspellingen te doen over van wat er in de toekomst zal gebeuren. Positief dan wel 
negatieve effecten zijn nog niet uit te sluiten. 
 
Naarmate er meer (of grotere) windparken op zee komen, zal dit resulteren in een groter areaal aan 
beschikbaar hard substraat oppervlak door turbinezuilen, beschermende bestortingen en verhoging van 
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het aantal scheepvaartbewegingen. Dit kan de kolonisatie door exotische marine fauna die geassocieerd 
is met harde substraten van dit deel van de Noordzee faciliteren/versnellen. In hoeverre dit daadwerkelijk 
optreedt is tot op heden nooit onderzocht. 
 

7.7.2 Vissen 

Een belangrijke leemte in kennis betreft de invloed van menselijke geluidsbronnen op in of in de nabijheid 
van de bodem levende vissen en ongewervelde dieren (Hawkins et al. 2021). Het is waarschijnlijk er 
vissen en bepaalde ongewervelden zijn die dit kunnen waarnemen. Of dit ook tot effecten op het gedrag 
en de fitness leidt, is onbekend. Voor vissen is al het nodige onderzoek uitgevoerd naar de effecten van 
onderwatergeluid op vissen (Bolle et al, 2012, Debusschere et al. 2014, Popper et al. 2014). Hieruit blijkt 
dat vissen veel minder gevoelig zijn voor onderwatergeluid dan zeezoogdieren en dat sommige soorten 
(met zwemblaas) gevoeliger zijn dan andere soorten. 
 
Ook worden in de kavelbesluiten enkel geluidsnormen genoemd voor de constructiefase (vooral vanwege 
het heien van de funderingen), maar niet voor de operationele fase van het windpark. Dit maakt het 
mogelijk dat windparkontwikkelaars de tipsnelheid van rotors onbegrensd kunnen verhogen, wat hogere 
geluidsniveaus in de operationele fase, ook waarschijnlijk onder water, met zich meebrengt. Omdat het 
momenteel niet goed bekend is of het geluid van windturbines een rol speelt in de verstoring van vissen, is 
niet te zeggen of een onbegrensde tipsnelheid en de daarmee gepaard gaande geluidsniveaus tot 
verhoogde verstoring onder vissen leiden. Vooralsnog is niet bekend of een onbegrensde tipsnelheid en 
de daarmee gepaard gaande operationele geluidsniveaus tot verhoogde verstoring onder vissen leiden. 
Gericht onderzoek naar het effect van verschillende operationele geluidsniveaus op het gedrag van vissen 
zal dit moeten aantonen. 
 

7.7.3 Zeezoogdieren 

Onzekerheden in de procedure voor het bepalen van populatie-effecten 
Elke stap van de procedure die is doorlopen bij het bepalen van de effecten op populaties met de daarbij 
behorende parameters kent een bepaalde mate van onzekerheid. Het kan daarbij gaan om onzekerheden 
door een min of meer bekende variatie, of het tempo van technische ontwikkelingen, maar ook door het 
feit dat over een bepaalde parameter weinig of vrijwel niets bekend is (dit is een kennisleemte). Hieronder 
volgt een overzicht. 
 
Kwantificering van brongeluid en geluidpropagatie 
Ondanks dat in de beschrijving van de fysica van de afstraling en propagatie van geluid significante 
verbeteringen zijn aangebracht in het Aquarius 4 model (de Jong e.a., 2018), blijft de kwantitatieve 
voorspelling van de SELSss onzeker. Dit geldt met name voor de hoogfrequente component van het geluid, 
maar deze is niet van belang voor de ongewogen breedband SELSS. De resultaten van de modellering 
met Aquarius 4 kwamen goed overeen met de ongewogen breedband SELSS die tijdens de constructie 
van het Gemini windpark is gemeten. Om (nog) meer vertrouwen en de voorspelde geluidsniveaus te 
krijgen, vooral vanwege de akoestische eigenschappen van de zeebodem, is het nodig dat het model voor 
meer scenario’s wordt gevalideerd (verschillende hamerconfiguraties en omgevingsvariabelen). Bovendien 
worden in het Aquarius 4 model de effecten van mitigerende maatregelen, zoals heimantels en 
bellenschermen, nog niet expliciet berekend, maar als een correctie achteraf meegenomen. 
 
Dosis-responsrelatie voor verstoring/gedragsverandering 
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In de berekeningen voor bruinvissen is vooralsnog geen rekening gehouden met de gehoorgevoeligheid 
als gevolg van de frequentie. Het is aannemelijk dat het toepassen van een met de frequentiegevoeligheid 
van het gehoor van de bruinvissen gewogen SEL-waarde een betere voorspelling geeft van de 
gedragsreactie. De ten tijde van het opstellen van het KEC 4.0 beschikbare gegevens lieten het echter niet 
toe duidelijke conclusies te trekken over de noodzaak daartoe.  
 
Tougaard et al. (2015) hebben er al enige tijd geleden op gewezen dat frequentieweging met een filter dat 
is gebaseerd op de inverse van het audiogram geschikt zou zijn voor het bepalen van effecten. De US 
National Marine Fisheries Service onderschrijft dit en heeft frequentieweging al geïmplementeerd in hun 
technische handleiding voor het bepalen van effecten op het gehoor van zeezoogdieren (NMFS 2016). 
Voor gedragseffecten en verstoring zijn er echter nog onvoldoende gegevens beschikbaar om 
frequentieweging te implementeren. Als het gaat om projecten waar het heigeluid wordt gemitigeerd door 
gebruik van bellenschermen zou de toepassing van frequentieweging bij het bepalen van 
gedragsverstoring bij bruinvissen tot kleinere voorspelde verstoringsoppervlakken kunnen leiden, omdat 
het geluid in de voor bruinvissen relevante frequenties beter wordt gedempt (Dähne et al., 2017). 
 
Kwantificeren van het aantal verstoorde dieren 
Voor bruinvissen is in het KEC 4.0 gebruik gemaakt van de kaart van Gilles et al. (2020), die een schatting 
geeft van de gemiddelde zomerdichtheid van bruinvissen op de Zuidelijke Noordzee in de periode 2016 
2019. Het betekent dat in de berekeningen geen rekening is gehouden met seizoens-afhankelijke 
verschillen in de verspreiding. Verder is nog vrijwel niets bekend over eventuele seizoens-afhankelijke 
migratiepatronen, locatietrouw en mogelijke sekse- en leeftijd-specifieke variatie hierin. 
 
In de Deense wateren is relatief veel zenderonderzoek gedaan, waardoor voor individuele dieren meer 
informatie beschikbaar is gekomen (e.g. Sveegaard 2011; Nielsen et al., 2018). Voor het zuidelijke deel 
van de Noordzee zal deze leemte echter niet op korte termijn worden opgevuld, ondanks dat de 
Nederlandse overheid een pilot is gestart om levend gestrande bruinvissen, na rehabilitatie, voorzien van 
een zender in zee terug te zetten (zie Vrooman et al., 2022 voor overzicht van de huidige kennis over het 
zenderen van bruinvissen). Hierdoor blijft het lastig een nauwkeurigere schatting te maken van het aantal 
dieren die in verschillende tijden van het jaar worden beïnvloed. 
 
Voor zeehonden is wel rekening gehouden met seizoens-afhankelijke verschillen in de verspreiding, maar 
niet met de effecten van een waarschijnlijk grotere plaats-trouw van zeehonden dan bruinvissen. Daardoor 
zou het kunnen zijn dat het gedeelte van de zeehond-populaties dat regelmatig verblijft in de 
zoekgebieden een grotere kans heeft om gedurende meerdere dagen verstoord te worden dan nu in de 
berekeningen is aangenomen. Daar staat tegenover dat dit voor de meeste zoekgebieden slechts een 
klein gedeelte van de populatie betreft en dat de rest van de populatie in dat geval minder kans op 
verstoring ondervindt. In bijlage D van Heinis & de Jong et al. (2022) wordt voor zeehonden ingegaan op 
de mogelijke effecten van dierbeweging op de uitkomsten van het Interim PCoD model.  
 

Doorvertalen van effecten op individuele bruinvissen naar populatie-effecten (iPCoD) 
De omvang van de gevoelige deelpopulatie van bruinvissen (vulnerable subpopulation) is een van de 
parameters in het interim Population Consequences of Disturbance (iPCoD) model. In de berekeningen 
voor het KEC 4.0, die aan de basis hebben gelegen voor de berekeningen in dit rapport, is voor 
bruinvissen uitgegaan van een vulnerable subpopulation die gelijk is aan de totale omvang van de 
Noordzeepopulatie (afgeleid uit Gilles et al., 2020). De belangrijkste redenen hiervoor zijn 1) dat er geen 
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duidelijke aanwijzingen zijn dat er binnen de Noordzeepopulatie van bruinvissen deelpopulaties zijn die 
aan een kleiner deelgebied zijn gebonden en 2) uit een recente publicatie blijkt dat de home range van 
bruinvissen behoorlijk groot kan zijn (Nielsen et al., 2018).  
 
Voor het KEC 1.0 is de gevoeligheid van de modelresultaten voor drie verschillende grootten van de 
vulnerable subpopulation onderzocht (Heinis & de Jong et al., 2015). Uit deze analyses bleek dat de 
omvang van de vulnerable subpopulation een rol begint te spelen bij een (berekende) populatiereductie 
van ongeveer de helft van de omvang van de vulnerable subpopulation. Het totale effect wordt beperkt tot 
ongeveer 80% van de vulnerable subpopulation. Dit betekent ook dat bij hogere waarden berekende 
populatiereductie toeneemt met de gekozen omvang van de vulnerable subpopulation. Een keuze voor 
een relatieve grote vulnerable subpopulation reduceert daarom het risico dat effecten worden onderschat. 

Doorvertalen van bruinvisverstoring naar effecten op vital rates 
Doorvertaling van bruinvisverstoring naar effecten op vital rates. Het iPCoD model is in 2018 grondig 
geüpdatet en verbeterd. Bij het bepalen van de relatie tussen verstoring en vital rates is voor bruinvissen 
gebruik gemaakt van een door de Universiteit van Amsterdam samen met de Universiteit van St. Andrews 
ontwikkeld state-of-the-art energiebudget model. Uit de modelberekeningen blijkt duidelijk dat bruinvissen 
in veel gevallen voor een (tijdelijk) verlies van foerageermogelijkheden kunnen compenseren.  
 
Het is echter nog niet duidelijk of en zo ja, waarom de gebieden waar de grootste dichtheid wordt gezien 
ook de meest geschikte gebieden zijn. Hebben bruinvissen die uit een dergelijk geschikt gebied worden 
verdreven ook werkelijk minder kans te overleven en hoe hangen seizoensvariaties in het voorkomen 
samen met variaties in het voorkomen van voedsel? 

Aannames in iPCoD-model over populatieontwikkeling en demografische parameters 
In het Interim PCoD model is ervan uitgegaan dat de bruinvispopulatie stabiel is en dat de 
populatieontwikkeling niet afhangt van de dichtheid. Voor de modeluitkomsten betekent dit dat na een 
eenmaal aangebracht effect op de populatie, oftewel een afname door de activiteiten, de populatie hiervan 
na het beëindigen van de activiteiten niet herstelt. Dit is waarschijnlijk niet realistisch.  
 
Voor een meer realistische inschatting van de populatieontwikkeling in de jaren van de verstoring, maar 
vooral na het beëindigen ervan is meer kennis nodig over dichtheidsafhankelijke effecten op 
populatieontwikkeling. Is de carrying capacity bereikt en zo ja, wat zijn beperkende factoren voor 
populatiegroei? Speelt competitie om voedsel een rol als de dichtheid van dieren toeneemt als zij door 
onderwatergeluid uit een bepaald gebied worden verdreven? 
 
Toepassen van Interim PCoD-model voor het doorvertalen van effecten op gewone en grijze zeehonden 
Voor de gewone en de grijze zeehond zijn door zenderonderzoek veel gegevens over het natuurlijke 
gedrag in het veld beschikbaar. Het betreft zowel populatieschattingen als kennis over beweging van 
individuele dieren. In combinatie met experimenteel bepaalde gegevens over de energetische ‘kosten’ van 
gedragsverandering (zie bijvoorbeeld Rosen et al., 2007; Sparling & Fedak 2004; Sparling et al., 2007) 
zou het effect op de populatie kunnen worden ingeschat door een zogenaamd ‘agent based’ model (zie 
bijvoorbeeld Nabe-Nielsen et al., 2014) te combineren met een Dynamisch Energie Budget.  
 
Inmiddels is door WMR, samen met SMRU/Universiteit van St. Andrews een start gemaakt met de 
ontwikkeling van een dergelijk model (Chudzinska et al., 2021). Het zal echter nog enkele jaren duren 
voordat dit model operationeel is. Voor het schatten van effecten op de gewone en grijze zeehonden op 
het NCP is daarom, net als voor de bruinvissen gebruik gemaakt van de 2019-update van het Interim 
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PCoD model. Ook hier is ervan uitgegaan dat alle op het NCP voorkomende zeehonden tot de vulnerable 
subpopulation behoren. Verder is ervan uitgegaan dat de populatie van gewone zeehonden stabiel is en 
dat die van de grijze zeehonden met 1% per jaar groeit (zie Sinclair et al., 2020 voor overige 
demografische parameters). 

Overige onzekerheden 
Toepasbaarheid van alternatieve installatietechnieken 
Uit resultaten van proefprojecten is gebleken dat met andere technieken dan heien, zoals trilhamers en 
blue piling een substantiële geluidsreductie is te bereiken (zie review van Verfuss et al., 2019). Hoewel 
dergelijke technieken veelbelovend zijn, worden ze voor windenergie op zee nog niet in de praktijk 
toegepast. Dit heeft er onder andere mee te maken dat nog niet zeker is of de monopile bij toepassing van 
een van deze technieken net zo stevig is verankerd is als wanneer wordt geheid (‘axial bearing capacity’). 
Ook is er onzekerheid over de toepasbaarheid van deze technieken op dieper water. Voor trilhamers geldt 
bovendien dat gegevens over de aard van het geproduceerde geluid (frequentie-inhoud en niveaus) nog 
grotendeels ontbreken.  
 
In het SIMOX-project (Sustanable Installation of XXL Monopiles) wordt de toepasbaarheid van alternatieve 
funderingstechnieken onderzocht (www.grow-offshorewind.nl/). Doel van het project is om de bestaande 
en benodigde kennis op elkaar af te stemmen van nieuwe en innovatieve installatietechnieken en -
mogelijkheden. Binnen het project wordt door de verschillende partners de nodige technische- en 
milieukennis verzameld, waaronder de resultaten van metingen van onderwatergeluid. Het streven is om 
binnen vijf jaar één of meerdere gekwalificeerde en gevalideerde installatietechnologieën voor de 
volgende generatie monopiles beschikbaar te hebben. 
 
Onzekerheid over de effecten van toepassing van andere funderingstypen 
In KEC 4.0 studie is ervan uitgegaan dat de turbines in alle onderzochte windparken in binnen- en 
buitenland op monopilefunderingen worden geplaatst. Voor de gebouwde en te bouwen windparken op het 
relatief ondiepe zuidelijk deel van de Noordzee is dit aannemelijk, maar niet voor windparken die op dieper 
water worden aangelegd, zoals veel van de windparken in het Verenigd Koninkrijk, waar vaak gebruik 
wordt gemaakt van jackets of tripods.  
 
Het heien van een jacketfundering (4 palen) neemt waarschijnlijk meer tijd in beslag dan het heien van een 
enkele monopilefundering. Als dat meerdere dagen zijn, neemt het aantal bruinvisverstoringsdagen en 
daarmee het berekende effect op de populatie ook toe. 
 
Continu geluid tijdens de aanleg- en exploitatiefase 
Resultaten van recent onderzoek dat voorafgaand aan de werkelijke heiwerkzaamheden al effecten op 
bruinvissen kunnen optreden (Graham et al., 2017, Rose et al., 2019). Voor een deel is dit het gevolg van 
de inzet van Acoustic Deterrent Devices (ADD), waarmee het optreden van PTS wordt voorkomen, maar 
bij verschillende windparken is al voorafgaand aan het aanzetten van de ADD een verminderde activiteit 
van bruinvissen rond de heilocatie waargenomen. Het tijdens de verschillende activiteiten geproduceerde 
onderwatergeluid is de meest aannemelijke verklaring hiervoor. Daarbij kan worden gedacht aan het 
scheepsgeluid (m.n. schroefgeluid), geluid van sonars, ankerkettingen, het neerlaten van de poten van de 
jack-up schepen etc. 
 
Ook voor de mitigatie van het heigeluid is veel extra (scheeps)activiteit nodig. Al deze activiteiten leiden tot 
minder grote verstoringsafstanden dan verstoringsafstanden door (niet gemitigeerd) heigeluid. In een zeer 
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recente studie werd gerapporteerd dat scheepsgeluid bij bruinvissen tot verstoringafstanden van ca. 4 km 
kan leiden (Benhemma Le Gall et al., 2021). Voor het doen van kwantitatieve uitspraken over mogelijke 
populatie-effecten van het aan de constructie en operatie van windparken gerelateerde geluid, zijn echter 
onvoldoende kwantitatieve gegevens over aantal scheepsbewegingen, geluidsniveaus en de bijbehorende 
drempelwaarden voor verstoring van bruinvissen beschikbaar.  
 
De verwachting is echter dat de effecten ten opzichte van het aantal scheepsbewegingen van de reguliere 
scheepvaart op de zeer druk bevaren Zuidelijke Noordzee verwaarloosbaar zijn (zie ook nog niet 
gepubliceerde resultaten metingen Borssele windpark). Continu geluid van operationele windturbines is in 
het algemeen alleen van belang wanneer het omgevingsgeluid van wind en scheepvaart heel laag is 
(Tougaard et al., 2020). 
 
Verwijdering bestaande windparken en onderwatergeluid 
Verschillende offshore windparken zijn aan het einde van hun levensduur en meer en meer van deze 
parken zullen in de komende twee of drie decennia worden ontmanteld. Er zijn nog geen voorbeelden 
beschikbaar van de wijze waarop ontmanteling van windparken op zee zal plaatsvinden en dus ook niet of 
en zo ja, hoeveel onderwatergeluid daarbij zal worden geproduceerd. Om de monopiles op een duurzame 
en kosteneffectieve manier te verwijderen, worden nieuwe technieken ontwikkeld. Hydraulische extractie 
van monopiles is een van de nieuwe methoden voor het verwijderen van de volledige monopile. Hierbij 
kan al het staal worden teruggewonnen en gerecycled. Deze techniek verkeert echter nog in de 
onderzoeksfase. 
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8 Scheepvaartveiligheid 
8.1 Inleiding 

Een windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver kan effect hebben op de scheepvaartveiligheid. 
Schepen kunnen in aanvaring komen met windturbines, en de aanwezigheid van een windpark kan 
daarnaast ook leiden tot een verhoogde kans op aanvaringen tussen schepen. Zie Figuur 8.1 voor 
scheepvaart corridors rondom de kavels van IJmuiden Ver. Effecten op scheepvaartveiligheid zijn daarom 
een belangrijk aandachtspunt bij de besluitvorming rondom windparken op zee. 
 
Een aanvaring op zee kan grote milieugevolgen hebben. Voorbeelden hiervan zijn de olieverontreinigingen 
die in 2002 zijn opgetreden bij scheepsrampen bij de Noordkust van Spanje (de enkelwandige olietanker 
Prestige) en de Zuidoostkust van Engeland (de Tricolor). Aanvaringen met offshore wind-infrastructuur zijn 
bovendien zeker niet ondenkbaar. Een voorbeeld hiervan is de aanvaring van het op drift geraakte 
vrachtschip Julietta D met het TenneT platform van het windpark Hollandse Kust Zuid.58 
 
Om de effecten op scheepvaartveiligheid in beeld te brengen is een specialistische veiligheidsstudie 
uitgevoerd door MARIN. De rapportage van MARIN is opgenomen in bijlage 7. In dit hoofdstuk zijn de 
resultaten van deze studie samengevat. Het is hierbij goed om op te merken dat er een aantal 
kanttekeningen zijn te plaatsen bij de modellering van met name de gevolgschade. Zie hiervoor paragraaf 
8.4.3. De resultaten zijn wel het beste wat in kwantitatieve termen beschikbaar is en zijn ook gebruikt is in 
eerder effectonderzoeken voor kavelbesluiten. Daar waar nodig zijn bij de kwantitatieve uitkomsten 
nuances aangebracht, mede op basis van de cumulatieve studie van MARIN59. 
 
Het uitgangspunt in dit MER is dat er geen integrale doorvaart door het windpark plaatsvindt. Aan beide 
zijden van het windenergiegebied IJmuiden Ver loopt een baan voor de scheepvaart. Bovendien is er aan 
de noordzijde van de kavels III en IV extra ruimte voorzien door een afstand van ten minste 500 meter aan 
te houden tot de buitenste windturbines van die windkavels. In eerdere m.e.r. studies en binnen de 
cumulatieve studie van MARIN is aangenomen dat schepen tot een grootte van 46 meter integraal door de 
parken mogen varen. Er is sindsdien echter een beleidswijziging doorgevoerd (Programma Noordzee 
2022-2027). Hierdoor is op dit moment het uitgangspunt om geen integrale doorvaart door windparken 
mogelijk te maken, maar doorvaart te beperken tot enkele vastgestelde passagestroken. Een dergelijke 
passagestrook is niet voorzien in de kavel, maar zoals aangegeven is er aan de noordkant van kavels III 
en IV een clearway beoogd. In de studie naar de cumulatieve effecten van windparken op scheepvaart is 
de situatie met integrale doorvaart toch opgenomen als worst-case scenario. Verderop in dit hoofdstuk 
wordt daarop nog verder ingegaan.  
 

  

 
58 https://nos.nl/artikel/2415179-stuurloos-vrachtschip-op-sleeptouw-na-aanvaring-noordzee 
59 J.T.M. van Doorn, A.M. Duursma, Y.Koldenhof, J. Valstar, WIND OP ZEE 2030: Gevolgen voor scheepvaartveiligheid 
en mogelijke mitigerende maatregelen. MARIN, 31132-3-MSCN-rev.1.0, 13 mei 2019 
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Figuur 8.1 Kavels en windenergiegebieden en scheepvaart 
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8.4.1 Het SAMSON-model 

Het SAMSON-model (Safety Assessment Model for Shipping and Offshore on the North Sea) is ontwikkeld 
voor het voorspellen van effecten van ruimtelijke ontwikkelingen in de Noordzee, van ontwikkelingen in de 
scheepvaart zelf en van (beleids)maatregelen ten aanzien van de scheepvaart. De effecten die met het 
model bepaald kunnen worden bestaan uit:  
• Aantal ongevallen per jaar, onderverdeeld naar aard van de ongevallen en betrokken schepen en 

objecten.  
• Omgevaren afstand en gerelateerde kosten.  
• Emissie van milieugevaarlijke stoffen.  
• Consequenties van ongevallen, zoals het uitstromen van lading- of bunkerolie of persoonlijk letsel.  
 
Het model is ontwikkeld voor het Ministerie van Infrastructuur en Water en wordt gebruikt om de kansen 
en consequenties van alle type ongevallen op zee te schatten. In Figuur 8.2 is het systeemdiagram van 
het SAMSON-model weergegeven. Vrijwel alle blokken in dit diagram zijn beschikbaar binnen het model. 
Het grote blok 'Maritime traffic system' (rechts boven) bevat vier sub-blokken die samen een beeld geven 
van het verkeersbeeld. De ongevalskansmodellen voor een aanvaring, stranding, brand/explosie etc. 
worden gebruikt om de ongevalsfrequentie te voorspellen gebaseerd op het verkeersbeeld. Het grote blok 
'Impacts' bevat de sub-blokken waarmee de consequenties van ongevallen worden bepaald. 
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Gebruikte modellen 
Het totale SAMSON-model bestaat uit verschillende sub-modellen voor de verschillende type ongevallen. 
Om het effect van de kavels van windenergiegebied IJmuiden Ver voor de scheepvaart te kwantificeren, is 
het verwachte aantal aanvaringen en aandrijvingen per jaar bepaald. Hiervoor zijn de volgende modellen 
gebruikt:  
• Contact met een vast object (windturbine)  

o als gevolg van een navigatie fout (ramming)  
o als gevolg van een motorstoring (drifting)  

 
Om het effect van de windparken op de scheepvaart buiten de windparklocaties te kwantificeren, is het 
risiconiveau met en zonder de windparken vergeleken. Deze effecten zijn het gevolg van een verandering 
in de routestructuur: het verkeer dat eerst door het windenergiegebied voer, is nu buitenom geleid. Om het 
"algemene" risiconiveau vast te stellen zijn de volgende modellen gebruikt:  
• Schip-schip aanvaringen  
• Aanvaringen met een vast object (in dit geval bestaande offshore platformen)  

o als gevolg van een navigatiefout (ramming)  
o als gevolg van een motorstoring (drifting)  

 
Voor de huidige studie zijn geen nieuwe berekeningen uitgevoerd voor het bepalen van het indirecte 
effect, maar is gebruik gemaakt van de resultaten van de studie naar de cumulatieve effecten en het 
vervolg van dat onderzoek met een doorkijk naar 2040. 
 

8.4.2 Modelleren gevolgschade 

Door een aandrijving of een aanvaring met een windturbine kan schade ontstaan. Die schade wordt 
gevolgschade genoemd. Onder die schade valt de schade aan de windturbine, schade aan het schip, 
milieuschade door een uitstroom van olie bij schade aan een schip en persoonlijk letsel door de 
aanvaring/aandrijving. Ook is er kans op economische schade door bijvoorbeeld schade aan 
(park)bekabeling of door stremming of obstructie van de vaarweg richting zeehavens. Deze economische 
schade wordt verder niet behandeld in dit MER.   
 
Van de schepen die in aanvaring of aandrijving met het windpark kunnen komen zijn gegevens bekend 
over vaarsnelheden, vaarrichting, scheepstype en scheepsgroottes. Daarmee kan de maximale energie bij 
een mogelijke botsing worden bepaald. Deze energiemaat wordt gebruikt om, deels op basis van ervaring 
en deels op basis van complexe berekeningen, de schade aan een schip te bepalen dat in aanvaring met 
een ander schip of met een object komt. Het uitgangspunt is dat de volledige energie gedissipeerd wordt 
in de botsing. De verwachte aanwezige kinetische energie in varende of op drift geraakte schepen is voor 
deze studie ook bepaald en gepresenteerd per scheepstype, met daarbij ook de kans dat deze situatie 
optreedt. 
 
Bepalen schade aan windturbine en schip 
Voor de meeste scheepstypen is geen sprake van volledige dissipatie van de energie na een botsing 
vanwege de beperkte energieopname van het aangevaren object. Het bezwijkgedrag van windturbines is 
onderzocht.62 Daarbij is goed om op te merken dat de windturbines die nu worden geplaatst groter en 

 
62 J. Barentse. Nadere toelichting: Gevolgen van aanvaringen door de windturbine-installatie. Jacobs Comprimo 
Nederland. Juli 2000. 
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knikken. Hiermee zijn niet alle scenario’s meegenomen in dit onderzoek. Voor dit onderdeel is aanvullend 
onderzoek vereist. In Tabel 8.2 is een overzicht gegeven van verschillende bezwijkvormen door een 
aanvaring of aandrijving van een windturbine per scheepsgrootte. Ook is in de tabel aangegeven wat de 
verwachte schade aan het schip zal zijn. Dit is de gevolgschadetabel die ook in Barentse (2000) is 
gebruikt. Het bovenste deel van Tabel 8.2 geldt wanneer de windturbine knikt. Kleine schepen hebben niet 
genoeg massa om de windturbine te doen knikken.  

 
Bij frontale en frontale/laterale (schampen) aanvaringen zal wel ernstige schade ontstaan aan de boeg en 
huid van het schip, maar zal geen ernstige schade optreden in het ladinggedeelte van het schip ("Geen" in 
Tabel 8.2). De constructie van het schip voor het aanvaringsschot (voorpiekschot) is zeer stijf waardoor de 
schade beperkt zal blijven tot het deel van het schip voor het aanvaringsschot. In dat gedeelte zal lek 
raken geen uitstroom tot gevolg hebben, omdat er geen lading of brandstof in dit deel van het schip 
aanwezig is. Bij het schampen zal het zeer stijve en uitwaaierende voordek van het schip de energie 
zonder veel schade opvangen. Er kan schade ontstaan aan het dek als de mast en/of gondel op het dek 
valt.  

 
Er zijn meer scenario’s denkbaar, en met hogere risico’s, dan hiervoor beschreven. Zie het onderzoek van 
Marin (2019)59:  
• Voor kleinere scheepvaart (en zeker snelvarende schepen zoals tenders) kan grote schade aan schip 

(zelfs zinken) en persoonlijk letsel optreden;  
• Hetzelfde geldt voor vissersschepen die in extremo kunnen omslaan bij schampen;  
• Ook kan een schip op het laatste moment uitwijken (na een navigatiefout) en bij een uitwijkpoging 

alsnog de windturbine midscheeps raken. Dan ontstaat er een groter risico op schade aan de 
scheepshuid; 

• Indien er uitstekende delen zijn op de windturbine, kan wel degelijk bij schampen of aandrijvingen 
aanvullende schade of letsel optreden, zoals bij hutten met bemanning en/of passagiers die aan de 
buitenzijde van een schip tegen de scheepshuid zijn gelegen. 
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Uitgaande van het aantal aanvaringen/aandrijvingen zijn de volgende rekenslagen per scheepstype en 
grootte gemaakt:  
• Het aantal aanvaringen/aandrijvingen wordt vermenigvuldigd met de bijbehorende kans op een 

bepaalde bezwijkvorm. Vermenigvuldiging met de kans voor die bezwijkvorm dat de gondel met mast 
op het schip valt ("Gosmos" in Tabel 8.2). Het is niet bekend hoe vaak een mast op het schip valt of 
juist van het schip af. Omdat die verhouding niet bekend is, wordt hier met een factor 1 gerekend, dus 
met het worstcasescenario dat de mast altijd op het schip valt.  

• Vermenigvuldiging met het beschadigingsgedeelte van het dek. Hierin zitten twee worstcase 
benaderingen, namelijk:  
o De mast valt geheel op het schip. Bij het schampen zal echter de mast vaak schuin over het dek 

kantelen. 
o Het oppervlak van de mast, inclusief het volledige rotorblad, wordt meegenomen in de berekening.  

Dus alsof de windturbine al draaiend intact op het dek valt.  
• Vermenigvuldiging met de kans dat iemand zich bevindt op het beschadigde gedeelte. De kans dat 

een persoon zich ergens aan dek bevindt wordt op 10% geschat. In werkelijkheid is deze kans veel 
kleiner, aangezien vrijwel alleen bij vissersschepen bemanning aan dek te vinden is. Deze groep zit 
echter vrijwel niet in de groep schepen die de mast doet knikken. Deze 10% bevat ook de mensen die 
indirect worden getroffen door het doorwerken van de dekschade tot de ruimtes daaronder waarin 
personen aanwezig zijn.  

• Vermenigvuldiging met het aantal personen aan boord: de kans is immers voor ieder persoon 
afzonderlijk bepaald.  

 
Het persoonlijk letsel doordat mensen vallen door de klap zelf is niet gemodelleerd. Hetzelfde geldt voor 
de kleine schepen die frontaal tegen de bescherming van de mast varen en waarbij het schip 
(recreatievaartuig) volledig wordt vernield. Voor deze categorie schepen zijn de kansmodellen 
onbetrouwbaar. Bovendien zullen deze schepen vrijwel altijd schampen.  
 

8.4.3 Kanttekeningen bij de modellering van de gevolgschade 

Schade aan windturbine en schip 
De modellering en de schade matrix zoals hierboven beschreven geven een weergave van de modellering 
zoals deze tot nu toe binnen alle uitgevoerde studies voor een m.e.r. gebruikt zijn. Deze modellen en 
aannames zijn gebaseerd op onderzoek uitgevoerd in 2005. Ondertussen zijn de windturbines (en ook de 
schepen) groter geworden en kunnen er bij verschillende onderdelen vragen gesteld worden over de 
toepasbaarheid van bijvoorbeeld de schadematrix voor de huidige situatie.  
 
In de studie naar de cumulatieve effecten op de scheepvaartveiligheid van alle windparken samen60, is 
dan ook besloten deze verouderde kennis niet als basis te nemen, ook omdat wellicht niet alle relevante 
scenario’s voldoende belicht worden. Binnen de cumulatieve studie zijn dus ook geen gedetailleerde 
gevolgberekeningen gedaan. Ook zijn de berekeningen middels het SAMSON model niet opnieuw 
uitgevoerd op basis van de aanmerkingen. Daardoor is als aanbeveling opgenomen, vervolgonderzoek te 
doen naar de effecten van een aanvaring of aandrijving van de huidige en toekomstige windturbines met 
verschillende scheepstype en grootte. 
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Dat aanvullende onderzoek is onderdeel van het Monitorings- en Onderzoeksprogramma 
Scheepvaartveiligheid Wind op Zee (MOSWOZ) van Rijkswaterstaat. Dit programma loopt tot 2029. Een 
eerste onderzoek naar de gevolgschade van een grotere windturbine (10MW) is inmiddels afgerond63. Een 
vervolgonderzoek, met nog grotere windturbines en een validatie van het model, staat gepland voor 
halverwege 2022. Op basis van het onderzoek van Van Rooij (2020) kunnen alvast de volgende 
kanttekeningen worden geplaatst bij de gebruikte schadematrix: 
• Uit het onderzoek blijkt dat een Kruiplijn Coaster (1550GT) zowel varend als driftend alleen tot 

plastische vervorming van de windturbine leidt, en niet tot knikken of scharnieren. De gehanteerde 
schadematrix is daarmee dus conservatief van aard. 

• Een groot driftend passagiersschip of containerschip (beide meer dan 100.000GT) kunnen onder 
bepaalde condities mogelijk schade aan de turbine veroorzaken, waarbij de gondel op het schip valt. 
Om hier met meer zekerheid conclusies over te kunnen trekken moeten aannames worden 
geëlimineerd en is het noodzakelijk dat er een volledig 3D FE model wordt gemaakt. De gebruikte 
schadematrix voorziet momenteel nog niet in het scenario dat driftende grote schepen kunnen leiden 
tot een op het schip vallende gondel. 

 
Binnen de studie naar de effecten op scheepvaartveiligheid van IJmuiden Ver (zie bijlage 7) is wel 
gekozen voor het gebruik van de verouderde aannames. Hier is voor gekozen omdat op deze wijze geen 
trendbreuk ontstaat in de aanpak en resultaten ten opzichte van de studies voor de andere locaties, zoals 
Hollandse Kust (west), (noord) en (zuid) en Borssele. Omdat die aannames wel conservatief blijken te zijn, 
is de aanpak in dit hoofdstuk dus worst case. Er is met de verouderde aannames een goed zicht op de 
maximale effecten.  

 
Milieuschade 
Bij de modellering van de milieuschade kunnen een aantal kanttekeningen worden gemaakt: 
• Bij het bepalen van de uitstroom van ladingolie is uitgegaan van enkelwandige olietankers. De praktijk, 

autonome ontwikkeling, is dat deze enkelwandige olietankers bijna uitgefaseerd zijn op de Noordzee 
en zijn vervangen door dubbelwandige tankers. De kans op een gat in een ladingtank bij een 
aandrijving bij een dubbelwandige tanker is kleiner. Dit betekent dat de kans en hoeveelheid van 
uitstroom van ladingolie minder zal zijn dan met het huidige model wordt berekend. De frequentie van 
uitstroom van bunkerolie zal niet afnemen. 

• De verwachting bestaat dat grotere windturbines (>10MW) meer schade aan de scheepshuid kunnen 
veroorzaken dan de turbines waar de schadematrix op is gebaseerd (<5MW). Dat zou meer uitstroom 
tot gevolg kunnen hebben.  

 
Vanwege de bovenstaande onzekerheden over het modelleren van de uitstroom van olie wordt de 
uitstroom van bunker- en landingolie niet meegenomen bij de milieueffecten. De onzekerheid over de 
uitgangspunten van de bestaande modellering binnen SAMSON is te groot om een betrouwbaar resultaat 
te geven. 

Persoonlijk letsel 
In de kansberekening is geen rekening gehouden met persoonlijk letsel dat kan ontstaan doordat een 
schip een windturbine schampt ter hoogte van bemannings- of passagiersverblijven. Ook dit effect is 

 
63 J.H.A. van Rooij. Investigation of ship impact against wind turbine foundations in the Dutch part of the North Sea. 
HVR Engineering, 081.R030.M006, 9 december 2020 
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onderdeel van de aanbeveling voor vervolgonderzoek naar de gevolgen van aanvaringen en aandrijvingen 
van windturbines. 
 

8.4.4 Effecten voor de scheepvaart door een wijziging in de routestructuur en cumulatieve effecten 

Als er beleidsmatig gekozen wordt voor het afsluiten van offshore windparken ontstaat er een “verboden” 
gebied voor alle scheepvaart. Reparatie- en onderhoudsvaartuigen zijn van die uitzondering uitgesloten. 
Vanwege dit “verbod” moeten sommige schepen een andere route volgen dan vóór de bouw van het 
windpark. Het verkeersbeeld rond het windpark verandert hierdoor. Dat kan effect hebben op de 
scheepvaartveiligheid. In 2022 is een studie uitgevoerd in opdracht van Rijkswaterstaat waarin de effecten 
op de scheepvaartveiligheid van Wind op Zee 2030 met doorkijk naar 2040 in kaart is gebracht.60 
 
In die studie zijn berekeningen uitgevoerd om het aantal aanvaringen tussen schepen onderling, met 
platformen en met windturbines te bepalen. Voor het bepalen van de effecten voor de scheepvaart door de 
wijzigingen in de routestructuur wordt binnen deze huidige studie gebruik gemaakt van de resultaten van 
de cumulatieve studie. 
 

8.4.5 Kruisende scheepvaart 

Schepen die elkaar naderen met kruisende koersen dienen tijdig vast te kunnen stellen of er gevaar voor 
aanvaring bestaat en dienen voldoende mogelijkheden c.q. ruimte te hebben om een mogelijke aanvaring 
te voorkomen. Daartoe dient men goed zicht op elkaar te hebben, zowel visueel als via de radar. 
Windparken belemmeren dit zicht, zowel visueel (windturbines blokkeren zicht op de navigatielichten van 
het schip) als op de radar (afscherming, valse echo’s, windturbines geven onder andere dikke echo’s op 
het scherm).  
 
Dit geldt zeer zeker waar zich vele windturbines tussen de beide schepen bevinden, en in mindere mate 
waar zich enkele windturbines tussen beide schepen bevinden. Echter, op het punt dat zich nog maar 
enkele windturbines tussen beide schepen bevinden, kunnen de schepen elkaar al dicht genaderd zijn. De 
"Bepalingen ter voorkoming van aanvaring op zee" (artikel 8) van het Verdrag Inzake Internationale 
Bepalingen ter voorkoming van aanvaringen op zee (1972, Londen), eisen dat men tijdig en duidelijk actie 
neemt op basis van betrouwbare informatie. Er wordt nagegaan in hoeverre het mogelijk is om tijdig actie 
te nemen op basis van betrouwbare informatie. 
 
Om meer inzicht in de problematiek te verkrijgen is een windpark gebouwd (gemodelleerd) in het 
buitenbeeld van de full scale manoeuvreersimulator van het MARIN. In dit beeld zijn steeds twee 
kruisende schepen gemodelleerd. De navigator bestuurt het schip dat aan de westkant van het park van 
zuid naar noord vaart en een collision avoidance manoeuvre moet uitvoeren voor het andere schip, dat 
aan de noordkant van het park van oost naar west vaart.  
 
De simulatorrun is zo samengesteld dat wanneer beide schepen niets zouden doen er een aanvaring zal 
plaatsvinden. Dit snijpunt van de kruisende koerslijnen wordt verder 'kruispunt' genoemd. De navigator 
heeft alle navigatiemiddelen (met uitzondering van AIS) ter beschikking. Het windpark en de verstoring van 
het windpark op achterliggende objecten, zijn gemodelleerd. De vraag is of de navigator in staat is om het 
andere kleine (om het probleem te vergroten) schip vroegtijdig te signaleren, de koers en snelheid van dit 
schip te bepalen en eventueel een manoeuvre in te zetten om de aanvaring te voorkomen. Voor meer 
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8.5.4 Effecten van het werkverkeer op aanvaringsrisico 

Er is, net als bij de uitgevoerde studies naar cumulatieve effecten van windparken op zee, rekening 
gehouden met extra werkverkeer door de bouw van windparken. In de kwantitatieve analyse met 
SAMSON zijn de effecten van het extra verkeer dus meegenomen. Voor meer informatie over de 
uitgangspunten van de verwachte verkeersgroei wordt verwezen naar Appendix 3 van het 
achtergrondrapport scheepvaartveiligheid (bijlage 7 van dit MER).  
 

8.5.5 Walradardekking 

Het effect op de scheepvaartveiligheid door de invloed van een windpark in Kavel II IJmuiden Ver op 
walradardekking wordt in hoofdstuk 10 (overige gebruiksfuncties) in dit MER beschreven (bij andere 
effecten op radarsystemen). 
 

8.5.6 Kruisende scheepvaart 

In de studie van het MARIN worden kwalitatieve uitspraken gedaan over de uitwijkmogelijkheden voor 
kruisende schepen bij de aanwezigheid van een windpark. Het is echter niet mogelijk om een bepaald 
risico te kwantificeren. Uit simulatorstudies blijkt dat verstoringen van het zicht en radarbeeld niet zo groot 
zijn dat het tot problemen leidt, maar het is niet zeker of dit ook bij mist en neerslag het geval zou zijn. 
 
Voor Kavel II van IJmuiden Ver geldt dat er weinig tot geen situaties zijn waarbij de kavel de zichtlijnen 
beïnvloedt. Daarbij wordt rekening gehouden met de verschillende verkeerroutes en verkeerstromen rond 
het windpark. Ook hier wordt aangenomen dat er geen directe doorvaart door het windenergiegebied mag 
plaatsvinden. Er is wel bestemmingsverkeer/werkvaart te verwachten. Dit gaat naar verwachting om goed 
manoeuvreerbare schepen waardoor de 2nm tot de VSS en 500m tot het overige niet-routegebonden 
verkeer voldoende is qua zicht. 
 
Wel kunnen er (niet-routegebonden) schepen aan de zuidkant van Kavel II passeren in de westelijke 
richting. Die schepen kruisen aan de zuidwestkant van het park de VSS. Het is mogelijk dat de turbines 
binnen Kavel II een belemmeringen van het directe zicht kunnen veroorzaken. De afstand tussen de 
schepen in de VSS en de turbines is meer dan 2nm. Er is daardoor voldoende ruimte voor de (kleinere) 
schepen aan de zuidkant om uit te wijken. Voor schepen die westwaarts varen is belemmering van het 
zicht door de windturbines van Kavel II niet van toepassing. 
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Als dit gebeurt zullen sommige schepen mogelijk niet meer worden weergegeven. Ook is het mogelijk dat 
er een tijdsvertraging optreedt in de positie: AIS wijkt dan af van de werkelijkheid en van de radar-posities.  
Een oplossing voor dit probleem is het uitrusten van alle windparken met AIS-basestations. Ook wordt 
voor elk windpark een dekkend radarbeeld gegenereerd, in ieder geval voor een zone van minimaal 2 NM 
om het windpark heen. Indien nodig wordt ook een VHF-installatie (very high frequency) in het park 
geplaatst zodat Kustwacht met de scheepvaart kan communiceren. 
 
Vessel Traffic Management (VTM) 
De experts verwachten dat een VTM in de zuidelijke Noordzee een geringe positieve invloed heeft en het 
aantal aanvaringen (iets) zal verminderen met een geschatte reductie van ongevallen tussen schepen van 
ongeveer 30%. Bij het rammen van windturbines speelt in 70% van de gevallen een menselijke fout een 
belangrijke rol. Het effect is daardoor minder, ongeveer een reductie van 30% tot 70% (van Doorn et al., 
2019).  
 
VTM heeft een positieve bijdrage aan een veilige afwikkeling van het verkeer; het kan het verkeer 
waarschuwen voor onverwachte of afwijkende omstandigheden, voor dreigend gevaar en het kan 
coördinerend optreden in het geval van een calamiteit. De verwachting is dat de VTM weinig effect heeft in 
het geval van een driftend schip, behalve het coördineren van assistentie en het informeren van andere 
schepen in het gebied.  
 
Bij het instellen van doorvaartbeperkingen in de windparken kan een VTM ook het middel zijn om naleving 
van de regels af te dwingen en het in- en uitvoegend verkeer in/van de TSS meer gecoördineerd te laten 
verlopen. Hierdoor kan de kans op botsingen met doorvaarders en werkverkeer worden verlaagd. 
 
Het is belangrijk dat VTM goed wordt ingericht. Het gaat dan niet alleen om de invulling van VTM op het 
Kustwachtcentrum, maar ook van de sensoren die worden gebruikt. VTM werkt alleen goed in combinatie 
met andere maatregelen, zoals het gebruik van AIS en VHF als beschreven in paragraaf 0. Deze zijn een 
randvoorwaarde voor het gebruik van VTM. Om het effect van VTM verder te vergroten kunnen extra 
toezicht en handhaving werken om gedrag te beïnvloeden en de alertheid van schepen te vergroten. 

Aanvullende markering en identificatie windturbines en windparken 
De experts zijn het er ook over eens dat goede verlichting, markering en identificatie van windturbines een 
preventieve werking heeft op aanvaringen met windturbines met name voor werkvaart, visserij en 
recreatievaart in de situatie met doorvaart. Dit kan bijvoorbeeld als randvoorwaarde in de kavelbesluiten 
worden meegenomen. 
 
ERTV (Emergency Rescue Towing Vessel) 
Uit de berekeningen in de voorgaande paragrafen blijkt dat aandrijven een aanzienlijk deel van de risico’s 
vormt. Een aandrijving door een storing in de voortstuwing van een schip kan worden voorkomen. Opties 
hiervoor zijn het voor anker gaan van het schip, of het verhelpen van de storing. In de berekeningen wordt 
rekening gehouden met die opties. 
 
Een derde mogelijkheid om een aandrijving te voorkomen na een storing is het vroegtijdig opvangen van 
een driftend schip met een sleepboot. Een sleepboot van de Nederlandse overheid (ERTV) wordt in dit 
geval naar een drifter gestuurd zodra er een melding binnenkomt bij de Kustwacht. Een sleepboot kan een 
aandrijving voorkomen als de boot op tijd bij het driftende schip kan komen. Gezien de afstand van de 
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Nederlandse kust tot het windenergiegebied is dit een significante factor. Een optie om de tijdigheid van 
een ERTV bij een calamiteit beter te kunnen garanderen is het permanent inzetten / paraat houden van 
een ERTV op een afstand van de kust. Dit is echter wel een dure maatregel. 
 
Het wordt algemeen ondersteund dat het inzetten van één of meer ERTV’s in het gebied effectief is bij de 
opvang van driftende schepen. ERTV’s hebben daarmee een mitigerende werking bij aanvaringen en 
aandrijvingen met andere schepen en/of windturbines. Er zal echter weinig effect zijn voor schepen die 
dicht bij de windparken een stuurfout maken of technisch falen. Dit heeft te maken met een beperkte 
responstijd voor eventuele ERTV’s. Een ERTV kan zelfs in die gevallen echter schade beperken, door te 
voorkomen dat een schip verder het windpark indrijft. 
 
Extra SAR-capaciteit 
Extra SAR (search and rescue) capaciteit zal met name impact hebben op de gevolgen van ongevallen 
voor de bemanningen van schepen en voor de werknemers van windparken. Het is effectief voor alle 
schepen maar vanuit de expert groep64 wordt er vooral gekeken naar recreatievaart, omdat die groep vaak 
het minst zelfredzaam is ten opzichte van de andere scheepvaart. De SAR-capaciteit dicht bij de kust is 
goed voorzien met de inzet van de KNMR en de SAR-helikopter van de Kustwacht. Incidenten verder op 
zee en vooral in windparken bij slechte omstandigheden als de helikopter maar beperkt inzetbaar is, 
vragen mogelijk extra voorzieningen. De aanvaartijden vanaf het land worden dan beperkend. Dit is ook 
op te lossen door SAR-capaciteit te realiseren aan boord van ETV’s of aan boord van andere schepen 
zoals bijvoorbeeld een Kustwacht multipurpose vaartuig (MPV) in het gebied. 
 
Oliebestrijding 
Het risico op olieverontreiniging (na incidenten) zal enigszins toenemen door toename van de kans op 
aanvaringen tussen schepen en windturbines. Aanvullende capaciteit voor oliebestrijding kan worden 
gerealiseerd door de nieuwe ETV en MPV uit te rusten met bestrijdingsmiddelen.  
 
Fysieke beveiliging windparken 
MARIN doet momenteel onderzoek in het open innovatieproject ‘Vangrails op Zee’. In dat onderzoek wordt 
gezocht naar een barrière als een van de mogelijke mitigerende maatregelen voor het voorkomen van 
aandrijvingen met offshore windparken. Het doel hierbij is om te onderzoeken of aandrijvingen tussen 
schelen en offshore energieparken kunnen worden voorkomen met een barrière tussen de vaarroute (of 
ankergebied) en een energiepark. 
 
Effectiviteit van de maatregelen 
Het is niet mogelijk om de effectiviteit van hiervoor genoemde maatregelen in een getal of percentage aan 
te geven. Voor sommige maatregelen is de effectiviteit afhankelijk van de uiteindelijke implementatie. De 
meeste concrete en effectieve maatregel is Vessel Traffic Management (VTM), waarbij opgemerkt moet 
worden dat het de verwachting is dat de VTM weinig effectief is in het geval van een driftend schip. Bij het 
instellen van doorvaartbeperkingen in de kavel kan een VTM ook een middel zijn om naleving van de 
regels af te dwingen. Het stimuleren van AIS aan boord van recreatievaartuigen wordt tevens als zeer 
effectief gezien, dit met name vanwege het effect dat resulteert ten opzichte van minieme kosten65. Uit de 
studie van MARIN blijkt dat het daadwerkelijke effect van de maatregelen niet duidelijk is.   
 

 
64 Maatregelen uit de cumulatieve studie zijn beoordeeld in expertsessies 
65 Idem 
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• De monitoring is gericht op de actuele risico-ontwikkeling op zee. Dit geeft enerzijds zicht in het effect 
van maatregelen die (al) genomen worden en anderzijds wanneer aanvullende maatregelen nodig zijn; 

• Fundamenteel onderzoek naar de gevolgen van aanvaringen en aandrijvingen van huidige en 
toekomstige generatie windturbines door koopvaardijschepen; 

• Risico’s doorvaart windparken versus omvaren - nader onderzoek naar discrepantie tussen de 
modelresultaten en de inzichten van de experts – bv door onderzoek naar de mogelijke invloed van de 
grid-grootte in het SAMSON-model op de discrepantie; 

• Inrichting Vessel Traffic Management/VTM - onderzoek naar de benodigde inrichtingseisen - 
analyseren van opties en effectiviteit; 

• Verkennen en onderbouwen van opties en optimaal gebruik van ETV’s t.a.v. positionering op zee, 
aantal in te zetten ETV’s, mogelijke alternatieven en hoofdlijnen voor een Programma van Eisen; 

• Verkennen van de mogelijkheden om middels een betere benutting van de ankergebieden de risico’s 
voor aanvaringen met windturbines te bepreken; 

• Verkennen van de impact op de crisisorganisatie voor de Noordzee - wat betekent deze ontwikkeling 
voor de crisisorganisatie bij RWS & KW? - niet zo zeer qua aantallen incidenten maar vooral tav de 
complexiteit van de incidenten; 

• Buitenlandse benchmarking windparken in relatie tot maatregelen voor scheepvaartveiligheid – 
verkennen hoe andere landen omgaan met het veiligheidsniveau en daaraan gekoppelde maatregelen 
ter voorkoming en mitigeren bijvoorbeeld ten aanzien van constructieve eisen aan de windturbines om 
de gevolgen van een aanvaring zo veel mogelijk te beperken - verkennen van opties voor 
harmonisatie; 

• Hydro-meteo waarnemingen, modellen infrastructuur en onderzoek voor scheepvaartveiligheid - wat 
zijn de effecten van de windparken op het golf en weerbeeld op de Noordzee (wind, wolken en zicht)? 
Actualiseren van de weermodellen om én ruimtelijk nauwkeurige verwachtingen te maken én het effect 
van de windmolenparken op het weer mee te kunnen nemen in de verwachtingen t.b.v. een veilige 
scheepvaart én ten tijde van calamiteiten adequaat te kunnen handelen. Dit in aanvulling op de 
metingen die langs de vaarroutes plaats vinden. Hieruit kan naar voren komen dat op volgende parken 
geen metingen aan de rand van de parken nodig zijn; 

• Vragen uit het Noordzeestrategie/OFL traject – onderzoek naar aanleiding van eventuele aanvullende 
vragen en scenario’s met betrekking tot scheepvaart (doorvaart in corridors, 45 meter met/zonder 
vissen); 

• En mogelijk een beleidsmatige verkenning naar normstelling - welk (type) normstelling past bij de 
veranderingen op de Noordzee (gelijkwaardigheidsbeginsel, gebiedsgericht, risico x gevolgkosten, 
etc.)? 

 
Een eerste onderzoek naar de gevolgschades aan grotere windturbines (10MW) is inmiddels afgerond63. 

De start van vervolgonderzoek met grotere windturbines en een modelvalidatie staat gepland voor 
halverwege 2022. 
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9 Landschap 
9.1 Inleiding 

De zichtbaarheid van windturbines vanaf het vasteland is de belangrijkste factor voor het bepalen van de 
milieueffecten van het aspect landschap. Windturbines op zee kunnen zichtbaar zijn vanaf de kust, en 
kunnen zo de ervaring van de ruimte aantasten. Het is daarom belangrijk om te berekenen of en zo ja, in 
welke mate, windturbines zichtbaar zijn. Dat gebeurt in dit hoofdstuk. 
 
In 2010 is een uitgebreide studie naar zichtbaarheid en maatschappelijke aspecten van windturbines op 
de Noordzee gedaan67. Rijkswaterstaat heeft destijds opdracht gegeven voor dit onderzoek in het kader 
van de zoektocht naar mogelijkheden voor windparken aan de rand van de twaalfmijlszone. In dit MER zal 
mede worden ingegaan op de resultaten van de studie uit 2010. De resultaten uit die studie zijn ook 
gebruikt in de zichtbaarheidsanalyses die zijn uitgevoerd voor de kavelbesluiten van de 
windenergiegebieden Borssele en Hollandse Kust (zuid) en Hollandse Kust (noord). 
 
In het komende hoofdstuk wordt ingegaan op de zichtbaarheid van turbines in kavel II van het 
windenergiegebied IJmuiden ver, gezien vanaf de Nederlandse kust. IJmuiden ver kent in totaal zes 
verschillende kavels. Die zijn te zien in Figuur 9.1. 
 
 

 
67 Nierman et al, 2010; Beleving en Maatschappelijke aspecten zichtbaarheid windturbines Noordzee 
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9.2 Opzet en Leeswijzer 

In paragraaf 9.3 wordt beschreven hoe de zichtbaarheid van windturbines kan worden bepaald en 
berekend. In dit stuk worden ook de verschillende technische uitgangspunten die daarbij een rol spelen 
uiteengezet. In paragraaf 9.4 worden de berekende effecten beoordeeld op basis van het 
beoordelingskader in Tabel 9.2. 
 

9.3 Zichtbaarheid van windturbines op zee 

Zichtbaarheid is een abstract begrip waar niet gemakkelijk één passende definitie voor te vinden is. Er is 
een aantal factoren dat beïnvloedt of iets zichtbaar is. Sommige van deze factoren blijven hetzelfde, zoals 
afstand tot de waarnemer en de eigenschappen van het waar te nemen object. Maar ook veranderlijke 
factoren, zoals de meteorologische omstandigheden, kunnen effect hebben op de zichtbaarheid van een 
object. In deze paragraaf worden de belangrijkste factoren die de zichtbaarheid van objecten bepalen 
besproken. De zichtbaarheid van windturbines op zee wordt vervolgens met objectieve maatstaven 
beoordeeld.  
 
De afstand waarop een object nog kan worden waargenomen wordt het zichtbereik genoemd. Dit bereik 
hangt af van een drietal factoren:  
 

1. de eigenschappen van het object (windturbines); 
2. de theoretische zichtbaarheid, die wordt bepaald door: 

a. de kromming van de aarde (kimduiking); 
b. de visus van het menselijk oog; 

3. de meteorologische omstandigheden. 
 

9.3.1 Eigenschappen van het object beïnvloeden zichtbaarheid 

De afmetingen, het materiaal en de kleur van een object bepalen (deels) de zichtbaarheid ervan. Een 
groot object is vanzelfsprekend beter zichtbaar dan een klein object. Maar ook de kleur en het 
materiaalgebruik zijn van belang. Lichtblauwe of witte objecten vallen minder op tegen een lichte 
achtergrond, zoals de lucht, dan donkere objecten. Ook zal een object waarvan het materiaal weinig licht 
reflecteert minder goed zichtbaar zijn68. Windturbines op zee zijn over het algemeen voorzien van een 
matte coating.  
 
Beweging is een andere objecteigenschap die de zichtbaarheid beïnvloedt. Bewegende objecten trekken 
extra aandacht, omdat een deel van de zenuwen in onze ogen zeer gevoelig is voor beweging69. Een 
draaiende windturbine zal daarom meer opvallen dan bijvoorbeeld een stilstaande radiomast van gelijke 
omvang. 
 

9.3.2 Theoretische zichtbaarheid wordt bepaald door kimduiking en het menselijk oog 

Voordat de maximale waarnemingsafstand (zichtbereik) kan worden berekend, is het van belang eerst de 
theoretische zichtbaarheidsafstand te berekenen. De theoretische zichtbaarheidsafstand wordt bepaald 
door de kromming van de aarde (kimduiking) en de beperkingen van het menselijk oog (de visus). Als 

 
68 Lörzing et al, 2007: zichtbaarheid van de Belle van Zuylen-toren 
69 Martinez-Condo & Macknick, 2007: Venster op de Geest 
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Figuur 9.3 Schematische voorstelling kimduiking en windturbines 

 
 
De kavel IJmuiden Ver II ligt op een minimale afstand van ongeveer 76 kilometer tot de Nederlandse kust. 
Dit dichtstbijzijnde punt aan de Nederlandse kust ligt op het strand bij Petten. Zie hiervoor Figuur 9.4. Dat 
betekent dat de in dit MER beschouwde turbines met een tiphoogte van 305 meter volledig aan het zicht 
zullen worden onttrokken door de effecten van kimduiking bij een ooghoogte van 1,60 meter. Op een 
waarnemingshoogte van 20 meter is dit niet het geval; de bovenste 25 meter van de turbines blijft in dat 
geval theoretisch zichtbaar. 
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De bovenstaande beoordeling gaat uit van het worstcasescenario. Dat betekent in dit geval dat het punt 
van de kavelrand dat het dichtst bij de kust ligt (76 kilometer), als uitgangspunt is genomen. In 
werkelijkheid zal een groot deel van het windenergiegebied verder weg liggen dan die 76 kilometer. De 
hierboven omschreven effecten op de zichtbaarheid zoals kimduiking, de visus van het menselijk oog en 
de meteorologische omstandigheden nemen exponentieel toe met de afstand. De zichtbaarheid van de 
windturbines van de verder weg gelegen turbines, en dus het effect op het landschap, zal daarom kleiner 
zijn.  
 

9.5 Cumulatie 

Naast het windenergiegebied IJmuiden Ver worden er ook andere windenergiegebieden gerealiseerd. 
Daarnaast hebben bestaande windparken die in de buurt liggen, zoals Egmond aan Zee, ook een mogelijk 
effect op het landschap. In voorgaande zichtbaarheidsanalyses78 is de cumulatieve horizontale beeldhoek 
op het beeld van de kustbezoeker berekend, zodat kon worden bepaald of het windpark dominant zou zijn 
in het beeld van kustbezoekers. Hierbij zijn alleen objecten tot 30 kilometer meegenomen, aangezien de 
zichtbaarheid van objecten na deze afstand sterk afneemt dankzij onder andere kimduiking en 
meteorologische omstandigheden.  
 
Het windkavel IJmuiden Ver II ligt op 76 kilometer afstand van de kust, en is alleen daardoor op jaarbasis 
minder dan 24 uur zichtbaar. Hetzelfde geldt voor het nabijgelegen windenergiegebieden zoals Hollandse 
Kust (west) en Nederwiek. Er wordt daarom geen significante bijdrage aan de cumulatieve effecten 
verwacht en zijn er geen mitigerende maatregelen noodzakelijk.  
 

9.5.1 Leemten in kennis 

Voor het thema Landschap zijn geen wezenlijke leemten in kennis en informatie geconstateerd die van 
invloed zijn op de effectbeschrijving. 

  

 
78 MER Kavel V en VI Windenergiegebied Hollandse Kust (noord) (2018), bijlage 10 - Zichtbaarheidsanalyse 
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10 Overige gebruiksfuncties 
10.1 Inleiding 

Bij de locatiekeuze van windenergiegebied IJmuiden Ver is rekening gehouden met de overige 
gebruiksfuncties van de Noordzee. Dankzij die locatieoverweging zijn de effecten van een windpark 
binnen de grenzen van dit windenergiegebied op de overige gebruiksfuncties in de omgeving beperkt. 
Desondanks kunnen er effecten optreden door de aanleg, exploitatie of verwijdering van de turbines en 
parkbekabeling.  
 
In dit hoofdstuk zijn de effecten voor onderstaande onderwerpen onderzocht voor het milieuaspect overige 
gebruiksfuncties: 
 
• Visserij 
• Mijnbouw 
• Luchtvaart 
• Zand-, grind- en schelpenwinning 
• Baggerstort 
• Scheeps-, wal- en luchtvaartradar 
• Kabels en leidingen 
• Telecommunicatie 
• Militaire activiteiten en niet-gesprongen explosieven (NGE) 
• Recreatie en toerisme 
• Cultuurhistorie en archeologie 
• Bestaande windparken 
 
Hierna volgt een beschrijving van de bandbreedte die in dit MER wordt onderzocht en de alternatieven die 
daarbinnen gekozen zijn. Vervolgens wordt in het beoordelingskader per onderwerp beschreven welke 
beoordelingscriteria er gebruikt zijn in de effectbeoordeling.  
 
Vervolgens wordt per onderwerp beschreven wat de huidige situatie is, wat eventuele relevante autonome 
ontwikkelingen zijn (de nulsituatie), hoe en wanneer er effecten optreden en welke beoordeling de 
alternatieven krijgen tijdens de exploitatiefase, tijdens aanleg, verwijdering of onderhoud.  
 
Samenvattend wordt de effectbeoordeling van alle onderwerpen in zijn geheel beschreven en wordt er 
aandacht besteed aan mogelijke cumulatieve effecten, eventuele noodzakelijke mitigerende maatregelen 
en overblijvende leemten in kennis.  
 
In tegenstelling tot de andere effecthoofdstukken is er in dit hoofdstuk voor gekozen om per onderwerp 
zowel de huidige situatie en autonome ontwikkeling, als ook de effectbeschrijving en -beoordeling op te 
nemen. Hiermee wordt de leesbaarheid van het hoofdstuk vergroot.  
 

10.2 Onderzochte alternatieven binnen de bandbreedte 

De effecten op veel overige gebruiksfuncties zijn niet zozeer afhankelijk van de interne inrichting van een 
windpark (de positie van iedere turbine), maar van de buitencontouren van de kavel die het fysieke 
ruimtebeslag bepalen. De windturbines vormen fysieke obstakels waardoor het uitvoeren van veel 
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10.4 Visserij 

10.4.1 Huidige situatie en autonome ontwikkelingen 

De Noordzee is een belangrijk gebied voor de commerciële visserij. Verspreid over de gehele Noordzee 
worden dan ook verschillende vormen van visserij beoefend. Op de Noordzee zijn vissers vanuit 
verschillende Europese landen actief.  
 
De Noordzee maakt onderdeel uit van de Noordoostelijke Atlantische Oceaan en kan op verschillende 
manieren ingedeeld worden, zie Figuur 10.1. Het gedeelte van een continent dat onder water staat wordt 
het continentaal plat genoemd. Het Nederlandse Continentaal Plat (NCP) is gelijk aan de Nederlandse 
Exclusieve Economische Zone (EEZ).79 Het heeft een oppervlakte van ongeveer 57.000 km2 wat verdeeld 
is in blokken (A – T), die op hun beurt verdeeld zijn in vakken (1 – 18). Binnen de visserijsector wordt de 
Noordzee ook ingedeeld met de handelsbenamingen Noordelijke, Centrale en Zuidelijke Noordzee.80  
 
Binnen de grenzen van het NCP zijn veel Nederlandse vissers actief en liggen gebieden die tot de drukst 
beviste gebieden van de Noordzee behoren. Visserij is in beginsel overal op het NCP toegestaan, behalve 
binnen de 12-nautische mijlsgrens waar een vergunning nodig is, en daar waar het verboden is door het 
ruimte gebruik van andere functies. Ook is demersale visserij in bepaalde delen van Natura 2000-
gebieden verboden omdat deze de bodem beroert (onder andere op basis van het VIBEG-akkoord81). Als 
visserij niet te combineren is met andere gebruiksfuncties binnen de beschikbare ruimte, wordt 
gebiedspecifiek afgewogen welke functies voorrang krijgen. In het MER kijken we naar mogelijke effecten 
op de Nederlandse visserij.  

  

 
79 Het Nederlandse grondgebied staat niet gelijk aan de EEZ en het NCP. Binnen de EEZ heeft Nederland enkel 
soevereine rechten, o.a. ten aanzien van exploitatie van natuurl jke hulpbronnen. Zie ook: 
https://www.noordzeeloket.nl/beheer/maritieme-zones/ 
80 Handelsbenamingen EU, Bron: https://fish-commercial-names.ec.europa.eu/fish-names/area_nl?code=27 
(geraadpleegd juni 2022) 
81 R jksoverheid, Nieuwsbericht 13-12-2011: Delen Noordzee verboden voor visserij door akkoord natuurbeweging, 
vissers en rijksoverheid. 
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Met behulp van satelliet-positiegegevens van Nederlandse demersale vissersschepen is gekeken naar de 
verdeling van demersale visintensiteit over de Noordzee. Figuur 10.6, Figuur 10.7, Figuur 10.8 en Figuur 
10.9 laten het gemiddeld aantal beviste km2 zeeoppervlak per jaar zien tussen 2008 en 2015 voor de 
soorten schol, kreeft en tong en voor overige demersale visactiviteiten. De analyse laat duidelijke hotspots 
zien: plekken die elk jaar intensief bevist worden. Een deel van deze hotspots ligt in de Nederlandse EEZ, 
maar ze komen ook voor in de EEZ’s van het Verenigd Koninkrijk, België, Duitsland en Denemarken.  

De scholvisserij vist verspreid op zee en voornamelijk buiten het NCP, in het noordelijke deel van de 
Noordzee (Figuur 10.6). Er lijkt een voorkeur te zijn voor de toppen van zandgolven, die op de flanken van 
bijvoorbeeld de Doggersbank liggen. Noorse kreeften worden actief bevist in de modderigste gebieden 
van de Noordzee. Binnen het NCP, maar ver noordelijk van de kavels, ligt een gebied met een hoge 
kreeftvisactiviteit en een groot aantal hotspots (Figuur 10.7). Kreeftvisserij vindt verder voornamelijk plaats 
in de noordelijke (diepere) delen van de Noordzee, maar in mindere mate ook langs de Nederlandse kust. 
Tongvissers zijn actief in de gehele zuidelijke Noordzee en op een groot deel van het NCP, vooral in de 
diepere troggen tussen de grote zandbanken (Figuur 10.8). De meeste tongvisactiviteit en een groot 
aantal hotspots zijn verspreid over het zuidwesten van het NCP, tussen de Nederlandse en Engelse kust, 
en de hele zuidelijke Noordzee. Binnen het windenergiegebied IJmuiden Ver liggen gebieden met hotspots 
die intensief bevist worden door tongvissers. De overige demersale visactiviteiten (bijvoorbeeld op 
garnalen) concentreert zich vooral in gebieden langs de Nederlandse kust en in enkele gebieden verder 
op zee (Figuur 10.9). Binnen het windenergiegebied IJmuiden Ver ligt een gebied dat intensief bevist 
gebied door deze vissers. Deze specifieke voorkeuren zijn gekoppeld aan het voorkomen van de 
doelsoorten op deze locaties.    
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Autonome ontwikkeling 
Voor de Nederlandse visserij zijn autonome ontwikkelingen relevant. Het kan daarbij gaan om verdere 
gebiedssluitingen, of ontwikkelingen die op een andere manier beperkingen vormen. Verdere 
gebiedssluitingen zijn voorzien met de komst van toekomstige windparken op de Noordzee, waarvoor 
binnen het NCP momenteel meerdere gebieden zijn aangewezen. Daarnaast is er mogelijk sprake van 
extra gebiedssluitingen voor bodemberoerende visserij op basis van Natura 2000 en de Kaderrichtlijn 
Mariene strategie en een mogelijke sluiting van de Britse EEZ in 2025 als gevolg van de Brexit-deal. Een 
andere beperking die voortkomt uit de Brexit-deal, is de voorwaarde dat Europese vissers een deel van de 
vangst uit de Britse EEZ af moeten staan.  
 
Omdat de negatieve gevolgen van de Brexit voor de visserijsector groot kunnen zijn, wordt er gewerkt aan 
drie subsidieregelingen die vanuit de Europese Unie met het Brexit Adjustment Reserve (BAR) 
gefinancierd worden86,87. Vanuit de BAR wordt een bedrag van €200 mln. beschikbaar gesteld voor de 
visserijsector. Circa driekwart hiervan wordt besteed aan het saneren van vissersvaartuigen voor vissers 
die stoppen (SVV). Het overige deel is beschikbaar als steun voor inkomensverlies dat geleden is in het 
eerste kwartaal van 2021 (SIV) en voor het mogelijk gedwongen stilliggen als gevolg van de Brexit in de 
jaren 2021, 2022, en 2023 (VSB). 
 
Momenteel ondervindt de visserijsector ook gevolgen van de in 2022 sterk gestegen brandstofprijzen. 
Brandstof is voor een kottervisser de grootste kostenpost en een stijging heeft direct effect op de winsten. 
Sommige kottervissers zijn hierdoor gedwongen periodes aan wal te blijven88. De sector kwam zelf met 
een tijdelijke tegemoetkoming89. Tussen 17 maart en 2 mei 2022 kregen kottervissers een 
brandstoftoeslag. Deze bedroeg 75 cent per kilo tong, tarbot en griet, en 20 cent per kilo voor de overige, 
goedkopere vissoorten. 
 
Deze ontwikkelingen vinden plaats binnen een transitie naar een duurzame energie- en 
voedselvoorziening en het verder versterken van mariene ecosystemen. Deze ontwikkelingen, maar ook 
de aanlandplicht die sinds enkele jaren van kracht is, oefenen druk uit op de visserijsector. Die zet op zijn 
beurt aan tot een transitie naar een toekomstbestendige, duurzame visserijsector. Deze transitie is 
belangrijk voor het voortbestaan van de sector. In de Nationale Omgevingsvisie 202090 en het Programa 
Noordzee wordt visserij gezien als een activiteit van nationaal belang. 
 
Er is ruimte voor innovatie in vangsttechnieken die de bodem minder beroeren en onbedoelde bijvangsten 
verminderen. Lichtere vistuigen leiden tot forse besparingen op het brandstofverbruik. Ook met de 
trawlvisserij (twinrig, quadrig en outrig) en de ankerzegenvisserij zijn voordelen te behalen ten opzichte 
van de reguliere kottervisserij. Die maakt vooral gebruik van de traditionele boomkor met wekkerkettingen. 

 
86 Adriaansens, M. 11 februari 2022, Kamerbrief: Publicatie verordening Brexit Adjustment Reserve en nationale  
Invulling, Minister van Economische Zaken en Klimaat, https://www.r jksoverheid.nl/documenten/kamerstukken/ 
2022/02/11/kamerbrief-over-publicatie-verordening-brexit-adjustment-reserve-en-nationale-invulling, geraadpleegd in 
juni 2022 
87 Vissersbond, Ontwikkelingen sanering vanuit BAR, https://www.vissersbond.nl/ontwikkelingen-sanering-vanuit-bar/, 
geraadpleegd in juni 2022 
88 Vissersbond, Brandstofprijscrisis kottervisser j, https://www.vissersbond.nl/brandstofprijscrisis-kottervisserij/, bron 
geraadpleegd in juni 2022 
89 Omroep Flevoland, Brandstoftoeslag moet kottervissers weer laten uitvaren. https://www.omroepflevoland.nl/nieuws 
/277623/brandstoftoeslag-moet-kottervissers-weer-laten-uitvaren, bron geraadpleegd in juni 2022 
90 Ministerie van Binnenlandse Zaken en Koninkrijksrelaties, Nationale Omgevingsvisie, 2020.  
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Effecten van omvaren 
In mei 2019 zijn de kansen, risico’s en kosten voor de demersale visserij onderzocht, wanneer die niet is 
toegestaan binnen windenergiegebieden van de oorspronkelijke routekaart 203094. Door deze 
gebiedssluitingen moeten vissers verder (om)varen om hun vangsten gelijk te houden. De kosten hiervan 
worden geschat op € 0,4 mln. tot € 1,7 mln., waarbij 160 van de 289 schepen zullen moeten omvaren. Dit 
komt neer op 1,4 – 5,8% van de nettowinst van de 160 omvarende schepen. De kosten van omvaren zijn 
hierbij gebaseerd op de situatie, waarin de nettowinst van € 54 mln. voor de hele sector evenredig is 
verdeeld over alle schepen.  
 
Hierbij is het uitgangspunt gehanteerd dat visserijactiviteiten door visquota beperkt zijn en vissers zullen 
omvaren om hun visquota volledig te behalen. Ze zullen daardoor meer tijd en kosten maken voor het 
behalen van dezelfde omzet. Visquota worden de laatste jaren niet altijd gehaald en in de Brexit-deal is 
afgesproken dat Europese landen een deel van hun quota aan Engeland moeten afstaan. Ook is er 
aangenomen dat er geen doorvaartpassages worden aangebracht binnen windparken. 
 
Effectbeoordeling 
Effecten tijdens de exploitatie  
De totale oppervlakte van kavel II bedraagt 96,00 km2. Dit betekent dat, gelet op het huidige beleid en 
gezien de grootte van het NCP (57.000 km2), circa 0,17% van het NCP (aanvullend) onbereikbaar wordt 
voor de visserij. Het totale bevisbare oppervlak op het NCP is echter wel kleiner dan 57.000 km2, 
aangezien niet alle ruimte beschikbaar is door andere gebiedssluitingen. Zie ook paragraaf 10.17 over de 
cumulatieve effecten. 
 
Recente vangstgegevens laten een beperkte omvang aan demersale visvangst zien. Daarbij is gebleken 
dat demersale visserij, in tegenstelling tot de pelagische visserij, vist in gebiedsafhankelijke visbestekken. 
Het is daarom aannemelijk dat niet elk type visserij dezelfde effecten zal ondervinden als gevolg van deze 
gebiedssluiting. Binnen kavel II liggen voor de demersale visserij hotspots voor tongvissers, echter komen 
deze buiten de kavel veelvuldig in een groot deel van de zuidelijke Noordzee voor. 
 
Kijkend naar de locatieafhankelijkheid van individuele schepen die momenteel vissen binnen 
windenergiegebied IJmuiden Ver, kan het windpark in individuele gevallen een grotere beperking 
veroorzaken voor bepaalde type visserijschepen. Dit is te verwachten voor boomkorschepen en in mindere 
mate voor schepen uitgerust met flyshoottuigen  
 
Het verlies aan visgronden zal een geringe toename van de visserijdruk op de resterende visgronden 
veroorzaken. Hierdoor zal de vangstefficiëntie van een schip mogelijk kleiner worden. Hoewel het effect 
lastig te kwantificeren is, zal het naar verwachting gering zijn. Het windpark zal er ook toe leiden dat 
vissersschepen meer moeten (om)varen. De toename van de vaartijd van vissersschepen is moeilijk in te 
schatten, omdat de visserijsector niet altijd van vaste vaarroutes gebruik maakt.  
 
De effecten van het windpark op de visserij worden voor kavel II licht negatief beoordeeld 
(effectbeoordeling: 0/-). De mogelijke inrichting van het windpark heeft daar, bij ongewijzigd beleid, geen 
invloed op. Daarbij moet opgemerkt worden dat de effecten op de demersale visserij een grotere 
onzekerheid kennen door een hogere gebiedsafhankelijkheid in vergelijking met de pelagische visserij. 

 
94 Ecorys, Kansen, risico's en kosten voor de visserij bij toestaan sleepnetvisser j in windenergiegebieden 
Eindrapportage, Rotterdam, 30 juli 2019. 
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Effecten tijdens de aanleg, verwijdering en onderhoud  
De aanleg, het onderhoud en de verwijdering van het windpark hebben bij ongewijzigd beleid geen andere 
gevolgen voor de visserij dan tijdens de exploitatie, omdat deze activiteiten zich binnen hetzelfde gebied 
afspelen. De tijdelijke toename van scheepvaartbewegingen tijdens aanleg, onderhoud en verwijdering zijn 
ten opzichte van de normale scheepvaart zeer klein; de visserij wordt hierdoor niet extra belemmerd. De 
effecten worden als neutraal beoordeeld (effectbeoordeling: 0). De mogelijke inrichting van het windpark 
heeft daar geen invloed op. 
 

10.5 Mijnbouw 

Mijnbouw vindt verspreid over het NCP plaats, op locaties waar olie- en gas in de zeebodem worden 
opgespoord of gewonnen. Bij het opsporen van olie en gas worden seismische onderzoeken uitgevoerd 
om de kansrijke locaties te bepalen waar boorputten geslagen kunnen worden. Van daaruit wordt er met 
gestuurde boringen gezocht naar olie- of gasvelden. Om deze vervolgens te winnen, wordt er vanaf de 
boorput een pijpleiding aangelegd naar een mijnbouwplatform met daarop de juiste faciliteiten. 
Opsporings- en winningsvergunningen bepalen door wie deze activiteiten uitgevoerd mogen worden en 
binnen welke gebieden op het NCP dat mag. 
 
Een windpark vormt een fysiek obstakel en beperkt de ruimte die voor deze mijnbouwactiviteiten nodig is. 
Er gelden rondom verschillende mijnbouwfaciliteiten zones waarbinnen geen windturbines geplaatst 
mogen worden. Bij de (netto)verkaveling is hier reeds rekening mee gehouden, waardoor de effecten in 
beginsel al beperkt worden. De effecten op pijpleidingen worden in paragraaf 10.10 onderzocht. 
 

10.5.1 Huidige situatie en autonome ontwikkelingen 

Figuur 10.15 laat de ligging van de kavel ten opzichte van deze mijnbouwactiviteiten zien. Binnen het hele 
windenergiegebied IJmuiden Ver, en daarmee ook kavel II, liggen geen opsporings- of 
winningsvergunningen. Circa 2 kilometer te westen van kavel II ligt een gebied (P01) waarvoor een 
opsporingsvergunning is aangevraagd. Binnen de kavel liggen wel verschillende verlaten boorputten als 
gevolg van boringen in het verleden. In de jaren tachtig zijn er twee gasvelden gevonden, waarvan er één 
nooit ontwikkeld is (P02-E) en één inmiddels uitgeproduceerd is (P02-SE). Binnen kavel II ligt een verlaten 
productieplatform (P02-SE) dat voor deze exploitatie is gebruikt. Er ligt ook een verlaten Sidetap P2-SE in 
eigendom van Wintershall. Dit is een (af)tappunt (T-stuk) van de verlaten Wintershall leiding. Deze 
Wintershall leiding loopt vanaf het platform P06-A door windenergiegebied IJV, langs P02-SE richting P02-
NE, en doorkruist Kavel II. 
 

10.5.2 Effectbeschrijving 

De kavel vormt geen beperking voor houders van opsporings- of winningsvergunningen of exploitatie van 
olie- of gasvelden, omdat deze op voldoende afstand buiten de kavel liggen. Ook de exploitatie van het 
onontwikkelde gasveld dat deels binnen de kavel ligt hoeft geen belemmering te ondervinden, omdat er 
eventueel met gestuurde boringen schuin vanuit een andere locatie naar het veld toe geboord kan worden.  
 
Wel liggen er op twee locaties verlaten boorputten waar rekening mee gehouden dient te worden. In het 
noorden van de kavel liggen een verwijderd platform (P02-SE), een boorput en een verlaten (af)tappunt 
(Sidetap P2-SE), dat deel uitmaakt van de verlaten Wintershall leiding. Deze valt binnen de 300 meter 
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brede onderhoudszone rondom de verlaten leiding van Wintershall. Een additionele onderhoudszone is 
niet nodig. 
 
Ondanks de hierboven beschreven aanwezigheid van boorputten, een verwijderd platform en een 
(af)tappunt worden de effecten als neutraal beoordeeld (effectbeoordeling: 0). De reden hiervoor is dat er 
in de netto verkaveling reeds rekening gehouden is met de onderhoudszone van de verlaten Wintershall 
leiding, waar de onderhoudszone van Sidetap P2-SE binnen valt. De mogelijke inrichting van het windpark 
heeft daar geen invloed op. 
 
In de toekomst is mogelijk ook sprake van CO2-opslag in gasvelden binnen windenergiegebied IJmuiden 
Ver of in de omgeving daarvan. Op dit moment zijn deze ontwikkelingen niet concreet genoeg om deze in 
de effectbeoordeling mee te nemen. Als er specifieke ontwikkelingen komen zullen die in een eigen m.e.r. 
procedure moeten onderzoeken of CCS veilig is te combineren met de bouw van windparken op zee. 
 
Effecten tijdens de aanleg, verwijdering en onderhoud 
De aanleg, het onderhoud en de verwijdering van het windpark hebben bij ongewijzigd beleid geen andere 
gevolgen dan tijdens de exploitatie, omdat deze activiteiten zich binnen hetzelfde gebied afspelen. De 
tijdelijke toename van scheepvaartbewegingen die hierbij plaatsvindt is ten opzichte van de normale 
scheepvaart zeer klein en vormt geen extra belemmering. De effecten worden als neutraal beoordeeld 
(effectbeoordeling: 0). De mogelijke inrichting van het windpark heeft daar geen invloed op. 
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10.6 Luchtvaart 

Het luchtruim boven het NCP wordt door de luchtvaart gebruikt voor vliegtuig- en helikoptervluchten. Het 
gaat dan vooral om burgerluchtvaart van en naar luchthavens, zoals Schiphol of Rotterdam Airport. 
Daarnaast is er, met name vanuit Den Helder, sprake van helikopterverkeer van en naar offshore 
platforms, of reddingsoperaties van de kustwacht. Ook zijn er speciale gebieden aangewezen waar 
oefeningen voor militaire luchtvaartactiviteiten mogen plaatsvinden. Voor al deze activiteiten vormt een 
windpark een potentieel fysiek obstakel dat de minimale vlieghoogte kan beperken. Omdat er slechts zeer 
beperkt recreatief luchtvaarverkeer boven het NCP plaatsvindt, worden de effecten van het windpark 
daarop niet onderzocht.  
 

10.6.1 Huidige situatie en autonome ontwikkelingen 

Het luchtruim is verdeeld in verschillende soorten luchtruime, die ook wel airspaces worden genoemd. 
Elke soort luchtruim heeft zijn eigen klasse, waarbij verschillende regels en beperkingen gelden die 
verkeersleiders en piloten meten navolgen. 
 
Binnen het hele Nederlandse luchtruim zorgen luchtverkeersleiders voor een vlotte, ordelijke en veilige 
luchtverkeersstroom. Ze gebruiken daarvoor Alerting services (ALRS) en Flight Information Services (FIS). 
Het luchtruim boven het Nederlands grondgebied en een groot deel van de Noordzee valt binnen de 
Amsterdam Flight Information Region (FIR). Hierin bestaan verschillende klassen luchtruim, genaamd A 
tot en met G. Binnen een luchtruim van klasse A gelden de strengste regels en binnen G de minst strenge.  
 
Het windenergiegebied IJmuiden Ver ligt binnen het luchtruim Amsterdam CTA West van klasse A. 
Hierbinnen heeft de vlieghoogte van IFR-verkeer (Instrumentvliegvoorschriften) een onderlimiet van 1.675 
meter (FL055, 5.500 voet) en een bovenlimiet van 5.950 meter (FL195, 19.500 voet)95. Omdat het een 
klasse A luchtruim is, zorgt de betreffende verkeersleiding, het Amsterdam Area Control Center, ervoor dat 
het aan de volgende kenmerken voldoet: 
• controlled: een verkeersleider is verantwoordelijk voor het verkeer in dit luchtruim; 
• separatie: er wordt door de verkeersleiding separatie tussen alle vliegtuigen toegepast; 
• radiocontact en ATC-clearance is verplicht (indien controller online is); 
• Visual Flight Rules (VFR, vluchten op zicht) zijn in principe niet toegestaan binnen dit luchtruim. 
 
VFR-verkeer mag, onder dit luchtruim, lager vliegen dan het IFR-verkeer, maar dient gebruik te maken van 
de beschikbare kruisniveaus in het betreffende luchtruim. Deze hebben elk een seperatieeis van 1.000 
voet. Wanneer het laagste kruisniveau niet beschikbaar is, bijvoorbeeld door risicovolle 
weersomstandigheden (ijsvorming), of de aanwezigheid van obstakels binnen de separatiezone 
(windturbines), moet op het eerstvoglende kruisniveau gevlogen worden. 
 
