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Hoofdstuk 1 Inleiding 

1.1 Aanleiding  

Bosch & van Rijn heeft een akoestische studie uitgevoerd naar de geluidsbelasting 
bij geluidsgevoelige objecten1 als gevolg van drie MER-alternatieven in het project-
gebied Noorder IJ-plas en Cornelis Douwesterrein. 

 
Deze studie volgt de beoordelingscriteria zoals opgenomen in de Notitie Reikwijdte 
en Detailniveau (NRD) Windturbines Noorder IJ-plas & Cornelis Douwesterrein. De 
te onderzoeken alternatieven zijn gesitueerd in het projectgebied ‘Windturbines 
Noorder IJ-plas & Cornelis Douwesterrein’ zoals gepresenteerd in de NRD. Figuur 1 
toont de ligging van de onderzochte windturbineposities. 

Figuur 1 MER-alternatieven 

 
 

 
1  Het onderzoek strekt zich tot alle gevoelige objecten, waaronder naast woningen ook worden 

verstaan: onderwijsgebouwen, ziekenhuizen, verpleeghuizen, verzorgingstehuizen, psychiatri-
sche inrichtingen, kinderdagverblijven, woonwagenstandplaatsen en ligplaatsen voor woonsche-
pen (Bron: Wet geluidhinder).  
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Mede op basis van de uitkomsten van de verschillende milieuonderzoeken is een 
‘Voorkeursalternatief’, oftewel VKA, gekozen. Dit is de opstelling waarvoor initia-
tiefnemers voornemens zijn een vergunning aan te vragen. Het voorkeursalterna-
tief hoeft niet een van de drie hier onderzochte MER-alternatieven te zijn, maar kan 
ook een geoptimaliseerde opstelling zijn. De resultaten van het Voorkeursalterna-
tief staan in Hoofdstuk 8. 

1.2 MER 

Het projectMER beschouwt drie alternatieven, die verschillen door het aantal en de 
posities van de windturbines. De eigenschappen van de MER-alternatieven staan in 
Tabel 1 en zijn schematisch weergegeven in Figuur 2.  

Tabel 1 Eigenschappen van de MER-alternatieven, afmetingen in meters 

Alternatief 5x100 3x130 3x160 

Aantal windturbines 5 3 3 

Ashoogte (m) 100 85 120 

Rotordiameter (m) 100 130 160 

Tiphoogte (m) 150 150 200 

Figuur 2 Schematische weergave van de afmetingen van de windturbines van de MER-alternatieven 

 

1.3 Onderzoeksopstellingen (MER-alternatieven) 

1.3.1 Windturbineposities 

De locaties van de windturbines van de MER-alternatieven zijn weergegeven in on-
derstaande tabel. 
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Tabel 2 Locaties van de windturbines in de onderzochte MER-alternatieven. 

  Alternatief 5x100 Alternatief 3x130 Alternatief 3x160 

 WTB X Y X Y X Y 

 1 119791 493484 119246 492195 119791 493484 

 2 119981 492943 120176 491479 119981 492943 

 3 119567 492927 120656 491097 119246 492195 

 4 119277 492246     

 5 119749 492287     

1.3.2 Doorgerekende windturbinetypes 

Per alternatief is een windturbinetype geselecteerd dat representatief is voor de 
betreffende geluidsklasse van windturbines. Dit betekent dat het type windturbine 
niet de stilste en niet de luidste in haar klasse is. De keuze is een combinatie van de 
(jaargemiddelde) bronsterkte en de rotordiameter, om de onderzochte types zo-
veel mogelijk te laten aansluiten bij de andere deelonderzoeken. Voor een aantal 
windturbinetypes in de desbetreffende klasse die qua afmetingen op de locatie pas-
sen is een grafiek gemaakt van de jaargemiddelde bronsterkte om inzichtelijk te 
maken wat de geluidsniveaus zijn (Figuur 3). Uit onderstaande longlisten zijn de re-
presentatieve types gekozen. Deze windturbines zijn groen gemarkeerd.  

Figuur 3 Jaargemiddelde bronsterkte t.o.v. rotordiameter voor windturbinetypes die qua afmetingen op de 
locatie passen.  

 
 
In bovenstaande grafiek en onderstaande tabellen worden twee verschillende ge-
luidstermen gebruikt, namelijk Lw,max en LEden. Lw, max is de maximale bronsterkte van 
de windturbines. LEden is de jaargemiddelde geluidsemissie met straffactoren die in 
de paragraaf 1.4 wordt toegelicht. De windturbines met de hoogste maximale ge-
luidsemissie zijn niet altijd de windturbines die over het hele jaar het meeste geluid 
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maken. Het verschilt namelijk per windturbinetype hoe vaak deze op maximaal ver-
mogen draait.  

Tabel 3 Longlist Alternatief 5x100, gesorteerd op rotordiameter. 

Fabrikant Type MW Diameter Lw max LEden 

Enercon E-92-2,3 2.3 92 105 107,4 

Gamesa G97-2000 2 97 104,6 106,5 

Nordex N100 2500 2.5 100 106 108,7 

GE GE 2.85 1600 1.6 100 106,5 107,4 

Vestas V100 2200 2.3 100 103,5 106,6 

Enercon E-101 3MW 3 101 105,5 109,4 

Enercon E103 EP2 2350 2.35 103 105 107,5 

Vestas V105-3.45 3.45 105 104,7 106,5 

Siemens SWT-3.6-108 3.6 108 107 108,3 

Tabel 4 Longlist Alternatief 3x130, gesorteerd op rotordiameter 

Fabrikant Type MW 
Diame-
ter 

Lw max LEden 

Enercon E-126 EP4 
4.2 

4.2 126 105 106,1 

Enercon E-126 
7,5MW 

7.5 126 109,9 108,5 

Vestas V126-3.45 
LTq 

3.45 126 107,3 107,5 

Vestas V126 -3.6 3.6 126 104,9 106,4 

SG G126-2.500 2.5 126 106,2 109,1 

Siemens SWT-3.3-130 
LN 

3.3 130 104,9 107,6 

Siemens SWT-3.6-130 3.6 130 106 108,4 

Nordex  N131-3000 3 131 101,5 104,6 

Nordex  N131-3900 3.9 131 106,2 107,6 

Gamesa  G132-3,3 3.3 132 106,3 108,6 

Nordex  N133-4.8 4.8 133 106 107,1 

Tabel 5 Longlist Alternatief 3x160, gesorteerd op rotordiameter 

Fabrikant Type MW Diameter Lw max LEden 

Siemens Gamesa SG 6.0-155  6.0 155 104 108,3 

GE GE 4.8-158 4.8 158 104 107,9 

Enercon  E160 EP5 4.6 4.6 160 106,2 110,2 

Vestas V162-5.6 5.6 162 104 107,7 

Vestas V162-6.0 6.0 162 104,3 107,5 

Nordex N163/5.X 5700 5.7 163 106,4 109,2 

Siemens Gamesa SG 6.0-170 6.0 170 105,5 109,2 

Siemens Gamesa SG 6.6-170 6.6 170 106,5 108,2 

1.4 Toelichting vaktermen 

In het document worden diverse vaktermen genoemd. Hieronder volgt een toelich-
ting op deze vaktermen:   
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➢ LW,max betreft de maximale bronsterkte van een windturbine, zoals opgegeven 
door de fabrikant.  

➢ LE is de jaargemiddelde bronsterkte, zonder periode gerelateerde straffactoren. 
➢ Gerelateerde straffactoren: factoren die zwaarder meetellen bovenop de (jaar-

gemiddelde) bronsterkte, omdat geluid in de avond en nacht als hinderlijker 
wordt ervaren. 

➢ LE,den is de jaargemiddelde bronsterkte, berekend volgens de Lden-methodiek. 
Ook de geluidsnorm voor (onder andere) wegverkeer is uitgedrukt in Lden. ‘den’ 
staat hierbij voor Day-Evening-Night. Dit is de energetisch jaargemiddelde bron-
sterkte, waarbij de avond- en nachtperiode zwaarder meetellen door een straf-
factor van respectievelijk 5 en 10 dB. 

➢ Lden is het jaargemiddelde invallende geluidsniveau (den = day, evening, night), 
inclusief straffactoren. Zie ook Figuur 4 ter illustratie. 

➢ Lnight  is het jaargemiddelde invallende geluidsniveau gedurende de nacht (23.00-
7.00u). 

➢ Lcum,oud is het invallende gecumuleerde geluidsniveau in de huidige situatie 
➢ Lcum,nieuw is het invallende gecumuleerde geluidsniveau incl. windturbines. 
➢ LWT is het invallende geluidsniveau als gevolg van de windturbines, voor de 3 

MER-alternatieven. 
➢ L*WT is het invallende ‘hinderequivalente’ geluidsniveau als gevolg van de wind-

turbines: een geluidsniveau dat bij wegverkeer een gelijke mate van hinder zou 
opleveren als LWT. 

➢ Ernstige hinder is een subjectieve beleving gekoppeld aan langdurige blootstel-
ling aan geluid. 

Figuur 4 Berekening Lden, met het meetellen van de straffactoren in de avond en nacht. 

 
 
De jaargemiddelde bronsterkte hangt af van de ‘geluidscurve’ van de windturbine. 
De geluidscurve laat zien hoeveelheid geluid een windturbine produceert bij elke 
windsnelheid.  Het lokale windaanbod is overgenomen van KNMI. De geluidscurves 
komen voort uit technische specificaties van de windturbinefabrikanten. Zie para-
graaf 2.3 voor het windaanbod en geluidscurves van de onderzochte windturbines. 
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Wanneer een windturbine op vol vermogen draait zal de geluidsbelasting ter 
plaatse van nabijgelegen toetspunten (zoals geluidsgevoelige objecten) ca. 2-4 dB 
hoger liggen dan het gemiddelde geluidsniveau. Dit relatief kleine verschil tussen 
het gemiddelde en het maximum komt door het logaritmische karakter van geluid. 

1.5 Wettelijke norm 

Tot voorkort waren er rechtstreeks geldende milieunormen voor windparken opge-
nomen in het Activiteitenbesluit milieubeheer (Abm) en de Activiteitenregeling mi-
lieubeheer (Arm). Door een uitspraak van de Afdeling Bestuursrechtspraak van de 
Raad van State (ABRvs) op 30 juni 2021 over Windpark Delfzijl Zuid Uitbreiding 
(ECLI:NL:RVS:2021:1395) tegen de achtergrond van het ‘Nevele-arrest’ van het Eu-
ropes Hof kunnen de landelijke milieunormen voor windturbines op het gebied van 
geluid, slagschaduw, lichtschittering en externe veiligheid niet langer worden toe-
gepast op windparken van 3 of meer windturbines (Bijlage II van de Europese Mer-
richtlijn. Dit komt doordat voor het Activiteitenbesluit ten onrechte geen milieuef-
fectrapport is opgesteld. Voor opstellingen van 3 of meer windturbines is er op dit 
moment, gebaseerd op de uitspraak van de Raad van State geen landelijke norm. 
In de uitspraak wordt expliciet genoemd dat een bevoegd gezag ervoor kan kiezen 
om eigen normen te hanteren en op te nemen in het bestemmingsplan. Deze nor-
men dienen te zijn voorzien van een actuele, deugdelijke, op zichzelf staande en op 
lokale situatie toegesneden motivering. 
 
Solitaire windturbines en windparken van 2 turbines vallen echter nog wel onder 
het Activiteitenbesluit milieubeheer. Hiervoor geldt dat een windturbine of een 
combinatie van windturbines moet voldoen ten behoeve van het voorkomen of be-
perken van geluidhinder aan de norm van ten hoogste 47 dB Lden en aan de norm 
van ten hoogste 41 dB Lnight op de gevel van gevoelige gebouwen, tenzij deze ge-
voelige gebouwen zijn gelegen op een gezoneerd industrieterrein of bij gevoelige 
terreinen op de grens van het terrein2. In de praktijk geldt vrijwel altijd dat, als aan 
de Lden 47 dB-norm is voldaan, ook aan de Lnight 41 dB norm wordt voldaan. Bij de 
resultaten van de immissiewaarden van de geluidsgevoelige objecten is naast de 
Lden waarde ook de Lnight waarde berekend. Amplitudemodulatie, laagfrequent ge-
luid en geluid van kruien is integraal onderdeel van de norm. 