Burgerluchtvaart 
Binnen de Amsterdam CTA mag burgerluchtvaart vliegen volgens de instrumentvliegvoorschriften. 
Volgens het Besluit Luchtverkeer 2014 en Verordening EU nr. 923/2012 geldt daarom dat er binnen een 

 
95 Binnen de luchtruimindeling en luchtlagen wordt onderscheid gemaakt in ‘flight levels’ (FL) of vliegniveaus. Het 
vliegniveau geeft de hoogte aan waarop een vliegtuig zich voortbeweegt, waar het naar toe klimt of daalt met referentie 
tot de standaarddruk van de Internationale Standaard Atmosfeer. Rekenend vanaf deze standaard met hoogte 0 
worden de standaard vliegniveaus uitgedrukt per 100 voet. FL010 betekent 1000 voet boven de standaard, FL100 
10.000 voet, FL195 19.500 voet en FL460 46.000 voet. 
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straal van 8 kilometer rondom een obstakel minimaal circa 305 meter (1.000 voet) tussen het luchtvaartuig 
en het hoogste punt van het obstakel moet zitten. 
 
Helikopterverkeer 
Zoals aangegeven in paragraaf 3.3.2 en 3.3.4 is op de platformen van net op zee IJmuiden Ver Alpha en 
Beta een helideck voorzien. In de definitieve (netto) kavelgrenzen van windenergiegebied IJMuiden Ver is 
hier rekening meegehouden. Dit is in overleg met TenneT gedaan om de helikopterbereikbaarheid van de 
platformen te waarborgen. 
 
Door windenergiegebied IJmuiden Ver en de kavels I en II loopt de Helicopter Main Route (HMR) KY650. 
Binnen deze aanvliegroute vliegen helikopters relatief laag boven de zeespiegel met een vlieghoogte van 
circa 450 tot 900 meter (1.500 tot 3.000 voet). Ze kennen geen vastgelegde breedte, maar er wordt 
aangegeven dat niet meer dan 3,7 km (2 nautische mijl, NM) van een HMR afgeweken mag worden96. 
 
Naast HMR’s zijn er voor de veiligheid van helikopteroperaties Helicopter Traffic Zones (HTZ) en 
Helicopter Protected Zones (HPZ) aangewezen als bijzondere luchtverkeersgebieden. HTZ’s gelden tot op 
9,2 km (5 NM) vanaf een enkel boor- of productieplatform met een helidek. Ze dienen ter verhoging van 
het veiligheidsbewustzijn onder piloten en daarmee ter bescherming van helikopters die manoeuvres 
uitvoeren bij de nadering of het vertrek. HPZ’s hebben hetzelfde doel en gelden tot op 9,2 km (5 NM) 
vanaf twee of meer naastgelegen boor- of productieplatforms met helidek, zodat helikopters veilig tussen 
deze platforms kunnen manoeuvreren. Zowel een HTZ als een HPZ maakt vliegverkeer mogelijk met een 
vlieghoogte vanaf het gemiddelde zeeniveau (MSL) tot maximaal circa 600 meter (2.000 voet). Binnen de 
kavel of het windenergiegebied IJmuiden Ver vallen geen HTZ’s of HPZ’s. De enige HPZ in de directe 
omgeving ligt op korte afstand ten oosten van Kavel I, die via HMR KY650 aangevlogen wordt. 
 
Vliegbewegingen van de kustwacht (SAR) 
De Kustwacht coördineert de dienstverlening aan en handhaving van het scheepvaartverkeer op de 
Noordzee. Daarvoor maakt zij onder andere gebruik van vliegtuigen. De routes en vlieghoogtes van deze 
zogenaamde vliegende eenheden zijn afgestemd op de op zee aanwezige installaties, zoals 
boorplatforms. Deze vliegbewegingen mogen uitgevoerd worden op elke vlieghoogte tot 1.000 voet (circa 
300 m). Daarnaast worden ook SAR (search and rescue)-operaties uitgevoerd om mensen in nood te 
helpen. Deze reddingsoperaties worden vooral uitgevoerd met boten en in mindere mate met helikopters. 
De coördinatie van de SAR-operaties gebeurt vanuit het Kustwachtcentrum in Den Helder.  
 
Militaire luchtvaart 
De militaire luchtvaart maakt voor haar oefeningen gebruik van zogenaamde laagvliegzones op de 
Noordzee (zie onderstaande figuur). Hierin kunnen schietoefeningen op luchtdoelen gehouden worden. 
Militaire luchtvaartuigen vliegen in de praktijk soms ook buiten deze gebieden op lage vlieghoogtes. De 
veiligheid van ander gebruik wordt daarbij gewaarborgd. Dit gebeurt alleen op delen van de Noordzee 
waar geen obstakels aanwezig zijn. Met het oog op toekomstige ontwikkelingen rondom het realiseren van 
windenergie op zee onderzoekt de Rijksoverheid momenteel of defensiegebieden aan te passen of te 
verplaatsen zijn. 

 
96 Luchtvaartgids, Integrated Aeronautical Information Package, onder ENR 2.2, sub 3.2.1 en sub 3.3.2.3 
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10.6.2 Effectbeschrijving 

Effecten tijdens de exploitatie 
Burgerluchtvaart 
De maximale tiphoogte van 305 meter zal voor de burgerluchtvaart geen beperking vormen in dit luchtruim 
(Amsterdam CTA west), omdat de minimale vlieghoogte hier 1.675 meter (FL055, 5.500 voet) is. De 
effecten ten aanzien van burgerluchtvaart worden daarom als neutraal beoordeeld (effectbeoordeling: 0). 
De mogelijke inrichting van het windpark heeft daar geen invloed op. 
 
Helikopterverkeer 
Door het windenergiegebied IJmuiden Ver loopt één HMR (KY650) die Kavel II doorkruist. Binnen de 2 NM 
zone aan weerszijde van de HMR geldt een minimale vlieghoogte van circa 450 meter (1.500 voet). Er is 
ook sprake van een separatie-eis van circa 300 meter (1.000 voet). Dit is de minimale verticale 
obstakelvrije ruimte (verticale separatiezone) die tussen het vliegverkeer en een object op zee moet zitten.  
 
De tiphoogte van turbines binnen de te onderzoeken bandbreedte bedraagt minimaal 261 meter en 
maximaal 305 meter. Om te voldoen aan een separatie-eis van minimaal 300 meter moet een minimale 
vlieghoogte van respectievelijk 561 of 605 meter worden aangehouden. Dat betekent dat de minimale 
vlieghoogte met minimaal 111 meter en maximaal 155 meter moet worden verhoogd. Ter plaatse van het 
windpark zal helikopterverkeer daardoor moeten uitwijken naar het eerstvolgende kruisniveau van 900 
meter hoogte.  
 
Een andere mogelijkheid is om de HMR te verplaatsen, zodat er om het windpark heen gevlogen wordt. 
Bijvoorbeeld door aan te sluiten op HMR KZ53. Deze zou verlengd kunnen worden om de kavels van 
IJmuiden Ver ten zuiden te passeren, om van daaruit naar de richting de EEZ-grens verder te lopen. De 
vliegroute wordt daardoor langer en de reistijd neemt hierdoor toe.   
 
De twee TenneT-platforms die voorzien zijn in windenergiegebied IJmuiden Ver zullen met een 
helikopterlandingsplatform uitgerust. Om de luchtvaartveiligheid van het helikopterverkeer tijdens het aan- 
en afvliegen te waarborgen is in overleg met TenneT extra ruimte gereserveerd waarin geen windturbines 
worden geplaats. Deze vrij te houden ruimte is in Figuur 10.16 weergegeven als zone 
helikopterlandsingplatform en is meegenomen in de netto verkaveling.  
 
De effecten op het helikopterverkeer worden negatief beoordeeld (effectbeoordeling: -). De reden hiervoor 
is de overlap met HMR KY650 die het beschikbare luchtruim over een deel van de route in hoogte beperkt. 
De mogelijke inrichting van het windpark heeft daar beperkt invloed op, maar leidt niet tot een 
onderscheidende effectbeoordeling. 
 
Vliegbewegingen in opdracht van de kustwacht (onder andere SAR) 
Een windpark kan een belemmering vormen voor het uitvoeren van een SAR-operatie ter plaatse. Dit zou 
zich kunnen voordoen als een schip het windpark binnenvaart en in de problemen komt. Ook bij een 
eventuele calamiteit direct naast het windpark kan het windpark een belemmering vormen voor een SAR-
operatie. Met name helikopters kunnen hiervan hinder ondervinden. Door het vliegen op lage hoogte vormt 
de aanwezigheid van windturbines dan een extra risico. 
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Om de invloed van windturbines op SAR-operaties met helikopters te onderzoeken zijn in 2005 ter plaatse 
van het windpark North Hoyle (UK) oefeningen met helikopters uitgevoerd.97 Tijdens dat onderzoek is 
aangetoond dat reddingsoperaties vanuit de lucht met name tijdens omstandigheden met beperkt zicht 
moeilijk zijn (in verband met de slechte zichtbaarheid van windturbines). Daarnaast is in het operationele 
offshore windpark Luchterduinen een SAR helikopter-test uitgevoerd (Miedema, 2015). Uit deze test blijkt 
dat:  
• SAR-operaties met een helikopter zonder problemen mogelijk zijn bij daglicht en wanneer de 

windturbines gestopt (en geblokkeerd) zijn, mits de zichtomstandigheden voldoende goed zijn; 
• niet uitgesloten wordt dat een SAR-helikopter kan opereren binnen een park, wanneer de turbines niet 

gestopt zijn. Dit blijft echter wel afhankelijk van de omstandigheden van dat moment en de beoordeling 
van de piloot;  

• er tijdens de test goede communicatie (radioverbinding) was tussen de reddingsboot en helikopter;  
• er ook goede communicatie (radioverbinding) was tussen het Kustwachtcentrum en de helikopter, 

behoudens op een hoogte van 50 voet;  
• draaiende turbines mogelijk een negatief effect hebben op de kwaliteit van de radiocommunicatie. 
 
Door onderzoeksbureau To70 is de invloed van zogturbulentie op helikopterverkeer in en nabij windparken 
op zee onderzocht98. In totaal zijn van 440 vluchten de gegevens geanalyseerd, waaruit is gebleken dat er 
geen onverwachte turbulentie is gerapporteerd als gevolg van de windturbines. Daarom wordt de 
conclusie getrokken dat helikopteroperaties in en nabij windparken op zee geen limitatie als gevolg van 
zogturbulentie ervaren. Deze conclusie wordt onderschreven door drie helikopter operators (HeliService, 
CHC en NHV), die daarbij benadrukken dat helikopteroperaties in en nabij windparken veilig zijn. Een 
windturbinestilstandsvoorziening is daarom niet nodig bevonden. 
 
De effecten op vliegbewegingen in opdracht van de Kustwacht (o.a. SAR) worden om bovenstaande 
redenen neutraal beoordeeld (effectbeoordeling: 0). De mogelijke inrichting van het windpark heeft daar 
geen invloed op. 
 
Militaire luchtvaart 
De effecten op de militaire luchtvaart worden neutraal beoordeeld (effectbeoordeling: 0). De reden 
hiervoor is dat windenergiegebied IJmuiden Ver ruim buiten de gebieden ligt die voor militaire activiteiten 
zijn aangewezen. 
 
Effecten tijdens de aanleg, verwijdering en onderhoud 
De effecten tijdens de aanleg, de verwijdering en het onderhoud zijn niet anders dan tijdens de exploitatie. 
Voor de luchtvaart is het van belang aan te geven waar het windpark is gesitueerd, vanwege de hoogte 
van turbines. Vanaf de aanleg van het windpark worden turbines ook uitgerust met obstakelverlichting 
conform de bepalingen van de IALA-richtlijn (IALA Recommendation O-139). In deze richtlijn zijn 
verschillende opties, met name tussen retro-reflectieve en indirecte verlichting, waarbij de laatstgenoemde 
de voorkeur heeft. 
  

 
97 Brown, Offshore Wind Farm Helicopter Search and Rescue Trials Undertaken at the North Hoyle Wind Farm, 2005 
98 Effect of wind turbine wake turbulence on offshore helicopter operations in and around wind farms - HFDM analysis 
and consultation with helicopter operators, To70, April 2020. 
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10.7 Zand-, grind- en schelpenwinning 

10.7.1 Huidige situatie en autonome ontwikkelingen 

Zeezand wordt gebruikt om de kustverdediging te onderhouden of om het land op te hogen in bouw- of 
infrastructuurprojecten. Het wordt dan toegepast als suppletie-, beton- of metselzand. Dit zand wordt op 
verschillende plaatsen in de Noordzee gewonnen door vergunninghouders. Zandwinning is aangewezen 
als een activiteit van nationaal belang. Het is daarom van belang dat de winningslocaties vrij met een 
schip benaderbaar zijn. 
 
Zand- en grindwinning is toegestaan zeewaarts van de doorgaande NAP-20m dieptelijn. Het gebied tot 
aan de 12-nautische mijlsgrens is aangewezen als reserveringsgebied voor zand- en grindwinning, 
waarbinnen gebieden vergund kunnen worden voor zand- of grindwinning. Binnen het reserveringsgebied 
heeft zandwinning voor kustverdediging en ophoging voorang op andere activiteiten.  
 
Vrijwel alle actieve winningsgebieden liggen momenteel binnen deze zone, al liggen er op grotere afstand 
van de kust wel winningszoekgebieden uit het MER Winning suppletiezand Noordzee 2018 t/m 2027. Ver 
uit de kust, circa 14 kilometer ten zuiden van windenergiegebied IJmuiden Ver, ligt een gebied dat 
incidenteel is gebruikt voor proefwinningen. Verder zeewaarts van de 12-nautische mijlsgrens is 
zandwinning ook toegestaan, maar bij ‘stapeling’ krijgen andere activiteiten van nationaal belang voorrang. 
Ook is zandwinning hier minder aantrekkelijk door de grotere vaarafstanden.  
 
Schelpenwinning vindt zeewaarts vanaf de NAP-5m dieptelijn tot op de 24-nautische mijlsgrens plaats in 
hoeveelheden die in overeenstemming zijn met de natuurlijke aanwas. Het windenergiegebied IJmuiden 
Ver ligt op circa 16 kilometer vanaf dit gebied. De ligging van windenergiegebied IJmuiden Ver en de 
kavels is weergegeven in Figuur 10.17. 

10.7.2 Effectbeschrijving 

De kavel ligt ruim buiten de aangewezen winningsgebieden en vormt daarom geen belemmering. De 
effecten ten aanzien van zand-, grind- of schelpenwinning worden daarom als neutraal beoordeeld 
(effectbeoordeling: 0). De mogelijke inrichting van het windpark heeft daar geen invloed op.  
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10.8 Baggerstort 

10.8.1 Huidige situatie en autonome ontwikkelingen 

Op verschillende locaties in de Noordzee wordt bagger verspreid over de zeebodem in baggerstort- en 
loswallen en in stortvakken. Deze locaties liggen niet ver uit de kust en moeten vooral vrij met een schip 
benaderbaar zijn. Het windenergiegebied IJmuiden Ver ligt op circa 60 kilometer van deze locaties.  
 

10.8.2 Effectbeschrijving 

De kavel ligt ruim buiten de aangewezen baggerstortlocaties en vormt daarom geen belemmering. De 
effecten ten aanzien van baggerstort daarom als neutraal beoordeeld (effectbeoordeling: 0). De mogelijke 
inrichting van het windpark heeft daar geen invloed op. 
 

10.9 Scheeps-, wal- en luchtvaartradar 

10.9.1 Huidige situatie en autonome ontwikkelingen 

Scheepvaart- en walradar 
Langs de Nederlandse kust staan verschillende radarposten, onder andere voor de kust bij Den Haag, 
IJmuiden, Schoorl en Den Helder (zie Figuur 10.18). Deze radarposten worden gebruikt voor de 
scheepvaartverkeersbegeleiding voor respectievelijk de Rotterdamse en de Amsterdamse haven en door 
de Kustwacht. Het maximale bereik van deze walradarposten is circa 50 km. Windenergiegebied IJmuiden 
Ver ligt op circa 70 kilometer vanaf de dichtstbijzijnde walradarpost.  
 
Daarnaast zijn diverse platforms op zee uitgerust met een stand alone radarsysteem. Deze radars zijn niet 
geïntegreerd in een walradarketen en worden niet meegenomen in de beoordeling in dit MER. Schepen 
zijn ook uitgerust met radarsystemen ten behoeve van de navigatie. Deze worden wel beoordeeld. 
 
Luchtvaartradar 
Verspreid in Nederland staan luchtvaartradarsystemen die ingezet worden bij de luchtverkeersbegeleiding 
en verdediging van het luchtruim. Rondom deze radarsystemen geldt tot op 75 kilometer afstand een zone 
met hoogtebeperkingen voor obstakels. De dichtstbijzijnde radar voor de luchtverkeersbegeleiding en -
verdediging ligt in Den Helder (de Kooy) op circa 76 kilometer afstand vanaf windenergiegebied IJmuiden 
Ver (zie Figuur 10.19). Luchtvaartuigen zijn ook uitgerust met radarsystemen ten behoeve van de 
navigatie. LVNL heeft bevestigd dat de plannen voor de vier windparken (kavel I tot en met kavel IV) geen 
negatieve invloed hebben op de correcte werking van de communicatie- en surveillanceapparatuur in 
beheer van LVNL.  
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10.9.2 Effectbeschrijving 

Effecten tijdens aanleg, verwijdering en onderhoud 
Scheepvaart- en walradar 
Er treden geen negatieve effecten op voor de werking van de scheepvaartradar tijdens de aanleg- of 
verwijderingsfase, omdat er voldoende gebruikelijke mitigerende maatregelen zijn. De hoekpunten van het 
windpark zullen zichtbaar gemaakt worden op het Automatic Identification System (AIS) door de 
Kustwacht. Hierbij worden virtuele Aid to Navigation (AtoN) berichten uitgezonden. Indien nodig wordt er 
gedurende de installatieperiode een mistwaarschuwing gegeven door de op dat moment aanwezige 
wacht- en installatieschepen. Als zij een schip op hun radar en/of AIS zien naderen, dan wordt dit schip 
opgeroepen en gewaarschuwd. Zo nodig wordt ook de Kustwacht geïnformeerd. De effecten worden als 
neutraal beoordeeld (effectbeoordeling: 0). 
 
Luchtvaartradar 
Er treden geen negatieve effecten op voor de werking van de luchtvaartradar tijdens de aanleg- of 
verwijderingsfase, aangezien het windenergiegebied buiten de zone van 75 kilometer rondom 
radarsystemen ligt. Tijdens de aanlegfase van het windpark zullen de gebieden waar 
constructiewerkzaamheden plaatsvinden, moeten worden gemarkeerd conform de IALA-richtlijn voor 
maritieme navigatiesystemen (IALA Maritime Buoyage System (MBS)). De effecten worden als neutraal 
beoordeeld (effectbeoordeling: 0). 
 
Effecten tijdens de exploitatie 
Scheeps- en walradar 
Het windenergiegebied IJmuiden Ver ligt buiten het bereik van de walradarketen en zal hier geen effecten 
op hebben. Ten aanzien van scheepsradar is het echter aannemelijk dat er effecten op het radarbeeld  
kunnen ontstaan door windparken. De meest voorkomende effecten zijn dubbele reflecties en het afnemen 
van de kwaliteit van het radarbeeld. Het bereik, de nauwkeurigheid van het beeld en daarmee de 
betrouwbaarheid van de radar kunnen daardoor beperkt worden. Hieronder en in hoofdstuk 8 wordt hier 
verder op in gegaan. 
 
Een windpark kan op verschillende manieren invloed hebben op radarsystemen: 
• schaduweffecten: wanneer zich tussen de walradarpost en het te detecteren object (bijvoorbeeld een 

schip) een windturbine bevindt, ontstaat een schaduwkegel achter de windturbine waardoor het te 
detecteren object niet of minder op de radar verschijnt; 

• valse schaduw door dubbele reflectie: als een windturbine zich nabij de radarpost bevindt, kan een te 
detecteren object tweemaal worden weergegeven op het radarscherm. De echte weergave komt direct 
vanaf het te detecteren object, de valse weergave ontstaat door weerkaatsing van echogolven van het 
te detecteren object vanaf een windturbine in de buurt; 

• zijlus-effecten: bij radar treden naast de hoofdlus ook zijlussen op. Wanneer windturbines zich in de 
buurt van de radar bevinden kunnen reflecties ontstaan met deze zijlussen. 

 
Een experiment op de simulator van MARIN99 heeft geleerd dat de ARPA (Automatic Radar Plotting Aid)-
functie van de scheepsradar af en toe de echo van een schip achter het windpark uit het beeld verliest. Dit 
leidt niet tot gevaarlijke situaties, omdat schepen aan de andere kant van een windpark geen potentieel 
gevaar vormen. Het wordt pas gevaarlijk wanneer de echo wordt verloren op het moment dat beide 

 
99 MARIN, Veiligheidsstudie offshore windpark West Rijn; Nieuwe VSS bij Rotterdam, 2006, Rapport Nr. 20232.621 lAS 
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schepen op dezelfde hoek van het windpark afstevenen. In deze situatie is echter de kans op het verlies 
van een echo kleiner, omdat het aantal windturbines dat tussen beide schepen in ligt, kleiner wordt 
naarmate het hoekpunt van het windpark wordt genaderd. Ook de obstakelvrije veiligheidszone van 500 
meter rondom het windpark zorgt ervoor dat schepen elkaar bij het naderen van het hoekpunt visueel 
eerder zien. Voor grotere routegebonden schepen is de afstand tot het windpark groter dan 500 meter en 
zijn de risico’s nog lager.  
 
Onderzoeken gebaseerd op het Engelse offshore windpark ‘North Hoyle’ komen tot een aantal conclusies 
met betrekking tot verschillende radar-, navigatie- en communicatieactiviteiten100:  
• Global Positioning Systems (GPS): geen bewijs van verstoring van basisontvangst of positionele 

nauwkeurigheid; 
• magnetisch gestuurde kompassen: geen bewijs van kompasafwijking; 
• helikopterradar en communicatiesystemen: radiocommunicatie van zee naar een helikopter (en vice 

versa), communicatie tussen schepen en VHF-communicatie werken correct zonder verstoring. De 
radardetectie neemt af wanneer schepen binnen 100 meter van een turbine komen. Daar dient 
rekening mee gehouden te worden tijdens SAR operaties. Reddingsacties bij beperkt zicht vanuit de 
lucht bleken moeilijk uit te voeren binnen een windpark. Het traceren van een helikopter rond het 
windpark is moeilijk, vanaf zowel schepen alsook vanaf de radar aan wal; 

• het automatische identificatiesysteem (AIS): geconstateerd werd dat dit systeem geheel operationeel 
blijft op de schepen binnen het windpark; 

• het bereik van kleine en grote scheeps- en walradars wordt beperkt. De turbines produceren 
schaduwgebieden, waardoor andere turbines en schepen niet ontdekt kunnen worden. Slechte 
weersomstandigheden versterken deze resultaten waarschijnlijk. 

 
Uit deze resultaten blijkt dat met name aandacht aan radarstraalpaden geschonken moet worden. Voor 
windenergiegebied IJmuiden Ver zijn radarzichtbeperkingen echter beperkt. Het windpark ligt dermate ver 
uit de kust dat er geen significante invloed meer is op radarsystemen, aanloopgebieden en –routes, 
inclusief VTS-gebieden.  
 
Voor windpark OWEZ is onderzocht dat het schaduweffect verminderd zou kunnen worden, als de 
waarnemingen van de sensoren te IJmuiden en te Zandvoort worden gecombineerd. Dit geldt ook 
wanneer er een extra sensor geplaatst zou worden achter de windturbines101. Deze sensor zou mogelijk 
ook op land kunnen worden geplaatst. Om dubbele schijndoelen te onderdrukken is de meest voor de 
hand liggende oplossing om grotere afstand tussen schip en windturbines te houden. Een afstand van 
1.400 meter is hiervoor voldoende. Op grotere afstand zal het ontvangend vermogen als gevolg van het 
optreden van een dubbel schijndoel lager zijn, dan dat als gevolg van een gewoon schijndoel. Daardoor is 
de gewone zijlusonderdrukking voldoende om de dubbele schijndoelen te onderdrukken. De afstand 
tussen windparken en de scheepvaartroutes (route gebonden scheepvaart) is minimaal 1,24 NM (circa 2,3 
kilometer). 
 
In het onderzoek van Howard en Brown komt naar voren dat de hoogte van turbines radarresponsies 
veroorzaakt en zijluseffecten en dubbele of meervoudige reflecties kunnen veroorzaken. Turbines kunnen 

 
100 Results of the electromagnetic investigations and assessments of marine radar, communications and positioning 
systems undertaken at the North Hoyle wind farm by QinetiQ and the Maritime and Coastguard Agency, Martin Howard 
and Colin Brown, 15 November 2004. 
101 TNO-FEL, 1999 
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van zijlussen worden onderscheiden, door bijvoorbeeld met een verlaagde ontvangstversterking (gain) de 
resolutie te vergroten. Een bijkomend effect hierbij is echter dat ontvangstsignalen van kleine schepen en 
boeien ook gereduceerd worden en wellicht niet meer te detecteren zijn binnen of nabij het windpark. Dit is 
een gebruikelijk verschijnsel. Reddingsboten die binnen of nabij het windpark varen, kunnen met een radar 
van 9 GHz probleemloos een klein object (boot) binnen het windpark detecteren. Met een VTS-
radarsysteem is dit afregelen per radarsensor echter niet mogelijk door de eindgebruiker. 
 
Op basis van vijf experimenten door Radio Holland102 bij de bestaande windparken Prinses Amalia en 
OWEZ  kan gesteld worden dat de aanwezigheid van deze windparken niet of nauwelijks leidt tot nadelige 
effecten op de detectie van schepen in de buurt van die windparken vanaf de wal. De veiligheidszone van 
500 meter rondom windparken zorgt ervoor dat schepen elkaar bij het naderen van het hoekpunt eerder 
visueel zien, omdat in de veiligheidszone geen obstakels staan. Daarnaast liggen de (internationale) 
scheepvaartroutes minimaal op 1,24 NM (circa 2,3 kilometer) afstand van de windparken, waardoor er 
nabij hoekpunten voldoende ruimte is om naderende schepen tijdig te signaleren.  
 
De scheepvaartbegeleiding (VTS) heeft met AIS een ondersteunende sensor voor de opbouw van het 
verkeersbeeld en is niet meer alleen afhankelijk van de radarwaarnemingen. Voor de positiebepaling van 
schepen geeft een radarpositie de "ware" aanwezigheid van een object weer (verstoringen daargelaten) 
en geeft AIS een aanvullend of bevestigend beeld. De werking van AIS berust echter op een ander 
principe, waardoor nooit alleen op AIS-informatie vertrouwd kan worden voor de opbouw van het 
verkeersbeeld. Een belangrijke reden hiervoor is dat AIS relatief eenvoudig gemanipuleerd kan worden 
door verstoring van buitenaf (spoofing/jamming) of door (bewust) menselijk handelen (uitschakelen van 
AIS of het bewust uitzenden van andere posities). De overheid draagt zorg dat er in windparken volledige 
AIS dekking is door het plaatsen van AIS base stations op de TenneT platforms en zo nodig op de 
transition piece van een windturbine. Wel kan het zijn dat niet alle schepen met AIS worden 
waargenomen. 
 
Het windenergiegebied IJmuiden Ver, en daarmee ook de kavel, vallen geheel buiten de dekking van de 
walradarketen en de VTS-gebieden voor de aanloop hiervan en zullen hier dus geen effect op hebben. De 
effecten op de scheeps- en walradar zijn – met inachtneming van de hierboven beschreven maatregelen – 
erg beperkt. De effecten ten opzichte van scheeps- en walradar worden daarom als neutraal beoordeeld 
(effectbeoordeling: 0). 
 
Luchtvaartradar 
Een windpark kan effect hebben op luchtvaartuigen door de verstoring van communicatie- en 
radarapparatuur. In principe vindt luchtverkeer op voldoende hoogte boven een windpark plaats om hier 
geen hinder van te ondervinden.  
 
Tijdens reddingsoefeningen in het Engelse windpark North-Hoyle is gebleken dat radiocommunicatie van 
zee naar helikopter (en vice versa) en VHF-communicatie (Very High Frequency radiosignalen) correct 
werkten. In droge weersomstandigheden waren turbines, schepen en mensen duidelijk herkenbaar door 
het thermische beeldsysteem van de helikopter103. Door mist en neerslag werden deze wel beperkt. Uit 

 
102 Radio Holland, Onderzoek naar radarverstoring door Prinses Amaliawindpark en Offshore Windpark Egmond aan 
Zee, Resultaten van de veldexperimenten in 2010 bij kalme zee, 2012 
103 Brown, C. Offshore Wind Farm Helicopter Search and Rescue Trials Undertaken at the North Hoyle Wind Farm; 
Report of helicopter SAR trials undertaken with Royal Air Force 'C' Flight 22 Squadron on March 22nd 2005. Maritime 
and Coastguard Agency, 2005. 
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De kabels van het net op zee voor IJmuiden Ver Alpha en Beta verzorgen de aansluiting van de 
windparken in IJmuiden Ver op het landelijke elektriciteitsnet, zie Figuur 10.20. De weergegeven 
kabeltracés en de onderhoudszones daaromheen zijn niet definitief. Ze zullen geen belemmering voor de 
windparken vormen, of vice versa. 
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10.10.2 Effectbeschrijving 

Binnen de noordelijke punt van kavel II ligt de verlaten gaspijpleiding van Wintershall met daaromheen een 
onderhouds- en veiligheidszone van 150 meter aan weerszijden. Binnen deze zone mogen geen 
windturbines geplaatst worden. Daarom vormt deze een belemmering voor het windpark. Dit betekent ook 
dat er kruisingen zullen plaatsvinden tussen de parkbekabeling van het windpark en deze verlaten 
gaspijpleiding. 
Zuidelijk van de kavelgrens ligt, op een afstand van 500 meter, een verlaten telecomkabel van Cable and 
Wireless. De onderhoudszone van 150 meter aan weerszijden rondom deze kabel blijft daarmee buiten de 
kavel.  
 
Bij kruisingen sluiten de eigenaren onderling overeenkomsten over de voorwaarden waaronder deze 
kruisingen gerealiseerd kunnen worden. De mogelijke inrichting van het windpark kan de effecten 
beperken. Alternatief 2 (50 x 20 MW) heeft minder effect dan alternatief 1 (67 x 15 MW), aangezien er bij 
alternatief 2 minder turbines geplaatst worden en er daarmee ook minder parkbekabeling nodig is, 
waardoor het aantal kruisingen vermindert. Het verschil in effect is echter niet groot genoeg om 
onderscheidend te zijn in de effectbeoordeling. De effecten op aanwezige kabels en leidingen worden 
daarom voor beide alternatieven van kavel II beoordeeld als licht negatief (effectbeoordeling: 0/-). 
 

10.11 Telecommunicatie 

10.11.1 Huidige situatie en autonome ontwikkelingen 

Het transport van spraak, data en radio- en tv-signalen verloopt, naast via telecom- of glasvezelkabels, 
ook via zogenaamde straalpaden. Hierbij worden signalen overgedragen met een gerichte straal door de 
lucht. Op de Noordzee worden straalpaden gebruikt voor de communicatie tussen offshore platforms 
onderling en tussen platforms en de kust. Straalpaden op de Noordzee zijn niet beschermd en er bestaat 
geen verplichting om bij ruimtelijke projecten rekening te houden met straalpaden. De eigenaar van een 
straalverbinding is zelf verantwoordelijk voor een goede verbinding.   
 
De routes van deze straalpaden worden zo gekozen dat er zo min mogelijk installaties in of nabij een 
straalpad staan, omdat die de signaaloverdracht kunnen verstoren of verzwakken. Een windturbine die in 
een straalpad staat, kan mogelijk negatieve effecten hebben op de telecommunicatie. Om te beoordelen 
of, en zo ja, welke, effecten er mogelijk optreden, wordt het ‘toetsingscriterium straalverbindingen en 
windturbines’ van Agentschap Telecom gebruikt105.  
 
Deze methode gaat ervan uit dat er geen effect van windturbines op de straalpaden bestaat, wanneer de 
windturbine op een afstand van een halve rotordiameter plus de tweede fresnelzone (zie Kader 10.2) 
verwijderd is van het straalpad. Doorgaans bedraagt de tweede fresnelzone een afstand van tientallen 
meters. Binnen deze afstand kan mogelijk een effect optreden, al is dat effect niet automatisch 
onaanvaardbaar. Met de eigenaar van de straalverbinding moet dan gezocht worden naar een mitigerende 
maatregel, bijvoorbeeld door een tussenzender te plaatsen. De mogelijke komst van een mobiel 
datanetwerk (4G/5G) op zee zal hierbij nieuwe mogelijkheden bieden en/of de rol van straalverbindingen 
volledig kunnen overnemen. 
 

 
105 Agentschap Telecom: toetsingscriterium straalverbindingen en windturbines’. Opgesteld in december 2017, 
gebaseerd op de ervaringen bij de ontw kkeling van windpark Wieringermeer.  
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10.12.2 Effectbeschrijving 

Effecten tijdens exploitatie, aanleg, verwijdering en onderhoud 
 
Militaire activiteiten  
Er zijn geen effecten op militaire activiteiten, omdat de daarvoor gebruikte gebieden op grote afstand van 
het windenergiegebied IJmuiden Ver liggen. 
 
Niet-gesprongen explosieven (NGE) 
De mogelijke aanwezigheid van NGE’en in het windenergiegebied zorgt voor een risico voor de 
werkzaamheden die gepaard gaan met de aanleg, het onderhoud en de verwijdering van een windpark. 
Aangezien mogelijke detonaties op schepen, personeel en omgeving een ontoelaatbaar risico zijn, zijn 
mitigerende maatregelen nodig, zodat deze risico’s tot aanvaardbare proporties worden teruggebracht.  
 
Met goed NGE-risicomanagement kan het risiconiveau tot een aanvaardbaar niveau worden 
teruggebracht. In de voorbereidingsfase wordt aanbevolen om een uitgebreid geofysisch (bathymetrisch) 
onderzoek uit te voeren ter voorbereiding op een specifiek op NGE gerichte detectie. In de uitvoeringsfase 
wordt aanbevolen de NGE-risicoanalyse te herijken op basis van het ontwerp van het windenergiegebied.  
 
Voor de overige risico’s dient een gedetailleerde risicoanalyse te worden uitgevoerd. Op basis hiervan 
dient een NGE-onderzoeksstrategie te worden ontwikkeld. Rekening moet worden gehouden met het 
opsporen en ruimen van NGE’en in een nader te bepalen deel van het windenergiegebied. NGE’en dienen 
doorgegeven te worden aan de Kustwacht en zij laat deze opruimen door de Explosieven 
Opruimingsdienst Defensie. Door deze maatregelen kan er geconcludeerd worden dat de mogelijke 
aanwezigheid van NGE’en geen belemmering hoeft te vormen voor de realisatie van een windpark in de 
kavel. 
 
De effecten voor militaire activiteiten worden voor de kavel als neutraal beoordeeld (effectbeoordeling: 0). 
De effecten voor NGE worden voor de kavel als negatief beoordeeld (effectbeoordeling: -). De reden 
hiervoor is de waarschijnlijke aanwezigheid van NGE’en en de noodzaak om hier rekening mee te houden. 
De mogelijke inrichting (alternatief 1 of alternatief 2) van het windpark heeft hier geen invloed op. 
 

10.13 Recreatie en toerisme 

10.13.1 Huidige situatie en autonome ontwikkelingen 

Vanaf de kustbadplaatsen zijn windturbines in windenergiegebied IJmuiden Ver niet zichtbaar. Effecten op 
kustrecreatie kunnen daarom op voorhand worden uitgesloten. De recreatievaart en sportvisserij vanaf 
boten op de Noordzee kunnen wel effecten ondervinden. De recreatievaart, maar ook de grotere 
chartervaart, maakt voornamelijk gebruik van een 10 à 20 km brede zone langs de kust. Vanuit onder 
andere de havens bij Den Helder, IJmuiden, Scheveningen en Hoek van Holland worden er ook 
oversteken gemaakt naar Engeland met passagiersschepen.  
 
De recreatievaart mag niet van de grote scheepvaarroutes gebruik maken. Voor het oversteken van een 
scheepvaarroute (verkeersscheidingsstelsel) gelden speciale regels die aanvaringen moeten voorkomen. 
Het is verplicht de verkeersbaan zo haaks mogelijk over te steken (zonder correctie voor wind en stroom). 
Dit verkort de vaartijd door het stelsel en het maakt de bedoeling van het kruisende vaartuig duidelijk.  
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Recreatievaart 
Voor recreatievaart is het verboden om te varen binnen het windpark, inclusief een veiligheidszone van 
500 meter daaromheen. Het windenergiegebied IJmuiden Ver ligt ver buiten de gebieden die doorgaans 
voor recreatievaart worden gebruikt, maar kan wel hinder veroorzaken voor passagiersschepen tussen 
Nederland en Engeland. Desondanks bestaat de kans dat een windpark in kavel II in beperkte mate 
resulteert in omvaren voor de recreatievaart. Het toewijzen van een clearway, zoals voorgenomen in het 
Noordzee Akkoord, zal de noodzaak tot omvaren voor een groot deel kunnen mitigeren. De effecten op 
recreatievaart worden daarom als neutraal beoordeeld (effectbeoordeling: 0). De mogelijke inrichting 
(alternatief 1 of alternatief 2) van het windpark heeft hier geen invloed op. 
 
Omdat er meer obstakels op zee worden geplaatst waar recreatievaartuigen tegenaan kunnen varen 
(namelijk de turbines), zal de kans op aanvaringen voor recreatievaart en sportvissers licht toenemen. Dat 
effect wordt verder in hoofdstuk 8 Scheepvaartveiligheid beschreven.  
 
Het windpark kan een aantrekkende werking hebben op recreanten met boten. Dit kan gevaar opleveren 
wanneer recreanten, in strijd met de regels, te dicht bij de windturbines komen en in aanvaring komen met 
een windturbine. Dit risico is ten opzichte van het veel grotere vrachttransport (zie hoofdstuk 8 
Scheepvaartveiligheid) beperkt van omvang, gezien de lagere massa en de grotere wendbaarheid van 
recreatievaartuigen. 
 

10.14 Cultuurhistorie en archeologie 

10.14.1 Huidige situatie en autonome ontwikkelingen 

Verspreid over de Noordzee kunnen cultuurhistorische en archeologisch waardevolle objecten op of in de 
bodem voorkomen. Deze mogelijke archeologische waarden kunnen bijvoorbeeld scheeps- of 
vliegtuigwrakken zijn. Vaak moet er nog vastgesteld worden of deze objecten daadwerkelijk als 
archeologische waarden gezien moeten worden en is de locatie ervan niet precies bekend. Tijdens de 
installatie van windturbines, funderingen en kabels mogen archeologische waarden niet aangetast worden. 
Wanneer vissers of andere Noordzee gebruikers contact maken met mogelijke archeologisch waarden, 
wordt dit gerapporteerd en opgenomen in een database van Rijkswaterstaat. Het object krijgt daarbij een 
NCN-nummer toegewezen. 
 
Conform de Erfgoedwet (2016) is het verplicht om archeologisch onderzoek uit te voeren, waarin de 
aanwezigheid van mogelijke archeologische waarden wordt onderzocht. De eerste stap is het 
archeologische bureauonderzoek, dat tot doel heeft de archeologische verwachting voor het gebied te 
bepalen. De resultaten hiervan, en die van het geofysische vervolgonderzoek in het veld, worden 
hieronder gepresenteerd voor zover zij relevant zijn voor dit MER. Figuur 10.24 geeft de resultaten hiervan 
weer. 

Archeologisch bureauonderzoek 
Het windenergiegebied IJmuiden Ver heeft een hoge archeologische verwachting voor de aanwezigheid 
van (resten van) scheepswrakken en gevechtsvliegtuigen uit de Tweede Wereldoorlog. Het is ook 
waarschijnlijk dat er plaatselijk goed bewaarde prehistorische landschappen liggen, met hieraan 
gerelateerde resten van paleolithische en vroeg-mesolithische kampplaatsen.  
 
Er zijn in totaal 37 contacten met mogelijke archeologische waarden gerapporteerd in de directe omgeving 
van het windenergiegebied IJmuiden Ver. Bij 8 daarvan is vastgesteld dat het object geen archeologische 
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sensoren (side scan sonar, magnetometer, multibeam echosounder en subbottom profiler). Er is ook 
gekeken naar de ligging van prehistorische landschappen waar mogelijk archeologische waarden in 
aanwezig kunnen zijn. 
 
De resultaten geven een aantal concrete aandachtspunten waarmee rekening gehouden moet worden 
tijdens de aanleg van een windpark in het gebied. Zo bevestigen de onderzoeksdata de locatie van 4 
bekende NCN-wrakken die als archeologische waarden gezien moeten worden. Daarnaast zijn er 4 
nieuwe, potentieel waardevolle objecten aangetroffen die niet in het bureauonderzoek naar voren 
kwamen. Er zijn ook 261 magnetische objecten aangetroffen die mogelijk van archeologische waarde zijn. 
Het onderzoek adviseert om binnen een zone van 100 meter rondom deze locaties geen 
bodemverstorende werkzaamheden uit te voeren. 
 
Er bestaat altijd een kans dat archeologische waarden pas worden ontdekt tijdens de aanleg van een 
windpark als deze dieper in de bodem liggen. Het onderzoek adviseert om de werkzaamheden onder 
passieve archeologische begeleiding uit te voeren, waarbij er ten alle tijden een archeoloog opgeroepen 
kan worden. Daarmee kan vertraging in de aanleg voorkomen worden en worden voldaan aan de 
Erfgoedwet. 
 

10.14.2 Effectbeschrijving 

Binnen de kavel zijn verschillende objecten aangetroffen die als (mogelijke) archeologische waarden 
beschouwd moeten worden (Figuur 10.24). De kans bestaat dat er tijdens de aanleg van het windpark en 
de parkbekabeling archeologische waarden worden aangetast. Deze kans is, naast aanwezigheid van 
archeologische waarden, afhankelijk van de diepte van de funderingen en de oppervlakte van de 
funderingen en de erosiebescherming.  
 
Diepe archeologische waarden kunnen worden aangetast door de oppervlakte van de funderingen die 
diep de bodem in gaan. De totaaloppervlakte van de funderingen dat diep de bodem in gaat bedraagt 
minimaal 1.421 m2 voor een tripod fundering (15 MW), tot 35.343 m2 voor een suction bucket fundering (20 
MW) (zie Tabel 10.1). Ten opzichte van de gehele kaveloppervlakte is dit zeer gering. Daarom is de kans 
dat er tijdens het aanbrengen van de funderingen diepe archeologische resten worden aangetast ook zeer 
gering.  
 
Ondiepe archeologische resten kunnen door de totaaloppervlakte aan funderingen en erosiebescherming 
en door het ingraven van de parkbekabeling, worden aangetast. Het toepassen van gravity based 
funderingen en suction bucket funderingen (20 MW) heeft met 884.000 m2 de grootste totaaloppervlakte 
aan funderingen en erosiebescherming (zie Tabel 10.1). Ook deze oppervlakte is, ten opzichte van de 
gehele kaveloppervlakte, zeer gering. Bovendien zijn de locaties van ondiepe archeologische waarden 
bekend.  
 
In een zone van 100 meter rondom (mogelijke) archeologische waarden mogen geen bodemberoerende 
activiteiten plaatsvinden. Daaronder valt dus ook het plaatsen van windturbines. In overleg met 
Rijkswaterstaat is het wellicht mogelijk om deze zones voor specifieke situaties te verkleinen. Daarbij 
bestaat de kans dat deze objecten met mogelijke archeologische waarden niet-gesprongen explosieven 
(NGE’en) kunnen zijn.  
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Wanneer de zone van 100 meter niet vermeden kan worden, is aanvullend onderzoek nodig om de aard 
en waarde van het object te bepalen. Als dit aantoont dat het object niet als archeologische waarde wordt 
beschouwd en dat het niet om een NGE gaat, kan de 100 meter zone op die locatie vrijgegeven worden. 
Het kan nodig zijn om het object te ruimen. Het risico van NGE’en wordt in paragraaf 10.12 beschreven. 
 
Indien er tijdens de aanleg van het windpark (mogelijk) archeologische waarden worden aangetroffen, dan 
moet dit worden gemeld aan het bevoegd gezag en de Rijksdienst voor het Cultureel Erfgoed. In overleg 
met het bevoegd gezag wordt dan bekeken hoe de archeologische resten zo goed mogelijk kunnen 
worden behouden. 
 
De effecten op cultuurhistorie en archeologie worden voor de kavel licht negatief beoordeeld 
(effectbeoordeling: 0/-). De reden hiervoor is de aanwezigheid van (mogelijke) archeologische waarden en 
de noodzaak om hier rekening mee te houden. Hoewel er verschillen zijn in effecten tussen beide 
alternatieven (veel en weinig erosiebescherming), worden beide alternatieven gezien de geringe absolute 
omvang van de effecten niet onderscheidend beoordeeld.   
 

10.15 Bestaande windparken 

10.15.1 Huidige situatie en autonome ontwikkelingen 

Figuur 10.25 laat de bestaande en geplande windparken in de omgeving van windenergiegebied IJmuiden 
Ver zien. IJmuiden Ver zal in totaal ruimte bieden aan zes windparken van elk 1GW. Deze windparken 
zullen elkaar onderling beïnvloeden door windafvang. De vier zuidelijke kavels, waar Kavel II er één van is, 
liggen op korte afstand van elkaar en zullen onderling zorgen voor merkbare windafvang.  
 
De windenergiegebieden Hollandse Kust (west), Nederwiek Zuid en Lagelander Zuid liggen alle binnen 
een afstand van circa 10 tot 15 kilometer vanaf IJmuiden Ver. Buiten het windenergiegebied bevinden zich 
over de Britse grens verschillende geplande windparken. Deze locaties liggen op een afstand van circa 15 
tot 20 kilometer vanaf windenergiegebied IJmuiden Ver en zullen naar verwachting ook merkbare 
windafvangeffecten hebben. 
 
De windafvangeffecten op de elektriciteitsopbrengst van bestaande Nederlandse en buitenlandse 
windparken wordt beschreven in hoofdstuk 11 - Elektriciteitsopbrengst en vermeden emissies. 
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10.15.2 Effectbeschrijving 

Door de relatief korte afstand tot andere geplande windparken zullen er naar verwachting 
windafvangeffecten plaats vinden welke de opbrengsten negatief kunnen beïnvloeden. Alhoewel er bij de 
inrichting van windparken enigszins rekening kan worden gehouden met de aanwezigheid van andere 
windparken en turbines, zullen de windparken op de Noordzee impact hebben op elkaar. In hoofdstuk 11 
wordt hier verder op ingegaan bij de cumulatieve effecten. Dit effect wordt beoordeeld als licht negatief 
(effectbeoordeling: 0/-). De mogelijke inrichting (alternatief 1 of alternatief 2) van het windpark heeft hier 
enige invloed op, maar niet voldoende voor een onderscheidende beoordeling.  
 

10.16 Effectbeoordeling 

Uit de voorgaande paragrafen blijkt dat er effecten optreden op overige gebruiksfuncties. De meeste 
effecten worden neutraal beoordeeld, omdat deze gering van omvang zijn of op voorhand uit te sluiten. Dit 
komt mede, doordat er bij de locatiekeuze van de windenergiegebieden al rekening is gehouden met deze 
gebruiksfuncties. Hieronder volgt een korte beschrijving van de effectbeoordeling per onderwerp. De 
effectbeoordelingen voor de indelingsalternatieven zijn daarbij niet onderscheidend (alternatief 1 met 67 x 
15 MW met tripod funderingen, alternatief 2 met 50 x 20 MW met gravity based of suction bucket 
funderingen). 
 
Tabel 10.8 laat voor elk onderwerp de effectbeoordeling voor kavel II zien. Uit de beoordeling blijkt dat de 
indelingsalternatieven niet zorgen voor een verschil in effectbeoordeling. Ten aanzien van de meeste 
gebruiksfuncties is sprake van geringe effecten en is de effectbeoordeling neutraal. Dit is het geval voor de 
effecten op mijnbouw, luchtvaart (met uitzondering van helikopterverkeer), zand-, grind- en 
schelpenwinning, baggerstort, scheeps-, wal- en luchtvaartradar, telecommunicatie, militaire activiteiten, 
en recreatie en toerisme.  
  
De effecten op de visserij als geheel worden licht negatief beoordeeld. De gebiedssluiting van de kavel is 
gering in vergelijking met het voor vissers beschikbare areaal. Wel is het mogelijk dat individuele vissers 
grotere effecten ondervinden dan anderen, wanneer zij vaak gebruik maken van visbestekken binnen de 
kavel. De effecten op kabels en leidingen zijn licht negatief omdat er mogelijk kruisingen moeten 
plaatsvinden met een verlaten pijpleiding. De effecten voor cultuurhistorie en archeologie zijn ook licht 
negatief beoordeeld, door de aanwezigheid van (mogelijke) archeologische waarden waar rekening mee 
gehouden moet worden. Ook is er een licht negatief effect op bestaande windparken door de nabijheid van 
HKW, waarop beperkte windafvang plaats kan vinden. 
 
Ten aanzien van helikopterverkeer (luchtvaart) en NGE is de beoordeling negatief. De reden hiervoor is 
dat de kavel door een Helikopter Main Route doorkruist wordt. De komst van een windpark beperkt de 
minimale vlieghoogte en maakt het noodzakelijk deze te verhogen. Binnen de kavels is de aanwezigheid 
van NGE’en daarnaast zeer aannemenlijk, waardoor er noodzakelijke maatregelen getroffen moeten 
worden. Hiermee kunnen de effecten goed gemitigeerd worden. 
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en aanvullende routekaart windenergie op zee 2030 circa 8% van het NCP.108 Het gebied dat daardoor 
verloren gaat voor de visserij betreft gemiddeld gunstige visgronden, waardoor in cumulatie sprake is van 
beperkte negatieve effecten voor de visserij. Omdat de demersale visserij doorgaans gebruik maakt van 
kleinere schepen, die minder ver en lang op zee kunnen uitvaren, zal de cumulatieve gebiedssluiting door 
windparken op het NCP daar meer effect op hebben dan op de pelagische visserij. Bij de locatiekeuze van 
toekomstige windenergiegebieden worden naar verwachting doorvaartpassages gerealiseerd. 
Vissersschepen tot 46 meter mogen hier van gebruik maken waarmee de noodzaak tot omvaren beperkt 
wordt. 
 
Het toekomstige cumulatieve effect van deze gebiedssluiting voor de visserij wordt mede bepaald door de 
toekomstige ontwikkelingen in de ecologie van de Noordzee en de beleidsmatige en sociaaleconomische 
context. De mogelijkheid dat er in de toekomst meer natuurgebieden worden gesloten voor de visserij, en 
de mogelijke sluiting van Britse wateren na 2025, vergroten dit effect. Het relatieve belang van de 
visgronden binnen de geplande windenergiegebieden op het NCP zal voor de Nederlandse demersale 
visserij dan ook toenemen naarmate andere gebieden worden afgesloten en uitwijkmogelijkheden voor de 
visserij verder worden beperkt.  
 
Archeologie en NGE 
Met een groter aantal turbines op de Noordzee wordt ook de kans groter dat archeologische resten 
worden aangetast of NGE’en worden getroffen. De realisatie van de kavels binnen windenergiegebied 
IJmuiden Ver vergroot deze kans, al zijn er goede mitigerende maatregelen voor beschikbaar. 
 
Recreatievaart 
Voor de recreatievaart zijn de cumulatieve effecten beperkt, omdat deze tot 24 meter wordt toegelaten 
binnen bepaalde windparken (Prinses Amalia Windpark en Offshore Windpark Egmond aan Zee) en er in 
sommige andere windparken passagemogelijkheden zijn. Daarbij maakt de recreatievaart met name 
gebruik maakt van de 10 à 20 km brede zone langs de kust, waardoor gebiedssluitingen verder op zee 
een beperkt effect hebben. 
 

10.18 Mitigerende maatregelen 

Een mogelijke maatregel die de effecten voor de visserijsector kan verzachten is de mogelijkheid voor 
passieve visserij binnen toekomstige windparken. Echter, onderzoeken laten vooralsnog zien dat voor de 
betrokken partijen in zijn geheel, de baten momenteel niet op lijken te wegen tegen de kosten.  
 
Door de komst van een windpark in kavel II wordt de separatie-eis van de Helicopter Main Route (HMR) 
KY650 overschreden. De tiphoogte van turbines binnen de te onderzoeken bandbreedte bedraagt 
minimaal 261 meter en maximaal 305 meter. Om te voldoen aan een separatie-eis moet de minimale 
vlieghoogte met minimaal 111 meter en maximaal 155 meter worden verhoogd. Mitigerende maatregelen 
voor de interferentie op het helikopterverkeer, zoals het verplaatsen van de HMR of het aanpassen 
(verhogen) van de minimale vlieghoogte, zijn daarom nodig. 
 
Ten aanzien van NGE is veldonderzoek nodig om de veiligheid te garanderen. De locatie van een 
windturbine en de ligging van pakbekabeling kan hier vervolgens op worden aangepast (micro-siting). Als 

 
108 Waarvan: 0,60% Borssele, 0,62% Hollandse Kust (zuid), 0,51% Hollandse Kust (noord), 0,59% Hollandse kust 
(west), 0,27% Ten noorden van de Wadden (totaal), 0,81% IJmuiden Ver, 0,42% IJmuiden Ver Noord, 0,99% 
Doordewind, 1,48% Lagelander, 1,66% Nederwiek. 
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dat niet mogelijk is moet het explosief worden geruimd. Zie voor de aanbevelingen het uitgevoerde 
bureauonderzoek van REASeuro106. De negatieve effecten kunnen hiermee volledig gemitigeerd worden 
waardoor de effectbeoordeling neutraal wordt (effectbeoordeling: 0). Ten aanzien van archeologische 
waarden kan aantasting ook voorkomen worden door micro-siting. 
 

10.19 Leemten in kennis 

Het is nog niet volledig bekend hoe de luchtverkeersveiligheid van het helikopterverkeer van en naar het 
helikopterlandingsplatform op de TenneT platforms binnen IJmuiden Ver onderzocht of gewaarborgd 
worden. Het uitgangspunt is wel dat de hiervoor vrijgehouden ruimte, die in overeenstemming met TenneT 
is vastgesteld, voldoende is 
 
Buiten de reeds genoemde onderwerpen waarop nader onderzoek plaatsvindt, zijn er voor het 
milieuaspect overige gebruiksfuncties geen wezenlijke leemten in kennis en informatie geconstateerd die 
van invloed zijn op de effectbeschrijving in dit MER. 
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11 Elektriciteitsopbrengst en vermeden emissies  
11.1 Inleiding 

De reden voor het bouwen van windparken op zee is de hernieuwbare elektriciteit die zij opwekken en de 
uitstoot van schadelijke (broeikasgassen) die daardoor vermeden wordt. Hoe hoger de 
elektriciteitsopbrengst, hoe beter. In tegenstelling tot de meeste andere hoofdstukken, is het onderzochte 
milieueffect in dit hoofdstuk dan ook positief van aard. 
 
De hoeveelheid vermeden emissies houdt direct verband met de hoeveelheid opgewekte elektriciteit van 
een windpark. Hoe meer hernieuwbare elektriciteit een windpark opwekt, hoe minder niet-hernieuwbare 
elektriciteit door conventionele (fossiele) energiecentrales opgewekt hoeft te worden. En, hoe minder 
elektriciteit deze energiecentrales opwekken, hoe minder schadelijke (broeikasgas) emissies zij uitstoten.  
 
De belangrijkste beperkende factor in de elektriciteitsopbrengst van windparken op zee is de maximale 
capaciteit van de aansluiting op het landelijke elektriciteitsnet. Deze bepaalt immers hoeveel van de 
opgewekte elektriciteit er daadwerkelijk getransporteerd en gebruikt kan worden. Voor de kavels in 
windenergiegebied IJmuiden Ver is de aansluitcapaciteit vastgesteld op ca. 1 Gigawatt (GW). Het totaal 
opgestelde vermogen van de windparken binnen deze kavels zal daar dan ook mee overeenkomen. 
 
Daarnaast is de elektriciteitsopbrengst afhankelijk van het aantal turbines en hun maximale vermogen, het 
windklimaat, maar ook de opstelling en onderlinge tussenafstand van de turbines. Wanneer veel turbines 
erg dicht op elkaar staan zorgt dit bijvoorbeeld voor een hogere “windafvang”. Windturbines die verderop 
in de wind staan, kunnen daardoor minder elektriciteit opwekken.  
 
Ondanks de complexe samenhang tussen deze verschillende factoren, kan er nog vóór de bouw van een 
windpark op zee een goede indicatie van de elektriciteitsopbrengst, en de daardoor vermeden emissies, 
worden gegeven. Voor dit MER zijn er opbrengstberekeningen voor twee situaties uitgevoerd. De eerste 
doorgerekende situatie betreft de huidige situatie inclusief een windpark in Kavel II, de tweede betreft een 
cumulatiesituatie waarbij additioneel nabijgelegen windparken zijn meegenomen waarover nog geen 
definitief besluit is genomen. 
 
Hierna wordt voor kavel II van windenergiegebied IJmuiden Ver beschreven voor welk alternatief er is 
gekozen binnen de bandbreedte, volgens welk beoordelingskader dit alternatief onderzocht wordt, en ten 
opzichte van welk nulalternatief de beoordeling plaatsvindt. Vervolgens worden de effecten beschreven en 
beoordeeld, en wordt stilgestaan bij cumulatie-effecten en eventuele mitigerende maatregelen en leemten 
in kennis. 
 

11.2 Te beschouwen bandbreedte en alternatieven 

De fysieke omvang van een windpark bepaalt voor een belangrijk deel de negatieve milieueffecten die 
door het windpark optreden. In de te beschouwen bandbreedte voor dit MER staan dan ook met name 
onderwerpen die hierop betrekking hebben, zoals het maximaal aantal turbines per kavel of de maximale 
rotordiameter. Hoewel deze onderwerpen ook invloed hebben op de elektriciteitsopbrengst, hangt deze 
met name af van het totaal opgesteld vermogen van ca. 1 GW per kavel.  
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11.5 Effectbeschrijving 

Het vermogen van een windturbine wordt uitgedrukt in megawatt (MW). De netto elektriciteitsopbrengst 
van een windturbine wordt uitgedrukt in MWh of kWh en hangt hoofdzakelijk af van een aantal factoren:  
• De locatie van de turbine: op open zee waait het harder dan op land;  
• Het rotoroppervlak: hoe langer de bladen, des te groter het rotoroppervlak en hoe meer wind wordt 

omgezet in elektriciteit;  
• Oriëntatie van de opstelling ten opzichte van de overheersende windrichting (zuidwesten) en 

onderlinge afstand tussen de windturbines bepalen de mate waarin de ene windturbine wind afvangt 
voor de andere (zogeffect);  

• De hoogte van de windturbine: op grotere hoogte waait het harder en is de windstroom minder 
turbulent.  

 
De afstand tussen de turbines en de oriëntatie van het windpark zijn bepalende factoren voor de 
‘windafvang’. Dit zogenaamde zogeffect (of wake-effect) is het effect waarbij het windveld van een turbine 
wordt verstoord door de aanwezigheid van andere turbines. Door zogeffecten neemt de opbrengst van 
een windpark af. Zogeffecten worden kleiner naarmate de afstand tussen windturbines groter wordt. De te 
verwachten energieopbrengst is tevens afhankelijk van de bedrijfszekerheid van de windturbines en hangt 
mede af van weersomstandigheden en seizoen (het windklimaat). 
 

11.5.1 Elektriciteitsopbrengst en vermeden emissies 

Om de vergelijking tussen hernieuwbare en conventionele (fossiele) energiebronnen te maken voor wat 
betreft reductie van schadelijke (broeikasgas) emissies, wordt de subsititutiemethode van RVO gebruikt 
zoals beschreven in het Protocol Monitoring Hernieuwbare Energie – Herziening 20152. Met deze 
methode wordt elke bijdrage van een hernieuwbare energiebron teruggerekend naar de theoretische 
energie-inhoud van de te vervangen conventionele energiebron. Dit is het vermeden verbruik van fossiele 
primaire energie.  
 
Deze substitutiemethode maakt het mogelijk de verschillende energiebronnen (en ook warmte, elektriciteit 
en gas) op gelijke basis met elkaar te vergelijken en sluit aan bij de gedachte dat het verbruik van 
hernieuwbare energie vooral als gewenst wordt gezien vanwege het vermijden van het verbruik van 
fossiele primaire energie en de gerelateerde broeikasgasemissies. De reductie van CO2, NOx en SO2 
wordt bepaald aan de hand van de elektriciteitsopbrengst en emissiefactoren per hoeveelheid 
geproduceerde energie. De in dit hoofdstuk gebruikte kentallen en toelichting zijn weergegeven in Tabel 
11.5. 
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stilstandvoorzieningen. Naar verwachting is het effect van deze maatregelen op de elektriciteitsopbrengst 
echter gering in verhouding tot de totale opbrengst van het windpark. 
 

11.9 Leemten in kennis 

Het milieuaspect elektriciteitsopbrengst en vermeden emissies kent significante leemten in kennis. Naar 
verwachting geven de opbrengstberekeningen in dit hoofdstuk een goede indicatie van de werkelijk te 
behalen opbrengst. Met een windmeetcampagne kan een meer accurate benadering van het windklimaat 
worden gesimuleerd die leidt betrouwbaardere resultaten, echter zijn deze niet beschikbaar op het 
moment van schrijven en zal deze naar verwachting door de uiteindelijke vergunninghouder worden 
uitgevoerd. Ook zijn er momenteel geen gegevens van daadwerkelijk in productie zijnde 15 MW offshore 
turbines beschikbaar. Er in de berekeningen gebruik gemaakt van de turbinekenmerken die door de IEA 
zijn opgesteld voor een fictieve, 15 MW onderzoeks-turbine (Offshore reference-15.000 IEA). Het gebruik 
hiervan leidt naar verwachting niet tot significant andere resultaten. 
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12 Conclusie 
12.1 Inleiding 

Dit hoofdstuk geeft een conclusie van dit MER. In paragraaf 12.2 is kort het wettelijk kader aangegeven 
waaraan de bevindingen van de effectbeoordeling in de voorgaande hoofdstukken getoetst zijn. Paragraaf 
12.3 geeft een overzicht van de milieubeoordeling. Paragraaf 12.4 gaat in op de cumulatie van effecten, 
en paragraaf 12.5 licht de effecten toe die landgrensoverschrijdend zijn. Paragraaf 12.6 geeft mogelijke 
mitigerende maatregelen weer. In paragraaf 12.7 is het voorkeursalternatief beschreven. Het 
voorkeursalternatief bestaat in dit MER uit een bandbreedte die gehanteerd wordt in het kavelbesluit 
inclusief te nemen mitigerende maatregelen. Het hoofdstuk wordt afgesloten met een paragraaf over 
leemten in kennis en informatie (12.8) en een paragraaf over monitoring en evaluatie (12.9). 
 

12.2 Toetsing aan wettelijk kader 

Enige sterfte van vogels, vleermuizen en vissen en afname van populaties zeezoogdieren zijn niet op 
voorhand uit te sluiten. De toets die ingevolge de Wet natuurbescherming (Wnb) dient te worden 
uitgevoerd, wordt conform de Wet windenergie op zee geïntegreerd in het kavelbesluit. Het bevoegd 
gezag beschikt middels artikel 7 Wet windenergie op zee over een vrijstellingsbevoegdheid in het kader 
van de soortenbescherming van de Wnb. Ten behoeve van de toetsing aan de Wnb voor de 
gebiedsbescherming is een Passende Beoordeling uitgevoerd. Uit deze Passende Beoordeling blijkt dat 
significante effecten op de instandhoudingsdoelstellingen van Natura 2000-gebieden uitgesloten kunnen 
worden.  
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Kader 12.1 Stikstof 

 
 
Overige wet- en regelgeving is waar relevant besproken in de diverse aspectenhoofdstukken en waar 
nodig vertaald naar concrete normen. Bijvoorbeeld in het hoofdstuk onderwaterleven is de normstelling 
beschreven om een maat voor aanvaardbare populatiereductie te bepalen voor bruinvissen. Het 
planologische beschermingsregime ten aanzien van de Ecologische Hoofdstructuur (EHS), nu genaamd 
Natuurnetwerk Nederland, is van toepassing op de gehele Noordzee (EEZ). In paragraaf 2.3 van bijlage 4 
is aangegeven hoe de werking van het beschermingsregime voor het Natuurnetwerk Nederland (NNN) in 
het Nederlandse Noordzeegebied eruitziet.  
 

12.3 Effecten binnen de bandbreedte 

In de voorgaande hoofdstukken zijn de alternatieven ten opzichte van de referentiesituatie beschouwd en 
beoordeeld. In deze paragraaf worden de effecten binnen de alternatieven samengevat zonder uitvoering 
van mitigerende maatregelen voor kavel II. De alternatieven bestaan in dit MER uit de uitersten per aspect 
die binnen de bandbreedte mogelijk zijn. Het gaat er in dit MER niet om een keuze voor één van beide 
alternatieven te maken, maar om na te gaan wat de effecten zijn die kunnen optreden bij windparken die 
binnen de bandbreedte aangelegd worden.  

In de Passende Beoordeling is ook ingegaan op het effect van stikstofdepositie op Natura 2000-
gebieden als gevolg van de aanleg, exploitatie en verwijdering van een windpark. Hieronder volgt een 
korte samenvatting. De AERIUS-calculator kan de verspreiding van stikstofemissies door de lucht 
simuleren, en daarmee berekenen welke deposities hierdoor verwacht worden ter plaatse van 
stikstofgevoelige habitattypen in Natura 2000-gebieden. De AERIUS-calculator (versie 2022) laat enkel 
resultaten zien op maximaal 25 km van de emissiebron. Dit is gedaan op basis van een kabinetsbesluit 
(kamerbrief 9 juli 2021 (kenmerk DGS / 21173346) omdat effecten op grotere afstanden conform 
wetenschappelijke rapportages met de huidige rekeninzichten niet tot individuele projecten zijn toe te 
wijzen. Binnen deze afstand van 25 km van relevante emissiebronnen (buiten het heersende 
verkeersbeeld) zijn geen Natura 2000-gebieden gelegen waarbinnen stikstofgevoelige habitattypen 
zijn gelegen. Daarmee kan geconcludeerd worden dat er geen significant negatieve effecten als 
gevolg van stikstofdepositie worden verwacht tijdens de aanlegfase van IJmuiden Ver kavel II. 
 
Om toch ook een beeld te geven wat de depositie is verder dan 25 km van de relevante 
emissiebronnen, zijn resultaten uit AERIUS gebruikt om de depositie te extrapoleren. Op basis van de 
worst-case aanname van een voorzichtige procentuele afname naar mate de afstand tot de 
emissiebron groter wordt, is de depositiewaarde ter hoogte van de haven van IJmuiden en omliggende 
Natura 2000-gebieden 0,00 mol/ha/jaar. Op basis van de resultaten van deze extrapolatie is ook niet te 
verwachten dat de aanlegfase tot significant negatieve effecten leidt voor stikstofgevoelige 
habitattypen in Natura 2000-gebieden. 
 
Voor de exploitatiefase kan een depositie nagestreefd worden van (afgerond) 0,00 mol NOx/ha/jaar.  
 
De stikstofdeposities in Duitsland en België door de aanleg en het onderhoud van kavel II zijn (veel) 
lager dan de daar gehanteerde drempelwaarden. 
 
Dat betekent concreet dat, binnen de kaders van de Wet natuurbescherming, kavel II op het gebied 
van stikstof uitvoerbaar is.  
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meer over de cumulatieve effecten van meerdere windparken onderling en in cumulatie met andere 
activiteiten op de Noordzee. 
 
De leemten in kennis die bestaan, zijn niet alleen toe te schrijven aan het recente verleden van 
windenergie op zee. In brede zin dient veel kennis over diersoorten en hun dichtheden, diversiteit en 
gedrag nog aangevuld te worden. In deze paragraaf worden leemten in kennis toegelicht die relevant zijn 
in het kader van dit MER. Achtereenvolgens worden de leemten in kennis beschreven ten aanzien van de 
effectinschatting op vogels, onderwaterleven, morfologie en hydrodynamica, scheepvaart, landschap, 
overige gebruiksfuncties en elektriciteitsopbrengst. 
 

12.8.2 Vogels en vleermuizen 

Er zijn leemtes in kennis over aanvaringsrisico’s, barrièrewerking en verstoring door windparken op zee 
(zowel overdag als ’s nachts). Met name soort-specifieke kennis ontbreekt. Validatie van modellen om 
aanvaringsslachtoffers te voorspellen op zee ontbreekt. Ook over verstoringsgevoeligheden en 
verstoringsafstanden van zeevogels zijn nog leemtes in kennis, evenals in hoeverre vogels kunnen 
wennen aan windparken. Op basis van literatuur is aangenomen dat 10% van de verstoorde vogels sterft. 
Het is niet bekend in hoeverre deze aanname overeenkomt met de werkelijkheid, maar wel kan worden 
gesteld dat 10% aan de veilige kant is (worst-case aanname).  
 
Voor vleermuizen geldt dat er leemtes in kennis zijn ten aanzien van de basiskennis over populatieomvang 
en soort-specifieke verspreiding. Onbekend is het relatieve belang van de Noordzee voor verschillende 
soorten vleermuizen en hun veranderingen in gedrag door de aanwezigheid windparken.  
 

12.8.3 Onderwaterleven 

Benthos 
Kennisleemten bestaan ten aanzien van het kunnen voorspellen van de gevolgen van de abiotische 
veranderingen (vooral sedimentverandering in de omgeving van het windpark) op benthos. Ook de 
gevolgen van elektromagnetische velden langs de kabels zijn nog niet goed bekend. Daarnaast staat het 
onderzoek naar de effecten van zeebodemvibraties vanwege heiwerkzaamheden nog in de 
kinderschoenen (Roberts & Elliot 2017). Verder onderzoek is nodig om aan te tonen of deze effecten 
omkeerbaar zijn, en of deze effecten door kunnen werken op gemeenschaps- en populatieniveau. 
 
Over indirecte effecten op plankton en benthos in beschermde gebieden door de aanleg van een windpark 
zijn modelstudies ontwikkeld (Boon et al. 2018; Zijl et al. 2021). De modelresultaten zijn op dit moment nog 
niet geschikt om voorspellingen te doen over van wat er in de toekomst zal gebeuren. Positief dan wel 
negatieve effecten zijn nog niet uit te sluiten. 
 
Naarmate er meer (of grotere) windparken op zee komen, zal dit resulteren in een groter areaal aan 
beschikbaar hard substraat oppervlak door turbinezuilen, beschermende bestortingen en verhoging van 
het aantal scheepvaartbewegingen. Dit kan de kolonisatie door exotische marine fauna die geassocieerd 
is met harde substraten van dit deel van de Noordzee faciliteren/versnellen. In hoeverre dit daadwerkelijk 
optreedt is tot op heden nooit onderzocht. 
 
Vissen 
Een belangrijke leemte in kennis betreft de invloed van menselijke geluidsbronnen op in of in de nabijheid 
van de bodem levende vissen en ongewervelde dieren (Hawkins et al. 2021). Het is waarschijnlijk er 
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vissen en bepaalde ongewervelden zijn die dit kunnen waarnemen. Of dit ook tot effecten op het gedrag 
en de fitness leidt, is onbekend. Voor vissen is al het nodige onderzoek uitgevoerd naar de effecten van 
onderwatergeluid op vissen (Bolle et al, 2012, Debusschere et al. 2014, Popper et al. 2014). Hieruit blijkt 
dat vissen veel minder gevoelig zijn voor onderwatergeluid dan zeezoogdieren en dat sommige soorten 
(met zwemblaas) gevoeliger zijn dan andere soorten. 
 
Ook worden in de kavelbesluiten enkel geluidsnormen genoemd voor de constructiefase (vooral vanwege 
het heien van de funderingen), maar niet voor de operationele fase van het windpark. Dit maakt het 
mogelijk dat windparkontwikkelaars de tipsnelheid van rotors onbegrensd kunnen verhogen, wat hogere 
geluidsniveaus in de operationele fase, ook waarschijnlijk onder water, met zich meebrengt. Omdat het 
momenteel niet goed bekend is of het geluid van windturbines een rol speelt in de verstoring van vissen, is 
niet te zeggen of een onbegrensde tipsnelheid en de daarmee gepaard gaande geluidsniveaus tot 
verhoogde verstoring onder vissen leiden. Vooralsnog is niet bekend of een onbegrensde tipsnelheid en 
de daarmee gepaard gaande operationele geluidsniveaus tot verhoogde verstoring onder vissen leiden. 
Gericht onderzoek naar het effect van verschillende operationele geluidsniveaus op het gedrag van vissen 
zal dit moeten aantonen. 
 
Zeezoogdieren 
Onzekerheden in de procedure voor het bepalen van populatie-effecten 
Elke stap van de procedure die is doorlopen bij het bepalen van de effecten op populaties met de daarbij 
behorende parameters kent een bepaalde mate van onzekerheid. Het kan daarbij gaan om onzekerheden 
door een min of meer bekende variatie, of het tempo van technische ontwikkelingen, maar ook door het 
feit dat over een bepaalde parameter weinig of vrijwel niets bekend is (dit is een kennisleemte). Hieronder 
volgt een overzicht. 
 
Kwantificering van brongeluid en geluidpropagatie 
Ondanks dat in de beschrijving van de fysica van de afstraling en propagatie van geluid significante 
verbeteringen zijn aangebracht in het Aquarius 4 model (de Jong e.a., 2018), blijft de kwantitatieve 
voorspelling van de SELSss onzeker. Dit geldt met name voor de hoogfrequente component van het geluid, 
maar deze is niet van belang voor de ongewogen breedband SELSS. De resultaten van de modellering 
met Aquarius 4 kwamen goed overeen met de ongewogen breedband SELSS die tijdens de constructie 
van het Gemini windpark is gemeten. Om (nog) meer vertrouwen en de voorspelde geluidsniveaus te 
krijgen, vooral vanwege de akoestische eigenschappen van de zeebodem, is het nodig dat het model voor 
meer scenario’s wordt gevalideerd (verschillende hamerconfiguraties en omgevingsvariabelen). Bovendien 
worden in het Aquarius 4 model de effecten van mitigerende maatregelen, zoals heimantels en 
bellenschermen, nog niet expliciet berekend, maar als een correctie achteraf meegenomen. 
 
Dosis-responsrelatie voor verstoring/gedragsverandering 
In de berekeningen voor bruinvissen is vooralsnog geen rekening gehouden met de gehoorgevoeligheid 
als gevolg van de frequentie. Het is aannemelijk dat het toepassen van een met de frequentiegevoeligheid 
van het gehoor van de bruinvissen gewogen SEL-waarde een betere voorspelling geeft van de 
gedragsreactie. De ten tijde van het opstellen van het KEC 4.0 beschikbare gegevens lieten het echter niet 
toe duidelijke conclusies te trekken over de noodzaak daartoe.  
 
Tougaard et al. (2015) hebben er al enige tijd geleden op gewezen dat frequentieweging met een filter dat 
is gebaseerd op de inverse van het audiogram geschikt zou zijn voor het bepalen van effecten. De US 
National Marine Fisheries Service onderschrijft dit en heeft frequentieweging al geïmplementeerd in hun 
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technische handleiding voor het bepalen van effecten op het gehoor van zeezoogdieren (NMFS 2016). 
Voor gedragseffecten en verstoring zijn er echter nog onvoldoende gegevens beschikbaar om 
frequentieweging te implementeren. Als het gaat om projecten waar het heigeluid wordt gemitigeerd door 
gebruik van bellenschermen zou de toepassing van frequentieweging bij het bepalen van 
gedragsverstoring bij bruinvissen tot kleinere voorspelde verstoringsoppervlakken kunnen leiden, omdat 
het geluid in de voor bruinvissen relevante frequenties beter wordt gedempt (Dähne et al., 2017). 
 
Kwantificeren van het aantal verstoorde dieren 
Voor bruinvissen is in het KEC 4.0 gebruik gemaakt van de kaart van Gilles et al. (2020), die een schatting 
geeft van de gemiddelde zomerdichtheid van bruinvissen op de Zuidelijke Noordzee in de periode 2016 
2019. Het betekent dat in de berekeningen geen rekening is gehouden met seizoens-afhankelijke 
verschillen in de verspreiding. Verder is nog vrijwel niets bekend over eventuele seizoens-afhankelijke 
migratiepatronen, locatietrouw en mogelijke sekse- en leeftijd-specifieke variatie hierin. 
 
In de Deense wateren is relatief veel zenderonderzoek gedaan, waardoor voor individuele dieren meer 
informatie beschikbaar is gekomen (e.g. Sveegaard 2011; Nielsen et al., 2018). Voor het zuidelijke deel 
van de Noordzee zal deze leemte echter niet op korte termijn worden opgevuld, ondanks dat de 
Nederlandse overheid een pilot is gestart om levend gestrande bruinvissen, na rehabilitatie, voorzien van 
een zender in zee terug te zetten (zie Vrooman et al., 2022 voor overzicht van de huidige kennis over het 
zenderen van bruinvissen). Hierdoor blijft het lastig een nauwkeurigere schatting te maken van het aantal 
dieren die in verschillende tijden van het jaar worden beïnvloed. 
 
Voor zeehonden is wel rekening gehouden met seizoens-afhankelijke verschillen in de verspreiding, maar 
niet met de effecten van een waarschijnlijk grotere plaats-trouw van zeehonden dan bruinvissen. Daardoor 
zou het kunnen zijn dat het gedeelte van de zeehond-populaties dat regelmatig verblijft in de 
zoekgebieden een grotere kans heeft om gedurende meerdere dagen verstoord te worden dan nu in de 
berekeningen is aangenomen. Daar staat tegenover dat dit voor de meeste zoekgebieden slechts een 
klein gedeelte van de populatie betreft en dat de rest van de populatie in dat geval minder kans op 
verstoring ondervindt. In bijlage D van Heinis & de Jong et al. (2022) wordt voor zeehonden ingegaan op 
de mogelijke effecten van dierbeweging op de uitkomsten van het Interim PCoD model.  

Doorvertalen van effecten op individuele bruinvissen naar populatie-effecten (iPCoD) 
De omvang van de gevoelige deelpopulatie van bruinvissen (vulnerable subpopulation) is een van de 
parameters in het interim Population Consequences of Disturbance (iPCoD) model. In de berekeningen 
voor het KEC 4.0, die aan de basis hebben gelegen voor de berekeningen in dit rapport, is voor 
bruinvissen uitgegaan van een vulnerable subpopulation die gelijk is aan de totale omvang van de 
Noordzeepopulatie (afgeleid uit Gilles et al., 2020). De belangrijkste redenen hiervoor zijn 1) dat er geen 
duidelijke aanwijzingen zijn dat er binnen de Noordzeepopulatie van bruinvissen deelpopulaties zijn die 
aan een kleiner deelgebied zijn gebonden en 2) uit een recente publicatie blijkt dat de home range van 
bruinvissen behoorlijk groot kan zijn (Nielsen et al., 2018).  
 
Voor het KEC 1.0 is de gevoeligheid van de modelresultaten voor drie verschillende grootten van de 
vulnerable subpopulation onderzocht (Heinis & de Jong et al., 2015). Uit deze analyses bleek dat de 
omvang van de vulnerable subpopulation een rol begint te spelen bij een (berekende) populatiereductie 
van ongeveer de helft van de omvang van de vulnerable subpopulation. Het totale effect wordt beperkt tot 
ongeveer 80% van de vulnerable subpopulation. Dit betekent ook dat bij hogere waarden berekende 
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populatiereductie toeneemt met de gekozen omvang van de vulnerable subpopulation. Een keuze voor 
een relatieve grote vulnerable subpopulation reduceert daarom het risico dat effecten worden onderschat. 

Doorvertalen van bruinvisverstoring naar effecten op vital rates 
Doorvertaling van bruinvisverstoring naar effecten op vital rates. Het iPCoD model is in 2018 grondig 
geüpdatet en verbeterd. Bij het bepalen van de relatie tussen verstoring en vital rates is voor bruinvissen 
gebruik gemaakt van een door de Universiteit van Amsterdam samen met de Universiteit van St. Andrews 
ontwikkeld state-of-the-art energiebudget model. Uit de modelberekeningen blijkt duidelijk dat bruinvissen 
in veel gevallen voor een (tijdelijk) verlies van foerageermogelijkheden kunnen compenseren.  
 
Het is echter nog niet duidelijk of en zo ja, waarom de gebieden waar de grootste dichtheid wordt gezien 
ook de meest geschikte gebieden zijn. Hebben bruinvissen die uit een dergelijk geschikt gebied worden 
verdreven ook werkelijk minder kans te overleven en hoe hangen seizoensvariaties in het voorkomen 
samen met variaties in het voorkomen van voedsel? 

Aannames in iPCoD-model over populatieontwikkeling en demografische parameters 
In het Interim PCoD model is ervan uitgegaan dat de bruinvispopulatie stabiel is en dat de 
populatieontwikkeling niet afhangt van de dichtheid. Voor de modeluitkomsten betekent dit dat na een 
eenmaal aangebracht effect op de populatie, oftewel een afname door de activiteiten, de populatie hiervan 
na het beëindigen van de activiteiten niet herstelt. Dit is waarschijnlijk niet realistisch.  
 
Voor een meer realistische inschatting van de populatieontwikkeling in de jaren van de verstoring, maar 
vooral na het beëindigen ervan is meer kennis nodig over dichtheidsafhankelijke effecten op 
populatieontwikkeling. Is de carrying capacity bereikt en zo ja, wat zijn beperkende factoren voor 
populatiegroei? Speelt competitie om voedsel een rol als de dichtheid van dieren toeneemt als zij door 
onderwatergeluid uit een bepaald gebied worden verdreven? 
 
Toepassen van Interim PCoD-model voor het doorvertalen van effecten op gewone en grijze zeehonden 
Voor de gewone en de grijze zeehond zijn door zenderonderzoek veel gegevens over het natuurlijke 
gedrag in het veld beschikbaar. Het betreft zowel populatieschattingen als kennis over beweging van 
individuele dieren. In combinatie met experimenteel bepaalde gegevens over de energetische ‘kosten’ van 
gedragsverandering (zie bijvoorbeeld Rosen et al., 2007; Sparling & Fedak 2004; Sparling et al., 2007) 
zou het effect op de populatie kunnen worden ingeschat door een zogenaamd ‘agent based’ model (zie 
bijvoorbeeld Nabe-Nielsen et al., 2014) te combineren met een Dynamisch Energie Budget.  
 
Inmiddels is door WMR, samen met SMRU/Universiteit van St. Andrews een start gemaakt met de 
ontwikkeling van een dergelijk model (Chudzinska et al., 2021). Het zal echter nog enkele jaren duren 
voordat dit model operationeel is. Voor het schatten van effecten op de gewone en grijze zeehonden op 
het NCP is daarom, net als voor de bruinvissen gebruik gemaakt van de 2019-update van het Interim 
PCoD model. Ook hier is ervan uitgegaan dat alle op het NCP voorkomende zeehonden tot de vulnerable 
subpopulation behoren. Verder is ervan uitgegaan dat de populatie van gewone zeehonden stabiel is en 
dat die van de grijze zeehonden met 1% per jaar groeit (zie Sinclair et al., 2020 voor overige 
demografische parameters). 

Toepasbaarheid van alternatieve installatietechnieken 
Uit resultaten van proefprojecten is gebleken dat met andere technieken dan heien, zoals trilhamers en 
blue piling een substantiële geluidsreductie is te bereiken (zie review van Verfuss et al., 2019). Hoewel 
dergelijke technieken veelbelovend zijn, worden ze voor windenergie op zee nog niet in de praktijk 
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toegepast. Dit heeft er onder andere mee te maken dat nog niet zeker is of de monopile bij toepassing van 
een van deze technieken net zo stevig is verankerd is als wanneer wordt geheid (‘axial bearing capacity’). 
Ook is er onzekerheid over de toepasbaarheid van deze technieken op dieper water. Voor trilhamers geldt 
bovendien dat gegevens over de aard van het geproduceerde geluid (frequentie-inhoud en niveaus) nog 
grotendeels ontbreken.  
 
In het SIMOX-project (Sustanable Installation of XXL Monopiles) wordt de toepasbaarheid van alternatieve 
funderingstechnieken onderzocht (www.grow-offshorewind.nl/). Doel van het project is om de bestaande 
en benodigde kennis op elkaar af te stemmen van nieuwe en innovatieve installatietechnieken en -
mogelijkheden. Binnen het project wordt door de verschillende partners de nodige technische- en 
milieukennis verzameld, waaronder de resultaten van metingen van onderwatergeluid. Het streven is om 
binnen vijf jaar één of meerdere gekwalificeerde en gevalideerde installatietechnologieën voor de 
volgende generatie monopiles beschikbaar te hebben. 
 
Onzekerheid over de effecten van toepassing van andere funderingstypen 
In KEC 4.0 studie is ervan uitgegaan dat de turbines in alle onderzochte windparken in binnen- en 
buitenland op monopilefunderingen worden geplaatst. Voor de gebouwde en te bouwen windparken op het 
relatief ondiepe zuidelijk deel van de Noordzee is dit aannemelijk, maar niet voor windparken die op dieper 
water worden aangelegd, zoals veel van de windparken in het Verenigd Koninkrijk, waar vaak gebruik 
wordt gemaakt van jackets of tripods.  
 
Het heien van een jacketfundering (4 palen) neemt waarschijnlijk meer tijd in beslag dan het heien van een 
enkele monopilefundering. Als dat meerdere dagen zijn, neemt het aantal bruinvisverstoringsdagen en 
daarmee het berekende effect op de populatie ook toe. 
 
Continu geluid tijdens de aanleg- en exploitatiefase 
Resultaten van recent onderzoek dat voorafgaand aan de werkelijke heiwerkzaamheden al effecten op 
bruinvissen kunnen optreden (Graham et al., 2017, Rose et al., 2019). Voor een deel is dit het gevolg van 
de inzet van Acoustic Deterrent Devices (ADD), waarmee het optreden van PTS wordt voorkomen, maar 
bij verschillende windparken is al voorafgaand aan het aanzetten van de ADD een verminderde activiteit 
van bruinvissen rond de heilocatie waargenomen. Het tijdens de verschillende activiteiten geproduceerde 
onderwatergeluid is de meest aannemelijke verklaring hiervoor. Daarbij kan worden gedacht aan het 
scheepsgeluid (m.n. schroefgeluid), geluid van sonars, ankerkettingen, het neerlaten van de poten van de 
jack-up schepen etc. 
 
Ook voor de mitigatie van het heigeluid is veel extra (scheeps)activiteit nodig. Al deze activiteiten leiden tot 
minder grote verstoringsafstanden dan verstoringsafstanden door (niet gemitigeerd) heigeluid. In een zeer 
recente studie werd gerapporteerd dat scheepsgeluid bij bruinvissen tot verstoringafstanden van ca. 4 km 
kan leiden (Benhemma Le Gall et al., 2021). Voor het doen van kwantitatieve uitspraken over mogelijke 
populatie-effecten van het aan de constructie en operatie van windparken gerelateerde geluid, zijn echter 
onvoldoende kwantitatieve gegevens over aantal scheepsbewegingen, geluidsniveaus en de bijbehorende 
drempelwaarden voor verstoring van bruinvissen beschikbaar.  
 
De verwachting is echter dat de effecten ten opzichte van het aantal scheepsbewegingen van de reguliere 
scheepvaart op de zeer druk bevaren Zuidelijke Noordzee verwaarloosbaar zijn (zie ook nog niet 
gepubliceerde resultaten metingen Borssele windpark). Continu geluid van operationele windturbines is in 
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het algemeen alleen van belang wanneer het omgevingsgeluid van wind en scheepvaart heel laag is 
(Tougaard et al., 2020). 
 
Verwijdering bestaande windparken en onderwatergeluid 
Verschillende offshore windparken zijn aan het einde van hun levensduur en meer en meer van deze 
parken zullen in de komende twee of drie decennia worden ontmanteld. Er zijn nog geen voorbeelden 
beschikbaar van de wijze waarop ontmanteling van windparken op zee zal plaatsvinden en dus ook niet of 
en zo ja, hoeveel onderwatergeluid daarbij zal worden geproduceerd. Om de monopiles op een duurzame 
en kosteneffectieve manier te verwijderen, worden nieuwe technieken ontwikkeld. Hydraulische extractie 
van monopiles is een van de nieuwe methoden voor het verwijderen van de volledige monopile. Hierbij 
kan al het staal worden teruggewonnen en gerecycled. Deze techniek verkeert echter nog in de 
onderzoeksfase. 
 

12.8.4 Scheepvaart en veiligheid 

Bij draaiende windparken op zee wordt gemonitord hoeveel en welke schepen gebruik maken van de 
omgeving van het windpark en hoeveel en welke incidenten hierbij plaatsvinden. Met de gegevens die 
daaruit voortkomen zal besloten worden of het gewenst is om hier een afwegingskader en een kansmodel 
voor te ontwikkelen. Het gedrag en de verkeersstromen van niet-routegebonden verkeer, dat in het 
SAMSON model buiten windenergiegebied IJmuiden Ver is geplaatst, kan tevens gemonitord worden. 
Verder kunnen de scenario’s en impact van aanvaringen en aandrijvingen met windturbines verder 
onderzocht en uitgewerkt worden.  
 
Zo zijn in dit MER voor het bepalen van persoonlijk letsel bepaalde aannames gedaan. Het is bijvoorbeeld 
niet bekend wat de kans is dat de mast op dan wel van het schip af valt bij aanvaringen en aandrijvingen. 
Ook komt het bezwijkgedrag van windturbines uit een studie uit 2000 (Barentse, 2000), terwijl windturbines 
fors groter zijn geworden. 

In het kader van de doorgroei van windenergie op zee is in cumulatieve zin gekeken naar scheepvaart-
veiligheid en wordt er nagedacht hoe geconstateerde kennisleemten en hiaten in te vullen zijn. Door 
MARIN is een onderzoek uitgevoerd naar de scheepvaartveiligheid en mogelijke mitigerende maatregelen 
door het gecombineerde effect van de autonome ontwikkeling en de uitrol van de routekaart windenergie 
op zee 2030122. Meer recentelijk is een vergelijkbaar onderzoek gedaan waarbij ook de versnellingsopgave 
voor 2030 is meegenomen123. Naar aanleiding van beide onderzoeken is besloten een monitorings- en 
onderzoeksprogramma op te zetten voor de scheepvaart, om kennisleemten en hiaten in te vullen. 
Onderdeel van die hiaten is de effectiviteit van de voorgestelde mitigerende maatregelen. Dit programma 
is in het voorjaar van 2021 gestart onder de naam MOSWOZ (Monitorings- en Onderzoeksprogramma 
Scheepvaartveiligheid Wind op Zee).  
 

12.8.5 Morfologie en hydrodynamica 

Er is nader onderzoek nodig ten aanzien van de mogelijke effecten op stratificatieprocessen en 
waterbeweging van een grootschalige (internationale) ontwikkeling van windenergie op de Noordzee. In 
Van Duren et. al 2021 is reeds een goede aanzet gedaan voor het gecumuleerd in kaart brengen van de 

 
122 Zie https://www.noordzeeloket.nl/functies-gebruik/windenergie-zee/scheepvaart/ voor meer informatie en het 
onderzoek. 
123 Koldenhof, Y. SAMSON-analyse Wind op Zee; versnellingsopgave 2030 met doorkijk naar 2040, MARIN, 31797-1-
MO-rev0.2, 7 maart 2022 
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ontwikkelingen van windparken op de Noordzee. Zij geven echter een aantal belangrijke aanbevelingen 
om nader onderzoek naar de gecumuleerde effecten uit te voeren. De daadwerkelijke impact op de 
stratificatieprocessen en waterbeweging in de Noordzee van ontwikkelingen op het Nederlands 
continentaal plat zijn niet eenduidig te benoemen. 
 

12.8.6 Landschap 

Voor het thema Landschap zijn geen wezenlijke leemten in kennis en informatie geconstateerd die van 
invloed zijn op de effectbeschrijving. 
 

12.8.7 Overige gebruiksfuncties 

Buiten de reeds genoemde onderwerpen waarop nader onderzoek nodig is, zijn er voor het milieuaspect 
Overige gebruiksfuncties geen wezenlijke leemten in kennis en informatie geconstateerd die van invloed 
zijn op de effectbeschrijving in dit MER. 
 

12.8.8 Elektriciteitsopbrengst 

Het milieuaspect elektriciteitsopbrengst en vermeden emissies kent significante leemten in kennis. Naar 
verwachting geven de opbrengstberekeningen in dit hoofdstuk een goede indicatie van de werkelijk te 
behalen opbrengst. Met een windmeetcampagne kan een meer accurate benadering van het windklimaat 
worden gesimuleerd die leidt betrouwbaardere resultaten, echter zijn deze niet beschikbaar op het 
moment van schrijven en zal deze naar verwachting door de uiteindelijke vergunninghouder worden 
uitgevoerd. Ook zijn er momenteel geen gegevens van daadwerkelijk in productie zijnde 15 MW offshore 
turbines beschikbaar. Er in de berekeningen gebruik gemaakt van de turbinekenmerken die door de IEA 
zijn opgesteld voor een fictieve, 15 MW onderzoeks-turbine (Offshore reference-15.000 IEA). Het gebruik 
hiervan leidt naar verwachting niet tot significant andere resultaten. 
 

12.8.9 Conclusie 

De leemten in kennis leiden er niet toe dat geen goed beeld verkregen is van de effecten van een 
windpark in kavel II in windenergiegebied IJmuiden Ver. Wel is het bij de besluitvorming van belang inzicht 
te hebben in de onzekerheden die bij de effectvoorspellingen een rol hebben gespeeld. Dit inzicht is 
verstrekt met dit MER. 
 

12.9 Monitoring en evaluatie 

12.9.1 WOZEP 

Het monitorings-en evaluatieprogramma Wozep (windenergie op zee ecologisch programma) richt zich op 
belangrijke ecologische vragen rond bouw en exploitatie van windparken op zee die vooral een generiek 
karakter hebben en niet zozeer windpark specifiek zijn. 
 
Onder het Wozep valt zowel de dóór-ontwikkeling van het instrument KEC (update en implementatie van 
kennis) als het MEP (het monitoring en onderzoeksprogramma). Onder het MEP valt monitoring en 
onderzoek zoals dat verplicht is gesteld vanuit de Wet Milieubeheer. 
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Het Wozep vervangt daarmee de monitoringsverplichting per windpark. Zo wordt ook een efficiëntieslag 
gemaakt die bovendien bijdraagt aan een kosten efficiënte realisatie van de doelstellingen voor 
windenergie op zee. 
 
Bij de evaluatie van het Wozep wordt aandacht besteed aan de doorvertaling van de nieuwe kennis 
enerzijds in het instrument KEC (dit kan ook betekenen het checken van aannames en/of 
effectberekeningen); anderzijds als doorvertaling naar beleid- en beheerconsequenties. Voorbeeld van dat 
laatste is het opleggen of aanpassen van mitigerende maatregelen. In het Wozep richt het onderzoek zich 
met name op het verkrijgen van meer inzicht in de cumulatieve ecologische effecten en brengt dit in beeld 
en adviseert de bevoegde gezagen hierover.  
 
Stand van zaken 
Eind 2016 is een meerjarig monitoring- en onderzoeksprogramma opgeleverd waarin globaal de 
onderzoekslijnen voor de periode 2017-2023 zijn geschetst. Keuze van de onderzoekslijnen wordt bepaald 
door een afweging op twee tijdshorizonten:  
• Korte termijn (tot 2023): gericht op gebruik van de resultaten in de geplande windparken. Centraal 

hierin staat het onderzoek naar de aannames die in de ecologische beoordeling voor deze parken zijn 
gedaan. Daarnaast worden ook nut, noodzaak en effectiviteit onderzocht van de maatregelen die 
worden opgelegd aan de windsector om ecologische schade te beperken; 

• Lange termijn (na 2023): welke kennis is nodig om verdere uitbreiding van windparken op zee op een 
verantwoorde manier te kunnen laten plaatsvinden, wat zijn de te verwachten effecten van het verder 
uitbreiden van het aantal windparken op de Noordzee, waar precies kunnen ze komen en met welke 
mogelijke consequenties, hoe kunnen negatieve effecten in voldoende mate worden vermeden, etc.  

 
Voor meer informatie zie de website: https://www.noordzeeloket.nl/functies-gebruik/windenergie-
zee/ecologie/wind-zee-ecologisch. 
 
De leemten in kennis uit dit MER bieden input voor monitoring binnen WOZEP (voor de ecologische 
aspecten) en voor monitoring voor de aspecten scheepvaart en morfologie en hydrologie. 
 

12.9.2 MOSWOZ 

In 2019 heeft Rijkswaterstaat de cumulatieve effecten van windparken op de scheepvaartveiligheid 
onderzocht. Het gaat om de windparken die tot 2030 worden gebouwd op het zuidelijke deel van de 
Nederlandse Noordzee. In totaal betreft het circa 850 extra windturbines over een gebied van zo’n 1.600 
km2. 
 
Ondanks het vele onderzoek en de betrokkenheid van allerlei experts zijn er nog onzekerheden over de 
daadwerkelijke risico’s en over de effectiviteit van een aantal maatregelen. Dat is de reden dat het 
Monitorings- en Onderzoeksprogramma Scheepvaartveiligheid Wind op Zee (MOSWOZ) is gestart. Het 
programma loopt tot 2029 en houdt de komende jaren de vinger aan de pols bij ontwikkelingen rond 
scheepvaartveiligheid in relatie tot de uitrol van windparken op zee. De uiteindelijke doelen zijn om meer 
inzicht te krijgen in het effect op scheepvaartveiligheid van windparken op zee en om tijdig te kunnen 
inspelen op innovaties op dit gebied. 
 
Om deze doelen te bereiken heeft MOSWOZ de genoemde kennisleemtes uitgewerkt in 
onderzoeksvragen en vervolgens gebundeld in verschillende thema’s Binnen die thema’s zal in de 
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Figuur 2.2 Type funderingen1. Suction bucket en tripile worden later verbeeld. 

 
 
De diepte van de funderingen is afhankelijk van onder meer het turbinetype, de waterdiepte en de 
bodemgesteldheid. Bij de monopaal, tripile, tripod en jacket ligt de diepte van de funderingen tussen de 30 
en 50 meter. 
 

1.2.1 Monopaal 

Dit fundatietype is over het algemeen geschikt voor ondiep water tot middelgrote waterdiepten (tot 
ongeveer 40 meter diepte). De dikte en de diameter van de paal zullen in het algemeen toenemen met de 
waterdiepte waarin deze geplaatst wordt en met de grootte van de windturbine. De monopaal is de meest 
gebruikte fundatietechniek voor offshore windturbines. 
 

1.2.2 Jacket 

Het jacket is een constructie die de windturbine draagt, welke veelal gebruikt wordt voor offshore 
platforms. Het bestaat uit meerdere palen die in de zeebodem staan en die met een aantal verbindingen 
met elkaar zijn verbonden, waar bovenop de windturbine wordt geplaatst. De grootte van het jacket is 
afhankelijk van de waterdiepte en de turbine.  
 

1.2.3 Tripod 

Een tripod kan het best vergeleken worden met het driepotige statief van een fotocamera. De centrale 
koker (turbinepaal) vormt de basis voor de turbine en deze paal wordt ondersteund door drie fundatiepalen 
die de turbinepaal dragen. De constructie bevindt zich onder het wateroppervlak. Dit type fundatie is vooral 
geschikt voor diep water. 
 

 
1 http://www.theengineer.co.uk/in-depth/the-big-story/wind-energy-gets-serial/1012449.article) 

monopaal                      tripod                        jacket                         gravity     
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1.2.4 Tripile 

De tripile is vergelijkbaar met de tripod, met het verschil dat de constructie van de 3 fundatiepalen zich 
boven water bevindt. 
 
Figuur 2.3 Voorbeeld van een tripile fundatie2.   

 
 

1.2.5 Gravity Based 

Dit fundatietype is geschikt voor plaatsen met een stabiel zeebed en vaste grondmaterialen. De fundatie 
heeft een basis van beton of van een staalconstructie die met stenen, zand of water wordt gevuld. 
Voorafgaand aan de plaatsing van de basis op de zeebodem kan een laag van rotsen/stenen worden 
aangebracht, waarop deze basis geplaatst wordt. Waar de waterdiepte of de geologie monopiles 
ongeschikt maken, zijn “gravity based” fundaties een goed alternatief. De diameter van de gravity based is 
afhankelijk van het turbinetype dat geplaatst wordt. 
 

1.2.6 Suction bucket 

Een suction bucket is een cilindrische constructie waarvan de bovenkant is afgesloten (omgekeerde 
emmer, zie figuur 2.4). Een suction bucket wordt geïnstalleerd door het op de zeebodem te plaatsen en 
vervolgens een pomp te activeren die water uit de bucket verwijderd waardoor de bucket zich vastzuigt en 
in de bodem dringt. Bovenop de suction bucket wordt de turbinepaal gemonteerd. 
 

 

 

 
2 http://www.bard-offshore.de/en/projects/nearshore/hooksiel.html 





 
 

 

Pagina 6 

 

palen met grote diameter kunnen in plaats van één groot trilapparaat enkele kleinere apparaten 
gezamenlijk worden toegepast. Een voordeel van trillen is dat minder geluid wordt gegeneerd dan bij 
heien.   
 

1.3.2 Heien 

Afhankelijk van de bodemcondities, de diameter van de fundering en de hei-energie wordt geheid binnen 
de geluidnorm. Deze geluidnorm is relevant als het gaat om het in beeld brengen van de gevolgen van 
onderwatergeluid voor met name zeezoogdieren. 
 

1.3.3 Boren 

Twee varianten zijn te onderscheiden bij het boren, namelijk variant 1 waarbij eerst een gat wordt geboord 
waarna de fundatiepaal wordt geplaatst, en variant 2 waarbij van binnenuit een monopile wordt geboord. 
Een voordeel van boren is dat minder geluid wordt gegeneerd dan bij heien.   
 

1.3.4 Suction 

Een suction bucket wordt geïnstalleerd door het op de zeebodem te plaatsen en vervolgens een pomp te 
activeren die water uit de bucket verwijderd. Hierdoor wordt een drukverschil opgewekt wat resulteert in 
een neerwaartse kracht. Hierdoor wordt de suction bucket in de zeebodem gedrukt. Wanneer de pomp is 
uitgeschakeld wordt de fundering ondersteund door wandwrijving en draagkracht op de onderrand van de 
bucket, waardoor samen voldoende draagkracht wordt gemobiliseerd. De offshore olie- en gasindustrie 
heeft uitgebreide ervaring met suction buckets. Een voordeel van suction is dat er minder geluid wordt 
gegenereerd dan bij heien. Monopalen, tripods, tripiles en jackets kunnen door middel van suction buckets 
geïnstalleerd worden. 
 

1.4 Elektrische infrastructuur 

De inter-array bekabeling, dat wil zeggen de kabels binnen het windpark tussen de turbines en het 
nabijgelegen transformatorstation van TenneT op zee wordt uitgevoerd op een spanningsniveau van 66 
kV. De kabels worden op circa 1 meter onder zeebedniveau ingegraven. 
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Coördinaten kavel 

 

  









 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Bijlage 4  
Achtergrondrapportage vogels, vleermuizen, vissen en benthos 
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Bijlage 5  
Aanvullende analyse jan-van-gent 
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Aanvullende berekeningen jan-van-gent en zilvermeeuw ten 
behoeve van milieueffectrapporten windenergiegebied 
IJmuiden Ver  

Inleiding 
In het toetsingskader Kader Ecologie en Cumulatie (KEC) worden cumulatieve 
effecten op de populaties van beschermde diersoorten gedurende de bouw en 
exploitatie van bestaande en toekomstige windparken in de zuidelijke Noordzee in 
beeld gebracht. Zo zijn in de meest recente actualisatie van het KEC (4.0) de 
aantallen slachtoffers als gevolg van aanvaringen en habitatverlies onder prioritaire 
vogelsoorten berekend voor windparken tot en met 2030 (Potiek et al. 2022; Soudijn 
et al. 2022a). De berekende aantallen slachtoffers zijn doorgerekend in 
populatiemodellen en aan de hand van de Acceptable Levels of Impact (ALI) 
drempelwaarde van de betreffende populatie van de soort in de Zuidelijke Noordzee 
beoordeeld (cf. Potiek et al. 2022a). Volgens deze beoordeling overschreden de 
berekende aantallen slachtoffers de ALI voor de zilvermeeuw en jan-van-gent, 
voornamelijk vanwege het aantal voorspelde aanvaringen.  
 
Ook bij berekeningen in het kader van het Milieu Effect Rapport (MER) voor de kavels 
I en II van het geplande windpark IJmuiden Ver, bleek het aantal slachtoffers onder 
jan-van-gent ten gevolge van aanvaringen en habitatverlies de ALI-drempelwaarde in 
cumulatie te overschrijden (van der Vliet et al. in prep.). 
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Om inzicht te krijgen welke veranderingen in aantallen slachtoffers onder jan-van-
gent en zilvermeeuw kunnen optreden als gevolg van het aanpassen van 
verschillende parameters in de modellering, hebben we in voorliggende notitie 
aanvullende berekeningen gedaan voor deze soorten. Achtereenvolgens hebben we 
de volgende werkzaamheden uitgevoerd: 
 
Onderdeel 1 

In dit onderdeel hebben we de slachtofferaantallen onder zilvermeeuw en jan-
van-gent, ten gevolge van aanvaringen en habitatverlies in IJmuiden Ver zoals 
berekend door van der Vliet et al. (in prep.), getoetst aan een cumulatiescenario 
waarbij in de berekeningen Nederlandse en internationale windparken worden 
meegenomen die volgens de huidige inzichten tot en met 2027 operationeel zijn 
en/of reeds vergund maar nog niet gebouwd.  
 

Onderdeel 2 
Vervolgens zijn voor zilvermeeuw en jan-van-gent ook de verwachte aantallen 
aanvaringsslachtoffers berekend voor verschillende tiplaagtes van de 
windturbines in IJmuiden Ver. Zo zijn naast de eerder berekende tiplaagte van 
25m ook 30m, 35m en 40m doorgerekend. Deze zijn ook cumulatief getoetst aan 
het scenario zoals hierboven beschreven. 
 

Onderdeel 3 
Voor jan-van-gent zijn daarna aanvullende berekeningen van aanvaringen en 
habitatverlies gedaan op basis van recent gemodelleerde vogeldichtheden 
(Waggitt et al. 2020) en recent verworven data voor locatie-specifieke 
uitwijkpercentages van jan-van-gent (cf. Leemans & Gyimesi 2022).  
 

Volgens de bovengenoemde aannames zijn nieuwe berekeningen gedaan van het 
aantal slachtoffers voor alle windparken die in het desbetreffende cumulatieve 
scenario worden meegenomen. Vervolgens wordt voor al deze berekeningen op basis 
van populatiemodellen aangegeven of de ALI-drempelwaarden voor de zilvermeeuw 
en de jan-van-gent overschreden zullen worden (cf. Potiek et al. 2021). 

 
Onderbouwing Onderdeel 3 

Onderdeel 3 betreft een verbeterslag van de gebruikte dichtheidskaarten en 
uitwijkpercentages ten opzichte van de KEC 4.0 studie op basis van recente 
nieuwe inzichten.  
De dichtheidskaarten van KEC 4.0 waren enkel gebaseerd op vogeltellingen. 
Hiervoor zijn gegevens uit de recent bijgewerkte database van ESAS (European 
Seabirds At Sea) over internationale zeevogeltellingen gebruikt , aangevuld voor 
Nederlandse wateren door data uit de MWTL (Monitoring Waterstaatkundige 
Toestand des Lands) vliegtuigtellingen. Deze laatste worden met relatief kleine 
tussenpozen (2 maanden) uitgevoerd en bestrijken het gehele Nederlandse deel 
van de Noordzee tot in detail. Daarentegen worden in de meeste andere landen 
rondom de Noordzee geen systematische telprogramma’s uitgevoerd of zijn de 
uitgevoerde tellingen niet openbaar beschikbaar. Daardoor zijn de data in de 
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ESAS-database niet overal even actueel en is de telinspanning over de hele 
Noordzee niet homogeen. Om tot Noordzee-brede dichtheidskaarten te komen, 
zijn de teldata van deze databases geïnterpoleerd naar gebieden zonder 
gegevens, met behulp van de zogenaamde ‘inverse-distance-weighting’ (IDW) 
techniek. Verder zijn voor een aantal soorten additionele iteraties uitgevoerd om 
te corrigeren voor waargenomen vogelconcentraties achter viskotters. Deze hoge 
aantallen vogels worden namelijk als toevalstreffers beschouwd, het voorkomen 
van deze vogels op een specifieke locatie heeft te maken met de aanwezigheid 
van viskotters die de vogels volgen en niet met ecologische factoren. Zo zijn in 
de eerste iteratie van de KEC 1.0 hoge dichtheden van jan-van-gent, 
drieteenmeeuw, zilvermeeuw, grote mantelmeeuw en kleine mantelmeeuw in de 
ruimte verspreid (Leopold et al. 2015). De betrouwbaarheid van deze analyses is 
in een tweede iteratie (van der Wal et al. 2015) verder verbeterd door de 
dichtheidsberekeningen voor grote meeuwen in Nederland uitsluitend te baseren 
op MWTL-vliegtuigtellingen. 
 
In de evaluatie van de KEC 4.0 studie is het geconstateerd dat de iteraties om 
hoge vogelconcentraties te verspreiden niet optimaal werken omdat ze niet op 
basis van ecologische factoren berusten. Verder is het geconcludeerd dat de 
gebruikte interpolatietechniek verbeterd kan worden omdat de IDW-techniek niet 
alleen gevoelig is voor het waargenomen aantal vogels, maar ook voor het aantal 
waarnemingen per rastercel. Andere ruimtelijke regressiemodellen zijn tot 
betrouwbaardere voorspellingen in staat, zelfs met grote variabiliteit in 
waarnemingsgegevens, omdat ze minder gevoelig zijn voor bias in effort. Een 
dergelijke kaart is in het vervolg van de KEC 4.0 studie al ontwikkeld voor de 
zilvermeeuw binnen Nederland (Soudijn et al. 2022b), maar nog niet voor de jan-
van-gent. Recentelijk heeft Waggit et al. (2020) voor een aantal zeezoogdier- en 
zeevogelsoorten (waaronder de jan-van-gent) ruimtelijke distributiemodellen voor 
de Noordoost-Atlantische regio ontwikkeld die om konden gaan met heterogene 
en ongelijke waarneeminspanning. Zo zijn voor de jan-van-gent maandelijkse 
dichtheidskaarten ontwikkeld op basis van een groot aantal (> 18.000) offshore 
waarnemingen, verzameld tijdens vliegtuig- en scheepstellingen. De hoeveelheid 
en omvang van de onderzoeksgegevens garandeert een goede weergave van de 
verspreidingspatronen van de jan-van-gent. Verder zijn naast de teldata ook 
ecologische en abiotische variabelen in de ruimtelijke distributiemodellen 
gebruikt om ook voor gebieden met weinig (of geen) data de aanwezigheid en 
dichtheid van soorten betrouwbaar te kunnen voorspellen. Dit resulteerde in 
dichtheidskaarten op een schaal van 10 x 10 km, waarin naast 
vogelwaarnemingen ook de locatie van kolonies, habitattypen (bijvoorbeeld diepe 
vs. ondiepe zones en gebieden met warmere vs. koudere wateren), afstand tot 
de kust en seizoenskarakteristieken (warme en koude maanden) zijn 
meegewogen. Hierin werd ook gecorrigeerd naar verschillende telmethodieken 
en telinspanningen. De modellen zijn zowel kwalitatief als kwantitatief 
geëvalueerd. Momenteel wordt gewerkt om dit soort kaarten gebaseerd op 
betrouwbare ruimtelijke statische modellen ook op basis van meer gedetailleerde 
Nederlandse telgegevens te ontwikkelen, maar zolang die er niet voorhanden 
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zijn, is in samenspraak met Rijkswaterstaat besloten om de kaarten van Waggit 
et al. (2020) als momenteel het best beschikbare materiaal te beschouwen.  
 
In de KEC 4.0 studie zijn uitwijkpercentages gebruikt op basis van de meest 
recent beschikbare peer-reviewed wetenschappelijke publicatie, namelijk die van 
Cook et al. (2018). De auteurs beschouwden in hun review de op dat moment 
beschikbare studies over vermijdingsgedrag van vijf zeevogelsoorten: de jan-van-
gent, kleine mantelmeeuw, zilvermeeuw, grote mantelmeeuw en drieteenmeeuw. 
Voor deze studie waren aantallen aanvaringen in offshore windparken niet 
voorhanden, maar op basis van het aantal waargenomen aanvaringen op 
kustlocaties heeft Cook et al. (2018) een algemeen vermijdingspercentage per 
soort berekend, specifiek bedoeld voor gebruik in collision risk models. 
Aangezien jan-van-genten uitsluitend offshore voorkomen, hebben Cook et al. 
(2018) hun berekeningen voor deze soort op schattingen van andere 
soortengroepen gebaseerd. Recentelijk is een langjarig veldonderzoek afgerond 
in het Nederlandse offshore windpark Luchterduinen waarin ook het uitwijkgedrag 
van jan-van-genten beschreven werd (Leemans et al. 2022). Daarnaast zijn sinds 
de publicatie van Cook et al. (2018) ook andere veldstudies in offshore 
windparken langs de kusten van Nederland, België en zuid-Engeland naar het 
uitwijkgedrag van zeevogels, en dus ook de jan-van-gent, uitgevoerd. Al deze 
studies zijn in een recente review samengevat om tot een locatie-specifiek 
uitwijkpercentage voor de jan-van-gent te komen die voor offshore windparken in 
de zuidelijke Noordzee gebruikt kan worden (Leemans & Gyimesi 2022). Hierin 
is beargumenteerd dat broedende vogels zeer waarschijnlijk een lagere 
uitwijkreactie op windparken vertonen dan dieren buiten het broedseizoen om aan 
hun eigen energetische vereisten en die van hun nakomelingen te kunnen 
voldoen (Tabel 1). Daarom is door Leemans & Gyimesi (2022) geadviseerd om 
tijdens het broedseizoen (van april t/m juli) voor windparken binnen de maximaal 
gemiddelde foerageerafstand van jan-van-genten tot hun kolonies (120 km; op 
basis van Woodward et al. 2019) het meer conservatieve uitwijkpercentage van 
98,9% te gebruiken (cf. Cook et al. 2018). In de overige maanden en voor de 
overige windparken zou dan het recent verworven locatie-specifieke 
uitwijkpercentage van 99,6% aanbevolen zijn (Leemans & Gyimesi 2022). In 
tegenstelling tot de studie van Cook et al. (2018), hield het uitwijkpercentage 
berekend door Leemans & Gyimesi (2022) rekening met de meest recente 
soortspecifieke vermijdingspercentages gevonden onder andere door Skov et al. 
(2018) en Leemans et al. (2022), en is verder gespecificeerd op macro- (74%), 
meso- (90%) en micro-niveau (84,7%). 
 

Tabel 1  Overzicht van geadviseerde algemene uitwijkingspercentages voor de jan-van-gent door 
Leemans & Gyimesi (2022). 

 buiten broedseizoen in broedseizoen 
  < 120 km > 120 km 
  van kolonies 
algemeen uitwijkpercentage 99,6 98,9 99,6 
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Methoden 
In voorliggende notitie worden berekeningen van aantallen aanvaringsslachtoffers 
gedaan met behulp van het stochastische Collision Risk Model (McGregor et al. 
2018). Dit model gebruikt onder andere dichtheidsgegevens van vogels en 
verschillende karakteristieken van windturbines (bv. ashoogte, rotordiameter, 
rotorsnelheid). Voor de berekeningen van habitatverlies is gebruik gemaakt van 
dezelfde methodiek die is beschreven in het ecologisch achtergronddocument voor 
het MER (van der Vliet et al. in prep.). 
 
Vogelparameters 
Onderdeel 1 en 2 
In de uitbreiding van het KEC 4.0 zijn voor de zilvermeeuw nieuwe dichtheidskaarten 
ontwikkeld, maar uitsluitend voor Nederland (Soudijn et al. 2022b). Bij de 
berekeningen voor onderdeel 1 en 2 (zie inleiding) zijn voor Nederlandse windparken 
deze dichtheidgegevens voor de zilvermeeuw gebruikt. Voor de jan-van-gent in het 
algemeen en voor buitenlandse windparken in het geval van de zilvermeeuw waren 
geen vernieuwde kaarten beschikbaar en daarom zijn hier de dichtheidsgegevens 
van de basis KEC 4.0 studie gebruikt (Potiek et al. 2022b). Voor uitwijking is bij deze 
berekeningen gewerkt met een percentage van 99,5% bij zilvermeeuw en van 98,9% 
bij jan-van-gent (Cook et al. 2018).  
 
Onderdeel 3 
Bij de aanvullende berekeningen voor jan-van-gent voor onderdeel 3 (zie inleiding) 
is gebruik gemaakt van de dichtheden op basis van de gemodelleerde data van 
Waggitt et al. (2020) en per windpark een locatie-specifieke uitwijkingspercentage 
van 99,6% (cf. Leemans & Gyimesi 2022) of 98,9% (cf. Cook et al. 2018). Aanvullend 
is in de berekeningen voor habitatverlies gebruik gemaakt van het macro-
uitwijkingspercentage van jan-van-gent dat behoort tot het locatie-specifieke 
uitwijkpercentage van 99,6% en bedraagt 74% (cf. Leemans & Gyimesi 2022; zie 
boven). Dit macro-uitwijkingspercentage is lager ten opzichte van de 81,6% die is 
gebruikt in het achtergronddocument voor het MER (van der Vliet et al. in prep.) 
gebaseerd op het werk van Skov et al. (2018).  
 
Verder zijn bij alle onderdelen dezelfde vogelparameters gebruikt in de modellen 
zoals in de berekeningen voor het achtergronddocument voor het MER (van der Vliet 
et al. in prep.). 
 
Windparkkarakteristieken 
Onderdeel 1 en 2 
De berekeningen voor onderdeel 1 en 2 zijn voor alle windparken uitgevoerd met de 
turbine aantallen, vermogens en karakteristieken, zoals gebruikt in de originele 
berekeningen voor de KEC 4.0 studie (Potiek et al. 2022). Dat betekent dat voor deze 
onderdelen de berekeningen zijn gedaan voor windenergiegebied IJmuiden Ver als 
geheel, dus kavel I t/m IV tezamen. Latere berekeningen voor onderdeel 3 bewezen 
dat het verschil in aantallen slachtoffers tussen deze methode en een kavelspecifieke 
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benadering in het geval van IJmuiden Ver verwaarloosbaar klein is. Voor onderdeel 
2 betreffende het effect van een tiplaagte verhoging voor IJmuiden Ver zijn daarnaast 
berekeningen uitgevoerd waarbij de tiplaagte van de turbines in IJmuiden Ver (kavel 
I t/m IV tezamen) van 25 m is verhoogd naar 30 m, 35 m of 40 m. Bij onderdeel 1 is 
dus alleen gerekend met een tiplaagte van 25 m. 
 
Onderdeel 3 
Voor onderdeel 3 zijn aparte berekeningen gedaan voor kavel I, II, III en IV van 
IJmuiden Ver. Daarvoor is in alle kavels gebruik gemaakt van dezelfde twee turbine 
alternatieven als in van der Vliet et al. (in prep.). Hierbij is dus ook gerekend met een 
tiplaagte van 25 m. Voor alle overige windparken zijn ook voor dit onderdeel de 
berekeningen uitgevoerd met de turbine aantallen, vermogens en karakteristieken, 
zoals gebruikt in de originele berekeningen voor de  KEC 4.0 studie (Potiek et al. 
2022). 
 
Cumulatie 
Ten opzichte van het KEC 4.0 is het Nederlandse windpark Ten Noorden van de 
Waddeneilanden in voorliggende cumulatieve berekeningen buiten beschouwing 
gelaten, omdat de ingebruikname van dit windpark naar 2031 uitgesteld is, dus na 
het operationeel worden van IJmuiden Ver. Ook zijn in deze cumulatieve 
berekeningen de Nederlandse windparken Offshore Windpark Egmond aan Zee 
OWEZ en Prinses Amalia (PAWP) niet meegenomen, omdat deze windparken in 2029 
naar verwachting niet meer operationeel zullen zijn. Andere toekomstige Nederlandse 
windparken zullen in 2029 nog niet vergund en ook niet operationeel zijn (zoals 
IJmuiden Ver V en VI en andere versnellingsgebieden). Al met al zijn in voorliggende 
berekeningen 15 Nederlandse windparken meegenomen, tegenover 18 in het KEC 
4.0 basis scenario (Potiek et al. 2022). 
 
Ten opzichte van de 133 internationale windparken in het basis scenario van het KEC 
4.0 zijn in de voorliggende cumulatieve berekeningen 124 windparken meegenomen 
(figuur 1). Dit betreft de buitenlandse windparken die volgens de aangeleverde 
windparkgegevens voor het KEC 4.0 tot en met 2029 gebouwd zouden worden. 
Bestaande windparken zouden strikt juridisch genomen geen deel van 
cumulatieberekeningen hoeven uit te maken, mits de effecten van deze windparken 
in de achtergrondsituatie verdisconteerd zijn. Omdat op de schaal van de zuidelijke 
Noordzee dit moeilijk te bewijzen is, hebben we als worst-case aanname de 
bestaande parken wel betrokken in de cumulatieanalyse (dit geldt ook voor de 
bestaande Nederlandse windparken).  
 
Populatiemodellen en ALI 
De resultaten van alle slachtofferberekeningen zijn gebruikt als input voor de 
populatiemodellen van jan-van-gent en zilvermeeuw, waarmee per onderdeel 
getoetst is of de ALI-drempelwaarden overschreden worden. Voor het modelleren van 
effecten op populatieniveau is gebruik gemaakt van matrix populatiemodellen 
(Caswell 2000). De resultaten van de populatiemodellen zijn vervolgens getoetst aan 
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de werknormen voor acceptabele impact (beleidskeuzes op basis van pers. comm. 
LNV 2022, zoals beschreven door Potiek et al. 2022a).  
 
De populatiemodellen werden gemaakt middels de R package KEC4popmodels (Hin 
2021). Deze populatiemodellen zijn gerund voor twee scenario’s: het nul-scenario 
voor de huidige situatie zonder geschatte additionele sterfte, en het impact -scenario 
waarin de sterfte als gevolg van de ingreep meegenomen is. Dit geeft voor beide 
scenario’s het geschatte verloop van de populatiegrootte. Hierbij is rekening 
gehouden met onzekerheid van de schattingen voor overleving en broedsucces door 
deze te variëren tussen simulaties. Door deze variatie mee te nemen geeft iedere 
simulatie een andere uitkomst. Voor elk scenario zijn 100.000 simulaties uitgevoerd, 
wat inzicht geeft in de variatie in uitkomsten per scenario. Voor de populatiemodellen 
van onderdeel 1 en 2 is windenergiegebied IJmuiden Ver als een geheel (alle vier kavels 
samen) berekend en er is geen onderscheid gemaakt tussen alternatief 1 en 2 van, omdat 
bij deze onderdelen gebruik is gemaakt van dezelfde turbine aantallen en karakteristieken 
als door Potiek et al. (2022b). Bovendien is hier enkel naar aanvaringen gekeken, 
aangezien het grootste deel van de additionele sterfte hieruit bestaat. In onderdeel 3 zijn 
zowel slachtoffers als gevolg van aanvaringen en als gevolg van habitatverlies in de 
berekeningen meegenomen, en worden de resultaten voor beide alternatieven afzonderlijk 
gepresenteerd. 
 
Op basis van een door Potiek et al. (2022a) voorgestelde methodiek hebben 
beleidsmakers voor 21 soorten (voorlopige) werknormen voor acceptabele impact bepaald 
(pers. comm. LNV 2022). Voor zilvermeeuw heeft LNV een acceptabele afname 
vastgesteld van maximaal 15% binnen 3 generaties, ten opzichte van de populatiegrootte 
zonder impact. Wanneer de kans 10% of hoger is dat een dergelijke populatie-afname van 
15% door de impact en niet door onzekerheid wordt veroorzaakt, wordt gesteld dat de 
impact niet acceptabel is. Voor jan-van-gent zijn door LNV dezelfde waardes vastgesteld 
op een acceptabele afname van maximaal 30% binnen 3 generaties, ten opzichte van de 
populatiegrootte zonder impact, en een kans van 50% of hoger dat een dergelijke 30% 
afname veroorzaakt wordt door de impact en niet door onzekerheid.  
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Figuur 1 Kaart van alle windparken die zijn berekend in KEC 4.0 (Potiek et al. 2022b), 

waarbij met gele markeringen is aangegeven welke windparken ook in de 
voorliggende berekeningen zijn meegenomen. 

Resultaten 
Onderdeel 1 en 2: Tiplaagte verhoging en aangepast cumulatiescenario t/m 2027 
Het aantal aanvaringsslachtoffers onder jan-van-gent in windenergiegebied IJmuiden 
Ver (kavels I t/m IV tezamen) bedraagt 216 bij turbines met een tiplaagte van 25 m 
(Tabel 2). Bij het verhogen van de tiplaagte tot 40 m daalt het aantal slachtoffers 
stapsgewijs naar 90. Voor zilvermeeuw geldt dat het aantal aanvaringsslachtoffers 
tussen verschillende tiplaagtes minder varieert: bij een tiplaagte van 25 m in 
windenergiegebied IJmuiden Ver worden in kavels I t/m IV tezamen 35 slachtoffers 
verwacht, en dit daalt slechts tot 28 slachtoffers bij een verhoging naar 40 m. 
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Tabel 2 Het geschatte aantal aanvaringsslachtoffers onder jan-van-gent en zilvermeeuw in 
windenergiegebied IJmuiden Ver (kavel I t/m IV tezamen) bij verschillende 
tiplaagtes. De laatste kolom geeft de afname weer in termen van aantallen 
slachtoffers ten opzichte van een tiplaagte met 25 m. 

soort tiplaagte (m) slachtoffers afname # 
jan-van-gent 25 216  
 30 166 50 
 35 127 89 
 40 90 126 
zilvermeeuw 25 35  
 30 33 2 
 35 30 5 
 40 28 7 

 
Aanpassing van de tiplaagte voor IJmuiden Ver en het aanhouden van een ander 
cumulatiescenario (onderdeel 1 en 2) had voor de jan-van-gent geen gevolgen voor de 
kwalitatieve uitkomst van de populatiemodellen (Tabel 3): in alle scenario’s is de 
drempelwaarde nog steeds overschreden.  
 
Ook in geval van de zilvermeeuw geldt dat aanpassing van de tiplaagte geen groot effect 
op de uitkomsten van de populatiemodellen had, zoals te zien aan de vergelijkbare 
waarden voor de causaliteitskans bij variatie van de tiplaagte (Tabel 4). Voor het nationale 
scenario ligt de causaliteitskans voor alle tiplaagtes zeer dicht bij de drempelwaarde. Let 
wel dat door variatie in de modellen de uitkomsten bij iedere run variëren. In de 
gepresenteerde resultaten wordt de drempelwaarde in één van de tiplaagte-scenario’s (35 
m nationaal scenario; zie Tabel 4) overschreden en voor de overige tiplaagtes ligt de 
causaliteitskans ook zeer dicht bij de drempelwaarde van 0,1. Wanneer het model opnieuw 
gerund zou worden, kon ook bij de overige tiplaagtes daardoor overschrijding plaatsvinden 
of dit ene scenario geen overschrijding veroorzaken. Het weglaten van TNW, OWEZ en 
PAWP had in het nationale scenario een relatief groter effect dan de tiplaagteverhoging, 
waarbij een verlaging van de kans op een onaanvaardbare afname (causaliteitskans) van 
ca. 0,1 naar ca. 0,087 optreedt. 
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Tabel 3 Resultaten populatiemodel voor jan-van-gent bij verschillende tiplaagtes in 
windenergiegebied IJmuiden Ver in cumulatie met andere windparken binnen het 
Nederlands Continentaal Plat (nat.30 = Routekaart tot 2030) of internationaal in de 
zuidelijke Noordzee (int.27 = windparken t/m 2027). Deze simulaties zijn gedaan voor 
zowel het KEC 4.0 windparkscenario, als een scenario zonder de Nederlandse 
windparken TNW, OWEZ en PAWP (in scenario-naam aangeduid met min). De 
resultaten worden per tiplaagte-scenario weergegeven. Voor ieder scenario wordt de 
fractie sterfte gepresenteerd en de populatie groeisnelheid (mediaan). Daarnaast wordt 
de causaliteit van overschrijding van de drempelwaarde van acceptabele populatie-
afname gegeven. Voor deze soort is de maximaal acceptabele afname 30% binnen drie 
generaties. Wanneer deze causaliteit hoger is dan 0,5 (drempelwaarde voor deze soort), 
wordt de ALI overschreden. Dit wordt aangegeven met in de laatste kolom ‘TRUE’.   
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null  null  1,009 0  
nat.30 25 Aanvaringen 0,036 0,969 0,596 TRUE 
nat.30 30 Aanvaringen 0,035 0,971 0,591 TRUE 
nat.30 35 Aanvaringen 0,033 0,972 0,586 TRUE 
nat.30 40 Aanvaringen 0,032 0,974 0,58 TRUE 
nat.30.min 25 Aanvaringen 0,032 0,973 0,582 TRUE 
nat.30.min 30 Aanvaringen 0,031 0,975 0,574 TRUE 
nat.30.min 35 Aanvaringen 0,029 0,977 0,566 TRUE 
nat.30.min 40 Aanvaringen 0,028 0,978 0,559 TRUE 
int.27 25 Aanvaringen 0,034 0,971 0,589 TRUE 
int.27 30 Aanvaringen 0,034 0,972 0,588 TRUE 
int.27 35 Aanvaringen 0,033 0,973 0,585 TRUE 
int.27 40 Aanvaringen 0,035 0,971 0,591 TRUE 
int.27.min 25 Aanvaringen 0,034 0,972 0,587 TRUE 
int.27.min 30 Aanvaringen 0,033 0,972 0,586 TRUE 
int.27.min 35 Aanvaringen 0,033 0,973 0,585 TRUE 
int.27.min 40 Aanvaringen 0,033 0,973 0,584 TRUE 
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Tabel 4 Resultaten populatiemodel voor zilvermeeuw bij verschillende tiplaagtes in 
windenergiegebied IJmuiden Ver in cumulatie met andere windparken binnen het 
Nederlands Continentaal Plat (nat.30 = Routekaart tot 2030) of internationaal in de 
zuidelijke Noordzee (int.27 = windparken t/m 2027). Deze simulaties zijn gedaan voor 
zowel het KEC 4.0 windparkscenario, als een scenario zonder de Nederlandse 
windparken TNW, OWEZ en PAWP (in scenario-naam aangeduid met min). De 
resultaten worden per tiplaagte-scenario weergegeven. Voor ieder scenario wordt de 
fractie sterfte gepresenteerd en de populatie groeisnelheid (mediaan). Daarnaast wordt 
de causaliteit van overschrijding van de drempelwaarde van acceptabele populatie-
afname gegeven. Voor deze soort is de maximaal acceptabele afname 15% binnen drie 
generaties. Wanneer deze causaliteit hoger is dan 0,1 (drempelwaarde voor deze soort), 
wordt de ALI overschreden. Dit wordt aangegeven met in de laatste kolom ‘TRUE’.   
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null  null  0,95 0  
nat.30 25 Aanvaringen 0,008 0,947 0,099 FALSE 
nat.30 30 Aanvaringen 0,008 0,947 0,096 FALSE 
nat.30 35 Aanvaringen 0,008 0,946 0,102 TRUE 
nat.30 40 Aanvaringen 0,008 0,947 0,098 FALSE 
nat.30.min 25 Aanvaringen 0,007 0,947 0,085 FALSE 
nat.30.min 30 Aanvaringen 0,007 0,947 0,087 FALSE 
nat.30.min 35 Aanvaringen 0,007 0,947 0,087 FALSE 
nat.30.min 40 Aanvaringen 0,007 0,947 0,085 FALSE 
int.27 25 Aanvaringen 0,004 0,948 0,053 FALSE 
int.27 30 Aanvaringen 0,004 0,948 0,055 FALSE 
int.27 35 Aanvaringen 0,004 0,948 0,058 FALSE 
int.27 40 Aanvaringen 0,004 0,949 0,052 FALSE 
int.27.min 25 Aanvaringen 0,004 0,949 0,052 FALSE 
int.27.min 30 Aanvaringen 0,004 0,949 0,05 FALSE 
int.27.min 35 Aanvaringen 0,004 0,949 0,05 FALSE 
int.27.min 40 Aanvaringen 0,004 0,949 0,048 FALSE 
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Onderdeel 3: Nieuwe dichtheidskaart en uitwijkingspercentage voor jan-van-gent 
Het geschatte aantal aanvaringsslachtoffers onder jan-van-gent in kavels I t/m IV van 
IJmuiden Ver bij een tiplaagte van 25 m daalt aanzienlijk (Tabel 5) wanneer gerekend wordt 
met dichtheden op basis van Waggit et al. (2020) en een uitwijkingspercentage van 99,6% 
(Leemans & Gyimesi 2022). Op basis van de nieuwe berekeningen vallen in kavel I bij 
alternatief 1 en 2 respectievelijk nog maar 7 en 5 aanvaringsslachtoffers, ten opzichte van 
respectievelijk 53 en 39 bij eerdere berekeningen voor het achtergronddocument voor het 
MER (van der Vliet et al. in prep.). In kavel II daalt het geschatte aantal 
aanvaringsslachtoffers van respectievelijk 57 en 43 naar respectievelijk 7 en 5. Ook in kavel 
III en IV liggen de geschatte aantallen aanvaringsslachtoffers met dichtheden op basis van 
Waggit et al. (2020) en een uitwijkingspercentage van 99,6% op 7 en 5 slachtoffers voor 
respectievelijk alternatief 1 en 2. De geschatte aantallen slachtoffers door habitatverlies 
liggen op basis van de nieuwe dichtheden en het nieuwe macro-uitwijkingspercentage 
afgerond op 1 slachtoffer. 
 
Tabel 5 Het geschatte aantal slachtoffers door aanvaringen en habitatverlies onder jan-

van-gent in windenergiegebied IJmuiden Ver voor de twee verschillende turbine-
alternatieven (habitatverlies is gelijk voor beide alternatieven) zoals 1) berekend 
voor kavel I en II in het achtergronddocument voor het MER (van der Vliet et al. in 
prep.) op basis van dezelfde dichtheden die zijn gebruikt in KEC 4.0 (Potiek et al. 
2022b) en een uitwijkingspercentage van 98,9% (cf. Cook et al. 2018), en 2) voor 
kavel I t/m IV op basis van dichtheden van Waggit et al. (2020) en een 
uitwijkingspercentage van 99,6% (cf. Leemans & Gyimesi 2022). De getallen voor 
kavel III en IV op basis van vogeldichtheden en uitwijking conform de KEC 4.0 
studie (Potiek et al. 2022b) waren niet voorhanden voor onze studie. 

   aanvaringen  
dichtheden uitwijking % kavel alt. 1 alt. 2 habitatverlies 
1. cf. Potiek et al. 2022b 98,9 I 53 39 2 

  II 57 43 3 
2. o.b.v. Waggit et al. 2020 99,6 I 7 5 1 
  II 7 5 1 
  III 7 5 1 
  IV 7 5 1 

 
In voorliggende berekeningen is de sterke daling in aantallen slachtoffers is het 
gezamenlijke effect van de aanpassing van de uitwijkpercentages en het gebruik van 
andere vogeldichtheden. In alle windparken buiten de broedtijd en bij windparken verder 
dan 120 km vanaf kolonies in de broedtijd is nu een uitwijkpercentage van 99,6% gebruikt 
in plaats van 98,9%. Dit betekent in de praktijk dat in plaats van 1,1% van de vogels slechts 
0,4% van de vogels door het rotoroppervlak vliegt. In andere woorden, een verandering 
van ca. twee-derde minder vogels, wat verhoudingsgewijs ook een even grote 
vermindering in het aantal slachtoffers met zich meebrengt (Welcker & Vilela 2019; Masden 
et al. 2021). De resterende vermindering in het aantal slachtoffers is teweeggebracht door 
de nieuwe dichtheidskaarten. Gemiddeld genomen waren de dichtheden van jan-van-
genten in alle windparken in de zuidelijke Noordzee volgens de dichtheidskaart van Waggit 
et al. (2020) ca. 60% lager dan in de KEC 4.0 dichtheidskaart. Op de kaarten van Waggit 
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et al. (2020) toonden de jan-van-genten echter een natuurlijkere verspreiding: hogere 
dichtheden in windparken vlakbij de kolonies in het Verenigd Koninkrijk dan in de KEC 4.0 
kaarten, tegenover lagere dichtheden in windparken verder van de kolonies, zoals in 
Belgische en Nederlandse wateren. In deze laatste gebieden kwamen in de KEC 4.0 kaart 
juist even hoge dichtheden voor als in windparken vlakbij de kolonies, wat vermoedelijk 
een artefact van de hogere telinspanning in deze gebieden was (Collier et al. 2022). 

 
De nieuwe slachtoffergetallen op basis van Waggit et al. (2020) en nieuwe 

uitwijkpercentages buiten broedgebied en broedseizoen geven duidelijk andere uitkomsten 
in de populatiemodellen (Tabel ). Voor zowel het nationale als het internationale scenario 
blijft de kans op een onacceptabele afname (30%) ruim onder de drempelwaarde van 0,5.  
 
 
Tabel 5 Resultaten populatiemodel voor jan-van-gent voor alternatief 1 en 2 van 

windenergiegebied IJmuiden Ver in cumulatie met andere windparken binnen het 
Nederlands Continentaal Plat (Basic 2029 = Routekaart tot 2029) en internationaal 
(operationele windparken t/m 2029) op basis van dichtheden uit Waggit et al. (2020) en 
een aangepast locatie-specifieke uitwijkingspercentage. Voor ieder scenario wordt de 
fractie sterfte gegeven en de populatie groeisnelheid (mediaan). Daarnaast wordt de 
causaliteit van overschrijding van de drempelwaarde van acceptabele populatie-afname 
gegeven. Voor deze soort is de maximaal acceptabele afname 30% binnen drie 
generaties. Wanneer deze causaliteit hoger is dan 0.5 (drempelwaarde voor deze soort), 
wordt de ALI overschreden. Dit wordt aangegeven met in de laatste kolom ‘TRUE’. 
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null null  1,009 0   
Basic_2029 Aanvaringen 0,012 1,003 0,22 FALSE 
Basic_2029 Habitatverlies 0,001 1,009 0,016 FALSE 
Basic_2029 Totaal 0,013 1,002 0,23 FALSE 
International Aanvaringen 0,010 1,004 0,187 FALSE 
International Habitatverlies 0,001 1,009 0,027 FALSE 
International Totaal 0,011 1,004 0,195 FALSE 
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Alternatief 2 
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null null  1,009 0   
Basic_2029 Aanvaringen 0,012 1,003 0,207 FALSE 
Basic_2029 Habitatverlies 0,001 1,009 0,02 FALSE 
Basic_2029 Totaal 0,012 1,003 0,216 FALSE 
International Aanvaringen 0,010 1,004 0,177 FALSE 
International Habitatverlies 0,001 1,009 0,011 FALSE 
International Totaal 0,010 1,004 0,192 FALSE 

 

Conclusie 
Aangepaste tiplaagtes en cumulatie-scenario voor de jan-van-gent en zilvermeeuw 
Verandering van de tiplaagtes en aanpassen van het cumulatieve scenario, zoals 
bijvoorbeeld het weglaten van TNW, OWEZ en PAWP uit het Nederlandse scenario, 
resulteerde voor de jan-van-gent niet in kwalitatief andere resultaten dan in eerdere 
berekeningen. Alle onderzochte scenario’s resulteerden in een overschrijding van de ALI-
drempelwaarde.  
 
Voor zilvermeeuw lagen de uitkomsten van de tiplaagteverhoging in het nationale scenario 
wel onder, maar zeer dicht bij de drempelwaarde, en bij één tiplaagte-scenario is de 
drempelwaarde zelfs overschreden. Bij het weglaten van TNW, OWEZ en PAWP is bij alle 
nationale scenario’s een overschrijding van de drempelwaarde uit te sluiten. Voor het 
internationale scenario lag de causaliteitskans ook ruim onder de drempelwaarde, en 
daarom is de kans op een overschrijding uit te sluiten. 
 
Nieuwe dichtheidskaarten en uitwijkpercentage voor de jan-van-gent 
Het aanpassen van de dichtheidskaarten en het uitwijkpercentage voor de jan-van-gent 
resulteerde in grote veranderingen in het aantal slachtoffers. Ook in de populatiemodellen 
was een groot effect te zien: als gevolg van deze aanpassingen werd de drempelwaarde 
in geen van de scenario’s overschreden.  
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1 Inleiding  
1.1      ACHTERGROND EN KADER 
Bij het heien van funderingen voor windturbines wordt veel geluid geproduceerd, waardoor zeer 

hoge geluidsniveaus in de omgeving van de heilocatie kunnen ontstaan. Afhankelijk van de afstand 

waarop dieren zich van de bron bevinden, kan dit bij zeezoogdieren tot effecten op het gedrag 

leiden of tot fysiologische effecten, zoals een tijdelijke of permanente verhoging van de 

gehoordrempel (TTS = temporary threshold shift en PTS = permanent threshold shift).  

 

Om ervoor te zorgen dat geen onaanvaardbare effecten van de constructie van windparken op de 

omvang van de populaties van belangrijke soorten in het Nederlandse deel van de Noordzee 

ontstaan, is het toetsingskader Ecologie en Cumulatie (KEC) ontwikkeld. In de eerste versie daarvan 

betrof het de windenergiegebieden van het Energieakkoord uit 2013, te weten Borssele, Hollandse 

Kust (zuid) en Hollandse Kust (noord). Op basis van de destijds meest recente kennis en inzichten 

bevatte het onderdeel ‘Onderwatergeluid’ een aanpak voor het bepalen en beoordelen van 

cumulatieve effecten van het tijdens de aanleg geproduceerde impulsieve onderwatergeluid op 

belangrijke populaties van zeezoogdieren (KEC 1.0, onderdeel onderwatergeluid: Heinis & de Jong 

et al., 2015). In de (kleine) update in 2016 (KEC 2.0) werd het KEC 1.0 uitgebreid met een 

ecologische norm voor maximaal toelaatbare effecten op de bruinvispopulatie.  Het onderzoek had 

uitgewezen dat effecten op de bruinvispopulatie maatgevend zouden zijn. Voor de 

bruinvispopulatie op het NCP  werd als ecologische norm gesteld dat door de aanleg van de 

windparken van het Energieakkoord ‘de reductie van de populatie met grote zekerheid (95%) niet 

meer dan 5% mag zijn’. Dit is voorzichtiger dan de 80%-norm die in het kader van het ASCOBANS-

verdrag is gesteld (zie Intermezzo Ecologische norm en ASCOBANS). 

 

Intermezzo Ecologische norm en ASCOBANS 
Voor het kunnen toetsen van de gevolgen van impulsief onderwatergeluid voor bruinvissen is met name 
de vraag relevant of hiermee de staat van instandhouding van de populatie in het geding is. In het kader 
van het ASCOBANS-verdrag (Agreement on the Conservation of Small Cetaceans in the Baltic, North 
East Atlantic, Irish and North Seas) is als interim doel voor bruinvissen gesteld dat de populatie niet onder 
80% van het draagkracht-niveau mag komen. Het is niet bekend wat dit niveau op het NCP is. Het met 
grote zekerheid instandhouden van de populatie op minimaal 95% van de huidige omvang als gevolg van 
de aanleg van windparken op zee voor de gehele periode 2016 – 2030 kan als een veilige keuze worden 
beschouwd. 

 

Met de publicatie van de routekaart windenergie op zee 2030 op 27 maart 2018 heeft het kabinet 

de voorziene uitrol gepresenteerd voor de verdere realisatie van windenergie op zee voor de 

periode 2024 tot en met 2030. In deze routekaart zijn de planning en keuze voor gebruik van drie 

nieuwe windenergiegebieden voor de periode tot 2030 opgenomen, te weten Hollandse kust 

(west), Ten noorden van de Waddeneilanden en IJmuiden Ver. Om toetsing van de kavelbesluiten 

voor deze windenergiegebieden aan het KEC mogelijk te maken is het KEC uit 2016 geüpdatet. In 

dit KEC 3.0 zijn de resultaten van recent onderzoek en de nieuwste inzichten op het gebied van (de 

effecten van) impulsief onderwatergeluid verwerkt (Heinis & de Jong et al., 2019). In het KEC 3.0 

zijn ook voorstellen gedaan voor te stellen grenzen aan de hoeveelheid tijdens de bouw te 

produceren onderwatergeluid (geluidsnorm) om ervoor te zorgen dat de eerder bepaalde 

ecologische norm voor bruinvissen niet wordt overschreden.  

 

Op basis van recente EU-afspraken is het nodig de doelstelling voor de bijdrage van duurzame 

energie aan het totaal voor 2030 aan te scherpen (55% i.p.v. 49%). Een deel van de oorspronkelijke 

planning voor de uitrol 2030-2040 van 27 GW extra opgesteld vermogen moet daarom in de tijd 
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naar voren worden gehaald. Om de reductiedoelstelling van 55% in 2030 te halen, is minimaal 10 

GW boven op de al geplande en gebouwde windparken nodig, die bij elkaar een vermogen hebben 

van ongeveer 10 GW.  Aanvullend is sprake van een nog niet gepland restant van 0,7 GW, dat nodig 

is om de 49% reductiedoelstelling te halen. In het ‘Programma Noordzee 2022-2027’ is daarom 

ruimte gereserveerd voor 10 GW + 0,7 GW extra aan opgesteld vermogen voor 2030. In een later 

voorziene, partiële herziening van het Programma Noordzee 2022-2027 zal de aanvullende 17 GW 

worden opgenomen om zo aan de totale opgave van 27 GW te komen.  

 

Het kabinet heeft in in maart 2022 middels het Programma Noordzee 2022 – 2027 zoekgebieden 

aangewezen om extra windparken voor de versnelling in de periode tot 2030 te kunnen realiseren 

(Ministeries van IenW, LNV, EZK en BZK, 2022). Van de geselecteerde zoekgebieden is 

verondersteld dat ontwikkeling binnen deze periode, onder voorwaarden, mogelijk is. Ook voor de 

windparken in deze, nieuw aan te wijzen gebieden zijn de cumulatieve effecten volgens de KEC-

methodiek bepaald (KEC 4.0). Naast een update van de scenario’s voor de aanleg van wind op zee, 

is daarbij ook een aantal verbeteringen in de KEC-procedure geïmplementeerd. Zo is de methodiek 

uitgebreid om ook de effecten op de populaties van gewone en grijze zeehonden te kunnen 

bepalen, zijn recentere gegevens over de populatiedichtheden van bruinvissen, gewone en grijze 

zeehonden op de Noordzee gebruikt en is het bepalen van het aantal verstoorde dieren rond een 

heilocatie verbeterd door gebruik te maken van nieuwe dosis-effect relaties in plaats van de in 

voorgaande KEC-versies toegepaste discrete drempelwaarde voor verstoring (Heinis & de Jong et 

al., 2022).  

 

De opgedane inzichten en de resultaten van de berekeningen van het KEC 4.0 vormen het 

uitgangspunt voor de bepaling en de beoordeling van de effecten van de kavls I en II van het 

windenergiegebied IJmuiden Ver op zeezoogdieren.  

1.2      WINDENERGIEGEBIED IJMUIDEN VER (PERCEEL 2) 
In het windenergiegebied IJmuiden Ver zullen zes kavels worden uitgegeven, waaronder kavel I en 

kavel II. Voor deze kavels wordt geen alternatieve verkaveling onderzocht. Om een beeld te krijgen 

van de maximale bandbreedte van de effecten van de constructie van het windpark op 

zeezoogdieren zijn bij het bepalen en beoordelen ervan twee alternatieve opstellingen onderzocht:  

• Alternatief 1, een opstelling met 67 turbines van 15 MW; 

• Alternatief 2, een opstelling met 50 turbines van 20 MW.  

Daarnaast is, in tegenstelling tot eerdere effectonderzoeken, voor beide alternatieven niet alleen 

uitgegaan van monopaalfunderingen, maar is de mogelijke toepassing van tripod- of 

jacketfunderingen ook onderzocht. Voor deze funderingstypen worden per windturbine 

respectievelijk 3 of 4 (dunnere) palen geheid. 

 

TNO heeft voor het KEC 4.0 berekeningen uitgevoerd. Daarbij zijn voor het windenergiegebied 

IJmuiden Ver op een enkele, centraal gelegen locatie mogelijke effecten op bruinvissen en 

zeehonden onderzocht (Heinis et al., 2022). Voor de berekeningen in dit MER zijn dezelfde 

uitgangspunten gekozen, maar zijn voor zowel bruinvissen als zeehonden nieuwe berekeningen op 

meerdere locaties uitgevoerd. Er is daarbij gerekend met geluidsnormen van 160 en 164 dB re 

1 Pa2s (op 750 m). De resultaten van de berekeningen zijn volgens Heinis et al. (2022) 

geïnterpreteerd waarna de mogelijke effecten op de populaties van bruinvissen en zeehonden zijn 

bepaald en beoordeeld. Een schatting van cumulatieve effecten van de aanleg van windparken in 

de periode 2016 – 2030, inclusief de aanleg van TenneT-platforms en het geofysisch onderzoek 

binnen het windenergiegebied en langs de kabeltracés maakt hier onderdeel van uit. Daarnaast is 
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onderzocht in hoeverre (significante) effecten op de, voor bruinvissen en zeehonden natuurlijke 

kenmerken van Natura 2000-gebieden zijn te verwachten en is op nationale èn internationale 

schaal getoetst of de gunstige staat van instandhouding van de populaties in het geding is. Deze is 

voor alle drie de onderzochte soorten bij de laatste update in 2019 als gunstig beoordeeld, met 

voor de bruinvis de kanttekening dat het toeksomstperspectief onduidelijk is. Recent is een update 

van het Bruinvisbeschermingsplan uit 2011 gepubliceerd (Ministerie van LNV, 2020). Hierin wordt 

uitgebreid ingegaan op de huidige en toekomstige bedreigingen van bruinvissen op het NCP. Ook 

wordt daarin geadviseerd om voor bepaalde industriële sectoren (waaronder windenergie, 

seismisch onderzoek) zogenaamde geluidsbudgetten vast te stellen. Via het KEC 4.0 (en eerdere 

versies) is daar voor de realisatie van windenergie op zee invulling aan gegeven.  
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2 Uitgangspunten bepaling effecten van 
impulsief geluid door aanleg windpark 

2.1      OVERZICHT STAPPEN EFFECTBEPALING 
Voor het bepalen van de cumulatieve effecten van impulsief geluid door de aanleg van windparken 

op zee op bruinvissen en zeehonden is voor het KEC 1.0 een procedure (‘redeneerlijn’) ontwikkeld 

voor het kwantificeren van de verschillende stappen in de effectketen (Heinis & de Jong et al., 

2015). Deze redeneerlijn is in het KEC 3.0 opnieuw gebruikt om effecten op de bruinvispopulatie te 

kwantificeren en te beoordelen (Heinis & de Jong et al., 2019). In het KEC 4.0 vormt de redeneerlijn 

opnieuw het uitgangspunt voor het kwantificeren van de cumulatieve effecten van impulsief geluid 

op de populaties van bruinvissen, gewone en grijze zeehonden. Hierbij is ervan uitgegaan dat 

effecten van impulsief geluid op het gedrag zowel voor bruinvissen als gewone en grijze zeehonden 

maatgevend zijn en dat permanente effecten op het gehoor (Permanent Threshold Shift, PTS) niet 

zullen optreden. In het achtergrondrapport bij het KEC 4.0 is dit voor een worst case situatie 

onderbouwd (Heinis & de Jong et al., 2022). Bij de berekening zijn de volgende, in Figuur 2-1 

weergegeven stappen te onderscheiden: 

1. Berekenen van een realistische worst case in de verspreiding van het geluid als gevolg van een 

enkele heiklap voor elk windpark; aan deze berekening ligt informatie over de bronsterkte, 

lokale omgevingsfactoren (w.o. bathymetrie en bodemsamenstelling) en kennis over de wijze 

waarop geluid in water propageert ten grondslag; het resultaat van deze stap is een kaart 

waarin het geluidsveld als gevolg van de geluidsproductie van de geluidsbron is weergegeven; 

2. Berekenen van de oppervlakte door impulsief geluid verstoord gebied voor elk windpark; de 

berekende geluidverspreiding en een geluiddosis-effectrelatie voor het optreden van een 

significante gedragsverandering zijn hiervoor bepalend; 

3. Berekenen van het aantal per heidag door geluid verstoorde bruinvissen en zeehonden uit de 

berekende verstoorde oppervlakten vermenigvuldigd met de lokale dichtheid van de dieren 

per seizoen; 

4. Berekenen van het aantal dierverstoringsdagen uit het aantal verstoorde dieren per dag 

vermenigvuldigd met het aantal verstoringsdagen; 

5. Schatten van het mogelijke effect op de populatie, met gebruikmaking van het Interim PCoD 

model (versie 5.2); 

6. Beoordelen van de geschatte populatieafname en toetsen aan de, door de overheid gestelde 

ecologische doelstelling voor de uitrol van windenergie op zee tot 2030 voor bruinvissen 

(Rijkswaterstaat Zee en Delta, 2019 a, b) en de in het KEC 4.0 voorgestelde vergelijkbare 

doelstelling voor zeehonden (zie aan Ministerie van LNV uitgebracht advies in Bijlage A van 

Heinis & de Jong et al., 2022). 

 

De hiernavolgende paragrafen 2.2 tot en met 2.4 bevatten een uitgebreidere beschrijving van de 

stappen die zijn doorlopen bij het bepalen van de effecten van de aanleg van de kavels I en II in het 

windenergiegebied IJmuiden Ver op zeezoogdieren. 
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Voor het berekenen van de effecten op zeezoogdieren zijn met Aquarius 4 

onderwatergeluidkaarten gegenereerd. 

 

Intermezzo Validatie Aquarius 4 model 
Het hier toegepaste Aquarius 4 model is gevalideerd aan de hand van de resultaten van metingen verricht 
tijdens de aanleg van de windparken Gemini en Luchterduinen (de Jong et al., 2018). Daarbij zijn 
vergelijkingen gemaakt tussen gemeten en berekende onderwater geluidniveaus tot op een maximale 
afstand van 66 km van de heilocatie. Uit deze vergelijkingen blijkt dat het gemodelleerde breedband 
Single Strike Sound Exposure Level (SELss) goed overeenkomen met de gemeten waarden in het veld. 
Dit geldt echter in mindere mate als naar de niveaus van afzonderlijke frequenties wordt gekeken: de 
voorspelde niveaus bij hogere frequenties (> 1 kHz) liggen tot 10 dB onder die van de gemeten niveaus 
(zie § 9.2 in de Jong et al., 2018). Het is nog niet duidelijk of dit voor deze frequenties een gevolg is van 
een onderschatting van het afgestraalde geluid van de paal of een overschatting van het 
propagatieverlies (of een combinatie daarvan). Voor het reduceren van deze onzekerheid is het van 
belang dat de modellen worden gevalideerd met meetgegevens van andere windenergieprojecten op 
zee2. Genoemde onderschatting van de niveaus in de hogere frequenties hebben echter geen gevolgen 
voor de berekeningen van de worst case effecten op zeezoogdieren. Deze zijn namelijk gebaseerd op 
breedband geluidsniveaus en geven vanwege de goede overeenkomst tussen gemeten en 
gemodelleerde niveaus een betrouwbare inschatting van genoemde effecten. 

 

Voor het KEC 4.0 zijn effecten van de ‘routekaart 2016 en 2030 windparken’, inclusief versnelde 

aanleg van 10 – 16 GW extra opgesteld vermogen berekend voor de situatie dat geluidsnormen 

zullen worden toegepast waardoor de propagatie van het heigeluid door het nemen van 

mitigerende maatregelen wordt gedempt. In deze notitie is er voor het windenergiegebied 

IJmuiden Ver en voor de windergiezoekgebieden van de versnelling van uitgegaan dat een 

geluidsnorm van SELss = 160 of 164 dB re 1Pa2s (750 m) wordt toegepast. Voor de al aangelegde 

of nog aan te leggen windparken in de windenergiegebieden Borssele, Hollandse Kust (zuid), 

Hollandse kust (noord), Hollandse Kust (west) en Ten noorden van de Waddeneilanden is uitgegaan 

van de in (concept)kavelbesluiten vastgelegde geluidsnormen.  

 

Om een indruk te krijgen van de invloed van de locatie binnen het windenergiegebied op de 

effecten zijn voor de kavels I en II van het windenergiegebied IJmuiden Ver voor een viertal 

representatieve paalposities berekeningen uitgevoerd (Figuur 2-2). De resultaten hiervan worden 

afgezet tegen de resultaten van de berekeningen die in het kader van het KEC 4.0 voor het 

windenergiegebied IJmuiden Ver zijn uitgevoerd ( in Figuur 2-2). In elk van de kavels I en II is een 

locatie in het centrum (het zwaartepunt) en een locatie op het diepste punt gekozen. In de twee 

kavels ligt de waterdiepte tussen 27,2 en 41,8 m. Voor overige parameters, zoals de 

geluidssnelheid in het water en de bodem en de bodemabsorptie zijn realistische waarden 

gekozen. Per locatie zijn niet alleen heigeluidberekeningen uitgevoerd voor monopaalfunderingen 

(twee typen), maar ook voor tripod- en jacketfunderingen. Deze worden vooral toegepast in dieper 

water. De uitgangspunten voor de vier varianten zijn samengevat in Tabel 2-1. Voor overige 

invoergegevens wordt verwezen naar het memo van TNO in Bijlage 1. 

 

Tabel 2-1 Turbinevarianten waarvoor berekeningen zijn uitgevoerd 
Turbinevermogen 15 MW 20 MW 20 MW 20 MW 

Type fundering Monopaal Monopaal Tripod Jacket 

Aantal palen 1 1 3 4 

Paaldiameter (m) 9  15  5  3  
Hamerenergie (kJ) 4000 7000 2000 2000 

 
2 Tijdens de constructie van de windparken in windenergiegebied Borssele zijn metingen van onderwatergeluid 

uitgevoerd. Analyseresultaten zijn eind 2021 beschikbaar gekomen. Omdat bij Borssele met mitigatie is geheid, kon 

geen directe modelvalidatie worden uitgevoerd, maar is wel een empirische correctie voor de geluidreductie door 

verschillende geluid reducerende systemen afgeleid. 
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mogelijk beïnvloede dieren volledig herstel van het gehoor op (bij verreweg de meeste binnen 

enkele uren na verlaten van het beïnvloedingsgebied of na afloop van het heien). Een dergelijke 

tijdelijke, geringe verhoging van de gehoordrempel heeft voor geen van de drie soorten een 

negatieve invloed op de mogelijkheid om voedsel te vinden en te vangen, en daarmee ook niet op 

hun overlevingskans. De frequenties waarbij in bruinvissen TTS na blootstelling aan heigeluid kan 

optreden, liggen niet in het frequentiegebied dat van belang is voor het vinden van voedsel via 

echolocatie. Bij een aan nagespeeld heigeluid blootgestelde bruinvis blijkt de verhoging zich 

namelijk te beperken tot een relatief smalle band van lage frequenties [Kastelein et al., 2015]. 

Zeehonden, die minder gevoelig voor effecten op het gehoor zijn (zie bijlage 2), maken bij het 

zoeken van voedsel geen gebruik van hun gehoor, maar gebruiken daarbij vooral hun snorharen. 

 

Voor het KEC 4.0 is op grond van geüpdatete worst case uitgangspunten opnieuw berekend of er 

een kans is dat bruinvissen of zeehonden PTS oplopen bij het heien van turbinefunderingen (zie 

Bijlage 2). Uit de worst case berekening volgt dat er een verwaarloosbare kans is dat bruinvissen of 

zeehonden een permanente verhoging van de gehoordrempel (PTS) oplopen ten gevolge van het 

onderwatergeluid bij het heien voor de aanleg van wind op zee, mits daarbij het onderwatergeluid 

wordt gelimiteerd tot de geluidnorm SELSS (750m) = 168 dB re 1 µPa2s, of lager. Deze conclusie is 

mede het gevolg van het recente wetenschappelijke inzicht (Southall et al., 2019) dat het optreden 

van permanente effecten op het gehoor bij blootstelling aan onderwatergeluid afhangt van de 

frequentie-afhankelijke gehoorgevoeligheid van de dieren.  

2.3.2      Relatie tussen blootstelling aan geluid en gedragsrepons 

Relaties tussen het geluidsniveau (ongewogen breedband Single Strike Sound Exposure Level) en 

het optreden van een significante gedragsrespons4 zijn afgeleid uit recente ‘peer reviewed’ 

literatuur. Daarbij is ervan uitgegaan dat de geluidsenergie van een enkele (maximale) heiklap 

bepaalt of er een significante gedragsverandering optreedt (verstoring).  

 

Of een dier in zijn gedrag door geluid wordt beïnvloed, hangt af van het geluidsniveau en daarmee 

van de afstand tot de geluidsbron. Ook is er binnen een soort sprake van individuele variatie in de 

gedragsrespons, die context-afhankelijk is (leeftijd, geslacht, motivatie, e.d.). In de KECs 1.0 t/m 3.0 

en de daarop gebaseerde effectstudies is met deze variatie geen rekening gehouden en is ervan 

uitgegaan dat bij geluidsniveaus boven een bepaalde drempelwaarde alle dieren een 

gedragsrespons vertonen en bij lagere geluidnievaus geen enkel dier. Tyack & Thomas (2019) 

geven aan dat het gebruik van een dergelijke discrete drempelwaarde tot een foute inschatting van 

het aantal door geluid verstoorde dieren kan leiden. Voor het achtergrondrapport ‘Zeezoogdieren’ 

bij het KEC 4.0 is daarom besloten met de variatie in gedragsrespons rekening te houden door 

gebruik te maken van een dosis-reponsrelatie in plaats van een discrete drempelwaarde (Heinis & 

de Jong et al., 2022). Het betekent dat in de berekeningen rekening is gehouden met verschillen in 

de kans op verstoring van dieren die zich bij aanvang van de heiwerkzaamheden dicht bij de 

heilocatie bevinden, waar het geluidsniveau hoger is, en dieren die zich op grotere afstand 

bevinden. 

 

Voor bruinvissen is deze relatie geschat op basis van waarnemingen rond heiwerkzaamheden in 

Nederland, Duitsland en Schotland (o.a. Geelhoed et al., 2018, Brandt et al., 2018, Graham et al., 

2019) en voor zeehonden op basis van Kastelein et al. (2011), Russell et al. (2016), Whyte et al. 

 
4  Gedrag met een score van 5 of hoger op de gedragsrepons-schaal van Southall et al. (2007). Dit betreft gedragingen als 

veranderingen in zwemgedrag en ademhaling, mijden van een bepaald gebied en veranderingen in roep- of klikgedrag 
(t.b.v. communicatie of foerageren). 
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(2020) en Aarts et al. (2018). De gebruikte relaties zijn in Figuur 2-3 weergegeven (zie Heinis & de 

Jong et al. (2022) voor verdere details over de toegepaste dosis-responsrelaties).  

 

 

 
Figuur 2-3 Relaties tussen geluiddosis (ongewogen breedband single strike sound exposure level) en kans op 
het optreden van een gedragsrespons bij bruinvissen (boven) en zeehonden (onder). Er is van uitgegaan dat de 
respons van gewone en grijze zeehonden vergelijkbaar is (zie Heinis et al., 2022 voor onderbouwing). De 
verticale lijn en de in de figuren weergegeven SEL50%-waarde geven aan bij welke SEL er 50% kans op 
verstoring van de dieren is. Uit Heinis et al. (2022). 
 

2.3.3      Toepassen effectrelaties bij bepalen van oppervlakte beïnvloed gebied 

De oppervlakte rond de heilocatie waarbinnen dieren verstoord kunnen worden door het heigeluid 

is berekend aan de hand van de met het Aquarius 4 model gegenereerde 

onderwatergeluidkaarten. Hierin is de geluidverspreiding als gevolg van een enkele heiklap 

weergegeven (Single Strike Sound Exposure Level = SELSS). Een voorbeeld van een dergelijke 

geluidkaart is weergegeven in Figuur 2-4. Op grond van de in Figuur 2-3 weergegeven relaties is 

voor elk heiscenario (locatie, type fundering, hamerenergie) en een zogenaamd effectief 

verstoringsoppervlak voor bruinvissen en zeehonden berekend door per punt op de kaart de 

berekende kans te vermenigvuldigen met het oppervlak van de gridcel rond het punt en dit 

vervolgens te sommeren over alle punten van de geluidkaart. Voor de in Figuur 2-4 weergegeven 

centrale locatie bedraagt dat 626 km2 voor bruinvissen en 240 km2 voor zeehonden. 

 

Voor het bepalen van de mogelijke cumulatieve effecten van het heien van een gehele fundering 

op het gehoor van bruinvissen en zeehonden (PTS) zijn voor dit MER geen aparte berekeningen 

uitgevoerd. In § 2.3.1 is op basis van de berekeningen die voor het KEC 4.0 zijn uitgevoerd 

aangetoond dat PTS door het toepassen van een geluidsnorm van SELSS (750m) = 168 dB re 1 µPa2s 

of lager niet zal optreden (zie ook Bijlage 2). 
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Figuur 2-4 Berekende verspreiding van de SELss rond de centrale KEC 4.0-locatie bij het heien van de 
monopaal-fundering voor een 15 MW turbine. 

2.3.4      Berekenen van het aantal verstoorde dieren 

In het KEC 4.0 is gebruik gemaakt van de meest recente verspreidingskaarten van bruinvissen en 

gewone en grijze zeehonden. Het aantal verstoorde dieren per heidag is voor de drie soorten 

berekend door voor elk punt in de geluidkaart de kans verstoring te vermenigvuldigen met het 

oppervlak van de grid-cel rond het punt én met de lokale schatting van de dichtheid van de dieren 

op dit punt (uit de dierverspreidingskaarten, geïnterpoleerd naar hetzelfde grid als de 

geluidkaarten). Vervolgens zijn alle, zo verkregen waarden van de punten gesommeerd. 

 

Voor bruinvissen is de lokale dichtheid afgeleid van de kaart die door Gilles et al. (2020) in 

opdracht van Rijkswaterstaat is samengesteld. Het betreft een update van de kaart voor de 

zomerdichtheid van bruinvissen van Gilles et al. (2016), aangevuld met gegevens van de 2016 

SCAN-III survey en jaarlijkse zomertellingen uit België, Nederland (door WMR), Duitsland en 

Denemarken over de periode 2014 – 2019. Vanwege het ontbreken van actuele kaarten voor de 

overige seizoenen, is er voor deze studie, net zoals in Heinis & de Jong et al. (2022) van uitgegaan 

dat de gemiddelde verspreidingskaart uit Gilles et al. (2020) voor het hele jaar geldt. In Figuur 2-5 is 

de dichtheid in en rond het windenergiegebied IJmuiden Ver weergegeven. 

 

Voor zeehonden op het NCP is uitgegaan van de ten behoeve van het KEC 4.0 samengestelde 

kaarten van Aarts et al. (2021). Hierin is op basis van alle beschikbare zendergegevens voor elke 

maand de dichtheid van de gewone en grijze zeehonden gemodelleerd. Figuur 2-6 toont de 

jaargemiddelde dichtheid voor gewone en grijze zeehond en en rond het windenergiegebied 

IJmuiden Ver. 
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Figuur 2-5 Lokale bruinvisdichtheid in en rond het windenergiegebied IJmuiden Ver, uit de kaart die door Gilles 
et al. (2020) in opdracht van Rijkswaterstaat is samengesteld. 
 

 
 

Figuur 2-6 Jaargemiddelde lokale dichtheid van gewone zeehonden (links) en grijze zeehonden (rechts) in en 
rond het windenergiegebied IJmuiden Ver, uit de kaarten die door Aarts et al. (2021) in opdracht van 
Rijkswaterstaat zijn samengesteld. 
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2.3.5      Bepalen van populatie-effecten 

Voor het bepalen van de effecten van heigeluid op de populaties van zeezoogdieren is uitgegaan 

van de aanpak en uitgangpunten van het KEC 4.0 (Heinis et al., 2022). Ten opzichte van het eerdere 

KEC 3.0 (Heinis et al., 2019) zijn in het KEC 4.0 op basis van de meest recente kennis en inzichten 

opnieuw enkele verbeteringen in de stappen van de voor het KEC 1.0 ontwikkelde redeneerlijn 

aangebracht (zie Figuur 2-1 en begeleidende tekst). Zoals eerder aangegeven is er bij het bepalen 

van de mogelijke doorwerking van effecten van heigeluid op zeezoogdieren van uitgegaan dat de 

effecten op het gedrag maatgevend zijn en dat door het nemen van mitigerende maatregelen 

(toepassen ‘slow start’ en geluidsnorm, eventueel in combinatie met Acoustic Deterrent Devices, 

zie Intermezzo) wordt voorkomen dat permanente effecten op het gehoor optreden (PTS).  

 

Intermezzo Acoustic Deterrent Devices (ADD) 
Met ADD’s wordt voorafgaand aan het heien gedurende korte tijd voor zeezoogdieren als 
hinderlijk ervaren geluid geproduceerd, waardoor zij van de heilocatie wegzwemmen (zie 
bijvoorbeeld Kastelein et al., 2017). Hierdoor wordt voorkomen dat permanente effecten op het 
gehoor optreden. Uit de de in Bijlage 2 weergegeven berekeningen blijkt dat de kans dat deze 
effecten op het gehoor bij bruinvissen en zeehonden optreden verwaarloosbaar is als ervan wordt 
uitgegaan dat de dieren bij de start van het heien wegzwemmen en zeer klein (m.n. bij zeehonden) 
als de dieren niet zouden wegzwemmen. Bruinvissen die zich bij aanvang van het heien binnen 
een afstand van 1,2 km van de heilocatie bevinden en niet wegzwemmen, zouden PTS kunnen 

oplopen als wordt uitgegaan van de hogere geluidsnorm van SELss (750 m) = 168 dB re 1 Pa2s. 
Het zou dan om maximaal 4 bruinvissen per geheide turbinefundering gaan. Bij de aanleg van de 
kavels I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver zullen het er zeker minder zijn, omdat een 

strengere geluidnorm van SELss (750 m) = 160 of 164 dB re 1 Pa2s zal worden gehanteerd èn 
omdat een ‘slow start’ zal worden toegepast. De hoeveelheid geluid waaraan eventuele niet 
wegzwemmende bruinvissen wordden blootgesteld zal daardoor beduidend minder zijn. 