 
2  Onder geluidsgevoelige objecten worden verstaan: woningen, onderwijsgebouwen, ziekenhuizen, 

verpleeghuizen, verzorgingstehuizen, psychiatrische inrichtingen, kinderdagverblijven, woonwagens-
tandplaatsen en ligplaatsen voor woonschepen. Vanaf 1 januari 2016 geldt deze norm niet voor ge-
luidsgevoelige objecten op gezoneerd industrieterrein. Er is op de locatie sprake van een gezoneerd 
industrieterrein: https://www.infomil.nl/onderwerpen/geluid/functies/bedrijven/bedrijven/ruimte-
lijke/realiseren-0/. 
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1.6 Reken- en meetvoorschrift 

Voor wat betreft het meten en berekenen van geluid wordt verwezen naar afdeling 
3.2.3 van het Activiteitenbesluit milieubeheer en artikel 3.2.3 van de Activiteitenre-
geling milieubeheer, inclusief bijlage 4 daarbij (Reken- en meetvoorschrift windtur-
bines). De rekenmethode wordt verder toegelicht in Hoofdstuk 2.  

1.7 Beoordelingscriteria MER 

In het milieueffectrapport waar dit onderzoek een bijlage van is, wordt het milieu-
effect geluid beoordeeld aan de hand van de volgende criteria komend uit de NRD: 
 
➢ Aantal geluidsgevoelige objecten binnen de berekende geluidscontouren: abso-

luut en relatief. 
➢ Cumulatie met windturbine-, industrie-, luchtvaart-, weg- en spoorweggeluid. 

 
Daarbij zijn de beoordelingscriteria uit de NRD als volgt geoperationaliseerd.  
 
1. Aantal geluidsgevoelige objecten binnen de 47 dB Lden-contour: absoluut en re-
latief. Geluidsniveau waarbij het hinderpercentage ongeveer overeenkomt met dat 
voor rail- en wegverkeerslawaai alsmede de norm uit het voorheen geldende Acti-
viteitenbesluit. 
2. Aantal geluidsgevoelige objecten binnen de 45 dB Lden-contour: absoluut en re-
latief. Geluidsniveau dat aansluit bij de voorwaardelijke aanbeveling van de We-
reldgezondheidsorganisatie (WHO) om een hogere milieubescherming te bieden. 
Tevens aanbevolen als grenswaarde door de Expertgroep Windturbines en Gezond-
heid. 
3. Aantal geluidsgevoelige objecten binnen de 42 dB Lden-contour: absoluut en re-
latief. Laag geluidsniveau waarbij weinig hinder optreedt. Voortkomend uit de aan-
bevolen standaardwaarde van de Expertgroep Windturbines en Gezondheid. 
4. Aantal geluidsgevoelige objecten waarbij het laagfrequente geluidsniveau boven 
de Vercammen-curve ligt. Dit is een manier om ontoelaatbare laagfrequente ge-
luidsbelasting inzichtelijk te maken. Het toevoegen van een beoordelingscriterium 
over laagfrequent geluid komt voort uit aanbevelingen van de Omgevingsdienst en 
de GGD. 
5. Toename van het aantal ernstig gehinderden als gevolg van de toevoeging van 
het windturbinegeluid aan het cumulatieve achtergrondgeluidsniveau. 
6. Toename van het aantal geluidsgevoelige objecten met een GES-score (zie para-
graaf 5.4) van 5 of lager (zeer matig of beter) naar een 6 of hoger (onvoldoende). 
 
In de analyse zijn die geluidsgevoelige objecten betrokken waar de jaargemiddelde 
geluidsbelasting van tenminste 1 MER-alternatief tenminste 37 dB Lden is. Dit is het 
geluidsniveau waarbij het percentage ernstig gehinderden nog slechts 0,5% is 
(Verheijen, et al., 2009), waardoor geen sprake meer is van een significante bij-
drage. 
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Samenvattend leidt dit tot het volgende beoordelingskader: 

Tabel 6 Beoordelingscriteria geluid en gezondheid 

Thema Beoordelingscriteria 

Geluid 

Aantal geluidsgevoelige objecten binnen 42 dB Lden-geluidscontour  

(absoluut en relatief) 

Aantal geluidsgevoelige objecten binnen 45 dB Lden-geluidscontour  

(absoluut en relatief) 

Aantal geluidsgevoelige objecten binnen 47 dB Lden-geluidscontour  

(absoluut en relatief) 

 
Aantal geluidsgevoelige objecten waarbij het laagfrequente geluidsniveau boven 
de Vercammen-curve ligt 

Gezondheid 

Toename van het aantal ernstig gehinderden als gevolg van de toevoeging van 
het windturbinegeluid aan het cumulatieve achtergrondgeluidsniveau. 

Toename van het aantal geluidsgevoelige objecten met een GES-score van 5 of 
lager (zeer matig of beter) naar een 6 of hoger (onvoldoende). 

 
Met ‘absoluut’ in bovenstaande tabel wordt bedoeld: het aantal woningen. Met 
'relatief' wordt bedoeld: het aantal woningen, gedeeld door de verwachte elektri-
citeitsproductie van het betreffende MER-alternatief. Relatieve beoordelingscrite-
ria zijn gebruikelijk in MERs voor windparken en kunnen nuttig zijn om alternatieven 
die een vergelijkbare hoeveelheid geluid produceren maar een verschillende ener-
gieopbrengst hebben op waarde te kunnen schatten.  

 
Uit zienswijzen is naar voren gekomen dat er angst bestaat dat windturbines in-
vloed kunnen hebben op fijnstof. Uit eerdere onderzoeken blijkt dat het effect van 
windturbines op fijnstofconcentraties verwaarloosbaar is. Windturbines veroorza-
ken geen fijnstof. Uit onderzoek blijkt dat windturbines een verwaarloos effect heb-
ben op fijnstofconcentraties. Daarom wordt dit thema niet in het MER behandeld34.  
 
Tevens zijn er zorgen over het vrijkomen van stoffen door slijtage en erosie van 
(onderdelen van) windturbines. Met name risico's van microplastics en Bisfenol A 
die door erosie van de wieken in het milieu terecht komen. Uit een onderzoek over 
chemische stoffen bij windturbines op zee blijken geen onderscheidende effecten, 
waardoor het betrekken van dit onderwerp in het planMER niet doelmatig is5.  
 
 
 
 
 
 

 

 
3 Erbrink Stacks consult, Impact windmolens op verspreiding van luchtverontreiniging, april 2016 
4 Antea, MER Windmolenpark Elzenburg - de Geer, Bijlage 9 Verspreiding geur en stoffen, september 

2017 
5 'Inzicht in emissies van chemische stoffen bij windturbines op zee' (augustus 2021) 
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Hoofdstuk 2 Rekenmethode 

2.1 Bodemabsorptie en -reflectie 

De Noorder IJ-plas is gelegen tussen de woonkernen Amsterdam, Zaanstad en Oost-
zaan. De bodem van de onderzochte locatie is bij MER-alternatieven 5x100 en 
3x160 te kenmerken als natuurgebied omgeven door water, stedelijk gebied en in-
dustrie. MER-alternatief 3x130 ligt gedeeltelijk op een industrieterrein en is omge-
ven door water, natuurgebied en stedelijk gebied.  
 
In het Reken- en meetvoorschrift Windturbines is onderscheid gemaakt tussen ab-
sorberende en reflecterende bodems. Een zachte bodem in de vorm van recreatie-
gebieden en grasveld in het rekenmodel zijn gekenmerkt als een absorberende bo-
dem en hebben een bodemfactor van B=1 (Reken- en meetvoorschrift windturbi-
nes, paragraaf 3.11.2). Een reflecterende bodem, zoals water of verharding, heeft 
een bodemfactor van B=0. Figuur 5 toont de bodemfactor in de omgeving van het 
projectgebied en op de locaties van de MER-alternatieven. De invoergegevens voor 
het bodemgebied staan in Bijlage F. 

Figuur 5 Verdeling bodemsoort op locaties van MER-alternatieven. 
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2.2 Spectrale verdeling 

De spectrale verdeling van een windturbine beschrijft hoe het geluid wordt ver-
deeld over verschillende toonhoogten. Het spectrum beïnvloedt de mate waarin 
het geluid draagt. Lagere tonen worden in de lucht minder snel uitgedoofd, terwijl 
hoge tonen sneller worden uitgedoofd.  
 
Over het algemeen geldt voor windturbines dat geluid over een breed spectrum 
wordt uitgezonden en dat hoge en lage tonen een kleiner aandeel hebben in de 
totale geluidsemissie dan gemiddelde frequenties (ca. 250-2.500 Hz). Windturbine-
fabrikanten hebben voor de windturbinetypen de spectra bekendgemaakt. Het 
door Nordex gepubliceerde spectrum voor de N100 2500 reikt niet lager dan 62,5 
Hz. Vandaar dat er bij de 31,5 Hz octaafband dezelfde bronsterkte wordt aangeno-
men als bij 62,5 Hz (dit is een worst-case aanname, aangezien bij alle windturbine-
types geldt dat de bronsterkte aan de onderkant van het spectrum afneemt bij la-
gere toonhoogtes). Hierdoor zal er bij deze frequentie een lichte onzekerheid zijn 
in de berekening.  De spectrale verdelingen van de drie onderzochte windturbine-
types zijn hieronder weergegeven. 

Figuur 6 Spectrale verdeling van drie onderzochte windturbinetypes. 

  
 
N.B Als worst-case scenario wordt voor de 31,5 Hz octaafband dezelfde bronsterkte 
gebruikt als voor de 62,5 Hz octaafband. Voor een realistischer scenario is in boven-
staande figuur ook de spectrale verdeling weergegeven indien het verschil tussen 
de 62,5 Hz en de 125 Hz wordt geëxtrapoleerd voor de 31,5 Hz band. Het verschil is 
enkele dB. 
 
Voor het VKA zal indien de spectrale data niet beschikbaar is met de geëxtrapo-
leerde waarden worden gerekend welke een realistischer beeld geeft. 
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2.3 Windaanbod 

Om de geluidscontouren op een specifieke locatie te berekenen, is informatie be-
nodigd over de windsnelheidsverdeling op de desbetreffende locatie. Ten behoeve 
van de berekeningen is de meest recente KNMI-dataset toegepast met het wind-
snelheidsaanbod op basis van langjarige gemiddelden, voor zowel dag, avond en 
nacht. Dit is conform het Reken- en Meetvoorschrift Windturbines. 

Figuur 7 Windsnelheidsverdeling op de projectlocatie, op verschillende ashoogtes. 

 
 
Het geluid dat windturbines maken varieert met de windsnelheid. Doorgaans geldt: 
hoe harder het waait, des te meer geluid maakt een windturbine, tot een bepaalde 
windsnelheid waarop de windturbine op vol vermogen draait en maximaal geluid 
produceert. Doorgaans is dit vanaf ca. 9-10 m/s (op ashoogte; aan de grond waait 
het meestal minder hard). 
 
Onderstaande figuur toont hoeveel geluid de onderzochte windturbinetypes ma-
ken bij verschillende windsnelheden: 

Figuur 8 Zogeheten ‘noise curve’ van de drie onderzochte types. De noise curve laat zien hoeveel geluid een 
windturbine produceert bij elke windsnelheid. 
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Uit de windsnelheidsverdeling en de noise curve blijkt dat de windturbines een aan-
zienlijk deel van de tijd hun maximale geluidsproductie geven:  
➢ 5x100: de windturbines draaien ca. 15% van de tijd op het maximale geluidsni-

veau 
➢ 3x130: de windturbines draaien ca. 19% van de tijd op het maximale geluidsni-

veau 
➢ 3x160: de windturbines draaien ca. 29% van de tijd op het maximale geluidsni-

veau  
 
Wanneer een windturbine op vol vermogen draait zal de geluidsbelasting ter 
plaatse van nabijgelegen toetspunten (zoals geluidsgevoelige objecten) ca. 2-4 dB 
hoger liggen dan het gemiddelde geluidsniveau. 

2.4 Rekenmethode 

Met het softwarepakket GeoMilieu V2021.0 is voor nabijgelegen geluidsgevoelige 
objecten de jaargemiddelde geluidsbelasting Lden berekend. Dit is een speciaal ge-
middelde, waarbij de avond- en nachtperiode zwaarder meetellen door een straf-
factor van respectievelijk 5 en 10 dB (zie Figuur 4).  
 
De geluidscontouren zijn op een hoogte van 4 meter berekend waarbij is uitgegaan 
van de tweede verdieping van een gemiddelde woning. De geluidsbelasting zal ho-
ger zijn op grotere hoogte omdat het toetspunt dichter bij de geluidsbron ligt. Dit is 
onderzocht voor het Van der Valk hotel te Westeinde 1 in hoofdstuk 3.6 (het gaat 
hier echter niet om kritische woningen). Echter is dit in de ordegrootte van enkele 
tienden decibellen. Een specificering van de gebouwhoogten past niet binnen het 
detailniveau van het onderzoek.   

2.5 Laagfrequent geluid 

Laagfrequent geluid is het geluid met een frequentie tussen 4-160 Hz. Een gedeelte 
van het geluid van windturbines zit in deze frequentie.  
 
Uit zienswijzen op eerdere windprojecten is gebleken dat de vrees bestaat dat laag-
frequent geluid mensen ziek maakt en dat de Nederlandse geluidsnorm hier onvol-
doende bescherming voor biedt. Deze zorg komt voort doordat bij de vaststelling 
van de voorheen voor windturbinegeluid geldende norm van 47 dB op basis van Lden 
met deze informatie geen rekening zou zijn gehouden. 
 
Om deze reden heeft de Staatssecretaris van I&M in 2014 een brief aan de Tweede 
Kamer gestuurd6 met twee onderzoeken van het Rijksinstituut voor Volksgezond-
heid en Milieu (RIVM) en een literatuurstudie naar laagfrequent geluid door Bureau 

 
6  kenmerk brief: IENM/BSK-2014/44564 
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LBP/Sight. Op grond van de inzichten uit deze onderzoeken concludeerde de Staats-
secretaris dat de omgeving bij toepassing van een norm van 47 dB Lden voldoende 
is beschermd tegen laagfrequent geluid. Ondanks de onderbouwing dat geen ge-
zondheidseffecten optreden wordt in voorliggend onderzoek ook het laagfrequent 
geluid op nabijgelegen geluidsgevoelige objecten berekend en in kaart gebracht. 
Zie paragraaf 3.7. Mede op advisering van de GGD bevat het MER een beoordelings-
criterium voor laagfrequent geluid.  

2.5.1 Tonaal (laagfrequent) geluid 

Uit geluidmetingen die recent zijn uitgevoerd bij enkele windturbines, waar sprake 
was van klachten over de aanwezigheid van bromtonen , is gebleken dat sommige 
turbines afwijkende kenmerken vertoonden ten opzichte van de opgave van de fa-
brikant. Dit was onder meer het geval bij enkele windturbines in Windpark N33. Uit 
de geluidmetingen is geleken dat het geluidspectrum van de windturbine niet over-
eenkomt met de certificering, als gevolg van een bouw- of ontwerpfout van de be-
treffende windturbine. In dat geval is sprake van pieken bij bepaalde frequenties 
waardoor tonaal geluid kan worden waargenomen. Dit wordt omschreven en waar-
genomen als bromtonen. Tonaal geluid is vele malen hinderlijker dan het standaard 
geluid van windturbines dat geen tonaal karakter heeft en alleen ruis veroorzaakt. 
Alhoewel de vrees voor tonaal geluid niet onterecht is, speelt tonaal (laagfrequent) 
geluid geen rol in geluidberekeningen in het MER. Je kunt er op voorhand niet van-
uit gaan dat een windturbinetype afwijkt van de certificering. De berekeningen wor-
den daarom uitgevoerd met de opgave van de fabrikant (die overigens zijn verkre-
gen uit gecertificeerde metingen). Met behulp van geluidmetingen en handhavings-
voorschriften moet na de bouw worden gecontroleerd of een windturbine afwijkt 
van de vergunde situatie  en moeten eventuele afwijkingen ongedaan worden ge-
maakt. 
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Hoofdstuk 3 Resultaten 

3.1 Contouren 

In deze paragraaf zijn de 42, 45 en 47 dB Lden-contouren weergegeven van de MER-
alternatieven. Dergelijke geluidscontouren geven grafisch weer hoe hoog de jaar-
gemiddelde geluidsbelasting is op elke plek rondom het windpark. Een 47 dB Lden-
contour wil zeggen dat de jaargemiddelde Lden-geluidsbelasting binnen de contour 
hoger is dan 47 dB en erbuiten 47 dB of lager. De woningen die in de berekening 
zijn beschouwd zijn de woningen in de huidige situatie inclusief de autonome ont-
wikkelingen. Woningbouw dat mogelijk in de toekomst gerealiseerd kan worden 
valt niet onder de autonome ontwikkelingen en is behandeld in het hoofdstuk Ef-
fecten op stadsontwikkelingen (paragraaf 3.4). De immissiewaarden per woning 
staan in Bijlage C. De resultaten voor nabijgelegen geluidsgevoelige objecten zijn 
samengevat in Tabel 7.  

Figuur 9 Lden contouren (42, 45 en 47 dB Lden) voor MER-alternatief 5x100. 
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Figuur 10 Lden contouren (42, 45 en 47 dB Lden) alternatief 3x130. 

 

Figuur 11 Lden contouren (42, 45 en 47 dB Lden) alternatief 3x160. 

 



 

Windturbines Noorder IJ-plas & Cornelis Douwesterrein 
Geluidsonderzoek   

 

  

Resultaten 19 19 

 
Bovenstaande geluidscontouren laten duidelijk zien dat een geluidscontour verder 
reikt over water, wegen en industrie. Dit heeft te maken met het feit dat een ver-
harde bodem geluid beter reflecteert, waardoor het geluid verder draagt.   
 
In Bijlage D zijn de figuren vergroot weergegeven. 

3.2 Aantal geluidgevoelige objecten binnen de geluidscontouren - absoluut 

De resultaten voor nabijgelegen geluidsgevoelige objecten zijn samengevat in on-
derstaande tabel.  

Tabel 7 Aantallen gevoelige objecten per Lden klasse. 

       5x100 3x130 3x160 

 Aantal geluidsgevoelige objecten met Lden > 47 dB 66 0 0 
 Aantal geluidsgevoelige objecten met Lden > 45 dB 234 0 0 
 Aantal geluidsgevoelige objecten met Lden > 42 dB 1296 802 94 

3.3 Aantal geluidsgevoelige objecten binnen de geluidscontouren – relatief 

Om een evenwichtige vergelijking te kunnen maken tussen alternatieven is ook ge-
keken naar de hoeveelheid geluidsgevoelige objecten in relatie tot de hoeveelheid 
geproduceerde energie per MER-alternatief. Op deze wijze wordt inzichtelijk ge-
maakt wat de relatieve effecten per opstelling zijn. De energieopbrengst en de re-
sultaten voor nabijgelegen geluidsgevoelige objecten zijn per MER-alternatief sa-
mengevat in onderstaande tabel. Hierbij is het aantal geluidsgevoelige objecten 
binnen de gestelde contouren per alternatief gedeeld door de energieopbrengst 
om tot een relatieve vergelijking te komen. Zie het hoofddocument van het MER 
voor meer informatie over de berekening van de verwachte energieproductie. 

Tabel 8 Aantallen gevoelige objecten (Tabel 7), gedeeld door de jaarproductie. 

Kop 1  5x100 3x130 3x160 

 Energieopbrengst (GWh/jr) 33 27 50 

 Aantal geluidsgevoelige objecten met Lden > 47 dB/GWh/jr 2 0 0 

 Aantal geluidsgevoelige objecten met Lden > 45 dB/GWh/jr 7 0 0 

 Aantal geluidsgevoelige objecten met Lden > 42 dB/GWh/jr 40 30 2 

3.4 Effecten op stadsontwikkelingen 

Deze paragraaf biedt inzicht in de geluidsbelasting van de MER-alternatieven zoals 
deze optreedt ter plaatse van de verschillende stadsontwikkelingen in Amsterdam, 
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Oostzaan en Zaanstad. (Zie het MER voor een nadere beschrijving van deze ontwik-
kelingen). De mogelijke toekomstige stadsontwikkelingen staat weergegeven in Fi-
guur 12.  

Figuur 12 Mogelijke toekomstige stadsontwikkeling binnen nabij de MER-alternatieven. 

 
 
Per MER-alternatief is de verwachte geluidsbelasting op de toekomstige stadsont-
wikkelingen berekend en weergegeven op onderstaande figuren. 
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Figuur 13 Geluidscontouren op stadsontwikkelingen bij MER-alternatief 5x100  

 

Figuur 14 Geluidscontouren op stadsontwikkelingen bij MER-alternatief 3x130  
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Figuur 15 Geluidscontouren op stadsontwikkelingen bij MER-alternatief 3x160 

 
 
Vanuit de betreffende gemeenten is informatie aangedragen over verwachte aan-
tallen woningen in deze ontwikkelgebieden. Bij gelijkmatige verdeling over gebied 
zou dat neerkomen op een woningdichtheid zoals deze per gebied is weergeven in 
Tabel 9. Door de oppervlakte van het door een bepaalde geluidsbelasting bedekt 
gebied te vermenigvuldigen met de woningdichtheid is het aantal woningen binnen 
de 47 dB Lden, 45 dB Lden en 42 dB Lden contour geschat (Tabel 9).  

Tabel 9 Aantal woningen binnen de geluidscontouren voor de toekomstige woningbouw. De kleine ontwik-
kellocaties Radio 9 en Zuideinde 134 liggen geheel buiten de 42 dB Lden-contour van alle MER-al-
ternatieven. 

    5x100 3x130 3x160 

  
woningen 

per hectare 

>47 dB 
Lden 

>45 dB 
Lden 

>42 dB 
Lden 

>47 dB 
Lden 

>45 dB 
Lden 

>42 dB 
Lden 

>47 dB 
Lden 

>45 dB 
Lden 

>42 dB 
Lden 

Melkweg Oostzanerwerf 48 828 1171 1524 0 0 0 9 155 909 

CD0-1 184 2538 3825 5901 1454 2390 5613 0 201 1352 

CD2-3 200 0 0 0 4752 6394 8676 0 0 0 

Radio 9 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Thorbeckeweg e.o. 7 0 25 73 0 0 0 0 0 30 

Appartementencomplex 
Zuideinde 134 

830 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Kolkweg 27 0 0 36 0 0 0 0 0 0 

Achtersluispolder 116 340 1578 3684 0 0 107 0 0 1572 

Sluiskwartier 117 0 667 1091 0 0 0 0 0 279 

Thorbeckezone 117 0 0 702 0 0 0 0 0 2 
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➢ MER-alternatief 5x100: Er treedt aanzienlijke geluidsbelasting op ter plaatse 
van de stadsontwikkelingen Melkweg Oostzanerwerf en CD0-1. In grote delen 
van deze stadsontwikkelingen is de geluidsbelasting hoger dan 47 dB Lden. Bij 
een groot deel van de andere stadsontwikkelingen vindt er een toename van 
42 tot 47 dB Lden plaats. 

➢ MER-alternatief 3x130: Er treedt aanzienlijke geluidsbelasting op ter plaatse 
van de stadsontwikkelingen CD0-1 en CD2-3. In grote delen van deze stadsont-
wikkelingen is de geluidsbelasting hoger dan 47 dB Lden. Ter plaatse van alle an-
dere stadsontwikkelingen is de geluidsbelasting zeer beperkt. 

➢ MER-alternatief 3x160: Er treedt een geluidsbelasting van 42 tot 47 dB Lden op 
in delen van de stadsontwikkelingen Melkweg Oostzanerwerf, CD0-1, Achter-
sluispolder, Sluiskwartier en de Thorbeckerzone. 

3.5 Geluidsbelasting op overige terreinen 

In de omgeving van de MER-alternatieven zijn volkstuinen en stadslandbouw- en 
recreatieterreinen gelegen (zie Figuur 16). Deze terreinen worden doorgaans niet 
als geluidsgevoelig beschouwd, maar er kan wel hinder ontstaan door geluidsbelas-
ting op deze locaties. Om deze reden worden de effecten ter plaatse van deze ove-
rige terreinen wel inzichtelijk gemaakt. De jaarlijkse gemiddelde geluidsbelasting is 
berekend voor de terreinen waar de geluidsbelasting van één van de MER-alterna-
tieven ten minste 37 dB Lden is. 

Figuur 16 Volkstuinen, stadslandbouw en recreatieterreinen in de omgeving van de MER-alternatieven. 
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De terreinen waarvoor de verwachte geluidsbelasting is berekend, zijn geselecteerd 
op basis van locaties met enkelbestemming ‘recreatie’. Daarnaast is gebruik ge-
maakt van de interactieve kaarten van de gemeente Amsterdam met de thema’s 
‘Stadslandbouw’ en ‘Stadsparken, plantsoenen en recreatief groen’.  
 

➢ Op basis van de kaart ‘Stadslandbouw’ is de Stadsboerderij NoordOogst 
geselecteerd.  

➢ Op basis van de kaart ‘Stadsparken, plantsoenen en recreatief groen’ zijn 
aanvullende locaties geselecteerd waar sprake is van overig recreatief 
groen en waar mogelijk geluidshinder kan optreden. 