 

Voor het KEC 4.0 is een schatting gemaakt van de cumulatieve effecten op de populaties 

bruinvissen en zeehonden van de aanleg van windparken in de periode 2016 – 2030, inclusief een 

drietal rekenvarianten voor een versnelde aanleg (totaal ca. 21 – 27 GW geïnstalleerd vermogen). 

Daarbij is voor de drie soorten zeezoogdieren gebruik gemaakt van het Interim Population 

Consequences of Disturbance (PCoD) model van SMRU/University St. Andrews (Harwood et al., 

2013). De benaderingswijze die aan dit model ten grondslag ligt, wordt internationaal gebruikt 

(NRC 2005; New et al., 2014) wat betekent dat niet alleen de werkwijze, maar ook de verkregen 

uitkomsten internationaal vergelijkbaar zijn (voor andere modellen zie Intermezzo Berekenen van 

effecten van verstoring op populaties van zeezoogdieren).  

 

Intermezzo Berekenen van effecten van verstoring op populaties van zeezoogdieren 

Met ander model, DEPONS (Disturbance Effects on the harbour POrpoise population in the North Sea), worden de 

effecten van verstoring door heigeluid op de bruinvispopulatie geschat op basis van de beweging en het gedrag 

van individuele bruinvissen (Agent-Based Modelling ABM of Individual-Based Modelling IBM). Dit model was ten 

tijde van het KEC 1.0 nog niet beschikbaar (Van Beest et al., 2015; Nabe-Nielsen et al., 2014). Een eerste versie 

voor algemene toepassing kwam in april 2017 beschikbaar. Er is inmiddels van die versie een update verschenen 

die is te downloaden via depons.au.dk.  

Naast het waarborgen van de internationale vergelijkbaarheid is een belangrijke motivatie om in het geval van 

bruinvissen te kiezen voor het Interim PCoD model, dat voor het zuidelijke deel van de Noordzee gegevens 

ontbreken over beweging en gedrag van individuen in de ruimte en tijd. Voor zeehonden zijn dergelijke data wel 

beschikbaar en zou de energetische consequentie van een interruptie in foerageermogelijkheden op basis van de 

locatie- en duikdata in principe kunnen worden berekend (e.g. New et al., 2014, Costa 2012). Een op de berekening 

van cumulatieve effecten van impulsief geluid op zeehondenpopulaties toegespitst model waarin van deze 

gegevens gebruik wordt gemaakt, is in ontwikkeling (WMR, G. Aarts c.s.), maar nu nog niet beschikbaar.  
Effecten op de populaties van gewone en grijze zeehonden zijn daarom, net als voor bruinvissen met de meest 
recente versie van het Interim PCoD model bepaald. 
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In het Interim PCoD model wordt een kwantitatieve relatie gelegd tussen de duur van de 

gedragsverandering (= aantal dagen dat een dier in zijn normale gedrag wordt verstoord, het aantal 

dierverstoringsdagen) en factoren als overlevingskans en reproductiesucces (vital rates). De relatie 

is afgeleid door het raadplegen van deskundigen volgens een formeel expert elicitation proces, 

aangezien voor veel soorten meetgegevens voor het ontwikkelen van een ‘full’ PCoD model (cf. 

New et al., 2014) ontbreken. Daarbij zijn diverse technieken toegepast om de meningen van 

experts onafhankelijk te wegen en een numerieke schatting van de onzekerheid in de relatie te 

kunnen geven. In 2018 zijn twee workshops gehouden waarin via expert elicitation op basis van 

nieuwe kennis en verbeterde inzichten voor bruinvissen en zeehonden opnieuw relaties zijn 

afgeleid (Booth & Heinis 2018; Booth et al., 2019). De resultaten zijn verwerkt in versie 5.0 van het 

Interim PCoD model, die in maart 2019 voor algemeen gebruik is vrijgegeven5. Bij de berekeningen 

voor het KEC 4.0 is gebruik gemaakt van de nieuwste versie 5.2 van het Interim PCoD model 

(http://www.smruconsulting.com). 

 

Het totale aantal dierverstoringsdagen is berekend door het aantal mogelijk verstoorde dieren per 

dag (zie § 2.3.4) te vermenigvuldigen met het aantal heidagen. Daarbij is aangenomen dat alle 

funderingstypen binnen 1 dag worden geheid. In het iPCoD model versie 5.0 (en later) wordt ervan 

uitgegaan dat elke heidag (ongeacht de heiduur) gemiddeld genomen tot een 6 uur durende 

verstoring leidt bij bruinvissen die zich in het door geluid verstoorde gebied bevinden. Dit is een 

pragmatische keuze. Voor zeehonden is in het model van een langere verstoringsduur van 24 uur 

uitgegaan, ondanks dat de deskundigen het er tijdens de expert elicitatie over eens waren dat 

hiermee de duur van de verstoring wordt overschat. Ondanks dat Russell et al. (2016) hebben laten 

zien dat de verstoring bij gewone zeehonden veel korter duurt (ca. 4 uur: heitijd + 2 uur), konden 

zij het niet met elkaar eens worden over wat de verstoringsduur zou moeten zijn6.  

2.4      EFFECTBEOORDELING EN TOETSING 

2.4.1      Principes 

De laatste stap van de redeneerlijn betreft het beoordelen van de geschatte populatieafname en 

de toetsing aan het, door de overheid vastgestelde maximaal toelaatbare effect op de populatie. In 

het vergunningstraject rond de kavels I en II van windenergiegebied Borssele is, mede op basis van 

advies van de Commissie m.e.r. voor bruinvissen een ecologische norm, te weten een maximaal 

toelaatbaar effect, voor de windparken van het Energieakkoord vastgelegd met een bijbehorend 

stelsel van geluidnormen. De principes hiervan zijn vastgelegd in de KEC-update 2016 (Ministerie EZ 

& Ministerie IenM 2016a, b). Uitgangspunt bij de toetsing van de effecten op de bruinvispopulatie 

was dat met grote zekerheid (95%) moest kunnen worden vastgesteld dat de huidige (Nederlandse) 

bruinvispopulatie als gevolg van de aanleg van de windparken op zee van het Energieakkoord met 

niet meer dan 5% zou afnemen.  

 

Bij het KEC 3.0 en KEC 4.0 is voor bruinvissen van dezelfde ecologische norm (of Acceptable Level of 

Impact) uitgegaan als in 2016. Dit betekent dat de met grote zekerheid geschatte afname van de 

bruinvispopulatie als gevolg van de constructie van windparken op het NCP tot en met 2030 niet 

meer dan 5% mag bedragen (en bij voorkeur minder). In een overleg met het ministerie van LNV is 

 
5  Een beta-versie van het geüpdatete Interim PCoD model is al in 2018 gebruikt voor de KEC 3.0 berekeningen van de 

cumulatieve effecten op de bruinvispopulatie (zie Heinis et al., 2019). 
6  Het is niet ondenkbaar dat enkele ezperts bij hun inschattingen van de kans op effecten op de vital rates van een 

kortere verstoringsduur zijn uitgegaan. 
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voorgesteld om voor het KEC 4.0 eventuele cumulatieve effecten op de populaties van gewone en 

grijze zeehonden aan dezelfde ecologische norm te toetsen als de norm voor bruinvissen. Het 

ministerie van LNV heeft erkend dat dit een veilige grens is en stelt voor deze ecologische norm 

nog niet vast te stellen, maar als ‘werknorm’ in het KEC 4.0 te gebruiken. 

 

In overeenstemming met het KEC 4.0 is dus van de volgende ecologische norm uitgegaan: 

“Door de aanleg van windparken op zee moeten de populaties van bruinvissen, gewone 

zeehonden en grijze zeehonden op het NCP met grote zekerheid (>95%) op minimaal 95% van de 

huidige omvang blijven (ofwel: de kans dat de populatiereductie meer dan 5% bedraagt mag niet 

groter zijn dan 5%).” 

 

Bij een verwachte overschrijding van de ecologische norm voor bruinvissen of zeehonden, kunnen 

windparken uitsluitend worden aangelegd als dusdanige mitigerende maatregelen worden 

getroffen dat wel aan de ecologische norm wordt voldaan. De Nederlandse overheid stelt daartoe 

een limiet aan de maximaal te produceren hoeveelheid onderwatergeluid.  

2.4.2      Beoordeling van de effecten van aanleg windparken in IJmuiden Ver 

Voor het onderzoek naar de effecten op zeezoogdieren van de aanleg van windparken in 

windenergiegebied IJmuiden Ver vormen de dierverstoringsdagen die ten grondslag liggen aan de 

Interim PCoD berekeningen voor het KEC 4.0 het referentiekader. Het aantal berekende 

dierverstoringsdagen door aanleg van de kavels van IJmuidenVer wordt daarom vergeleken met de 

voor hetzelfde windenergiegebied berekende dierverstoringsdagen in het KEC 4.0. Als dat aantal 

kleiner of vergelijkbaar is met dat van het KEC 4.0, kan ervan worden uitgegaan dat de effecten op 

de populaties van bruinvissen of zeehonden in cumulatie met de effecten van de aanleg van de 

andere windparken in de periode 2016 – 2030 ook kleiner of vergelijkbaar zijn.  
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3 Effecten van aanleg kavels I en II in 
windenergiegebied IJmuiden Ver  

3.1      INLEIDING 
Dit hoofdstuk bevat een beschrijving van de mogelijke effecten van heigeluid voor de aanleg van 

twee kavels van elk 1.000 MW in het windenergiegebied IJmuiden Ver in twee alternatieve 

opstellingen. De berekeningen zijn uitgevoerd voor twee paalposities per kavel (Figuur 2-2). Verder 

is er voor de berekening van de maximale omvang van het effect van uitgegaan dat het 

breedbandgeluidsniveau op 750 meter van de heilocatie 160 of 164 dB re 1 Pa2s bedraagt. De 

mogelijke effecten op de populaties van bruinvissen en zeehonden worden in § 3.2 beschreven. De 

toetsing van de effecten aan de Natura 2000-doelstellingen van relevante Natura 2000-gebieden is 

opgenomen in § 3.3, waarna in § 3.4 wordt getoetst aan de bepalingen voor beschermde soorten 

in de Wet natuurbescherming (Wnb).  

3.2      EFFECTEN OP POPULATIES VAN ZEEZOOGDIEREN 

3.2.1      Bruinvis 

Effecten op het gedrag van bruinvissen 

In Figuur 3-1 is de door TNO berekende verdeling van het voor bruinvissen relevante geluid tijdens 

het heien voor de constructie van windturbines op het diepste punt van kavel I in het 

windenergiegebied IJmuiden Ver weergegeven. Bij de berekeningen is ervan uitgegaan, dat een 

‘soft start’ procedure7 wordt toegepast en dat een limiet aan het maximaal te produceren 

geluidniveau is gesteld. In het weergegeven voorbeeld is uitgegaan van een breedband 

geluidsniveau op 750 m van de heilocatie van SELSS = 160 dB re 1 µPa2s. Tijdens het heien onder 

deze voorwaarde ontstaat voor bruinvissen een verstoord gebied van 568 km2. Het rechterpaneel 

van Figuur 3-1 toont het aantal op een heidag verstoorde bruinvissen per km2. Voor het scenario 

dat in deze figuur is getoond (hamerenergie 4.000 kJ op het diepste punt in kavel I, is berekend dat 

op een heidag 566 bruinvissen worden verstoord. 

  
Figuur 3-1 Voorbeeld van de berekende verdeling van SELSS (ongewogen, breedband) bij heien met toepassing 
van een geluidsnorm van SELSS = 160 dB re 1 Pa2s (750 m) voor een heiscenario op het diepste punt in kavel I 
van windenergiegebied IJmuiden Ver (links) en het aantal verstoorde bruinvissen per km2 a.g.v. heien op deze 
locatie (rechts).  

 
7 De ‘soft start’ procedure heeft geen invloed op de totale omvang van het verstoorde gebied. 
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Figuur 3-2 Voorbeeld van de berekende verdeling van SELSS (ongewogen, breedband) bij heien met toepassing 
van een geluidsnorm van SELSS = 160 dB re 1 Pa2s (750 m) voor een heiscenario op het diepste punt in kavel I 
van windenergiegebied IJmuiden Ver (boven) en het aantal verstoorde gewone zeehonden (linksonder) en 
grijze zeehonden (rechtsonder) per km2 a.g.v. heien op deze locatie.  
  
De resultaten van de berekening van de effecten van heigeluid op gewone en grijze zeehonden bij 

het heien van funderingen voor windturbines in kavels I en II van het windenergiegebied IJmuiden 

Ver voor twee alternatieve opstellingen zijn opgenomen in   
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Tabel 3-4 en  

Tabel 3-5. Afhankelijk van de periode in het jaar kunnen 3 – 31 gewone zeehonden en 7 – 23 grijze 

zeehonden tijdens het heien worden verstoord.  
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Uit de resultaten blijkt:  

• De verschillen in de berekende oppervlakten verstoord gebied zijn relatief klein, wat een 

gevolg is van de toegepaste geluidnorm van SELSS = 160 dB re 1 µPa2s op 750 m.  

• Afgezet tegen het totale aantal zeehonden op het Nederlandse deel van de Noordzee is het 

aantal op een heidag mogelijk beïnvloede dieren beperkt; voor gewone zeehonden betreft 

het 0,01 – 0,2% van de populatie op het NCP en voor grijze zeehonden is dat < 0,03 – 0,1%; de 

dichtheid van gewone en grijze zeehonden is in het windenergiegebied IJmuiden Ver laag, 

vanwege de relatief grote afstand tot de ligplaatsten in het Waddengebied en het daarom als 

foerageergebied van beperkt belang is. 

• Afgemeten aan het aantal dierverstoringsdagen verschillen de twee onderzochte 

alternatieven in effecten op de populaties van gewone en grijze zeehonden. Dit hangt vooral 

samen met het aantal heidagen (= aantal funderingen): de aanleg van alternatief 1 (67 

funderingen) leidt tot ongeveer 1,6 maal zo veel dierverstoringsdagen als die van alternatief 2 

(50 funderingen). 

• Voor de twee kavels zijn voor gewone zeehonden vergelijkbare effecten berekend. De iets 

kleinere, voor kavel II berekende effecten voor grijze zeehonden zijn toe te schrijven aan 

(toevallige) verschillen in de dichtheid rond de gekozen rekenlocaties en zijn waarschijnlijk 

niet representatief voor systematische verschillen tussen de kavels (zie Figuur 2-6). 

In vergelijking met het aantal dierverstoringsdagen dat het uitgangspunt vormde voor de Interim 

PCoD berekeningen in het KEC 4.0 (vetgedrukte waarden in   
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• Directe externe werking: het geluid beïnvloedt de kwaliteit van het leefgebied van de 

dieren waarvoor in het N2000-gebied instandhoudingsdoelstellingen gelden en 

• Indirecte externe werking: de invloed van het geluid op dieren buiten het betreffende 

N2000-gebied moet deels worden toegerekend aan dit N2000-gebied (bijvoorbeeld als de 

foerageerfunctie buiten het N2000-gebied zodanig negatief zou worden beïnvloed dat dit 

niet verenigbaar is met de gestelde doelen voor het N2000-gebied). 

 

Indirecte effecten op zeezoogdieren als gevolg van effecten op de populatieomvang van vissen (als 

stapelvoedsel voor zeezoogdieren) kunnen wel op voorhand worden uitgesloten. Door de 

geringere gevoeligheid van vissen voor geluidverstoring, de tijdelijkheid ervan, het lokale karakter 

en het grote verspreidingsgebied van de aanwezige soorten is uit te sluiten dat de 

Noordzeepopulatie negatief wordt beïnvlooed. Dit betekent ook dat een negatieve invloed op de 

beschikbaarheid van voedsel voor dieren hoger in de voedselketen (vogels en zeezoogdieren) is uit 

te sluiten. 

 

Deze paragraaf bevat de toetsing van de, in paragraaf 3.3 beschreven en nader geanalyseerde 

effecten van onderwatergeluid op bruinvissen en zeehonden aan de instandhoudingsdoelstellingen 

van de in Tabel 3-6 weergegeven Natura 2000-gebieden.  

3.3.2      Bruinvissen 

Een negatieve invloed van de constructie van windturbines in de kavels I en II van 

windenergiegebied IJmuiden Ver op de omvang en kwaliteit van het leefgebied voor bruinvissen in 

de Nederlandse Natura 2000-gebieden is uit te sluiten. De verstoringscontouren overlappen 

namelijk niet met de Natura 2000-gebieden (Figuur 3-3). Er is dus geen sprake van directe externe 

werking. De totale omvang van het leef- en foerageergebied neemt echter wel tijdelijk af, 

waardoor een effect op de totale bruinvispopulatie op het NCP, en daarmee op de 

instandhoudingsdoelstellingen van Natura 2000-gebieden, kan ontstaan (indirecte externe 

werking).  
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Figuur 3-3 Verstoringscontour voor bruinvissen door heien voor de constructie van windturbines in 
windenergiegebied IJmuiden Ver op de dichtst bij de Nederlandse kust gelegen rekenlocatie (in kavel I) in 
relatie tot Natura 2000-gebieden. N.B. het nabijgelegen Natura 2000-gebied Bruine Bank is aangewezen als 
Vogelrichtlijngebied voor een zestal vogelsoorten.  
 
 

Uit de in § 3.2.1 gepresenteerde resultaten blijkt dat voor de onderzochte scenario’s, waarbij ervan 

is uitgegaan dat een limiet aan het breedband geluidsniveau op 750 m van de heilocatie wordt 

gesteld van SELSS = 160 dB re 1 µPa2s, is uit te sluiten dat het aantal bruinvisverstoringsdagen door 

de constructie van turbinefunderingen in de kavels I en II boven het aantal uitkomt dat voor het 

windenergiegebied IJmuiden Ver in het KEC 4.0 is berekend. In alle gevallen ligt het aantal 

bruinvisverstoringsdagen in dezelfde orde van grootte (alternatief 1) of lager (alternatief 2). Onder 

deze voorwaarde is voor het KEC 4.0 berekend dat significante gevolgen van de aanleg van 

windparken in de periode 2016 – 2030 (inclusief versnelde aanleg van 10 – 16 GW) zijn uit te 

sluiten. Dit betekent dat negatieve gevolgen voor de instandhoudingsdoelstellingen van de bruinvis 

in de Nederlandse Natura 2000-gebieden via indirecte externe werking ook zijn uit te sluiten.  

 

In het geval dat wordt uitgegaan van een hogere geluidsnorm van SELSS = 164 dB re 1 µPa2s, ligt het 

aantal berekende bruinvisverstoringsdagen van alternatief 2 (50 turbines) in dezelfde orde van 

grootte als het aantal dat voor het KEC 4.0 is berekend, maar ruim 50% hoger voor alternatief 1 (67 

turbines). Op de betekenis hiervan voor eventuele gevolgen voor de instandhoudingsdoelstellingen 

van de bruinvis in de Nederlandse Natura 2000-gebieden via indirecte externe werking wordt 

ingegaan in Hoofdstuk 4 (Cumulatieve effecten). 
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3.3.3      Gewone en grijze zeehonden 

Ook voor zeehonden geldt dat het windenergiegebied IJmuiden Ver zo ver van de Natura 2000-

gebieden ligt dat er er geen sprake is van overlap van de verstoringscontouren met een van de 

gebieden. Het maximaal verstoorde en het dichtst bij de kust gelegen oppervlak is met 224 km2 

voor beide zeehondensoorten aanmerkelijk kleiner dan dat van bruinvissen (566 km2). Er is dus 

geen sprake van directe externe werking. De omvang van het foerageergebied op de Noordzee 

neemt echter tijdelijk af, waardoor er sprake zou kunnen zijn van indirecte externe werking.  

 

Uit de in § 3.2.2 gepresenteerde resultaten blijkt dat voor de onderzochte scenario’s is uit te sluiten 

dat voor gewone en grijze zeehonden het aantal dierverstoringsdagen door de constructie van 

turbinefunderingen in de kavels I en II boven het aantal uitkomt dat voor het windenergiegebied 

IJmuiden Ver in het KEC 4.0 is berekend. In alle gevallen is het aantal dierverstoringsdagen lager. 

Hierbij is ervan uitgegaan dat een limiet aan het breedband geluidsniveau op 750 m van de 

heilocatie wordt gesteld van SELSS = 160 dB re 1 µPa2s. Voor het KEC 4.0 is, uitgaande van een 

hogere geluidnorm van SELSS = 168 dB re 1 µPa2s, berekend dat significante gevolgen van de aanleg 

van windparken in de periode 2016 – 2030 (inclusief versnelde aanleg van 10 – 16 GW) voor de 

gewone en grijze zeehonden op het NCP zijn uit te sluiten. Dit betekent dat negatieve gevolgen 

voor de instandhoudingsdoelstellingen van de gewone en grijze zeehond in de Nederlandse Natura 

2000-gebieden via indirecte externe werking ook zijn uit te sluiten.  

3.4      EFFECTEN OP BESCHERMDE SOORTEN 
Tijdens de aanleg van windturbines in kavels I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver treedt 

verstoring van gewone zeehonden, grijze zeehonden en bruinvissen op. Het verstoren van 

bruinvissen als gevolg van de constructie van een windpark kan door het bevoegd gezag worden 

beschouwd als een overtreding van verbodsbepalingen genoemd in artikel 3.5, lid 2 (opzettelijk 

verstoren) van de Wet natuurbescherming en daarmee dus ook in de Wet Windenergie op Zee 

(2014).  

 

Uit de in voorgaande paragrafen opgenomen resultaten van berekeningen blijkt dat deze 

verstoring bij bruinvissen niet tot significante effecten op de populatie zal leiden als wordt 

uitgegaan van toepassen van een geluidsnorm van SELSS = 160 dB re 1 µPa2s. Het aantal berekende 

bruinvisverstoringsdagen ligt namelijk in dezelfde orde van grootte als wat voor IJmuiden I – IV in 

het KEC 4.0 is berekend. Dit geldt niet voor bij de constructie van alternatief 1 (67 turbines per 

kavel) als een hogere geluidsnorm van SELSS = 164 dB re 1 µPa2s wordt toegepast. In vergelijking 

met het KEC 4.0 wordt het aantal bruinvisverstoringsdagen met ongeveer 47% overschreden. Dit 

betekent dat een groter deel van het ‘budget bruinvisverstoringsdagen’ dat beschikbaar is om 

significante gevolgen voor de bruinvispopulatie op het NCP te voorkomen wordt gebruikt. In 

combinatie met de scenario’s, waarvan in het KEC 4.0 is uitgegaan, zal de ecologische norm echter 

niet worden overschreden en zijn significante effecten op de bruinvispopulatie op het NCP dus uit 

te sluiten (verder § 4.3). 

 

De Gunstige Staat van Instandhouding (GSI) is niet in het geding, omdat de geluidsnormen erop zijn 

gericht dat door de aanleg van windparken op zee de afname van de bruinvispopulatie met grote 

zekerheid (95%) niet meer dan 5% zal bedragen. Een effect op de GSI van de betreffende populatie 

kan daarmee met zekerheid worden uitgesloten. 
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3.5      (VERDER) BEPERKEN VAN EFFECTEN DOOR HET NEMEN 
VAN AANVULLENDE MAATREGELEN 

 

In de vorige paragrafen zijn de resultaten beschreven van het onderzoek naar de effecten van de 

realisatie van windparken in de kavels I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver. Er is daarbij van 

uitgegaan dat bij de aanleg van deze windparken een geluidnorm wordt opgelegd van SELss 

(750 m) = 160 dB re 1 Pa2s.  

 

Hierna volgt een overzicht van de verschillende mogelijkheden om de negatieve effecten van 

onderwatergeluid bij de aanleg van windparken op zee op zeezoogdieren te beperken. Het 

overzicht bevat zowel maatregelen/mogelijkheden die nodig zijn om de gestelde geluidnorm te 

halen (beperken van geproduceerd geluid door heimantels, bellenschermen e.d.), maar geeft ook 

inzicht in mogelijke maatregelen om ecologsiche effecten (in de toekomst) verder te beperken.  

 

Uit de analyses is gebleken dat effecten op het gedrag door geludverstoring maatgevend zijn voor 

de omvang van het effect op de populatie. De totale omvamg van deze effecten wordt uitgedrukt 

in het aantal dierverstoringsdagen. Op grond van de berekeningen die voor het KEC 4.0 zijn 

uitgevoerd is aannemelijk gemaakt dat permanente effecten op het gehoor (PTS: permament 

threshold shift) niet zullen optreden.  

 

Het aantal dierverstoringsdagen wordt berekend door het aantal door het onderwatergeluid 

verstoorde dieren te vermenigvuldigen met het aantal dagen waarop wordt geheid (= aantal 

turbinefunderingen). Het aantal verstoorde dieren wordt berekend uit de vermenigvuldiging van 

het oppervlak door geluid verstoorde gebied met de lokale zeezoogdierdichtheid. Effecten kunnen 

dus worden beperkt door: 

1. De oppervlakte door impulsief geluid door heien (met heihamers) verstoord gebied te 

beperken en/of 

2. De heiwerkzaamheden uit te voeren in een seizoen met een relatief lage dichtheid van 

zeezoogdieren en/of 

3. Het aantal verstoringsdagen (= het aantal funderingen) te beperken of 

4. Een andere, minder geluid producerende funderingstechniek gebruiken (bijvoorbeeld 

trillen, blue piling of schroeven). 

 

Ad 1. Het oppervlak verstoord gebied kan worden beperkt door: 

• De propagatie van heigeluid (verder) te beperken door het toepassen van geluiddemping 

(heimantels, bellenschermen e.d.); 

• Voor de aanleg van windparken gebieden te kiezen met een relatief geringe waterdiepte. 

Het geluid draagt dan minder ver.  

 

Ad 2. Heien als de dichtheid van zeezoogdieren laag is 

Voor het KEC 4.0 is voor bruinvissen gebruik gemaakt van de recente kaart van Gilles et al. (2020) 

met een schatting van de dichtheid in het zomerseizoen. Uit eerder onderzoek van Geelhoed et al. 

(2011) en recenter onderzoek door Soldaat & Poot (2019) is gebleken dat er grote verschillen in de 

verspreiding tussen de seizoenen kunnen zijn. Uit de analyse van gegevens uit de periode 1991 – 

2016 die in het kader van het MWTL-programma zijn verzameld, blijkt dat in het offshore deel van 

de Zuidelijke Noordzee, waar het windenergiegebied IJmuiden Ver ligt, de dichtheid van 

bruinvissen duidelijk hoger is in de periode januari – juni dan in de zes maanden ervoor (Figuur 

3-4). De over genoemde periode gemiddeld hoogste waarden werden in maart/april gezien.   
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4 Cumulatieve effecten 
4.1      AFBAKENING 
In het onderzoek naar de cumulatieve effecten op zeezoogdieren is uitsluitend gekeken naar de 

effecten van impulsief geluid dat ten behoeve van en tijdens de constructie van windparken op zee 

wordt geproduceerd. Het betreft de volgende geluidsbronnen: 

• Apparatuur die wordt gebruikt voor geofysisch onderzoek in het plangebied en de 

kabeltracés voor het windpark (seismische surveys); 

• Apparatuur voor het in de zeebodem verankeren van de funderingen van de TenneT-

platforms: 

• Apparatuur voor het in de zeebodem verankeren van de turbinefunderingen door middel 

van heihamers; andere niet-impusieve funderingstechnieken (trillen, bluepiling) worden 

nog niet toegepast, maar veroorzaken vanwege de te verwachten lagere geluidsniveaus 

waarschijnlijk minder effecten op zeezoogdieren10. 

Mogelijke effecten van continu geluid (w.o. scheepsgeluid en geluid van operationele windparken) 

en de effecten van andere bronnen van impulsief geluid (sonar, ruiming van explosieven en 

seismische surveys voor olie en gas) zijn buiten beschouwing gebleven. Voor wat betreft de 

mogelijke effecten van scheepsgeluid (door de reguliere scheepvaart) en seismische surveys betreft 

het reeds bestaande activiteiten; er kan van worden uitgegaan dat deze al zijn verdisconteerd in de 

huidige populatieomvang. Het door draaiende windturbines geproduceerde geluid is weliswaar 

continu, maar komt alleen op zeer korte afstand van de turbine boven het achtergrondgeluid uit 

(Tougaard et al. 2009) en is dus geen relevante verstorende factor voor zeezoogdieren. Voor de 

overige bronnen van impulsief geluid geldt dat ze of niet op het NCP voorkomen (sonar) of op zo’n 

manier worden uitgevoerd dat effecten op zeezoogdieren worden voorkomen (explosieven). 

4.2      CUMULATIEVE EFFECTEN WINDENERGIEGEBIED IJMUIDEN 
VER 

4.2.1      Scenario 

Cumulatieve effecten op zeezoogdieren door de geluidsproductie van alle impulsieve 

geluidsbronnen die worden gebruikt bij de de aanleg van de kavels I tot en met IV in 

windenergiegebied IJmuiden Ver zijn berekend voor de volgende situatie: 

• Heien van windturbinefunderingen voor de kavels I tot en met IV, in combinatie met de 

constructie van twee TenneT-platforms en en seismisch vooronderzoek volgens het KEC 4.0 

scenario (zie Heinis & de Jong et al., 2022). 

De TenneT-platform hebben een zogenaamde jacketfundering, die elk met 8 palen in de zeebodem 

worden verankerd. Er wordt in overeenstemming met het KEC 4.0 van uitgegaan dat deze met een 

hei-energie van 2.000 kJ worden geheid en dat per dag 2 palen worden geheid. Bij de berekeningen 

is er voor de funderingen van de TenneT-platforms, anders dan voor de funderingen van de 

windturbines, conform het KEC 3.0 van uitgegaan dat een een geluidnorm van SELss (750 m) = 168 

dB re 1 Pa2s wordt toegepast. 

 

In het kader van het KEC 4.0 is voor bruinvissen ook een inschatting gemaakt van de mogelijke 

cumulatieve effecten van het geofysisch onderzoek dat wordt uitgevoerd voor de aanleg van 

 
10 In het SIMOX project (/www.grow-offshorewind nl ) wordt de toepasbaarheid van verschillende 

funderingstechnieken onderzocht. Metingen en modellering van het geproduceerde onderwatergeluid maken daar 

onderdeel van uit.  
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gebieden. Er is dus geen sprake van directe externe werking. De omvang van het foerageergebied 

op de Noordzee neemt echter tijdelijk af, waardoor er sprake zou kunnen zijn van indirecte externe 

werking. In § 4.2.3 is vastgesteld dat cumulatieve effecten van de constructie van het windpark, 

inclusief de constructie van twee TenneT-platforms in het windenergiegebied IJmuiden Ver op de 

populaties van gewone en grijze zeehonden zijn uit te sluiten. Negatieve gevolgen voor de 

instandhoudingsdoelstellingen van deze soorten in de Natura 2000-gebieden via indirecte externe 

werking zijn dan ook uit te sluiten. 

4.2.5      Beschermde soorten 

De Gunstige Staat van Instandhouding (GSI) is voor bruinvissen niet in het geding, omdat in het KEC 

4.0 is vastgelegd dat aan het impulsieve geluid bij de aanleg van windparken op zee in de periode 

2016 – 2030 zodanige restricties worden opgelegd dat de bruinvispopulatie op het NCP met grote 

zekerheid (95%) op een niveau van minimaal 95% dieren zal blijven. Een effect op de GSI van de 

betreffende populatie kan daarmee met zekerheid worden uitgesloten. De berekeningen voor het 

KEC 4.0 en de daarin gehanteerde geluidsnorm voor het windenergiegebied IJmuiden Ver van 

SELSS (750 m) = 160 dB re 1 Pa2s vormde de grondslag voor de berekeningen in dit rapport. Dit is 

ook het geval als voor de kavels I – VI van IJmuiden Ver en Nederwiek I van een hogere 

geluidsnorm van SELSS (750 m) = 164 dB re 1 Pa2s wordt uitgegaan (zie verder § 4.3.1      ). 

 

4.3      CUMULATIEVE EFFECTEN WIND OP ZEE 2026 – 2030 

4.3.1      Bruinvissen 

Voor het KEC 4.0 zijn voor de periode 2016 – 2030 de cumulatieve effecten van impusief geluid 

door de constructie van windparken, inclusief een drietal rekenvarianten voor de versnelling, op de 

populaties van bruinvissen en zeehonden op het NCP berekend (Tabel 4-9). Er is daarbij ook 

rekening gehouden met de aanleg van de TenneT-platforms en het uitvoeren van het benodigde 

seismische onderzoek in de windenergiegebieden en langs de kabeltracés. Voor de windparken uit 

het Energieakkoord is ervan uitgegaan dat de in de (ontwerp)kavelbesluiten vastgelegde, naar 

seizoen en aantal turbines gedifferentieerde geluidsnormen worden toegepast. Voor de 

windparken van de routekaart windenergie op zee 2030 is voor Hollandse Kust (west) en Ten 

noorden van de Waddeneilanden uitgegaan van één universele geluidnorm van SELss (750 m) = 

168 dB re 1 Pa2s. Voor IJmuiden Ver en de windenergiezoekgebieden van de versnelling zijn de 

drie soorten berekeningen uitgevoerd uitgaande van een geluidnorm van SELss (750 m) = 168 dB re 

1 Pa2s. Omdat met het toepassen van deze geluidnorm de ecologische norm voor bruinvissen 

werd overschreden, zijn voor IJmuiden Ver en de windenergiezoekgebieden van de versnelling 

alleen voor bruinvissen ook berekeningen met een lagere geluidnorm van SELss (750 m) = 160 dB 

re 1 Pa2s uitgevoerd.  

De berekende cumulatieve effecten van de constructie van windparken op de bruinvispopulatie 

van de Noordzee en het NCP in de periode 2016-2030, inclusief de drie rekenvarianten voor de 

versnelling zijn opgenomen in Tabel 4-10. Uit de resultaten blijkt dat bij toepassen van een 

geluidnorm van SELSS (750 m) = 160 dB re 1 Pa2s voor windenergiegebied IJmuiden Ver en de 

versnellingsgebieden de geschatte populatiereductie, afhankelijk van de rekenvariant met grote 

zekerheid (>95%) ligt tussen 2,3% en 2,9% van het aantal bruinvissen op het NCP. Dat betekent dat 

de gestelde ecologische norm niet wordt overschreden (en ruimte geeft voor toekomstige 

ontwikkelingen). 









 41 

5 Onzekerheden en leemten in kennis 
 

5.1      PROCEDURE VOOR HET BEPALEN VAN POPULATIE-
EFFECTEN 

Elke stap van de procedure die is doorlopen bij het bepalen van de effecten op populaties met de 

daarbij behorende parameters kent een bepaalde mate van onzekerheid. Het kan daarbij gaan om 

onzekerheden als gevolg van een min of meer bekende variatie of onzekerheden over de aard of 

het tempo van technische ontwikkelingen, maar ook als gevolg van het feit dat over een bepaalde 

parameter weinig of vrijwel niets bekend is (dit is een kennisleemte). Een overzicht: 

 

Kwantificering van brongeluid en geluidpropagatie 

• Ondanks dat in de beschrijving van de fysica van de afstraling en propagatie van geluid 

significante verbeteringen zijn aangebracht in het Aquarius 4 model (de Jong e.a., 2018), 

blijft de kwantitatieve voorspelling van de SELSS onzeker. Dit geldt met name voor de 

hoogfrequente component van het geluid, maar deze is niet van belang voor de 

ongewogen breedband SELSS. De resultaten van de modellering met Aquarius 4 kwamen 

goed overeen met de ongewogen breedband SELSS die tijdens de constructie van het 

Gemini windpark is gemeten. Om (nog) meer vertrouwen en de voorspelde geluidsniveaus 

te krijgen, vooral in verband met de akoestische eigenschappen van de zeebodem, is het 

nodig dat het model voor meer scenario’s wordt gevalideerd (verschillende 

hamerconfiguraties en omgevingsvariabelen). Bovendien worden in het Aquarius 4 model 

de effecten van mitigerende maatregelen, zoals heimantels en bellenschermen, nog niet 

expliciet berekend, maar als een correctie achteraf meegenomen.  

 

Dosis-responsrelatie voor verstoring/gedragsverandering 

• In de berekeningen voor bruinvissen is vooralsnog geen rekening gehouden met de 

gehoorgevoeligheid als gevolg van de frequentie. Het is aannemelijk dat het toepassen van 

een met de frequentiegevoeligheid van het gehoor van de bruinvissen gewogen SEL-

waarde een betere voorspelling geeft van de gedragsreactie. De ten tijde van het opstellen 

van het KEC 4.0 beschikbare gegevens lieten het echter niet toe duidelijke conclusies te 

trekken over de noodzaak daartoe. Tougaard et al. (2015) hebben er al enige tijd geleden 

op gewezen dat frequentieweging met een filter dat is gebaseerd op de inverse van het 

audiogram geschikt zou zijn voor het bepalen van effecten. De US National Marine 

Fisheries Service onderschrijft dit en heeft frequentieweging al geïmplementeerd in hun 

technische handleiding voor het bepalen van effecten op het gehoor van zeezoogdieren 

(NMFS 2016). Voor gedragseffecten en verstoring zijn er echter nog onvoldoende gegevens 

beschikbaar om frequentieweging te implementeren. Als het gaat om projecten waar het 

heigeluid wordt gemitigeerd door gebruik van bellenschermen zou de toepassing van 

frequentieweging bij het bepalen van gedragsverstoring bij bruinvissen tot kleinere 

voorspelde verstoringsoppervlakken kunnen leiden, omdat het geluid in de voor 

bruinvissen relevante frequenties beter wordt gedempt (Dähne et al., 2017).  

 

Kwantificeren van het aantal verstoorde dieren 

• Voor bruinvissen is in het KEC 4.0 gebruik gemaakt van de kaart van Gilles et al. (2020), die 

een schatting geeft van de gemiddelde zomerdichtheid van bruinvissen op de Zuidelijke 

Noordzee in de periode 2016-2019. Het betekent dat in de berekeningen geen rekening is 
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gehouden met seizoens-afhankelijke verschillen in de verspreiding. Verder is nog vrijwel 

niets bekend over eventuele seizoens-afhankelijke migratiepatronen, locatietrouw en 

mogelijke sexe- en leeftijd-specifieke variatie hierin. In de Deense wateren is relatief veel 

zenderonderzoek gedaan, waardoor voor individuele dieren meer informatie beschikbaar 

is gekomen (e.g. Sveegaard 2011; Nielsen et al., 2018). Voor het zuidelijke deel van de 

Noordzee zal deze leemte echter niet op korte termijn worden opgevuld. De Nederlandse 

overheid onderzoekt de mogelijkheden om hierover meer kennis te verzamelen door het 

zenderen van bruinvissen (zie Vrooman et al., 2022 voor overzicht van de huidige kennis 

over het zenderen van bruinvissen). Het zal echter nog meerdere jaren duren voordat dit 

voldoende representatieve resultaten oplevert. Hierdoor blijft het lastig een 

nauwkeurigere schatting te maken van het aantal dieren die in verschillende tijden van het 

jaar worden beïnvloed. 

• Voor zeehonden is wel rekening gehouden met seizoens-afhankelijke verschillen in de 

verspreiding, maar niet met de effecten van een waarschijnlijk grotere plaats-trouw van 

zeehonden dan bruinvissen. Daardoor zou het kunnen zijn dat het gedeelte van de 

zeehond-populaties dat regelmatig verblijft in de zoekgebieden een grotere kans heeft om 

gedurende meerdere dagen verstoord te worden dan nu in de berekeningen is 

aangenomen. Daar staat tegenover dat dit voor de meeste zoekgebieden slechts een klein 

gedeelte van de populatie betreft en dat de rest van de populatie in dat geval minder kans 

op verstoring ondervindt. In bijlage D van Heinis & de Jong et al. (2022) wordt voor 

zeehonden ingegaan op de mogelijke effecten van dierbeweging op de uitkomsten van het 

Interim PCoD model.  

 

Doorvertalen van effecten op individuele bruinvissen naar populatie-effecten (iPCoD)  

• De omvang van de gevoelige deelpopulatie van bruinvissen (vulnerable subpopulation) is 

een van de parameters in het interim Population Consequences of Disturbance (iPCoD) 

model. In de berekeningen voor het KEC 4.0, die aan de basis hebben gelegen voor de 

berekeningen in dit rapport, is voor bruinvissen uitgegaan van een vulnerable 

subpopulation die gelijk is aan de totale omvang van de Noordzeepopulatie (afgeleid uit 

Gilles et al., 2020). De belangrijkste redenen hiervoor zijn 1) dat er geen duidelijke 

aanwijzingen zijn dat er binnen de Noordzeepopulatie van bruinvissen deelpopulaties zijn 

die aan een kleiner deelgebied zijn gebonden en 2) uit een recente publicatie blijkt dat de 

home range van bruinvissen behoorlijk groot kan zijn (Nielsen et al., 2018). Voor het KEC 

1.0 is de gevoeligheid van de modelresultaten voor drie verschillende grootten van de 

vulnerable subpopulation onderzocht (Heinis & de Jong et al., 2015). Uit deze analyses 

bleek dat de omvang van de vulnerable subpopulation een rol begint te spelen bij een 

(berekende) populatiereductie van ongeveer de helft van de omvang van de vulnerable 

subpopulation. Het totale effect wordt beperkt tot ongeveer 80% van de vulnerable 

subpopulation. Dit betekent ook dat bij hogere waarden berekende populatiereductie 

toeneemt met de gekozen omvang van de vulnerable subpopulation. Een keuze voor een 

relatieve grote vulnerable subpopulation reduceert daarom het risico dat effecten worden 

onderschat. 

• Doorvertaling van bruinvisverstoring naar effecten op vital rates. Het iPCoD model is in 

2018 grondig geüpdatet en verbeterd. Bij het bepalen van de relatie tussen verstoring en 

vital rates is voor bruinvissen gebruik gemaakt van een door de Universiteit van 

Amsterdam in samenwerking met de Universiteit van St. Andrews ontwikkeld state-of-the-

art energiebudget model. Uit de modelberekeningen blijkt duidelijk dat bruinvissen in veel 

gevallen voor een (tijdelijk) verlies van foerageermogelijkheden kunnen compenseren. Het 
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is echter nog niet duidelijk of en zo ja, waarom de gebieden waar de grootste dichtheid 

wordt gezien ook de meest geschikte gebieden zijn. Hebben bruinvissen die uit een 

dergelijk geschikt gebied worden verdreven ook werkelijk minder kans te overleven en hoe 

hangen seizoensvariaties in het voorkomen samen met variaties in het voorkomen van 

voedsel? 

• Aannames in iPCoD model over populatieontwikkeling en demografische parameters. In 

het Interim PCoD model is ervan uitgegaan dat de bruinvispopulatie stabiel is en dat de 

populatieontwikkeling niet afhangt van de dichtheid. Voor de modeluitkomsten betekent 

dit dat na een eenmaal aangebracht effect op de populatie, i.e. een afname als gevolg van 

de activiteiten, de populatie hiervan na het beëindigen van de activiteiten niet herstelt. Dit 

is waarschijnlijk niet realistisch. Voor een meer realistische inschatting van de 

populatieontwikkeling in de jaren van de verstoring, maar vooral na het beëindigen ervan 

is meer kennis nodig over dichtheidsafhankelijke effecten op populatieontwikkeling. Is de 

‘carrying capacity’ bereikt en zo ja, wat zijn beperkende factoren voor populatiegroei? 

Speelt competitie om voedsel een rol als de dichtheid van dieren toeneemt als zij door 

onderwatergeluid uit een bepaald gebied worden verdreven? 

• Toepassen van Interim PCoD model voor het doorvertalen van effecten op gewone en 

grijze zeehonden. Voor de gewone en de grijze zeehond zijn door zenderonderzoek veel 

gegevens over het natuurlijke gedrag in het veld beschikbaar. Het betreft zowel 

populatieschattingen als kennis over beweging van individuele dieren. In combinatie met 

experimenteel bepaalde gegevens over de energetische ‘kosten’ van gedragsverandering 

(zie bijvoorbeeld Rosen et al., 2007; Sparling & Fedak 2004; Sparling et al., 2007) zou het 

effect op de populatie kunnen worden ingeschat door een zogenaamd ‘agent based’ 

model (zie bijvoorbeeld Nabe-Nielsen et al., 2014) te combineren met een Dynamisch 

Energie Budget. Inmiddels is door WMR, in samenwerking met SMRU/Universiteit van St. 

Andrews een start gemaakt met de ontwikkeling van een dergelijk model (Chudzinska et 

al., 2021). Het zal echter nog enkele jaren duren voordat dit model operationeel is. Voor 

het schatten van effecten op de gewone en grijze zeehonden op het NCP is daarom, net als 

voor de bruinvissen gebruik gemaakt van de 2019-update van het Interim PCoD model. 

Ook hier is ervan uitgegaan dat alle op het NCP voorkomende zeehonden tot de vulnerable 

subpopulation behoren. Verder is ervan uitgegaan dat de populatie van gewone 

zeehonden stabiel is en dat die van de grijze zeehonden met 1% per jaar groeit (zie Sinclair 

et al., 2020 voor overige demografische parameters). 

5.2      OVERIGE ONZEKERHEDEN 
• Toepasbaarheid van alternatieve installatietechnieken. Uit resultaten van proefprojecten is 

gebleken dat met andere technieken dan heien, zoals trilhamers en blue piling een 

substantiële geluidsreductie is te bereiken (zie review van Verfuss et al., 2019). Hoewel 

dergelijke technieken veelbelovend zijn, worden ze voor windenergie op zee nog niet in de 

praktijk toegepast. Dit heeft er o.a. mee te maken dat nog niet zeker is of de monopile bij 

toepassing van een van deze technieken net zo stevig is verankerd is als wanneer wordt 

geheid (‘axial bearing capacity’). Ook is er onzekerheid over de toepasbaarheid van deze 

technieken op dieper water. Voor trilhamers geldt bovendien dat gegevens over de aard 

van het geproduceerde geluid (frequentie-inhoud en niveaus) nog grotendeels ontbreken. 

In het SIMOX project (Sustanable Installation of XXL Monopiles) wordt de toepasbaarheid 

van alternatieve funderingstechnieken onderzocht (www.grow-offshorewind.nl/). Doel van 

het project is om de bestaande en benodigde kennis op elkaar af te stemmen van nieuwe 

en innovatieve installatietechnieken en -mogelijkheden. Binnen het project wordt door de 
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verschillende partners de nodige technische- en milieukennis verzameld, waaronder de 

resultaten van metingen van onderwatergeluid. Het streven is om binnen vijf jaar één of 

meerdere gekwalificeerde en gevalideerde installatietechnologieën voor de volgende 

generatie monopiles beschikbaar te hebben.  

• Onzekerheid over de effecten van toepassing van andere funderingstypen, waaronder 

tripod- en jacketfunderingen, ‘gravity based’ funderingen en drijvende windparken nu en 

in de toekomst. In KEC 4.0 studie is ervan uitgegaan dat de turbines in alle onderzochte 

windparken in binnen- en buitenland op monopilefunderingen worden geplaatst. Voor de 

gebouwde en te bouwen windparken op het relatief ondiepe zuidelijk deel van de 

Noordzee is dit aannemelijk, maar niet voor windparken die op dieper water worden 

aangelegd, zoals veel van de windparken in het Verenigd Koninkrijk, waar vaak gebruik 

wordt gemaakt van jackets of tripods. Het heien van een jacketfundering (4 palen) neemt 

waarschijnlijk meer tijd in beslag dan het heien van een enkele monopilefundering. Als dat 

meerdere dagen zijn, neemt het aantal bruinvisverstoringsdagen en daarmee het 

berekende effect op de populatie ook toe.  

• Continu geluid dat, met name door schepen, wordt geproduceerd tijdens de constructie- 

en operationele fase. Resultaten van recent onderzoek dat voorafgaand aan de werkelijke 

heiwerkzaamheden al effecten op bruinvissen kunnen optreden (Graham et al., 2017, Rose 

et al., 2019). Voor een deel is dit het gevolg van de inzet van Acoustic Deterrent Devices 

(ADD), waarmee het optreden van PTS wordt voorkomen, maar bij verschillende 

windparken is al voorafgaand aan het aanzetten van de ADD een verminderde activiteit 

van bruinvissen rond de heilocatie waargenomen. Het tijdens de verschillende activiteiten 

geproduceerde onderwatergeluid is de meest aannemelijke verklaring hiervoor. Daarbij 

kan worden gedacht aan het scheepsgeluid (m.n. schroefgeluid), geluid van sonars, 

ankerkettingen, het neerlaten van de poten van de jack-up schepen etc. Ook voor de 

mitigatie van het heigeluid is veel extra (scheeps)activiteit nodig. Al deze activiteiten leiden 

tot minder grote verstoringsafstanden dan verstoringsafstanden als gevolg van 

(ongemitigeerd) heigeluid. In een zeer recente studie werd gerapporteerd dat 

scheepsgeluid bij bruinvissen tot verstoringafstanden van ca. 4 km kan leiden 

(Benhemma-Le Gall et al., 2021). Voor het doen van kwantitatieve uitspraken over 

mogelijke populatie-effecten van het aan de constructie en operatie van windparken 

gerelateerde geluid, zijn echter onvoldoende gegevens over aantal scheepsbewegingen, 

geluidsniveaus en de bijbehorende drempelwaarden voor verstoring van bruinvissen 

beschikbaar. De verwachting is echter dat de effecten ten opzichte van het aantal 

scheepsbewegingen van de reguliere scheepvaart op de zeer druk bevaren Zuidelijke 

Noordzee verwaarloosbaar zijn (zie ook nog niet gepubliceerde resultaten metingen 

Borssele windpark). Continu geluid van operationele windturbines is in het algemeen 

alleen van belang wanneer het omgevingsgeluid van wind en scheepvaart heel laag is 

(Tougaard et al., 2020). 

• Verschillende offshore windparken zijn aan het einde van hun levensduur en meer en 

meer van deze parken zullen in de komende twee of drie decennia worden ontmanteld. Er 

zijn nog geen voorbeelden beschikbaar van de wijze waarop ontmanteling van windparken 

op zee zal plaatsvinden en dus ook niet of en zo ja, hoeveel onderwatergeluid daarbij zal 

worden geproduceerd. Om de monopiles op een duurzame en kosteneffectieve manier te 

verwijderen, worden nieuwe technieken ontwikkeld. Hydraulische extractie van monopiles 

is een van de nieuwe methoden voor het verwijderen van de volledige monopile. Hierbij 

kan al het staal worden teruggewonnen en gerecycled. Deze techniek verkeert echter nog 

in de onderzoeksfase. 
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1 Inleiding 
Ten behoeve van de milieueffectrapportage (MER) en passende beoordeling (PB) 
voor de vier kavels in het offshore-windgebied IJmuiden Ver heeft TNO 
berekeningen uitgevoerd van de afstanden waarop het onderwatergeluid bij het 
heien van de turbinefunda ies effect kan hebben op bruinvissen en zeehonden.  
 
In overleg met Pondera Consult, Witteveen + Bos (W+B) en marien ecoloog Floor 
Heinis (HWE) is besloten om de akoestische berekeningen voor 
heiwerkzaamheden op 10 geselecteerde representatieve locaties uit te voeren. 
Daarbij is er een bandbreedte aan scenario’s opgesteld waarvoor de verspreiding 
van het onderwatergeluid bij het heien voor turbinefunda ies is berekend en 
vertaald naar het oppervlak rond de heipaal waarbinnen het geluid tot verstoring 
van bruinvissen en zeehonden kan leiden. Daaruit is afgeleid tot welk aantal 
dierverstoringsdagen de aanleg van de verschillende kavels in het gebied mogelijk 
kan leiden. Bij de berekeningen zijn de in de meest recente update van het Kader 
Ecologie en Cumulatie (KEC 4.0) vastgelegde procedures en grenswaarden 
toegepast (Heinis et al, 2022). 
 

2 Aanpak 

In deze studie is met behulp van het Aquarius 4 voorspellingsmodel (de Jong et al, 
2018) uitgerekend wat het te verwachten onderwatergeluidniveau (ongewogen 
breedband single strike sound exposure level; SELss) is op 750 m van de 
heilocatie, en binnen welk oppervlak rond de heilocatie bruinvissen en zeehonden 
verstoord worden. 

Bij het bepalen van het aantal mogelijk verstoorde dieren is gebruik gemaakt van 
de nieuwste methode die in het KEC 4.0 (Heinis et al, 2022) is beschreven.  

 
3 Heilocaties 

Voor de berekeningen zijn per kavel in het zoekgebied IJmuiden Ver twee 
representatieve heilocaties geselecteerd: 

• Het centrum van de kavel (het zwaartepunt van de shapefile) 
• Het punt met de grootste waterdiepte 

 
Figuur 1 toont de geselecteerde locaties en Tabel 1 geeft de coördinaten.  
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4 Heiscenario’s 
Per kavel worden twee mogelijke alternatieven beschouwd: 
a Installatie van 67 turbines met een vermogen van 15 MW 
b Installatie van 50 turbines met een vermogen van 20 MW 
 
Het KEC 4.0 gaat uit van installa ie van turbines met een vermogen van 15 MW of 
groter op monopalen met een diameter van 7.5 m. Uit gesprekken met de 
industrie blijkt dat nu al monopalen voor 15 MW turbines worden toegepast met 
een diameter van 9 à 10 meter. Voor de 20 MW turbines wordt een monopaal 
diameter van 15 meter onderschreven als relevant voor de realisatie van offshore 
wind in 2030. De hei-energie hiervoor betreft een inschatting (extrapolatie) van de 
huidige kennis. Vanwege bedrijfsgevoelige informatie wordt deze informatie niet 
gedeeld. In overleg is gekozen voor een maximale hamerklap energie van 7000 
kJ. Daarnaast is rekening gehouden met de mogelijke toepassing van tripod of 
jacket fundaties, zie Figuur 2, die vooral toegepast worden in dieper water. Deze 
fundaties worden vastgezet met meerdere kleinere palen. 
 

 
Figuur 2: De drie typen turbinefundatie (figuur aangeleverd door W+B). 

 
De heigeluidberekeningen zijn per locatie uitgevoerd voor vier verschillende 
turbine- en fundatievarianten van fundatie. De toegepaste invoergegevens voor de 
vier varianten zijn samengevat in Tabel 2. 
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Tabel 2: Geschatte parameters voor de vier varianten 

Turbinevermogen 15 MW 20 MW 20 MW 20 MW 
Type fundering monopaal monopaal tripod jacket 
Aantal palen 1 1 3 4 
Paaldiameter 9 m 15 m 5 3 
Wanddikte 96 mm 156 mm 56 mm 36 mm 
Hamerenergie  4000 kJ 7000 kJ 2000 kJ 2000 kJ 
Massa ram  200 ton 350 ton 100 ton 100 ton 
Massa aambeeld 200 ton 350 ton 100 ton 100 ton 
Contactstijfheid 20 GPa 20 GPa 20 GPa 20 GPa 

 
Omdat gedetailleerde gegevens in dit stadium niet voorhanden zijn, zijn deze 
parameters geschat op basis van de geselecteerde paaldiameter en 
hamerenergie. De wanddikte is geschat met behulp van een ontwerpformule (API, 
2003). De massa’s van de ram en het aambeeld zijn evenals in KEC 4.0 geschat:  
de massa van de ram gelijk aan 1 ton/20 kJ hamerenergie en de massa van het 
aambeeld massa gelijk aan die van de ram. De schatting van de stijfheid van het 
contact tussen ram en aambeeld is in eerdere studies empirisch vastgesteld. 
 
Het TNO-rekenmodel Aquarius 4 (de Jong et al, 2018) berekent de onderwater-
geluiduitstraling van de heipaal op basis van de eigenschappen van hamer, 
aambeeld en paal, gebruik makend van een ééndimensionaal (axisymmetrisch) 
model van de heipaal in combinatie met het hamermodel van Deeks & Randolph 
(1993). De toegepaste benadering is geldig bij lage frequenties, waarbij de omtrek 
van de paal kleiner is dan de golflengte van compressiegolven in de paalwand. 
Aquarius 4 is gevalideerd voor het heien van een monopaal met 7 m diameter in 
het Gemini windpark (de Jong et al, 2018). De onzekerheid in de SELss 
berekeningen voor grotere paaldiameters kan zonder verder onderzoek (buiten de 
scope van deze studie) niet gekwantificeerd worden, zie §12.  
 

5 Aquarius 4 propagatieberekening 
Het TNO-rekenmodel Aquarius 4 (de Jong et al, 2018) berekent de ruimtelijke 
verspreiding van het onderwatergeluid onder invloed van gegevens van de 
omgeving (bathymetrie en geologie). In de Aquarius modellen wordt het sediment 
gemodelleerd als een equivalente uniforme vloeistof (zonder afschuifstijfheid of 
gelaagdheid). In het Wozep onderzoek is aangetoond dat deze aanname 
laagfrequent leidt tot een goede match met metingen van het onderwatergeluid bij 
het heien voor het Gemini windpark, mits rekening gehouden wordt met een 
frequentieafhankelijke absorptie in het sediment (de Jong et al, 2018). 
 
De berekeningen zijn uitgevoerd op de centerfrequenties van de tertsbanden 
vanaf 16 Hz tot en met 20 kHz. Het resultaat van de geluidberekeningen is de 
maximum waarde van het ongewogen breedband SELss over de waterdiepte. 
 
Tabel 3 geeft een overzicht van de in de berekeningen toegepaste waarden van 
de omgevingsparameters. De bathymetrie (ten opzichte van het laagste 
astronomische getij) is verkregen uit het EMODnet dataportaal. De overige 
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7 Resultaten berekeningen onderwatergeluid 
Aquarius 4 berekeningen zijn uitgevoerd voor de vier fundatievarianten op de 9 
geselecteerde heilocaties (zie §3). Figuur 3 toont als voorbeeld een uitsnede van 
de berekende kaart van het ongewogen breedband SELss (maximum over de 
waterdiepte) voor het gemitigeerd heien van de fundatie van een 15 MW turbine 
op de centrale locatie in het IJmuiden Ver gebied, die ook voor het KEC 4.0 
geselecteerd is (scenario 33 in Tabel 4).  
 

 
Figuur 3: Berekende verspreiding van de SELss rond de centrale locatie bij het heien van 
de monopaal fundatie voor een 15 MW turbine (scenario 33). 

Tabel 4 geeft een overzicht van de berekende maximum ongewogen breedband 
SELss-waarden op 750 m van de heilocatie voor ongemitigeerd heien. Waarden 
variëren van 172 tot 188 dB re 1 µPa2s. Het gemiddelde is 181 dB, met een 
standaard deviatie van 6 dB. Dat betekent dat een geluidreduc ie van 12 tot 28 dB 
vereist is om binnen de norm van 160 dB te blijven. Een recent overzicht 
(Bellmann et al, 2020) geeft aan dat met de huidig beschikbare mitigatie-
maatregelen een maximale reductie van 22-23 dB gerealiseerd is. Dat rapport 
geeft ook aan dat het heien van de kleinere palen voor jacket-fundaties in de 
praktijk niet tot lagere geluidniveaus lijkt te leiden dan het heien van monopalen, 
mogelijk vanwege aanstoting van trillingen in de jacket-structuur. Deze structuur is 
niet gemodelleerd in Aquarius 4. Bovendien kunnen mitigatiemaatregelen nabij de 
paal (zoals van IHC1 en AdBm2), niet zonder meer toegepast worden bij het heien 
van jacket- en tripod-palen. 

 
1 https://iqip.com/products/pile-driving-equipment/integrated-monopile-installer/ 
2 https://adbmtech.com/ 
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Tabel 4:  Ongewogen breedband SELss op 750 m van de heilocatie ten gevolge van 
ongemitigeerd heien voor de 36 rekenscenario s (4 fundatievarianten en 9 locaties). 

nr kavel locatie fundatie Hamerenergie SELss(750m)     
[kJ] [dB re 1 µPa s] 

1 I centroid monopile 4000 185 
2 I centroid monopile 7000 186 
3 I centroid tripod 2000 180 
4 I centroid jacket 2000 172 
5 I diepste monopile 4000 186 
6 I diepste monopile 7000 187 
7 I diepste tripod 2000 181 
8 I diepste jacket 2000 173 
9 II centroid monopile 4000 185 
10 II centroid monopile 7000 186 
11 II centroid tripod 2000 180 
12 II centroid jacket 2000 172 
13 II diepste monopile 4000 186 
14 II diepste monopile 7000 188 
15 II diepste tripod 2000 182 
16 II diepste jacket 2000 174 
17 III centroid monopile 4000 185 
18 III centroid monopile 7000 187 
19 III centroid tripod 2000 181 
20 III centroid jacket 2000 173 
21 III diepste monopile 4000 186 
22 III diepste monopile 7000 187 
23 III diepste tripod 2000 181 
24 III diepste jacket 2000 174 
25 IV centroid monopile 4000 185 
26 IV centroid monopile 7000 186 
27 IV centroid tripod 2000 180 
28 IV centroid jacket 2000 173 
29 IV diepste monopile 4000 186 
30 IV diepste monopile 7000 187 
31 IV diepste tripod 2000 181 
32 IV diepste jacket 2000 173 
33 IJver KEC monopile 4000 185 
34 IJver KEC monopile 7000 186 
35 IJver KEC tripod 2000 180 
36 IJver KEC jacket 2000 172 
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8 Dosis-effect relatie 
De verstoring van dieren door geluid varieert per individu en is afhankelijk van de 
context waarin de dieren aan het geluid worden blootgesteld. Tyack & Thomas 
(2019) benadrukken het belang van het toepassen van dosis-respons relaties bij 
het schatten van het aantal dieren dat mogelijk beïnvloed wordt, en geven aan dat 
het toepassen van een discrete drempelwaarde tot een foute inschatting kan 
leiden. Daarom is in het KEC 4.0 (Heinis et al, 2022) besloten om gebruik te 
maken van dosis-respons relaties in plaats van de in KEC1.0-3.0 (Heinis et al, 
2019) toegepaste discrete drempelwaarden voor verstoring. 
 
Voor bruinvissen is deze relatie geschat op basis van waarnemingen rond 
heiwerkzaamheden in Nederland, Duitsland en Schotland (o.a. Geelhoed et al. 
2019, Brandt et al. 2018, Graham et al. 2019) en voor zeehonden op basis van 
Kastelein et al. (2011), Russel et al. (2016), Whyte et al. (2020) en Aarts et al. 
(2018). De gebruikte relaties zijn in Figuur 4 weergegeven. 
 

 
Figuur 4  Relaties tussen geluiddosis (ongewogen breedband single strike sound 
exposure level) en kans op het optreden van een gedragsrespons bij bruinvissen (boven) 
en zeehonden (onder). Er is van uitgegaan dat de respons van gewone en grijze 
zeehonden vergelijkbaar is. De verticale lijn en de in de figuren weergegeven SEL50%-
waarde geven aan bij welke SEL er 50% kans op verstoring van de dieren is. Uit Heinis et 
al (2022). 

 
Voor verdere details over de toegepaste dosis-effect relaties voor bruinvissen en 
zeehonden verwijzen we naar het KEC 4.0 rapport (Heinis et al, 2022). 
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9 Oppervlak waarover dieren verstoord worden door geluid 
Uit de geluidverspreiding is per locatie op de kaart de kans op verstoring van 
bruinvissen en zeehonden berekend door het toepassen van de dosis-
effectrelaties (Figuur 4). Het effectieve verstoringsoppervlak is vervolgens 
berekend door per punt op de kaart de berekende kans te vermenigvuldigen met 
het oppervlak van de gridcel rond het punt en dit vervolgens te sommeren over 
alle punten van de geluidkaart. De resulterende oppervlakken zijn opgenomen in 
Tabel 5. 
 

10 Aantal verstoorde dieren per dag waarop geheid wordt 
In het KEC 4.0 is gebruik gemaakt van de meest recente verspreidingskaarten van 
bruinvissen en gewone en grijze zeehonden. Het aantal verstoorde dieren per 
heidag is voor de drie soorten berekend door voor elk punt in de geluidkaart de 
kans op verstoring te vermenigvuldigen met het oppervlak van de gridcel rond het 
punt én met de lokale schatting van de dichtheid van de dieren op dit punt (uit de 
dierverspreidingskaarten, geïnterpoleerd naar hetzelfde grid als de geluidkaarten) 
en dit vervolgens te sommeren over alle punten van de kaart. 
 
Voor bruinvissen is de lokale dichtheid afgeleid van de kaart die door Gilles et al. 
(2020) in opdracht van Rijkswaterstaat is samengesteld. Het betreft een update 
van de kaart voor de zomerdichtheid van bruinvissen van Gilles et al. (2016), 
aangevuld met gegevens van de 2016 SCAN-III survey en jaarlijkse 
zomertellingen uit België, Nederland (door WMR), Duitsland en Denemarken over 
de periode 2014 – 2019. Vanwege het ontbreken van actuele kaarten voor de 
overige seizoenen, is er voor deze studie, net zoals in Heinis et al. (2022) van 
uitgegaan dat de gemiddelde verspreidingskaart uit Gilles et al. (2020) voor het 
hele jaar geldt. Figuur 5 toont de dichtheid in het gebied rond IJmuiden Ver. 
 
Voor zeehonden op het NCP is uitgegaan van de ten behoeve van het KEC 4.0 
samengestelde kaarten van Aarts et al. (2021). Hierin is op basis van alle 
beschikbare zendergegevens voor elke maand de dich heid van de gewone en 
grijze zeehonden gemodelleerd. Figuur 5 toont de jaargemiddelde dichtheid voor 
beide zeehond-soorten in het gebied rond IJmuiden Ver. 
 
De berekende verstoringsoppervlakken en aantal verstoorde dieren per heidag 
voor de 36 scenario’s zijn opgenomen in Tabel 5. 
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Figuur 5:  lokale bruinvisdichtheid in het IJver gebied, uit de kaart die door Gilles et al. 
(2020) in opdracht van Rijkswaterstaat is samengesteld. 
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Figuur 6: jaargemiddelde lokale dichtheid van gewone zeehonden (boven) en grijze 
zeehonden (onder) in het IJver gebied, uit de kaarten die door Aarts et al. (2021) in 
opdracht van Rijkswaterstaat zijn samengesteld. 
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Tabel 5: Berekend verstoringsoppervlak en aantal verstoorde dieren per heidag voor de 36 
heiscenario’s (Tabel 4). Voor de zeehonden is het aantal verstoorde dieren per 
kalendermaand berekend, in deze tabel samengevat in minimum, gemiddelde en maximum 
waarden. 

nr 

verstoringsoppervlak 
(km2) aantal verstoorde dieren per heidag 

bruinvis zeehond bruinvis 

gewone 
zeehond grijze zeehond 

min gem max min gem max 
1 611 235 599 4 11 35 8 11 17 
2 575 209 563 4 10 31 8 10 15 
3 547 193 537 3 9 28 7 9 14 
4 542 193 532 3 9 28 7 9 14 
5 568 224 566 5 13 38 9 11 17 
6 523 194 522 4 11 34 8 10 14 
7 490 177 488 4 11 32 7 9 13 
8 486 177 485 4 11 32 7 9 13 
9 694 263 638 3 11 36 8 11 17 

10 655 234 602 3 10 32 7 10 16 
11 627 217 577 2 9 29 7 9 15 
12 622 217 572 2 9 29 7 9 15 
13 643 251 587 3 11 39 7 9 15 
14 552 205 504 2 9 31 5 8 12 
15 506 186 462 2 8 27 5 7 11 
16 515 192 470 2 8 28 5 7 12 
17 586 234 581 5 11 30 10 13 19 
18 547 206 543 4 9 26 9 11 17 
19 518 190 514 4 8 24 8 10 15 
20 514 190 509 4 8 24 8 10 15 
21 538 214 547 5 10 27 12 16 23 
22 485 180 493 4 8 22 10 13 20 
23 447 161 455 4 7 19 9 12 18 
24 447 164 455 4 8 20 9 12 18 
25 606 234 556 3 10 31 7 9 13 
26 569 208 524 3 9 28 6 8 12 
27 541 193 498 3 8 25 6 7 11 
28 536 192 493 3 8 25 6 7 11 
29 567 218 497 3 10 31 7 8 11 
30 513 185 451 3 8 27 6 7 10 
31 475 167 419 3 8 24 5 6 9 
32 475 169 418 3 8 24 5 6 9 
33 626 240 596 3 10 31 8 10 16 
34 598 217 569 3 9 28 7 9 14 
35 576 203 549 3 8 26 7 9 13 
36 570 202 543 3 8 26 7 9 13 
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11 Dierverstoringsdagen 
Het totale aantal dierverstoringsdagen per scenario is berekend door het aantal 
mogelijk verstoorde dieren per dag (Tabel 5) te vermenigvuldigen met het aantal 
heidagen (Tabel 2). Daarbij is aangenomen dat alle fundatietypen binnen één dag 
geheid worden. 
 
De resultaten zijn opgenomen in Tabel 6. Figuur 7 geeft een overzicht van de 
berekende aantal verstoorde dieren per heidag voor de 36 scenario’s. Vanwege 
het toepassen van dezelfde geluidnorm (SELss(750m)=160 dB re 1 µPa2s) voor 
alle scenario’s zijn de verschillen relatief klein. 
 

 
Figuur 7: Overzicht van het berekende aantal dierverstoringsdagen voor de 9 locaties per 
heiscenario 
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Tabel 6: Berekend aantal dierverstoringsdagen bij de aanleg van één kavel voor de 36 
heiscenario s (Tabel 4). Voor de zeehonden is uitgegaan van het gemiddelde aantal 
verstoorde dieren per kalendermaand (Tabel 5). 

     aantal dierverstoringsdagen 
nr kavel locatie fundatie aantal 

heidagen 
bruinvis gewone 

zeehond 
grijze 

zeehond 
1 I centroid monopile 67 40140 746 747 
2 I centroid monopile 50 28175 493 498 
3 I centroid tripod 50 26840 455 462 
4 I centroid jacket 50 26594 454 461 
5 I diepste monopile 67 37954 866 754 
6 I diepste monopile 50 26097 573 485 
7 I diepste tripod 50 24413 530 440 
8 I diepste jacket 50 24242 531 440 
9 II centroid monopile 67 42750 725 732 

10 II centroid monopile 50 30113 476 492 
11 II centroid tripod 50 28834 439 460 
12 II centroid jacket 50 28602 438 460 
13 II diepste monopile 67 39343 760 630 
14 II diepste monopile 50 25221 449 383 
15 II diepste tripod 50 23101 403 348 
16 II diepste jacket 50 23487 415 358 
17 III centroid monopile 67 38909 716 860 
18 III centroid monopile 50 27133 464 560 
19 III centroid tripod 50 25706 423 511 
20 III centroid jacket 50 25467 422 509 
21 III diepste monopile 67 36650 687 1040 
22 III diepste monopile 50 24652 420 653 
23 III diepste tripod 50 22744 370 585 
24 III diepste jacket 50 22769 375 591 
25 IV centroid monopile 67 37275 657 610 
26 IV centroid monopile 50 26193 435 405 
27 IV centroid tripod 50 24911 401 373 
28 IV centroid jacket 50 24664 399 371 
29 IV diepste monopile 67 33330 661 539 
30 IV diepste monopile 50 22554 422 343 
31 IV diepste tripod 50 20946 383 311 
32 IV diepste jacket 50 20913 386 314 
33 IJver KEC monopile 67 39920 656 697 
34 IJver KEC monopile 50 28467 439 468 
35 IJver KEC tripod 50 27460 408 436 
36 IJver KEC jacket 50 27141 405 433 
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Vanwege de diverse onzekerheden in de modellering (zie §12) zijn de 
rekenresultaten niet exact. Ze geven een beeld van de orde van grootte en 
bandbreedte van de mogelijke verstoring van bruinvissen en zeehonden ten 
gevolge van het heien voor de turbinefundaties. Het gemiddelde en de 
standarddeviatie van de verstoringsparameters over de diverse heilocaties in het 
gebied zijn voor de vier heivarianten (Tabel 2: Geschatte parameters voor de vier 
varianten) samengevat in Tabel 7. 
 
Tabel 7: gemiddelde (±standaarddeviatie, afgerond) van het berekende verstorings-
oppervlak, aantal verstoorde dieren per heidag en aantal dierverstoringsdagen per kavel, 
voor het heien van turbinefundaties in het IJmuiden Ver gebied. (HP: bruinvis; HS: gewone 
zeehond; GS: grijze zeehond). 

Turbinevermogen [MW] 15 20 20 20 
Type fundering mono-

paal 
mono-
paal 

tripod jacket 

Aantal heidagen 67 50 50 50 
Verstoringsoppervlak [km ]  HP 600  

± 50 
560  
± 50 

530  
± 50 

520  
± 30 

HS/
GS 

240  
± 20 

200  
± 20 

190  
± 20 

190  
± 20 

verstoorde dieren per dag HP 580  
± 40 

530  
± 50 

500  
± 50 

500  
± 50 

HS 11  
± 1 

9  
± 1 

8  
± 1 

9  
± 1 

GS 11  
± 2 

10  
± 2 

9  
± 2 

9  
± 2 

dierverstoringsdagen per 
kavel 

HP 38.500  
± 2.600 

26.500  
± 2.300 

25.000  
± 2.500 

24.900  
± 2.400 

HS 720  
± 70 

460  
± 50 

420  
± 50 

430  
± 50 

GS 730  
± 150 

480  
± 90 

440  
± 80 

440  
± 80 

 
Dit overzicht laat zien dat de verschillen tussen de vier gemitigeerde heivarianten 
relatief klein zijn. Voor het aantal dierverstoringsdagen is vooral het aantal 
heidagen van belang. 
 

12 Discussie modelonzekerheden 
TNO heeft in de afgelopen jaren een suite van Aquarius rekenmodellen ontwikkeld 
waarmee de onderwatergeluidverspreiding rond een heipaal berekend kan 
worden. De keuze van een modelversie uit die suite hangt af van de beschikbare 
informatie en de complexiteit van de berekening. De onzekerheid in de berekende 
geluidverspreiding zou in theorie af moeten nemen wanneer meer gedetailleerde 
informatie beschikbaar is. De beperkte modelvalidatie aan de hand van 
meetgegevens voor het heien van funderingspalen voor offshore windturbines op 
het Nederlands Continentaal Plat (PAWP, Luchterduinen, Gemini; zie Binnerts et 
al. 2016) laat zien dat we nog niet goed in staat zijn om die onzekerheid te 
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kwantificeren, omdat we de bijdragen van de diverse parameters aan de 
onzekerheid niet goed kunnen scheiden. In een eerdere studie bleek de 
ongewogen breedband SELss uit de (worst-case) Aquarius berekening ongeveer 
3 dB af te wijken van de maximaal gemeten waarde. 
 
Voor het bepalen van het verstoringsoppervlak is in deze studie uitgegaan van de 
dosis-effect relaties zoals in het KEC 4 0 gehanteerd. Metingen van verstoring van 
bruinvissen bij het Gemini park (Geelhoed et al. 2018) suggereren dat deze 
berekening mogelijk leidt tot overschatting van aantal verstoorde bruinvissen ten 
opzichte van de daadwerkelijk gemeten verstoring bij het Gemini park (Geelhoed 
et al. 2018). Mogelijke verklaringen voor deze discrepanties kunnen zitten in de 
hypothese dat ook de frequentie-inhoud een rol kan spelen in de verstorende 
werking van het geluid (Tougaard et al. 2015). 
 
Ook de berekening van het mogelijke aantal verstoorde dieren per heidag is 
onzeker, vanwege diverse leemten in kennis over de aanwezigheid en het gedrag 
van bruinvissen en zeehonden, zie Heinis et al (2022). 
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BIJLAGE 2 EFFECTEN VAN IMPULSIEF GELUID OP HET 
GEHOOR (PTS) – NAAR HEINIS & DE JONG ET AL. (2022) 
 

Uitgangspunten 

In het KEC 1.0 is uitgewerkt hoe berekend kan worden of dieren kans lopen op een permanente 

verhoging van de gehoordrempel (PTS). Een dergelijk effect op het gehoor zou op kunnen treden 

wanneer dieren blootstaan aan het geluid van meerdere heiklappen.   

 

Bij het berekenen van de totale geluiddosis (cumulatieve SEL) wordt rekening gehouden met het 

mijdingsgedrag van het dier, waarbij de waargenomen SELss afneemt met toenemende afstand van 

de heilocatie.  Het toegepaste zwemscenario is herzien en aangepast in KEC 4.0: 

• In KEC 1.0 werd uitgegaan van de veronderstelling dat dieren tijdens de eerste twee 

waargenomen heiklappen met hoge snelheid naar het wateroppervlak zwemmen, waar de 

geluidsniveaus lager zijn. Deze veronderstelling was niet door waarnemingen onderbouwd. 

Inmiddels is in zenderonderzoek waargenomen dat een bruinvis bij verstoring door het 

naderen van een schip juist naar de bodem duikt (Wisniewska et al., 2018). Bij gebrek aan 

beter informatie over het verstoringsgedrag is besloten om als worst case benadering aan 

te nemen dat dieren zich tijdens het zwemmen steeds ophouden op de diepte waarbij de 

SELss het hoogste is. 

• Bij aanvang van de heiwerkzaamheden bevinden de dieren zich op een afstand 𝑅𝑛 van de 

heilocatie. 

• Wanneer het blootstellingsniveau (SELss) op die locatie de drempelwaarde voor 

mijdingsgedrag overschrijdt, zwemt het dier tijdens het heien in een rechte lijn weg van de 

heilocatie. 

• Voor de bruinvis is uitgegaan van een zwemsnelheid van 2 m/s, op basis van Kastelein et 

al. (2018). 

• Voor zeehonden is uitgegaan van een zwemsnelheid van 2 m/s, zoals aangenomen als 

maximumsnelheid in AgentSeal (Chudzinska et al., 2021), en waargenomen door WMR in 

het Borndiep (Brasseur & Aarts 2019). 

• Dieren stoppen met zwemmen zodra de afstand t.o.v. de heilocatie is bereikt waarop de 

SELss als gevolg van 1 heiklap lager of gelijk is aan de drempelwaarde waarop mijding 

optreedt. 

 

Om te bepalen of een dier de kans loopt om PTS op te lopen wordt de cumulatieve 

blootstellingsdosis (SELCUM) berekend over de periode van het heien van een funderingspaal. 

Daarbij wordt rekening gehouden met het heiscenario (de variatie van de hamerklapenergie 

gedurende het heien) en met het zwemscenario, afhankelijk van de afstand van de heilocatie waar 

het dier zich bij aanvang van het heien bevindt. In navolging van de technische handleiding voor 

het bepalen van effecten op het gehoor van zeezoogdieren van de US National Marine Fisheries 

Service (NMFS, 2016) en de wetenschappelijke publicatie van Southall et al. (2019) wordt de voor 

de gehoorgevoeligheid van het dier gewogen SELCUM berekend en vergeleken met een 

frequentiegewogen drempelwaarde voor de cumulatieve geluidblootstelling die leidt tot PTS. 

 

Worst case scenario voor berekeningen 

De consequenties van de geüpdatete uitgangspunten voor de berekening van de kans op PTS zijn 

onderzocht door middel van een voorbeeldberekening voor een worst case scenario. Daarbij is 

gekeken naar het zoekgebied met de grootste waterdiepte (Zoekgebied 5, waterdiepte 39 m, 
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Conclusie 

Uit de worst case berekening volgt dat er een verwaarloosbare kans is dat bruinvissen of 

zeehonden een permanente verhoging van de gehoordrempel (PTS) oplopen ten gevolge van het 

onderwatergeluid bij het heien voor de aanleg van wind op zee, mits daarbij het onderwatergeluid 

wordt gelimiteerd tot de geluidnorm SELSS (750m) = 168 dB re 1 µPa2s, of lager. Deze conclusie is 

mede het gevolg van het recente wetenschappelijke inzicht (Southall et al., 2019) dat het optreden 

van gehoorbeschadiging bij blootstelling aan onderwatergeluid afhangt van de 

frequentieafhankelijke gehoorgevoeligheid van de dieren.  
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BIJLAGE 3  MODELLERING GEOFYSISCHE SURVEYS 
 
Beschrijving scenario’s 
Geofysische surveys worden over tijdsspanne van een aantal (1-5) jaren voorafgaand aan de 
aanleg van een windpark uitgevoerd om bodemgesteldheid in verschillende lagen in kaart te 
brengen en eventuele aanwezigheid van oude munitie te identificeren. Deze surveys beslaan 
zowel het gebied waar voor turbinefunderingen en platforms wordt geheid, als ook het tracé 
waarlangs de kabels naar de kust worden gelegd.  
 
Bij de berekeningen is als scenario voor de geofysische survey aangenomen dat dit uit 4 
deelscenario’s bestaat: 
1 Globale survey van het gebied van het toekomstig windmolenpark; 
2 Gedetailleerde survey van de locaties van de toekomstige turbines, platforms en ‘in field’ 

kabels; 
3 Globale survey van het kabeltracé; 
4 Gedetailleerde survey van het kabeltracé. 
 
Ad 1) Globale survey van het gebied van het toekomstig windmolenpark: 
• Een geofysische survey bestrijkt ongeveer 10 km2 per dag en gaat 24 uur continu door 

(afgezien van slecht weer en de maandelijkse wisseling van de bemanning, die in deze 
studie is genegeerd). Het aantal dagen per park = oppervlak geofysische survey gedeeld 
door 10 (km2). 

• Aangenomen is dat deze in het 5 jaar voor aanleg van het windpark (aanleg van de 
windturbines) wordt uitgevoerd. 

• Er wordt gewerkt met een multibeam, een sidescansonar, een magnetometer, een sub-
bottom profiler en een multi-channel sparker, afhankelijk van de verschillende doelen. Hier 
wordt uitgegaan van het gebruik van een sparker als worst case scenario, leidend tot een 
effectafstand van 3 km (zie hierna ‘Schatting effectafstanden geofysische instrumenten’). 

• Er zijn geen locatie-specifieke akoestische berekeningen uitgevoerd; er wordt van 
uitgegaan dat per dag 10 km2 gescand wordt, met een geschatte maximale 
verstoringsafstand (sparker) van ~3 km. Voor een rechthoekig scangebied wordt dat ~84 
km2 verstoringsoppervlak per dag. 

 
Ad 2) Gedetailleerde survey van de locaties van de toekomstige turbines, platforms en ‘in field’ 
kabels: 
• Typisch uitgevoerd 1 à 2 jaar voorafgaand aan aanleg park (conform Gemini). Hier is 

uitgegaan van 1 jaar voor de aanleg. 
• Rest zelfde aannames als bij de Globale surveys (1). 
 
Ad 3) Globale survey van het kabeltracé: 
• Het betreft een survey van het tracé van windenergiezoekgebied naar land. Daarbij zijn 

aannames gedaan over de positie van het platform en het aanlandingspunt, en daarmee 
van de lengte van de het tracé, die (waarschijnlijk) niet zullen overeenkomen met wat in 
werkelijkheid is/wordt gerealiseerd. Daarnaast wordt ook een survey van de locatie van het 
platform / de platforms voorzien, vooral m.b.t. obstakels (Side Scan Sonar, Bathymetrie) en 
magnetische contacten (i.v.m. ‘unexploded ordnance’, ook wel UXO’s). 

• Het totale gesurveyde oppervlak wordt geschat door het aantal km kabel maal een 
strookbreedte. Deze breedte is afhankelijk van het aantal kabels en afstand tot het park 
(geschatte waardes in Bijlagetabel 3.3). 

• Typisch uitgevoerd 2 jaar voor aanleg van het windpark.  
• Tijdens deze survey wordt gebruik gemaakt van een Magnetometer, Sidescan Sonar, Sub-

bottom profiler, Singlebeam en Multibeam Echolood. Een multi channel sparker is mogelijk 
niet nodig als de sub-bottom profiler voldoende informatie op kan leveren tot de 
begraafdiepte van de kabels (1-2 meter) vermeerderd met de hoogte van de zandgolven 
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Bijlagetabel 3.5 Typische systemen die tijdens geofysische surveys gebruikt bij de aanleg van windparken, 
platforms en kabeltracés. De derde kolom geeft een inschatting van verstoringsafstanden aan voor 
de verschillende type systemen. 

 
Deze schattingen van de maximale effectafstand zijn om diverse redenen onzeker. Zowel de 
gehanteerde drempelwaarden voor verstoring van bruinvissen en zeehonden als voor de 
schatting van de geluidniveaus zijn gebaseerd op ruwe aannamen op basis van zeer beperkt 
beschikbare gegevens. Omdat bij de ontwikkeling van KEC 4.0 onvoldoende openbare 
informatie beschikbaar was om de schattingen te verbeteren zijn dezelfde verstoringsafstanden 
gehanteerd als in KEC 3.0.  
 