 
Per MER-alternatief is de verwachte geluidsbelasting op de nabijgelegen overige 
terreinen berekend. Figuur 17 t/m Figuur 19 laten zien wat de verwachte geluids-
belasting is binnen de recreatieterreinen, volkstuinen en stadslandbouw.   

Figuur 17 Geluidscontouren alternatief 5x100 en recreatieterreinen, volkstuinen en stadslandbouw. 
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Figuur 18 Geluidscontouren alternatief 3x130 en recreatieterreinen, volkstuinen en stadslandbouw. 

 

Figuur 19 Geluidscontouren alternatief 3x160 en recreatieterreinen, volkstuinen en stadslandbouw. 
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3.6 Geluidsbelasting op overige objecten 

De geluidsbelasting wordt ook berekend op overige objecten. Hieronder verstaan 
wij bijeenkomstfuncties, kantoorfuncties, logiesfuncties, sportfunctie en overige 
functies. Voor de objecten met een industriefunctie binnen 500m van een opstel-
lingsalternatief is ook de geluidsbelasting berekend. Figuur 20 toont de overige ob-
jecten binnen 1 km. Bijlage E bevat de emissiewaarden per object. 
 
Deze berekening leidt niet tot een beoordeling in het MER, maar dient om de om-
geving een goed beeld te geven van de te verwachten effecten. 

Figuur 20 Overige objecten in omgeving van MER-alternatieven. 

 

3.7 Laagfrequent geluid 

Ten behoeve van de geluidsbelasting is op 6 maatgevende woningen de laagfre-
quente geluidsbelasting onderzocht. Het laagfrequente geluidsbronvermogen van 
een windturbine is gedefinieerd als de opgetelde geluidsbronvermogens in de oc-
taafbanden 31,5; 63 en 125 Hz. De zes maatgevende woningen zijn woningen met 
de hoogste geluidsbelasting van een van de alternatieven. De omliggende wonin-
gen zullen een lagere blootstelling van Laagfrequent geluid hebben. Tabel 10 toont 
de afstand van de maatgevende woning tot de dichtstbijzijnde windturbine per 
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MER-alternatief. Hiermee is voor verschillende afstanden indicatief inzichtelijk ge-
maakt hoeveel laagfrequent geluid de windturbines veroorzaken. 

Figuur 21 Maatgevende geluidsgevoelige objecten laagfrequent geluid nabij de MER-alternatieven 

 

Tabel 10 Afstand van geluidsgevoelige objecten tot dichtstbijzijnde windturbine per MER-alternatief. Vetge-
drukt steeds de kortste afstand. 

 Maatgevend object Afstand tot alt. 5x100 (m) Afstand tot alt. 3x130 (m) Afstand tot alt.3x160 (m) 

 Hooiijzer 69 575 1971 575 

 Kometensingel 437 1127 605 1426 

 Kraanspoor 29E 1925 452 2237 

 Meteorenweg 282 258 750 499 

 Schutterweg 1 466 724 775 

 Zijkanaal H-weg 62 432 473 473 

3.7.1 Maximale laagfrequente immissie 

In de tabellen hieronder wordt inzicht geboden in de maximale laagfrequente ge-
luidsbelasting bij een zestal geluidsgevoelige objecten in de omgeving van de MER-
onderzoeksalternatieven. Daarbij is ook de totale geluidsbelasting (Lden) weerge-
geven. 
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Tabel 11 Alternatief 5x100 - laagfrequent geluid (dB (A)) 

Kop 1 Adres 31,5 Hz  63 Hz 125 Hz  LFG totaal Lden 

 Hooiijzer 69 30 29 29 34 44 

 Kometensingel 437 25 25 25 30 39 

 Kraanspoor 29 E 1 19 19 20 24 33 

 Meteorenweg 282 36 36 37 41 55 

 Schutterweg 1 32 32 30 36 47 

 Zijkanaal H-weg 62 34 34 34 39 50 

Tabel 12 Alternatief 3x130- laagfrequent geluid (dB (A)) 

Kop 1  31,5 Hz  63 Hz  125 Hz LFG totaal Lden 

 Hooiijzer 69 0 17 16 19 27 

 Kometensingel 437 12 29 27 31 42 

 Kraanspoor 29 E 1 12 28 29 32 44 

 Meteorenweg 282 10 27 26 29 43 

 Schutterweg 1 10 27 24 29 40 

 Zijkanaal H-weg 62 11 28 28 31 43 

Tabel 13 Alternatief 3x160- laagfrequent geluid (dB (A)) 

Kop 1  31,5 Hz 63 Hz 125 Hz LFG totaal Lden 

 Hooiijzer 69 17 26 26 29 42 

 Kometensingel 437 10 20 20 23 35 

 Kraanspoor 29 E 1 5 14 16 18 29 

 Meteorenweg 282 19 28 29 32 47 

 Schutterweg 1 16 25 25 28 41 

 Zijkanaal H-weg 62 19 28 29 32 43 

3.7.2 Vergelijking Vercammen-curve 

Om iets te kunnen zeggen over de hinderlijkheid van het laagfrequente geluid van 
de windturbines worden de bovenstaande gegevens vergeleken met de zoge-
naamde “Vercammen 3-10%-curve”. In 1990 is er in opdracht van het ministerie 
van VROM een rapport samengesteld waarin normen worden voorgesteld die ge-
hanteerd zouden kunnen worden bij vergunningverlening. In dit rapport werd door 
Martijn Vercammen een grenswaarde voorgesteld waarbij 3 tot 10% van de door-
snee bevolking hinder zou kunnen ondervinden. De Vercammen-curve is een norm-
stelsel voor binnenshuis. Door bij de waarden van de curve een waarde behorende 
bij een standaard gevel op te tellen vind je een Vercammen-curve voor buitens-
huis.7 Onderstaande tabel laat de curves voor binnen en buiten zien. 

Tabel 14 Vercammen-curve binnen- en buitenshuis 

Frequentie [Hz] 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 83 100 125 

Vercammen binnengrenswaarde 86 82 76,7 70,5 64,7 59,4 54,6 50,2 46,2 42,5 39,1 36,1 

Geluidwering standaard gevel 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 

 
7 Royal HaskoningDHV, 2017, Laagfrequent geluid in het kader van het MER HHTT 
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Vercammen gevelwaarde  91 88 83,7 78,5 73,7 69,4 65,6 62,2 59,2 56,5 54,1 53,1 

   
Omdat GeoMillieu de immissiewaarden alleen in octaafvorm presenteert, is geko-
zen om deze immissiewaarden om te zetten in tertswaarden. Als voorbeeld wordt 
de geluidsimmissie van de 31,50 Hz band gelijkmatig verdeeld onder de 25, 31,5 en 
40 Hz banden. Omdat het spectrum van windturbines een bolling heeft (lagere ni-
veaus bij hoge en lage tonen, hogere niveaus bij gemiddelde tonen, zie Figuur 6) zal 
dit in een overschatting bij de (lager frequente) 25 Hz band en een lichte onder-
schatting bij de (hoger frequente) 40 Hz band resulteren. De immissie wordt verge-
leken met deze waarden. Het laagfrequente geluidsniveau bij de maatgevende wo-
ningen is per alternatief in de grafieken hieronder weergegeven, evenals de Ver-
cammen-curve voor buitenshuis. Voor de maatgevende woningen is de instantane 
geluidsbelasting berekend en in onderstaande figuren afgezet tegenover de Ver-
cammen-curve.  

Figuur 22 Vergelijking Vercammen-curve en geluiddrukniveau maatgevende woningen, 5x100 
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Figuur 23 Vergelijking Vercammen-curve en geluiddrukniveau maatgevende woningen, 3x130 

 

Figuur 24 Vergelijking Vercammen-curve en geluiddrukniveau maatgevende woningen, 3x160 

 
 
Zoals uit de grafieken blijkt geldt voor de alternatieven 3x130 en 3x160 dat het laag-
frequente geluiddrukniveau (dus niet A-gewogen) bij de maatgevende woningen 
niet boven de Vercammen-curve komt. Gegeven de ligging van de maatgevende 
woningen en de mate waarin het geluiddrukniveau onder de Vercammen-curve 
blijft kunnen we ook stellen dat er geen woningen zijn waar deze alternatieven wel 
een overschrijding van de Vercammencurve veroorzaken. 
 
Voor alternatief 5x100 geldt dat de Vercammen-curve wordt overschreden bij de 
Meteorenweg 282 en bijna wordt overschreden bij Zijkanaal H-weg 62. Daarbij 
moet wel de kanttekening geplaatst worden dat voor dit windturbinetype een 
worst-case aanname is gedaan voor het laagfrequente deel van het spectrum (zie 
paragraaf 2.2. Tevens geldt deze laagfrequente belasting bij een invallend geluids-
niveau van 52 dB Lden (voor de Meteorenweg 282) en 50 dB Lden (Zijkanaal H-weg 
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62). Bij toepassing van een geluidsnorm (van bijvoorbeeld 47 of 45 dB Lden) zal de 
immissiewaarde bij deze woningen al snel enkele dB lager zijn. 
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Hoofdstuk 4 Hinder 

4.1 Dosis-effectrelatie 

Een dosis-effectrelatie (ook wel dosis-hinderrelatie genoemd) is een verband tus-
sen de hoogte van de geluidsbelasting van een bepaalde bron en het bijbehorende 
percentage ernstig gehinderden. Verschillende soorten geluid kennen een verschil-
lende dosis-effectrelatie, zoals geïllustreerd in onderstaande figuur. Hoe sneller de 
lijn in de grafiek stijgt, des te hinderlijker wordt het geluid ervaren. Zoals uit de gra-
fiek blijkt, wordt windturbinegeluid als hinderlijker ervaren dan weg- en railver-
keersgeluid. Dat is de reden dat windturbinegeluid doorgaans een lagere norm-
grens kent. De hinderlijkheid van windturbinegeluid wordt o.a. veroorzaakt door 
het kenmerkende ritmische karakter van het geluid van de wieken die de mast pas-
seren, de zogenaamde amplitudemodulatie. Deze dosis-effectrelatie wordt ook 
toegepast in het WHO-advies uit 2018 en is tot nader order de beste dosis-effect-
relatie die beschikbaar is om te kwantificeren. 

Figuur 25 Relatie tussen Lden en het percentage ernstig gehinderden (binnenshuis) bij verschillende geluids-
bronnen (Verheijen, et al., 2009). De normen voor railverkeer (68 dB Lden) en wegverkeer (58 dB 
Lden) zijn met rode cirkels weergegeven en liggen rond de 9-10%. Voor windturbinegeluid ligt een 
vergelijkbaar hinderpercentage rond de 47 dB Lden. 

 
 
Als onderdeel van de effectbeoordeling voor geluid is in dit onderzoek de geluids-
belasting als gevolg van de windturbines berekend voor geluidsgevoelige objecten 
in de wijde omtrek van het windpark (geluidsgevoelige objecten die ten minste 37 
dB Lden ontvangen van een van de alternatieven). De dosis-effectrelatie voor wind-
turbinegeluid (blauwe lijn in bovenstaande figuur) kan gebruikt worden om te be-
rekenen hoe groot het verwachte percentage ernstig gehinderden is binnen elk van 
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deze geluidsgevoelige objecten. Daarbij zijn alle geluidsgevoelige objecten betrok-
ken met een geluidsbelasting van tenminste 37 dB Lden door tenminste 1 van de 
MER-alternatieven. Door vervolgens dit percentage te vermenigvuldigen met het 
(geschatte) aantal bewoners per pand kan het statistisch verwachte aantal ernstig 
gehinderden per MER-alternatief worden berekend. 
 
De berekening van het hinderpercentage maakt gebruik van de polynome functie 
die is gegeven in (Janssen, Vos, & Eisses, A., 2008): 
 

%𝐻𝐴𝑏𝑖𝑛𝑛𝑒𝑛 = −107,6 + 9,656 𝐿𝑑𝑒𝑛 − 0,289  𝐿𝑑𝑒𝑛
2 + 0,002894  𝐿𝑑𝑒𝑛

3 
 
Bovenstaande formule beschrijft de blauwe lijn in Figuur 25. 

4.2 Berekening aantal ernstig gehinderden 

In dit akoestisch onderzoek is voor geluidsgevoelige objecten in de ruime omgeving 
van het windpark de jaargemiddelde geluidbelasting op de gevel berekend. Daarbij 
is steeds het hinderpercentage berekend conform bovenstaande formule. Het per-
centage ernstig gehinderden is omgezet in een verwacht aantal ernstig gehinder-
den op basis van een gemiddeld aantal inwoners per huishouden. Voor de bereke-
ning is uitgegaan van het aantal inwoners en huishoudens van de gemeenten Am-
sterdam, Zaanstad en Oostzaan om te komen tot een gemiddeld aantal bewoners 
per gevoelig object (Tabel 15).  

Tabel 15  Demografische gegevens geluidsgevoelige objecten in de gemeente Amsterdam en omliggende ge-
meenten. Bron: https://allecijfers.nl, 2022. 

  Amsterdam Zaanstad Oostzaan 

 Inwoners  882.633 157.166 9.639 

 Huishoudens (hh) 474.875 70.545 4.059 

 Inwoners per hh 1,9 2,2 2,4 

 Aantal woningen met tenminste 37 dB Lden 8.757 889 2.768 

     

 Gewogen gemiddelde aantal bewoners per huishouden: 2,0 

 
Rekenvoorbeeld: 
Een woning ondervindt 45 dB Lden als gevolg van het windpark. Invullen in boven-
staande polynome functie leidt tot een percentage ernstig gehinderden van 5,4%. 
Bij een verwacht aantal bewoners van 2,0 leidt dat tot 0,11 ernstig gehinderden. 
 
Belangrijk hierbij is dat geluid niet de enige voorspeller van het optreden van ern-
stige hinder en dat daarom niet mogelijk is exact per huishouden het aantal gehin-
derden te voorspellen. Dit betreft een schatting waarbij de relatieve vergelijking 
tussen de alternatieven eigenlijk belangrijker is dan de absolute aantallen. 
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4.2.1 Aantal ernstig gehinderden zonder mitigatie/normstelling 

Door het verwachte aantal ernstig gehinderden over alle geluidsgevoelige objecten 
in de wijde omgeving van tenminste 37 dB Lden als gevolg van de windturbines op 
te tellen is het totale verwachte aantal ernstig gehinderden als gevolg van het wind-
park berekend.  

Tabel 16 Verwacht aantal ernstig gehinderden a.g.v. windturbinegeluid op basis van de dosis-effectrelatie. 

  Aantal ernstig gehinderden 
Alternatief: 5x 100 311 

Alternatief: 3x 130 204 

Alternatief: 3x 160 91 

4.2.2 Ernstig gehinderden toekomstige woningbouw  

Voor de toekomstige stadsontwikkelingen (zie paragraaf 3.4) is per MER-alternatief 
het verwachte aantal ernstig gehinderden berekend op basis van de oppervlakte 
van elke dB-schil binnen deze gebieden, in combinatie met de beoogde woning-
dichtheid. Door het geschatte aantal inwoners per woningbouwlocatie te verme-
nigvuldigen met het percentage ernstig gehinderden in de verschillende dB Lden-
schillen zijn de aantallen ernstig gehinderden berekend (Figuur 26). 

Figuur 26 Toekomstige woningbouw - aantal ernstig gehinderden per MER-alternatief 

 
 

Ten behoeve van de toekomstige woningbouw geldt dat voor elk MER-alternatief 
een groot aantal ernstig gehinderden voortkomt uit woningbouwlocatie CD0-1. Te-
vens is bij alternatief 3x130 het grootste aandeel ernstig gehinderden afkomstig uit 
nieuwbouwlocatie CD2-3.   
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Hoofdstuk 5 Cumulatie  

Dit hoofdstuk beschrijft cumulatie met andere geluidsbronnen. Hiervoor is een in-
ventarisatie gemaakt van geluidsbronnen in de omgeving van het windpark. Vervol-
gens is de bestaande referentiesituatie vergeleken met de situatie met windturbi-
nes van de MER-alternatieven. 

5.1 Andere geluidsbronnen in de omgeving 

Het RIVM heeft geluidssterktes in kaart gebracht per geluidsbron en heeft deze 
kaarten samengevoegd tot één rasterkaart met het cumulatieve geluidsniveau in 
Lden

8. Deze kaart bevat de volgende bronnen: 
 

➢ Rijkswegen, gemeentelijke en provinciale wegen: gebaseerd op verkeersra-
mingen uit 2017 (www.emissieregistratie.nl). 

➢ Railverkeer: gebaseerd op gegevens ten behoeve van richtlijn 2002/49/EG 
uit 2016 afkomstig van Prorail. 

➢ Luchtvaart: gebaseerd op geluidkaarten die door het Nationaal Lucht en 
Ruimtevaartlaboratorium die zijn opgesteld in 2016. 

➢ Industrie: op basis van kentalgegevens voor verschillende typen van indu-
strieterreinen. 

➢ Windturbines: gebaseerd op gegevens uit 2020 van RIVM, RWS en Wind-
stats. 
 

De openbare kaart is gebruikt om het huidige geluidsniveau bij alle geluidsgevoelige 
objecten die ten minste 37 dB Lden ontvangen. De toegevoegde geluidsbelasting als 
gevolg van windturbines is op grotere afstand zodanig, dat significante effecten op 
de cumulatieve geluidssituatie uitgesloten kunnen worden. Zie Figuur 27 voor de 
ligging van de geluidsgevoelige objecten in de omgeving van de MER-alternatieven 
en de huidige cumulatieve geluidsniveaus. Deze figuur bevat ook de geluidsbelas-
ting van de reeds bestaande windturbines.  

 
8 https://data.overheid.nl/dataset/7133-geluid-in-nederland--lden-  

http://www.emissieregistratie.nl/
https://data.overheid.nl/dataset/7133-geluid-in-nederland--lden-
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Figuur 27 Cumulatieve geluidsbelasting in de huidige referentiesituatie. 

 
 
De geluidsbelasting van Windpark Nieuwe Hemweg (in werking sinds december 
2020) is niet weergegeven op bovenstaande kaart van het RIVM. Wel is deze bere-
kend in Geomilieu om tot de huidige cumulatieve geluidsbelasting te komen.  
 
Vervolgens wordt het windturbinegeluid van de MER-alternatieven hierbij opge-
teld, om zowel het nieuwe cumulatieve geluidsniveau alsmede de toename te to-
nen. Daarbij worden de rekenregels voor cumulatie toegepast zoals deze zijn opge-
nomen in hoofdstuk 4 van het Reken- en Meetvoorschrift Windturbines, waarmee 
recht wordt gedaan aan het feit dat windturbinegeluid als hinderlijker wordt be-
schouwd. 

5.2 Toename van het cumulatieve geluidsniveau 

De toename van Lcum bij de windturbineopstelling van de MER-alternatieven is zicht-
baar gemaakt in onderstaande figuren. Uit deze figuren blijkt dat voor MER-alter-
natieven 5x100 en 3x160 de grootste toename van het cumulatieve geluidniveau 
plaatsvindt bij de ligplaatsen aan de Noorder IJ-plas en de geluidsgevoelige objec-
ten in het noordwesten van de wijk Tuindorp Oostzaan. Bij alternatief 3x130 is de 
grootste toename van de geluidsbelasting op de geluidsgevoelige objecten in de 
wijk Tuindorp Oostzaan. 
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Figuur 28 Toename cumulatieve geluidsbelasting – Alternatief 5x100. 

 

Figuur 29 Toename cumulatieve geluidsbelasting – Alternatief 3x130. 
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Figuur 30 Toename cumulatieve geluidsbelasting – Alternatief 3x160. 

 
 
In Tabel 17 zijn de resultaten van het aantal woningen met een toename van 1 t/m 
4 dB samengevat. 

Tabel 17 Aantal woningen met een toename in cumulatieve geluidsbelasting 

Toename (dB) 5x100 3x130 3x160 

1 2807 948 278 

2 385 0 0 

3 180 0 0 

4 3 0 0 

 
In Tabel 18 t/m Tabel 21 is per MER-alternatief een vijftal adressen opgenomen 
waar de grootste toename van geluid voorkomt. Om de geluidsimmissie van de 
windturbines (LWT) op te tellen bij de geluidsbelastingen uit de geluidkaart van het 
RIVM wordt het geluid van de windturbines omgezet in een hinderequivalent die 
bij wegverkeer een gelijke mate van hinder zou opleveren (L*WT). De gecumu-
leerde waarde wordt hieruit vervolgens berekend door middel van de zogenoemde 
energetische sommatie.  

Tabel 18 Alternatief 5x100 – Een vijftal adressen met de grootste toename van cumulatief geluid. 

Adres Lcum, oud LWT L*WT Lcum, nieuw Toename Lcum 

Meteorenweg 282 64 52 66 68 4 

Zijkanaal H-weg 62 60 50 62 64 4 

Zijkanaal H-weg 61 60 49 61 64 4 
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Zijkanaal H-weg 57 60 49 61 63 3 

Zijkanaal H-weg 56 60 49 61 63 3 

Tabel 19 Alternatief 3x130 – Een vijftal adressen met de grootste toename van cumulatief geluid. 

Adres Lcum, oud LWT L*WT Lcum, nieuw Toename Lcum 

Andromedastraat 21 54 42 49 55 1 

Werfstraat 114 57 44 52 58 1 

Andromedastraat 25 54 42 49 55 1 

Werfstraat 192 57 44 52 58 1 

Werfstraat 136 57 44 52 58 1 

Tabel 20 Alternatief 3x160 – Een vijftal adressen met de grootste toename van cumulatief geluid. 

Adres Lcum, oud LWT L*WT Lcum, nieuw Toename Lcum 

Zijkanaal H-weg 62 60 45 54 61 1 

Oostzanerdijk 139 58 44 52 59 1 

Zijkanaal H-weg 61 60 45 54 61 1 

Scharenslijperspad 15 53 40 46 54 1 

Dierenriem 87 55 41 48 56 1 

5.3 Hoogste cumulatieve geluidsbelasting 

Per MER-alternatief zijn een vijftal adressen opgenomen met de hoogste cumula-
tieve geluidsbelasting (incl. windturbines) per alternatief waar ten minste een toe-
name van 1 dB plaatsvindt.  

Tabel 21 Alternatief 5x100– Een vijftal adressen met de hoogste cumulatieve geluidsbelasting met een mini-
male toename van 1 dB. 

Adres Lcum, oud LWT L*WT Lcum, nieuw Toename Lcum 

Meteorenweg 282 64 52 66 68 4 

Oostzanerdijk 169 64 48 60 65 1 

Oostzanerdijk 167 64 48 59 65 1 

Oostzanerdijk 171 64 48 59 65 1 

Oostzanerdijk 157 64 48 59 65 1 

Tabel 22 Alternatief 3x130 - Een vijftal adressen met de hoogste cumulatieve geluidsbelasting met een mini-
male toename van 1 dB. 

Adres Lcum, oud LWT L*WT Lcum, nieuw Toename Lcum 

Kraanspoor 21 A 61 44 52 62 1 

Kraanspoor 21 A 61 44 52 62 1 

Kraanspoor 23 A 61 44 52 62 1 

Kraanspoor 23 A 61 44 52 62 1 

Kraanspoor 25 A 61 44 52 62 1 

Tabel 23  Alternatief 3x160 - Een vijftal adressen met de hoogste cumulatieve geluidsbelasting met een mini-
male toename van 1 dB. 

Adres Lcum, oud LWT L*WT Lcum, nieuw Toename Lcum 

Oostzanerdijk 173 63 45 54 64 1 
Zijkanaal H-weg 9 62 44 53 63 1 
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Zijkanaal H-weg 8 62 45 53 63 1 
Zijkanaal H-weg 7 62 45 54 63 1 
Zijkanaal H-weg 6 62 45 54 63 1 

5.4 Toename van ernstige hinder 

GES staat voor gezondheidseffectscreening. GES is ontwikkeld om bij ruimtelijke 
planvorming in beeld te brengen wat de werkelijke gezondheidsrisico’s zijn rondom 
enkele milieufactoren. Dit is in aanvulling op de wettelijke milieunormen of afspra-
ken, omdat deze niet altijd voldoende zijn om risico’s en klachten te vermijden. 
Hierbij wordt zowel de feitelijke kwaliteit van de omgeving als het aantal blootge-
stelde mensen meegenomen.  
 
Voor windenergie geldt dat geluid in verband wordt gebracht met gezondheid. 
Daarom wordt bij de bepaling van de GES-score enkel de geluidsbelasting ter 
plaatse van omliggende geluidsgevoelige objecten beschouwd. 
 
Bij de beschouwing van de hinder die door windturbines wordt veroorzaakt is het 
zuiver om ook de aard van de omgeving mee te nemen in de overweging. Daarom 
is een analyse gemaakt van de huidige mate van (geluids)overlast en de toename 
van deze overlast als gevolg van de komst van windturbines. 
 