Akoestische eigenschappen van geofysische surveys 
De tijdens geofysische surveys gebruikte multi -beam echosounders en side scan sonars 
zenden hoogfrequente signalen uit (> 200 kHz) die niet hoorbaar zijn voor bruinvissen en 
zeehonden. Metingen van dit type systemen duiden erop dat er nauwelijks akoestische energie 
bij lagere frequenties wordt uitgezonden (zie bijv. Crocker et al., 2018). De bronnen die 
significante geluidsniveaus veroorzaken bij voor bruinvissen en zeehonden hoorbare 
frequenties zijn de sub-bottom profilers en sparkers. 
 
Een typische gebruikte sub-bottom profiler, een zgn. ‘parametrische sub-bottom profiler’, 
genereert laagfrequent (~ 10 kHz) geluid door simultaan meerdere hoogfrequente (~ 100 kHz) 
geluiden uit te zenden. Door hoge frequenties te gebruiken leidt dit tot een zeer directionele, 
naar beneden gerichte bundel (~ 3-6 graden -3 dB bundelbreedte) laagfrequente bron. Uit de 
folders van aanbieders van parametrische sub-bottom profilers is af te leiden dat het bronniveau 
(SL) rond de hoofdfrequenties (85-125 kHz) meer dan 240 dB re 1 µPam bedraagt. De 
bronniveaus bij de lage frequenties liggen rond de 202 dB re 1 µPam. Dit komt overeen met 
een typische 30-40 dB reductie in bronniveau van de secundaire frequenties in een 
parametrische sonar (Moffet & Melen 1977). Voor de afschatting van de effectafstanden wordt 
hier uitgegaan van een typische SL = 240 dB re 1 µPam op 100 kHz. Voor de secundaire 
frequenties is van een SL = 202 dB re 1 µPam uitgegaan op 10 kHz. Typische puls-lengtes 
voor de sub-bottom profiler zijn in de orde van tpuls ~ 0,04-30 ms. Hier wordt uitgegaan van een 
source level energy (SLE) binnen de hoofdbundel van SLE = SL + 10*log10(tpuls / 1s) dB 
~ 187 dB re 1 µPa2m2s. Voor het horizontaal afgestraalde geluid, dat effectief propageert en 

Type systeem Voorbeeld systeem Maximale geschatte effectafstand 
Bruinvis Zeehonden 

Multibeam 
Echosounder:  

Kongsberg EM2040 Dual 
Head, Dual Swath / Dual 
Ping – Frequency 400 kHz 

Boven bruinvisgehoorgrens;  
Geen significante sub-
harmonischen; verwachte 
effectafstanden 
verwaarloosbaar klein 

Boven zeehondgehoorgrens;  
Geen significante sub-
harmonischen; verwachte 
effectafstanden 
verwaarloosbaar klein 

Side Scan Sonar:  Edgetech 4200 300/600 – 
Frequency: 239 kHz (LF) 
and 555 kHZ (HF) 

Boven bruinvisgehoorgrens; 
Geen significante sub-
harmonischen; verwachte 
effect-afstanden 
verwaarloosbaar klein 

Boven zeehondgehoorgrens; 
Geen significante sub-
harmonischen; verwachte 
effect-afstanden 
verwaarloosbaar klein 

Sub-Bottom Profiler:  
Magnetometer: 
Geomatrix G882 
Cesium vapour 
magnetometer 

Innomar SES 2000 
Standard parametric 
sub-bottom profiler – 
Power: > 50kW ; 
Frequency: 8 – 100 kHz  

Maximale effectafstanden 
tussen 1 en 2 km, 
veroorzaakt door primaire 
frequentie van de bron op 
100 kHz (zie Bijlagefiguur 
3.1) 

Primaire frequentie slecht 
hoorbaar door zeehonden; bij 
secundaire frequenties is de 
verwachte effectafstand 
verwaarloosbaar klein 

Sparker 
Single Channel  

GSO 200-tip sparker 
(assumed operated at 
500 J) 

Maximale effectafstanden 
tussen 1 en 2 km, op basis 
van schattingen (zie 
Bijlagefiguur 3.1)  

Maximale effectafstanden 
tussen 1 en 2 km, op basis 
van schattingen (zie 
Bijlagefiguur 3.1)  

Sparker 
Multi Channel  

GSO 360-tip Sparker 
seismic source + 2000 J 
PSU (operated at 900  J) 

Maximale effectafstanden 
tussen 3 en 4 km, op basis 
van schattingen; (zie 
Bijlagefiguur 3.1) 

Maximale effectafstanden 
tussen 3 en 4 km, op basis 
van schattingen (zie 
Bijlagefiguur 3.1)   
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tot verstoring kan leiden, wordt hier nog eens 60 dB afgetrokken vanwege de hoge 
directionaliteit van deze bron. 
 
Sparkers zijn systemen die luchtbellen genereren aan de hand van elektrische ontladingen aan 
zgn. ‘tips’. Hierdoor ontstaat een luchtbel wat een breedbandig impulsgeluid genereert met 
hogere frequenties dan het geluid van een airgun die vaak voor seismische surveys wordt 
gebruikt. Typische bronniveaus worden gegeven in Crocker et al. (2018). Het bronniveau is 
afhankelijk van het gebruikte vermogen en vertoont vrij grote bandbreedten: SLE ~ 167-181 dB 
re 1 µPa2m2s (500 J) en SLE ~ 179-186 dB re 1 µPa2m2s (900 J). Voor deze analyse wordt 
uitgegaan van de maximaal aangegeven waardes. De bandbreedtes van de gegeneerde puls 
zijn BW-3dB ~ 1.2-1.9 kHz (500 J), en BW ~ 3.2 kHz (1000 J) (Crocker et al., 2018). Deze 
signalen worden in de onderstaande berekeningen grof benaderd door een signaal van 1 kHz 
met bovengenoemde SLE aan te nemen. Voor directionaliteit nemen we aan dat het 
vergelijkbaar is met een enkele airgun pulse. 
 
Drempelwaarden voor gedragsverstoring zijn afgeleid uit een review van verstoringsdrempels 
dat in het kader van WOZEP is uitgevoerd (de Jong & von Benda-Beckmann 2017) en zijn in 
Bijlagetabel 3.6 samengevat. 

Bijlagetabel 3.6 SELss drempelwaardes voor verstoring van bruinvissen en zeehonden door geofysische 
geluidbronnen bij verschillende frequenties, op basis waarvan effectafstanden zijn geschat. 

 bruinvis zeehond 
Frequentie  
/ kHz 

SELss  / 
dB re 1 µPa2s 

SELss  / 
dB re 1 µPa2s 

1 130 130 
10 100 100 
100 75 75 

 
Het propagatieverlies voor deze bronnen op de Noordzee wordt geschat aan de hand van een 
cilindrisch en zgn. ‘mode-stripping’ regime voor een puntbron (Volgens 9.46 uit Ainslie, 2010), 
met waarden representatief voor een zandige bodem (typisch voor de Noordzee). De 
effectafstanden in Bijlagetabel 3.5 corresponderen met de drempelwaardes die zijn 
weergegeven in Bijlagefiguur 3.1.  
 



 76 

 
 

Bijlagefiguur 3.1 Single pulse SEL (zwarte lijnen) als functie van afstand tot de bron voor een parametrische 
sub-bottom profiler met de primaire frequentie (gestippelde lijn) en secondaire frequentie (bovenste 
panel) en twee type sparkers (onderste panel). De rode lijnen geven de frequentie afhankelijke 
verstoringsdrempels aan (uit Bijlagetabel 3.6). 

Referenties 
Ainslie, M.A., 2010. Principles of Sonar performance modeling. Springer Verlag, pp 707. 
Crocker, S.E. Fratantonio, F.D., Hart, P.E., Foster, D.S., O’Brien, T.F. & S. Labak (2018). 

Measurement of Sounds Emitted by Certain High-Resolution Geophysical, Survey 
Systems IEEE JOURNAL OF OCEANIC ENGINEERING 99, 1-18, 
10.1109/JOE.2018.2829958. 

de Jong, C. & S. von Benda-Beckmann, 2017. Wozep underwater sound: frequency sensitivity 
of porpoises and seals, TNO Report TNO 2017 R11238, 1-53. 

Moffett, M.B. & R.H. Mellen, 1977. Model for parametric acoustic sources. The Journal of the 
Acoustical Society of America 61, 325-337; doi: 10.1121/1.381310. 
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1 INTRODUCTIE 

Nederland heeft ambitieuze doelstellingen geformuleerd voor het terugdringen van CO2-emissies, en 
daarmee samenhangend, het produceren van duurzame energie. Belangrijke stappen zijn gezet met 
het Energieakkoord voor duurzame groei uit 2013. Vervolgens is met het Energierapport, de 
daaropvolgende Energiedialoog en de Energieagenda een basis gelegd voor het energiebeleid voor de 
langere termijn, richting 2050. Windenergie op zee speelt daarin een prominente rol. 
 
Nederland heeft in dit kader het voornemen om windparken te realiseren in de kavels I, II, III en IV in 
het windenergiegebied IJmuiden Ver. Het gebied ligt op ongeveer 62 kilometer uit de kust in de 
Noordzee, ter hoogte van IJmuiden. Naar verwachting worden de windparken in de periode 2028-2029 
in gebruik genomen. 
 
De aanwezigheid van een offshore windpark heeft consequenties voor het scheepvaartverkeer nabij dit 
windpark. Een windpark heeft een direct effect op de verkeersveiligheid door het aanvaar- of 
aandrijfrisico van de turbines door schepen. Sommige schepen zullen daarnaast alternatieve routes 
kiezen of omvaren, resulterend in veranderingen in transportkosten en emissies. De veranderingen van 
de verkeersstromen rond het windpark kunnen bovendien resulteren in een verandering van het 
aanvaarrisico van schepen onderling (indirect effect).  
 
De afgelopen jaren zijn er door MARIN verschillende onderzoeken uitgevoerd naar de cumulatieve 
effecten van de bouw van windparken op de Noordzee. In 2019 is een eerste onderzoek uitgevoerd: 
“cumulatieve effecten van de uitrol van Wind op Zee 2030 op de veiligheid van de scheepvaart”[Ref 
11.]. Binnen dit onderzoek zijn o.a. met behulp van het veiligheidsrekenmodel SAMSON verschillende 
berekeningen uitgevoegd [Ref 11.]. In 2022 is een onderzoek uitgevoerd naar de cumulatieve effecten 
van de verschillende routekaarten wind op zee, inclusief een doorkijk naar 2040 ([Ref 12.]). Voor de 
verkeersdatabase is gebruikt gemaakt van de laatstgenoemde studie, deze verkeersdatabase is 
gemaakt aan hand van AIS-data over 2019. 
 
Binnen de huidige studie voor windenergiegebied IJmuiden Ver wordt, in overleg met de opdrachtgever, 
(Pondera Consult B.V.) en Rijkswaterstaat (RWS), gebruik gemaakt van de resultaten en conclusies 
van beide bovengenoemde MARIN studies. Voor een volledig beeld is de management samenvatting 
van de meest recentste studie in zijn geheel opgenomen in de bijlage van dit rapport (APPENDIX 2).  
 
Het windenergiegebied IJmuiden Ver bestaat uit 4 verschillende kavels. Dit rapport beschrijft de 
veiligheidsstudie voor Kavel II binnen het windenergiegebied IJmuiden Ver die MARIN in opdracht van 
Pondera Consult B.V. heeft uitgevoerd. De resultaten van deze studie zullen worden verwerkt in de 
milieueffectrapportage (M.E.R.) Wind op zee – Kavels I - II IJmuiden Ver die door Pondera Consult B.V. 
wordt opgesteld. De effecten op de scheepvaartveiligheid van de andere kavels (I, III en IV) worden in 
separate studies onderzocht.  
 
De opbouw van dit rapport is als volgt: 

 Hoofdstuk 2 bevat de doelstelling van deze studie.  
 In Hoofdstuk 3 is geschetst hoe de veiligheidsstudie is opgezet, welke informatie nodig is en waar 

deze informatie vandaan komt.  
 De resultaten van de veiligheidsstudie voor het windenergiegebied worden gegeven in Hoofdstuk 

4.  
 In Hoofdstuk 5 wordt ingegaan op eventuele maatregelen die het risico voor de scheepvaart kunnen 

verkleinen.  
 Hoofdstuk 6 bevat de conclusies en aanbevelingen van de studie. 
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2 DOELSTELLING 

Het doel van de studie is om voor één inrichtingsvariant van Kavel II in windenergiegebied IJmuiden 
Ver de risico’s voor de scheepvaart te bepalen (zie Figuur 2-1). Dit wordt gedaan door de aanvaar- en 
aandrijffrequenties van de windturbines te bepalen. Ook wordt er gekeken naar de verandering in de 
veiligheid als gevolg van een wijziging in de routes die schepen nemen. 
 

 
Figuur 2-1 Kavels windpark ‘IJmuiden Ver’ (bron: Ministerie van EZK) 
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3 WERKWIJZE 

In dit hoofdstuk wordt de generieke werkwijze bij veiligheidsstudies voor windparken beschreven. In 
paragraaf 3.3 worden tevens de modelinvoer en uitgangspunten uiteengezet zoals deze gebruikt 
worden in deze studie. 

3.1 SAMSON 

Het SAMSON-model (Safety Assessment Model for Shipping and Offshore on the North Sea) is 
ontwikkeld voor het voorspellen van effecten van ruimtelijke ontwikkelingen in de Noordzee, van 
ontwikkelingen in de scheepvaart zelf en van maatregelen ten aanzien van de scheepvaart.  
De effecten die met het model bepaald kunnen worden bestaan uit: 

 Aantal ongevallen per jaar, onderverdeeld naar aard van de ongevallen en betrokken schepen 
en objecten. 

 Omgevaren afstand en gerelateerde kosten. 
 Emissie van milieugevaarlijke stoffen. 
 Consequenties van ongevallen, zoals het uitstromen van lading- of bunkerolie of persoonlijk 

letsel. 
 
Het model is ontwikkeld voor Directoraat-Generaal Goederenvervoer (nu Directoraat-Generaal 
Luchtvaart en Maritieme Zaken) en wordt gebruikt om de kansen en consequenties van alle type 
ongevallen op zee te schatten. Een algemene beschrijving van het model kan worden gevonden in [Ref 
1.]. In de executive summary van POLSSS, Policy for Sea Shipping Safety [Ref 2.], wordt beschreven 
op welke wijze SAMSON gebruikt is om de kosten en gevolgen van een groot aantal 
beleidsmaatregelen te voorspellen. Een globale beschrijving van SAMSON wordt ook weergegeven op: 
https://www.iala-aism.org/wiki/iwrap/index.php/SAMSON. 
 
In Figuur 3-1  wordt het systeemdiagram weergegeven van het SAMSON-model, vrijwel alle blokken in 
dit diagram zijn beschikbaar binnen het model. Het grote blok “Maritime traffic system” (rechtsboven) 
bevat vier sub-blokken. Deze vier sub-blokken beschrijven het verkeersbeeld; het aantal 
scheepsbewegingen, de scheepskenmerken (lengte etc.) en de lay-out van het zeegebied. De 
ongevalskansmodellen voor een aanvaring, stranding, brand/explosie etc. worden gebruikt om de 
ongevalsfrequentie te voorspellen gebaseerd op het verkeersbeeld. Het grote blok “Impacts” bevat de 
sub-blokken waarmee de consequenties bepaald worden van de ongevallen.  
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 Een drifting (aandrijving) treedt op wanneer een schip door een machinestoring niet meer 
manoeuvreerbaar is. In eerste instantie zal men proberen voor anker te gaan, maar indien dit 
niet mogelijk is, is het schip overgeleverd aan wind, golven en stroom. Een driftend schip kan 
vervolgens tegen een windturbine van het windpark komen zonder dat men dit aan boord kan 
voorkomen. De aanvaring is dwarsscheeps en de snelheid is gering. 

 
Deze ongevallen komen voort uit het scheepvaartverkeer rondom het windpark en behoeven niet 
noodzakelijkerwijs tot de groep schepen beperkt te blijven die door het gebied van het windpark 
voeren toen dat er nog niet was. 
 
Om de effecten van het windpark op de scheepvaart te kunnen berekenen is de nieuwe afwikkeling van 
het scheepvaartverkeer voor de situatie met het windpark in SAMSON gemodelleerd. De scheepvaart 
moet het windpark op minimaal 500 m passeren. De mate waarin de verkeersafwikkeling wordt 
beïnvloed, hangt af van de grootte en ligging van het windpark. Voor de locatie van het windpark wordt 
daarom een nieuwe verkeersdatabase aangemaakt waarin het veranderde vaarpatroon wordt 
opgenomen. Binnen de huidige studie is hierbij, met name de modellering van het routegebonden 
verkeer gebruikt zoals deze aangemaakt is voor een studie naar de cumulatieve effecten van alle 
windenergiegebieden die verwacht worden gebouwd te zijn in 2030 en met doorkijk naar 2040 [Ref 12.]. 
Vervolgens kunnen de ongevalskansmodellen van SAMSON toegepast worden voor het doorrekenen 
van de effecten van het windpark voor de scheepvaart.  

3.3 Modelinvoer en uitgangspunten 

De volgende uitgangspunten (aannames), modelinput en parameters worden voor de berekeningen 
gehanteerd. 

3.3.1 Verkeer 

Voor de berekeningen wordt gebruik gemaakt van een verkeersdatabase. Een verkeersdatabase bevat 
links, linkintensiteiten en linkkarakteristieken. Een link is de rechte verbinding tussen twee punten. De 
linkintensiteit beschrijft het aantal schepen dat per jaar over die link vaart, onderverdeeld naar 
scheepstype en scheepsgrootte. De linkkarakteristiek beschrijft hoe breed de link is en de laterale 
verdeling hoe het verkeer over die link verdeeld is. Het verkeer op zee wordt onderverdeeld in twee 
groepen, namelijk het “routegebonden” en het “niet-routegebonden” verkeer. Het routegebonden 
verkeer bevat de scheepsbewegingen van de koopvaardijschepen, die op weg zijn van haven A naar 
haven B. Het niet-routegebonden verkeer bevat de scheepsbewegingen van de schepen die een missie 
ergens op zee hebben, zoals visserij, supplyvaart, werkvaart en recreatievaart. In SAMSON zijn deze 
scheepsgroepen op een verschillende manier gemodelleerd.  
 

3.3.1.1 Routegebonden verkeer 

Het routegebonden verkeer is gemodelleerd op scheepvaartroutes over de Noordzee. Vanwege de 
ligging van de havens en de verkeersscheidingsstelsels beweegt het grootste deel van deze schepen 
zich over een netwerk van links (met een bepaalde breedte), vergelijkbaar met het wegennetwerk op 
het land. In de praktijk kunnen er schepen buiten deze links varen aangezien men overal mag varen, 
zolang men de regels in acht neemt. Het aandeel van het verkeer dat buiten de routes vaart is echter 
zeer klein, aangezien de links de kortste en veiligste verbindingen tussen havens omvatten waarbij 
rekening wordt gehouden met ondieptes en andere obstakels.  
 
Binnen de huidige studie voor windenergiegebied IJmuiden Ver wordt in de basis gebruik gemaakt van 
de uitgangspunten die gebruik zijn binnen het onderzoek naar de cumulatieve effecten van wind op zee 
voor de versnellingsopgave 2030 met doorkijk naar 2040 [Ref 12.]. Hierbij wordt gebiedsscenario 1: 
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Routekaart 2030 (RK2030)’ gehanteerd (zie APPENDIX 1) waar naast de operationele windparken 
PAWP1, Luchterduinen, OWEZ2 en Borssele de volgende toekomstige windparken beschouwd: 

- HKN (Hollandse Kust Noord) 
- HKZ (Hollandse Kust Zuid) 
- HKW noordelijk en zuidelijk deel (Hollandse Kust West) 
- TNW (Ten Noorden van de Waddeneilanden) 
- IJmuiden Ver (zuidelijk deel) 

Omdat in deze studie [Ref 12.] geen rekening is gehouden met de verkeersgroei is de verkeersdatabase 
gecorrigeerd met de groeicijfers zoals vastgesteld door de Erasmus Universiteit en eerder toegepast in 
de cumulatieve studie Wind op Zee 2030 [Ref 11.]. Details over de uitgangspunten met betrekking tot 
de groeicijfers staan vermeld in APPENDIX 3.   
 
Naast het toepassen van de verwachte groeicijfers is binnen het huidige onderzoek (voor de MER) een 
andere inrichting van het windenergiegebied IJmuiden Ver gebruikt dat die gebruikt binnen de studie 
naar de cumulatieve effecten van wind op zee voor de versnellingsopgave 2030 met doorkijk naar 2040 
[Ref 12.] In de studie [Ref 12.] is gebruik gemaakt van een uniform grid van turbineposities terwijl nu de 
“definitieve” locaties van de turbines zijn meegenomen.  
 
Figuur 3-2 geeft de aangepaste verkeersdatabase voor het routegebonden verkeer weer zoals gebruikt 
is in de huidige studie.   
 

 
Figuur 3-2  Verkeersdatabase routegebonden verkeer zoals gebruikt in de huidige studie (gebaseerd op de 

 verkeersdatabase o.b.v. AIS uit 2019 gebruikt in [Ref 12.], gecorrigeerd met de groeicijfers door 
de Erasmus Universiteit en de definitieve locaties van de turbines) 

  

                                                   
1 PAWP: Prinses Amalia WindPark 
2 OWEZ: Offshore Windpark Egmond aan Zee 
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3.3.1.2 Niet-routegebonden verkeer 

Het niet-routegebonden verkeer (visserij, supplyvaart, werkvaart en recreatievaart) kan niet op de 
voorgaande wijze worden gemodelleerd. Het gedrag van dit verkeer op zee is duidelijk anders. Men 
vaart niet van haven A naar haven B langs duidelijke routes, maar van haven A naar een of meerdere 
bestemmingen op zee en vervolgens meestal weer terug naar de vertrekhaven A. Het gedrag op zee 
is meestal onvoorspelbaar. Vissers varen bovendien nog vaak heen en weer in een visgebied. Dit is de 
reden waarom dit verkeer door middel van dichtheden in SAMSON is gemodelleerd (zie Figuur 3-1).  
 
De gemiddelde dichtheid in de 4 x 4 km gridcellen is gebaseerd op een analyse van de AIS-data over 
2019. Hiervoor is gebruik gemaakt van dezelfde database als gebruikt in [Ref 12.]. Net als het 
routegebonden verkeer zijn ook deze cijfers gecorrigeerd met de groeicijfers als berekend door de 
Erasmus Universiteit Rotterdam (zie APPENDIX 3). In overleg met opdrachtgever is voor het huidige 
onderzoek aangenomen dat er geen sprake zal zijn van integrale doorvaart of doorvaart in 
passagestroken door kleinere schepen Dit conform het vastgestelde beleid rond doorvaart dat is 
vastgesteld in het Programma Noordzee 2022-2027. Het verkeer dat zich eerst binnen de grenzen van 
het windenergiegebied bevond is verplaatst naar de randen rond het gebied, in overeenstemming met 
de uitgangspunten van het onderzoek naar de cumulatieve effecten van de doorkijk naar 2040 ([Ref 
12.]). Daardoor hebben sommige gridcellen in Figuur 3-1 geen of erg lage dichtheid ter hoogte van 
windparken. 
 

 
Figuur 3-1 Niet-routegebonden verkeersdatabase o.b.v. AIS-data uit 2019 [Ref 12.] 
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3.3.2 Gebruikte modellen 

Het totale SAMSON-model bestaat uit verschillende submodellen voor de verschillende ongevallen. 
Om het effect van beide windparken voor de scheepvaart te kwantificeren op de locatie van de 
windparken wordt het aantal aanvaringen en aandrijvingen per jaar bepaald. Hiervoor worden de 
volgende modellen gebruikt: 
 Contact met een vast object (windturbine): 

o als gevolg van een navigatiefout (ramming); 
o als gevolg van een motorstoring (drifting). 

 
Om het effect van de windparken voor de scheepvaart buiten de windparklocaties te kwantificeren wordt 
het risiconiveau met en zonder de windparken vergeleken. Deze effecten zijn het gevolg van een 
verandering in de routestructuur; het verkeer dat eerst door het windenergiegebied voer wordt nu 
buitenom geleid. Om het “algemene” risiconiveau vast te stellen worden de volgende modellen gebruikt: 
 Schip-schip aanvaringen; 
 Aanvaring met een vast object (in dit geval bestaande offshore platformen): 

o als gevolg van een navigatiefout (ramming); 
o als gevolg van een motorstoring (drifting). 

 
De effecten op de aanvaar- en aandrijfkansen voor pieren en voor stranden als gevolg van een 
verandering in de verkeersafwikkeling worden in deze studie niet berekend. De pieren en de kustlijn op 
de Noordzee liggen namelijk zo dat de gewijzigde verkeersstromen deze kansen niet veranderen.  
Voor de huidige studie zijn geen nieuwe berekeningen uitgevoerd voor het bepalen van het indirecte 
effect, maar er is gebruik gemaakt van de resultaten van de studie naar de cumulatieve effecten 
uitgevoerd in 2019 ([Ref 11.]) en de update van dit onderzoek met een doorkijk naar 2040 ([Ref 12.]).  

3.4 Gevolgschade  

Als gevolg van een aandrijving of een aanvaring van een windturbine kan schade ontstaan, 
zogenaamde gevolgschade. Deze schade bestaat uit schade aan de windturbine, schade aan het schip, 
milieuschade als gevolg van een uitstroom van olie bij schade aan een schip en persoonlijk letsel als 
gevolg van de aanvaring/aandrijving. 
 
Van de schepen welke in aanvaring of aandrijving met het windpark komen is de verdeling bekend over 
de vaarsnelheden, vaarrichting, scheepstype en scheepsgroottes. Deze gegevens zijn voldoende om 
de maximale energie aanwezig in de botsing te bepalen. Deze energiemaat wordt gebruikt om deels op 
basis van ervaring en deels op basis van complexe berekeningen de schade aan het schip te bepalen 
die in aanvaring met een ander schip of een object komt. Uitgangspunt is dat de volledige energie 
gedissipeerd wordt in de botsing. De aanwezige energie in varende of driftende schepen is voor deze 
studie ook bepaald en wordt gepresenteerd per scheepstype met de daarbij behorende kansen van 
optreden. 

3.4.1 Schade aan windturbine en schip 

Voor de meeste scheepstypen is geen sprake van volledige dissipatie van de energie na een botsing 
vanwege de beperkte energieopname van het aangevaren object. Het bezwijkgedrag van de 
windturbines is onderzocht [Ref 5.]. Hieruit bleek dat bij bijna alle scheepstypen de windturbine statisch 
gezien bezwijkt en daarbij slechts een fractie van de energie dissipeert. Voor de verdere analyse van 
de gevolgschade worden de volgende twee bezwijkvormen onderscheiden: 

 Knikken; de windturbine bezwijkt door te knikken op het punt van de impact, gevolgd door 
plastische vervorming, waarbij de mast vast blijft zitten. Tenslotte valt de turbine naar het schip 
toe of juist van het schip af. In het geval dat de turbine richting het schip valt kan de rotor met 
de gondel op het dek terechtkomen. 
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Tabel 3-1 Bezwijkvormen met de geschatte percentages van voorkomen en de schatting van de 
 resulterende schade aan de turbine en het schip. 

Bezwijk-
vormen 

Scheepsgrootte 
(GT) 

Aanvaring (rammen) Aandrijving (driften) 
Frontaal 
(10%) 

Schampen 
(90%) 

Lateraal middenschips 
(100%) 

Lateraal excentrisch 
(0%) 

Aan-
deel 

Beschadiging 
Aan-
deel 

Beschadiging 
Aan-
deel 

Beschadiging 
Aan-
deel 

Beschadiging 
Tur-
bine Schip Tur-

bine Schip Tur-
bine Schip Tur-

bine Schip 

Knikken  <500 0% Nee Geen 0% Nee Geen       
500-1000 0% Ja Geen 0% Nee Geen       
1000-1600 5% Gos

Mos3 
Dek 0% Ja Geen       

1600-10000 10% Gos
Mos 

Dek 5% Gos
Mos 

Dek       

10000-30000 10% Gos
Mos 

Dek 10% Gos
Mos 

Dek       

30000-60000 10% Gos
Mos 

Dek 10% Gos
Mos 

Dek       

60000-100000 10% Gos
Mos 

Dek 10% Gos
Mos 

Dek       

>100000 10% Gos
Mos 

Dek 10% Gos
Mos 

Dek       

Schar-
nieren 

<500 100% Nee Geen 100% Nee Geen 100% Nee Geen 100% Nee Geen 

500-1000 100% Ja Geen 100% Nee Geen 100% Nee Geen 100% Nee Geen 

1000-1600 95% Ja Geen 100% Ja Geen 100% Nee Huid 100% Nee Geen 

1600-10000 90% Ja Geen 95% Ja Geen 100% Ja Huid 100% Nee Geen 

10000-30000 90% Ja Geen 90% Ja Geen 100% Ja Huid 100% Ja Geen 

30000-60000 90% Ja Geen 90% Ja Geen 100% Ja Huid 100% Ja Geen 

60000-100000 90% Ja Geen 90% Ja Geen 100% Ja Huid 100% Ja Geen 

>100000 90% Ja Geen 91% Ja Geen 100% Ja Huid 100% Ja Geen 

 

3.4.2 Bepalen van persoonlijk letsel 

Persoonlijk letsel is voor een aanvaring/aandrijving alleen te verwachten wanneer de gondel met mast 
op het schip valt (“Gosmos” in Tabel 3-1). 
Voor de windturbines zijn de frequenties van de verschillende schadevormen bepaald, waaruit de 
mogelijk optredende schade in termen van persoonlijk letsel is bepaald. Hierbij is uitgegaan van een 
aantal worst-case benaderingen.  
Uitgaande van het aantal aanvaringen/aandrijvingen zijn de volgende rekenslagen per scheepstype en 
-grootte gemaakt. 

 Aantal aanvaringen/aandrijvingen wordt vermenigvuldigd met de bijbehorende kans op een 
bepaalde bezwijkvorm. 

 Vermenigvuldiging met de kans voor die bezwijkvorm dat de gondel met mast op het schip valt 
(“Gosmos” in de Tabel 3-1). Aangezien niet bekend is wat de kans is dat de mast op het schip 
valt, dan wel van het schip af valt wordt hier met een factor 1 gerekend, dus met het worst-case 
scenario dat de mast altijd op het schip valt. 

 

                                                   
3 GosMos = Gondel Op Schip en Mast Op Schip na plastische vervorming 
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 Vermenigvuldiging met het beschadigingsgedeelte van het dek. Hierin zitten twee worst-case 
benaderingen, namelijk; 

o De mast valt geheel op het schip. Bij het schampen zal echter de mast vaak schuin over 
het dek kantelen 

o Het oppervlak van de mast inclusief het volledige rotorblad wordt genomen, dus alsof 
de windturbine al draaiend intact op het dek valt. 

 Vermenigvuldiging met de kans dat iemand zich bevindt op het beschadigde gedeelte. De kans 
dat een persoon zich ergens aan dek bevindt wordt op 10% geschat. In werkelijkheid is deze 
kans veel kleiner, aangezien vrijwel alleen bij vissersschepen bemanning aan dek te vinden is, 
maar deze groep zit vrijwel niet in de groep schepen die de mast doet knikken. Deze 10% bevat 
ook de mensen die indirect worden getroffen door het doorwerken van de dekschade tot de 
ruimtes daaronder waarin personen aanwezig zijn. 

 Vermenigvuldiging met het aantal personen aan boord; immers de kans is voor ieder persoon 
afzonderlijk bepaald. 

Het persoonlijk letsel doordat mensen vallen door de klap zelf is niet gemodelleerd, ook niet voor de 
kleine schepen die frontaal tegen de bescherming van de mast varen waarbij het schip 
(recreatievaartuig) volledig vernield wordt. Voor deze categorie schepen zijn de kansmodellen ook 
onbetrouwbaar. Bovendien zullen deze schepen vrijwel altijd schampen. 
 

3.4.3 Kanttekeningen bij de modelering van de gevolgschade 

De modellering en de schadematrix zoals hierboven beschreven in 3.4.1 en  3.4.2 geven een weergave 
van de modellering zoals deze tot nu toe gebruikt zijn binnen M.E.R. studies naar scheepvaartveiligheid 
rondom windparken, zoals windparken Hollandse Kust, Borssele en Ten Noorden van de Wadden.  
 
Binnen de studie naar de cumulatieve effecten van alle parken samen op de scheepvaartveiligheid [Ref 
11.] is geconcludeerd dat de onderzoeken naar de gevolgschade uitgevoerd in 2005, niet meer volledig 
de huidige situatie beschrijven en dat er bepaalde scenario’s onderbelicht zijn door schaalvergroting 
van windturbines en het niet beoordelen van effecten op kleinere schepen. Concreet is destijds in deze 
studie de volgende aanbeveling opgenomen.  
 
“Schademodel; Door schaalvergroting van de windmolens in combinatie met de drifteigenschappen van 
schepen met zeer grote windvang zoals ultra grote cruise en containerschepen wordt aanbevolen om 
meer onderzoek te doen naar de gevolgen van een aanvaring/aandrijving van een schip met een 
windturbine. Hierbij is niet alleen de schade aan de windturbine belangrijk, maar ook het risico voor 
bemanning en passagiers, de schade aan het schip en mogelijke milieuverontreiniging.” 
 
Aanvullend onderzoek naar de gevolgschade bij schip-turbine aanvaring zijn onderdeel van het 
Monitorings- en Onderzoeksprogramma Scheepvaartveiligheid Wind op Zee (MOSWOZ) van 
Rijkswaterstaat. Dit programma loopt tot 2029 en een eerste onderzoek naar de gevolgschades aan 
een grotere 10MW windturbine is afgerond [Ref 14.]. Opstart van vervolgonderzoek met grotere 
windturbines en modelvalidatie staat gepland voor halverwege dit jaar 2022. Kanttekeningen die op 
basis van het onderzoek uit 2020 [Ref 14.] bij de gebruikte schadematrix gemaakt kunnen worden zijn: 

 Een observatie vanuit het onderzoek is dat een Kruiplijn Coaster (1550GT) zowel varend als 
driftend alleen voor plastische vervorming van de windturbine leidt en niet tot knikken of 
scharnieren. De gehanteerde schadematrix is daarmee conservatief van aard. 

 Een groot driftend passagiersschip of containerschip (beide >100000GT) kunnen mogelijk 
onder bepaalde condities leiden tot schade aan de turbine waarbij de gondel op het schip valt. 
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Eliminatie van aannames en een volledig 3D FE model is nodig om hier met meer zekerheid 
conclusies te trekken en om te voorkomen dat deze resultaten het gevolg zijn van de 
beperkingen van de FE modellering. De gebruikte schadematrix voorziet momenteel niet dat 
driftende grote schepen kunnen leiden tot een op het schip vallende gondel. 

Binnen deze studie naar de effecten op scheepvaartveiligheid van IJmuiden Ver in het kader van de 
M.E.R. is gekozen om geen trendbreuk met eerdere studies te laten ontstaan en met dezelfde 
uitgangspunten de gevolgschade te kwantificeren.  
 
Daarom is bij de beschreven indicatieve gevolgschades in deze paragraaf aangegeven welke 
verwachting bestaat  ten aanzien van de gekwantificeerde gevolgschade, is deze conservatief of juist 
niet. 
 
Schade aan de turbine 
De verwachting is dat voor de grotere 15 MW-windturbine een sterkere constructie nodig zal zijn dan 
bij de kleinere (<5MW) windturbines waar de schadematrix op is gebaseerd. Door de sterkere 
constructie van de monopile is een grotere scheepsmassa nodig om schade toe te brengen aan de 
windturbine. Daar waar in de schadematrix een driftend schip van 1600GT al schade zou kunnen 
aanbrengen verschuift deze grens naar een schip met een grotere GT. Dit wordt ook bevestigd door 
het onderzoek dat door HVR engineering in 2020 is uitgevoerd [Ref 14.]. De gehanteerde schadematrix 
is daarmee voor schade aan de turbine conservatief van aard.  
 
Schade aan het schip 
De verwachting is dat het schampen van een grotere 15 MW-windturbine wel degelijk grotere gevolgen 
kan hebben voor het schip. De sterkere, uitstekende constructieonderdelen van windturbines zouden 
de zwakkere scheepshuid kunnen doorboren. In de driftsituaties waar schade aan de scheepshuid 
wordt voorzien, is de verwachting dat de schade toeneemt. Afhankelijk van het type schip en locatie 
van de impact kunnen dit soort driftsituaties schade veroorzaken. Milieuschade door het lekraken van 
een brandstoftank of persoonlijk letsel wanneer bemannings- en passagiershutten zich direct achter de 
scheepshuid bevinden.  
 
Uitgangspunt in de meeste onderzoeken is dat de windturbine niet operationeel is op moment dat een 
schip te dicht nadert. Met het in de windparken aanwezige veiligheidssysteem kan de draaiende rotor 
worden gestopt op moment dat een schip te dicht nadert. Falen van dit systeem wordt niet meegenomen 
in de omschreven kwantificering van de gevolgschade. 
 
Persoonlijk letsel 
Het uitgangspunt in deze studie en eerdere studies is dat persoonlijk letsel alleen te verwachten is 
wanneer de gondel met mast op het schip valt (“Gosmos” in Tabel 3-1). Daarmee wordt geen rekening 
gehouden met persoonlijk letsel die kan ontstaan doordat een schip een windturbine schampt ter hoogte 
van bemannings- of passagiersverblijven. Ook dit effect is onderdeel van de aanbeveling voor 
vervolgonderzoek naar de gevolgen van aanvaringen en aandrijvingen van windturbines. 
 
De verwachting is dat voor de grotere 15 MW-windturbine een sterkere constructie nodig zal zijn dan 
bij de kleinere (<5MW) windturbines waar de schadematrix op is gebaseerd. Door de sterkere 
constructie van de monopile is een grotere scheepsmassa nodig om schade toe te brengen aan de 
windturbine. Daar waar in de huidige schadematrix een varend schip van 1000GT al kan zorgen voor 
een vallende gondel op het schip, verschuift deze grens naar een schip met een grotere GT. De 
gehanteerde schadematrix is daarmee conservatief van aard voor persoonlijk letsel als gevolg van de 
vallende gondel.  
 
Ladinguitstroom 
Voor het bepalen van de uitstroom van olie en chemicaliën (stoffen die in de bulk van tankers vervoert 
worden en een “gevaar” kunnen vormen voor het milieu wanneer ze uitstromen) is in het verleden 
gebruik gemaakt van gemiddelde ladinggegevens (type stof en beladingsgraad) bepaald in 2004.  
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Aangenomen wordt dat de gemiddelde beladingsgraad van de schepen die olie vervoeren over de jaren 
heen niet significant gewijzigd is. Per jaar kan, door verschillende economische oorzaken, de 
gemiddelde hoeveelheid olie aan boord van schepen wel wijzigen, maar aangenomen wordt dat 
gemiddeld genomen de hoeveelheid olie aan boord gelijk is en afhankelijk van de scheepsgrootte.   
 

Binnen de modelering van de uitstroom van olie en chemicaliën als gevolg van een aanvaring of 
aandrijving van een vast object wordt nog uitgegaan van enkelwandige tankers (worst-case), echter 
sinds 2018 zijn deze volledig uit gefaseerd, dit betekent dat de uitgangspunten voor dit deel van de 
berekeningen niet meer in lijn zijn met de huidige vloot. Wel is de gevolgschade en daarmee de 
geschatte ladinguitstroom  in SAMSON in 2017 aangepast voor schip-schip aanvaringen op basis van 
MARCOL (MARin COLlision model: mathematisch modellering gevolgschade schip als gevolg van een 
aanvaringsscenario), dit model is echter (nog) niet geschikt te gebruiken voor de gevolgschade aan een 
vast object. 
 
De verwachting bestaat dat grotere windturbines (>10MW) meer schade aan de scheepshuid kunnen 
veroorzaken met meer uitstroom tot gevolg. Ook dit effect is onderdeel van de aanbeveling voor 
vervolgonderzoek naar de gevolgen van aanvaringen en aandrijvingen van windturbines.  
 
Op basis van bovenstaande kanttekeningen met betrekking tot de huidige modelering van de uitstroom 
van olie als gevolg van een aanvaring met een turbine (beladingsgraad en enkelwandige tankers) en in 
afwachting van de resultaten van dit onderzoek is er daarom voor gekozen de uitstroom van bunker en 
landing olie niet op te nemen in dit rapport. De onzekerheid over de uitgangspunten van de bestaande 
modellering binnen SAMSON zijn “te groot” om een betrouwbaar resultaat te geven. 
 

3.5 Effecten voor de scheepvaart als gevolg van een wijziging in de routestructuur en 
cumulatieve effecten 

Wanneer er binnen het beleid voor gekozen wordt om de windparken af te sluiten ontstaat een 
“verboden” gebied voor alle scheepvaart met uitzondering van reparatie/onderhoudsvaartuigen. 
Sommige schepen moeten hierdoor een andere route volgen dan voor de bouw van het windpark. 
Hierdoor verandert het verkeersbeeld rond het windpark met een mogelijke verandering in de 
scheepvaartveiligheid als gevolg. In 2022 is een separate studie uitgevoerd in opdracht van RWS die 
de effecten op de scheepvaartveiligheid van Wind op Zee 2030 met doorkijk naar 2040 in kaart gebracht 
heeft [Ref 12.]. Hierbij zijn berekeningen uitgevoerd om het aantal aanvaringen tussen schepen, 
aanvaringen met platformen en windturbines te bepalen. Voor het bepalen van de effecten voor de 
scheepvaart als gevolg van de wijzigingen in de routestructuur wordt binnen deze huidige studie voor 
IJmuiden Ver gebruik gemaakt van de resultaten van deze cumulatieve studie. 
Daarnaast is in 2020 een separate studie uitgevoerd naar de effecten van het gebruik van 
passagestroken in plaats van integrale doorvaart ([Ref 12.]). De conclusies hierbij was dat de aanvaar- 
en aandrijffrequentie voor, met name het niet-routegebonden verkeer afnemen bij het gebruik van 
passage stroken in plaats van integrale doorvaart.  
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4 RESULTATEN 

In 4.1 worden eerst de configuratie beschreven, gevolgd door de aanvaar- en aandrijffrequenties en de 
gevolgschade. Gedetailleerde resultaten van de kavel wordt gegeven in APPENDIX 1.  
De routegebonden schepen worden in de tabellen verkort weergegeven met “R-schepen” en de niet-
routegebonden schepen worden aangeduid met “N-schepen”. De overige effecten worden voor beide 
varianten beschreven vanaf paragraaf 4.3. 

4.1 Configuratie 

In overleg met de opdrachtgever is in deze studie één inrichtingsvariant doorgerekend voor 
windturbines geplaatst op een monopile met een vermogen van 15 MW. De diameter van de palen zijn 
9 meter en die van de rotor 236 meter.  
 

 
Figuur 4-1 Overzicht van de inrichting van windpark IJmuiden Ver 
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Tabel 4-1 bevat de kans op een aanvaring/aandrijving per jaar, gesommeerd over alle windturbines. 
Hierbij zijn dus de totale aanvaar- en aandrijffrequentie weergegeven door zowel route- als niet-
routegebonden verkeer. De totale aanvaar- en aandrijffrequentie voor de kavel is 0,0202, dit is 
equivalent aan eens per 49 jaar. In de tabel zijn ook de aanvaar- en aandrijffrequenties weergegeven 
voor het gehele wind energiegebied IJmuiden Ver (270 turbines). 
 

Tabel 4-1 Verwacht aantal aanvaringen/aandrijvingen per jaar voor het windenergiegebied  

Variant Aantal 
turbines 

Aantal aanvaringen (rammen) per 
jaar Aantal aandrijvingen (driften) per jaar Totaal 

aantal per 
jaar 

Eens per 
… jaar R-schepen N-schepen Totaal R-schepen N-schepen Totaal 

IJmuiden Ver 
totaal 270 0.0097 0.0155 0.0252 0.0587 0.0020 0.0608 0.0860 12 

Kavel II 67 0.0024 0.0023 0.0047 0.0151 0.0004 0.0155 0.0202 49 

 
Omdat de kansen ook afhangen van het aantal turbines, zijn in Tabel 4-2 de gemiddelde kansen per 
turbine gegeven. Hieruit blijkt dat de gemiddelde kans op aanvaring/aandrijving per turbine 0,000302 
bedraagt, oftewel eens per 3314 jaar. In de tabel zijn ook de frequenties gegeven voor de turbine met 
de hoogste en laagste totale frequentie om de totale spreiding weer te geven. De totale frequentie voor 
aanvaringen plus aandrijvingen van de individuele turbines varieert tussen de eens in de 1048 jaar en 
5209 jaar. 
 
Wanneer de gemiddelde frequenties per turbine worden vergeleken met het gemiddelde over de kavels 
I-IV dan is de gemiddelde frequentie per turbine voor kavel I lager dan de gemiddelde frequentie per 
turbine voor alle vier de kavels. 
 

Tabel 4-2 Verwacht aantal aanvaringen/aandrijvingen gemiddeld per turbine voor kavel II 

Variant turbines 

Aantal aanvaringen (rammen) per 
jaar per turbine 

Aantal aandrijvingen (driften) per 
jaar per turbine Totaal 

aantal per 
jaar 

Eens 
per … 
jaar R-

schepen 
N-

schepen Totaal R-
schepen 

N-
schepen Totaal 

Gemiddeld alle 
turbines 
windpark 

270 3.60E-05 5.72E-05 9.32E-05 2.18E-04 7.58E-06 2.25E-04 3.18E-04 3141 

Gemiddeld alle 
turbines kavel 67 3.56E-05 3.45E-05 7.01E-05 2.25E-04 6.71E-06 2.32E-04 3.02E-04 3314 

Turbine met 
maximale 
frequentie 

Nr:68 4.05E-04 2.40E-04 6.45E-04 2.98E-04 1.15E-05 3.09E-04 9.54E-04 1048 

Turbine met 
minimale 
frequentie 

Nr:134 6.81E-07 4.25E-08 7.23E-07 1.87E-04 4.59E-06 1.91E-04 1.92E-04 5209 

 
De turbine met de hoogste aanvaar- en aandrijfkans is turbine 68, dit is de turbine op de zuidwest hoek 
van de kavel.  
 
Ten opzichte van de totale kans op aanvaar- en aandrijven is de kans op aandrijven (driften) is 73% en 
de kans op aanvaren (rammen) 27%. De kans op aandrijven wordt met name veroorzaakt door schepen 
in de categorieën olietankers, chemicaliën en GDC. 
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4.3 Gevolgschade 

Deze paragraaf betreft de beschrijving van de uitkomsten van een kwantitatieve analyse naar de 
gevolgschade. Een nadere toelichting van en de aandachtspunten bij deze kwantificering van de 
gevolgschade wordt gegeven in paragraaf 3.4. Waar de gegeven aandachtspunten leiden tot een 
verwachte afwijking van de uitkomsten zal dat hier worden benoemd. 

4.3.1 Schade aan het schip 

Voor de gevolgschade aan het schip worden drie types onderscheiden: schade aan het schip in het 
geval dat de gondel en mastdeel op het schip valt na de aanvaring, alleen schade aan de scheepshuid 
en geen schade (zie 3.4.1). De frequentie van ieder type schade aan het schip is voor de eerste variant 
gegeven in Tabel A1-3 in de APPENDIX 1. De frequenties worden gegeven voor zeven verschillende 
scheepstypen. In de berekeningen wordt geen rekening gehouden met het verschil in funderingen en 
het feit dat aanvaringen met jackets tot meer schade aan het schip zullen leiden. 
 
In Tabel 4-3 wordt voor het kavel het aandeel per scheepstype en per type schade in de totale frequentie 
gegeven. Zo is bijvoorbeeld te zien dat in circa 25% van de aanvaringen of aandrijvingen met een 
turbine er sprake is van schade aan de scheepshuid van een olietanker.  
 
Onderstaande tabel geeft het aandeel in de aanvarings- of aandrijvingsfrequentie aan, waarbij het totaal 
aantal schepen 100% is. Dit houdt in dat er in circa 87% van de aanvaringen of aandrijvingen door alle 
scheepstypen schade aan de scheepshuid optreedt.  
 
Tabel 4-3 Aandeel in de totale aanvarings- of aandrijvingsfrequentie per variant, per scheepstype en 
 soort schade 

 IJmuiden Ver Kavel II 

Scheepstype 

Soort schade 

Totaal 
GosMos4 schade aan 

scheepshuid 
geen 

schade 

Olietanker 0.5% 25.1% 0.0% 25.6% 

Chemicaliëntanker 0.1% 17.7% 0.0% 17.8% 

Gastanker 0.1% 5.9% 0.0% 6.0% 

Container+ RoRo 0.1% 12.8% 0.0% 12.9% 

Ferry 0.0% 2.0% 0.0% 2.0% 

Overige R-schepen 0.2% 21.3% 0.4% 21.9% 

N-schepen  0.1% 1.8% 11.8% 13.7% 

Alle schepen 1.2% 86.5% 12.2% 100.0% 

 
 

4.3.2 Schade aan de windturbines 

Voor de gevolgschade aan de windturbines worden vier typen onderscheiden: geen schade, de turbine 
kan scheef gaan staan, de turbine kan omvallen, de gondel en mast kunnen op het schip vallen. De 
frequentie van deze verschillende types is voor het gehele windpark gesommeerd weergegeven in 
Tabel A1-4 in de APPENDIX 1. In Tabel 4-4 is per type gevolgschade het aandeel in de totale 
aanvarings- en aandrijvingsfrequentie gegeven. Hieruit blijkt bijvoorbeeld dat voor circa 28% van de 
aanvaringen of aandrijvingen de turbine als gevolg ervan scheef staat.  

                                                   
4 Gondel en mastdeel vallen op schip na plastische vervorming 



 
 Rapport nr. 33966-2-MO-rev.1.0 19 
 
 
 

  

De verwachting bestaat gezien de kanttekeningen in paragraaf 3.4.3 dat de kans op een schip-turbine 
aanvaring waarbij geen schade aan de turbine ontstaat zal toenemen en daarmee de kans op een 
scheve en/of omgevallen turbine zal afnemen. 
 

Tabel 4-4 Aandeel in de totale aanvarings- of aandrijvingsfrequentie per variant en type schade aan de 
 turbine 

 Kavel II 

Schade aan turbine Aantal per jaar Aandeel in 
frequentie 

Geen 0.002473 12% 

Scheef 0.005702 28% 

Omvallen 0.011791 58% 

GosMos 0.000250 1% 

Totaal 0.020216 100% 

 
Op basis van de gemiddelde massa van een bepaald scheepstype en scheepsgrootte en de 
gemiddelde snelheid kan de kinetische energie bepaald worden op het moment van ‘impact’. De 
verdeling van de aanvaar/aandrijffrequenties voor de verschillende impactenergieniveaus is gegeven 
in Tabel A1-5.  
 
Figuur A1-1 bevat nogmaals de aanvaringsfrequenties. Met deze figuur wordt weergegeven hoe vaak 
aanvaringen met een bepaalde impact voorkomen. Het aantal aanvaringen dat een impact heeft boven 
een bepaalde energiewaarde zal afnemen naarmate die drempelwaarde (op de y-as) toeneemt. De 
lijnen lopen dus richting de y-as. De oranje lijn valt bij 205 MJ samen met de y-as. Dit betekent dat er 
nooit aandrijvingen met een impact van meer dan 205 MJ plaatsvinden. De blauwe en grijze lijn vallen 
vanaf dat energieniveau samen. Alleen aanvaringen hebben dus een impact van meer dan 205 MJ. 

4.3.3 Persoonlijk letsel 

Persoonlijk letsel wordt veroorzaakt doordat de gondel en de mast op het dek van een schip kunnen 
vallen als gevolg van een aanvaring of aandrijving van een turbine. In Tabel A1-6 is voor het gehele 
kavel een overzicht gegeven van het aantal directe doden als gevolg van het op het dek vallen van de 
gondel en de mast.  
 
Naast gevolgen voor personen door het vallen van een mast of gondel zijn ook andere scenario’s 
denkbaar waarbij er gevolgen zijn voor personen aan boord, bijvoorbeeld wanneer een passagiersschip 
langs een turbine schampt en er schade aan de huid ontstaat ter hoogte van slaapvertrekken. Deze 
gevolgen zijn niet beschouwd in het onderzoek uitgevoerd in 2005 naar de gevolgschade. De gevolgen 
voor personen aan boord is dan ook zeker een belangrijk onderdeel in vervolgonderzoek naar schade 
aan schip en turbine na een aandrijving of aanvaring. Tijdens de uitvoering van de studie voor IJmuiden 
Ver was er nog onvoldoende kennis beschikbaar voor een goede kwantitatieve beschouwing van de 
gevolgen anders dan het letsel als gevolg van een vallende gondel en mast op het schip. 

4.4 Effecten zichtlijnen kruisend verkeer 

Schepen die elkaar naderen met kruisende koersen dienen tijdig vast te kunnen stellen of er gevaar 
voor aanvaring bestaat en dienen voldoende mogelijkheden c.q. ruimte te hebben om een mogelijke 
aanvaring te voorkomen. Daartoe dient men goed zicht op elkaar te hebben, zowel visueel als via de 
radar. Windturbineparken kunnen dit zicht belemmeren. Zowel visueel (windturbines blokkeren zicht op 
de navigatielichten van het schip) als op de radar (afscherming, valse echo’s, windturbines geven o.a. 
dikke echo’s op het scherm). Dit geldt zeer zeker waar zich vele windturbines tussen de beide schepen 
bevinden, en in mindere mate waar zich enkele windturbines tussen beide schepen bevinden. Echter, 
op het punt dat zich nog maar enkele windturbines tussen beide schepen bevinden, kunnen de schepen 
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elkaar al dicht genaderd zijn. De “Bepalingen ter voorkoming van aanvaring op zee” [Ref 8.] (artikel 8) 
eisen dat men tijdig en duidelijk actie onderneemt op basis van betrouwbare informatie.  
In deze paragraaf wordt nagegaan in hoeverre het mogelijk is om tijdig actie te ondernemen op basis 
van betrouwbare informatie.  
 
Om meer inzicht in de problematiek te verkrijgen is in het verleden een willekeurig windpark5 gebouwd 
(gemodelleerd) in het buitenbeeld van de full scale manoeuvreersimulator van het MARIN. In dit beeld 
zijn steeds twee kruisende schepen gemodelleerd. De navigator bestuurt het schip dat aan de westkant 
van het park van zuid naar noord vaart en een “collision avoidance manoeuvre” moet uitvoeren voor 
het andere schip dat aan de noordkant van het park van oost naar west vaart. De simulatorrun was zo 
samengesteld dat wanneer beide schepen niets zouden doen er een aanvaring zal plaatsvinden. Dit 
snijpunt van de kruisende koerslijnen wordt verder ‘kruispunt’ genoemd. De navigator heeft alle 
navigatiemiddelen (met uitzondering van AIS) ter beschikking. Het windpark en de verstoring van het 
windpark op achterliggende objecten, zijn gemodelleerd. De vraag was of de navigator in staat was om 
het andere kleine (om het probleem te vergroten), voor werkvaart representatieve, schip vroegtijdig te 
signaleren, de koers en snelheid van dit schip te bepalen en eventueel een manoeuvre in te zetten om 
de aanvaring te voorkomen. 
 
Er is specifiek voor dit “worst-case” scenario gekozen omdat een schip in de ontmoetingssituatie, om 
een aanvaring te voorkomen, in eerste instantie naar stuurboord zal uitwijken. Hier doet zich dan een 
probleem voor omdat het windpark zich aan deze kant bevindt. Figuur 4-4 en Figuur 4-5 zijn twee 
opnames van wat men kan zien vanaf de brug van het eigen schip. Het eigen schip is het schip waarvoor 
in de simulator het buitenbeeld wordt geprojecteerd en dat bedienbaar is. In Figuur 4-4 is nog geen 
tweede schip te zien en in Figuur 4-5 is het tweede schip wel aanwezig (herkenbaar aan het rode stipje 
juist onder de horizon, links van de rij windturbines op 3/4 van de figuur). Het feit dat het tweede schip 
slecht te zien is, komt meer door de foto dan door de verstoring van de windturbines. 
 
Voor dit scenario zijn de volgende parameters gevarieerd: 

1. Dag en nacht; 
2. Configuratie van het windpark; 
3. Afstand tot het windpark. 

 
Op de simulator zijn drie windparken gemodelleerd: 

1. een windpark met de windturbines op de hoekpunten van vierkanten; 
2. een windpark met een versprongen opstelling; 
3. een windpark zoals in de eerste optie, maar dan met een scherpe punt van 45°. 

 

                                                   
5  Het gaat hier om een willekeurig windpark en niet het specifieke windpark dat in deze studie wordt 
onderzocht.  
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Figuur 4-4 Windpark gezien vanaf het eigen schip 

 
Figuur 4-5 Windpark gezien vanaf het schip met een klein schip in het buitenbeeld  

 
De runs zijn uitgevoerd voor een passageafstand van 500 m en 1000 m voor beide schepen. In de vele 
runs die uitgevoerd zijn op de simulator kon het schip steeds tijdig gesignaleerd worden, zowel visueel 
als op de radar. Dit geeft echter geen garantie voor de praktijk, aangezien het moeilijk is alle 
omstandigheden waaronder radarverstoring en valse echo’s optreden, exact te simuleren. In de praktijk 
kunnen er bovendien meer schepen varen die de uitwijkmanoeuvre kunnen bemoeilijken. Op de 
simulator is bovendien bekend dat er een schip achter het windpark vaart, waardoor men beter oplet 
en eerder reageert dan in de praktijk. Verder dient wel opgemerkt te worden dat, hoewel de wettige 
passeerafstand (maximaal) 500 m is, men in de praktijk op grotere afstand langs het windpark zal varen, 
juist om ervoor te zorgen dat men naar stuurboord kan uitwijken (“Preparedness” is een belangrijke 
eigenschap voor goed zeemanschap). Dit zal zeker worden gedaan door moeilijk manoeuvreerbare 
schepen. Bovendien komt de situatie zoals hier beschreven lang niet bij ieder windpark voor. Bij veel 
parken zorgt de normale scheepsafwikkeling, gegeven de herkomst en bestemming, vaak voor grotere 
afstanden tot het windpark dan de 500 en 1000 m die in de simulatorruns zijn gebruikt.  
 
Met behulp van een simulatorstudie kunnen kwalitatieve uitspraken worden gedaan, maar is het 
onmogelijk om een bepaald risico te kwantificeren. In de simulatorstudie was de verstoring van het zicht 
en het radarbeeld niet zo groot dat dit direct tot onoverkomelijke problemen leidde, maar het is niet 
zeker of dit ook bij mist en neerslag het geval zou zijn.  
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Om de effecten voor de scheepvaart als gevolg van de wijziging in de routestructuur te bepalen is 
binnen deze studie voor IJmuiden Ver – Kavel II gebruik gemaakt van de resultaten en conclusies van 
deze beide onderzoeken.  
In APPENDIX 2 is de management samenvatting van het meest recentste onderzoek ([Ref 12.]) 
opgenomen. Op basis van beide onderzoeken kan geconcludeerd worden dat het cumulatieve effect 
van de verschillende windparken beperkt is op het aantal verwachtte schip-schip aanvaringen. Wel is 
er een aanzienlijk effect op de kans op schip-turbine aanvaringen. 
Vanuit het meest recente onderzoek (waarbij aangenomen is dat er geen doorvaart in de windparken 
plaatst zal vinden) is de totale verwachte aanvaar- en aandrijffrequentie (met een turbine) voor het 
scenario RK2030 (1281 turbines) 0,56 per jaar (eens in de 1,8 jaar). Voor het scenario RK2030+ waarbij 
de versnelling is mee genomen loopt deze frequentie op naar 0,987 (eens in de 1,0 jaar). 
 
Door de ligging van IJmuiden Ver (gehele gebied) ten opzichte van de bestaande vaarbanen (VSS) 
heeft de aanleg van het windpark niet tot nauwelijks invloed op de route structuur op de Noordzee.  
 
De algemene conclusies voor de effecten voor de scheepvaart als gevolg van wijziging van de 
routestructuur door IJmuiden Ver –   is dat dit effect klein is. 
 

4.6 Het effect van het werkverkeer op het risico 

Binnen deze studie is, net als bij de in 2019 uitgevoerde studie naar cumulatieve effecten [Ref 11.],  
rekening gehouden met extra werkverkeer door de bouw van de windparken, de effecten van dit extra 
verkeer zijn dus meegenomen in de kwantitatieve analyse uitgevoerd met SAMSON 
 
In APPENDIX 3 zijn de uitgangspunten toegelicht ten aanzien van verkeersgroei waaronder de 
verwachte groei van werkvaart. Voor windpark IJmuiden Ver is uitgegaan van het moederschipscenario 
dat met een frequentie van 1x per week naar het windpark vaart en terug. 
 
Een opmerking hierbij is dat de extra scheepsbewegingen die hierboven genoemd worden zijn het 
gemiddeld aantal verwachte scheepsbewegingen. Het aantal bewegingen zullen in de praktijk minder 
gelijkmatig verspreid zijn in de tijd, waardoor tijdelijke “pieken” in intensiteit in tijd en locatie plaats zullen 
vinden.  
 
  



 
 Rapport nr. 33966-2-MO-rev.1.0 24 
 
 
 

  

5 MAATREGELEN 

Om de effecten op de scheepvaartveiligheid te verkleinen zijn verschillende maatregelen denkbaar. Het 
bepalen van mogelijke maatregelen en het “vaststellen” van hun effectiviteit was ook onderdeel van de 
studie naar de cumulatieve effecten [Ref 11.]. Deze maatregelen en de effectiviteit zijn bepaald binnen 
verschillende expertsessies. Niet alle binnen [Ref 11.] voorgestelde maatregelen zijn opgenomen in dit 
hoofdstuk, dit omdat deze maatregelen met name effectief en relevant zijn wanneer naar het totaal 
plaatje van alle parken bij elkaar gekeken wordt. Voor “slechts” één park zijn sommige maatregelen 
wellicht minder relevant maar moeten worden bezien in het groter perspectief van het borgen van de 
scheepvaartveiligheid op de Noordzee. Een aantal relevante voorgestelde maatregelen is hieronder 
overgenomen. 

5.1 Maatregelen voor de scheepvaartveiligheid 

5.1.1 AIS-basestation en VHF-antenne 

Sinds 1 januari 2005 zijn alle zeevaartschepen boven de 300 GT wettelijk verplicht om een AIS-
transponder (Automatic Identification System), die de positie van het schip continu uitzendt, aan boord 
te hebben. In de buurt varende schepen kunnen deze signalen met hun eigen AIS ontvangen waarmee 
de positie, koers en snelheid van het andere schip bekend wordt. Als de AIS-dekking of capaciteit van 
infrastructuur niet voldoende is voor het scheepvaartaanbod, dan zullen de posities uit de AIS van 
schepen op de navigatiehulpmiddelen van alle gebruikers (zowel VTS/Kustwacht als varende schepen) 
niet correct zijn. In deze gevallen zal AIS haar updates prioriteren via haar eigen algoritmes. Hierdoor 
zullen sommige schepen niet meer worden weergegeven en zullen andere met een tijdsvertraging 
worden weergegeven; AIS wijkt dan af van de werkelijkheid en van de radar-posities. Om dit te 
voorkomen is de aanbevolen maatregel om het windpark uit te rusten met een AIS-basestation. 
Daarnaast is het aanbevolen om naast een dekkend AIS-beeld ook een dekkend radarbeeld te generen, 
in ieder geval voor een zone van minimaal 2 nm om het windpark heen. Tenslotte is het aanbevolen 
om ook een VHF-antenne in het park geplaatst zodat Kustwacht met de scheepvaart kan 
communiceren. 

5.1.2 Vessel Traffic Management (VTM) (bron [Ref 11.]) 

De experts verwachten dat een VTM in de zuidelijke Noordzee een geringe positieve invloed heeft en 
het aantal aanvaringen (iets) zal verminderen. VTM heeft een positieve bijdrage aan een veilige 
afwikkeling van het verkeer; het kan het verkeer waarschuwen voor onverwachte of afwijkende 
omstandigheden, dreigend gevaar en kan het coördinerend optreden in het geval van een calamiteit. 
Opgemerkt moet worden dat de verwachting is dat de VTM niet effectief is in het geval van een driftend 
schip anders dan het coördineren van assistentie en het informeren van andere schepen in het gebied. 
Bij het instellen van doorvaartbeperkingen in de windparken kan een VTM ook het middel zijn om 
naleving van de regels af te dwingen en het in- en uitvoegend verkeer in/van de VSS meer 
gecoördineerd te laten verlopen waardoor de kans op botsingen met doorvaarders en werkverkeer kan 
worden verlaagd. 
 
Van groot belang is dat het VTM goed wordt ingericht. Dit betreft niet alleen de invulling op het 
Kustwachtcentrum, maar ook de sensoren waarvan gebruik gemaakt kan worden. VTM werkt alleen 
goed in combinatie met andere maatregelen (AIS- en VHF-gebruik en dekking in het gehele gebied). 
Uitbreiding van de dekking van VTM-sensoren (o.a. radar, AIS, VHF) is daarbij een randvoorwaarde. 
Om het effect van een VTM verder te vergroten is extra toezicht en handhaving genoemd om het effect 
op gedragsbeïnvloeding en alertheid te vergroten. 
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5.1.3 Aanvullende markering en identificatie windturbines in de windparken (bron [Ref 11.]) 

De experts zijn het er ook over eens dat goede verlichting, markering en identificatie van windturbines 
een preventieve werking heeft op aanvaringen met windturbines met name voor werkvaart, visserij en 
recreatievaart in de situatie met doorvaart. Dit kan bijvoorbeeld als randvoorwaarde in de vergunningen 
worden meegenomen. 

5.2 Mitigerende maatregelen 

5.2.1 ERTV (Emergency Rescue Towing Vessel) (bron [Ref 11.])  

Zoals uit de berekeningen volgt, vormt aandrijven een aanzienlijk deel van het risico. Een aandrijving, 
als gevolg van een storing in de voortstuwing wordt voorkomen wanneer het schip voor anker kan gaan 
of de storing op tijd verholpen wordt. Met deze processen is in de berekening rekening gehouden. 
Een derde mogelijkheid waardoor de storing niet tot een aandrijving leidt is wanneer de drifter vroegtijdig 
wordt opgevangen door een sleepboot.  
Een sleepboot van de Nederlandse overheid (ERTV, Emergency Rescue Towing Vessel) wordt naar 
een drifter gestuurd zodra er een melding binnenkomt bij de Kustwacht. Een dergelijke ERTV kan een 
aandrijving voorkomen wanneer het schip de drifter kan bereiken voordat een windturbine wordt 
geraakt.  
Algemeen wordt ondersteund dat de inzet van een of meer ERTV’s in het gebied effectief is bij de 
opvang van driftende schepen en een mitigerende werking heeft bij aanvaringen en aandrijvingen met 
andere schepen en of windturbines. Wel moet hierbij worden opgemerkt dat ERTV’s weinig effect 
sorteren voor schepen die dicht bij windturbineparken een stuurfout maken dan wel kampen met 
technisch falen. Dan is de beschikbare responsetijd te kort. Wel zou een ERTV effectief kunnen zijn om 
te verhinderen dat een schip verder een windpark in drijft, en dus meer schade kan voorkomen. Om de 
effectiviteit van de maatregel te kunnen bepalen is nader onderzoek noodzakelijk. Het aanpassen van 
de afstand tussen windparken en de scheepvaartroutes (herschikking windparken) heeft ook effect op 
het aantal ERTV’s dat nodig is en dus ook op de kosten voor ERTV’s. Het gebruik van ERTV’s is veruit 
de duurste mitigerende maatregel. 

5.2.2 Extra SAR-capaciteit (bron [Ref 11.]) 

Dit heeft met name impact op de gevolgen van ongevallen voor bemanningen van schepen en 
werknemers in de windparken. Het is effectief voor alle schepen maar vanuit de expertgroep wordt er 
vooral gekeken naar recreatievaart, omdat die groep vaak het minst zelfredzaam is ten opzichte van de 
andere scheepvaart. De SAR-capaciteit dicht bij de kust is goed voorzien met de inzet van de KNMR 
en de SAR-helikopter van de Kustwacht. Incidenten verder op zee en vooral in windparken bij slechte 
omstandigheden wanneer de helikopter maar beperkt inzetbaar is, vragen mogelijk extra voorzieningen. 
De aanvaartijden vanaf het land worden dan beperkend. Dit is ook op te lossen door SAR-capaciteit te 
realiseren aan boord van ERTV’s of aan boord van andere schepen zoals bijvoorbeeld een Kustwacht 
multipurpose vaartuig (MPV) in het gebied. 

5.2.3 Oliebestrijding (bron [Ref 11.]) 

Het risico op olieverontreiniging (na incidenten) zal enigszins toenemen door toename van de kans op 
aanvaringen tussen schepen en turbines. Aanvullende capaciteit voor oliebestrijding kan worden 
gerealiseerd door de nieuwe ERTV en MPV uit te rusten met bestrijdingsmiddelen. 

5.2.4 Fysieke beveiliging windparken 

MARIN doet momenteel onderzoek in het open innovatieproject ‘Vangrails op Zee’ naar een barrière 
als een van de mogelijke mitigerende maatregelen voor het voorkomen van aandrijvingen met offshore 
windparken. Doel hierbij is om te onderzoeken of aandrijvingen tussen schepen en offshore 
energieparken voorkomen kunnen worden met een barrière tussen de vaarroute (of ankergebied) en 
een energiepark.  
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6 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

6.1 Conclusies 

Voor Kavel I-IV van windenergiegebied IJmuiden Ver zijn berekeningen uitgevoerd naar de aanvaar- 
en aandrijffrequenties van de turbines. Als uitgangspunt voor de berekeningen is de verkeersdatabase 
gebruikt die is aangemaakt voor de meest recentste MARIN studie naar de cumulatieve effecten van 
wind op zee voor de versnellingsopgave 2030 met doorkijk naar 2040 [Ref 12.]. Omdat binnen dit 
onderzoek geen rekening is gehouden met verkeersgroei tot 2030 is deze verkeersdatabase aangepast 
met de geprognotiseerde groeicijfers zoals die ook gebruikt zijn in eerdere studies en MER-procedures.  
 
Belangrijk uitgangspunt in deze verkeersdatabase is dat wordt uitgegaan van geen integrale doorvaart 
of doorvaart in passages in IJmuiden Ver. Alle passerend verkeer vaart dus langs het windpark. Alleen 
bestemmingsverkeer (werkvaart) zal in de toekomst binnen het park varen, maar deze schepen zijn niet 
mee genomen in de analyse. 
 
Tabel 6-1 geeft de totale aanvaar- en aandrijffrequenties, Voor Kavel II is dit eens in de 49 jaar. De 
gemiddelde aanvaar- en aandrijffrequentie ligt voor deze kavel iets lager dan de gemiddelde frequentie 
per turbine voor alle vier de kavels binnen IJmuiden Ver. De aandrijffrequentie is beduidend hoger dan 
de aanvaarfrequentie, waarbij de turbines langs de VSS aan de westzijde van het park zowel de hoogste 
aandrijf- als aanvaarfrequentie hebben. De kans op aandrijven wordt met name veroorzaakt door 
schepen in de categorieën olietankers, chemicaliën en GDC. 
 

Tabel 6-1 Verwacht aantal aanvaringen/aandrijvingen per jaar voor het windenergiegebied  

Variant Aantal 
turbines 

Aantal aanvaringen (rammen) per 
jaar Aantal aandrijvingen (driften) per jaar Totaal 

aantal per 
jaar 

Eens per 
… jaar R-schepen N-schepen Totaal R-schepen N-schepen Totaal 

IJmuiden Ver 
totaal 270 0.0097 0.0155 0.0252 0.0587 0.0020 0.0608 0.0860 12 

Kavel II 67 0.0024 0.0023 0.0047 0.0151 0.0004 0.0155 0.0202 49 

 
 

6.2 Aanbevelingen 

Wat betreft preventieve en mitigerende maatregelen zijn er geen nieuwe inzichten ten opzichte eerdere 
uitgevoerde windparkstudies. Details over deze maatregelen staan vermeld in hoofdstuk 5.  
 
Huidige resultaten zijn op basis van het huidige beleid om geen integrale doorvaart toe te staan. Indien 
er in de toekomst wordt besloten om toch integrale doorvaart of medegebruik in Kavel III van IJmuiden 
Ver toe te staan, zal deze studie heroverwogen dan wel aangepast moeten worden.  
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APPENDIX 1  RESULTATEN WINDPARK IJMUIDEN VER KAVEL II 
 

Tabel A1-1 Locatie, aanvaar- en aandrijfkansen per turbine voor alle verkeer voor Kavel II  

Windturbine 
Rammen Driften 

Totaal 
Eens 
in de 

… jaar R-schepen N-schepen R-schepen N-schepen 

kavel2_wt68 4.0468E-04 2.4025E-04 2.9755E-04 1.1460E-05 9.5394E-04 1048 
kavel2_wt69 2.8729E-04 1.5309E-04 2.8941E-04 1.0536E-05 7.4033E-04 1351 
kavel2_wt70 2.0115E-04 8.1175E-05 2.8331E-04 9.2081E-06 5.7485E-04 1740 
kavel2_wt71 1.4037E-04 4.0464E-05 2.7500E-04 8.4013E-06 4.6423E-04 2154 
kavel2_wt72 1.0469E-04 1.6221E-04 2.7468E-04 9.2775E-06 5.5086E-04 1815 
kavel2_wt73 8.6753E-05 2.6713E-04 2.7057E-04 1.0453E-05 6.3491E-04 1575 
kavel2_wt74 7.8195E-05 2.2910E-04 2.6804E-04 1.0308E-05 5.8564E-04 1708 
kavel2_wt75 6.8159E-05 1.5855E-04 2.6665E-04 1.0031E-05 5.0339E-04 1987 
kavel2_wt76 5.8015E-05 8.5168E-05 2.6481E-04 8.8921E-06 4.1689E-04 2399 
kavel2_wt77 4.7491E-05 3.6580E-05 2.6399E-04 8.3602E-06 3.5642E-04 2806 
kavel2_wt78 4.7738E-05 7.5699E-05 2.6721E-04 8.4959E-06 3.9915E-04 2505 
kavel2_wt79 2.3360E-04 1.1171E-04 2.6552E-04 9.7100E-06 6.2054E-04 1611 
kavel2_wt80 1.0424E-04 3.8285E-05 2.5771E-04 8.4560E-06 4.0869E-04 2447 
kavel2_wt81 5.9164E-05 1.3243E-05 2.5265E-04 7.2867E-06 3.3234E-04 3009 
kavel2_wt82 4.1878E-05 1.9217E-05 2.4622E-04 7.1480E-06 3.1447E-04 3180 
kavel2_wt83 3.3819E-05 7.2606E-05 2.4571E-04 7.5830E-06 3.5972E-04 2780 
kavel2_wt84 2.9751E-05 1.5288E-04 2.4378E-04 8.5406E-06 4.3495E-04 2299 
kavel2_wt85 2.6928E-05 9.8380E-05 2.4020E-04 8.3629E-06 3.7387E-04 2675 
kavel2_wt86 2.5795E-05 3.1895E-05 2.3956E-04 7.6860E-06 3.0494E-04 3279 
kavel2_wt87 2.4209E-05 1.0385E-05 2.3768E-04 6.8789E-06 2.7915E-04 3582 
kavel2_wt88 4.8386E-05 2.4462E-05 2.4130E-04 7.9171E-06 3.2207E-04 3105 
kavel2_wt89 2.8600E-05 7.9948E-06 2.3661E-04 7.2774E-06 2.8048E-04 3565 
kavel2_wt90 1.9516E-05 3.9617E-06 2.3175E-04 6.5656E-06 2.6179E-04 3820 
kavel2_wt91 1.5239E-05 5.3931E-06 2.2850E-04 6.1406E-06 2.5527E-04 3917 
kavel2_wt92 1.2435E-05 2.3250E-05 2.2538E-04 6.4489E-06 2.6751E-04 3738 
kavel2_wt93 1.0996E-05 3.1886E-05 2.2461E-04 6.5062E-06 2.7400E-04 3650 
kavel2_wt94 1.0356E-05 1.1797E-05 2.2326E-04 6.3876E-06 2.5180E-04 3971 
kavel2_wt95 9.7760E-06 4.4337E-06 2.2121E-04 6.0546E-06 2.4147E-04 4141 
kavel2_wt96 9.3816E-06 2.1105E-06 2.1841E-04 5.8147E-06 2.3571E-04 4242 
kavel2_wt97 9.3195E-06 1.5529E-06 2.1751E-04 5.5699E-06 2.3396E-04 4274 
kavel2_wt98 1.4902E-05 1.0771E-05 2.2655E-04 7.1822E-06 2.5940E-04 3855 
kavel2_wt99 9.9356E-06 3.2653E-06 2.2331E-04 6.4977E-06 2.4301E-04 4115 
kavel2_wt100 7.3242E-06 1.8768E-06 2.2017E-04 6.2698E-06 2.3564E-04 4244 
kavel2_wt101 5.7848E-06 2.0233E-06 2.1527E-04 5.7849E-06 2.2886E-04 4369 
kavel2_wt102 5.0110E-06 3.2618E-06 2.1308E-04 5.6502E-06 2.2701E-04 4405 
kavel2_wt103 4.5478E-06 3.4785E-06 2.1249E-04 5.5975E-06 2.2611E-04 4423 
kavel2_wt104 4.1533E-06 1.7175E-06 2.0902E-04 5.4125E-06 2.2030E-04 4539 
kavel2_wt105 3.9524E-06 9.0595E-07 2.0713E-04 5.2534E-06 2.1724E-04 4603 
kavel2_wt106 3.7220E-06 6.1233E-07 2.0742E-04 5.2965E-06 2.1705E-04 4607 
kavel2_wt107 3.6254E-06 5.7160E-07 2.0457E-04 5.1902E-06 2.1396E-04 4674 
kavel2_wt108 5.5137E-06 1.1513E-05 2.1605E-04 6.9989E-06 2.4008E-04 4165 
kavel2_wt109 3.9116E-06 2.5028E-06 2.1303E-04 6.4126E-06 2.2586E-04 4428 
kavel2_wt110 2.9486E-06 1.1146E-06 2.1181E-04 5.9776E-06 2.2185E-04 4507 
kavel2_wt111 2.4189E-06 6.7001E-07 2.0622E-04 5.5583E-06 2.1487E-04 4654 
kavel2_wt112 2.1008E-06 7.0210E-07 2.0522E-04 5.1870E-06 2.1321E-04 4690 
kavel2_wt113 1.9530E-06 5.7319E-07 2.0368E-04 5.0532E-06 2.1126E-04 4733 
kavel2_wt114 1.8349E-06 4.0323E-07 2.0056E-04 4.9120E-06 2.0771E-04 4814 
kavel2_wt115 1.7274E-06 2.7507E-07 1.9892E-04 5.0271E-06 2.0595E-04 4856 
kavel2_wt116 1.6362E-06 2.1513E-07 1.9836E-04 4.9382E-06 2.0515E-04 4875 
kavel2_wt117 2.4496E-06 2.1640E-05 2.0835E-04 7.4063E-06 2.3985E-04 4169 
kavel2_wt118 1.8192E-06 3.9786E-06 2.0575E-04 6.2907E-06 2.1783E-04 4591 
kavel2_wt119 1.3863E-06 8.9008E-07 2.0459E-04 5.9507E-06 2.1282E-04 4699 
kavel2_wt120 1.0990E-06 6.1548E-07 1.9978E-04 5.5632E-06 2.0705E-04 4830 
kavel2_wt121 9.1886E-07 2.1965E-07 1.9962E-04 5.0010E-06 2.0576E-04 4860 
kavel2_wt122 8.9734E-07 1.9425E-07 1.9837E-04 5.0219E-06 2.0449E-04 4890 
kavel2_wt123 9.4053E-07 1.3649E-07 1.9471E-04 4.8638E-06 2.0065E-04 4984 
kavel2_wt124 9.2558E-07 1.0301E-07 1.9338E-04 4.9504E-06 1.9936E-04 5016 
kavel2_wt125 8.8138E-07 8.6010E-08 1.9041E-04 4.6924E-06 1.9607E-04 5100 
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Windturbine 
Rammen Driften 

Totaal 
Eens 
in de 

… jaar R-schepen N-schepen R-schepen N-schepen 

kavel2_wt126 1.3970E-06 3.6411E-05 2.0575E-04 7.8377E-06 2.5140E-04 3978 
kavel2_wt127 1.1447E-06 5.7848E-06 2.0305E-04 6.6053E-06 2.1659E-04 4617 
kavel2_wt128 9.4445E-07 7.7207E-07 2.0022E-04 5.7247E-06 2.0766E-04 4816 
kavel2_wt129 7.2607E-07 3.5059E-07 1.9697E-04 5.4217E-06 2.0347E-04 4915 
kavel2_wt130 5.2321E-07 1.1425E-07 1.9643E-04 5.1856E-06 2.0226E-04 4944 
kavel2_wt131 4.5380E-07 8.1258E-08 1.9412E-04 5.0069E-06 1.9966E-04 5008 
kavel2_wt132 5.4097E-07 6.5348E-08 1.9122E-04 4.8995E-06 1.9672E-04 5083 
kavel2_wt133 6.7783E-07 4.9153E-08 1.8931E-04 4.6566E-06 1.9469E-04 5136 
kavel2_wt134 6.8063E-07 4.2472E-08 1.8665E-04 4.5945E-06 1.9197E-04 5209 
Totaal per jaar 2.3833E-03 2.3128E-03 1.5070E-02 4.4963E-04 2.0216E-02 49 

Dit is een in … jaar 420 432 66 2224 49   

 

Tabel A1-2 Totaal aantal aanvaringen/aandrijvingen voor alle verkeer voor Kavel II 

Scheepstype 
Rammen Driften Totaal 

Aantal per 
jaar 

Eens in de 
… jaar 

Aantal per 
jaar 

Eens in de 
… jaar 

Aantal per 
jaar 

Eens in de 
… jaar 

R-schepen 0.00238 420 0.01507 66 0.01745 57 

N-schepen 0.00231 432 0.00045 2224 0.00276 362 

Totaal 0.00470 213 0.01552 64 0.02022 49 

 
 

Tabel A1-3 Kans op een bepaalde schadesoort veroorzaakt door de verschillende scheepstypen 

Scheepstype 
Soort schade 

Totaal 
GosMos1 schade aan 

scheepshuid geen schade 

Olietanker 1.0023E-04 5.0787E-03 1.3531E-06 5.1803E-03 

Chemicaliëntanker 3.0141E-05 3.5697E-03 2.8066E-06 3.6027E-03 

Gastanker 2.4960E-05 1.1949E-03 0.0000E+00 1.2199E-03 

Container+ RoRo 2.9643E-05 2.5811E-03 4.6509E-08 2.6107E-03 

Ferry 4.6932E-06 3.9685E-04 1.9719E-06 4.0351E-04 

Overige R-schepen 4.4754E-05 4.3057E-03 8.6072E-05 4.4365E-03 

N-schepen  1.5638E-05 3.6576E-04 2.3811E-03 2.7625E-03 

Totaal 2.5006E-04 1.7493E-02 2.4733E-03 2.0216E-02 

 
  

                                                   
1 Gondel en mastdeel vallen op schip na plastische vervorming 
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Tabel A1-4 Schade aan het totale windpark  

Schade aan 
turbine 

Rammen 
Driften Totaal Aantal 

per jaar 

Eens in 
de … 
jaar 

frontaal Schampen 
R-

schepen 
N-

schepen 
R-

schepen 
N-

schepen 
R-

schepen 
N-

schepen 
R-

schepen 
N-

schepen 
Geen 0.00E+00 1.54E-04 3.99E-09 1.79E-03 9.22E-05 4.33E-04 9.23E-05 2.38E-03 2.47E-03 404 

Scheef 4.44E-10 4.53E-05 0.00E+00 6.46E-05 3.30E-03 1.41E-05 3.30E-03 1.24E-04 3.42E-03 292 

Omvallen 2.14E-04 2.91E-05 1.93E-03 2.10E-04 1.17E-02 2.45E-06 1.38E-02 2.42E-04 1.41E-02 71 

GosMos1 2.38E-05 2.84E-06 2.11E-04 1.28E-05 0.00E+00 0.00E+00 2.34E-04 1.56E-05 2.50E-04 3999 

Totaal 2.38E-04 2.31E-04 2.14E-03 2.08E-03 1.51E-02 4.50E-04 1.75E-02 2.76E-03 2.02E-02 49 

 
 
 
 

 
Figuur A1-1 Totale aanvaringsfrequentie per jaar boven een bepaald kinetisch energieniveau voor alle 
 verkeer 
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Tabel A1-5 Verdeling aanvaar- en aandrijfkansen over de scheepstypen en energieklassen voor alle 
 windturbines 

Kinetische 
energie in 

MJ 

Rammen Driften Totaal 

R-
schepen 

N-
schepen Totaal R-

schepen 
N-

schepen Totaal R-
schepen 

N-
schepen Totaal 

<1 0.0% 0.1% 0.1% 0.1% 1.4% 1.6% 0.1% 1.5% 1.7% 
1-3 0.0% 0.9% 0.9% 3.9% 0.3% 4.2% 3.9% 1.2% 5.1% 
3-5 0.0% 0.2% 0.2% 5.3% 0.3% 5.6% 5.3% 0.6% 5.9% 
5-10 0.0% 5.6% 5.6% 7.1% 0.1% 7.3% 7.1% 5.7% 12.8% 
10-15 0.0% 0.3% 0.3% 10.5% 0.0% 10.5% 10.5% 0.3% 10.8% 
15-50 0.0% 0.7% 0.7% 28.5% 0.1% 28.5% 28.5% 0.7% 29.2% 
50-100 0.0% 0.5% 0.5% 12.0% 0.0% 12.1% 12.1% 0.5% 12.5% 
100-200 0.1% 0.8% 0.9% 6.9% 0.0% 6.9% 7.0% 0.8% 7.8% 
>200 11.7% 2.4% 14.1% 0.2% 0.0% 0.2% 11.9% 2.4% 14.2% 
Totaal 11.8% 11.4% 23.2% 74.5% 2.2% 76.8% 86.3% 13.7% 100.0% 

 
 
 

Tabel A1-6 Overlijdensrisico bij aanvaren en aandrijven van een windturbine waarbij de mast met gondel 
 op het schip valt 

Scheepstype 

Aanvaringstype 
Aantal per jaar Samen 

eens in de 
…jaar 

Directe doden 

Frontaal Schampen 
Gemiddeld 

aantal doden 
per keer 

Gemiddeld 
aantal doden 

per jaar 
Olietanker 6.0496E-08 5.3841E-07 1669722 1.5061 0.000001 

Chemicaliëntanker 1.6747E-08 1.3448E-07 6612746 1.6270 0.000000 

Gastanker 1.9284E-07 9.5412E-07 871869 0.8352 0.000001 

Container + RoRo 1.9120E-05 1.7204E-04 5231 2.3993 0.000459 

Ferry 5.0928E-07 4.5832E-06 196369 98.5232 0.000502 

Overige R-schepen 1.8807E-06 1.6798E-05 53536 1.5249 0.000028 

N-schepen 3.2568E-06 1.3820E-05 58560 0.3610 0.000006 

Totaal 2.5037E-05 2.0887E-04 4275 4.2630 0.000997 
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APPENDIX 2 SAMENVATTING SAMSON-ANALYSE WIND OP ZEE [REF 12.]  
Inleiding 
In de Nederlandse Exclusieve Economische Zone (EEZ) van de Noordzee worden tot 2030 een groot 
aantal windparken gebouwd. Dit heeft, zonder aanvullende maatregelen, een effect op de veiligheid 
van de scheepvaart op dit drukke deel van de Noordzee. Om deze effecten in kaart te brengen is onder 
andere door MARIN in 2018 en 2019 een uitgebreid onderzoek uitgevoerd naar de cumulatieve effecten 
van bestaande en toekomstige windparken op de veiligheid van de scheepvaart ([Ref 1.]). Bij dit 
onderzoek zijn zowel kwantitatieve als kwalitatieve methoden gebruikt. Binnen dit onderzoek is ook 
onderzocht welke maatregelen genomen kunnen worden om het risico te verkleinen.  
 