Om de huidige hinder te kwantificeren maken wij gebruik van de volgende dosis-
hinderrelatie voor cumulatief geluid: 

Figuur 31 Grafische weergave van de Gezondheideffectscreening (GES), en hinder die daarmee gepaard gaat. 
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Wij gebruiken de zwarte lijn9 in bovenstaande figuur om voor alle woningen in de 
omgeving van het windpark te berekenen hoe groot het hinderpercentage is als 
gevolg van de cumulatieve geluidsbelasting, zowel zonder als met de windturbines. 
Combinatie met het gemiddelde aantal bewoners per woning levert een indicatie 
van het totale aantal ernstig gehinderden. 
 
Huidige situatie 
De omgeving van de locatie Noorder IJplas kent een hoog achtergrondgeluidsni-
veau, zie figuur hieronder. 

Figuur 32 Overzicht van de huidige cumulatieve geluidsbelasting bij de 12.141 onderzochte geluidsgevoelige 
objecten in de omgeving van de windlocatie. 

 
 
Uit de berekening blijkt dat er in de huidige situatie 2.697 ernstig gehinderden zijn, 
zo’n 11% van het totaal. 
 
De komst van windturbines heeft effect op de cumulatieve geluidsbelasting en 
daarmee op de hinder. Onderstaande figuur laat de toename van het aantal ernstig 
gehinderden zien: 

 
9  Bron: Handboek GES, 2018 p. 122. Om per woning de hinder nauwkeuriger te berekenen is de een 

tweedegraads polynome functie berekend die de zwarte lijn zeer goed benadert (R2 = 0,996):  𝑦 =
0,0296𝑥2 − 2,4197𝑥 + 50,097 
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Figuur 33 Toename van het aantal ernstig gehinderden als gevolg van de toevoeging van het windturbinege-
luid aan de 12.141 onderzochte toetspunten. 

 
 

➢ Bij alternatief 5x100 neemt het aantal ernstig gehinderden toe van 2.697 
naar 2.785; een toename van 3%. 

➢ Bij alternatief 3x130 neemt het aantal ernstig gehinderden toe van 2.697 
naar 2.729; een toename van 1%. 

➢ Bij alternatief 3x160 neemt het aantal ernstig gehinderden toe van 2.697 
naar 2.721; een toename van 0,9%. 

5.5 Zeer hoge cumulatieve geluidsniveaus 

Bij elke cumulatieve geluidsbelasting hoort een GES-score (zie Figuur 31). Als de cu-
mulatieve geluidsbelasting op een woning toeneemt kan de GES-score wijzigen. Ta-
bel 24 toont hoe het aantal woningen met een bepaalde GES-score verandert.  
Om de grootste milieu-impact in beeld te brengen hanteert het MER een aanvul-
lend beoordelingscriterium: het aantal woningen waar de GES-score als gevolg van 
de windturbines toeneemt naar 6. 
 
Bij Alternatief 5x100 zijn er 90 woningen waarbij de GES-score stijgt naar een 6 of 
7. Bij alternatief 3x130 is er geen toename in het aantal woningen met een GES-
score van 6 en bij alternatief 3x130 zijn er 7 woningen met deze toename. 

Tabel 24 Verandering in GES-klasse bij de onderzochte woningen. 

Klasse Akoestische beoordeling 5x100 3x130 3x160 

GES0 zeer goed    

GES1 goed    

GES2 redelijk -210  -2 

GES4 matig -368 -287 -1 

GES5 zeer matig 488 287 -4 

GES6 onvoldoende 89  7 

GES7 ruim onvoldoende 1   

GES8 zeer onvoldoende    
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Hoofdstuk 6 Beoordelingskader 

6.1 Beoordelingskader projectMER 

 
Tabel 25 toont de beoordelingscriteria van het MER op de milieuthema’s geluid en 
gezondheid. 

Tabel 25 Beoordelingscriteria geluid en gezondheid 

Thema Beoordelingscriteria 

Geluid 

Aantal geluidsgevoelige objecten binnen 42 dB Lden-geluidscontour  

(absoluut en relatief) 

Aantal geluidsgevoelige objecten binnen 45 dB Lden-geluidscontour  

(absoluut en relatief) 

Aantal geluidsgevoelige objecten binnen 47 dB Lden-geluidscontour  

(absoluut en relatief) 

 
Aantal geluidsgevoelige objecten waarbij het laagfrequente geluidsniveau boven 
de Vercammen-curve ligt 

Gezondheid 

Toename van het aantal ernstig gehinderden als gevolg van de toevoeging van 
het windturbinegeluid 

Toename van het aantal geluidsgevoelige objecten met een GES-score van 5 of 
lager (zeer matig of beter) naar 6 of hoger (onvoldoende) 

 
Per beoordelingscriterium staat hieronder het beoordelingskader: welk effect leidt 
tot welke score. Daarbij is het goed om te benoemen dat dit geen absoluut beoor-
delingskader is, maar dat het deels is ontworpen om de verschillen tussen de 3 MER-
alternatieven uit te lichten.  
 
In onderstaande tabellen wordt met g.g.o. bedoeld: geluidgevoelige objecten. 

Tabel 26 Beoordelingskader geluidsgevoelige objecten binnen drie geluidscontouren: absoluut 

 >42 dB Lden  >45 dB Lden >47 dB Lden 

- - Meer dan 1000 g.g.o. Meer dan 150 g.g.o. Meer dan 50 g.g.o. 

- 251-1000 g.g.o. 11-150 g.g.o. 1-50 g.g.o. 

0 0-250 g.g.o. 0-10 g.g.o. 0 g.g.o. 

+ n.v.t. n.v.t. n.v.t. 

++ n.v.t. n.v.t. n.v.t. 

Tabel 27 Beoordelingskader geluidsgevoelige objecten binnen drie geluidscontouren: relatief 

 >42 dB Lden  >45dB Lden >47 dB Lden 

- - Meer dan 50 g.g.o./GWh/jr Meer dan 10 g.g.o./GWh/jr > 1 g.g.o./GWh/jr 

- 11-50 g.g.o./GWh/jr 6-10 g.g.o./GWh/jr 0,5-1 g.g.o./GWh/jr 

0 0-10 g.g.o./GWh/jr 0-5 g.g.o./GWh/jr Minder dan 0,5 g.g.o./GWh/jr 

+ n.v.t. n.v.t. n.v.t. 

++ n.v.t. n.v.t. n.v.t. 
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Tabel 28 Beoordelingskader laagfrequent geluid: aantal geluidsgevoelige objecten met een geluiddrukniveau 
boven de Vercammen-curve. 

 Absoluut 

- - 1 of meer g.g.o. 

- n.v.t. 

0 geen g.g.o. 

+ n.v.t. 

++ n.v.t. 

Tabel 29  Beoordelingskader ernstige hinder: toename van het aantal ernstig gehinderden 

 Absoluut 

- - Toename van meer dan 50 ernstig gehinderden 

- Toename van 1-50 ernstig gehinderden 

0 Geen toename van aantal ernstig gehinderden 

+ n.v.t. 

++ n.v.t. 

Tabel 30  Beoordelingskader hoge cumulatieve geluidsniveaus: toename van het aantal geluidsgevoelige ob-
jecten met een GES-score 6 of hoger (onvoldoende) 

 Absoluut 

- - Toename van meer dan 50 

- Toename van 1-50 

0 Geen toename 

+ n.v.t. 

++ n.v.t. 

6.2 Resultaten 

Onderstaande tabel geeft een overzicht van de scores voor de verschillende MER-
alternatieven voor het aspect geluid en gezondheid. 

Tabel 31 Overzichtstabel effectbeoordeling 

Geluid 5x100  3x130 3x160 

Aantal geluidsgevoelige objecten binnen 42 dB Lden-contour -- - 0 

Aantal geluidsgevoelige objecten binnen 45 dB Lden-contour -- 0 0 

Aantal geluidsgevoelige objecten binnen 47 dB Lden-contour -- 0 0 

Aantal gel. gev. obj./GWh/jr binnen 42 dB Lden-contour  - - 0 

Aantal gel. gev. obj./GWh/jr binnen 45 dB Lden-contour  - 0 0 

Aantal gel. gev. obj./GWh/jr binnen 47 dB Lden-contour  -- 0 0 

Aantal gel. gev. obj. met overschrijding Vercammen-curve -- 0 0 
Gezondheid    
Toename aantal ernstig gehinderden  -- - - 
Toename van GES-score 5 of lager naar GES-score 6 of hoger -- 0 - 
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Hoofdstuk 7 Lokale norm en mitigatie 

7.1 Inleiding 

Bij de beoordeling in bovenstaand hoofdstuk is geen rekening gehouden met miti-
gerende maatregelen of normstelling die de immissie op omliggende geluidsgevoe-
lige objecten verlaagt. Om inzicht te krijgen in dergelijke mogelijkheden beschouwt 
dit hoofdstuk een aantal mogelijke normwaarden. Windturbines moeten een ge-
deelte van de tijd in een stillere geluidsmodus draaien om aan dergelijke normen te 
voldoen.  
 
Daarbij wordt per MER-alternatief steeds een mitigatieschema geformuleerd, 
waarbij aan de betreffende normgrens kan worden voldaan.  

7.2 Onderzochte normgrenzen 

De omgeving van de windturbines is stedelijk en kent reeds een hoog achtergrond-
geluidsniveau (zie Hoofdstuk 5).  
 
Dit hoofdstuk onderzoekt voor geluid enkele mogelijke lokale normgrenzen:  

➢ 47 dB Lden: de norm waarbij het hinderpercentage ongeveer overeen-
komt met dat voor rail- en wegverkeerslawaai. 

➢ 45 dB Lden: norm die aansluit bij de voorwaardelijke aanbeveling van de 
wereldgezondheidsorganisatie (WHO) om een hogere milieubescher-
ming te bieden. Deze norm is gelijk aan de advies grenswaarde uit het 
advies van de expertgroep gezondheid 

➢ 42 dB Lden: Zeer strenge norm om de haalbaarheid te toetsen. Deze norm 
komt voort uit de advies standaardwaarde expertgroep gezondheid. 

7.2.1 Dosismaat Lden10 

Volgens richtlijn 2002/49/EG van het Europees Parlement dient omgevingsgeluid in 
alle lidstaten op dezelfde wijze behandeld te worden. De geluidbelasting dient daar-
bij in decibel (dB) Lden of dB Lnight te worden uitgedrukt. De geluidbelasting in dB 
Lden wordt ook wel de dag-avond-nacht geluidsbelastingsindicator genoemd. Lden 
is een berekend gewogen jaargemiddelde van de geluidsbelasting tijdens de dag-, 
de avond- en de nachtperiode. De avond- en nachtperiode krijgen een opslag van 
respectievelijk +5 en +10 omdat in deze periode geluid hinderlijker wordt ervaren 
en deze periodes worden derhalve zwaarder meegewogen.  

 
10  Deze tekst is gebaseerd op een paragraaf uit ‘Onderzoek milieunormen windenergie Windpark Delf-

zijl Zuid Uitbreiding’, Pondera, 2021. 
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Voor bijzondere geluidbelasting situaties zijn aanvullende indicatoren tevens mo-
gelijk. Redenen hiervoor kunnen bijvoorbeeld zijn: 
 
➢ Combinatie van geluid uit verschillende bronnen; 
➢ Relatief stille zones in het buitengebied; 
➢ De lage frequentiecomponent (LFG) van het geluid is sterk; 
 
Windturbinegeluid is, ten opzichte van andere geluidbronnen, relatief constant van 
karakter. De maximale optredende geluidniveaus die door een windturbine worden 
veroorzaakt zijn circa 2-4 dB(A) hoger dan het optredende jaargemiddelde geluid-
niveau van een windturbine11 . Bij een geluidbelasting van 47 dB Lden op een punt 
is het daadwerkelijk ervaren gemiddelde geluidniveau12 op de gevel (bij hoge wind-
snelheden op ashoogte) circa 43-45 dB(A). 
 
De hoeveelheid geluid die een windturbine produceert is afhankelijk van het ge-
luidsbronvermogen van de windturbine. Het geluid van een windturbine kan des-
gewenst worden beperkt door toepassing van een voorziening op de bladen of door 
het vermogen te reduceren. Dit leidt tot verlies van energieproductie. De hoeveel-
heid geluid heeft tevens een rechtstreeks verband met de optredende windsnel-
heid. Tot een bepaalde windsnelheid neemt de geluidsproductie toe, vanaf deze 
specifieke windsnelheid blijft de geluidsproductie gelijk. De windsnelheid is door 
het KNMI voor geheel Nederland op ashoogtes tussen 10 en 260 meter boven het 
maaiveld de windverdelingen beschikbaar gesteld. Met deze verdelingen kan een 
goede voorspelling per beoordelingsperiode worden gegeven van de te verwachten 
geluidbelasting op de omgeving. 
 