De ontwikkelingen rond de inrichting en de locaties van windparken hebben ervoor gezorgd dat er 
aanpassingen zijn gedaan aan de toen doorgerekende scenario’s [Ref 1.]. Daarom heeft 
Rijkswaterstaat (RWS) aan MARIN gevraagd de effecten op de scheepvaartveiligheid van drie 
aanvullende ruimtelijke scenario’s in kaart te brengen. Hierbij ligt de focus dit keer alleen op het bepalen 
van de kwantitatieve effecten op de scheepvaartveiligheid; het doorrekenen van de scenario’s gebeurt 
met het scheepvaartveiligheidsrekenmodel SAMSON (Safety Assessment Model for Shipping Offshore 
and North Sea). Met behulp van SAMSON worden binnen dit onderzoek de frequenties bepaald voor 
schip-schip aanvaringen en die van aanvaringen en aandrijvingen van schepen met windturbine. 
 
Doel 
De onderzoeksvraag voor het project is: Wat zijn de cumulatieve en lokale effecten van drie 
verschillende ruimtelijke gebiedsscenario’s met windparken op de scheepvaartveiligheid? 
 
De effecten op de scheepvaartveiligheid binnen dit onderzoek worden bepaald met behulp van 
SAMSON en bevatten: 
- Het aantal verwachte schip-schip aanvaringen in de Nederlandse Exclusieve Economische Zone 

(EEZ); 
- De aanvaar- en aandrijffrequentie voor de bestaande offshore platformen (olie en gas) 
- De totale aanvaar- en aandrijffrequentie met windturbines binnen de verschillende 

gebiedsscenario’s met windparken. 
Naast het bestaande scenario routekaart 2030 en het versnellingsscenario is binnen het onderzoek ook 
gekeken naar de verschillende indicatieve zoekgebieden uit het Programma Noordzee 2022-2027 
richting 2040. Voor het complete beeld zijn ook de resultaten voor het basis scenario 2019 
meegenomen. 
 
Scenario’s 
Binnen het onderzoek zijn drie gebiedsscenario’s beschouwd: 
 

 Scenario 1: Routekaart 2030 (RK2030) 

Voor gebiedsscenario 1: de bestaande RK2030 worden, naast de operationele windparken 
PAWP7, Luchterduinen, OWEZ8 en Borssele de volgende toekomstige windparken beschouwd: 

- HKN (Hollandse Kust Noord) 
- HKZ (Hollandse Kust Zuid) 
- HKW noordelijk en zuidelijk deel (Hollandse Kust West) 
- TNW (Ten Noorden van de Waddeneilanden) 
- IJmuiden Ver (zuidelijk deel) 

                                                   
7  PAWP: Prinses Amalia WindPark 
8  OWEZ: Offshore Windpark Egmond aan Zee 
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 Scenario 2: Versnellingsopgave routekaart 2030+ (RK2030+) 

Voor gebiedsscenario 2, (RK2030+) wordt er aanvullend aan de gebieden gedefinieerd in 
scenario 1: RK2030, ook gekeken naar de aanvullend aangewezen windenergiegebieden in het 
Programma Noordzee 2022-2027 (PN 2022-2027): 

- IJmuiden Ver (noordelijke deel) 
- Gebied 1: Nederwiek (noord en zuidelijk deel) 
- Gebied 2: Lagelander (noord en zuidelijke deel) 
- Gebied 5 Oost: Doordewind, waarbij twee opties beschouwd zijn:  

o Optie 1: zuidgrens tot 2nm van de rand van de vaargeul  
o Optie 2: zuidgrens tot 4nm van de rand van de vaargeul. 

 Scenario 3: Toekomstige routekaart 2040 (RK2040) 

Voor gebiedsscenario 3 (RK2040), wordt er naast de windenergiegebieden uit RK2030 en de 
windenergiegebieden uit het PN 2022-2027 (RK2030+), ook gekeken naar alle mogelijke 
zoekgebieden zoals deze indicatief zijn in het PN 2022-2027 (RK2040): 

- Gebied 3 
- Gebied 4 
- Gebied 5 middenberm 
- Gebied 6 (inclusief het extra gebied aan de westzijde van Gebied 6 
- Gebied 7 
- Gebied 8 

In Figuur S1 zijn de alle beschouwde gebieden binnen RK2040 weergegeven. In de rechterkaart 
is ook de scheepvaartverkeerdichtheid voor alle schepen weergegeven, bepaald op basis van 
AIS-data over 2020. 
 

 

 

 

 
Figuur S-1  Overzichtskaart windenergiegebieden beschouwd binnen scenario 3 - RK 2040. Rechter kaart 
 bevat naast het windenergiegebied ook de verkeersdichtheid in 2020. 
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Uitgangspunten 
Voor het uitvoeren van de berekeningen zijn de volgende uitgangspunten gebruikt: 
- Routegebonden verkeer: Basis is de AIS-data over 2019, per scenario zijn de routes zodanig 

aangepast zodat deze om de meegenomen windenergiegebieden lopen. De totale intensiteit is 
gelijk gebleven. Er is geen autonome groei meegenomen, hierdoor zijn de verschillende scenario’s 
goed vergelijkbaar. Daarnaast laat de meest recente netwerkanalyse Noordzee (2018/2019) zien 
dat de intensiteit van de scheepvaart niet significant gestegen is vanaf de eerste “metingen“ in 2011. 
Voor het doel van het onderzoek was het niet direct noodzakelijk deze autonome groei mee te 
nemen. 

- Niet-routegebonden verkeer: Basis is de AIS-data over 2019, verdeeld over gridcellen met een 
grootte van 4x4km. Voor de verschillende gebiedsscenario’s is het niet-routegebonden verkeer 
binnen de grenzen van de windparken verplaatst naar de randen rond het gebied. Hierbij is, in 
overleg met de opdrachtgever (RWS), geen rekening gehouden met de huidige routes door het 
gebied of eventuele passagestroken door de gebieden. Er is ook geen extra werkvaart toegevoegd. 
Het extra werkverkeer is niet meegenomen omdat er nog te veel onzekerheden zijn rond de 
ontwikkeling van deze groep schepen. Daarnaast zal de intensiteit van het werkverkeer fluctueren 
en afhankelijk zijn van de fase van de verschillende windparken en de eventuele extra medegebruik 
activiteiten.  

- Omdat de definitieve inrichting van de meeste windenergiegebieden nog niet bekend is, is voor 
deze windenergiegebieden een inrichting aangenomen. Deze is gebaseerd op de volgende 
uitgangspunten:  

o Totaalaantal MW per gebied is bepaald uitgaande van een dichtheid van 10MW per km^2 

o Er zal gebruik gemaakt worden van 15 MW-windturbines 

o De windturbines staan evenredig verdeeld over het gebied, hierbij is geen rekening 
gehouden met eventuele pijpleidingen, kabels, platformen of andere bestaande of geplande 
objecten omdat de windenergiegebieden op het moment van deze studie nog niet verkaveld 
zijn. 

Resultaten 
In Tabel S1 zijn de resultaten van beide doorgerekende kans op incident-types weergegeven (schip-
schip, schip-platform en schip-windturbine aanvaringen) weergegeven.  
 

- Voor het scenario RK2030, met in totaal 1281 windturbines in de verschillende 
windenergiegebieden, is het gemiddeld totaalaantal verwachte aanvaringen (schip-schip, schip-
platform en schip-windturbine) 7.15 per jaar (6,31 schip-schip, 0,28 schip-platform en 0,56 schip-
windturbine).  

- Voor het versnellingsscenario RK2030+, met 2925 windturbines, zal dit aantal aanvaringen oplopen 
naar 7,56 per jaar, waarvan 6,32 schip-schip, 0,28 schip-platform en 0,98 schip-windturbine. Met 
name veroorzaakt door een forse groei in het aantal schip-windturbine aanvaringen.  

- Voor het indicatieve scenario RK2040 (6048 windturbines) zal het totaal aantal verwachte 
aanvaringen toenemen naar 8.06 per jaar, waarvan 6,33 schip-schip, 0.29 schip-platform en 1,44 
schip-windturbine. Voor dit scenario (RK2040) zal het totaal aantal aanvaringen groeien met 20,6% 
t.o.v. het basis scenario 2019 voor alle incidenten samen incident typen samen.  

- Voor alleen de frequentie schip-windturbine neemt het aantal verwachte incidenten toe van 0,1 per 
jaar in het basis scenario 2019 naar 0,56 per jaar voor het RK2030 scenario, dit is een toename 
van meer dan 460%. Binnen het scenario RK2040 neemt het aantal verwachte schip-turbine 
aanvaringen toe naar 1,44 per jaar, een groei van 1340% ten opzichte van het basis scenario 2019. 
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Tabel S-1 Totale verwachte incident frequenties voor de verschillende scenario's 

Scenario 

Verwachte aantal incidenten per jaar  
(schip-schip, schip-platform en schip-windturbine aanvaringen) 

Schip-
schip 

Schip-
platform 

Schip-windturbine TOTAAL Rammen Driften Totaal 
Basis (2019) 6,304 0,280 0,049 0,051 0,100 6,684 
RK 2030 6,308 0,281 0,234 0,328 0,562 7,151 
RK 2030+ 6,319 0,275 0,420 0,558 0,978 7,572 
RK 2040 6,331 0,290 0,635 0,801 1,436 8,057 

Absolute verschil 
RK2030 – Basis 2019 0,004 0,001 0,185 0,278 0,462 0,467 
RK2030+ – Basis 2019 0,015 -0,005 0,371 0,507 0,878 0,888 
RK2040 – Basis 2019 0,027 0,010 0,586 0,750 1,336 1,374 
RK2040 - RK2030 0,023 0,009 0,401 0,473 0,874 0,906 

Procentuele groei 
RK2030 t.o.v. basis 2019 0,1% 0,3% 377,3% 547,4% 463,8% 7,0% 
RK2030+ t.o.v. basis 2019 0,2% -1,8% 757,0% 999,9% 880,5% 13,3% 
RK2040 t.o.v. basis 2019 0,4% 3,7% 1196,7% 1479,4% 1340,5% 20,6% 
RK2040 t.o.v. RK2030 0,4% 3,3% 171,6% 144,0% 155,5% 12,7% 

 
 
Schip-schip aanvaringen 
De effecten van de verandering van de verkeersroutes en verschuivingen van verkeersintensiteiten bij 
de drie doorgerekende ruimtelijke scenario’s met het SAMSON-model zijn klein omdat bij de keuze van 
de gebieden rekening is gehouden met het bestaande verkeersscheidingsstelsel. Voor alle scenario’s 
geldt dat de te verwachte groei van het aantal schip-schip aanvaringen als gevolg van de aanpassingen 
in vaarroutes niet meer is dan 1% ten opzichte van het bestaande scenario RK2030. Binnen het 
onderzoek is geen groei in scheepvaartintensiteit meegenomen. De vergelijking wordt dus alleen 
gemaakt voor de aanpassing van de vaarroutes door de aanleg van de verschillende windparken.  
 
Het grootste effecten treden op aan de randen rond de verschillende windenergiegebieden, in de 
bufferzone en binnen de windenergiegebieden zelf. Het niet-routegebonden verkeer dat eerst in de 
windparken is waargenomen is verplaatst naar de bufferzone tussen het windenergiegebied en de 
vaarroutes. Dus het aantal verwachte schip-schip aanvaringen voor niet-routegebonden schepen 
onderling is verplaatst van binnen het toekomstige windenergiegebied naar de bufferzone net buiten 
het windenergiegebied. Daarbij komt dat in de bufferzone er meer interactie is met het routegebonden 
verkeer in de vaarroutes, dus de toename die zichtbaar is voor dit type aanvaring zal zich concentreren 
in de gebieden rond de windenergiegebieden. 
 
Tenslotte zijn op een aantal locaties bestaande (kleinere) routes aangepast waardoor deze meer 
geconcentreerd zijn. In de situatie zonder windenergiegebieden lopen er een aantal oost-west 
georiënteerde routes tussen de VSS Vlieland aan de oostkant van de Nederlandse EEZ en het Verenigd 
Koninkrijk aan de westkant. Deze routes zullen meer samengevoegd worden aan de noordkant van 
IJmuiden Ver/gebied 2 en Gebied 1 of door de corridor tussen IJmuiden Ver, het kruisen van het 
tussenliggende VSS West Friesland en de corridor door Gebied 1.  
 
Ook zal de middenberm bij gebied 5 in het noorden ervoor zorgen dat er meer verkeer getrechterd 
wordt door een smaller gebied. Dit vergroot de kans op interactie. De effecten van de middenberm zijn 
in meer detail onderzocht in de FSA-Baltische route ([Ref 12.]). 
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De totale aanvaar- en aandrijffrequentie is het hoogst voor de windenergiebieden Gebied 2-Noord, 
Gebied 6, HKW en Borssele. Een deel van deze gebieden heeft ook het hoogste aantal windturbines. 
Daarom is in Figuur S3 ook de gemiddelde aanvaar- en aandrijffrequentie per windturbine per 
windenergiegebied weergegeven. Hieruit volgt dat de gemiddelde aanvaar- en aandrijffrequentie per 
windturbine voor de windparken HKW en Borssele het hoogst zijn, gevolgd door de windparken HKN, 
HKZ en Gebied 8. 
 
Deze windparken liggen in het zuidelijke drukkere deel van de Nederlandse EEZ. In dit deel van de EEZ 
liggen de verschillende aanloopgebieden richting de Nederlandse Havens (Westerschelde, Rotterdam 
en IJmuiden/Amsterdam), de windparken in dit deel van de EEZ zijn dan ook veelal omringd door 
verschillende drukke verkeersroutes. De windparken in het noorden van de Nederlandse EEZ liggen 
verder van de drukke verkeersroutes af (m.u.v. Gebied 5-MB). Daarnaast is de verkeersintensiteit van 
het niet-routegebonden verkeer dichter bij de kust en in de aanloopgebieden hoger dan in de noordelijke 
gebieden. 
 
Op basis van deze totaaltabellen zijn de locaties van deze windturbines met de hoogste individuele 
aanvaar- en aandrijffrequentie grafisch weergegeven Figuur S4. In de figuur zijn in de legenda de 
grenzen zo gekozen dat de top 100 windturbines rood zijn weergegeven, de top 101-500 oranje, de top 
501 – 1000 geel, de top 1001-3000 groen en de overige windturbines blauw. Hierdoor is inzichtelijk 
welke windturbines de grootste individuele aanvaar- en aandrijffrequentie hebben. De windturbines met 
de hoogste individuele totale aanvaar- en aandrijffrequentie staan langs de randen van de windparken 
grenzend aan de doorgaande verkeerroutes. Wanneer alleen gekeken wordt naar de 
aanvaarfrequenties (rammen) is dit effect duidelijk zichtbaar, en laten de windturbines aan de randen 
van de noordelijke windparken (gebied 5 en 6) hoge individuele aanvaarfrequenties zien. Wanneer 
echter alleen naar de aandrijffrequenties gekeken wordt zijn het met name de individuele windturbines 
in de zuidelijk Noordzee die een hogere frequentie laten zien. Met name Borssele en HKW.  
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Figuur S-4 Totale verwachte individuele aanvaar- en aandrijffrequentie (rammen + driften), rood top 100 
 windturbines. 
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Aanbevelingen 
 
 
Monitoring scheepvaartverkeer en trend analyses 
Voor het goed kwantitatief modelleren van de effecten van de offshore windparken op de 
scheepvaartveiligheid is het belangrijk een goed beeld te hebben van zowel de huidige scheepvaart en 
als de verwachte veranderingen. Met name de verwachte veranderingen voor het niet-route gebonden 
verkeer (werkvaart) zijn nu nog erg onzeker; hierdoor zijn effecten van de verwachte toename van deze 
groep schepen in deze studie nog niet mee genomen. Dit leidt tot een onderschatting van het risico. 
Het is dan ook belangrijk dat de ontwikkeling van de scheepvaart de komende jaren op de Noordzee 
goed gemonitord wordt en dat deze date geanalyseerd wordt. 
 
 
Beperkte ruimte voor manoeuvreren 
Door de aanwezigheid van de windparken worden schepen beperkter in de ruimte die beschikbaar is 
voor “goed zeemanschap”, zoals bijvoorbeeld uitwijken, maar ook het kiezen van de juiste veilige koers 
in slecht weer. Deze effecten kunnen momenteel nog niet in de huidige versie van SAMSON 
gekwantificeerd worden, maar binnen verschillende expertsessie wordt dit wel als een risico 
aangegeven. Het is dus belangrijk dat er onderzoek gedaan wordt naar op welke plekken schepen meer 
ruimte nodig hebben bij uitdagende weersomstandigheden.  
 
 
Gevolgen van aanvaringen met windturbines 
De huidige studie beperkt zich tot het bepalen van de verwachte aanvaarfrequenties. Voor een volledige 
risicoanalyse is het ook belangrijk de gevolgen van de incidenten mee te nemen. Met name de gevolgen 
van een aanvaring of aandrijving met een windturbine. Het is belangrijk dat hier aanvullend onderzoek 
naar gedaan wordt en dat deze resultaten gekoppeld worden aan de resultaten van SAMSON, zoals 
ze in dit rapport gepresenteerd zijn. Hierbij is het van belang dat er niet alleen gekeken wordt naar de 
gevolgen voor de windturbine, maar zeker ook naar de schade die het schip op loopt. 
 
 
Ontwikkeling SAMSON 
Voor het kwantitatief vaststellen van de effecten van windparken, trends in scheepvaart of andere 
ontwikkelingen op de Noordzee is het model SAMSON ontwikkeld door MARIN in samenwerking met 
RWS. Om op de veranderingen in te kunnen spelen en daarmee goed toekomstbestendig te zijn is het 
belangrijk dat het SAMSON model up-to-date blijft, door het onderhouden van basis gegevens die 
binnen het model gebruikt worden, maar ook door het toevoegen van nieuwe ontwikkelingen 
(programmadelen).  
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APPENDIX 3 MEMO UITGANGSPUNTEN GROEISCENARIO TOT 2030 
 

Aan : Kees Storm, Begeleidingsgroep cumulatieve effecten WOZ 
Van : Max Duursma, Yvonne Koldenhof 
CC : Joris Brouwers, Sjaco Pas 

Datum : 21-06-2018 
Project nr. : 31132 

Onderwerp : Uitgangspunten groeiscenario tot 2030, onderzoek cumulatieve effecten 
routekaart windenergie op zee 2023 en routekaart 2030 op scheepvaart 
  

 
Hieronder staan de uitgangspunten voor het groeiscenario tot 2030, onderzoek cumulatieve effecten 
routekaart windenergie op zee 2023 en routekaart 2030 op scheepvaart. 
 
1. UPT Erasmus scenario voor autonome groei 

De scenario’s worden onderscheiden op basis van twee ‘key uncertainties’, namelijk de ontwikkeling 
van de volumes in de Noordzee en de ontwikkeling van het maritieme netwerk. Op basis van deze vier 
scenario’s is een autonoom ontwikkelingsscenario opgesteld voor de ontwikkeling richting 2030, 
zichtbaar in onderstaande Tabel 2.  
 
Tabel 2 Overzicht autonoom ontwikkelscenario 2030. 

 
 
2. Visserij 

Voor de visserij schepen nemen we groeifactor 1,000. Wat betreft het aantal visserijschepen stelt het 
Erasmus rapport dat het aantal visserijschepen afneemt (factor 0,990 <100-1.599 GT). In de analyse 
van de heer Sjaco Pas van de Kustwacht, wordt een kleine toename verwacht met een verschuiving 
van een aantal schepen naar buiten de wind gebieden, dus in eerste instantie wat meer 
vissersvaartuigen op een kleinere ruimte. Voor autonome groei houden we de groei factor op 1,000  
 
 
3. Inrichting windparken 

In Tabel 3 is een overzicht gegeven van de inrichting van de bestaande en geplande windparken. Voor 
de berekeningen wordt uitgegaan van monopiles van het aangegeven vermogen. Voor de windparken 
uit de routekaart 2023 (Borssele, HK(noord) en HK(zuid)) wordt gebruikt gemaakt van het grid (de 
inrichting) zoals deze binnen de MER aangenomen is. Voor de windparken routekaart 2030 worden de 
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turbines middels grid evenredig verspreid over het windpark. Tenslotte zal voor de parken HK(west) en 
IJmuiden Ver in de inrichting van het park rekening gehouden worden met een corridor voor de 
scheepvaart van en naar de UK. 
Tabel 3 Overzicht verwachte vermogen en aantal turbines voor de bestaande en geplande parken (uitgangspunten voor 
de berekeningen) 

 
 
 
4. Overige activiteiten op zee 

Uitgangspunt is dat alle bestaande olie en gas platformen die in 2014 op het NCP stonden zullen 
worden gehandhaafd voor de situatie 2030.9 
 
Ook wordt aangenomen dat er eventueel andere activiteiten kunnen gaan plaatsvinden (bijv. 
zeewierkweek o.i.d.). Het is nu echter nog te onzeker waar dit zal gaan plaatsvinden. Een goede 
aanname is dat dit wellicht in de windparkgebieden zal plaatsvinden, wat een extra stroom werkvaart 
zou kunnen veroorzaken (zie werkvaart). Binnen de berekening zal, naast de werkvaart, geen extra 
rekening gehouden worden met andere activiteiten op de Noordzee, anders dan de platformen. 
 
5. Werkvaart 

Door de aanleg van de windparken zullen twee typen werkvaart ontstaan: 
 Werkvaart tijdens de aanleg van de parken 

Uit het overzicht in Tabel 3 volgt dat alleen IJmuiden Ver nog in aanbouw zal zijn in 2030. Er zal 
dus in de berekening alleen rekening worden gehouden met een extra verkeersstroom van 
grotere aanleg schepen tussen IJmuiden en IJmuiden Ver.  
 

 Onderhoudsschepen 
Afhankelijk van de afstand tot de kust zullen verschillende aannames worden gedaan m.b.t. de 
onderhoudsschepen: 

o Afstand < 30NM tot de kust 

Op basis van de resultaten van Netwerkevaluatie 2015-2016 en/of resultaten studie 
monitoring windparken over 2017 bepalen we het aantal vaarbewegingen naar de 
bestaande parken van onderhoudsschepen inclusief de verdeling over de grootte. Het 
aantal schepen zal afhangen van de grootte van het park (aantal turbines). Uiteindelijk 

                                                   
9 In de toekomst zou het kunnen dat de functie van een offshore platform veranderd, bijvoorbeeld CO2 
opslag, maar dit heft geen effect op de kwantitatieve risico analyse. 

Oppervlakte en vermogen wind op zee

Versie 7 mei 2018

aantal turbines
vermogen per 

turbine

 dichtheid 

(berekend) 

OWEZ 27 108 36 3                         1.33 2008    

Amalia 22 120 60 2                         2.73 2008  

Luchterduinen 16 129 43 3                         2.69 2015  

Gemini 68 600 150 4                         2.21 2017       

Totaal bestaande windparken 133 957

Borssele I en II 752 700 94 8 2019      

Borssele III en IV 731.5 77 9.5 2020              

Borssele V 19 2 9.5 2020                 

HK (zuid) I en II 752 700 94 8 2021           

HK (zuid) III en IV 752 700 94 8 2022

HK (noord) 125 760 700 76 10                         0.61 2023
                  

             

Totaal routekaart 2023 799 3766.5 3500

HK (west) 349 1500 1400 125 12                        0.36 2024-2025                

TnvdW 140 756 700 63 12                        0.45 2026
                     

       

IJmuiden Ver 803 4290 4000 286 15                        0.36 2027-2030
                     

   

n.t.b. 900 900

Totaal routekaart 2030 1292 7446 7000             

Routekaart 2023

Routekaart 2030

Vermogen (MW)
Bouwjaar 

(gepland)

344

356

                        0.50 

                        0.53 

Vermogen (MW) 

gepland
Gebied

Bruto oppervlak 

(km
2
) excl. 

veiligheidszone

Bestaande windparken

700
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zullen we een aanname moeten doen naar het verwachte aantal gemiddelde 
vaarbewegingen per turbine. Dit zal de basis worden voor het vaststellen van het aantal 
vaarbewegingen van onderhoudsschepen naar de verschillende gebieden.  
 
o Afstand > 30 NM tot de kust 

Voor deze parken wordt rekening gehouden met een moederschip scenario. De aanname 
is dat er een groter werkschip zal varen tussen de kust en het park (frequentie 1 keer per 
week). Dit schip zal gedurende de week min of meer op een vaste plek liggen, vervolgens 
zullen er kleinere schepen de mensen van en naar de individuele turbines brengen. Dit zijn 
scheepsbewegingen die alleen binnen het park zullen plaats vinden. 

 
Voor de verschillende gebieden zullen de onderhoudsschepen vanuit verschillende locaties uitvaren. In 
Tabel 4 zijn de aannames weergegeven zoals deze in de berekeningen gebruik zullen gaan worden.  
 

Tabel 4 Overzicht windenergiegebieden en onderhoudsschepen 

Windenergiegebied Onderhoudsschepen vertrekken vanuit: 
Hollandse Kust (noord) IJmuiden 
Hollandse Kust (zuid) Rotterdam 
Hollandse Kust (west) IJmuiden 
IJmuiden ver IJmuiden 
Borssele Vlissingen 
Ten noorden van de Wadden Delfzijl/Eemshaven 

 
 
Werkvaart naar bestaande platformen 
Naast de werkvaart van en naar de windparken is er ook de reeds bestaande werkvaart op de 
Noordzee. De aanname in de berekening is dat deze gelijk blijft in 2030 aan de situatie zoals we die in 
2015/2016 waarnemen vanuit de AIS. De aanname is dus dat zowel de frequentie als het type schepen 
die de bestaande platformen bezoeken, gelijk blijft. 
 
Werkvaart naar eventuele nieuwe activiteiten 
Het is nog onduidelijk en onzeker of er wellicht andere activiteiten (zeewierkweek o.i.d.) op de Noordzee 
zullen gaan plaatsvinden. Het is dus ook lastig vast te stellen hoeveel extra werkvaart dit gaat opleveren, 
en van welk type, en waarheen deze schepen dan zullen varen. Vanuit RWS is aangegeven dat men 
het aannemelijk acht dat voor de windparken Borssele, HKN en HKZ wel mede gebruik verwacht wordt. 
Voor de overige parken niet. Het voorstel is om de extra werkvaart voor deze extra activiteit binnen 
deze windparken mee te nemen, en hiervoor een factor aan te nemen op het aantal 
onderhoudsschepen. Omdat het lastig is deze factor in te schatten, is het voorstel een aanname te doen 
van 3 extra onderhoudsschepen per week per windpark gebied, voor de eventuele extra activiteiten in 
het park. (Extra bewegingen tussen Vlissingen en Borssele en tussen HKZ en Rotterdam en tussen 
HKN en IJmuiden) 
 
6. Ankergebieden 

Met betrekking tot de ankergebieden binnen het studiegebied wordt aangenomen dat zowel de locatie 
als de bezetting van de gebieden niet wijzigt in 2030 t.o.v. de situatie in 2015/2016. 
 



 

  

 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Bijlage 8  
Soortenbeschermingstoets 
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BIJLAGE VII SOORTENBESCHERMINGSTOETS WET 
NATUURBESCHERMING KAVELS I EN II IN 
WINDENERGIEGEBIED IJMUIDEN VER 
 

1 Inleiding 
In de Wet windenergie op zee (hierna: Wwoz) wordt het zogeheten kavelbesluit geïntroduceerd om de 
uitrol van het Klimaatakkoord vorm te kunnen geven. Hierin worden ook de wettelijke kaders met 
betrekking tot de Wet Natuurbescherming (Wnb) geschetst die moeten worden getoetst binnen een 
dergelijk kavelbesluit.  
 
De toetsing van de Wet natuurbescherming is geïntegreerd inde Wwoz. Zo moet normaliter bij 
overtredingen van de verbodsbepalingen uit de Wnb ontheffing of vergunning worden aangevraagd. In de 
Wwoz wordt hiervan afgeweken en vormen deze ontheffingen een integraal onderdeel van het kavelbesluit 
in de vorm van ‘Vrijstellingen’. 
 
Met deze soortentoets wordt beoordeeld of de werkzaamheden met betrekking tot de aanleg, exploitatie 
en verwijdering van windpark IJmuiden Ver kavel I en kavel II leiden tot een overtreding van een 
verbodsbepaling van de Wnb en of de gunstige staat van instandhouding (GSI) van een soort in het 
geding is. 
 
In deze bijlage wordt ingegaan op vogels in hoofdstuk 2, vleermuizen in hoofdstuk 3, zeezoogdieren in 
hoofdstuk 4, benthos in hoofdstuk 5 en vissen in hoofdstuk 6. Deze bijlage sluit af met hoofdstuk 7 waarin 
cumulatie van effecten in relatie tot de Wnb centraal staat. 
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2 Vogels 
2.1 Inleiding 

In kavels I en II in windenergiegebied IJmuiden Ver worden jaarlijks naar schatting respectievelijk 1.235 en 
1.226 vogels slachtoffer van een aanvaring met een windturbine, uitgaande van een worst case-alternatief 
van 67 * 15 MW turbines per kavel met een rotordiameter van 236 m. Als gevolg van habitatverlies worden 
in kavels I en II respectievelijk 34 en 32 slachtoffers verwacht (zie Tabel 2.1 en het MER). Het grootste 
aantal aanvaringsslachtoffers betreft vooral vogels op seizoenstrek, terwijl habitatverlies uitsluitend 
zeevogels treft die in (de omgeving van) de windparken kunnen foerageren of rusten.   
 
De aantallen aanvaringsslachtoffers onder zeevogels zijn berekend op basis van de vogeldichtheden zoals 
bepaald tijdens de ESAS-scheepstellingen, MWTL-vliegtuigtellingen en vogeltellingen uitgevoerd vanaf 
boorplatform K14 (Fijn et al. 2012, 2015a). Details van deze tellingen worden nader toegelicht in § 5.1.1 
van het Ecologische Achtergronddocument vogels, vleermuizen, vissen en benthos van het (bijlage 4 van 
het MER). Specifiek voor de jan-van-gent zijn aanvullende dichtheidskaarten gehanteerd (zie bijlage 5 van 
het MER).  
 

De dichtheden zijn gebruikt in modelberekeningen waaruit een gemodelleerd aantal slachtoffers per soort 
volgt. Uit deze berekeningen blijkt tevens dat voor sommige soorten geen aanvaringsslachtoffers worden 
berekend die kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver wel als regulier overwinteringsgebied 
gebruiken (zoals noordse stormvogel en grote jager). De vlieghoogtes van deze soorten ten opzichte van 
de geplande windturbinegroottes zijn namelijk zo laag dat geen slachtoffers zijn te verwachten. 
 
Daarnaast is een inschatting gemaakt van de aantallen slachtoffers van soorten die door het gebied heen 
trekken, maar waarvoor tellingen in het gebied geen realistische inschatting van dichtheden opleveren. 
Deze soorten zijn samengenomen in soortgroepen en voor deze groepen is gebruikt gemaakt van een 
totale flux (op basis van radaronderzoek op platform K14) en het procentuele voorkomen van deze 
soortgroepen binnen die algehele flux (op basis van visuele waarnemingen in K14). Op deze manier is een 
inschatting per soortgroep gemaakt hoeveel slachtoffers er per soortgroep vallen. Dit blijft een grove 
schatting van aantallen slachtoffers, maar momenteel de enige mogelijkheid omdat determinatie op 
soortniveau alleen overdag mogelijk is. Naar verwachting wordt de nachtelijk trek gedomineerd door 
zangvogels, en zijn voor die reden de fluxen gemeten in de nachturen op K14 toegeschreven aan deze 
soortgroep. Verder zijn de schattingen voor deze vogelsoortgroepen niet locatie-specifiek omdat ze 
gebaseerd zijn op fluxen elders (dat wil zeggen op platform K14) gemeten. Zo is de soortenlijst en 
geschatte aantal slachtoffers identiek voor kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver. 
 
Verder zijn deze slachtofferaantallen bepaald zonder dat mitigerende maatregelen zijn meegenomen in de 
berekeningen. De nadere onderbouwing van de achterliggende berekeningen worden weergegeven in het 
Ecologische Achtergronddocument bij het MER (Bijlage 4 in het MER) en specifiek voor de jan-van-gent in 
bijlage 5 van het MER.   
 
Om in het kavelbesluit vrijstelling te verlenen op grond van artikel 7 van de Wwoz voor deze sterfte van 
vogels (een overtreding van artikel 3.1 van de Wet natuurbescherming) wordt in deze bijlage een 
onderbouwing gegeven van welke soorten het hier betreft, hoe deze selectie heeft plaatsgevonden, en wat 
de gevolgen zijn van de sterfte op de gunstige staat van instandhouding van deze soorten. Voor 
achtergrondinformatie over het voorkomen en de verspreiding van vogels in kavel I en II van 
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2.2 Selectieprocedure 

Voor de samenstelling van de lijst met vogelsoorten waarvoor de sterfte in een gepland windpark 
voorzienbaar is, wordt gebruik gemaakt van een door Bureau Waardenburg gestandaardiseerde 
selectiemethodiek (cf. Soortenbijlages voor MER windpark Borssele, Hollandse Kust zuid, Hollandse Kust 
noord, Hollandse Kust west en Ten Noorden van de Waddeneilanden). Deze methodiek houdt rekening 
met de (hoofd)factoren die van invloed zijn op het aanvaringsrisico van vogelsoorten in het windpark en 
houdt tevens rekening met twee groepen: lokale vogels en vogels op seizoenstrek. Dit onderscheid is van 
belang, omdat dit bepalend is voor de populatieomvang waaraan de voorziene sterfte wordt getoetst. 
 
Stap 1:  Onderscheid in vogelsoorten die redelijkerwijs als aanvaringsslachtoffer in Nederland 
verwacht mogen worden en soorten waarvan in geen enkel windpark in Nederland slachtoffers 
voorzienbaar zijn. 
 
Deze eerste selectiestap heeft betrekking op zowel lokale vogels als vogels op seizoenstrek.  
1.a – Input  Nederlandse avifauna (521 soorten, per 1 januari 2019). 
1.b  Wegstrepen van 218 soorten die afgelopen 5 jaar gemiddeld 10x / jaar in Nederland 

zijn waargenomen, zonder dat Nederland een onderdeel vormt van de functionele 
jaarcyclus fase.  

1.c Wegstrepen van 32 zeldzame soorten die afgelopen 5 jaar gemiddeld <100x / jaar in 
Nederland zijn waargenomen1, waarvan het voorkomen zeer verspreid is over Nederland 
en zonder dat Nederland een onderdeel vormt van een functionele jaarcyclus fase. 

 

 
 
Uit deze lijst met 271 vogelsoorten wordt vervolgens de soortenlijst voor het geplande windpark 
samengesteld. Voor ieder windpark betekent dit dat er nog een (groot) aantal soorten af zal vallen, 
afhankelijk van de locatie en omvang van het geplande windpark. De tweede selectiestap resulteert in een 
lijst met soorten waarvoor geadviseerd wordt om ontheffing aan te vragen. Deze lijst heeft betrekking op 
zowel lokale vogels als vogels op seizoenstrek. 
 
Stap 2:  Selectie van vogelsoorten waarvan aanvaringsslachtoffers onder lokale vogels in de 
gebruiksfase van het windpark in het kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver, 
voorzienbaar zijn (stap voor het verwijderen van ‘incidenten’ in het gebied). 
 
2a – Input  Landelijke groslijst met 271 soorten (als resultaat van stap 1). 
2b Wegstrepen van soorten die de afgelopen 5 jaar niet of nauwelijks (gemiddeld 5 

ex/jaar) in het plangebied aanwezig waren, omdat: 
• het soorten betreft die geen binding hebben met het habitattype(n) dat in het plangebied voorkomt 

(bijvoorbeeld landvogels die niet of zelden boven zee aanwezig zijn), of; 
• het soorten zijn die landelijk (zeer) schaars en verspreid voorkomen en hooguit incidenteel in het 

plangebied verblijven. 

 
1 Het aantal waarnemingen van een soort in Nederland is beschouwd als een goede afspiegeling van het daadwerkelijk 
voorkomen. Dus soorten met weinig waarnemingen z jn daadwerkel jk zeldzaam. 

Resultaat van stap 1 is een landelijke groslijst van 271 soorten (soorten 1a (521) minus soorten 1b 
(218) minus soorten 1c (32)) die talrijk genoeg zijn om redelijkerwijs ergens in Nederland, inclusief de 
Nederlandse Noordzee, slachtoffer te kunnen worden door aanvaringen of habitatverlies. 
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Soorten die in deze stap worden weggestreept, komen in zulke lage aantallen in het 
plangebied voor dat slachtoffers in het geplande windpark niet voorzienbaar zijn, en 
daarmee incidenteel. 

2c  Wegstrepen van soorten die in het plangebied voorkomen, maar waarvan de kans op 
aanvaring zeer klein is, en die ook niet slachtoffer worden van habitatverlies, omdat: 

• het soorten zijn die niet op risicovolle hoogte rondvliegen, of: 
• het soorten zijn die weinig risicovolle vliegbewegingen in relatie tot windparken op zee kennen 

(bijvoorbeeld soorten die vrijwel uitsluitend op lage hoogte vliegen, onder het bereik van de rotoren), of: 
• het soorten zijn die slechts in zeer lage dichtheden voorkomen. 
 

Voor soorten die in deze stap worden weggestreept, zijn de aantallen 
aanvaringsslachtoffers zeer klein (minder dan 1 ex per jaar), zodat op voorhand zeker is 
dat de sterfte niet te voorzien is en dus incidenteel is. 

2d Wegstrepen van soorten die in kleine aantallen (<100 ex/jaar) in het plangebied 
voorkomen of het plangebied passeren en waarvan het absolute aantal slachtoffers 
verwaarloosbaar is, omdat de aanvaringskans voor een individu van alle soorten vogels 
sowieso zeer klein is. Aantallen slachtoffers door aanvaringen of habitatverlies voor 
soorten die in deze stap afvallen zijn zeer klein (minder dan 1 ex per jaar), zodat op 
voorhand zeker is dat de sterfte niet te voorzien is en dus incidenteel is. 

 

 
 
Stap 3:  Onderbouwing van selectie van vogelsoorten uit stap 2 die binding hebben met het 
plangebied. 
 
3a – Input Selectie van vogelsoorten die jaarlijks als slachtoffer door aanvaringen of habitatverlies 

in kavel I of II van windenergiegebied IJmuiden Ver verwacht kunnen worden. 
3b Soorten die geen duidelijke binding hebben met het plangebied (n = 128). Het gaat om 

soorten die slechts twee keer per jaar tijdens de seizoenstrek het plangebied passeren. 
Vanwege de relatief grote aantallen die per soort passeren, overdag en ’s nachts, is 
vooraf niet uit te sluiten dat jaarlijks één of meerdere exemplaren slachtoffer worden van 
een aanvaring met een windturbine in het windpark. De betrokken populaties van deze 
soorten zijn vaak (zeer) groot, zodat het aantal aanvaringsslachtoffers ten opzichte van 
de 1%-mortaliteitsnorm klein is (Tabel 2.2). De gunstige staat van instandhouding van 
deze soorten is niet in het geding zoals ook blijkt uit studies in het Kader Ecologie en 
Cumulatie (Rijkswaterstaat 2015, Potiek et al. 2022b), waarin de cumulatieve effecten 
als gevolg van 106 windparken op zee in de Zuidelijke Noordzee tot 2020 is beschouwd 
zijn. 

3c Soorten die een duidelijke binding hebben met het plangebied en waarvan op jaarbasis 
één of meerdere slachtoffers door aanvaringen of habitatverlies voor het windpark 
voorzien worden (n = 12; Tabel 2.2). Voor deze soorten is het mogelijke effect van de 
voorziene sterfte op de gunstige staat van instandhouding in meer detail onderbouwd. 

Resultaat van stap 2 is een lijst van 140 soorten waarvan voorzienbaar is dat jaarlijks meer dan 1 
individu slachtoffer wordt als gevolg van aanvaringen of habitatverlies in kavel I of II van 
windenergiegebied IJmuiden Ver (soorten 2a minus soorten 2b minus soorten 2c en minus soorten 
2d). Het betreft diverse soorten op seizoenstrek (128 soorten) en 12 lokaal verblijvende vogels in de 
trektijd of in de winter (12 soorten) (tabel 2). 
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omdat hier meer over bekend is en omdat deze sterfte lager is dan die van jonge juveniele vogels. 
Hierdoor valt de 1%-mortaliteitsnorm lager uit waardoor met zekerheid het worst case-scenario wordt 
getoetst. Voor soorten waarvoor geen gegevens met betrekking tot de jaarlijkse sterfte beschikbaar zijn, 
wordt gebruik gemaakt van de gegevens van een (sterk) gelijkende soort. Zo is de jaarlijkse sterfte van de 
kuifduiker onbekend, zodat voor deze soort de jaarlijkse sterfte van de roodhalsfuut is gebruikt. 
 
Informatie over de omvang van de flyway-populaties is voor watervogels afgeleid van de meest recente 
Waterbird Population Estimates (AEWA CSR8 zoals gepresenteerd op wpe.wetlands.org; Wetlands 
International 2022) en voor de overige soorten (voornamelijk roofvogels en zangvogels) uit BirdLife 
International (2004), en in een enkel geval van informatie van Sovon Vogelonderzoek Nederland 
(www.sovon.nl). De populatieschattingen voor soorten waarvan in het KEC 1.0 (Rijkswaterstaat 2015) op 
basis van de Potential Biological Removal (PBR) de grootste cumulatieve effecten voorspeld waren, zijn in 
de KEC 3.0 (Rijkswaterstaat 2019) en KEC 4.0 studie (Potiek et al. 2022b) geactualiseerd op basis van de 
meest recente BirdLife populatieschattingen. Op basis van deze populatieschattingen zijn fluxen voor elk 
windpark in de zuidelijke Noordzee bepaald en gebruikt om het aantal slachtoffers te berekenen. Deze 
slachtofferaantallen zijn gecumuleerd en gebruikt in populatiemodellen om de effecten op populatieniveau 
te bepalen. 
 
De sterfte van soorten met een duidelijke binding aan het plangebied, of die (ook) buiten de seizoenstrek 
frequent door het plangebied vliegen, is getoetst aan de populatie op het Nederlands Continentaal Plat 
(NCP). Deze populatiegroottes zijn bij de meeste soorten bepaald voor de KEC 4.0 studie aan de hand 
van dichtheidskaarten op basis van vliegtuigtellingen in de jaren 2000 tot en met 2020 (Potiek et al. 2022b; 
Soudijn et al. 2022). De gebruikte populatieschattingen betreffen geen werkelijke populatiegroottes en zijn 
uitsluitend bepaald om de vogelsterfte, berekend op basis van de dichtheidskaarten, te kunnen relateren 
aan populatiegroottes die ook op basis van de dezelfde dichtheidskaarten zijn bepaald. In het geval van de 
stormmeeuw, noordse stormvogel en visdief/noordse stern zijn de populatiegroottes afkomstig uit de KEC 
1.0 studie (Rijkswaterstaat 2015), omdat voor deze soorten later geen actualisatie is uitgevoerd.  
 

2.4 Beoordeling sterfte van stap 3b soorten (geen binding met het plangebied) 

De overgrote meerderheid (128) van de 140 soorten waarvoor niet uitgesloten kan worden dat jaarlijks één 
of meer individuen slachtoffer zullen worden in kavels I en II in windenergiegebied IJmuiden Ver, betreft 
soorten die geen duidelijke binding hebben met het plangebied en daardoor hoofdzakelijk tijdens 
seizoenstrek slachtoffer zullen worden.  
 
De voorspelde sterfte van deze soorten is getoetst aan de relevante flyway-populaties (Tabel 2.3). Voor 
soorten waarvan meerdere flyway-populaties door het plangebied trekken is als worst-case getoetst aan 
de populatie met de kleinste omvang. Deze flyway-populaties zijn over het algemeen (zeer) groot zodat op 
voorhand met zekerheid gesteld kan worden dat de voorziene sterfte lager zal zijn dan 1% van de 
jaarlijkse natuurlijke sterfte (1%-mortaliteitsnorm) (Tabel 2.3). Voor een aantal soorten (bijvoorbeeld 
kuifduikerbonte strandloper) is de betrokken flyway-populatie relatief klein van omvang, waardoor ook de 
1%-mortaliteitsnorm relatief laag is. Doordat het aantal vogels van deze soorten met een kleine flyway-
populatie relatief gezien ook beperkt zal zijn binnen de betreffende soortgroep (Tabel 2.1; (naar ratio van 
het totaal aantal vogels binnen de soortgroep) voorkomend in het windenergiegebied zal ook het aantal 
slachtoffers laag zijn. De sterfte voor deze soorten in windenergiegebied IJmuiden Ver zal niet hoger zijn 
dan de 1%-mortaliteitsnorm doordat het aantal vogels in het windenergiegebied binnen de betreffende 
soortgroep (Tabel 2.1) relatief gezien beperkt is (en dus in absolute zin naar ratio weinig vogels in 
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Tabel 2.5). Een effect op de gunstige staat van instandhouding kan voor deze soorten daarom op 
voorhand met zekerheid uitgesloten worden. De uitzonderingen betreffen de jan-van-gent en grote 
mantelmeeuw; voor deze soorten wordt in de cumulatietoets het effect op populatieniveau door middel van 
populatiemodellen (cf. Potiek et al. 2019, 2022b) bepaald in hoofdstuk 7 nader behandeld. 
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3 Vleermuizen 
Uit het MER blijkt dat de voorzienbare sterfte in een windpark in kavels I en II in windenergiegebied 
IJmuiden Ver voor de ruige dwergvleermuis maximaal 64 slachtoffers per jaar bedraagt per kavel. De 
mogelijkheid dat de overlevingskans van ruige dwergvleermuizen toeneemt omdat ze de windturbines 
kunnen gebruiken om hun trek te onderbreken is niet verrekend met het aantal slachtoffers, omdat 
onbekend is of en hoe groot het effect is. De voorzienbare sterfte voor de rosse vleermuis is maximaal 1 
slachtoffer per jaar per kavel. Van de overige vleermuissoorten vallen bij het worst-case alternatief geen 
jaarlijkse slachtoffers per kavel. Deze slachtofferaantallen zijn bepaald zonder dat mitigerende 
maatregelen zijn meegenomen in de berekeningen. 
 
Een kwantitatieve beoordeling van het effect van deze aantallen slachtoffers op de gunstige staat van 
instandhouding is hier nog niet gedaan, in lijn met het advies van de Commissie MER op de Notitie 
Reikwijdte en Detailniveau voor de windparken in windenergiegebied Hollandse Kust (zuid). Een dergelijke 
analyse is ook lastig te doen door de onzekerheid van de herkomst en grootte van de betrokken 
populaties. 
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4 Zeezoogdieren 
4.1 Inleiding 

Tijdens de constructie van kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver treedt verstoring van gewone 
zeehonden, grijze zeehonden en bruinvissen op.  
 
Verstoring 
Uit de in het MER (hoofdstuk 7) opgenomen resultaten van berekeningen blijkt dat de verstoring, 
veroorzaakt door het heien ten behoeve van de constructie van de fundaties, met name bij bruinvissen via 
een verminderde kans op reproductie tot effecten op de populatie kan leiden. Vrijstelling van de Wnb, op 
basis van artikel 7 van de Wet windenergie en artikel 3.10 van de Wnb op zee kan alleen worden verleend 
als geen afbreuk wordt gedaan aan de gunstige staat van instandhouding (GSI) van de soorten. 
 
Mitigerende maatregelen 
De geluidsproductie tijdens het heien wordt in het kavelbesluit begrensd tot een maximale waarde van 160 
dB re 1Pa2s of 164 dB re 1 Pa2s op 750 meter van de geluidsbron. In het MER worden deze mogelijke 
normen niet als mitigerende maatregel bezien, maar als onderdeel van het voornemen en daarmee ook 
onderdeel van het voorkeursalternatief (VKA). In het kader van de Soortenbescherming wordt de 
toepassing van een geluidnorm als onderdeel van het VKA beschouwd.  
 
Andere mitigerende maatregelen die in het MER worden genoemd zijn: 
• Heien wanneer de dichtheid van bruinvissen op het NCP laag is (in de herfst), zodat minder dieren 

worden verstoord. Hierdoor is het effect op de populatie ook kleiner. 
• Het aantal impulsdagen beperken. In de praktijk betekent dit een keuze voor zo min mogelijk turbines 

en dus funderingen. Vanwege de hiervoor besproken maximalisatie van de hei-energie en dus 
geluidscontour zorgen grotere turbines/funderingen in principe niet voor een grotere hoeveelheid 
verstoorde dieren. 

• Het toepassen van alternatieve funderingstechnieken, zoals trillen of schroeven. Hierbij wordt echter 
wel de opmerking gemaakt dat deze technieken relatief onbeproefd zijn. Ook is het geluid dat bij 
gebruik van deze technieken wordt geproduceerd anders van aard (continu in plaats van impulsief) en 
zijn relaties tussen niveaus van dergelijk geluid en effecten op zeezoogdieren niet beschikbaar. 

 

4.2 Bruinvissen 

Bij het KEC 3.0 en KEC 4.0 is voor bruinvissen van dezelfde ecologische norm (of Acceptable Level of 
Impact) uitgegaan als in 2016. Dit betekent dat de met grote zekerheid geschatte afname van de 
bruinvispopulatie als gevolg van de constructie van windparken op het NCP tot en met 2030 niet meer dan 
5% mag bedragen (en bij voorkeur minder). In een overleg met het ministerie van LNV is voorgesteld om 
voor het KEC 4.0 eventuele cumulatieve effecten op de populaties van gewone en grijze zeehonden aan 
dezelfde ecologische norm te toetsen als de norm voor bruinvissen. Het ministerie van LNV heeft erkend 
dat dit een veilige grens is. 
 
In overeenstemming met het KEC 4.0 is de volgende norm aangehouden: 

“Door de aanleg van windparken op zee moeten de populaties van bruinvissen, gewone zeehonden en 
grijze zeehonden op het NCP met grote zekerheid (>95%) op minimaal 95% van de huidige omvang 
blijven (ofwel: de kans dat de populatiereductie meer dan 5% bedraagt mag niet groter zijn dan 5% zijn).” 
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Voor het KEC 4.0 zijn op basis van nieuwe inzichten worst case berekeningen uitgevoerd voor de 
mogelijke effecten op het gehoor van bruinvissen en zeehonden door heigeluid (Heinis & de Jong et al., 
2022). Uit de resultaten blijkt dat er een verwaarloosbare kans is dat bruinvissen of zeehonden een 
permanente verhoging van de gehoordrempel (PTS) oplopen ten gevolge van het heien voor de aanleg 
van wind op zee. Voorwaarde is dat het onderwatergeluid wordt gelimiteerd tot een geluidnorm SELSS 

(750m) = 168 dB re 1 µPa2s, of lager. Deze conclusie is mede het gevolg van het recente 
wetenschappelijke inzicht (Southall et al., 2019) dat het optreden van gehoorbeschadiging bij blootstelling 
aan onderwatergeluid afhangt van de frequentieafhankelijke gehoorgevoeligheid van de dieren. 
 

4.4 Conclusie 

Uit de in voorgaande paragrafen opgenomen resultaten van berekeningen blijkt dat deze verstoring noch 
bij zeehonden noch bij bruinvissen niet tot significante effecten op de populatie zal leiden als wordt 
uitgegaan van toepassen van een geluidsnorm van SELSS = 160 dB re 1 µPa2s. Het aantal berekende 
bruinvisverstoringsdagen ligt namelijk in dezelfde orde van grootte als wat voor IJmuiden I – IV in het KEC 
4.0 is berekend. Dit geldt niet voor de constructie van alternatief 1 (67 turbines per kavel) als een hogere 
geluidsnorm van SELSS = 164 dB re 1 µPa2s wordt toegepast. In vergelijking met het KEC 4.0 wordt het 
aantal bruinvisverstoringsdagen met ongeveer 47% overschreden. Dit betekent dat een groter deel van 
het ‘budget bruinvisverstoringsdagen’ dat beschikbaar is om significante gevolgen voor de 
bruinvispopulatie op het NCP te voorkomen wordt gebruikt. In combinatie met de scenario’s, waarvan in 
het KEC 4.0 is uitgegaan, zal de ecologische norm echter niet worden overschreden bij toepassing van 
een hogere geluidsnorm van SELSS = 164 dB re 1 µPa2s en zijn significante effecten op de 
bruinvispopulatie op het NCP dus uit te sluiten (zie cumulatieve beoordeling in paragraaf 7.3).Een effect 
op de GSI van de betreffende populatie ten gevolge van kavel I en/of II kan daarmee met zekerheid 
worden uitgesloten. 
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5 Benthos 
De Wwoz hanteert dezelfde soortenlijst als de Wnb, die geen zoute benthossoorten bevat. Om deze reden 
komen in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver geen benthossoorten voor die opgenomen zijn 
in de Wnb. De bouw en exploitatie van een windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver leidt daardoor 
ten aanzien van benthos niet tot een overtreding van verbodsbepalingen. 
  

6 Vissen 
Onder de Wnb is geen van de zeevissoorten beschermd. De Wwoz hanteert dezelfde soortenlijst als de 
Wnb. Dat betekent dat in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver geen vissoorten aanwezig zijn 
die onder de Wnb (of de Wwoz) beschermd zijn. De bouw en exploitatie van een windpark in 
windenergiegebied IJmuiden Ver leidt daardoor ten aanzien van vissen niet tot een overtreding van 
verbodsbepalingen. 
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7 Cumulatie 
De hiervoor beschreven effecten van een windpark in kavels I en II in windenergiegebied IJmuiden Ver 
moeten worden gezien in samenhang met effecten van andere initiatieven en gebruiksvormen in de 
Noordzee. Deze effecten kunnen namelijk cumuleren tot een omvangrijker effect dan uitsluitend de invloed 
van het beoordeelde windpark.  
 
In het hoofddocument van het MER worden cumulatieve effecten behandeld in hoofdstuk 6 en 7. Omdat 
de Wwoz cumulatie van toepassing is voor het kavelbesluit, wordt voor de volledigheid cumulatie ook 
behandeld in deze bijlage. Hiervoor wordt teruggegrepen op de bevindingen uit het Kader Ecologie en 
Cumulatie (KEC) (Rijkswaterstaat 2015, 2019, Potiek et al. 2022b). 
 
In het KEC (Rijkswaterstaat 2015) en aanvullende opdrachten (Leopold et al. 2015, van der Wal et al. 
2015, Rijkswaterstaat 2019), waaronder KEC 4.0 (Potiek et al. 2022b), is in detail gekeken naar de 
cumulatieve effecten van windenergie in de zuidelijke Noordzee op vogels en vleermuizen, waaronder de 
effecten van kavels I en II in windenergiegebied IJmuiden Ver. De afbakening van dit gebied is 
afgesproken in overleg met Rijkswaterstaat Zee en Delta, en omvat dus niet uitsluitend het NCP maar ook 
de delen van de zuidelijke Noordzee die binnen de territoriale grenzen vallen van de ons omringende 
landen. De studies in het KEC hebben primair gekeken naar sterfte door aanvaringen (directe mortaliteit 
van vogels en vleermuizen) en habitatverlies (indirecte mortaliteit van vogels) door bestaande, in aanbouw 
zijnde, vergunde en geplande windparken.  
 
De effecten van verstoring en daarmee gepaard gaand habitatverlies zijn veel moeilijker te kwalificeren, 
maar met toenemende aantallen turbines neemt ook de ‘vrije’ ruimte voor verstoringsgevoelige soorten af. 
Daarnaast zijn ook de effecten van scheepvaart, die meer geconcentreerd wordt door de aanwezigheid 
van grote aantallen windturbines, moeilijk in te schatten. Met name in het Belgische en Nederlandse deel 
van de Noordzee zal de verstoringsdruk van schepen buiten de windparken sterk toenemen. Wel worden 
minder windparken gebouwd in de gebieden die in sterke mate belangrijk zijn voor scheepvaartgevoelige 
soorten zoals duikers, futen en zee-eenden (kustzone, binnen de 12 mijl).  
 
Barrièrewerking als potentieel derde effect zou alleen op specifieke locaties (bijvoorbeeld in de 
onmiddellijke omgeving van broedkolonies of precies op de hoofdroutes naar de belangrijkste 
foerageergebieden) mogelijk tot wezenlijke effecten kunnen leiden (Rijkswaterstaat 2019). Dit zal echter 
voor een windpark als IJmuiden Ver op meer dan 60 km van de kust niet gelden en daarom wordt 
barrièrewerking buiten beschouwing gelaten. Overige activiteiten worden als bestaand gebruik beschouwd 
en zijn niet verder in de analyse meegenomen (zie ook Rijkswaterstaat 2015). 
 
In dit hoofdstuk wordt gekeken naar de effecten van dit initiatief in cumulatie met windparkinitiatieven in de 
zuidelijke Noordzee. In voorliggende document zijn dezelfde inputdata als in KEC 1.0 gebruikt 
(Rijkswaterstaat 2015), met actualisaties voor enkele soorten waarvoor de grootste effecten worden 
verwacht (Potiek et al. 2022b). In deze actualisaties zijn naast de meest actuele verspreidingsgegevens en 
de meest realistische turbinetypes ook (internationaal) geplande en al aanwezige windparken tot en met 
2030 meegenomen, waaronder IJmuiden Ver. In voorliggend document worden voor deze soorten de 
geactualiseerde slachtofferaantallen uit KEC 4.0 gebruikt als basis voor de beoordeling van de 
cumulatieve effecten (Potiek et al. 2022b). Voor de overige soorten dienen de oorspronkelijke 
berekeningen van KEC 1.0 als basis (Rijkswaterstaat 2015). 
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7.1 Vogels 

De geschatte aantallen slachtoffers zoals vermeld in Tabel 2.1 zijn vergeleken met de eerdere schattingen 
binnen KEC 4.0 (Potiek et al. 2022b).  
 
Hierbij is het belangrijk om te realiseren dat binnen KEC 4.0 alle vier de kavels voor IJmuiden Ver 
samengenomen zijn, terwijl voorliggend rapport enkel Kavel I en II behandelt. De schattingen voor Kavel III 
en IV zijn op moment van schrijven nog niet beschikbaar. Bovendien zijn binnen KEC 4.0 soorten 
aangewezen gegroepeerd als ‘gevoelig voor aanvaringen’ en/of ‘gevoelig voor habitatverlies’, op basis 
waarvan de grootste effecten verwacht worden. Het doel van voorliggende berekeningen was om voor 
elke soort een schatting van het totaaleffect van kavels I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver weer 
te geven. Van deze groepering is binnen dit project afgeweken, en daarom zijn voor alle soorten de 
aantallen slachtoffers als gevolg van beide oorzaken gezamenlijk doorgerekend. 
 

7.1.1 Zeevogels 

Tabel 7.1 geeft inzicht in hoe het geschat aantal slachtoffers (zowel als gevolg van aanvaringen als 
habitatverlies) binnen de doorrekening voor Kavel I en II van dit document zich verhoudt tot de schattingen 
voor van het totaal aantal slachtoffers in windenergiegebied IJmuiden Ver (dus inclusief Kavels I t/m IV) 
binnen KEC 4.0. 
 
Hieruit blijkt dat voor noordse stormvogel het geschatte aantal slachtoffers voor Kavel I en II (voor 
minimaal 1 alternatief) hoger is dan de gebruikte indicatieve schatting binnen KEC 4.0 voor alle kavels 
tezamen (Kavels I t/m IV). Het gaat echter om een relatief laag aantal slachtoffers, wat bij een afwijking 
van enkele slachtoffers resulteert in een groot relatief (procentueel) verschil. Om inzicht te krijgen of de 
effecten op populatieniveau af kunnen wijken van de voorspellingen van het KEC 4.0, zijn het huidig 
geschatte aantal slachtoffers voor Kavels I en II vergeleken met de KEC 4.0 schattingen voor alle kavels 
tezamen.  
 
Vervolgens zijn er populatiemodellen (cf. Potiek et al. 2019, 2022b) gemaakt voor de soorten waarvoor het 
geschatte aantal slachtoffers voor beide alternatieven hoger is dan 50% van de KEC 4.0 schattingen, en/of 
waarvoor de drempelwaarden binnen KEC 4.0 reeds overschreden werd. Dit zijn de volgende soorten: 
kleine mantelmeeuw, drieteenmeeuw, dwergmeeuw, noordse stormvogel, jan-van-gent en 
zilvermeeuw. Bovendien blijkt uit §2 dat voor de grote mantelmeeuw de 1% mortaliteitsnorm 
overschreden wordt, en daarom zijn ook voor deze soort nieuwe populatiemodellen gerund. Als voorlopige 
schatting van het cumulatieve aantal slachtoffers van deze soorten in windenergiegebied IJmuiden Ver als 
geheel (dus kavels I t/m IV gezamenlijk), zijn de huidig geschatte slachtofferaantallen van Kavel I en Kavel 
II verdubbeld in de populatiemodellen.  
 
Voor de overige vogelsoorten ligt de nieuwe schatting voor Kavel I en II lager dan 50% van de eerdere 
schatting voor Kavels I t/m IV in het KEC 4.0, en wordt daarom aangenomen dat de conclusies van het 
KEC 4.0 stand houden voor de huidige beoordeling en kunnen significant negatieve effecten op 
populatieniveau uitgesloten worden. 
 
Voor de populatiemodellen is het nodig om de populatiegrootte te definiëren. Dit kan gedaan worden aan 
de hand van dichtheidskaarten. Binnen KEC 4.0 zijn twee verschillende dichtheidskaarten gebruikt (Potiek 
et al. 2022b). De dichtheden binnen het NCP zijn bepaald op basis van MWTL-data, maar voor een 
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Het aanpassen van het aantal slachtoffers binnen IJmuiden Ver Kavel I en II leidt voor zowel alternatief 1 
als alternatief 2 voor kleine mantelmeeuw, drieteenmeeuw en noordse stormvogel niet tot andere 
resultaten dan binnen het KEC 4.0. Oftewel, voor kleine mantelmeeuw, drieteenmeeuw, dwergmeeuw, 
grote mantelmeeuw en noordse stormvogel wordt de ALI-drempelwaarde niet overschreden. 
 
Voor jan-van-gent en zilvermeeuw wordt de ALI-drempelwaarde voor beide alternatieven niet 
overschreden, terwijl dit binnen KEC 4.0 wel het geval was. Voor de zilvermeeuw kan dit deels komen 
door het lagere aantal slachtoffers dat wordt voorspeld voor kavel I en II ten opzichte van de berekeningen 
in het KEC 4.0 voor IJmuiden Ver, maar kan ook worden veroorzaakt door het gebruik van internationale 
dichtheidskaarten voor het berekenen van slachtofferaantallen voor alle scenario’s. Daarnaast zijn bij de 
berekeningen voor jan-van-gent in het kader van het MER voor IJmuiden Ver aanvullende 
dichtheidskaarten en een ander uitwijkpercentage gehanteerd dan in de berekeningen voor het KEC 4.0 
(zie bijlage 5 van het MER). 
 
Aanvullend hierop zijn soorten getoetst waarvan de ALI-normen zijn aangescherpt (zie bijlage 11 van het 
MER). Conclusie daaruit is dat ook op basis van deze nieuwe ALI-normen significant negatieve effecten in 
cumulatie uitgesloten kunnen worden, met uitzondering voor alk en zeekoet in het internationale scenario 
(alle windparken in de zuidelijke Noordzee t/m 2027). In het nationale scenario (alle windparken in het 
Nederlandse deel van de Noordzee t/m 2027) kunnen significant negatieve effecten voor alk en zeekoet 
wel worden uitgesloten. De bijdrage van windparken in kavel I / IV aan het cumulatieve aantal slachtoffers 
in alle offshore windparken in de Zuidelijke Noordzee (internationale scenario) is echter verwaarloosbaar 
(0,03% voor zeekoet en 0,06% voor alk). Dit komt doordat de aantallen slachtoffers in Britse en Duitse 
windparken vele malen hoger liggen omdat deze dichterbij broedkolonies zijn gelegen. In het geval van de 
zeekoet en de alk worden slachtoffers bijna uitsluitend verwacht als gevolg van habitatverlies.  

 
Samenvattend kunnen op basis van bovenstaande uitkomsten significant negatieve effecten in cumulatie 
op alle zeevogelsoorten uitgesloten worden en wordt alleen de nieuwe ALI-norm voor zeekoet en alk in het 
internationale scenario overschreden, waarbij vermeldt moet worden dat de bijdrage van windparken in 
IJmuiden Ver I/IV verwaarloosbaar is op basis van zware worst-case aannames.  
 

7.1.2 Watervogels en landvogels tijdens seizoenstrek 

Naast (trekkende) zeevogels vallen ook slachtoffers onder trekkende watervogels en landvogels als 
gevolg van een windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver en in cumulatie met andere 
windparkinitiatieven in de zuidelijke Noordzee. Voor trekvogels zijn effecten als gevolg van habitatverlies 
en scheepvaart niet aan de orde en daarmee uit te sluiten. Barrièrewerking speelt evenmin een rol bij 
trekvogels die grote afstanden afleggen tijdens de seizoenstrek (Masden et al. 2009). 
 
In tegenstelling tot lokaal verblijvende zeevogels (zie § 6.1.1 van het Achtergronddocument) kan voor 
trekvogelsoorten geen Nederlandse populatie bepaald worden. De meeste slachtoffers onder trekvogels 
vallen onder vogels die Nederland passeren in de trektijd (voorjaar en najaar) tijdens hun seizoenstrek 
tussen broed- en overwinteringsgebieden. Deze slachtoffers zijn dus afkomstig uit de hele flyway-
populatie. Er is geen onderscheid te maken welke van deze vogels afkomstig is uit Nederland en welke uit 
het buitenland (bijvoorbeeld het noorden/noordoosten Scandinavië, Rusland, waar veel trekvogelsoorten 
vandaan komen). Daarom is ook besloten om te toetsen aan de gehele flyway-populatie. 
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In opdracht van Rijkswaterstaat is in de KEC 1.0 studie met behulp van het extended Band-model (Band 
2012) bepaald dat jaarlijks enkele tientallen tot enkele duizenden slachtoffers zullen vallen onder 
trekvogels als gevolg van windturbines op de zuidelijke Noordzee, waaronder in windenergiegebied 
IJmuiden Ver (Rijkswaterstaat 2015). Voor een aantal van deze soorten is bepaald dat de cumulatieve 
aantallen slachtoffers als gevolg van aanvaringen boven de 1%-mortaliteitsnorm zullen uitkomen, maar 
voor alle soorten onder de Potential Biological Removal (PBR) van de internationale populatie zullen 
blijven. De reden hiervoor is dat de slachtoffers zullen worden ondervangen door dichtheidsafhankelijkheid 
in o.a. reproductie, en populatieniveaus dalen daarmee niet als gevolg van deze additionele mortaliteit.  
 
Voor de acht meest kritieke trekvogelsoorten zijn recentelijk in het kader van de KEC 4.0 studie ook 
populatiemodellen opgesteld (Potiek et al. 2022b). Deze soorten betreffen de kleine zwaan, rotgans, 
bergeend, wulp, kanoet, rosse grutto, zwarte stern en spreeuw. De populatiemodellen voor deze soorten 
hebben uitgewezen dat de geplande offshore windparken t/m 2030 ook in cumulatie geen significante 
effecten hebben op de populaties van deze soorten (Potiek et al. 2022b). Op basis van deze uitkomsten 
en de op dit moment bekende windparkplannen, kan geconcludeerd worden dat de staat van 
instandhouding van trekvogelsoorten door de cumulatieve effecten van offshore windparken in de 
zuidelijke Noordzee niet in het geding komt. 
 
Conclusie 
Op basis van de bovengenoemde uitkomsten en de op dit moment bekende windparkplannen, kan 
geconcludeerd worden dat de staat van instandhouding van trekvogelsoorten door de cumulatieve 
effecten van offshore windparken in de zuidelijke Noordzee niet in het geding komt. 
 

7.2 Vleermuizen 

Over vleermuizen is veel minder informatie beschikbaar dan over vogels. Dat vleermuizen over de 
Noordzee vliegen staat vast, maar aantallen, populatiegroottes waarvan deze dieren afkomstig zijn en 
gedrag op zee zijn onbekend. Ruige dwergvleermuis en rosse vleermuis zijn de twee soorten die door hun 
voorkomen op de Noordzee potentieel negatief beïnvloed kunnen worden door windparken op zee. Een 
vergroting van de monitoringsinspanning is echter noodzakelijk om kwantitatieve uitspraken te doen over 
effecten. Voor de meeste vleermuissoorten is de informatie aangaande de grootte van bronpopulaties 
dermate ontoereikend dat een realistische inschatting van effecten niet mogelijk is. 
 
In opdracht van Rijkswaterstaat (2015) zijn voor de verschillende soorten vleermuizen een inschatting 
gedaan in hoeverre de verwachte aantallen aanvaringslachtoffers de PBR van populaties van deze 
soorten zullen overschrijden. Deze PBR waarden zijn gebaseerd op soortspecifieke populatiegroeicurves 
en minimum populatieschattingen per soort. Dit kon uitsluitend worden gedaan voor de ruige 
dwergvleermuis en de rosse vleermuis. Voor de andere soorten is er niet genoeg data beschikbaar om 
betekenisvolle uitspraken te doen. Dit leidde tot PBR waarden van 1.905 ruige dwergvleermuizen voor de 
populaties uit Letland, Litouwen, Polen en Zweden, en 4.089 rosse vleermuizen uit Letland, Polen en 
Zweden.  
 
Om te bepalen wat de cumulatieve effecten van offshore windparkontwikkelingen in de zuidelijke 
Noordzee zijn op deze populatie, nemen we bestaande of vergunde windparken mee in de beoordeling. 
Volgens de meest recente actualisatie van het KEC in 2022 zou het aantal turbines in de zuidelijke 
Noordzee t/m IJmuiden Ver in 2027 op 7.169 uitkomen (cf. Potiek et al. 2022b). Volgens de aanname dat 
per turbine 1 vleermuisslachtoffer zal vallen (zie § 5.3.1), kan cumulatief ook met 7.169 
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vleermuisslachtoffers per jaar worden gerekend. Van het totaal aantal vleermuizen in de zuidelijke 
Noordzee wordt het aandeel ruige dwergvleermuizen op 95,7% geschat en van rosse vleermuizen op 
2,6% (Rijkswaterstaat 2015). Daarmee kunnen de jaarlijkse cumulatieve aantallen slachtoffers onder ruige 
dwergvleermuizen op 6.861 en onder rosse vleermuizen op 186 dieren worden geschat. Door toepassing 
van een stilstandvoorziening (zie Ecologische Achtergrondrapportage (bijlage 4 MER)) wordt het aantal 
slachtoffers naar verwachting met ongeveer 40% verlaagd. Het aantal slachtoffers onder ruige 
dwergvleermuizen komt na deze mitigatie uit op 4.109 dieren, ruim boven de PBR van 1.905 dieren, en 
onder rosse vleermuizen op 112 dieren, ruim onder de PBR van 4.089 dieren.  
 
Conclusie 
Op dit moment zijn cumulatieve effecten van een windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver en andere 
windparken in de zuidelijke Noordzee uitsluitend gebaseerd op sterftecijfers gemeten op land 
(Rijkswaterstaat 2015, Leopold et al. 2020). Gebaseerd op huidige kennis is het niet met zekerheid uit te 
sluiten dat in het worst case-scenario negatieve effecten op de staat van instandhouding van ruige 
dwergvleermuis optreden, ook niet na het toepassen van een stilstandvoorziening als mitigatiemaatregel. 
Belangrijke kanttekening hierbij is dat de gehanteerde populatiegrootte naar verwachting een 
onderschatting van het werkelijke aantal zal zijn. Gegevens over de Russische populatiegrootte zijn 
bijvoorbeeld niet meegerekend, terwijl hier (gelet op het landoppervlak) verreweg de meeste dieren van 
afkomstig zullen zijn. Om meer inzicht te krijgen in de mogelijke effecten van de additionele sterfte is het 
wenselijk om door middel van een andere methodiek (genetische diversiteit) meer inzicht te krijgen in 
populatiegroottes. Voor de overige vleermuissoorten zijn effecten op de staat van instandhouding wel uit te 
sluiten. 
 

7.3 Zeezoogdieren 

In paragraaf 7.6 van het MER zijn de cumulatieve effecten uitgebreid beschreven. Bij toepassing van de 
geluidnorm van SELSS (750 m) = 160 dB re 1 Pa2s voor windenergiegebied IJmuiden Ver en de 
versnellingsgebieden tot 2030 is de Gunstige Staat van Instandhouding (GSI)  voor bruinvissen niet in het 
geding. Uit de resultaten blijkt dat bij toepassen van een geluidnorm van SELSS (750 m) = 160 dB re 1 
Pa2s voor windenergiegebied IJmuiden Ver en de versnellingsgebieden de geschatte populatiereductie, 
afhankelijk van de rekenvariant (zie bijlage 6 van het MER) met grote zekerheid (>95%) ligt tussen 2,3% 
en 2,9% van het aantal bruinvissen op het NCP. Dat betekent dat de gestelde ecologische norm7 niet 
wordt overschreden.  
 
Aanvullend zijn cumulatieve berekeningen gemaakt met een geluidnorm van SELSS (750m) = 164 dB re 1 
µPa2s. Bij een geluidsnorm van 164 dB voor alle zes kavels van het windenergiegebied IJmuiden Ver en 
kavel I van Nederwiek en 160 dB voor de overige windenergiegebieden van de versnelling bedraagt de 
berekende reductie maximaal 3,4% van het aantal bruinvissen op het NCP (zie bijlage 6 van het MER). Dit 
betekent dat door de aanleg van windparken volgens dit scenario significante effecten op de 
bruinvispopulatie op het NCP zijn uit te sluiten.  
 
Ook voor zeehonden zijn significant negatieve effecten op de zeehondenpopulatie ten gevolge van de 
uitrol van wind op zee 2016 - 2030 op het NCP uitgesloten.  
 
 
7 Door de aanleg van windparken op zee moeten de populaties van gewone zeehonden en gr jze zeehonden op het 
NCP met grote zekerheid (>95%) op minimaal 95% van de huidige omvang blijven (ofwel: de kans dat de 
populatiereductie meer dan 5% bedraagt mag niet groter zijn dan 5% zijn) 



 
 

 

Pagina 31 

 

7.4 Benthos 

In kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver komen geen benthossoorten voor die zijn beschermd 
onder de Wnb. De Wwoz hanteert dezelfde soortenlijst als de Wet natuurbescherming. Omdat om deze 
reden effecten van een windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver op benthos niet aan de orde zijn, zijn 
ook cumulatieve effecten niet aan de orde. 
 

7.5 Vissen 

Onder de Wnb is geen van de zeevissoorten beschermd. De Wwoz hanteert dezelfde soortenlijst als de 
Wnb. Omdat om deze reden effecten van een windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver op vissen niet 
aan de orde zijn, zijn ook cumulatieve effecten niet aan de orde. 
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1 Inleiding 
1.1 Aanleiding 

Nederland heeft ambitieuze doelstellingen geformuleerd voor het realiseren van de opwekking van 
duurzame - hernieuwbare - energie. Windenergie speelt daarin een prominente rol. De periode tot en met 
2030 richtte zich tot nu toe op de doelstelling uit het Klimaatakkoord om in 2030 jaarlijks 49 TWh aan 
windenergie van zee te produceren. Daarvoor is een capaciteit van ongeveer 11,5 gigawatt (GW) nodig. 
Deze doelstelling is geoperationaliseerd in twee routekaarten windenergie op zee (2023 en 2030). In die 
routekaarten is circa 11 gigawatt aan opgesteld vermogen voorzien door windparken op zee in 2030. Het 
gaat in de routekaart van 2030 om 1,4 GW in het gebied Hollandse Kust (west), 4 GW in het gebied 
IJmuiden Ver en 0,7 GW in het gebied Ten noorden van de Waddeneilanden. Aanvullend op deze 
doelstelling heeft de minister met de vaststelling van drie nieuwe windenergiegebieden in het Programma 
Noordzee aangegeven voor 2030 nog eens 10,7 GW extra aan wind op zee te willen realiseren. De Wet 
windenergie op zee geeft het Rijk de mogelijkheid kavels uit te geven voor de ontwikkeling van windparken 
op zee.  
 
Om deze doelstellingen in 2030 te halen, moeten de komende jaren nieuwe kavels worden vastgesteld en 
uitgegeven. De kavels worden vastgesteld binnen de grenzen van de gebieden die als windenergiegebied 
zijn aangewezen in het Programma Noordzee. In het kavelbesluit wordt bepaald waar en onder welke 
voorwaarden een windpark gebouwd en geëxploiteerd mag worden. Na een kavelbesluit volgt 
vergunningverlening. Alleen de vergunninghouder heeft het recht om op de locatie van de kavel een 
windpark te bouwen en te exploiteren. In het Waterbesluit zijn algemene regels voor windparken op zee 
vastgelegd.  
 
De Minister voor Klimaat en Energie kan een kavelbesluit nemen en stelt ten behoeve van het kavelbesluit 
een milieueffectrapport (MER) op. Dit gebeurt in overeenstemming met de Minister van Infrastructuur en 
Waterstaat, de Minister voor Volkshuisvesting en Ruimtelijke Ordening en de Minister voor Natuur en 
Stikstof. 
 
Passende beoordeling (PB) 
Uit onderzoek dat in opdracht van Rijkswaterstaat is uitgevoerd (Prins et al, 2008), is gebleken dat het niet 
mogelijk is om op voorhand significant negatieve effecten van de aanleg, exploitatie en verwijdering van 
windparken op in Natura 2000-gebieden beschermde populaties van vogels en zeezoogdieren uit te 
sluiten. Voor ieder initiatief voor de bouw en exploitatie van een windpark in de Noordzee dient dan ook 
een locatiespecifieke Passende Beoordeling (PB) opgesteld te worden, waarin de effecten van aanleg, 
exploitatie en verwijdering op beschermde natuurwaarden in Natura 2000-gebieden in kaart gebracht 
worden. Voorliggend document is de invulling van dit advies conform de wettelijke vereisten voor kavel I 
en II in windenergiegebied IJmuiden Ver. 
 

1.2 Achtergrond 

Een PB houdt volgens het Europese Hof van Justitie in dat de beste wetenschappelijke kennis ter zake 
gebruikt moet worden om alle aspecten van de activiteit die op zichzelf of in combinatie met andere 
activiteiten effecten kunnen hebben (cumulatie), in beeld te brengen, in het licht van de 
instandhoudingsdoelstellingen (IHD’s) behorende bij Natura 2000-gebieden (ABRvS 27 maart 2002, 
Nieuwsbrief StAB 3/2002, nr. 02-44). Toestemming voor de activiteit kan pas worden verleend als het 
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bevoegd gezag zekerheid heeft verkregen dat er geen schadelijke gevolgen optreden (onderzoeksplicht). 
Het Hof geeft aan dat de vereiste zekerheid eruit bestaat, dat er wetenschappelijk gezien redelijkerwijs 
geen twijfel bestaat dat er geen schadelijke gevolgen zijn. Bovendien blijkt uit de overwegingen van het 
Hof dat de zekerheid moet worden verkregen door het bevoegd gezag.  
 

1.2.1 Handreiking Passende Beoordelingen van windparken op zee  

In 2008 heeft Deltares het rapport 'Development of a framework for Appropriate Assessments of Dutch 
offshore wind farms' (Prins et al. 2008) geschreven als handreiking voor het opstellen van Passende 
Beoordelingen van windparken op zee. Dit rapport gaf een algemene beschrijving van de mogelijke 
effecten van de aanleg en aanwezigheid van offshore windparken op Natura 2000 (N2000)-waarden en 
beschrijft de kwantitatieve methoden voor het bepalen van de effecten op deze N2000-waarden. 
 

1.2.2 Update Framework Appropriate Assessment 

In de jaren na de vergunningverlening van de zogenaamde ‘Tweede ronde windparken’ is nader 
onderzoek verricht in binnen- en buitenland naar de effecten van de aanleg en aanwezigheid van 
windparken op zee. Naar aanleiding hiervan zijn rapportages opgesteld over de voortgang van kennis op 
dit gebied (Boon et al, 2012) en is aangegeven hoe deze kennis dient te worden gebruikt in de eventuele 
aanpassingen van methoden en technieken voor de inschatting van voornoemde effecten in passende 
beoordelingen (Boon et al. 2012), een update van de eerder opgestelde Handreiking voor het opstellen 
van passende beoordelingen voor windparken op zee (Prins et al. 2008).  
 
Er is besloten om de update (Boon et al, 2012) te concentreren op de methoden om effecten kwantitatief 
in te schatten. De resultaten van het shortlistonderzoek, van relevante en openbare studies in de twee 
offshore windparken Offshore Windpark Egmond aan Zee (OWEZ) en Prinses Amalia Windpark (PAWP) 
en van relevante internationale studies, zijn gebruikt voor deze update. Het update rapport moet worden 
gezien als een aanvulling op het Framework Appropriate Assessments uit 2008, de Handreiking Passende 
Beoordelingen van windparken op zee. 
 

1.2.3 KEC  

Volgens het Nationaal Waterplan 2016-2021 en bijbehorende Beleidsnota Noordzee 2016-2021 moeten 
ruimtelijke besluiten, zoals kavelbesluiten, voor windenergie op zee worden beoordeeld aan de hand van 
het toetsingskader Ecologie en Cumulatie. Aan de hand van dat toetsingskader wordt beoordeeld of 
uitgesloten kan worden dat een windpark op zee afzonderlijk, of in cumulatie met andere windparken, 
ongewenste effecten op de ecologie zal hebben. Dat toetsingskader wordt het ‘Kader Ecologie en 
Cumulatie’ (KEC) genoemd. Het KEC is in 2021/2022 (versie 4.0) op basis van de laatste inzichten 
herzien1. Dit kader is waar relevant ook gehanteerd bij de onderhavige PB. Voor het overige wordt in de 
PB de toets uitgevoerd op basis van effecten van de aangevraagde activiteit op IHD van N2000-gebieden. 
 
In voorliggende document zijn dezelfde inputdata als in KEC 1.0 gebruikt (Rijkswaterstaat 2015), met 
actualisaties voor enkele soorten waarvoor de grootste effecten worden verwacht (Potiek et al. 2022b). In 
deze actualisaties zijn naast de meest actuele verspreidingsgegevens en de meest realistische 
turbinetypes ook (internationaal) geplande en al aanwezige windparken tot en met 2030 meegenomen, 
waaronder IJmuiden Ver. In voorliggend document worden voor deze soorten de geactualiseerde 

 
1 Zie www.noordzeeloket.nl/functies-en-gebruik/windenergie/ecologie. 
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slachtofferaantallen uit KEC 4.0 gebruikt als basis voor de beoordeling van de cumulatieve effecten 
(Potiek et al. 2022b). Voor de overige soorten dienen de oorspronkelijke berekeningen van KEC 1.0 als 
basis (Rijkswaterstaat 2015). 
 