Gezien het constante karakter van windturbinegeluid (de verschillen tussen dag-, 
avond- en nachtperiode zijn beperkt) is er op zichzelf geen aanleiding een Lnight 
normering te stellen aanvullend op een Lden-normering. Bij constante geluidni-
veaus bedraagt het verschil tussen de geluidbelasting in dB Lden en dB Lnight circa 
6 dB en biedt een aparte norm voor Lnight geen extra bescherming, tenzij deze 7 
dB of meer lager is dan de Lden-normering. Daarnaast kan er op basis van onder-
zoeken nog geen conclusie worden getrokken over de samenhang tussen geluid van 
windturbines en slaapverstoring13. De WHO geeft in haar rapport van 2018 dan ook 
geen advies over een Lnight-norm voor windturbines omdat hiervoor nog onvol-
doende bewijs over is. 

7.3 Mitigerende maatregelen 

Een lokale norm van (bijvoorbeeld) 45 dB Lden betekent dat de jaargemiddelde ge-
luidsbelasting bij alle omliggende gevoelige objecten (waaronder woningen, maar 
ook onderwijs- en gezondheidsinstellingen) niet hoger mag zijn dan 45 dB Lden. Om 

 
11   Nederlandse geluidsnormen in internationaal perspectief, E. Koppen, Arcadis, Windnieuws nr. 4 

2015. 
12   De daadwerkelijk ervaren geluidsniveaus zijn lager dan het gewogen Lden gemiddelde omdat de 

Lden-waarde straffactoren bevat voor geluid in de avond en de nacht. 
13  Factsheet gezondheidseffecten van windturbinegeluid, RIVM, augustus 2021. 
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aan dergelijke normen te kunnen voldoen, kan het zijn dat bepaalde windturbines 
in sommige gevallen ‘teruggeregeld’ moeten worden. Er zijn verschillende moge-
lijkheden tot mitigatie, bijvoorbeeld het gebruiken van stillere windturbines, ge-
deeltelijk terugschroeven of het tijdelijk stilzetten van de windturbines. Tevens zijn 
er mogelijkheden tot mitigatie bij de ontvanger, zoals het toepassen van geveliso-
latie, maar dit valt niet binnen de scope van het onderzoek. 
 
Tabel 32 laat voor de 3 MER-alternatieven en de 3 onderzochte normgrenzen zien 
welke mitigatieschema’s toegepast kunnen worden bij toepassing van ‘geluidredu-
cerende modi’. Door de windturbine (voor een bepaalde tijd) in een geluidreduce-
rende modus te zetten maakt de windturbine minder geluid ten koste van de ener-
gieopbrengst. Er zijn echter meerdere manieren waarop een windpark aan een 
norm kan voldoen, en de precieze wijze van terugregelen verschilt per windturbi-
netype. Desalniettemin geeft onderstaand voorbeeld een goed idee van de mate 
van terugregeling die nodig is voor de MER-onderzoeksopstellingen. Deze mitiga-
tieschema’s moeten worden gezien als indicatief en representatief. Mitigatie wordt 
hierbij alleen toegepast voor de bestaande woningen. Bij realisatie van nieuwe wo-
ningen zijn er mogelijk maatregelen nodig aan de woningen of de turbines om aan 
de geluidsnorm te kunnen voldoen. 

Tabel 32 Mitigatieschema’s om aan de 3 onderzochte normen te kunnen voldoen. Windturbines zijn oplo-
pend van west naar oost genummerd. 

Alter-
natief 

47 dB Lden 45 dB Lden 42 dB Lden 

5x100 WTB 1: in dagperiode in N3 
WTB 1: in avondperiode in N3 
WTB 1: in de nachtperiode in N3 
WTB 2: in dagperiode in N1 
WTB 2: in avondperiode in N1 
WTB 2: in de nachtperiode in N3 
WTB 3: in de dagperiode in N3 
WTB 3: in de avondperiode in N3 
WTB 3: in nachtperiode uit 
WTB 4: 4u in nachtperiode in N1 
WTB 5: 4u in nachtperiode in N2 

WTB 1: in dagperiode in N3 
WTB 1: in avondperiode in N3 
WTB 1: 4u in de nachtperiode in N3 
WTB 1: 4u in de nachtperiode uit 
WTB 2: in dagperiode in N3 
WTB 2: in avondperiode in N3 
WTB 2: in de nachtperiode in N3 
WTB 3: in de dagperiode in N3 
WTB 3: in de avondperiode in N3 
WTB 3: in nachtperiode uit 
WTB 4: in dagperiode in N3 
WTB 4: in avondperiode in N3 
WTB 4: 4u in de nachtperiode in N3 
WTB 5: 4u in de nachtperiode in N3 
WTB 5: 4u in de nachtperiode uit 

WTB 1: in dagperiode in N2 
WTB 1: in avondperiode in N2 
WTB 1: in de nachtperiode uit 
WTB 2: in dagperiode in N3 
WTB 2: in avondperiode in N3 
WTB 2: in de nachtperiode uit 
WTB 3: in de dagperiode in N3 
WTB 3: in de avondperiode uit 
WTB 3: 8u in nachtperiode uit 
WTB 4: 4u in de nachtperiode in N3 
WTB 4: 4u in de nachtperiode uit 
WTB 5: in dagperiode in N3 
WTB 5: in avondperiode in N3 
WTB 5: in de nachtperiode uit 

3x130 geen mitigatie nodig geen mitigatie nodig WTB 1: 4u in nachtperiode in N2 
WTB 3: 4u in nachtperiode in N3 
WTB 3: 4u in nachtperiode in N4 

3x160 geen mitigatie nodig geen mitigatie nodig WTB 1: in de dagperiode in N2 
WTB 1: in de avondperiode in N2 
WTB 1: in de nachtperiode in N4 
WTB 2: in de dagperiode in N1 
WTB 2: in de avondperiode in N1 
WTB 2: in de nachtperiode in N4 
WTB 3: in de dagperiode in N3 
WTB 3: in de avondperiode in N3 
WTB 3: in de nachtperiode in N4 
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7.4 Gevolgen van mitigatie 

7.4.1 Geluidcontouren 

Door toepassing van de bovenstaande mitigatieschema’s maken de MER-alterna-
tieven minder geluid. Dat is ook te zien aan de geluidscontouren. Ter illustratie is 
hieronder voor de onderzochte norm van 45 dB Lden de geluidscontour weergege-
ven voor de MER-alternatieven tezamen met de 45 dB-geluidscontour (zonder toe-
passing van een lokale norm). Bij alternatieven 3x130 en 3x160 kan zonder mitigatie 
worden voldaan aan de 45 dB Lden contour, om deze reden liggen beide contouren 
(met en zonder mitigatie) op dezelfde plek.  
 
De figuren van de andere onderzochte normgrenzen (42 en 47 dB Lden) zijn verge-
lijkbaar met de onderzochte norm van 45 dB en omwille van de leesbaarheid niet 
opgenomen. 

Figuur 34 MER-alternatief 5x100 – 45 dB Lden-contour met en zonder mitigatie. 
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Figuur 35 MER-alternatief 3x130 – 45 dB Lden-contour met en zonder mitigatie. 

 

Figuur 36 MER-alternatief 3x130 – 45 dB Lden-contour met en zonder mitigatie. 
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7.4.2 Toename aantal ernstig gehinderden 

De komst van windturbines heeft effect op de cumulatieve geluidsbelasting en 
daarmee op de hinder. Onderstaande figuur laat de toename van het aantal ernstig 
gehinderden zien: 

Figuur 37 Toename van het aantal ernstig gehinderden als gevolg van de toevoeging van het windturbinege-
luid aan de 12.141 onderzochte toetspunten, bij toepassing van verschillende geluidsnormen. 

 
 
Zoals eerder bleek uit Tabel 32 kunnen de MER-alternatieven 3x130 en 3x160 zon-
der mitigatie voldoen aan de normen van 47 en 45 dB Lden. Daarom neemt het 
aantal ernstig gehinderden bij deze alternatieven niet af totdat de 42 dB Lden-norm 
beschouwd wordt. 

7.4.3 Hoge cumulatieve geluidsniveaus 

De scenario’s met lokale normen leiden tot een kleinere toename van de cumula-
tieve geluidsbelasting. De berekening zoals voor de MER-alternatieven beschreven 
in paragraaf is hieronder herhaald, nu inclusief de 3 onderzochte geluidsnormen. Er 
is geen GES-score van 3 voor geluid en om deze reden staat die niet in de tabel. 

Tabel 33 Alternatief 5x100 - Verandering in GES-klasse bij de onderzochte woningen. 

Klasse 
Akoestische beoordeling 

47 dB 
Lden 

45 dB 
Lden 

42 dB 
Lden 

GES0 zeer goed    

GES1 goed    

GES2 redelijk -24   

GES4 matig -99 -1  

GES5 zeer matig 99 -6  

GES6 onvoldoende 24 7  

GES7 ruim onvoldoende    
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Klasse 
Akoestische beoordeling 

47 dB 
Lden 

45 dB 
Lden 

42 dB 
Lden 

GES8 zeer onvoldoende    

Tabel 34 Alternatief 3x130 - Verandering in GES-klasse bij de onderzochte woningen. 

Klasse 
Akoestische beoordeling 

47 dB 
Lden 

45 dB 
Lden 

42 dB 
Lden 

GES0 zeer goed    

GES1 goed    

GES2 redelijk    

GES4 matig -287 -287 -174 

GES5 zeer matig 287 287 174 

GES6 onvoldoende    

GES7 ruim onvoldoende    

GES8 zeer onvoldoende    

Tabel 35 Alternatief 3x160 - Verandering in GES-klasse bij de onderzochte woningen. 

Klasse 
Akoestische beoordeling 

47 dB 
Lden 

45 dB 
Lden 

42 dB 
Lden 

GES0 zeer goed    

GES1 goed    

GES2 redelijk -2 -2  

GES4 matig -1 -1  

GES5 zeer matig -4 -4  

GES6 onvoldoende 7 7  

GES7 ruim onvoldoende    

GES8 zeer onvoldoende    

 
De toename van de cumulatieve GES-scores en de energieopbrengst bij de verschil-
lende normgrenzen kunnen gebruikt worden om te onderzoeken hoe de MER-be-
oordelingscriteria voor het milieuthema gezondheid veranderen bij toepassing van 
de 3 onderzochte geluidsnormen. 

Tabel 36 Beoordelingscriterium ‘toename cumulatieve GES-score’ bij verschillende normgrenzen. 

Gezondheid 5x100 3x130 3x160 

Toename ernstig gehinderden (geen norm) -- - - 

Toename ernstig gehinderden (norm 47 dB Lden) - - - 

Toename ernstig gehinderden (norm 45 dB Lden) - - - 

Toename ernstig gehinderden (norm 42 dB Lden) - - - 

Toename naar GES-score 6 of hoger (geen norm) -- 0 - 

Toename naar GES-score 6 of hoger (norm 47 dB Lden) - 0 - 

Toename naar GES-score 6 of hoger (norm 45 dB Lden) - 0 - 

Toename naar GES-score 6 of hoger (norm 42 dB Lden) 0 0 0 
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7.4.4 Opbrengstderving 

Reductiemodi die windturbines stiller laten draaien hebben doorgaans een lager 
vermogen. Wanneer, als gevolg van een mitigatieschema, een windturbine gedu-
rende een bepaalde periode dagelijks minder produceren of stil moet staan, is de 
opbrengst van die windturbine lager. Deze paragraaf berekent hoeveel minder elek-
triciteit de MER-alternatieven opbrengen, wanneer moet worden teruggeregeld tot 
de drie onderzochte normgrenzen. 