1.3 Leeswijzer 

In hoofdstuk 2 wordt een toelichting gegeven op de relevante wetgeving en beleid en de voor dit project 
gehanteerde procedure voor een PB. In hoofdstuk 3 wordt een beknopte beschrijving van de 
voorgenomen ingreep gegeven. Hoofdstuk 4 beschrijft de afbakening van deze PB; op basis van de 
ingreep-effectrelaties wordt een overzicht gegeven van de Natura 2000-gebieden en soorten die mogelijk 
effecten ondervinden. De huidige situatie van de in de PB meegenomen soorten wordt weergegeven in 
hoofdstuk 5. Een beschrijving van de gehanteerde methodologie en de effectenanalyse wordt gegeven in 
hoofdstuk 6, alsmede de samenvattende beoordeling van elk van de relevante Natura 2000-gebieden. 
Hoofdstuk 7 gaat specifiek in op het effect van stikstofdepositie als gevolg van de komst van windturbines. 
Hoofdstuk 8 geeft tot slot cumulatieve effecten met andere plannen en projecten weer. 
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2 Beleid en wetgeving 
2.1 Wet windenergie op zee 

Het kavelbesluit behelst tevens de beoordeling van de natuuraspecten. Dit betekent dat geen afzonderlijke 
vergunning ingevolge de Wet natuurbescherming (Wnb) is vereist voor windparken op zee, waarvoor een 
kavelbesluit wordt genomen. In het kavelbesluit worden op basis van onderzoek zo nodig voorschriften ten 
behoeve van de bescherming van specifieke natuurwaarden opgenomen.  
 
Artikel 5 van de Wet windenergie op zee geeft aan dat de projecten die vallen onder het kavelbesluit niet 
vergunningplichtig zijn in het kader van de Wnb. Echter, indien die projecten of andere handelingen de 
kwaliteit van de natuurlijke habitats en de habitats van soorten in een Natura 2000-gebied kunnen 
verslechteren of een significant verstorend effect kunnen hebben op de soorten waarvoor het gebied is 
aangewezen, dient wel gevolg gegeven te worden aan hetgeen gesteld in artikel 2.8 van de Wnb voordat 
een kavelbesluit kan worden genomen (onder andere het opstellen van een Passende Beoordeling).  
 
Op het tijdstip waarop het kavelbesluit wordt vastgesteld, is nog onbekend door wie het windpark zal 
worden gerealiseerd en welke materialen en technieken zullen worden gebruikt. Het kavelbesluit zal een 
bandbreedte aan mogelijkheden (bijvoorbeeld minimale en maximale turbine-afmetingen, aantal turbines, 
type en kenmerken van funderingen etc.) vastleggen waarbinnen de toekomstige ontwikkelaar zal moeten 
blijven. De Minister van Economische Zaken en Klimaat stelt (in overeenstemming met de Minister van 
Volkshuisvesting en Ruimtelijke Ordening, de Minister van Infrastructuur en Waterstaat en de Minister voor 
Natuur en Stikstof) in het kader van het kavelbesluit de PB op voor de gevolgen van de bouw-, exploitatie 
en verwijdering van het windpark voor Natura 2000-gebieden. 
 
Door in voorliggende PB de gevolgen van de uiterste varianten binnen de bandbreedte voor de natuur te 
onderzoeken (worst case benadering), kan worden aangetoond dat de effecten van alle mogelijke 
invullingen van het windpark varianten tussen deze uitersten liggen. Hierdoor hoeft de houder van een 
vergunning voor het bouwen, exploiteren en afbreken van een windpark in de kavel geen afzonderlijke 
vergunning ingevolge de Wnb aan te vragen. Hiervoor is het wel een vereiste dat het project (de bouw, de 
wijze van exploitatie van het windpark en het afbreken daarvan) in het kavelbesluit voldoende concreet zijn 
beschreven.  
 
Wanneer de Minister van Economische Zaken en Klimaat (in overeenstemming met de Minister van  
Volkshuisvesting en Ruimtelijke ordening, de Minister van Infrastructuur en Waterstaat en de Minister voor 
Natuur en Stikstof) op grond van de PB niet met zekerheid kan vaststellen dat de gevolgen van het Natura 
2000-gebied niet door het windpark zullen worden aangetast, kan hij toch het kavelbesluit vaststellen, 
indien wordt voldaan aan de volgende voorwaarden: er zijn geen alternatieve oplossingen, het project is 
nodig om dwingende redenen van groot openbaar belang, met inbegrip van reden van sociale of 
economische aard en er worden de nodige compenserende maatregelen getroffen om te waarborgen dat 
de algehele samenhang van Natura 2000 bewaard blijft. Deze voorwaarden volgen uit artikel 2.7, tweede 
lid, van de Wnb. De te treffen compenserende maatregelen maken in dat geval deel uit van het 
kavelbesluit.  
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2.2 Vogel- en Habitatrichtlijn en Wet natuurbescherming 

Het wettelijke kader voor de voorliggende PB wordt gevormd door Artikel 6 van de Europese 
Habitatrichtlijn. Deze is geïmplementeerd in de Wet natuurbescherming (Wnb), die voor wat betreft 
kavelbesluiten, is geïncorporeerd in de Wet windenergie op zee.  
 
De aanwijzingsbesluiten voor de relevante Natura 2000-gebieden zijn van groot belang, omdat daarin de 
voor de gebiedstoetsing relevante instandhoudingsdoelstellingen zijn opgenomen. Hoewel de bij dit project 
betrokken speciale beschermingszones nog niet allemaal definitief zijn aangewezen, zijn ze op basis van 
hun aanmelding op grond van de Habitatrichtlijn wel beschermd. Enkele voor deze PB relevante gebieden, 
namelijk Bruine Bank, Noordzeekustzone, Vlakte van de Raan, Doggersbank, Klaverbank, Friese Front en 
de Voordelta, zijn inmiddels definitief aangewezen.  
 
Met name enkele Natura 2000-gebieden in zee die zijn aangemeld onder de Habitatrichtlijn en/of 
Vogelrichtlijn zijn van belang voor deze PB vanwege externe werking. Denk daarbij aan onderwatergeluid 
dat een effect heeft op in Natura 2000-gebieden beschermde zeezoogdieren en verstoring en aanvaring 
van in Natura 2000-gebieden beschermde vogels die in of nabij het windpark vliegen. Kavel I en II liggen 
namelijk zelf geheel buiten Natura 2000-gebieden. Het gaat hier om de gebieden Noordzeekustzone, 
Vlakte van de Raan, Waddenzee, Voordelta, Oosterschelde, Westerschelde & Saeftinghe, Doggersbank, 
Klaverbank, Bruine Bank en het Friese Front.  
 
Deze gebieden zijn aangemeld op basis van het voorkomen van een aantal habitattypen (riffen, 
zandbanken), zeezoogdieren (bruinvis, zeehonden), vogels (o.a. voor zeekoeten) en diadrome vissen 
(zoals prikken, elft en fint).  
 
In de rest van dit document zal de term Natura 2000-gebieden gebruikt worden voor alle hiervoor 
genoemde gebieden (Vogelrichtlijn- en/of Habitatrichtlijn (VHR) gebied).  
 
In de bepaling van de mogelijk negatieve effecten in deze PB zijn inhoudelijk drie aspecten van groot 
belang: mogelijk rechtstreekse aantasting, externe werking en cumulatieve effecten. Externe werking is 
het effect dat optreedt als een gebruik, project of plan weliswaar buiten een Natura 2000-gebied gepland 
is, maar de effecten daarvan zich binnen dat gebied openbaren. Dit kan direct (van buiten naar binnen), 
bijvoorbeeld een turbine die net buiten een Natura 2000-gebied staat, maar waarvan de verstorende 
werking (schrikeffect) voor soorten tot binnen het gebied reikt. Ook kan het effect indirect (van binnen naar 
buiten) optreden als bijvoorbeeld vogels die binnen het gebied beschermd zijn, zich tijdens het foerageren 
buiten het gebied begeven en dan in aanvaring komen met de turbine. In abstractere zin gaat het in dit 
geval om die effecten die op enig moment van de populatiedynamica van een soort, die in een 
nabijgelegen Natura 2000-gebied is beschermd, kunnen optreden, zodanig dat de gunstige staat van 
instandhouding van die soort in dat gebied kan worden aangetast of wanneer verbeterdoelen niet kunnen 
worden gehaald. De effecten waarover in deze PB wordt gesproken zijn meestal dergelijke externe 
effecten. De soorten die een negatief effect kunnen ondervinden van de aanleg en aanwezigheid van het 
windpark komen alle uit Natura 2000-gebieden rond de kustgebieden in Nederland of het buitenland. De 
trechtering van mogelijke effecten wordt uitgevoerd in hoofdstuk 4. 
 
De cumulatie van effecten van andere plannen en projecten is het tweede belangrijke aspect dat dient te 
worden meegenomen in de toetsing. Ook andere plannen en projecten kunnen effecten hebben op 
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dezelfde beschermde natuurwaarden, en het effect van het initiatief dient in deze context te worden 
beschouwd. Dit vindt plaats in hoofdstuk 8. 
 

2.3 Natuurnetwerk Nederland 

In Nederland is het Natuurnetwerk Nederland (NNN; voormalige Ecologische Hoofdstructuur (EHS)) 
ontwikkeld, een samenhangend netwerk van huidige en toekomstige natuurgebieden in Nederland 
bestaande uit kerngebieden, natuurontwikkelingsgebieden en verbindingszones. De gehele Noordzee, en 
dus ook het windenergiegebied IJmuiden Ver, maakt onderdeel uit van de NNN. De kern van de 
bescherming van het NNN is dat de kernwaarden van het gebied niet mogen worden aangetast door een 
ingreep zoals beschreven in de Nota Ruimte (VROM 2005). In de Structuurvisie Wind op Zee (vervolg op 
de Nota Ruimte) is echter de doelstelling opgenomen voor windparken op de Noordzee in de Nederlandse 
exclusieve economische zone (EEZ). Realisatie van deze windparken geschiedt om dwingende redenen 
van groot openbaar belang. Hiermee wordt aangegeven dat windparken op zee in NNN-gebied Noordzee 
toegestaan worden. Daarnaast is het basisprincipe van het NNN dat een ononderbroken netwerk van 
natuurgebieden op land en water wordt gecreëerd dat aansluit aan het Europees netwerk. De constructie 
van een windpark zal geen belemmeringvormen voor dit doel. Als gevolg van beide redenen zal de NNN 
dan ook niet verder beschouwd worden in onderhavig rapport. 
 

2.4 Grensoverschrijdende effecten en buitenlandse wetgeving 

In de VHR en de Wnb wordt geen onderscheid gemaakt tussen effecten op bepaalde nationale Natura 
2000-gebieden. Vanuit dit kader dient het geheel aan effecten op alle Natura 2000-gebieden, die 
mogelijkerwijs in hun natuurlijke kenmerken kunnen worden aangetast, te worden meegenomen. Dit 
betekent dat voor die soorten waarvoor een Natura 2000-gebied is aangewezen en de staat van 
instandhouding zou kunnen worden aangetast door het geplande windpark, alle relevante Natura 2000-
gebieden in de toetsing dienen te worden meegenomen. Met andere woorden: indien uit deze PB blijkt dat 
ook in een buitenlands Natura 2000-gebied natuurlijke kenmerken kunnen worden aangetast, dan dient de 
Minister voor Klimaat en Energie als het bevoegd gezag dit in zijn overweging voor het vaststellen van het 
kavelbesluit mee te nemen. 
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3 Voorgenomen activiteit 
3.1 Uitgangspunten voor het windpark 

Deze PB heeft betrekking op de uitgifte van kavel I en II in het windenergiegebied IJmuiden Ver. In kavel I 
en II wordt een windpark aangelegd, geëxploiteerd en na de duur van de vergunning weer verwijderd. De 
verwachte ingebruikname is in 2028/2029 en de aanleg vindt plaats in de jaren daarvoor en is afhankelijk 
van degene die het windpark gaat aanleggen.  
 
De kavel die in Figuur 3.1 is afgebeeld is uitgangspunt geweest voor de effectbepaling in het MER en voor 
deze PB. De effecten die in deze PB zijn beschreven vormen een worstcase.  
 
Aansluiting op het elektriciteitsnet gebeurt door middel van een offshore hoogspanningsstation (offshore 
high voltage station - OHVS) dat via een tweetal exportkabels naar de kust is aangesloten op het 
landelijke hoogspanningsnetwerk. De OHVS, exportkabels en netaansluiting worden door TenneT 
aangelegd en daarvoor wordt een separate milieueffectrapportage doorlopen, inclusief PB2. De aansluiting 
op het elektriciteitsnetwerk valt daarom buiten de scope van deze PB. 
 

3.2 Bandbreedte benadering 

Kavel I en II binnen het windenergiegebied IJmuiden Ver worden uitgegeven met de mogelijkheid voor de 
windparkontwikkelaar om deze naar eigen wens in te richten. De bandbreedte waarbinnen gebleven moet 
worden, wordt vastgelegd in het kavelbesluit. In Kader 3.1 staat kort een uitleg van de 
bandbreedtebenadering en de te beschouwen alternatieven.  
 
Kader 3.1 Bandbreedte 

 
  

 
2 Zie https://www.rvo.nl/onderwerpen/bureau-energieprojecten/lopende-projecten/noz-ijmuiden-ver-alpha 

Bandbreedte 

Door kavels uit te geven waarbinnen verschillende windturbineopstellingen en –types en 
funderingsmethoden mogelijk zijn, binnen een bepaalde bandbreedte, wordt een flexibele inrichting 
van de kavel mogelijk. De ontwikkelaar heeft de vrijheid om een optimaal ontwerp te maken voor 
het windpark in termen van kosteneffectiviteit en energieopbrengst. Deze bandbreedtebenadering 
stelt specifieke eisen aan deze PB. Normaliter wordt het voorkeursalternatief onderzocht op 
mogelijke effecten.   
 
Het onderzoeken van alle mogelijke opstellingen is door de veelheid aan denkbare combinaties 
echter niet mogelijk. Daarom wordt uitgegaan van een worst case benadering: als de worst case 
situatie voor mogelijke effecten toelaatbaar is, dan zijn alle andere opstellingen die daarbinnen 
blijven eveneens mogelijk.  
 
Alternatieven  

De worst case situatie kan voor verschillende aspecten, bijvoorbeeld voor vogels en voor 
zeezoogdieren, anders zijn. Bij het onderzoek is hiermee rekening gehouden door meerdere worst 
case situaties te onderzoeken en te vergelijken.  
 

                
           

              
rac t  Wa r zi vo  is i  di  verband o k e m g l jke bes  cas  s t ati  onderzoc t zod   
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optredende effecten en deze gebieden te groot zijn. Er zal in deze PB dan ook niet verder worden 
ingegaan op de bodemfauna. 
 
Indirecte effecten 
Over indirecte effecten op benthos3 in de beschermde gebieden door de aanleg van een windpark, zoals 
effecten door vertroebeling, veranderende hydrodynamiek en sedimentatie of stratificatie, zijn recentelijk 
modelstudies ontwikkeld (Boon et al. 2019; Zijl et al. 2021). De modelresultaten geven aan dat opschaling 
van offshore wind in de Noordzee significante effecten kan hebben op fundamentele 
ecosysteemprocessen, zoals op algenbloei. De onderzoekers benadrukken echter ook dat deze modellen 
op dit moment uitsluitend als onderzoeksinstrumenten te beschouwen zijn. De modelresultaten zijn op dit 
moment niet geschikt om voorspellingen te doen over wat er in de toekomst zal gebeuren en er kunnen 
daarom ook geen juridische consequenties aan deze uitkomsten verbonden worden. Derhalve zijn 
significante positieve of negatieve effecten vooralsnog niet uit te sluiten. Lopende studies, ook in het kader 
van KEC, moeten in de toekomst meer kennis genereren. In de tussentijd zal het noodzakelijk zijn om 
deze effecten grondig te monitoren, onder andere in het Wind op zee ecologisch programma (Wozep). 
 

4.1.3 Verwachte effecten op vleermuizen 

Het voornaamste negatieve effect van windparken op vleermuizen is een verhoogde mortaliteit tijdens de 
exploitatiefase. Dit wordt veroorzaakt door aanvaringen met windturbines (Baerwald et al. 2008, Rydell et 
al. 2010a). 
 
De twee vleermuissoorten die in offshore windparken verwacht kunnen worden (ruige dwergvleermuis en 
rosse vleermuis), worden regelmatig als slachtoffers bij onshore windparken gevonden (Dürr 2013). Beide 
soorten worden daarom beschouwd als risicosoorten met betrekking tot windparkontwikkelingen. Sinds 
2014 wordt de vleermuisactiviteit op de Noordzee gemeten vanuit platforms, windturbines en meetmasten. 
De ruige dwergvleermuis is verreweg de meest talrijke soort die zowel dichtbij de kust als op verder uit de 
kust gelegen locaties wordt waargenomen. De activiteit is op zulke locaties op de Noordzee (tientallen 
opnames) vergeleken met locaties op land (>1000 opnames) zeer laag. Door de afwijkende vorm van 
windturbines op zee (geringe tiplaagte) en de meetlocatie op zee (op bordes in plaats van vanuit nacelle) 
is een directe vergelijking met windparken op land (met gedocumenteerde sterftecijfers) moeilijk en 
gemeten gegevens over aanvaringen op zee zijn nog niet voorhanden (Rijkswaterstaat 2015). Op basis 
van sterfte bij windturbines gemeten op land en expert judgement, publiceerde Rijkswaterstaat (2015) 
schattingen van het aantal aanvaringslachtoffers voor de zuidelijke Noordzee. Op basis van de huidige 
kennis kan voor windparken op zee slechts een ruwe schatting worden gegeven: het aantal 
vleermuisslachtoffers ligt ergens tussen 0 en 1 slachtoffers per turbine per jaar. 
 
In het verleden zijn regelmatig vleermuizen aangetroffen op olieplatforms, windturbines en boten, soms tot 
ver buiten de kust (Boshamer & Bekker 2008, Ahlén et al. 2009, Petersen et al. 2014a). In de periode 
tussen 1988 en 2007 zijn 34 vleermuizen geregistreerd op platforms op zee in de Noordzee. In 76% van 
de gevallen ging het daarbij om ruige dwergvleermuizen. Deze kwamen ook op afstanden van 60 – 80 km 
uit de kust voor (Boshamer & Bekker 2008). Vleermuisactiviteit is diverse keren gemeten in windparken in 
de Noordzee (Lagerveld et al. 2022). In sommige windparken op zee in de Noordzee, zoals PAWP, zijn 
binnen een maand meer dan 100 vleermuisgeluiden opgenomen (Jonge Poerink et al. 2013, Lagerveld et 
al. 2014a). Ook vanuit de meetmast IJmuiden is de ruige dwergvleermuis vaak geregistreerd. De opnames 

 
3 Benthos is een verzamelnaam voor alle organismen die leven op of rondom de bodem van zoete en zoute wateren 
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vonden telkens plaats bij relatief windstil weer. Hierdoor is het waarschijnlijk dat het inderdaad om migratie 
gaat en niet uit op drift geraakte dieren, omdat dat laatste vooral bij harde wind verwacht zou worden. In 
de nazomer vonden de opnames voornamelijk plaats bij wind uit oostelijke richting. De tijd van het jaar van 
de opnames (mei, half aug–half okt) komt overeen met de migratieperiode.  
 
In de Nederlandse windparken OWEZ en PAWP zijn ruige dwergvleermuizen en rosse vleermuizen 
waargenomen (Jonge Poerink et al. 2013, Lagerveld et al. 2015). Deze parken liggen dichter bij de kust 
dan windenergiegebied IJmuiden Ver. De meest recente metingen van WMR geven aan dat 95% van de 
geregistreerde vleermuisactiviteit in de Noordzee bestaat uit ruige dwergvleermuizen en een paar procent 
uit rosse vleermuizen. Het resterende kleine deel bestaat uit tweekleurige vleermuis, bosvleermuis, 
noordse vleermuis, laatvlieger en gewone dwergvleermuis. Omdat deze laatste groep soorten slechts 
incidenteel en in zeer kleine aantallen boven de Noordzee is waargenomen, zijn aanvaringslachtoffers van 
deze soorten in windenergiegebied IJmuiden Ver te beschouwen als incidenten (<1 slachtoffer per soort 
per jaar in het gehele windpark) en zijn deze soorten niet voorzien als slachtoffer van het windpark. Deze 
soorten worden daarom niet behandeld in dit rapport. 
 
De in Nederland voorkomende soorten Ingekorven vleermuis, Bechsteins vleermuis, vale vleermuis en 
meervleermuis zijn opgenomen in bijlage II van de Habitatrichtlijn. Voor soorten van bijlage II die geregeld 
in ons land voorkomen, moet Nederland beschermde gebieden aanwijzen. In Nederland zijn verschillende 
mergelgroeves en twee kloosters in Limburg aangewezen voor één of meer van de genoemde soorten. 
Daarnaast zijn verspreid over het land enkele gebieden aangewezen voor de meervleermuis. Alleen het 
duingebied Meijendel en Berkheide ligt in de buurt van de Noordzeekust. Vanwege mogelijke externe 
werking is het relevant om nader te bezien wat het effect van een windpark in IJmuiden Ver betekent. De 
instandhoudingsdoelstelling voor de meervleermuis voor dit gebied omvat “het behoud van de omvang en 
kwaliteit van het leefgebied voor het behoud van de populatie”. In de toelichting wordt opgemerkt dat de 
meervleermuis in dit gebied in bunkers overwintert; het betreft momenteel het belangrijkste 
overwinteringsgebied voor deze soort in Nederland. Voor de soort zijn ook de aanwezige landgoederen 
van belang, omdat deze fungeren als zomerverblijven.  
 
Meervleermuizen foerageren tot een maximale afstand van ongeveer 30 km (Limpens et al, 2006) vanaf 
hun zomerverblijfplaats en bij voorkeur boven (oevers van) sloten, rivieren en meren (Limpens 2001). De 
open zee is niet bijzonder geschikt voor meervleermuizen om te foerageren, aangezien de hoge golven de 
echolocatie van de dieren verstoren. Er zijn echter wel enkele waarnemingen van meervleermuizen 
bekend op de Waddenzee bij Friesland en bij Bremerhaven (Dld), maar deze dieren foerageerden dicht 
langs de kust boven ondiepe delen.  
 
Windenergiegebied IJmuiden Ver ligt op 62 kilometer van de kust en de kans dat meervleermuizen tot in 
het park foerageren is zeer klein.  
 
De meervleermuis is een soort die migreert over middellange afstand (tot maximaal +/- 500km.). De 
winterverblijfplaatsen bevinden zich in Nederland hoofdzakelijk in bunkers op de Veluwe en langs de kust 
van Zuid-Holland en in mergelgroeves in Zuid-Limburg. Verder zijn de dieren in geringe mate in de winter 
teruggevonden in België, Duitsland en Noord-Frankrijk. Er zijn geen waarnemingen bekend van 
overwinterende meervleermuizen in Groot-Brittannië. Ook zijn er nooit meervleermuizen gevonden op gas- 
en olieplatformen op de Noordzee. Migratie van deze soort lijkt daarmee geheel over het land te verlopen 
en dus zijn geen meervleermuizen in windenergiegebied IJmuiden Ver te verwachten.  
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Ten aanzien van de vleermuissoorten van bijlage II van de Habitatrichtlijn waarvoor in Nederland Natura 
2000-gebieden zijn aangewezen, geldt dat negatieve effecten als gevolg van de aanleg en exploitatie van 
het windpark in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver op voorhand zijn uit te sluiten. De 
instandhoudingsdoelstellingen van de betreffende Natura 2000-gebieden worden door de ingreep niet 
aangetast. Vleermuizen zullen derhalve niet verder worden meegenomen in de effectbeoordeling. 
 

4.1.4 Verwachte effecten op vissen 

De vissoorten fint, elft, zeeprik en rivierprik, waarvoor Natura 2000-Habitatrichtlijngebieden langs de kust 
aangewezen zijn, zijn allemaal trekvissen. Er is weinig bekend over het voorkomen van beschermde 
trekvissoorten verder offshore op de Noordzee. Ze kunnen grote afstanden afleggen, maar het is bekend 
dat de abundantie van soorten als fint en elft dicht bij de kust groter is en afneemt verder offshore 
(Stelzenmuller et al. 2004). Voor zeeprik en rivierprik is dit minder goed bekend omdat zij hun mariene 
fase doorbrengen als meereizende parasiet op andere vissen.  
 
Historisch gezien bevonden de belangrijkste paaigebieden van de door Nederland trekkende fint zich in 
het Duitse deel van de Rijn in grindbedden in de hoofdstroom. De jonge fint verplaatst zich geleidelijk 
stroomafwaarts en een deel van de jongen bereikt in het eerste jaar estuariene en mariene habitats, de 
rest in het tweede jaar. Juveniele en volwassen fint gebruiken riviermondingen, kustgebieden en open zee 
om te foerageren (Maitland & Hatton-Ellis 2003). In de Noordzee zijn slechts enkele volwassen fint 
gevangen waarvan de identificatie kon worden bevestigd. Door de grote gelijkenis met de elft is een 
verkeerde identificatie van fint als elft zeer aannemelijk, vooral bij de kleinere exemplaren. Ondanks de 
mogelijke onderschatting van de fint, komt deze soort tegenwoordig waarschijnlijk slechts zeer sporadisch 
in de Noordzee voor. 
 
Ook de elft wordt over algemeen zelden aangetroffen in de verschillende onderzoeken in het Nederlandse 
Noordzeegebied. Het vaakst in het DFS (Demersal Fish Survey), en vooral in de Waddenzee en het 
Dollard-Eems estuarium. In mindere mate wordt hij af en toe gevangen in het Voordelta-gebied, langs de 
Nederlandse kust en zelden in de meer centrale delen van de Noordzee. Hetzelfde beeld komt naar voren 
uit het Duitse deel van de Noordzee (Stelzenmüller et al. 2004). Estuaria zijn de belangrijkste habitats voor 
de larven van de elft. Tijdens het eerste groeiseizoen breiden de foerageergebieden zich geleidelijk uit tot 
de kustzone en na één jaar zijn de elft uitgegroeid tot ongeveer 10-15 cm (Maitland & Hatton-Ellis 2003). 
Juvenielen en adulten gebruiken een breder scala aan habitats, van estuaria tot open zee.  
 
De Natura 2000-gebieden Waddenzee, Noordzeekustzone, Voordelta, Vlakte van de Raan en Borkum 
Riffgrund hebben voor deze trekvissoorten een functie als leefgebied of doortrekgebied. In theorie kunnen 
deze vissoorten zich over de Noordzee verspreiden en dus mogelijk verstoord worden door de aanleg van 
windenergiegebied IJmuiden Ver, maar in verhouding tot de totale populatie bevindt zich slechts een klein 
aandeel van deze soorten verder offshore. De afstand tussen IJmuiden Ver en de genoemde Natura 2000-
gebied is erg groot en daarom zullen de aantallen vissen afkomstig uit Natura 2000-gebieden in de 
omgeving van IJmuiden Ver klein zijn. Bovendien beperkt het voorkomen van vissen zich tot de adulte 
fase en niet in de meest kwetsbare ei- of larve fase. Verder is het effect van onderwatergeluid van 
windparken lokaal van aard en de heigeluiden bij de aanleg van windparken zijn tijdelijk. Dergelijke 
effecten op een klein aantal vissen zijn verwaarloosbaar op populatieniveau. Hierdoor zijn significante 
effecten op de instandhoudingsdoelstellingen voor trekvissen in de Natura 2000-gebieden Waddenzee, 
Noordzeekustzone, Voordelta, Vlakte van de Raan en Borkum Riffgrund uitgesloten. Directe effecten op 
vissen worden dan ook niet meegenomen in deze Passende Beoordeling. 
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Effecten van EMF-velden van kabels 
Vissen kunnen elektrische en magnetische (EMF) velden waarnemen en oriënteren zich hier deels op. 
Van de vissen in de Noordzee zijn haaien en roggen (kraakbeenvissen) het meest gevoelig voor 
elektrische en magnetische velden. Roggen en sommige soorten haaien, zoals de hondshaai, leven op de 
bodem. Voor bodemvissen is aangetoond dat deze een prooi met een elektrisch veld van 10-8 V/m 
kunnen waarnemen. Haaien worden zelfs aangetrokken door elektrische velden (CMACS, 2003). Een 
literatuurstudie van Snoek et al. (2016) naar effecten van elektromagnetische velden in de Noordzee heeft 
uitgewezen dat: 
- Kabels van windturbines creëren magnetische velden (MF) en geïnduceerde elektrisch velden (iEF) 
(door bewegingen van organisme door een EMF). Het elektrische veld (EF) wordt door de 
kabelbescherming tegengehouden en is dus niet waarneembaar voor Noordzeesoorten. 

- Het elektromagnetische veld van een kabel strekt zich enkele meters uit, door het begraven van 
de kabel is het uiteindelijke waarneembare veld dus enkel aanwezig in de directe omgeving van 
de kabel. 

- Effecten van EMF en iEF, geïnduceerd door windturbines, op Noordzeefauna zijn vooralsnog 
onduidelijk. Studies naar de effecten van EMFs en iEFs werken namelijk vaak met afwijkende 
veldsterktes dan te verwachten zijn bij windturbinekabels. 

- Het EMF van een windturbinekabel valt wel binnen het waarneembare gebied van onder andere 
bodemvissen en haaien. Haaien kunnen de kabels op een afstand van enkele tientallen meters 
waarnemen. 

 
Het is duidelijk dat veel soorten magnetische velden kunnen detecteren en erop reageren. Zo is bij soorten 
o.a. een aantrekkende werking van de kabels waargenomen (bv. hondshaai), een afname of juist toename 
van hun bewegingssnelheid rond kabels (bv. stekelrog) en een verandering in gedrag in de nabijheid van 
de kabels (bv. paling, steur en zalmen) (Gill & Desender 2020, Copping et al. 2021). Echter, op basis van 
de wetenschappelijke literatuur is er tot nu toe onvoldoende empirisch bewijs om een significant schadelijk 
biologisch effect van EMFs op mariene organismen te suggereren (Bochert & Zettler 2006, Leonard & 
Pedersen 2006, Emma 2016, Snoek et al. 2016, Fey et al. 2019). 
 
Tijdens experimentele studies naar het effect van EMF op vissen in laboratoria zijn wel schadelijke 
biologische effecten aangetoond zoals aangetaste viseieren (dooierzak afwijkingen), celafwijkingen en 
afname van enzymactiviteit, maar hierbij werden veel hogere EMF-velden gecreëerd dan wat aanwezig is 
rond windparkkabels (Copping et al. 2021). 
 
Elektromagnetische straling afkomstig van bekabeling zou ook een hindernis kunnen vormen voor 
migrerende soorten zoals aal, maar hier is vooralsnog geen bewijs voor gevonden (Ohman et al. 2007, 
Westerberg et al. 2007, Westerberg & Lagenfelt 2008). Veldstudies in de VS hebben aangetoond dat 
bijvoorbeeld de kleine rog (Leucoraja erinacea) en de trekkende soorten Chinookzalm (Oncorhynchus 
tshawytscha) en groene steur (Acipenser medirostris) de kabels van windparken niet vermijden en er 
gewoon overheen zwemmen (Gill & Desender, 2020; Copping et al. 2021). Als vissen of invertebraten toch 
een verandering van het magnetisch veld vermijden of juist hierdoor aangetrokken worden, dan zouden de 
kabels een mogelijke barrière/verzamelplaats kunnen vormen. Additionele (veld)studies dienen hier meer 
uitsluitsel over te geven, onder andere door met veldmetingen gemodelleerde waardes van EMF te 
valideren. Er is vanuit bovengenoemde onderzoeken op dit moment echter geen aanleiding om te 
veronderstellen dat straling significant negatieve effecten op vissen heeft. 
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4.1.5 Verwachte effecten op vislarven  

Door de hoge geluidsdruk bij de heiwerkzaamheden in de aanlegfase is het denkbaar dat vis-larven 
binnen een zekere straal rondom de heipaal zouden sterven, wat na verloop van tijd zou kunnen leiden tot 
een verminderde aanvoer van larven en juvenielen van belangrijke prooivissen voor beschermde 
visetende vogels en zeezoogdieren in Natura 2000-gebieden. Dit zou vervolgens kunnen leiden tot een 
verminderd broedsucces van in Natura 2000-gebieden beschermde vogels en tot aantasting van de 
populatiefitness van in Natura 2000-gebieden beschermde zeezoogdieren. In de kernopgaven voor de 
Waddenzee staat dat het gebied tevens dient als ‘kraamkamer’ voor vis. Een eventuele verminderde 
aanvoer van vislarven naar de Waddenzee zou dan ook geïnterpreteerd kunnen worden als een mogelijk 
risico op aantasting van deze kernopgave.  
 
In verschillende onderzoeken is gekeken naar het effect van heiwerkzaamheden op vislarven. Dit is 
relevant omdat recent is ondervonden dat er bijvoorbeeld aanzienlijke overlap is in (geplande) 
windparklocaties en de voortplantingsgebieden van platvissen (Barbut et al. 2020). 
 
Bij laboratoriumproeven zijn larven, van drie verschillende ontwikkelingsstadia van tong, blootgesteld aan 
verschillende niveaus en duur van heigeluid. Voor alle ontwikkelingsstadia werden geen significant 
negatieve effecten aangetoond, ten opzichte van een controle situatie zonder geluid (Bolle et al. 2012, 
2016). Dit was zelfs het geval bij blootstelling aan cumulatieve geluidsniveaus van SELCUM = 206 dB re 1 
μPa2s, wat overeenkomt met 100 pulsen op een afstand van 100 m van een ‘typische’ Noordzee 
heilocatie. 
In een ander onderzoek van Debusschere et al. (2014) werden larven van de zeebaars blootgesteld aan 
echte geluidspulsen bij heiwerkzaamheden van windturbines op zee. Ook hier werden geen significant 
negatieve effecten op overleving van vislarven aangetoond, ten opzichte van een controlegroep. De 
proeven werden uitgevoerd op 45 m afstand van de heilocatie waarbij cumulatieve geluidsniveaus werden 
bereikt van SELCUM = 222 dB re 1 μPa2s. Popper et al. (2014) komen in hun recent gepubliceerde 
richtlijnen voor blootstelling van vissen tot een vergelijkbare conclusie. 
 
Deze twee onderzoeken behandelen derhalve zowel vislarven van een vissoort met een bodemgebonden 
leefwijze zonder zwemblaas (tong), als vislarven van een vissoort met een pelagische leefwijze met een 
open zwemblaas (zeebaars). De resultaten geven daarmee een beeld van vislarven van vissoorten met 
twee uiteenlopende leefwijzen en fysiologie. De gezamenlijke resultaten kunnen daardoor als 
representatief worden beschouwd voor een groot deel van de vislarven gemeenschap in het plangebied, 
met uitzondering van vislarven van vissoorten met een gesloten zwemblaas. Vooralsnog is er geen 
onderzoek gepubliceerd naar het resultaat van heigeluid op larven van vissoorten met een gesloten 
zwemblaas. Wel liet een laboratoriumstudie naar de impact van scheepvaartgeluid op larven van de 
kabeljauw al zien dat dit geluid effect kan hebben op hun lichaamsconditie en de kans ten prooi te vallen 
aan roofdieren (Nedelec et al. 2015). 
 
De conclusie die uit het vislarvenonderzoek getrokken kan worden is dat er geen reden is om aan te 
nemen dat vislarvensterfte ten gevolge van onderwatergeluid dat vrijkomt bij het heien van 
funderingspalen, tot relevante effecten leidt, ook niet in N2000-gebieden. In deze PB wordt daarom verder 
niet ingegaan op de effecten op vislarven.  
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verwacht. De totale oppervlakte waar (tegelijk) verstoring en vernietiging plaatsvindt, is verwaarloosbaar 
klein ten opzichte van het totale leefgebied van benthossoorten in de Noordzee (ter illustratie: voor het 
funderingstype dat het meeste impact heeft op de bodem, gravity based funderingen, en de benodigde 
erosiebescherming is in het MER een worstcase bepaald dat bijna 9 ha aan bodemoppervlak beslaat. Dat 
komt neer op 0,0002% van het NCP. Voor de kabels tussen de turbines en het transformatorstation wordt 
ook een oppervlak van enkele ha ontgraven, maar feit blijft dat het een erg gering oppervlak is ten 
opzichte van het NCP). Bovendien treden eventuele negatieve effecten als gevolg van bodemberoering en 
vertroebeling van zeewater uitsluitend tijdens de aanlegfase op en zijn dus van tijdelijke aard. Op de lange 
termijn kan in het windpark de aanleg van nieuw hard substraat (de windturbine, scour protection en kabel 
bedekking) mogelijk positieve effecten met zich meebrengen, omdat er nieuw leefgebied wordt 
geïntroduceerd (Degraer et al., 2020). 
 
Aanleg funderingen en uitvoeren surveys 
Tijdens de aanleg van de funderingen kunnen heiwerkzaamheden plaatsvinden (worst case), waardoor 
geluidsgolven geproduceerd worden die onder water tot op grote afstand voor verstoring kunnen zorgen 
(zie hoofdstuk 6 met contouren relevant voor zeehonden en bruinvissen). Deze verstoring kan zich op 
verschillende manieren uiten, zoals aangepast gedrag, vluchtgedrag, maar ook als gehoorbeschadiging en 
fysieke (weefsel)beschadiging (vissen en zeezoogdieren) en op zeer korte afstand van de heilocatie 
mogelijk tot sterfte van vissen. Ditzelfde geldt voor de geofysische surveys die worden uitgevoerd 
voorafgaand aan de bouwwerkzaamheden. 
 
Soorten 
Zeezoogdieren 
Heien kan leiden tot afwijkend (vlucht)gedrag, verwonding en permanente en/of tijdelijke gehoor-
drempelverschuivingen van zeezoogdieren. Voor enkele zeezoogdieren (bruinvis, grijze zeehond en 
gewone zeehond) geldt dat zij binnen Natura 2000-gebieden beschermd zijn (paragraaf 4.4).  
 
Vogels 
In de aanlegfase worden significant negatieve directe effecten op vogels uitgesloten. Als gevolg van 
toegenomen scheepvaart kunnen vogels mogelijk het gebied vermijden tijdens hei-werkzaamheden, 
waardoor in het ergste geval slechts tijdelijk een zeer beperkt habitatverlies optreedt. Hiervoor is (in 
paragraaf 4.1.5) vermeld dat uitgesloten kan worden dat door vislarvensterfte significante effecten 
optreden op de instandhoudingsdoelstellingen van Natura 2000-gebieden.  
 
Natura 2000-gebieden 
Er zijn twee manieren waarop verstoring door onderwatergeluid effecten op de 
instandhoudingsdoelstellingen van Natura 2000-gebieden kan hebben. Enerzijds kan een verstorend 
geluidsniveau reiken tot in een Natura 2000-gebied, waardoor er een direct effect is op de kwaliteit van het 
gebied als verblijfplaats voor zeezoogdieren. Anderzijds kan verstoring optreden op individuen die zich 
binnen de verstoringscontour bevinden en een directe relatie hebben met (instandhoudingsdoelstellingen 
van) Natura 2000-gebieden. Een voorbeeld is een zeehond die zich op het NCP begeeft om te foerageren, 
maar die onderdeel is van de populatie in de Waddenzee. In paragraaf 4.4 wordt hier verder op ingegaan. 
 

4.2.2 Exploitatiefase 

Tijdens de exploitatiefase zijn er vier kenmerken die lokaal tot ecologische effecten kunnen leiden. Het 
betreft de aanwezigheid van de funderingen/turbines, de aanwezigheid van kabels, het onderhoud van het 
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foerageerranges blijkt dat IJmuiden Ver alleen bereikt kan worden door broedende kleine 
mantelmeeuwen uit kolonies die binnen Natura 2000-gebieden liggen en waarvoor in deze gebieden 
instandhoudingsdoelstellingen voor deze soorten als broedvogel zijn geformuleerd (zie paragraaf 
5.1.1). Voor broedende kleine mantelmeeuwen worden hierna de effecten beoordeeld.  

• Effecten als gevolg van aanvaringen op niet-broedvogels uit Natura 2000-gebieden, die buiten het 
broedseizoen gebruik maken van kavel I of kavel II, zijn niet uit te sluiten. Voor drieteenmeeuw, 
dwergmeeuw, grote mantelmeeuw, jan-van-gent, kleine mantelmeeuw en zilvermeeuw worden hierna 
de effecten beoordeeld. 

• Effecten als gevolg van habitatverlies op niet-broedvogels uit Natura 2000-gebieden zijn op basis van 
verstoringsafstanden uit te sluiten. Dit geldt voor het dichtstbijzijnde Natura 2000-gebied Bruine Bank 
waarin IHD’s gelden voor de soorten jan-van-gent, grote jager, dwergmeeuw, grote mantelmeeuw, 
zeekoet en alk. De kortste afstand tot het dichtstbijzijnde Natura 2000-gebied Bruine Bank bedraagt 
voor Kavel I en Kavel II respectievelijk 2 km en 2,02 km. Conform de KEC methodiek (Rijkswaterstaat 
2015, 2019) geldt een verstoringsafstand van 500 meter zodat er geen overlap plaatsvindt tussen 
verstoord gebied vanwege windenergiegebied IJmuiden Ver en de Bruine Bank. Voor deze soorten zijn 
significant negatieve effecten van windenergiegebied IJmuiden Ver als gevolg van direct habitatverlies 
uit te sluiten. 

• Voor lokale niet-broedende zeevogels zal door windenergiegebied IJmuiden Ver zelf geen significante 
effecten van barrièrewerking optreden, omdat er voor deze soorten er geen sprake van gerichte 
bewegingen op zee waarvoor een windpark aldaar een belemmering op de vliegroute kan vormen. 
Effecten als gevolg van barrièrewerking op bovenstaande niet-broedvogels op 
instandhoudingsdoelstellingen in Natura 2000-gebieden zijn daarom wel uit te sluiten. Deze worden 
dan ook niet verder behandeld in deze PB. 

• Effecten op enkele soorten vogels op seizoenstrek uit Natura 2000-gebieden, die tijdens de trek door 
kavel I of kavel II vliegen, als gevolg van aanvaringen zijn niet uit te sluiten. Significante effecten zijn 
wel uit te sluiten. De onderbouwing hiervan wordt verderop uitgewerkt in deze PB (zie paragraaf 6.1.3 
en paragraaf 8.1.4).  

• Aangezien niet te bepalen is tot welke Natura 2000-populaties trekvogels behoren, worden niet alle 
gebieden waarvandaan trekvogels afkomstig zouden kunnen zijn besproken, maar worden de soorten 
enkel generiek beoordeeld. Voor de beoordeling wordt een kwetsbare soort als voorbeeld uitgewerkt. 

• Effecten op trekvogels uit Natura 2000-gebieden, die tijdens de seizoens-trek door kavel I of kavel II 
vliegen, als gevolg van barrièrewerking, habitatverlies en indirecte effecten zijn uit te sluiten (zie ook 
bijlage 4 van het MER voor een nadere toelichting). In potentie kan barrièrewerking onder trekvogels 
optreden, maar de afstand van omvliegen is minimaal in verhouding tot de totale trekroute. Trekvogels 
verblijven niet voor langere tijd in het gebied van windenergiegebied IJmuiden Ver. Van verstoring en 
daarmee gepaard gaand habitatverlies zal dus geen sprake zijn. Indirecte effecten van windparken 
zullen niet optreden voor trekvogels, omdat ze uitsluitend door het plangebied heen vliegen en er niet 
langere tijd in verblijven.  Deze effecten worden dan ook niet verder behandeld in deze PB. 

 

4.4 Zeezoogdieren 

Zeezoogdieren, zoals zeehonden en bruinvissen, kunnen zowel tijdens de aanlegfase als de exploitatie- 
en verwijderingsfase effecten ondervinden van het windpark. Onderwatergeluid kan leiden tot verstoring, 
tijdelijke of permanente gehoorbeschadiging (alleen tijdens aanleg), habitatverlies en barrièrewerking. 
Tijdens de aanleg kunnen de effecten van geluid mogelijk aanzienlijk zijn. De verstoring is echter tijdelijk. 
Tijdens de exploitatiefase is het onderwatergeluid beperkt, maar wel van langdurige aard. De 
zeezoogdieren waarvoor instandhoudingsdoelstellingen zijn geformuleerd in Natura 2000-gebieden en die 
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in het plangebied voorkomen zijn bruinvis, grijze zeehond en gewone zeehond. In deze PB wordt dan ook 
uitsluitend met deze zeezoogdieren rekening gehouden.  

Indirecte effecten op zeezoogdieren als gevolg van effecten op de populatieomvang van vissen (als 
stapelvoedsel voor zeezoogdieren) kunnen wel op voorhand worden uitgesloten. Door de geringere 
gevoeligheid van vissen voor geluidverstoring, de tijdelijkheid ervan, het lokale karakter en het grote 
verspreidingsgebied van de aanwezige soorten is uit te sluiten dat de Noordzeepopulatie negatief wordt 
beïnvloed. Dit betekent ook dat een negatieve invloed op de beschikbaarheid van voedsel voor dieren 
hoger in de voedselketen (vogels en zeezoogdieren) is uit te sluiten. 
 

4.5 Natura 2000-gebieden 

4.5.1 Gebieden i.r.t. effect op vogels 

In hoofdstuk 5 wordt de afbakening gegeven van welke broedvogels (kolonievogels) en niet-broedvogels 
de effecten van de voorgenomen ingreep moeten worden beoordeeld. Voor deze soorten worden ook de 
relevante Natura 2000-gebieden besproken waarvoor deze soorten zijn aangewezen. Daarnaast worden 
ook enkele relevante buitenlandse Natura 2000-gebieden meegenomen.  
 
Behandeld worden de van oorsprong ‘Vogelrichtlijngebieden’ die liggen op de Nederlandse Noordzee en 
die instandhoudingsdoelstellingen hebben voor vogels, te weten Duinen en Lage Land Texel, Duinen 
Vlieland, Waddenzee, Bruine Bank, Friese Front, Noordzeekustzone en Voordelta. Daarnaast gelden 
instandhoudingsdoelstellingen voor verschillende zeevogelsoorten als niet-broedvogel in de buitenlandse 
Natura 2000-gebieden Niedersächsisches Wattenmeer und angrenzendes Küstenmeer, 
Seevogelschutzgebiet Helgoland, Ramsar-Gebiet S-H Wattenmeer und Küstengebiete, SPA Östliche 
Deutsche Bucht, Sydlige Nordsø, Greater Wash en Outer Firth of Forth and St. Andrews Bay Complex. 
Voor de vogelsoorten waarvoor in deze en in overige Natura 2000-gebieden IHD’s gelden als niet-
broedvogel maar verder in hun leefwijze gebonden zijn aan de kust, zijn effecten op voorhand uitgesloten.  
 
Op basis van foerageerranges van broedvogels blijkt dat kavel I en kavel II alleen bereikt kunnen worden 
door broedende kleine mantelmeeuwen afkomstig uit de kolonies in de Nederlandse Natura 2000-
gebieden Duinen en Lage Land Texel, Duinen Vlieland en Waddenzee (zie paragraaf 5.1.1). Voor deze 
soorten worden hieronder de effecten beoordeeld. Voor alle andere soorten, met kolonies binnen 
(Nederlandse en buitenlandse) Natura 2000-gebieden en waarvoor in deze gebieden 
instandhoudingsdoelstellingen als broedvogel zijn geformuleerd, ligt windenergiegebied IJmuiden Ver 
buiten bereik óf er bestaan onderzoeksresultaten waaruit volgt dat de betreffende kolonievogels het 
gebied wel kunnen bereiken maar elders foerageren. Deze soorten worden dan ook niet behandeld in 
voorliggende PB.  
 
Nederlandse Habitatrichtlijngebieden gelegen in of nabij de Noordzee zijn niet aangewezen voor 
broedvogels of voor niet-broedvogels en zijn derhalve niet relevant voor deze PB. In enkele Duitse 
Habitatrichtlijngebieden zijn verschillende soorten niet-broedvogels vermeld op het Europese 
Standaardgegevensformulier voor Natura 2000-gebieden, en daarom worden deze gebieden verder 
behandeld in voorliggende PB. 
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4.5.2 Gebieden i.r.t. effect op zeezoogdieren 

Effecten van de aanleg en exploitatie van een windpark in het windenergiegebied IJmuiden Ver zijn alleen 
tijdens de aanlegfase van die omvang dat effecten op instandhoudingsdoelen voor zeezoogdieren in 
Natura 2000-gebieden niet op voorhand kunnen worden uitgesloten. Het gaat om de effecten van de 
toename van onderwater geluidsniveaus als gevolg van het heien van de funderingen via zogenaamde 
externe werking. Daarbij wordt onderscheid gemaakt in: 
 
• Directe externe werking: het geluid beïnvloedt de kwaliteit van het leefgebied van de dieren waarvoor 

in het N2000-gebied instandhoudingsdoelstellingen gelden en 
• Indirecte externe werking: de invloed van het geluid op dieren buiten het betreffende Natura 2000-

gebied moet deels worden toegerekend aan dit Natura 2000-gebied (bijvoorbeeld als de 
foerageerfunctie buiten het Natura 2000-gebied zodanig negatief zou worden beïnvloed dat dit niet 
verenigbaar is met de gestelde doelen voor het Natura 2000-gebied). 
 

Indirecte effecten op zeezoogdieren als gevolg van effecten op de populatieomvang van vissen (als 
stapelvoedsel voor zeezoogdieren) kunnen wel op voorhand worden uitgesloten, zie paragraaf 4.4.  
 

  



































 
 

 

Passende Beoordeling Kavel I en IIWindenergiegebied IJmuiden Ver  
721180 | Windenergiegebied IJmuiden Ver | Definitief | 6-6-2023 

Pagina 41 

6 Effectanalyse 
6.1 Vogels 

Om te beoordelen in welke mate een toekomstig windpark in het windenergiegebied IJmuiden Ver effect 
heeft op vogelwaarden, is het nodig om te weten welke soorten vogels er gedurende de verschillende 
seizoenen voorkomen, in welke dichtheden en hoe ze het gebied gebruiken. Het MER en bijlage 4 geeft 
een nadere beschrijving hiervan. Voor een kwantitatieve inschatting van effecten is gebruik gemaakt van 
de meest recente beschikbare telgegevens van zeevogels en trekvogels op het Nederlandse deel van de 
Noordzee, inclusief windenergiegebied IJmuiden Ver, zoals die ook gebruikt zijn in het Kader Ecologie en 
Cumulatie (hierna: KEC) (Leopold et al. 2015, Rijkswaterstaat 2015, Van der Wal et al. 2015, 
Rijkswaterstaat 2016) en de recente actualisatie daarvan (Gyimesi et al. 2018b, Van der Wal et al. 2018, 
Rijkswaterstaat 2019, Potiek et al. 2022b). 
 
Daarvoor zijn de volgende bronnen gebruikt: 
• Gegevens die zijn verzameld in het kader van het MWTL-programma (Monitoring Waterstaatkundige 

Toestand des Lands), waarvoor de Nederlandse Noordzee vanaf 1991 jaarlijks meerdere keren wordt 
geteld (o.a. Arts, 2013, Fijn et al. 2018) en diverse Europese tellingen die zijn samengebracht in de 
European Seabirds At Sea (ESAS) database (Tasker et al, 1984, Reid & Camphuysen 1998, Leopold 
et al, 2012); 

• Data van vogeltellingen uitgevoerd vanaf boorplatform K14 (Fijn et al. 2012, 2015a). 
• Dichtheidskaarten voor de jan-van-gent op basis van Waggit et al. (2020)  
 
Vervolgens is het stochastische Collision Risk Model (gebaseerd op het Band Model (Band et al, 2007 & 
2012)) gebruikt om de te verwachten aantallen aanvaringsslachtoffers onder vogels te berekenen o.b.v. 
beschikbare telgegevens. Voor zeevogels is gewerkt met het Extended Band Model. In het Extended 
model wordt de aanvaringskans gebaseerd op gemiddelde aanvaringskansen en trefkansen in het rotor-
bestreken gebied, gewogen naar hoogte. Voor trekvogels is gewerkt met het Basic Band Model, omdat 
geen nauwkeurige vlieghoogteverdelingen beschikbaar zijn voor trekvogels. In bijlage 4 van het MER is de 
theorie achter dit model nader toegelicht en zijn de verschillende rekenstappen verder behandeld.  
 
Voor habitatverlies wordt de worst case-aanname gehanteerd om het effect van habitatverlies te 
kwantificeren door een sterfte van 10% van de verstoorde vogels als gevolg van habitatverlies aan te 
houden (cf. Bradbury et al. 2014 en eerdere MER’en van Nederlandse offshore windparken). Met deze 
aanname kan vervolgens de sterfte door habitatverlies worden doorgerekend. Dit wordt gedaan op basis 
van de oppervlakte van de kavels en de berekende dichtheden vanuit de scheepstellingen die 
gecorrigeerd worden met de soortspecifieke macro- uitwijkingspercentages. 
 
In Tabel 6.1 wordt een overzicht gegeven van de soorten die bescherming genieten in één of meer Natura 
2000-gebieden die op zee, in de kustzone, in het intergetijdengebied, of op land liggen en die als niet-
broedvogel of trekvogel te verwachten zijn in kavel I of kavel II in windenergiegebied IJmuiden Ver. In de 
tabel is per soort ook het beoordelingskader opgenomen dat is gebruikt als maatstaf voor de (cumulatieve) 
effectbeoordeling. Deze beoordelingskaders komen per soort overeen met de meest recent ontwikkelde 
kaders uit de KEC-studies. Zo zijn voor de meest risicovolle zeevogelsoorten in het KEC 4.0 Acceptable 
Level of Impact-normen (ALI-normen) ontwikkeld (cf. Potiek et al. 2022a, zie verder uitleg in paragraaf 
6.1.1). Voor enkele andere soorten is in het KEC 1.0 een beoordelingskader ontwikkeld aan de hand van 
de Potential Biological Removal (PBR) (Rijkswaterstaat, 2015, zie verder uitleg in paragraaf 6.1.3). Ook 
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zijn een groot aantal landvogelsoorten in de KEC-studies niet uitgewerkt. Voor deze soorten is een 
ordegrootteschatting van de PBR gemaakt op basis van vergelijkbare soorten en populatiegroottes. Voor 
alle soorten geldt dat de 1%-mortaliteitsnorm wordt gebruikt als eerste 'zeef'. Pas als deze norm wordt 
overschreden dan worden de effecten op de populatie verder beoordeeld aan de hand van de ALI-norm of 
PBR. 
 
Binnen het traject voor de beoordeling van effecten van windparken in kavels in windenergiegebied 
IJmuiden Ver wordt als leidraad aangehouden dat het “... te ver zou voeren om de (gecumuleerde) 
effecten van de berekende extra sterfte aan aanvaringsslachtoffers onder soorten door te gaan berekenen 
op elk van de Natura 2000-gebieden en hun (kwantitatieve) doelstellingen”, en wordt de suggestie gedaan 
om uitsluitend “... in die gevallen dat de (gecumuleerd) berekende sterfte op NW-Europese (of 
Nederlandse) schaal aan gaat tikken, een naar rato doorberekening naar elk van de Natura 2000-
gebieden waarvoor de betreffende soort is aangewezen op zijn plaats is.” (zie Kader Ecologie en 
Cumulatie – Rijkswaterstaat, 2015). Conform deze aanpak zijn de meest recente bepalingen in het Kader 
Ecologie en Cumulatie 4.0 (Potiek et al. 2022b) over cumulatieve aantallen vogelslachtoffers in de huidige 
en toekomstige offshore windparken ook getoetst aan doelstellingen van Natura 2000-gebieden (Gyimesi 
et al. 2021). Hieruit bleek dat voor de scenario’s waar windenergiegebied IJmuiden Ver onder valt 
uitsluitend voor de zilvermeeuw en de jan-van-gent significante effecten niet uit te sluiten zijn. Deze 
resultaten worden in voorliggend hoofdstuk nader besproken. 
 

6.1.1 Niet-broedvogels 

In dit hoofdstuk wordt onderbouwing gegeven aan de stelling dat effecten als gevolg van aanvaringen en 
habitatverlies op niet-broedvogels uit Natura 2000-gebieden, die buiten het broedseizoen gebruik maken 
van kavel I of kavel II, niet zijn uit te sluiten maar significante effecten zijn wel uit te sluiten. 
 
In Tabel 6.1 wordt een overzicht gegeven van de soorten die bescherming genieten in één of meer 
Nederlandse Natura 2000-gebieden die op zee, in de kustzone, in het intergetijdengebied, of op land 
liggen en die als niet-broedvogel of trekvogel te verwachten zijn in kavel I of kavel II in windenergiegebied 
IJmuiden Ver.  
 
Zie Tabel 6.1 voor een overzicht van de maximale sterfte als gevolg van aanvaringen en habitatverlies 
door kavel I en II onder zeevogels, kustvogels en landvogels die in Nederland bescherming genieten via 
de Wnb als niet-broedvogel. 
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Uit Tabel 6.1 blijkt dat voor Kavel I en II in de categorie ‘zee- en kustvogels’ slachtoffers vallen onder 
zilvermeeuwen, kleine mantelmeeuwen, grote mantelmeeuwen, drieteenmeeuwen, dwergmeeuwen, jan-
van-genten (alle zowel door aanvaringen als habitatverlies), zeekoeten en alken (beide enkel door 
habitatverlies). Om de worst-case situatie te waarborgen en om consistentie tussen het MER en PB te 
behouden, tellen we ook de slachtoffers door habitatverlies mee. Onder de zee- en kustvogels zijn enkel 
voor de zwarte zee-eend (51.900 vogels in de Noordzeekustzone), fuut (310 in Waddenzee), eider (26.200 
en 90.000-115.000 in respectievelijk Noordzeekustzone en Waddenzee) en aalscholver (610 en 4.200 in 
respectievelijk Duinen Vlieland en Waddenzee) kwantitatieve instandhoudingsdoelstellingen geformuleerd 
voor de gebieden waarbinnen ze zijn aangewezen. Onder deze vier soorten worden echter geen 
slachtoffers verwacht in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver en daarmee kunnen significante 
effecten in de Natura 2000-gebieden Noordzeekustzone, Waddenzee en Duinen Vlieland uitgesloten 
worden.  

 
Voor de overige soorten ‘zee- en kustvogels’ zijn in het KEC 4.0 studie (Potiek et al. 2022b) en in de 
achtergrondrapportage van de Passende Beoordeling daarvan (Gyimesi et al. 2021) de cumulatieve 
aantallen slachtoffers in de zuidelijke Noordzee getoetst aan de ALI-norm (cf. Potiek et al. 2022a). ALI 
staat voor soortspecifieke Acceptable Level of Impact (Potiek et al. 2022a). Deze soortspecifieke ALIs zijn 
in de vorm van: De kans op een afname van X% of meer ten opzichte van de onverstoorde populatie, 
dertig jaar na de aanleg, mag niet hoger zijn dan Y. Onder deze soorten werd alleen bij de jan-van-gent en 
de zilvermeeuw een overschrijding van de ALI-normen gevonden (Potiek et al. 2022b). Hoewel deze ALI-
normen oorspronkelijk niet zijn ontworpen voor toetsing op het niveau van de gebiedsbescherming, dus 
voor populaties van Natura 2000-gebieden, zijn de uitkomsten van de KEC 4.0 studie wel gebruikt in de 
huidige beoordeling voor vogelsoorten waaronder aanvaringsslachtoffers vallen. Dit is gedaan vanwege de 
onduidelijkheid over de binding van zeevogels buiten het broedseizoen met specifieke gebieden op zee. 
Wegens deze kennisleemte wordt momenteel de aanname gedaan dat buiten het broedseizoen deze 
vogels zich nomadisch verplaatsen over de gehele Noordzee. Met andere woorden, kunnen alle 
zeevogelindividuen van de zuidelijke Noordzee in potentie gebruik maken van alle Natura 2000-gebieden, 
wat ook betekent dat individuen ook in elk windpark in de zuidelijke Noordzee slachtoffer kunnen worden 
van aanvaringen. Dit houdt ook in dat individuen op de (zuidelijke) Noordzee als één populatie kunnen 
worden gezien en de effecten die op populatieniveau optreden verhoudingsgewijs doorgerekend kunnen 
worden naar effecten op de populaties van Natura 2000-gebieden. Volgens deze werkwijze worden ook de 
resultaten van de huidige beoordeling van de cumulatieve effecten van kavels I en II van IJmuiden Ver op 
de zilvermeeuw en jan-van-gent (bijlage 4 van het MER en bijlage 5 van het MER specifiek voor de jan-
van-gent) gebruikt. Deze uitkomsten laten zien dat bij deze soorten geen overschrijding van de ALI-
drempelwaarde optreedt, en daarom zijn significant negatieve effecten ook op Natura 2000-gebieden uit te 
sluiten (Tabel 6.1). Ook toetsing aan de nieuwe ALI-normen (hetgeen in bijlage 11 van het MER is 
opgenomen) leidt voor deze soorten tot eenzelfde conclusie.  
 
De toetsing aan de nieuwe ALI-normen (zie bijlage 11) leidt voor alk en zeekoet in het internationale 
scenario (alle windparken in de zuidelijke Noordzee t/m 2027) wel tot overschrijding. Zoals hierboven 
beschreven, is de ALI-methodiek primair bedoeld voor toetsing van het cumulatieve aantal slachtoffers in 
offshore windparken op het niveau van de soortenbescherming en niet op het niveau van 
gebiedsbescherming. In het geval van de alk en de zeekoet gaat het om slachtoffers als gevolg van 
habitatverlies; vanwege hun zeer lage vlieghoogte lopen deze soorten geen risico op aanvaringen. In het 
geval van slachtoffers als gevolg van habitatverlies wordt rekening gehouden met vermijding van offshore 
gebieden waar een windpark ontwikkeld wordt. Hierdoor gaat een stuk habitat verloren, waardoor vogels 
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in potentie in minder geschikt habitat terechtkomen, of ontstaat in de resterende habitat verhoogde 
competitie. Deze effecten kunnen leiden tot sterfte. Echter omdat windparken niet in Natura 2000-
gebieden ontwikkeld worden, gaat voor populaties binnen Natura 2000-gebieden ook geen habitat 
verloren. Bovendien  speelt externe werking in het geval van habitatverlies ook niet. Als individuen uit een 
Natura 2000-gebied in de buurt van een windpark komen, kunnen ze altijd veilig naar het beschermd 
natuurgebied terugkeren. Daarom kan ook gesteld worden dat de uitkomsten van de ALI-toetsing in het 
KEC 4.0 niet in het algemeen gebruikt kunnen worden voor de beoordeling van de effecten op Natura 
2000-gebieden als het gaat om effecten als gevolg van habitatverlies. Deze beoordeling wordt daarom 
afzonderlijk voor elk Natura 2000-gebied gedaan en volgt in paragraaf 6.3. 
 
Landvogels die als niet-broedvogel beschermd zijn in Natura 2000-gebieden kunnen kavel I en II van 
windenergiegebied IJmuiden Ver uitsluitend tijdens hun seizoenstrek bereiken en worden apart in 6.1.3 
besproken. 
 

6.1.2 Broedvogels (kolonievogels) 

IJmuiden Ver ligt buiten bereik van de meeste aangewezen broedvogels uit Natura 2000-gebieden. 
Daarom worden uitsluitend de effecten die de voorgenomen activiteit heeft, getoetst op broedende kleine 
mantelmeeuwen uit de kolonies in de Nederlandse Natura 2000-gebieden Duinen en Lage Land Texel, 
Duinen Vlieland en Waddenzee. 
 
De slachtofferaantallen van kleine mantelmeeuwen uit de bovengenoemde Natura 2000-gebieden zijn 
gecorrigeerd voor de afstand tussen de kolonies en het windenergiegebied en het deel floaters in de 
populatie om tot een schatting van het aantal vogels afkomstig uit de verschillende kolonies te komen (zie 
bijlage 4 van het MER voor een gedetailleerdere beschrijving). Daarnaast is als worst case-scenario 
aangenomen dat alle broedvogels op zee foerageertochten maken en in windenergiegebied IJmuiden Ver 
terecht kunnen komen. De natuurlijke sterfte is berekend op basis van aantallen broedparen in de 
verschillende kolonies (NEM (Sovon, CBS, provincies) 2022) en een jaarlijkse overleving van 91% 
(Camphuysen & Gronert 2012). De berekeningen van slachtoffers van kleine mantelmeeuwen uit Natura 
2000-gebieden leveren minder dan 1 slachtoffer op voor elk van de drie kolonies door aanvaringen en 
habitatverlies (zie paragraaf 8.2.3 van bijlage 4 van het MER). Dit geldt voor zowel kavel I als kavel II. De 
kolonie uit het Natura 2000-gebied Duinen Texel ondervindt procentueel de meeste slachtoffers, maar 
zelfs voor deze kolonie ligt de maximale additionele sterfte op 0,06% van de natuurlijke mortaliteit voor 
kavel I en 0,05% voor kavel II. Wanneer de additionele sterfte door een windpark niet groter is dan 1% van 
de natuurlijke mortaliteit van de betreffende populatie van de onderzochte soort, kan met zekerheid 
gesteld worden dat dit geen invloed heeft op het behalen van de instandhoudingsdoelstellingen van de 
Natura 2000-gebieden en wordt het effect van een windpark als verwaarloosbaar klein ofwel ‘niet 
significant’ geclassificeerd. 
 
Significant negatieve effecten ten gevolge van kavel I en/of II op de broedpopulaties van kleine 
mantelmeeuwen uit de Nederlandse Natura 2000-gebieden Duinen en Lage Land Texel, Duinen Vlieland 
en Waddenzee zijn daarom uit te sluiten. 
 

6.1.3 Trekvogels 

In hoofdstuk 4 van voorliggende PB is gesteld dat: 
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“Effecten op enkele soorten vogels op seizoenstrek uit Natura 2000-gebieden, die tijdens de trek door 
kavel I en II vliegen, als gevolg van aanvaringen zijn niet uit te sluiten. Significante effecten zijn wel uit te 
sluiten.” 
 
Onderstaand wordt deze stelling nader onderbouwd. 
 
Uit paragraaf 6.1.1 blijkt dat significante effecten op trekkende zee- en kustvogels die het NCP als 
overwinteringsgebied gebruiken of er uitsluitend doorheen trekken, zijn uit te sluiten. De overige trekvogels 
bevinden zich allemaal in de categorie ‘landvogels’. Onder de soorten ‘landvogels’ waarvoor omliggende 
Natura-2000 gebieden als niet-broedvogels aangewezen zijn, vallen mogelijk slachtoffers onder 
knobbelzwaan, wilde zwaan, grauwe gans, kolgans, brandgans en (kleine) rietgans (18 in totaal voor 
zowel kavel I als II voor alle ganzen en zwanen door aanvaringen), smient, krakeend, wilde eend, 
wintertaling, zomertaling, slobeend, pijlstaart, tafeleend, kuifeend, topper, brilduiker, middelste zaagbek, 
grote zaagbek en nonnetje (1 in totaal voor zowel kavel I als II voor alle eenden door aanvaringen), 
slechtvalk (1 in totaal voor zowel kavel I als II voor alle roofvogels en uilen door aanvaringen), scholekster, 
kluut, kievit, goudplevier, zilverplevier, bontbekplevier, strandplevier, kleine plevier, grutto, regenwulp, 
zwarte ruiter, tureluur, groenpootruiter, kemphaan, steenloper, paarse strandloper, drieteenstrandloper, 
krombekstrandloper, bonte strandloper en watersnip (4 in totaal voor zowel kavel I als II voor alle 
steltlopers door aanvaringen) en strandleeuwerik, oeverpieper, gele kwikstaart, frater en sneeuwgors 
(1.162 in totaal per kavel voor zowel kavel I als II voor alle zangvogels door aanvaringen).  
 
De genoemde aantallen slachtoffers zullen niet alleen onder deze soorten vallen, maar ook onder alle 
andere trekvogelsoorten die op hun jaarlijkse seizoenstrek het gebied kunnen passeren. Hieronder vallen 
ook soorten met (zeer) grote populatiegroottes. Door de grote populatiegroottes van bijna alle 
trekvogelsoorten, de bijhorende hoge Potential Biological Removal (PBR)-normen en de 
instandhoudingsdoelstellingen in de Natura 2000-gebieden zijn de aantallen slachtoffers in verhouding 
(relatief) klein. De PBR is een referentiepunt in de beoordeling, waarbij op basis van de populatieomvang 
van de soort in kwestie, status van de populatie en herstelcapaciteit, berekend wordt hoeveel slachtoffers 
de populatie jaarlijks kan incasseren zonder in gevaar te komen (zie Kader Ecologie en Cumulatie 1.0). In 
het Kader Ecologie en Cumulatie 1.0 is voor al deze trekvogelsoorten het cumulatieve aantal slachtoffers 
beoordeeld in alle windparken die in de periode van de Routekaart 2023 ontwikkeld zullen worden 
(Rijkswaterstaat 2015). Hieruit bleek dat voor de meeste trekvogelsoorten de cumulatieve sterfte onder 
10% van de PBR zou blijven. Gezien de relatief lage slachtofferaantallen onder deze soorten is met 
zekerheid te stellen dat het toevoegen van sterfte in windenergiegebied IJmuiden Ver aan de 
cumulatiescenario’s nooit tot significante effecten zal leiden, vooral omdat dit windenergiegebied nog 
verder van de kust ligt dan windparken van de Routekaart 2023, en daarmee vermoedelijk nog lagere 
fluxen van landvogels het gebied zullen doorkruisen. Een uitzondering hierop vormen de soorten kleine 
zwaan, drieteenstrandloper, kanoet, wulp, zwarte stern en spreeuw. Voor deze soorten bedroegen de 
slachtofferaantallen voorspeld in het KEC 1.0 meer dan 10% van de PBR (Rijkswaterstaat 2015). Daarom 
zijn voor deze soorten in de recente KEC 4.0 studie populatiemodellen ontwikkeld, op basis waarvan kon 
berekend worden dat significant negatieve effecten voor windparken in cumulatie met IJmuiden Ver 
uitgesloten kunnen worden. Op basis hiervan kan geconcludeerd worden dat voor trekkende landvogels 
geen significant effect zal optreden binnen de kaders van de Wnb en significant negatieve effecten op 
Natura 2000-gebieden zijn uit te sluiten. 
 
Als voorbeeld lichten we de zangvogelsoort sneeuwgors toe, waarvoor door de beperkte en op de lange 
termijn afnemende populatie in Nederland een lage PBR-waarde geldt. Onder alle zangvogels is een hoog 
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aantal voorspeld, namelijk 1.162 slachtoffers per kavel voor zowel kavel I als II. Indien al deze zangvogel 
slachtoffers onder de sneeuwgors zouden vallen, dan zou de PBR van deze soort overschreden worden. 
Echter, uit de beoordeling van de effecten op beschermde vogelsoorten (Soortenbijlage MER IJmuiden 
Ver) blijkt dat dit aantal slachtoffers verdeeld over minstens 60 verschillende zangvogelsoorten (soorten 
waarvan jaarlijkse slachtoffers niet uit te sluiten zijn; er zullen potentieel nog meer soorten langs kunnen 
vliegen) te verwachten is.  
 
De totale populatiegrootte van al deze soorten bedraagt vele miljoenen vogels (> 50 miljoen o.b.v. 
Soortenbijlage MER IJmuiden Ver), en ook de verwachte flux van zangvogels in IJmuiden Ver (ca. 
120.000 individuen in zowel kavel I als II) zal gedomineerd worden door deze soorten. Verwacht wordt dat 
de fractie sneeuwgorzen van deze flux aan zangvogels verhoudingsgewijs met de populatiegroottes van 
de andere zangvogelsoorten zal verlopen. Zo zal de potentiële flux van sneeuwgorzen laag zijn: op basis 
van populatiegroottes 0,18% van de totale flux, oftewel ca. 200 individuen in beide kavels. Het verwachte 
aantal slachtoffers bij een dergelijke flux is maximaal 3 individuen in zowel kavel I als II, wat onder de PBR 
van enkele tientallen individuen van de soort zou liggen. Bovendien zullen deze individuen en slachtoffers 
ook niet allemaal van Natura 2000-gebieden afkomstig zijn.  
 
Dit alles rechtvaardigt de uitspraak dat significante effecten op sneeuwgorzen als gevolg van een windpark 
in kavel I en II in windenergiegebied IJmuiden Ver zijn uit te sluiten. Door de beperkte en op de lange 
termijn afnemende populatie in Nederland geldt voor deze soort een lage PBR-waarde. Gezien de 
bovenstaande exercitie (lage voorspelde slachtofferaantallen in combinatie met een groot aantal soorten) 
zou ook voor andere trekkende landvogelsoorten met een relatief ongunstige populatiestatus 
bovenstaande conclusie gelden. De meeste overige trekkende landvogelsoorten hebben een betere 
populatiestatus en daarom zullen de effecten relatief nog lager uitvallen. In combinatie met de resultaten 
van de verschillende KEC studies kan geconcludeerd worden dat significant negatieve effecten op 
trekkende landvogels zijn uit te sluiten. 
 

6.2 Zeezoogdieren 

De zeezoogdieren waarvoor instandhoudingsdoelstellingen zijn geformuleerd in Natura 2000-gebieden en 
die in het plangebied voorkomen zijn bruinvis, grijze zeehond en gewone zeehond (zie paragraaf 4.4). In 
de effectanalyse wordt dan ook uitsluitend met deze zeezoogdieren rekening gehouden.  
 

6.2.1 Inleiding en effectbepaling 

Geluid, trillingen en fysieke aantasting 
Ten behoeve van de effectbeoordeling is berekend hoeveel bruinvissen en zeehonden effecten kunnen 
ondervinden van de geluidbelasting tijdens het heien. Deze effecten kunnen zich manifesteren in de vorm 
van een gedragsrespons, zoals een versnelde ademhaling en wegzwemmen van de geluidsbron of in de 
vorm van een – fysiologisch – effect op het gehoor waardoor de dieren door een langere blootstelling aan 
verhoogde geluidsniveaus tijdelijk (TTS: tijdelijke verhoging van de gehoordrempel) of permanent (PTS: 
permanente verhoging van de gehoordrempel) minder goed kunnen horen. Een effect op het gedrag treedt 
op zodra het geluid begint; dieren reageren op de eerste heiklap. Bij effecten op het gehoor (TTS of PTS) 
gaat het om de totale geluiddosis, oftewel de ‘optelsom’ van meerdere geluidpulsen, waaraan dieren 
tijdens het heien van één paal zijn blootgesteld (cumulatieve SEL). 
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Op grond van de resultaten van eerdere, voor het KEC 1.0 windparken uitgevoerde berekeningen is 
geconcludeerd dat effecten op het gedrag maatgevend zijn voor mogelijke effecten op populaties. Dit heeft 
onder andere te maken met het feit dat het gebied waarin bruinvissen en zeehonden TTS en PTS kunnen 
oplopen veel kleiner is dan het gebied waarbinnen gedragseffecten kunnen optreden. Bovendien treedt, 
mits PTS wordt voorkomen door het toepassen van mitigatie, bij alle mogelijk beïnvloede dieren volledig 
herstel van het gehoor op (bij verreweg de meeste binnen enkele uren na verlaten van het 
beïnvloedingsgebied of na afloop van het heien). Een dergelijke tijdelijke, geringe verhoging van de 
gehoordrempel heeft voor zeehonden en bruinvissen geen negatieve invloed op de mogelijkheid om 
voedsel te vinden en te vangen, en daarmee ook niet op hun overlevingskans (zie verder het 
achtergronddocument van HWE). 
 
Voor het KEC 4.0 is op grond van geüpdatete worst case uitgangspunten opnieuw berekend of er een 
kans is dat bruinvissen of zeehonden PTS oplopen bij het heien van turbinefunderingen (Heinis & de Jong 
et al., 2022). Uit de worst case berekening volgt dat er een verwaarloosbare kans is dat bruinvissen of 
zeehonden een permanente verhoging van de gehoordrempel (PTS) oplopen vanwege het 
onderwatergeluid bij het heien voor de aanleg van wind op zee, mits daarbij het onderwatergeluid wordt 
gelimiteerd tot de geluidsnorm SELSS (750m) = 168 dB re 1 µPa2s, of lager. Deze conclusie is mede het 
gevolg van het recente wetenschappelijke inzicht (Southall et al., 2019) dat het optreden van permanente 
effecten op het gehoor bij blootstelling aan onderwatergeluid afhangt van de frequentie-afhankelijke 
gehoorgevoeligheid van de dieren.  
 
Verstoring door geluid en trillingen 
Of een dier in zijn gedrag door geluid wordt beïnvloed, hangt af van het geluidsniveau en daarmee van de 
afstand tot de geluidsbron. Ook is er binnen een soort sprake van individuele variatie in de 
gedragsrespons, die context-afhankelijk is (leeftijd, geslacht, motivatie, e.d.). In de KECs 1.0 t/m 3.0 en de 
daarop gebaseerde effectstudies is met deze variatie geen rekening gehouden en is ervan uitgegaan dat 
bij geluidsniveaus boven een bepaalde drempelwaarde alle dieren een gedragsrespons vertonen en bij 
lagere geluidsniveaus geen enkel dier. Tyack & Thomas (2019) geven aan dat het gebruik van een 
dergelijke discrete drempelwaarde tot een foute inschatting van het aantal door geluid verstoorde dieren 
kan leiden. Voor het achtergrondrapport ‘Zeezoogdieren’ bij het KEC 4.0 is daarom besloten met de 
variatie in gedragsrespons rekening te houden door gebruik te maken van een dosis-reponsrelatie in 
plaats van een discrete drempelwaarde (Heinis & de Jong et al., 2022). Het betekent dat in de 
berekeningen rekening is gehouden met verschillen in de kans op verstoring van dieren die zich bij 
aanvang van de heiwerkzaamheden dicht bij de heilocatie bevinden, waar het geluidsniveau hoger is, en 
dieren die zich op grotere afstand bevinden. 
 
Voor bruinvissen is deze relatie geschat op basis van waarnemingen rond heiwerkzaamheden in 
Nederland, Duitsland en Schotland (o.a. Geelhoed et al., 2018, Brandt et al., 2018, Graham et al., 2019) 
en voor zeehonden op basis van Kastelein et al. (2011), Russell et al. (2016), Whyte et al. (2020) en Aarts 
et al. (2018). De gebruikte relaties zijn in Figuur 6.1 weergegeven (zie Heinis & de Jong et al. (2022) voor 
verdere details over de toegepaste dosis-responsrelaties).  
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Berekenen van het aantal verstoorde dieren 
In het KEC 4.0 is gebruik gemaakt van de meest recente verspreidingskaarten van bruinvissen en gewone 
en grijze zeehonden. Het aantal verstoorde dieren per heidag is voor de drie soorten berekend door voor 
elk punt in de geluidkaart de kans verstoring te vermenigvuldigen met het oppervlak van de grid-cel rond 
het punt én met de lokale schatting van de dichtheid van de dieren op dit punt (uit de 
dierverspreidingskaarten, geïnterpoleerd naar hetzelfde grid als de geluidkaarten). Vervolgens zijn alle, zo 
verkregen waarden van de punten gesommeerd. 
 
Bruinvissen 
Voor bruinvissen is de lokale dichtheid afgeleid van de kaart die door Gilles et al. (2020) in opdracht van 
Rijkswaterstaat is samengesteld. Het betreft een update van de kaart voor de zomerdichtheid van 
bruinvissen van Gilles et al. (2016), aangevuld met gegevens van de 2016 SCAN-III survey en jaarlijkse 
zomertellingen uit België, Nederland (door WMR), Duitsland en Denemarken over de periode 2014 – 
2019. Vanwege het ontbreken van actuele kaarten voor de overige seizoenen, is er voor deze studie, net 
zoals in Heinis & de Jong et al. (2022) van uitgegaan dat de gemiddelde verspreidingskaart uit Gilles et al. 
(2020) voor het hele jaar geldt. In Figuur 6.4 is de dichtheid in en rond het windenergiegebied IJmuiden 
Ver weergegeven. 
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Kader 6.1 Kader Acoustic Deterrent Devices (ADD) 

 
 
Voor het KEC 4.0 is een schatting gemaakt van de cumulatieve effecten op de populaties bruinvissen en 
zeehonden van de aanleg van windparken in de periode 2016 – 2030, inclusief een drietal rekenvarianten 
voor een versnelde aanleg (totaal ca. 21 – 27 GW geïnstalleerd vermogen). Daarbij is voor de drie soorten 
zeezoogdieren gebruik gemaakt van het Interim Population Consequences of Disturbance (PCoD) model 
van SMRU/University St. Andrews (Harwood et al., 2013). De benaderingswijze die aan dit model ten 
grondslag ligt, wordt internationaal gebruikt (NRC 2005; New et al., 2014) wat betekent dat niet alleen de 
werkwijze, maar ook de verkregen uitkomsten internationaal vergelijkbaar zijn.   
 
In het Interim PCoD model wordt een kwantitatieve relatie gelegd tussen de duur van de 
gedragsverandering (het aantal dagen dat een dier in zijn normale gedrag wordt verstoord, het aantal 
dierverstoringsdagen) en factoren als overlevingskans en reproductiesucces (vital rates). De relatie is 
afgeleid door het raadplegen van deskundigen volgens een formeel expert elicitation proces, aangezien 
voor veel soorten meetgegevens voor het ontwikkelen van een ‘full’ PCoD model (cf. New et al., 2014) 
ontbreken. Daarbij zijn diverse technieken toegepast om de meningen van experts onafhankelijk te wegen 
en een numerieke schatting van de onzekerheid in de relatie te kunnen geven. In 2018 zijn twee 
workshops gehouden waarin via expert elicitation op basis van nieuwe kennis en verbeterde inzichten voor 
bruinvissen en zeehonden opnieuw relaties zijn afgeleid (Booth & Heinis 2018; Booth et al., 2019). De 
resultaten zijn verwerkt in versie 5.0 van het Interim PCoD model, die in maart 2019 voor algemeen 
gebruik is vrijgegeven5. Bij de berekeningen voor het KEC 4.0 is gebruik gemaakt van de nieuwste versie 
5.2 van het Interim PCoD model (http://www.smruconsulting.com). 
 

 
5 Een beta-versie van het geüpdatete Interim PCoD model is al in 2018 gebru kt voor de KEC 3.0 berekeningen van de 
cumulatieve effecten op de bruinvispopulatie (zie Heinis et al., 2019). 

Acoustic Deterrent Devices (ADD) 

Met ADD’s wordt voorafgaand aan het heien gedurende korte tijd voor zeezoogdieren als hinderlijk 
ervaren geluid geproduceerd, waardoor zij van de heilocatie wegzwemmen (zie bijvoorbeeld Kastelein et 
al., 2017). Hierdoor wordt voorkomen dat permanente effecten op het gehoor optreden. Uit de in Bijlage 2 
weergegeven berekeningen blijkt dat de kans dat deze effecten op het gehoor bij bruinvissen en 
zeehonden optreden verwaarloosbaar is als ervan wordt uitgegaan dat de dieren bij de start van het heien 
wegzwemmen en zeer klein (m.n. bij zeehonden) als de dieren niet zouden wegzwemmen. Bruinvissen 
die zich bij aanvang van het heien binnen een afstand van 1,2 km van de heilocatie bevinden en niet 
wegzwemmen, zouden PTS kunnen oplopen als wordt uitgegaan van de hogere geluidsnorm van SELss 
(750 m) = 168 dB re 1 Pa2s. Het zou dan om maximaal 4 bruinvissen per geheide turbinefundering gaan.  
 
Bij de aanleg van de kavels I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver zullen het er zeker minder zijn, 
omdat een strengere geluidnorm van SELss (750 m) = 160 of 164 dB re 1 Pa2s zal worden gehanteerd 
èn omdat een ‘slow start’ zal worden toegepast. De hoeveelheid geluid waaraan eventuele niet 
wegzwemmende bruinvissen worden blootgesteld zal daardoor aanmerkelijk minder zijn. 
 
Inmiddels is gebleken dat het gebruik van een ADD weinig effect heeft wanneer er gebruik wordt gemaakt 
van een slow/soft start procedure. Dit heeft namelijk, in combinatie met het verjagende effect van het 
werkverkeer, al een afschrikkende werking. De geluidsreductie van de ADD heeft daardoor weinig extra 
effect. 
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6.2.3 Effecten tijdens gebruiksfase 

Draaiende windturbines 
Op grond van de resultaten van veldstudies rond operationele windparken is duidelijk geworden dat het 
met draaiende windturbines gepaard gaande onderwatergeluid geen waarneembare invloed heeft op de 
aanwezigheid van mariene organismen, waaronder vissen en zeezoogdieren (zie o.a. Scheidat e.a., 2012; 
Brasseur e.a., 2012; Van Hal e.a., 2012; Teilmann e.a., 2006)9.  
 
Onderwatergeluid als gevolg van vaartuigen 
In de bedrijfsfase zal het windpark regelmatig (circa 1-2 per jaar) worden bezocht door werkschepen die 
worden ingezet voor onderhoud- en reparatiewerkzaamheden. Deze schepen produceren 
onderwatergeluid dat door zeezoogdieren en vissen zal worden gehoord. Het is niet uit te sluiten dat zij tot 
op enkele honderden meters worden gemeden (met name door zeezoogdieren).   
 
Effect van velden 
Er zijn geen aanwijzingen dat zeehonden magnetische velden waarnemen (Tricas & Gill, 2011). Walvissen 
en dolfijnen, waar de bruinvissen toe behoren, gebruiken magnetisme om zich te oriënteren en te 
navigeren. Voor alle soorten walvissen en dolfijnen wordt verondersteld dat zij veranderingen in het 
magnetische veld vanaf 0.05 µT waarnemen (Kirschvink 1990). Veranderingen in het magnetische veld 
kunnen tot oriëntatie problemen leiden, waardoor migratie verstoord kan worden (Tricas & Gill, 2011).  
 
Er is in 2015 een overzicht gemaakt voor de Europese Commissie (Thomson, 2015), dat duidelijk aangeeft 
dat er over het effect en de drempelwaarden van elektromagnetische velden alleen kennisleemtes 
bestaan. Voor het windpark is alleen de parkbekabeling relevant, waarvoor een kabel met een maximale 
spanning van 66kV wordt gebruikt. Verondersteld kan worden dat het effect gering zal zijn, daar in het 
geval van een 22kV kabel sprake is van een maximale waarnemingsafstand van ca. 15 meter (Passende 
Beoordeling transmissiesysteem op zee, Borssele, 2015). Het effect is niet significant voor de bruinvis, 
omdat het slechts om de waarneembaarheid van de parkbekabeling gaat en het gebied van 
waarneembaarheid relatief gezien erg beperkt is in relatie tot de gehele Noordzee waar de bruinvis zich 
bevind, namelijk alleen binnen de grenzen van de kavels en meer specifiek om de kabels tussen de 
windturbines en het transformatorstation heen.  
 
De effecten van de exportkabel naar het elektriciteitsnet op land worden in een separaat MER beoordeeld. 
  

6.2.4 Verwijderingsfase 

Over de eventuele effecten tijdens de verwijderingsfase zijn nog geen gegevens vanuit de praktijk 
voorhanden. Algemeen wordt aangenomen dat deze fase leidt tot dezelfde typen tijdelijke verstoring als 
tijdens de constructiefase (scheepvaartverkeer en bodemberoering), met uitzondering van de effecten van 
heien. Monopalen worden volledig verwijderd, zoals opgenomen in het Waterbesluit10. Eventueel is het 
mogelijk om de monopiles te verwijderen door de monopiles onder de zeebodem door te zagen en af te 
voeren. Deze activiteit zal naar verwachting resulteren in de grootste geluidverstoring tijdens de 

 
9 Uit deze studies bl jkt dat binnen korte tijd na het beëindigen van de aanlegwerkzaamheden weer zeezoogdieren in 
het windpark worden waargenomen. Een uitzondering hierop vormt het windpark Nysted waar de bruinvisactiviteit in het 
windpark 10 jaar na de aanleg nog steeds niet op het niveau van de ‘baseline’ is (Teilmann & Carstensen, 2012). De 
achterliggende oorzaken hiervoor zijn niet geheel duidelijk. 
10 Artikel 6.16l 
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verwijderingsfase (189 dB re 1 μPa rms op 1 m) (Kent et al., 2016). Het onderwatergeluid dat daarbij 
ontstaat zullen daarmee significant lager zijn dan de geluideffecten van het heien tijdens de aanlegfase. 
 
Verschillende offshore windparken zijn aan het einde van hun levensduur en meer en meer van deze 
parken zullen in de komende twee of drie decennia worden ontmanteld. Er zijn nog geen voorbeelden 
beschikbaar van de wijze waarop ontmanteling van windparken op zee zal plaatsvinden en dus ook niet of 
en zo ja, hoeveel onderwatergeluid daarbij zal worden geproduceerd. Om de monopiles op een duurzame 
en kosteneffectieve manier te verwijderen, worden nieuwe technieken ontwikkeld. Hydraulische extractie 
van monopiles is een van de nieuwe methoden voor het verwijderen van de volledige monopile. Hierbij 
kan al het staal worden teruggewonnen en gerecycled. Deze techniek verkeert echter nog in de 
onderzoeksfase. 
 
Naar verwachting komt tijdelijk een slibpluim en opgewerveld zand vrij dat een tijdelijk negatief effect kan 
hebben op de foerageermogelijkheden voor zeezoogdieren in de directe omgeving van de 
werkzaamheden. Afgezet tegen de omvang van het totale leefgebied van zeezoogdieren en gezien het 
tijdelijke karakter is dit een verwaarloosbaar klein effect.  
 

6.3 Effectenbeoordeling per Natura 2000-gebied 

6.3.1 Vogels 

In deze paragraaf wordt voor een selectie van Natura 2000-gebieden (zie §5.1) weergegeven welke 
soorten daar zijn aangewezen en hoe de verwachte slachtoffers als gevolg van een windpark in kavel I en 
II in windenergiegebied IJmuiden Ver zijn te relateren aan de verschillende instandhoudingsdoelen in deze 
gebieden. 
 
Duinen en Lage Land Texel 
De kleine mantelmeeuw is de enige broedvogelsoort waarvoor het Natura 2000-gebied Duinen en Lage 
Land Texel aangewezen is en waarvan slachtoffers in IJmuiden Ver verwacht worden. Volgens de 
slachtofferberekeningen gepresenteerd paragraaf 6.1.2 wordt van deze broedvogels in zowel kavel I als II 
minder dan 1 individu gedood tijdens foerageertochten in het broedseizoen als gevolg van aanvaringen en 
habitatverlies van kavel I en II van IJmuiden Ver. Significante effecten ten gevolge van kavel I en/of II op 
de aangewezen populatie broedende kleine mantelmeeuwen in dit Natura 2000-gebied zijn uit te sluiten 
(zie paragraaf 6.1.2).  
 
Duinen Vlieland 
De kleine mantelmeeuw is de enige broedvogelsoort waarvoor het Natura 2000-gebied Duinen Vlieland 
aangewezen is en waarvan slachtoffers in IJmuiden Ver verwacht worden. Volgens de 
slachtofferberekeningen gepresenteerd in het MER wordt van deze broedvogels in zowel kavel I als II 
minder dan 1 individu gedood tijdens foerageertochten in het broedseizoen als gevolg van aanvaringen en 
habitatverlies van kavel I en II van IJmuiden Ver. Significante effecten op de aangewezen populatie 
broedende kleine mantelmeeuwen in dit Natura 2000-gebied zijn uit te sluiten (zie paragraaf 6.1.2). 
Daarnaast worden voor geen van de soorten niet-broedvogels waarvoor Natura 2000-gebied Duinen 
Vlieland is aangewezen grote aantallen slachtoffers verwacht door een windpark in kavel I en II van 
windenergiegebied IJmuiden Ver. De aantallen slachtoffers zijn in alle gevallen dusdanig laag dat de 
kwantitatieve instandhoudingsdoelstellingen niet in het geding komen. De aantallen slachtoffers 
overschrijden, zowel van een windpark in kavel I en kavel II, als in cumulatie de ALI drempelwaarde niet 
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en daarom is de kans op significant negatieve effecten op het Natura 2000-gebied Duinen Vlieland uit te 
sluiten (zie Tabel 6.2 en paragraaf 6.1.1). 
  
Noordzeekustzone 
Voor geen van de soorten waarvoor Natura 2000-gebied Noordzeekustzone is aangewezen worden grote 
aantallen slachtoffers verwacht door een windpark in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver. 
De aantallen slachtoffers zijn in alle gevallen dusdanig laag dat de kwantitatieve 
instandhoudingsdoelstellingen niet in het geding komen. Voor de topper en de dwergmeeuw is geen 
kwantitatieve doelstelling voor de Noordzeekustzone geformuleerd, terwijl onder deze soorten mogelijk wel 
slachtoffers vallen. Hierdoor is het voor deze soorten niet mogelijk de aantallen slachtoffers te toetsen aan 
de 1%-norm van de natuurlijke sterfte van de Natura 2000-populatie. Om het effect van het aantal 
slachtoffers toch kwantitatief te beoordelen, is ervoor gekozen om te kijken in welke verhouding de 
aantallen slachtoffers liggen ten opzichte van de PBR voor de topper en de ALI drempelwaarde voor de 
dwergmeeuw. De aantallen slachtoffers overschrijden, zowel van een windpark in kavel I en II, als in 
cumulatie de PBR van de topper niet (Rijkswaterstaat 2015), en de ALI drempelwaarde voor de 
dwergmeeuw niet (MER achtergrondrapportage) en daarom is de kans op significant negatieve effecten 
op het Natura 2000-gebied Noordzeekustzone uit te sluiten (zie Tabel 6.2 en paragraaf 6.1.1 en 6.1.3).  
 
Voordelta 
Voor geen van de soorten waarvoor Natura 2000-gebied Voordelta is aangewezen worden grote aantallen 
slachtoffers verwacht door een windpark in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver. De 
aantallen slachtoffers zijn in alle gevallen dusdanig laag dat de kwantitatieve 
instandhoudingsdoelstellingen niet in het geding komen. Voor de dwergmeeuw is geen kwantitatieve 
doelstelling voor de Noordzeekustzone geformuleerd, terwijl onder deze soort mogelijk wel slachtoffers 
vallen. Hierdoor is het voor deze soort niet mogelijk de aantallen slachtoffers te toetsen aan de 1%-norm 
van de natuurlijke sterfte van de Natura 2000-populatie. Om het effect van het aantal slachtoffers toch 
kwantitatief te beoordelen, is ervoor gekozen om te kijken in welke verhouding de aantallen slachtoffers 
liggen ten opzichte van de ALI drempelwaarde voor de dwergmeeuw. De aantallen slachtoffers 
overschrijden, zowel van een windpark in kavel I en II, als in cumulatie de ALI drempelwaarde voor de 
dwergmeeuw niet (MER achtergrondrapportage) en daarom is de kans op significant negatieve effecten 
op het Natura 2000-gebied Voordelta uit te sluiten (zie Tabel 6.1 en paragraaf 6.1.1 en 6.1.3).  
 
Waddenzee 
Onder de aangewezen soorten broedvogels in het Natura 2000-gebied Waddenzee worden in de broedtijd 
enkel onder de kleine mantelmeeuw slachtoffers verwacht als gevolg van aanvaringen en habitatverlies in 
kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver. De berekende slachtofferaantallen voor zowel kavel I 
als II in IJmuiden Ver betekenen maximaal 0,004% van de natuurlijke mortaliteit van de meest recent 
beschikbare aantallen broedvogels uit de diverse kolonies in de Waddenzee, dus ruim onder de 1%-
mortaliteitsnorm. Significant negatieve effecten van kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver 
op de broedpopulaties van kleine mantelmeeuwen uit Natura 2000-gebied Waddenzee zijn daarom uit te 
sluiten (zie paragraaf 6.1.2). 
 
Voor geen van de soorten niet-broedvogels waarvoor Natura 2000-gebied Waddenzee is aangewezen 
worden grote aantallen slachtoffers verwacht door een windpark in kavel I en II van windenergiegebied 
IJmuiden Ver. De aantallen slachtoffers zijn in alle gevallen dusdanig laag dat de kwantitatieve 
instandhoudingsdoelstellingen niet in het geding komen. Voor de (toendra)rietgans is geen kwantitatieve 
doelstelling voor de Noordzeekustzone geformuleerd, terwijl onder deze soort mogelijk wel slachtoffers 
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vallen. Hierdoor is het voor deze soort niet mogelijk de aantallen slachtoffers te toetsen aan de 1%-norm 
van de natuurlijke sterfte van de Natura 2000-populatie. Om het effect van het aantal slachtoffers toch 
kwantitatief te beoordelen, is ervoor gekozen om te kijken in welke verhouding de aantallen slachtoffers 
liggen ten opzichte van de PBR. De aantallen slachtoffers ten gevolge van een windpark in kavel I en/of II 
overschrijden de PBR niet (Rijkswaterstaat 2015) en daarom is de kans op significant negatieve effecten 
op het Natura 2000-gebied Waddenzee uit te sluiten (zie Tabel 6.2, paragraaf 6.1.1 en 6.1.3). 
 
Friese Front  
Het Friese Front is aangewezen voor zeekoeten. Uit Tabel 6.2 blijkt dat de sterfte zeekoeten in zowel 
kavel I als II van windenergiegebied IJmuiden Ver bestaat uit 15 individuen. Dit zijn allemaal slachtoffers 
als gevolg van habitatverlies, want zeekoeten zijn niet gevoelig voor aanvaringen omdat ze bijna 
uitsluitend laag boven het wateroppervlakte vliegen. Windenergiegebied IJmuiden Ver overlapt niet met 
het Natura 2000-gebied en er is dus ook geen sprake van direct habitatverlies. De verstoringseffecten van 
windturbines kunnen verder reiken dan de werkelijke begrenzing van het windpark (Dierschke et al. 2016), 
maar in het geval van de zeekoet wordt een verstoringsafstand van 2 km geadviseerd (Petersen et al. 
2006; Vanermen et al. 2015). Omdat windenergiegebied IJmuiden Ver ruim 50 km ligt van het Natura 
2000-gebied Friese Front, zijn significante effecten als gevolg van habitatverlies door kavel I en/of II op de 
aangewezen populatie in dit Natura 2000-gebied daarmee uit te sluiten (zie paragraaf 6.1.1). 
 
Bruine Bank 
De Bruine Bank is aangewezen als Natura 2000-gebied vanwege de uitzonderlijke vogelwaarden van de 
soorten jan-van-gent, grote jager, grote mantelmeeuw, dwergmeeuw, alk en zeekoet, allen als niet-
broedvogels. Voor deze soorten zijn geen kwantitatieve populatiedoelstellingen geformuleerd in het 
aanwijsbesluit, wel een kwalitatieve behouddoelstelling (behoud omvang en kwaliteit leefgebied). 
 
Vanwege hun lage vlieghoogte, worden bij alken en zeekoeten uitsluitend slachtoffers als gevolg van 
habitatverlies verwacht en geen aanvaringsslachtoffers. De kortste afstand tot het Natura 2000-gebied 
Bruine Bank bedraagt voor kavel I en kavel II van windenergiegebied IJmuiden Ver 2 km. Omdat in het 
geval van de zeekoet een verstoringsafstand van 2 km geadviseerd wordt (Petersen et al. 2006; 
Vanermen et al. 2015), is de afstand tussen het Natura 2000-gebied en het windpark voldoende groot om 
directe verstoring van vogels door het windpark op voorhand uit te sluiten. Omdat alken en zeekoeten, in 
tegenstelling tot soorten met aanvaringsslachtoffers, door verstoring van een windenergiegebied geen 
directe sterfte ondervinden, veroorzaakt externe werking door habitatverlies ook geen directe slachtoffers. 
Met andere woorden, alken en zeekoeten die vanuit het Natura 2000-gebied Bruine Bank eventueel in het 
windenergiegebied terecht zouden komen, lopen geen direct risico om gedood te worden. Het is ook 
belangrijk om in acht te nemen dat het aantal voorspelde slachtoffers onder alken en zeekoeten als gevolg 
van habitatverlies op zware worst-case scenario’s berusten. In het Verenigd Koninkrijk adviseert de Joint 
Nature Conservation Committee (JNCC) om 30-70% vermijding te gebruiken voor alkachtigen (JNCC, 
2022). Volgens een recente studie over de verspreiding van zeekoeten gemeten met gps-zenders is het 
aantal vogels 63% minder in windparken dan daarbuiten als de turbines niet operationeel zijn en 75% 
minder als de wieken draaien (Peschko et al. 2020). Onze aannames dat 80% van de individuen verstoord 
raakt is dus conservatief. Bovendien lijken zeekoeten en alken ook te wennen aan offshore windparken, 
waardoor na verloop van tijd minder individuen een windpark gaan vermijden dan in de beginfase (Leopold 
& Verdaat 2018, Vanermen et al. 2021). Een potentieel effect middels externe werking kan wel optreden 
als de verstoorde vogels in windenergiegebied IJmuiden Ver zich naar de Bruine Bank verplaatsen en met 
de daar aanwezige vogels gaan concurreren voor voedsel. Wat het effect van een dergelijke concurrentie 
op de overleving heeft, is niet exact bekend. De aantallen waargenomen alken en zeekoeten in de Bruine 
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Bank suggereren echter dat het gebied in potentie vele individuen kan herbergen. De aanwijzing van de 
Bruine Bank als Natura 2000-gebied is gebaseerd op 15.621 individuen als drempelwaarde van de 1% 
biogeografische populatie voor de zeekoet en 3.240 individuen voor de alk, maar de tellingen uit het 
aanwijsbesluit laten zien dat in het gebied zelfs ca. twee keer zoveel individuen kunnen voorkomen 
(namelijk 31.765 zeekoeten in 2016-2017 en 6.334 alken in 2015-2016 op basis van Fijn & de Jong 2019). 
Verder melden Fijn et al. (2022) dat de aantallen alken en zeekoeten sinds 1991 significant toenemen op 
de Nederlandse Noordzee, wat ook aangeeft dat het goed gaat met deze soorten en de landelijke 
doelstellingen (die het kader vormen voor de instandhoudingsdoelstellingen op gebiedsniveau) staan 
volgens de laatst beschikbare tellingen niet onder druk. Bovendien is het ook zo dat het verbod op visserij 
binnen het windenergiegebied ook een positief effect kan hebben op de lokale visgemeenschappen (de 
Backer et al. 2021). Vanwege de korte afstand tussen kavel I en II van IJmuiden Ver en de Bruine Bank 
kan dit verbod op de visserij eventueel ook de visgemeenschappen in het Natura 2000-gebied een 
positieve impuls geven, waardoor ook voor vogels de voedselsituatie verbetert. Op basis van 
bovenstaande argumenten is een effect van kavel I en kavel II van windenergiegebied IJmuiden Ver op de 
zeekoeten en alken in het Natura 2000-gebied de Bruine Bank uitgesloten.  
 
Van de overige soorten waarvoor de Bruine Bank aangewezen is, zijn voor de grote jager geen 
slachtoffers verwacht in kavel I en kavel II van IJmuiden Ver, en kunnen effecten van het 
windenergiegebied op het Natura 2000-gebied op voorhand uitgesloten worden.  
 
Onder de jan-van-gent, grote mantelmeeuw en dwergmeeuw worden wel slachtoffers voorspeld, 
voornamelijk als gevolg van aanvaringen, maar ook door habitatverlies. Om te bepalen of het 
windenergiegebied significant negatieve effecten kan hebben op het Natura 2000-gebied, is belangrijk om 
te weten welk aandeel van de voorspelde slachtoffers afkomstig is van het beschermd natuurgebied. Voor 
de beoordeling van de effecten op de aangewezen niet-broedvogels van de Bruine Bank wordt 
aangenomen dat zeevogels buiten het broedseizoen zich nomadisch verplaatsen over de gehele 
Noordzee en daarom geen binding hebben met specifieke gebieden op zee. Met andere woorden, is de 
worst-case aanname gemaakt dat alle zeevogelindividuen van de zuidelijke Noordzee in potentie gebruik 
kunnen maken van Natura 2000-gebieden, wat ook betekent dat individuen ook in elk windpark in de 
zuidelijke Noordzee slachtoffer kunnen worden van aanvaringen. Dit houdt ook in dat individuen op de 
(centrale en zuidelijke) Noordzee als één populatie kunnen worden gezien en de effecten die op 
populatieniveau optreden verhoudingsgewijs doorgerekend kunnen worden naar effecten op de populaties 
van de Bruine Bank. Voor de grote mantelmeeuw en de dwergmeeuw zijn beoordelingen op 
populatieniveau uitgevoerd in het KEC 4.0 (Potiek et al. 2022b) en voor jan-van-gent in bijlage 5 van het 
MER. Op basis van de uitkomsten van deze studies worden geen negatieve effecten op populatieniveau 
verwacht voor de betreffende soorten. Verder geldt voor de jan-van-gent, grote mantelmeeuw en 
dwergmeeuw dat ze in het aanwijsbesluit van het Natura 2000-gebied als niet-kwalificerende, maar wel in 
behoorlijke aantallen voorkomende trekvogelsoorten opgenomen zijn. Hiervoor moeten de aanwezige 
vogelaantallen tenminste 0,1% van de biogeografische populatie bedragen. Volgens het aanwijsbesluit 
laten de waargenomen aantallen individuen van alle drie vogelsoorten zien dat dit criterium ruimschoots 
wordt behaald: in het geval van de jan-van-gent en dwergmeeuw komen volgens het aanwijsbesluit 
gemiddeld meer dan twee keer zo veel vogels voor dan 0,1% van de biogeografische populatie 
(respectievelijk 976 en 280 individuen ten opzichte van 418 en 110 individuen als criterium) en van de 
grote mantelmeeuwen 1,5 keer zoveel (630 individuen ten opzichte van 420 individuen als criterium). Ook 
als we naar de laatste twee beschikbare teljaren kijken en die in het gemiddelde meenemen, blijkt dat de 
aantallen individuen van alle drie soorten veel hoger kunnen liggen dan het aanwijscriterium (zie tabel 
6.6). De aanwezige aantallen vogels liggen met andere woorden zo ver boven het aanwijscriterium dat we 



 
 

 

Passende Beoordeling Kavel I en IIWindenergiegebied IJmuiden Ver  
721180 | Windenergiegebied IJmuiden Ver | Definitief | 6-6-2023 

Pagina 68 

ervan uit kunnen gaan dat het aantal vogelslachtoffers als gevolg van offshore windparkontwikkelingen de 
doelstellingen van Natura 2000-gebied Bruine Bank niet in gevaar zal brengen. Bovendien gelden de 
argumenten beschreven voor de alk en zeekoet over een potentieel verbeterde voedselsituatie ook voor 
deze soorten. In lijn met de bovenbeschreven argumenten kunnen significant negatieve effecten in kavel I 
en/of kavel II van windenergiegebied IJmuiden Ver op de grote mantelmeeuw, dwergmeeuw en jan-van-
gent in het Natura 2000-gebied Bruine Bank uitgesloten worden. 
 
Tabel 6.6 Aanwijscriterium (0,1% van de biogeografische populatie) en getelde aantallen van drie vogelsoorten in 
Natura 2000-gebied de Bruine Bank. Bron: Aanw jsbesluit Bruine Bank, Fijn et al. 2020, 2022. 

 
 
Niedersächsisches Wattenmeer und angrenzendes Küstenmeer 
Volgens de slachtofferberekeningen gepresenteerd in paragraaf 6.1.2 onder geen van de soorten 
broedvogels waarvoor het Natura 2000-gebied aangewezen is in de broedtijd slachtoffers verwacht als 
gevolg van aanvaringen en habitatverlies in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver. Significant 
negatieve effecten van kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver op de broedpopulaties uit 
Natura 2000-gebied Niedersächsisches Wattenmeer und angrenzendes Küstenmeer zijn daarom uit te 
sluiten (zie paragraaf 6.1.2). 
 

Van de soorten niet-broedvogels waarvoor Natura 2000-gebied Niedersächsisches Wattenmeer und 
angrenzendes Küstenmeer is aangewezen, kunnen op basis van het voorspelde aantal slachtoffers 
significant negatieve effecten van kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver uitgesloten worden 
(cf. Gyimesi et al. 2021). Voor alle soorten geldt dat de aantallen slachtoffers ten gevolge van een 
windpark in kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver de ALI norm niet overschrijden (cf. 
Gyimesi et al. 2021) en daarom de kans op significant negatieve effecten op deze soorten uit het Natura 
2000-gebied Niedersächsisches Wattenmeer und angrenzendes Küstenmeer is uit te sluiten (zie Tabel 
6.2, paragraaf 6.1.1 en 6.1.3). 
 

Seevogelschutzgebiet Helgoland 
Volgens de slachtofferberekeningen gepresenteerd in het MER worden onder geen van de soorten 
broedvogels waarvoor het Natura 2000-gebied aangewezen is in de broedtijd slachtoffers verwacht als 
gevolg van aanvaringen en habitatverlies in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver. Significant 
negatieve effecten van kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver op de broedpopulaties uit 
Natura 2000-gebied Seevogelschutzgebiet Helgoland zijn daarom uit te sluiten (zie paragraaf 6.1.2). 
 
Van de soorten niet-broedvogels waarvoor Natura 2000-gebied Seevogelschutzgebiet Helgoland is 
aangewezen, kunnen op basis van het voorspelde aantal slachtoffers significant negatieve effecten van 
kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver uitgesloten worden (cf. Gyimesi et al. 2021 en voor 
jan-van-gent bijlage 5 van het MER). Voor alle soorten geldt dat de aantallen slachtoffers ten gevolge van 
een windpark in kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver de ALI norm niet overschrijden (cf. 
Gyimesi et al. 2021 en voor jan-van-gent bijlage 5 van het MER) en daarom de kans op significant 
negatieve effecten op deze soorten uit het Natura 2000-gebied Seevogelschutzgebiet Helgoland is uit te 
sluiten (zie Tabel 6.2, paragraaf 6.1.1 en 6.1.3). 

Soort

0,1% 
biogeografische 
populatie 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2019-2020 2020-2021 Gemiddelde

jan-van-gent 418 909 900 1.111 500 2.400 1.164

dwergmeeuw 110 266 1.333 441 0 242 456

grote mantelmeeuw 420 350 350 1.191 1.077 1.972 988
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Ramsar-Gebiet S-H Wattenmeer und Küstengebiete 
Volgens de slachtofferberekeningen gepresenteerd in het MER worden onder geen van de soorten 
broedvogels waarvoor het Natura 2000-gebied aangewezen is in de broedtijd slachtoffers verwacht als 
gevolg van aanvaringen en habitatverlies in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver. Significant 
negatieve effecten van kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver op broedvogels uit Natura 
2000-gebied Ramsar-Gebiet S-H Wattenmeer und Küstengebiete zijn daarom uit te sluiten (zie paragraaf  
6.1.2). 
 
Van de soorten niet-broedvogels waarvoor Natura 2000-gebied Ramsar-Gebiet S-H Wattenmeer und 
Küstengebiete is aangewezen, kunnen op basis van het voorspelde aantal slachtoffers significant 
negatieve effecten van kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver uitgesloten worden (cf. 
Gyimesi et al. 2021). Voor alle soorten geldt dat de aantallen slachtoffers ten gevolge van een windpark in 
kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver de ALI norm niet overschrijden (cf. Gyimesi et al. 
2021) en daarom de kans op significant negatieve effecten op deze soorten uit het Natura 2000-gebied 
Ramsar-Gebiet S-H Wattenmeer und Küstengebiete is uit te sluiten (zie Tabel 6.2, paragraaf 6.1.1 en 
6.1.3). 
 
SPA Östliche Deutsche Bucht 
Volgens de slachtofferberekeningen gepresenteerd in het MER worden onder geen van de soorten 
broedvogels waarvoor het Natura 2000-gebied aangewezen is in de broedtijd slachtoffers verwacht als 
gevolg van aanvaringen en habitatverlies in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver. Significant 
negatieve effecten van kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver op de broedpopulaties uit 
Natura 2000-gebied SPA Östliche Deutsche Bucht zijn daarom uit te sluiten (zie Tabel 6.2, paragraaf 
6.1.1, 6.1.2 en 6.1.3). 
 

Van de soorten niet-broedvogels waarvoor Natura 2000-gebied SPA Östliche Deutsche Bucht is 
aangewezen, kunnen op basis van het voorspelde aantal slachtoffers significant negatieve effecten van 
kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver uitgesloten worden (cf. Gyimesi et al. 2021 en voor 
jan-van-gent bijlage 5 van het MER). Voor alle soorten geldt dat de aantallen slachtoffers ten gevolge van 
een windpark in kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver de ALI norm niet overschrijden (cf. 
Gyimesi et al. 2021 en voor jan-van-gent bijlage 5 van het MER) en daarom de kans op significant 
negatieve effecten op deze soorten uit het Natura 2000-gebied SPA Östliche Deutsche Bucht is uit te 
sluiten (zie Tabel 6.2, paragraaf 6.1.1 en 6.1.3). 
 
Sydlige Nordsø 

Volgens de slachtofferberekeningen gepresenteerd in het MER worden onder geen van de soorten 
broedvogels waarvoor het Natura 2000-gebied aangewezen is in de broedtijd slachtoffers verwacht als 
gevolg van aanvaringen en habitatverlies in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver. Significant 
negatieve effecten van kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver op de broedpopulaties uit 
Natura 2000-gebied Sydlige Nordsø zijn daarom uit te sluiten (zie Tabel 6.2, paragraaf 6.1.1, 6.1.2 en 
6.1.3). 
 
Van de soorten niet-broedvogels waarvoor Natura 2000-gebied Sydlige Nordsø is aangewezen, kunnen 
op basis van het voorspelde aantal slachtoffers significant negatieve effecten van kavel I en/of II van 
windenergiegebied IJmuiden Ver uitgesloten worden (cf. Gyimesi et al. 2021 en voor jan-van-gent bijlage 5 
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van het MER). Voor alle soorten geldt dat de aantallen slachtoffers ten gevolge van een windpark in kavel 
I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver de ALI norm niet overschrijden (cf. Gyimesi et al. 2021 en 
voor jan-van-gent bijlage 5 van het MER) en daarom de kans op significant negatieve effecten op deze 
soorten uit het Natura 2000-gebied Sydlige Nordsø is uit te sluiten (zie Tabel 6.2, paragraaf 6.1.1 en 
6.1.3). 

Greater Wash 

Van de soorten niet-broedvogels waarvoor Natura 2000-gebied Greater Wash is aangewezen, zijn enkel 
voor de dwergmeeuw slachtoffers in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver voorspeld. Het 
aantal slachtoffers overschrijdt de ALI norm echter niet (cf. Gyimesi et al. 2021) en daarom is de kans op 
significant negatieve effecten ten gevolge van kavel I en/of II op deze soort uit het Natura 2000-gebied 
Greater Wash uit te sluiten (zie Tabel 6.2, paragraaf 6.1.1 en 6.1.3). 
 
Outer Firth of Forth and St. Andrews Bay Complex 

Volgens de slachtofferberekeningen gepresenteerd in het MER worden onder geen van de soorten niet-
broedvogels waarvoor het Natura 2000-gebied aangewezen is slachtoffers verwacht als gevolg van 
aanvaringen en habitatverlies in kavel I en II van windenergiegebied IJmuiden Ver. Significant negatieve 
effecten van kavel I en/of II van windenergiegebied IJmuiden Ver op vogels uit Natura 2000-gebied Outer 
Firth of Forth and St. Andrews Bay Complex zijn daarom uit te sluiten (zie Tabel 6.2, paragraaf 6.1.1, 6.1.2 
en 6.1.3). 
 
Habitatrichtlijngebieden 
Op de Europese standaardgegevensformulieren van de Duitse Natura 2000 Habitatrichtlijngebieden 
Borkum-Riffgrund, Sylter Außenriff en Doggerbank zijn verschillende soorten niet-broedvogels vermeld. 
Windenergiegebied IJmuiden Ver ligt meer dan 150 km van al deze gebieden. Daarom is verslechtering 
van de habitat in deze Natura 2000-gebieden als gevolg van de ontwikkeling van IJmuiden Ver 
uitgesloten. In lijn hiermee zal windenergiegebied IJmuiden Ver ook geen effect hebben op de plaatselijke 
habitatskwaliteit voor niet-broedvogels in de Natura 2000-gebieden Borkum-Riffgrund, Sylter Außenriff en 
Doggerbank. Daarmee kunnen negatieve effecten op niet-broedvogels ten gevolge van kavel I en/of II in 
deze gebieden met zekerheid worden uitgesloten. 
 

6.3.2 Zeezoogdieren 

Effecten van de aanleg en exploitatie van windparken in het windenergiegebied IJmuiden Ver zijn alleen 
tijdens de aanlegfase van die omvang dat effecten op instandhoudingsdoelen voor zeezoogdieren in 
Natura 2000-gebieden niet op voorhand kunnen worden uitgesloten. Het gaat om de effecten van de 
toename van onderwater geluidsniveaus als gevolg van het heien van de funderingen via zogenaamde 
externe werking. Daarbij wordt onderscheid gemaakt in: 
• Directe externe werking: het geluid beïnvloedt de kwaliteit van het leefgebied van de dieren waarvoor 

in het N2000-gebied instandhoudingsdoelstellingen gelden en 
• Indirecte externe werking: de invloed van het geluid op dieren buiten het betreffende N2000-gebied 

moet deels worden toegerekend aan dit N2000-gebied (bijvoorbeeld als de foerageerfunctie buiten het 
N2000-gebied zodanig negatief zou worden beïnvloed dat dit niet verenigbaar is met de gestelde 
doelen voor het N2000-gebied). 

Indirecte effecten op zeezoogdieren als gevolg van effecten op de populatieomvang van vissen (als 
stapelvoedsel voor zeezoogdieren) kunnen wel op voorhand worden uitgesloten. 
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Deze paragraaf bevat de toetsing van de, in de eerdere hoofdstukken beschreven en nader 
geanalyseerde effecten van onderwatergeluid op bruinvissen en zeehonden aan de 
instandhoudingsdoelstellingen van relevante Natura 2000-gebieden.  
 
Bruinvissen 
Een negatieve invloed van de constructie van windturbines in de kavels I en/of II van windenergiegebied 
IJmuiden Ver op de omvang en kwaliteit van het leefgebied voor bruinvissen in de Nederlandse Natura 
2000-gebieden is uit te sluiten. De verstoringscontouren overlappen namelijk niet met de Natura 2000-
gebieden die zijn aangewezen voor bruinvissen of zeehonden in Nederland of het buitenland. Zie Figuur 
6.8, waarin de verstoringscontour op basis van SELSS (750m) = 160 dB re 1 µPa2s is weergegeven. Het 
nabijgelegen Natura 2000-gebied Bruine Bank is aangewezen als Vogelrichtlijngebied voor een zestal 
vogelsoorten, maar niet voor zeezoogdieren. Er is dus geen sprake van directe externe werking. De totale 
omvang van het leef- en foerageergebied neemt echter wel tijdelijk af, waardoor een effect op de totale 
bruinvispopulatie op het NCP, en daarmee op de instandhoudingsdoelstellingen van Natura 2000-
gebieden, kan ontstaan (indirecte externe werking). Gezien de grote afstand tot Natura 2000-gebieden die 
zijn aanwezen voor bruinvissen of zeehonden kan dezelfde conclusie getrokken worden bij het toepassen 
van de geluidsnorm SELSS (750m) = 164 dB re 1 µPa2s.   
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In het geval dat wordt uitgegaan van een hogere geluidsnorm van SELSS = 164 dB re 1 µPa2s, ligt het 
aantal berekende bruinvisverstoringsdagen van alternatief 2 (50 turbines) in dezelfde orde van grootte als 
het aantal dat voor het KEC 4.0 is berekend, maar ruim 50% hoger voor alternatief 1 (67 turbines). Op de 
betekenis hiervan voor eventuele gevolgen voor de instandhoudingsdoelstellingen van de bruinvis in 
Natura 2000-gebieden via indirecte externe werking wordt ingegaan in Hoofdstuk 8 (cumulatieve effecten). 
De reden dat dit in het hoofdstuk cumulatie wordt behandeld is omdat effecten die in cumulatie zijn 
bepaald en deze voldoen aan de IHD’s, dit ook direct geldt voor de effecten van alleen kavel I en II in 
windenergiegebied IJmuiden Ver. 
 
Grensoverschrijdende effecten 
Een direct effect van de constructie van windturbines in de kavels I en II van windenergiegebied IJmuiden 
Ver op de omvang en kwaliteit van het leefgebied voor bruinvissen in buitenlandse  Natura 2000-gebieden 
is uit te sluiten, omdat de verstoringscontouren niet overlappen met buitenlandse Natura 2000-gebieden 
die zijn aangewezen voor bruinvissen. Negatieve gevolgen voor de instandhoudingsdoelstellingen van de 
bruinvis in buitenlandse Natura 2000-gebieden als gevolg van indirecte effecten, door tijdelijke afname van 
de totale omvang van het leef- en foerageergebied als gevolg van het hei-geluid, zijn ook uitgesloten, 
omdat berekeningen in dierverstoringsdagen (in cumulatie, zie hoofdstuk 8) laten zien dat er geen 
significant negatieve effecten zijn te verwachten voor de populatie bruinvissen. Er is dus ook geen sprake 
van significant negatieve effecten op Natura 2000-gebieden in het buitenland. 
 
Gewone en grijze zeehonden 
Ook voor zeehonden geldt dat het windenergiegebied IJmuiden Ver zo ver van de Natura 2000-gebieden 
ligt dat er geen sprake is van overlap van de verstoringscontouren met een van de gebieden. Het 
maximaal verstoorde en het dichtst bij de kust gelegen oppervlak is met 224 km2 voor beide 
zeehondensoorten aanmerkelijk kleiner dan dat van bruinvissen (566 km2). Er is dus geen sprake van 
directe externe werking. De omvang van het foerageergebied op de Noordzee neemt echter tijdelijk af, 
waardoor er sprake zou kunnen zijn van indirecte externe werking.  
 
Uit de in paragraaf 6.2 gepresenteerde resultaten blijkt dat voor de onderzochte scenario’s is uit te sluiten 
dat voor gewone en grijze zeehonden het aantal dierverstoringsdagen door de constructie van 
turbinefunderingen in de kavels I en II boven het aantal uitkomt dat voor het windenergiegebied IJmuiden 
Ver in het KEC 4.0 is berekend. In alle gevallen is het aantal dierverstoringsdagen lager. Hierbij is ervan 
uitgegaan dat een limiet aan het breedband geluidsniveau op 750 m van de heilocatie wordt gesteld van 
SELSS = 160 dB re 1 µPa2s. Voor het KEC 4.0 is, uitgaande van een hogere geluidsnorm van SELSS = 168 
dB re 1 µPa2s, berekend dat significante gevolgen van de aanleg van windparken in de periode 2016 – 
2030 (inclusief versnelde aanleg van 10 – 16 GW) voor de gewone en grijze zeehonden op het NCP zijn 
uit te sluiten. Dit betekent dat negatieve gevolgen voor de instandhoudingsdoelstellingen van de gewone 
en grijze zeehond in de Nederlandse Natura 2000-gebieden via indirecte externe werking ook zijn uit te 
sluiten. Het toepassen van een geluidsnorm van SELSS = 164 dB re 1 µPa2s zal tot dezelfde conclusies 
leiden.  
 
Grensoverschrijdende effecten 
Een direct effect van de constructie van windturbines in de kavels I en II van windenergiegebied IJmuiden 
Ver op de omvang en kwaliteit van het leefgebied voor gewone en grijze zeehonden in buitenlandse 
Natura 2000-gebieden is uit te sluiten, omdat de verstoringscontouren niet overlappen met buitenlandse 
Natura 2000-gebieden die zijn aangewezen voor gewone of grijze zeehonden. Negatieve gevolgen voor 
de instandhoudingsdoelstellingen van de gewone of grijze zeehond in buitenlandse Natura 2000-gebieden 
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als gevolg van indirecte effecten, door tijdelijke afname van de totale omvang van het leef- en 
foerageergebied als gevolg van het hei-geluid, zijn ook uitgesloten, omdat berekeningen in 
dierverstoringsdagen (in cumulatie, zie hoofdstuk 8) laten zien dat er geen significant negatieve effecten 
zijn te verwachten voor de populatie.  
Er is dus ook geen sprake van effecten op Natura 2000-gebieden in het buitenland. 
 

  



 
 

 

Passende Beoordeling Kavel I en IIWindenergiegebied IJmuiden Ver  
721180 | Windenergiegebied IJmuiden Ver | Definitief | 6-6-2023 

Pagina 75 

7 Stikstofdepositie 
Bij de aanleg, de exploitatie en de verwijdering van een windpark op zee treden (tijdelijk) emissies van 
stikstofoxiden op. Schepen en installatiewerktuigen die worden ingezet maken gebruik van 
verbrandingsmotoren die stikstofoxiden uitstoten. De neerslag (depositie) van stikstof kan de kwaliteit van 
plantengemeenschappen op land negatief beïnvloeden. Deze zijn beschermd binnen Natura 2000-
gebieden met instandhoudingsdoelstellingen. Daarom wordt in deze Passende Beoordeling ook ingegaan 
op dit effect van stikstofdepositie als gevolg van de aanleg, exploitatie en verwijdering van een windpark.  
 
De AERIUS-calculator11 kan de verspreiding van stikstofemissies door de lucht simuleren, en daarmee 
berekenen welke deposities hierdoor verwacht worden ter plaatse van stikstofgevoelige habitattypen in 
Natura 2000-gebieden. Een belangrijke wijziging in de huidige versie van AERIUS-calculator12 is dat er 
geen stikstofdepositie meer wordt berekend op afstanden groter dan 25 km vanaf de emissiebron. Dit is 
gedaan op basis van een kabinetsbesluit omdat effecten op grotere afstanden conform wetenschappelijke 
rapportages met de huidige rekeninzichten niet tot individuele projecten zijn toe te wijzen.13 Er worden 
sindsdien enkel depositieresultaten berekend wanneer er Natura 2000-gebieden binnen een zone van 25 
km rondom de emissiebronnen liggen. Als dat niet het geval is wordt er geen enkel depositieresultaat 
weergegeven, ongeacht de omvang van de stikstofemissies. Binnen de huidige versie van de AERIUS-
calculator is het technisch gezien niet mogelijk om deposities op meer dan 25 kilometer te bepalen. 
 
Het betekent voor de berekeningen in deze PB dat enkel het eerste deel van de transportroute 
vertrekkend vanuit de haven(s) zou kunnen bijdragen aan de depositieresultaten, omdat alleen dit deel 
binnen 25 kilometer van stikstofgevoelige habitattypen in Natura 2000-gebieden is gelegen. Echter, dit 
deel van de transportroute hoeft in het kader van onderhavige PB niet meegenomen te worden in de 
berekening omdat de schepen hier onderdeel uitmaken van het heersende verkeersbeeld dat past bij de 
(reeds vergunde) haven (zie Figuur 7.1). In de berekeningen is als uitgangspunt aangenomen dat de 
transporten vanuit de haven het heersende verkeersbeeld verlaten op een afstand van circa 15 km vanaf 
de kavelgrens, dus het laatste deel van de transportroute. Dit is gedaan omdat de transporten naar 
verwachting een groot deel van de route wegvallen in het heersende verkeersbeeld, met uitzondering dus 
van het laatste deel naar (en van) de kavel toe (af). Omdat hiermee alle emissiebronnen buiten de 25 km 
zone rondom Natura 2000-gebieden vallen, zal de AERIUS-calculator geen depositieresultaten berekenen 
en is een toename in stikstofdepositie op voorhand uit te sluiten. De werkzaamheden in de dichtstbijzijnde 
kavel zullen op minimaal circa 70 km afstand van stikstofgevoelige habitattypen in Natura 2000-gebieden 
plaatsvinden. De transporten van en naar de kavels die vallen buiten het heersende verkeersbeeld vinden 
plaats op ruim 60 km afstand. Met het ontbreken van depositieresultaten omdat de stikstofbronnen op 
meer dan 25 kilometer zijn gelegen van stikstofgevoelige habitattypen in Natura 2000-gebieden, kan 
geconcludeerd worden dat er geen significant negatieve effecten als gevolg van stikstofdepositie worden 
verwacht tijdens de aanlegfase, operationele fase alsook de verwijderingsfase.  
 

 
11 AERIUS-calculator is bedoeld voor vergunningverlening in het kader van de Wet natuurbescherming. Het programma 
berekent de stikstofdepositie binnen Natura 2000-gebieden. Het geeft informatie over de bestaande 
achtergronddepositie, de kritische depositiewaarde (KDW) waarboven negatieve effecten niet meer zijn uit te sluiten, en 
de toename in depositie als gevolg van de ingevoerde emissiebronnen. De depositie wordt weergegeven in de eenheid 
mol st kstof / ha / jaar (mol/ha/jr).  
12 AERIUS-calculator, versie 2022. 
13 Zie kamerbrief 9 juli 2021 (kenmerk DGS / 21173346). 
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Figuur 7.1 Windenergiegebied IJmuiden Ver en verkeerscheidingsstelsel scheepvaart (“Alpha” is kavel I en II, “Beta” is 
kavel III en IV en “Gamma” is kavel V en VI) 
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8 Cumulatie 
8.1 Vogels 

8.1.1 Inleiding 

In het KEC 1.0 (Rijkswaterstaat 2015) en aanvullende opdrachten (Leopold et al. 2014, Van der Wal et al. 
2015) dat later geactualiseerd werd naar het KEC 3.0 (Rijkswaterstaat 2019), met als laatste versie het 
KEC 4.0 (Potiek et al. 2022b) is in detail gekeken naar de cumulatieve effecten van windenergie in de 
zuidelijke Noordzee op vogels en vleermuizen, waaronder de effecten van een kavel in windenergiegebied 
IJmuiden Ver. De afbakening van dit gebied is afgesproken in overleg met Rijkswaterstaat Zee en Delta, 
en omvat dus niet uitsluitend het NCP maar ook de delen van de zuidelijke Noordzee die binnen de 
territoriale grenzen vallen van de ons omringende landen. Bij het bepalen van welke bestaande en 
toekomstige te voorziene windmolenparken tot 2030 meegenomen moeten worden is er in het Kader 
Ecologie en Cumulatie (KEC) gekeken naar de biogeografische regio’s van vogels. Dit is de Zuidelijke 
Noordzee. Bij deze keuze hebben vooral de karakteristieken van dit gebied en de functies die het heeft 
voor de relevante soorten een rol gespeeld. Dit gebied is een relatief ondiep (overwegend minder dan 200 
m diep), warm en beschut gelegen deel van de NO Atlantische regio (Rijkswaterstaat, 2019). 
 
De studies in het KEC hebben primair gekeken naar sterfte door aanvaringen (directe mortaliteit van 
vogels en vleermuizen) en habitatverlies (indirecte mortaliteit van vogels) door bestaande, in aanbouw 
zijnde, vergunde en geplande windparken. Daarnaast is ook sterfte door habitatverlies door scheepvaart 
meegenomen. De effecten van verstoring en daarmee gepaard gaand habitatverlies zijn veel moeilijker te 
kwalificeren. Met toenemende aantallen turbines neemt de ‘vrije’ ruimte voor verstoringsgevoelige soorten 
af. Daarnaast zijn de effecten van scheepvaart, die meer geconcentreerd wordt door de aanwezigheid van 
grote aantallen windturbines, moeilijk in te schatten. Met name in het Belgische en Nederlandse deel van 
de Noordzee zal de verstoringsdruk van schepen buiten de windparken sterk toenemen. Het is echter wel 
zo dat minder windparken gebouwd worden in de gebieden die in sterke mate belangrijk zijn voor 
scheepvaartgevoelige soorten. Barrièrewerking als potentieel derde effect zou alleen op specifieke 
locaties (bv. in de onmiddellijke omgeving van broedkolonies, precies op de hoofdroutes naar de 
belangrijkste foerageergebieden) mogelijk tot wezenlijke effecten kunnen leiden (Rijkswaterstaat 2019). 
Effecten op broedkolonies zullen echter voor een windpark als IJmuiden Ver op meer dan 80 km uit de 
kust niet gelden en daarom worden de effecten van barrièrewerking op broedvogels buiten beschouwing 
gelaten. Overige activiteiten worden als bestaand gebruik beschouwd en zijn niet verder in de analyse 
meegenomen (zie ook Rijkswaterstaat 2015). 
 

8.1.2 Lokaal verblijvende niet-broedvogels 

Tabel 8.1 geeft inzicht in hoe het geschat aantal slachtoffers binnen de doorrekening voor Kavel I en II 
zich verhoudt tot de schattingen voor Kavels I t/m IV binnen KEC 4.0.  
 
Tabel 8.1 Vergelijking van het aantal slachtoffers binnen Kavel I en II met schattingen van het KEC 4.0, voor beide 
alternatieven. Binnen KEC 4.0 z jn Kavels I t/m IV gezamenlijk doorgerekend. Schattingen voor Kavels III en IV zijn op 
moment van schr jven niet besch kbaar. Gerapporteerde getallen voor zowel de huidige doorrekening als de 
doorrekening binnen KEC 4.0 betreffen de schattingen op basis van internationale vogeldichtheden. * Voor jan-van-gent 
is in de huidige doorrekening gebruik gemaakt van andere dichtheidsgegevens en een ander uitw jkingspercentage dan 
in KEC 4.0 (zie bijlage 5 van het MER), waardoor de verhouding met KEC 4.0 niet relevant is. 
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standhouden voor de huidige beoordeling en kunnen significant negatieve effecten op populatieniveau 
uitgesloten worden.  
 
Conclusies cumulatieve impact lokaal verblijvende niet-broedvogels 
Het aanpassen van het aantal slachtoffers binnen IJmuiden Ver Kavel I en II leidt voor zowel alternatief 1 
als alternatief 2 voor kleine mantelmeeuw, drieteenmeeuw, dwergmeeuw, grote mantelmeeuw en noordse 
stormvogel niet tot andere resultaten dan binnen het KEC 4.0. Oftewel, voor kleine mantelmeeuw, 
drieteenmeeuw, dwergmeeuw, grote mantelmeeuw en noordse stormvogel wordt de ALI-drempelwaarde 
niet overschreden.  
 
Voor zilvermeeuw en jan-van-gent wordt de ALI-drempelwaarde voor beide alternatieven niet 
overschreden, terwijl dit binnen KEC 4.0 wel het geval was. Voor de zilvermeeuw kan dit deels komen 
door het lagere aantal slachtoffers dat wordt voorspeld voor kavel I en II ten opzichte van de berekeningen 
in het KEC 4.0 voor IJmuiden Ver, maar kan ook worden veroorzaakt door het gebruik van internationale 
dichtheidskaarten voor het berekenen van slachtofferaantallen voor alle scenario’s. Daarnaast zijn bij de 
berekeningen voor jan-van-gent in het kader van het MER voor IJmuiden Ver kavel II aanvullende 
dichtheidskaarten en een ander uitwijkpercentage gehanteerd dan in de berekeningen voor het KEC 4.0 
(zie bijlage 5 van het MER). 
 
Aanvullend hierop zijn soorten getoetst waarvan de ALI-normen zijn aangescherpt (zie bijlage 11 van het 
MER). Conclusie daaruit is dat ook op basis van deze nieuwe ALI-normen significant negatieve effecten in 
cumulatie uitgesloten kunnen worden, met uitzondering voor alk en zeekoet in het internationale scenario 
(alle windparken in de zuidelijke Noordzee t/m 2027). In het nationale scenario (alle windparken in het 
Nederlandse deel van de Noordzee t/m 2027) kunnen significant negatieve effecten voor alk en zeekoet 
wel worden uitgesloten. De bijdrage van windparken in kavel I / IV aan het cumulatieve aantal slachtoffers 
in alle offshore windparken in de Zuidelijke Noordzee (internationale scenario) is echter verwaarloosbaar 
(0,03% voor zeekoet en 0,06% voor alk). Dit komt doordat de aantallen slachtoffers in Britse en Duitse 
windparken vele malen hoger liggen omdat deze dichterbij broedkolonies zijn gelegen. In het geval van de 
zeekoet en de alk worden slachtoffers bijna uitsluitend verwacht als gevolg van habitatverlies. Omdat 
windparken niet in Natura 2000-gebieden ontwikkeld worden, gaat voor populaties binnen Natura 2000-
gebieden ook geen habitat verloren. Bovendien kan bij soorten die risico lopen op aanvaringen een vlucht 
vanuit een Natura 2000-gebied naar een nabij windpark directe mortaliteit als gevolg hebben. Bij soorten 
die gevoelig zijn voor habitatverlies (zoals alken en zeekoeten) is dit niet het geval. Individuen uit een 
Natura 2000-gebied die in de buurt van een windpark komen, kunnen altijd veilig naar het beschermd 
natuurgebied terugkeren.  
 
Samenvattend kunnen op basis van bovenstaande uitkomsten significant negatieve effecten in cumulatie 
op alle zeevogelsoorten uitgesloten worden en wordt alleen de nieuwe ALI-norm voor zeekoet en alk in het 
internationale scenario overschreden, waarbij vermeldt moet worden dat de bijdrage van windparken in 
IJmuiden Ver I/IV verwaarloosbaar is op basis van zware worst-case aannames. Met de aanname dat 
zeevogels buiten het broedseizoen zich nomadisch verplaatsen over de gehele Noordzee, kunnen 
individuen op de (zuidelijke) Noordzee als één populatie worden gezien. De verwachting is daarom dat 
individuen die gebruik maken van Natura 2000-gebieden, en dus de ‘populatie’ van zo’n Natura 2000-
gebied, vergelijkbare impact ondervinden als de Noordzee-populatie als geheel. Op basis hiervan zijn 
significante effecten op populaties binnen Natura 2000-gebieden ook in cumulatie uitgesloten. 
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mantelmeeuwen uit Duinen Vlieland voor beide alternatieven 1 slachtoffer, wat op een additionele sterfte 
van 0,14% van de natuurlijke sterfte voor de beide alternatieven in kavel II betekent. Tot slot vallen onder 
kleine mantelmeeuwen uit de Nederlandse Waddenzee voor beide alternatieven 3 slachtoffers, wat leidt 
tot een additionele sterfte van 0,08% van de natuurlijke sterfte. Dit houdt in dat de effecten in alle gevallen 
minder dan 1% van de jaarlijkse natuurlijke sterfte van de soort bedragen en volgens het ORNIS-criterium 
is er geen aantoonbaar effect op de populatieomvang van de soort en er daardoor dus ook geen 
aantasting van de staat van instandhouding van de soort. Op basis hiervan concluderen we dat 
significante negatieve effecten, met inbegrip van cumulatieve effecten, op broedende kleine 
mantelmeeuwen afkomstig uit de Natura 2000-gebieden Duinen en Lage Land Texel, Duinen Vlieland en 
de Nederlandse Waddenzee met zekerheid zijn uit te sluiten. 
 

8.1.4 Vogels tijdens seizoenstrek 

Naast zeevogels vallen ook slachtoffers onder trekkende watervogels en landvogels als gevolg van een 
windpark in windenergiegebied IJmuiden Ver en in cumulatie met andere windparkinitiatieven in de 
zuidelijke Noordzee. Voor trekvogels zijn effecten als gevolg van habitatverlies en scheepvaart niet aan de 
orde en daarmee uit te sluiten. Barrièrewerking speelt evenmin een rol bij trekvogels die grote afstanden 
afleggen tijdens de seizoenstrek (Masden et al. 2009). 
 
In opdracht van Rijkswaterstaat (2015) is met behulp van het extended Band-model (Band 2012) bepaald 
dat jaarlijks enkele tientallen tot enkele duizenden slachtoffers zullen vallen onder trekvogels als gevolg 
van windturbines op de zuidelijke Noordzee, waaronder in windenergiegebied IJmuiden Ver (Gyimesi & 
Fijn 2015, Rijkswaterstaat 2015, 2019). Voor een aantal van deze soorten is berekend dat de cumulatieve 
aantallen slachtoffers als gevolg van aanvaringen boven de 1%-mortaliteitsnorm zullen uitkomen, maar 
voor alle soorten is in de KEC 1 studie bepaald dat ze onder de Potential Biological Removal (PBR) van 
de internationale populatie zullen blijven (Rijkswaterstaat 2015). De reden hiervoor is dat de slachtoffers 
zullen worden ondervangen door dichtheidsafhankelijkheid in o.a. reproductie, en populatieniveaus dalen 
daarmee niet als gevolg van deze additionele mortaliteit.  
 
Voor de acht meest kritieke trekvogelsoorten zijn recentelijk in het kader van de KEC 4.0 studie ook 
populatiemodellen opgesteld. Deze populatiemodellen hebben uitgewezen dat de geplande offshore 
windparken t/m 2030 ook in cumulatie geen significante effecten hebben op de populaties van deze 
soorten (Potiek et al. 2022b). Op basis van deze uitkomsten en op dit moment bekende windparkplannen, 
kan geconcludeerd worden dat de staat van instandhouding van trekvogelsoorten door de cumulatieve 
effecten van offshore windparken in de zuidelijke Noordzee niet in het geding komt. 
 

8.2 Zeezoogdieren 

8.2.1 Afbakening 

In het onderzoek naar de cumulatieve effecten op zeezoogdieren is uitsluitend gekeken naar de effecten 
van impulsief geluid dat ten behoeve van en tijdens de constructie van windparken op zee wordt 
geproduceerd.  Het betreft de volgende geluidsbronnen: 
 
• Apparatuur die wordt gebruikt voor geofysisch onderzoek in het plangebied en de kabeltracés voor het 

windpark (seismische surveys); 
• Apparatuur voor het in de zeebodem verankeren van de fundering van het TenneT-platforms IJmuiden 

Ver; 
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• Apparatuur voor het in de zeebodem verankeren van de turbinefunderingen. 
 

Mogelijke effecten van continu geluid (w.o. scheepsgeluid en geluid van operationele windparken) en de 
effecten van andere bronnen van impulsief geluid (sonar, ruiming van explosieven en seismische surveys 
voor olie en gas) zijn buiten beschouwing gebleven. Voor wat betreft de mogelijke effecten van 
scheepsgeluid en seismische surveys betreft het reeds bestaande activiteiten; er kan van worden 
uitgegaan dat deze al zijn verdisconteerd in de huidige populatieomvang. En in paragraaf 4.2 is 
aangegeven dat effecten van geluid door scheepvaart als gevolg van windparken lokaal is en 
verwaarloosbaar ten opzichte van het leefgebied van zeezoogdieren. Het door draaiende windturbines 
geproduceerde geluid is weliswaar continu, maar komt alleen op zeer korte afstand van de turbine boven 
het achtergrondgeluid uit (Tougaard e.a. 2009). Voor de overige bronnen van impulsief geluid geldt dat ze 
of niet op het NCP voorkomen (sonar) of op zo’n manier worden uitgevoerd dat effecten op zeezoogdieren 
worden voorkomen (explosieven). 
 
Scenario’s 
Cumulatieve effecten op zeezoogdieren door de geluidsproductie van alle impulsieve geluidsbronnen die 
worden gebruikt bij de aanleg van de kavels I tot en met IV in windenergiegebied IJmuiden Ver zijn 
berekend voor de volgende situatie: 
• Heien van windturbinefunderingen voor de kavels I tot en met IV, in combinatie met de constructie van 

twee TenneT-platforms en seismisch vooronderzoek volgens het KEC 4.0 scenario (zie Heinis & de 
Jong et al., 2022). 

 
De TenneT-platforms hebben een zogenaamde jacketfundering, die elk met 8 palen in de zeebodem 
worden verankerd. Er wordt in overeenstemming met het KEC 4.0 van uitgegaan dat deze met een hei-
energie van 2.000 kJ worden geheid en dat per dag 2 palen worden geheid. Bij de berekeningen is er voor 
de funderingen van de TenneT-platforms, anders dan voor de funderingen van de windturbines, conform 
het KEC 3.0 van uitgegaan dat een geluidsnorm van SELss (750 m) = 168 dB re 1 Pa2s wordt toegepast. 
 
In het kader van het KEC 4.0 is voor bruinvissen ook een inschatting gemaakt van de mogelijke 
cumulatieve effecten van het geofysisch onderzoek dat wordt uitgevoerd voor de aanleg van Nederlandse 
windparken in de periode 2016 – 2030 en rond de geplande tracés voor de zeekabels. Het betreft 
losstaande, indicatieve berekeningen met als doel een indruk te krijgen van de relatieve bijdrage van het 
aantal dierverstoringsdagen door deze activiteit ten opzichte van die van het heien van funderingen voor 
de windturbines en TenneT platforms. De bijdrage bleek zeer beperkt (circa 3 procent). De resultaten van 
de berekeningen zijn in het totaal van de populatie-effecten in het KEC 4.0 daarom niet meegenomen. 
Voor de volledigheid zijn de resultaten van die berekeningen voor het plangebied van IJmuiden Ver hier 
overgenomen. Voor de daarbij gehanteerde uitgangspunten wordt verwezen naar bijlage 3 van het 
achtergronddocument van HWE (bijlage 6 MER).  
 
Volgens het scenario dat voor het KEC 4.0 is ontwikkeld worden in dezelfde periode dat er voor IJmuiden 
Ver wordt gebouwd, ook drie windparken door andere landen rond de Noordzee aangelegd. Het betreft het 
Duitse N-3.6, het Princess Elisabeth Fairybank windpark in België en Norfolk Boreas in het Verenigd 
Koninkrijk. Van geen van deze windparken zullen de verstoringscontouren tijdens de aanleg overlappen 
met het NCP (KEC 4.0). Daarmee is uit te sluiten dat in de periode van aanleg van de kavels I tot en met 
IV in windenergiegebied IJmuiden Ver ook effecten van de aanleg van andere windparken op het aantal, 
aan het NCP toegerekende bruinvissen optreden.  
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Setup
AEP scaled to a full year based on number of samples

  Scaling factor from 15 0 years to 1 year: 0 067

Calculation performed in UTM (north)-WGS84 Zone: 31

At the site centre the difference between grid north and true north is: 0.4°

Wake
Wake Model: N.O. Jensen (RISØ/EMD) Park 2 2018

Wake decay constant

Wake decay constant: 0 060 DTU default offshore

Blockage
Blockage Model: Self similar model (Forsting: 2017)

Gamma (?) Alpha (a) Beta (ß) Lambda (?) Eta (?)

1.100 0.889 1.414 0.587 1 320

Note: When wake reductions are mentioned in this report, it also includes reduction from blockage.

Reference WTG: IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270 0 m) (29112.1)

Scaler/wind data
Name EMD Default Measurement Mast Scaler

Terrain scaling Measured Data Scaling (WAsP Stability / A-Parameter)

Micro terrain flow model WAsP IBZ from Site Data

Used period 01/01/2004 - 31/12/2018 18:00:00

Meteo object(s) KNMI-KNW_N53.02418_E003.49527 (44) (1) - IJV noord

KNMI-KNW_N52.80124_E003 33874 (46) (1) - IJV west

KNMI-KNW_N52.75354_E003 56012 (47) (1) - IJV zuid

KNMI-KNW_N52.88574_E003.75126 (48) (1) - IJV oost

KNMI-KNW_N52.86639_E003 52700 (49) (1) - IJV midden

Horizontal interpolation Distance weighted with selected meteo objects

Displacement height Omnidirectional from objects

WAsP version WAsP 12 Version 12.03.0016

Power correction (All new WTGs)
Power curve correction (adjusted IEC method, improved to match turbine control)

Min Max Avg Corr. Neg. corr. Pos. corr.

[%] [%] [%]

Air density

From air density settings [°C] 8.7 8.7 8.7

From air density settings [hPa] 995.0 995.0 995.0

Resulting air density [kg/m³] 1.230 1 230 1.230

Relative to 15°C at sea level [%] 100.4 100.4 100.4 0.1 0.0 0.1

© OpenStreetMap contributors - www.openstreetmap.org/copyright

Scale 1:200,000

New WTG

Calculated Annual Energy for Wind Farm

Specific results¤) Wind speed

WTG combination Result GROSS (no loss) Wake loss Capacity Mean WTG Full load free wake reduced

PARK Free WTGs factor result hours

[MWh/y] [MWh/y] [%] [%] [MWh/y] [Hours/year] [m/s] [m/s]

Wind farm 4,805,815.5 5,484,272.6 12.4 54.6 71,728.6 4,782 10.2 9.4

¤) Based on wake reduced results and any curtailments.

*) Included in wake losses is influence from 279 WTG(s) in the neighborhood, which has status as "Reference WTGs", see separate report to identify these.

Calculated Annual Energy for each of 67 new WTGs with total 1,005.0 MW rated power

WTG type Power curve Annual Energy Wind speed

Valid Manufact. Type-generator Power, Rotor Hub height Creator Name Result Wake loss free reduced

rated diameter

[kW] [m] [m] [MWh/y] [%] [m/s] [m/s]

1 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 76,829.3 6.1 10.17 9.82

2 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 75,134.9 8.2 10.17 9.70

3 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 74,351.9 9.1 10.17 9.64

4 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 73,954.3 9.6 10.17 9.60

5 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 73,798.2 9.8 10.17 9.59

6 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 73,788.0 9.8 10.17 9.59

7 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 73,955.3 9.6 10.17 9.60

8 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 74,336.7 9.2 10.16 9.61

9 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 75,087.3 8.3 10.16 9.66

10 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 76,508.3 6.6 10.16 9.76

11 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 78,287.2 4.4 10.16 9.89

12 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 74,956.2 8.4 10.17 9.70

13 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 72,676.1 11.2 10.17 9.53

14 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,615.6 12.5 10.17 9.45

15 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,061.2 13.2 10.17 9.40

16 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,806.2 13.5 10.17 9.38

17 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,762.8 13.5 10.17 9.37

18 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,002.8 13.3 10.16 9.38

19 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,439.9 12.8 10.16 9.41

To be continued on next page...
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WTG type Power curve Annual Energy Wind speed

Valid Manufact. Type-generator Power, Rotor Hub height Creator Name Result Wake loss free reduced

rated diameter

[kW] [m] [m] [MWh/y] [%] [m/s] [m/s]

20 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 72,622.9 11.3 10.16 9.48

21 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 74,195.4 9.3 10.17 9.64

22 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,659.6 12.4 10.17 9.46

23 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,456.8 13.9 10.17 9.36

24 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,800.5 14.7 10.17 9.31

25 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,487.7 15.1 10.17 9.29

26 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,432.0 15.1 10.17 9.28

27 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,667.2 14.9 10.16 9.29

28 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,219.3 14.2 10.16 9.32

29 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,420.1 12.8 10.16 9.40

30 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 73,716.2 10.0 10.16 9.55

31 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 73,859.8 9.7 10.17 9.62

32 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,209.0 13.0 10.17 9.42

33 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,917.2 14.6 10.17 9.33

34 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,214.2 15.4 10.17 9.27

35 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,870.6 15.8 10.17 9.24

36 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,866.3 15.9 10.16 9.23

37 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,060.7 15.7 10.16 9.24

38 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,627.2 15.0 10.16 9.28

39 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,908.6 13.4 10.16 9.36

40 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 73,149.0 10.7 10.16 9.51

41 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 73,839.2 9.8 10.17 9.62

42 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,168.9 13.0 10.17 9.42

43 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,859.7 14.6 10.17 9.32

44 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,136.0 15.5 10.17 9.26

45 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,864.9 15.9 10.16 9.23

46 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,759.7 16.0 10.16 9.22

47 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,954.2 15.8 10.16 9.23

48 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,553.7 15.1 10.16 9.27

49 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,188.1 13.1 10.16 9.38

50 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 74,140.4 9.4 10.17 9.64

51 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,571.7 12.5 10.17 9.45

52 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,311.1 14.1 10.17 9.35

53 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,643.1 14.9 10.17 9.30

54 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,354.4 15.3 10.16 9.27

55 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,275.3 15.4 10.16 9.26

56 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,488.9 15.1 10.16 9.27

57 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,172.0 14.3 10.16 9.32

58 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,866.0 12.2 10.16 9.43

59 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 75,268.2 8.0 10.17 9.71

60 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 73,038.1 10.7 10.17 9.55

61 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,971.7 12.0 10.17 9.47

62 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,437.8 12.8 10.16 9.42

63 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,114.4 13.2 10.16 9.39

64 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,055.2 13.2 10.16 9.39

65 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,260.8 13.0 10.16 9.40

66 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,923.4 12.2 10.16 9.44

67 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 73,886.2 9.8 10.16 9.57

Annual Energy results includes shown losses. For expected NET AEP (expected sold production), see report Loss & Uncertainty.

WTG siting

Dutch Stereo-RD/NAP 2008 Calculation period

X (east) Y (north) Z Row data/Description Start End

[m]

1 New 16,719 536,335 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29112.1) 01/01/2004 31/12/2018

2 New 17,426 537,574 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29112.2) 01/01/2004 31/12/2018

3 New 18,113 538,765 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29112.3) 01/01/2004 31/12/2018

4 New 18,797 539,954 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29112.4) 01/01/2004 31/12/2018

5 New 19,476 541,150 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29112.5) 01/01/2004 31/12/2018

6 New 20,160 542,341 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29112.6) 01/01/2004 31/12/2018

7 New 20,843 543,535 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29112.7) 01/01/2004 31/12/2018

To be continued on next page...
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Dutch Stereo-RD/NAP 2008 Calculation period

X (east) Y (north) Z Row data/Description Start End

[m]

8 New 21,535 544,724 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29112.8) 01/01/2004 31/12/2018

9 New 22,216 545,919 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29112.9) 01/01/2004 31/12/2018

10 New 22,762 547,143 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29112.10) 01/01/2004 31/12/2018

11 New 23,322 548,664 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29112.11) 01/01/2004 31/12/2018

12 New 17,849 535,963 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29113.1) 01/01/2004 31/12/2018

13 New 18,549 537,165 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29113.2) 01/01/2004 31/12/2018

14 New 19,242 538,352 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29113.3) 01/01/2004 31/12/2018

15 New 19,934 539,539 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29113.4) 01/01/2004 31/12/2018

16 New 20,627 540,726 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29113.5) 01/01/2004 31/12/2018

17 New 21,319 541,913 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29113.6) 01/01/2004 31/12/2018

18 New 22,011 543,100 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29113.7) 01/01/2004 31/12/2018

19 New 22,704 544,287 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29113.8) 01/01/2004 31/12/2018

20 New 23,396 545,473 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29113.9) 01/01/2004 31/12/2018

21 New 18,952 535,573 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29114.1) 01/01/2004 31/12/2018

22 New 19,658 536,764 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29114.2) 01/01/2004 31/12/2018

23 New 20,358 537,946 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29114.3) 01/01/2004 31/12/2018

24 New 21,058 539,129 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29114.4) 01/01/2004 31/12/2018

25 New 21,758 540,311 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29114.5) 01/01/2004 31/12/2018

26 New 22,458 541,494 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29114.6) 01/01/2004 31/12/2018

27 New 23,157 542,676 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29114.7) 01/01/2004 31/12/2018

28 New 23,857 543,859 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29114.8) 01/01/2004 31/12/2018

29 New 24,557 545,041 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29114.9) 01/01/2004 31/12/2018

30 New 25,256 546,224 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29114.10) 01/01/2004 31/12/2018

31 New 20,050 535,167 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29115.1) 01/01/2004 31/12/2018

32 New 20,768 536,361 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29115.2) 01/01/2004 31/12/2018

33 New 21,476 537,539 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29115.3) 01/01/2004 31/12/2018

34 New 22,183 538,717 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29115.4) 01/01/2004 31/12/2018

35 New 22,891 539,895 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29115.5) 01/01/2004 31/12/2018

36 New 23,598 541,073 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29115.6) 01/01/2004 31/12/2018

37 New 24,306 542,251 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29115.7) 01/01/2004 31/12/2018

38 New 25,013 543,429 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29115.8) 01/01/2004 31/12/2018

39 New 25,720 544,607 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29115.9) 01/01/2004 31/12/2018

40 New 26,428 545,785 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29115.10) 01/01/2004 31/12/2018

41 New 21,152 534,762 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29116.1) 01/01/2004 31/12/2018

42 New 21,876 535,960 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29116.2) 01/01/2004 31/12/2018

43 New 22,589 537,135 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29116.3) 01/01/2004 31/12/2018

44 New 23,303 538,309 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29116.4) 01/01/2004 31/12/2018

45 New 24,016 539,483 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29116.5) 01/01/2004 31/12/2018

46 New 24,730 540,657 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29116.6) 01/01/2004 31/12/2018

47 New 25,443 541,832 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29116.7) 01/01/2004 31/12/2018

48 New 26,157 543,006 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29116.8) 01/01/2004 31/12/2018

49 New 26,870 544,180 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29116.9) 01/01/2004 31/12/2018

50 New 22,253 534,361 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29117.1) 01/01/2004 31/12/2018

51 New 22,984 535,559 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29117.2) 01/01/2004 31/12/2018

52 New 23,703 536,730 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29117.3) 01/01/2004 31/12/2018

53 New 24,423 537,900 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29117.4) 01/01/2004 31/12/2018

54 New 25,143 539,071 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29117.5) 01/01/2004 31/12/2018

55 New 25,862 540,241 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29117.6) 01/01/2004 31/12/2018

56 New 26,582 541,412 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29117.7) 01/01/2004 31/12/2018

57 New 27,301 542,582 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29117.8) 01/01/2004 31/12/2018

58 New 28,021 543,753 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29117.9) 01/01/2004 31/12/2018

59 New 23,350 533,957 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29118.1) 01/01/2004 31/12/2018

60 New 24,095 535,156 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29118.2) 01/01/2004 31/12/2018

61 New 24,823 536,322 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29118.3) 01/01/2004 31/12/2018

62 New 25,548 537,491 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29118.4) 01/01/2004 31/12/2018

63 New 26,272 538,656 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29118.5) 01/01/2004 31/12/2018

64 New 27,002 539,823 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29118.6) 01/01/2004 31/12/2018

65 New 27,726 540,990 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29118.7) 01/01/2004 31/12/2018

66 New 28,454 542,157 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29118.8) 01/01/2004 31/12/2018

67 New 29,284 543,506 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29118.9) 01/01/2004 31/12/2018
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Setup
AEP scaled to a full year based on number of samples

  Scaling factor from 15 0 years to 1 year: 0 067

Calculation performed in UTM (north)-WGS84 Zone: 31

At the site centre the difference between grid north and true north is: 0.4°

Wake
Wake Model: N.O. Jensen (RISØ/EMD) Park 2 2018

Wake decay constant

Wake decay constant: 0 060 DTU default offshore

Blockage
Blockage Model: Self similar model (Forsting: 2017)

Gamma (?) Alpha (a) Beta (ß) Lambda (?) Eta (?)

1.100 0.889 1.414 0.587 1 320

Note: When wake reductions are mentioned in this report, it also includes reduction from blockage.

Reference WTG: IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270 0 m) (29112.1)

Scaler/wind data
Name EMD Default Measurement Mast Scaler

Terrain scaling Measured Data Scaling (WAsP Stability / A-Parameter)

Micro terrain flow model WAsP IBZ from Site Data

Used period 01/01/2004 - 31/12/2018 18:00:00

Meteo object(s) KNMI-KNW_N53.02418_E003.49527 (44) (1) - IJV noord

KNMI-KNW_N52.80124_E003 33874 (46) (1) - IJV west

KNMI-KNW_N52.75354_E003 56012 (47) (1) - IJV zuid

KNMI-KNW_N52.88574_E003.75126 (48) (1) - IJV oost

KNMI-KNW_N52.86639_E003 52700 (49) (1) - IJV midden

Horizontal interpolation Distance weighted with selected meteo objects

Displacement height Omnidirectional from objects

WAsP version WAsP 12 Version 12.03.0016

Power correction (All new WTGs)
Power curve correction (adjusted IEC method, improved to match turbine control)

Min Max Avg Corr. Neg. corr. Pos. corr.

[%] [%] [%]

Air density

From air density settings [°C] 8.7 8.7 8.7

From air density settings [hPa] 995.0 995.0 995.0

Resulting air density [kg/m³] 1.230 1 230 1.230

Relative to 15°C at sea level [%] 100.4 100.4 100.4 0.1 0.0 0.1

© OpenStreetMap contributors - www.openstreetmap.org/copyright

Scale 1:200,000

New WTG

Calculated Annual Energy for Wind Farm

Specific results¤) Wind speed

WTG combination Result GROSS (no loss) Wake loss Capacity Mean WTG Full load free wake reduced

PARK Free WTGs factor result hours

[MWh/y] [MWh/y] [%] [%] [MWh/y] [Hours/year] [m/s] [m/s]

Wind farm 4,447,891.8 5,484,272.6 18.9 50.5 66,386.4 4,426 10.2 9.1

¤) Based on wake reduced results and any curtailments.

*) Included in wake losses is influence from 1076 WTG(s) in the neighborhood, which has status as "Reference WTGs", see separate report to identify these.

Calculated Annual Energy for each of 67 new WTGs with total 1,005.0 MW rated power

WTG type Power curve Annual Energy Wind speed

Valid Manufact. Type-generator Power, Rotor Hub height Creator Name Result Wake loss free reduced

rated diameter

[kW] [m] [m] [MWh/y] [%] [m/s] [m/s]

1 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 74,098.8 9.4 10.17 9.62

2 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 72,233.2 11.7 10.17 9.48

3 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,267.9 12.9 10.17 9.41

4 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,668.3 13.6 10.17 9.37

5 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,292.4 14.1 10.17 9.34

6 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,022.0 14.4 10.17 9.32

7 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,865.6 14.6 10.17 9.30

8 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,783.5 14.8 10.16 9.29

9 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,876.1 14.7 10.16 9.30

10 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,384.0 14.0 10.16 9.33

11 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,358.5 14.1 10.16 9.33

12 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 72,106.8 11.9 10.17 9.49

13 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,640.3 14.9 10.17 9.31

14 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,378.4 16.4 10.17 9.21

15 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 67,609.8 17.4 10.17 9.15

16 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 67,110.8 18.0 10.17 9.11

17 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 66,782.0 18.4 10.17 9.09

18 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 66,616.7 18.6 10.16 9.07

19 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 66,482.0 18.8 10.16 9.06

To be continued on next page...
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WTG type Power curve Annual Energy Wind speed

Valid Manufact. Type-generator Power, Rotor Hub height Creator Name Result Wake loss free reduced

rated diameter

[kW] [m] [m] [MWh/y] [%] [m/s] [m/s]

20 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 66,781.8 18.4 10.16 9.08

21 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 71,178.7 13.0 10.17 9.43

22 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 68,420.2 16.4 10.17 9.22

23 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 66,977.4 18.1 10.17 9.11

24 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 66,075.2 19.3 10.17 9.04

25 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 65,483.3 20.0 10.17 9.00

26 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 65,098.2 20.4 10.17 8.97

27 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 64,911.3 20.7 10.16 8.95

28 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 64,815.7 20.8 10.16 8.94

29 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 65,010.8 20.6 10.16 8.95

30 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 65,503.6 20.0 10.16 8.98

31 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,589.7 13.7 10.17 9.39

32 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 67,661.3 17.3 10.17 9.17

33 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 66,093.7 19.2 10.17 9.05

34 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 65,104.5 20.4 10.17 8.98

35 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 64,456.9 21.2 10.17 8.93

36 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 64,084.3 21.7 10.16 8.89

37 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 63,802.2 22.1 10.16 8.87

38 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 63,644.7 22.3 10.16 8.85

39 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 63,738.1 22.2 10.16 8.86

40 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 63,729.1 22.2 10.16 8.85

41 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 70,201.4 14.2 10.17 9.36

42 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 67,165.5 17.9 10.17 9.13

43 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 65,515.1 19.9 10.17 9.01

44 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 64,469.6 21.2 10.17 8.93

45 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 63,832.3 22.0 10.16 8.88

46 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 63,328.5 22.7 10.16 8.84

47 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,968.6 23.1 10.16 8.81

48 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,825.7 23.3 10.16 8.80

49 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 63,004.1 23.1 10.16 8.80

50 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,936.3 14.5 10.17 9.34

51 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 66,852.1 18.3 10.17 9.11

52 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 65,165.6 20.4 10.17 8.99

53 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 64,090.0 21.7 10.17 8.90

54 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 63,381.0 22.6 10.16 8.84

55 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,856.6 23.2 10.16 8.80

56 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,504.7 23.7 10.16 8.78

57 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,318.4 23.9 10.16 8.76

58 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,413.7 23.8 10.16 8.76

59 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 69,885.9 14.6 10.17 9.34

60 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 66,788.8 18.4 10.17 9.11

61 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 65,097.4 20.4 10.17 8.98

62 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 64,026.2 21.8 10.16 8.90

63 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 63,227.0 22.8 10.16 8.84

64 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,676.0 23.5 10.16 8.79

65 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,319.6 23.9 10.16 8.76

66 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,147.3 24.1 10.16 8.75

67 No IEA Offshore Reference-15,000 15,000 240.0 150.0 USER 15 MW reference 62,156.5 24.1 10.16 8.74

Annual Energy results includes shown losses. For expected NET AEP (expected sold production), see report Loss & Uncertainty.

WTG siting

Dutch Stereo-RD/NAP 2008 Calculation period

X (east) Y (north) Z Row data/Description Start End

[m]

1 New 16,719 536,335 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29112.1) 01/01/2004 31/12/2018

2 New 17,426 537,574 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29112.2) 01/01/2004 31/12/2018

3 New 18,113 538,765 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29112.3) 01/01/2004 31/12/2018

4 New 18,797 539,954 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29112.4) 01/01/2004 31/12/2018

5 New 19,476 541,150 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29112.5) 01/01/2004 31/12/2018

6 New 20,160 542,341 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29112.6) 01/01/2004 31/12/2018

7 New 20,843 543,535 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29112.7) 01/01/2004 31/12/2018

To be continued on next page...
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Dutch Stereo-RD/NAP 2008 Calculation period

X (east) Y (north) Z Row data/Description Start End

[m]

8 New 21,535 544,724 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29112.8) 01/01/2004 31/12/2018

9 New 22,216 545,919 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29112.9) 01/01/2004 31/12/2018

10 New 22,762 547,143 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29112.10) 01/01/2004 31/12/2018

11 New 23,322 548,664 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29112.11) 01/01/2004 31/12/2018

12 New 17,849 535,963 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29113.1) 01/01/2004 31/12/2018

13 New 18,549 537,165 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29113.2) 01/01/2004 31/12/2018

14 New 19,242 538,352 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29113.3) 01/01/2004 31/12/2018

15 New 19,934 539,539 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29113.4) 01/01/2004 31/12/2018

16 New 20,627 540,726 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29113.5) 01/01/2004 31/12/2018

17 New 21,319 541,913 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29113.6) 01/01/2004 31/12/2018

18 New 22,011 543,100 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29113.7) 01/01/2004 31/12/2018

19 New 22,704 544,287 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29113.8) 01/01/2004 31/12/2018

20 New 23,396 545,473 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29113.9) 01/01/2004 31/12/2018

21 New 18,952 535,573 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29114.1) 01/01/2004 31/12/2018

22 New 19,658 536,764 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29114.2) 01/01/2004 31/12/2018

23 New 20,358 537,946 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29114.3) 01/01/2004 31/12/2018

24 New 21,058 539,129 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29114.4) 01/01/2004 31/12/2018

25 New 21,758 540,311 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29114.5) 01/01/2004 31/12/2018

26 New 22,458 541,494 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29114.6) 01/01/2004 31/12/2018

27 New 23,157 542,676 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29114.7) 01/01/2004 31/12/2018

28 New 23,857 543,859 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29114.8) 01/01/2004 31/12/2018

29 New 24,557 545,041 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29114.9) 01/01/2004 31/12/2018

30 New 25,256 546,224 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29114.10) 01/01/2004 31/12/2018

31 New 20,050 535,167 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29115.1) 01/01/2004 31/12/2018

32 New 20,768 536,361 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29115.2) 01/01/2004 31/12/2018

33 New 21,476 537,539 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29115.3) 01/01/2004 31/12/2018

34 New 22,183 538,717 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29115.4) 01/01/2004 31/12/2018

35 New 22,891 539,895 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29115.5) 01/01/2004 31/12/2018

36 New 23,598 541,073 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29115.6) 01/01/2004 31/12/2018

37 New 24,306 542,251 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29115.7) 01/01/2004 31/12/2018

38 New 25,013 543,429 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29115.8) 01/01/2004 31/12/2018

39 New 25,720 544,607 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29115.9) 01/01/2004 31/12/2018

40 New 26,428 545,785 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29115.10) 01/01/2004 31/12/2018

41 New 21,152 534,762 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29116.1) 01/01/2004 31/12/2018

42 New 21,876 535,960 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29116.2) 01/01/2004 31/12/2018

43 New 22,589 537,135 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29116.3) 01/01/2004 31/12/2018

44 New 23,303 538,309 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29116.4) 01/01/2004 31/12/2018

45 New 24,016 539,483 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29116.5) 01/01/2004 31/12/2018

46 New 24,730 540,657 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29116.6) 01/01/2004 31/12/2018

47 New 25,443 541,832 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29116.7) 01/01/2004 31/12/2018

48 New 26,157 543,006 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29116.8) 01/01/2004 31/12/2018

49 New 26,870 544,180 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29116.9) 01/01/2004 31/12/2018

50 New 22,253 534,361 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29117.1) 01/01/2004 31/12/2018

51 New 22,984 535,559 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29117.2) 01/01/2004 31/12/2018

52 New 23,703 536,730 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29117.3) 01/01/2004 31/12/2018

53 New 24,423 537,900 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29117.4) 01/01/2004 31/12/2018

54 New 25,143 539,071 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29117.5) 01/01/2004 31/12/2018

55 New 25,862 540,241 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29117.6) 01/01/2004 31/12/2018

56 New 26,582 541,412 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29117.7) 01/01/2004 31/12/2018

57 New 27,301 542,582 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29117.8) 01/01/2004 31/12/2018

58 New 28,021 543,753 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29117.9) 01/01/2004 31/12/2018

59 New 23,350 533,957 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29118.1) 01/01/2004 31/12/2018

60 New 24,095 535,156 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29118.2) 01/01/2004 31/12/2018

61 New 24,823 536,322 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29118.3) 01/01/2004 31/12/2018

62 New 25,548 537,491 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29118.4) 01/01/2004 31/12/2018

63 New 26,272 538,656 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29118.5) 01/01/2004 31/12/2018

64 New 27,002 539,823 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29118.6) 01/01/2004 31/12/2018

65 New 27,726 540,990 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29118.7) 01/01/2004 31/12/2018

66 New 28,454 542,157 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29118.8) 01/01/2004 31/12/2018

67 New 29,284 543,506 0.0 IEA Offshore Reference 15000 240.0 !-! hub: 150.0 m (TOT: 270.0 m) (29118.9) 01/01/2004 31/12/2018



 
 

 

 

Bijlage 11 
Actualisatie ALI-toets 
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