Tabel 37 Alternatief 5x100 - opbrengstderving 

Productie (GWh/jr) geen norm 47 dB Lden 45 dB Lden 42 dB Lden 

 WTB 1  6,5 4,8 4,0 3,9 

 WTB 2  6,5 5,9 4,8 3,1 

 WTB 3  6,5 3,1 3,1 3,2 

 WTB 4  6,5 6,5 4,8 5,1 

 WTB 5  6,5 6,5 5,1 3,1 

Netto parkproductie 33 27 22 18 

Opbrengstderving - 6 11 14 

Opbrengstderving (%) - 18% 33% 44% 

Tabel 38 Alternatief 3x130 - opbrengstderving 

Productie (GWh/jr) geen norm 47 dB Lden 45 dB Lden 42 dB Lden 

 WTB 1  9,0 9,0 9,0 8,9 

 WTB 2 9,0 9,0 9,0 9,0 

 WTB 3 9,0 9,0 9,0 8,8 

Netto parkproductie 27 27 27 27 

Opbrengstderving - 0 0 0 

Opbrengstderving (%) - 0% 0% 1% 

Tabel 39 Alternatief 3x160 - opbrengstderving 

Productie (GWh/jr) geen norm 47 dB Lden 45 dB Lden 42 dB Lden 

 WTB 1  16,6 16,6 16,6 15,8 

 WTB 2  16,6 16,6 16,6 16,0 

 WTB 3  16,6 16,6 16,6 15,5 

Netto parkproductie 50 50 50 47 

Opbrengstderving - 0 0 3 

Opbrengstderving (%) - 0% 0% 5% 

7.5 Samenvatting  

Voor drie mogelijke normgrenzen (42, 45 en 47 dB Lden) is berekend wat de afname 
in ernstig gehinderden is, en de hoeveelheid energie die de windturbines minder 
produceren wanneer zij aan deze normen moeten voldoen. 
 
Onderstaande figuren (Figuur 38 t/m Figuur 40) laten de effecten op ernstig gehin-
derden en de schatting van het productieverlies zien: de rode lijn toont hoe groot 
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de toename van het aantal ernstig gehinderden is bij toepassing van de onder-
zochte geluidsnormen (zie ook Figuur 37) en de groene balken geven het een schat-
ting van het productieverlies (zie ook Tabel 33 t/m Tabel 35). 

Figuur 38 Gevoeligheidsanalyse geluidsnormen bij MER-alternatief 5x100: toename aantal ernstig gehinder-
den (rode lijn) en productieverlies als gevolg van terugregelen/afschakelen van windturbines om 
aan de norm te voldoen. 

 

Figuur 39 Gevoeligheidsanalyse geluidsnormen bij MER-alternatief 3x130: toename aantal ernstig gehinder-
den (rode lijn) en productieverlies als gevolg van terugregelen/afschakelen van windturbines om 
aan de norm te voldoen. 
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Figuur 40 Gevoeligheidsanalyse geluidsnormen bij MER-alternatief 3x160: toename aantal ernstig gehinder-
den (rode lijn) en productieverlies als gevolg van terugregelen/afschakelen van windturbines om 
aan de norm te voldoen. 

 
 
 
➢ MER-alternatief 5x100: Er kan zonder mitigatie niet worden voldaan aan de 

normgrens van 47 dB Lden. Om aan de normgrenzen van 47, 45 en 42 dB Lden te 
kunnen voldoen is terugregeling van het geluidsniveau nodig dat gepaard gaat 
met een productieverlies van respectievelijk 18, 33 en 44%. Dit is dermate hoog 
dat deze opties hoogstwaarschijnlijk niet tot een rendabele businesscase zullen 
leiden.  

➢ MER-alternatief 3x130: Er kan zonder mitigatie worden voldaan aan de norm-
grens van 45 dB Lden. Om aan een normgrens van 42 dB Lden te kunnen voldoen 
zijn mitigerende maatregelen nodig waarbij het productieverlies zeer beperkt 
is (1%). Bij het terugregelen van het geluidsniveau daalt de toename van het 
aantal ernstig gehinderden van 32 naar 23.  

➢ MER-alternatief 3x160: Er kan zonder mitigatie worden voldaan aan de norm-
grens van 45 dB Lden. Om aan een normgrens van 42 dB Lden te kunnen voldoen 
zijn mitigerende maatregelen nodig waarbij een productieverlies van 5% op-
treedt. Bij het terugregelen van het geluidsniveau daalt de toename van het 
aantal ernstig gehinderden van 24 naar 9. 
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Hoofdstuk 8 Voorkeursalternatief  

Op basis van de milieueffecten van de MER-alternatieven is een ‘voorkeursalterna-
tief’ (VKA) gekozen. Dit is de opstelling waarvoor een vergunning wordt aange-
vraagd. Om een eerlijke vergelijking en inzicht in de milieueffecten van het VKA mo-
gelijk te maken is het VKA in de effectbeoordeling op dezelfde manier beoordeeld 
als de MER-alternatieven.  
 
Het VKA is afgebeeld op Figuur 41. Het VKA bestaat uit twee verschillende afmetin-
gen windturbines (Tabel 40). Een toelichting hierop staat in het hoofddocument van 
het MER. Voor beide afmetingen is zowel een onder- als bovengrens opgesteld voor 
het milieueffect geluid. Deze typen zijn gekozen uit een actuele niet-uitputtende 
lijst beschikbare windturbines die qua afmetingen binnen het VKA passen. De af-
metingen en coördinaten van windturbines staan in Tabel 40 en Tabel 41. 
 
De windturbineposities van het VKA zijn vergelijkbaar met die van alternatief 3x160. 
Echter zijn de windturbines wel anders gepositioneerd, zo staat de zuidelijkste 
windturbine bij het VKA meer ten westen in vergelijking met alternatief 3x160. 
Mede hierdoor zullen de resultaten van het VKA afwijken van alternatief 3x160.   

Figuur 41 Windturbineposities VKA 

 

Tabel 40 Bandbreedte voorkeursalternatief  
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WTB  Minimaal Maximaal 

1 en 3 

Rotordiameter (m) 125 165 

Ashoogte (m) 110  140 

Tiphoogte (m) -        200  

2 

Rotordiameter (m) 110 131 

Ashoogte (m) 84  100  

Tiphoogte (m) -     150  

Tabel 41  Locaties van de windturbines in het VKA (RD-coördinaten) 

WTB RDx RDy 

1 119.760 493.500 

2 120.035          493.053 

3 119.181 492.279 

 
Binnen de gestelde afmetingen is een select aantal windturbines op de markt be-
schikbaar.  

Tabel 42 Longlist windturbines 1 + 3, gesorteerd op rotordiameter 

Fabrikant Type MW Diameter Lw max LEden 

SG G126-2.625 2.5 126 106,8 111,1 

Siemens SWT-3.3-130 LN 3.3 130 104,9 109,3 

Vestas V126-3.45 LTq 3.45 126 107,3 109,9 

Siemens SWT-3.6-130 3.6 130 106,0 110,2 

Nordex  N131-3900 3.9 131 106,2 109,7 

Gamesa  G132-3,3 3.3 132 106,3 110,4 

Nordex  N133-4.8 4.8 133 106,0 109,3 

Vestas  Vestas V136 4.0 136 103,9 108,0 

Enercon Enercon E-138 4.2 138 106,0 109,6 

Enercon Enercon E-141 4.2 141 105,5 109,6 

Siemens 
Gamesa 

SG 6.0-155  6.0 155 104,0 108,7 

GE GE 4.8-158 4.8 158 104,0 108,7 

Enercon  E160 EP5 5.5 5.5 160 106,8 111,4 

Vestas V162-6.8 6.8 162 104,5 107,5 

Vestas V162-7.2 7.2 162 105,5 108,3 

Nordex N163/6.X  6.0 163 106,4 109,9 

Tabel 43 Longlist windturbine 2, gesorteerd op rotordiameter 

Fabrikant Type MW Diameter Lw max LEden 

Vestas  V112-3.6 3.6 112 105,6 108,0 

SWT SWT-113 3.3 113 104,9 108,5 

Enercon  E115 4.2 4.2 115 104,8 106,0 

Nordex  N117 3.6 3.6 117 103,5 106,5 

Siemens SWT DD 120 3.6 3.6 120 106,0 108,7 

Enercon E-126 EP4 4.2 4.2 126 105,0 107,0 

Vestas V126 -3.6 3.6 126 104,9 107,3 

Siemens SWT-3.3-130 LN 3.3 130 104,9 108,4 

Vestas V126-3.45 LTq 3.45 126 107,3 108,5 

Siemens SWT-3.6-130 3.6 130 106,0 109,2 

Siemens SWT-DD-130 4.3 130 107,0 109,9 

Nordex  N131-3600 3 131 104,9 107,7 
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Nordex  N131-3900 3.9 131 106,2 108,5 

 
In groene en rode tekst respectievelijk zijn de windturbinetypes aangegeven die 
jaargemiddeld het stilste en respectievelijk het luidste zijn op deze locatie. Dit zijn 
niet per definitie de turbines die de laagste en hoogste maximale bronsterkte heb-
ben. De eigenschappen van de windturbinetypen en afmetingen die voor de bere-
kening zijn gebruikt staan in Tabel 44 en Tabel 45. Voor de ondergrens van het VKA 
is de minimale ashoogte aangehouden en voor de bovengrens van het VKA de maxi-
male ashoogte waarbij de tiphoogte niet wordt overschreden. 
 
Alle vier de turbinetypen zijn in dit geval standaard uitgerust met STE (Serrated Trai-
ling Edge), ook wel uilenveren genoemd. Dit is een zaagtandpatroon dat helpt de 
luchtstroom over het windturbineblad te verbeteren. Dit resulteert in minder geluid 
wanneer het blad door de lucht snijdt.  

Tabel 44 Eigenschappen voorkeursalternatief windturbines 1 + 3 

WTB  Onderkant VKA Bovenkant VKA 

1 en 3 

Rotordiameter (m)  162 160 

Ashoogte (m) 110 120 

Tiphoogte (m) 191 200 

Windturbinetype 

 
Vestas  
V162-6.8 

Enercon  
E160 EP5 5.5 

Tabel 45 Eigenschappen voorkeursalternatief windturbines 2 

WTB  Onderkant VKA Bovenkant VKA 

2 

Rotordiameter (m) 115 130 

Ashoogte (m) 84 85 

Tiphoogte (m) 142 150 

Windturbinetype 

 
Enercon  
E115 4.2 

Siemens  
SWT-DD-130 

8.1 Rekenmethode 

Voor de akoestische berekeningen van het VKA is dezelfde rekenmethode aange-
houden als voor de MER-alternatieven. Als de methode afwijkt is dit expliciet aan-
gegeven. Bij het VKA is een nieuwere versie van softwarepakket GeoMilieu ge-
bruikt, namelijk V2022.41. 
 
Bij de berekening voor het VKA is van een andere bodemverdeling uitgegaan. Een 
deel van het gronddepot wordt in de komende jaren afgegraven waardoor het wa-
teroppervlak in het oosten van de Noorder IJ-plas toeneemt. De bodem waarmee 
bij het VKA is gerekend is weergegeven in Figuur 42 en bijgevoegd in Bijlage F.  
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Figuur 42 Verdeling bodemsoort op locaties van het VKA. 

 

8.1.1 Spectrum VKA 

Figuur 43 toont de spectraalverdelingen van de onder- en bovengrens van het VKA. 
Een toelichting op de extrapolatie staat beschreven in paragraaf 2.2. 

Figuur 43 Spectraalverdelingen van de boven- en ondergrens uit het voorkeursalternatief 

 
Onderstaande figuur toont hoeveel geluid de onderzochte windturbinetypes ma-
ken bij verschillende windsnelheden: 
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Figuur 44 Zogeheten ‘noise curve’ van de vier onderzochte types. De noise curve laat zien hoeveel geluid een 
windturbine produceert bij elke windsnelheid. 

 
 
Uit de windsnelheidsverdeling en de noise curve blijkt dat de windturbines van de 
bovenkant van het VKA een aanzienlijk deel van de tijd hun maximale geluidspro-
ductie geven. Dit is berekend op basis van de jaargemiddelde windsnelheden en de 
momenten dat de turbines op hun maximale geluidsvermogen draaien. Bij de wind-
turbines van de ondergrens van het VKA wordt het maximale geluidsniveau pas bij 
hogere windsnelheden bereikt en komt de maximale geluidsproductie minder vaak 
voor.    
 
➢ VKA onder WTB 1 + 3: de windturbines draaien ca. 3% van de tijd op het maxi-

male geluidsniveau 
➢ VKA onder WTB 2: de windturbine draait ca. 5% van de tijd op het maximale 

geluidsniveau 
➢ VKA boven WTB 1 + 3: de windturbines draaien ca. 32% van de tijd op het maxi-

male geluidsniveau 
➢ VKA boven WTB 2: de windturbine draait ca. 24% van de tijd op het maximale 

geluidsniveau 
 
Wanneer een windturbine op vol vermogen draait zal de geluidsbelasting ter 
plaatse van nabijgelegen toetspunten (zoals geluidsgevoelige objecten) ca. 2-4 dB 
hoger liggen dan het gemiddelde geluidsniveau. 

8.2 Contouren 

In deze paragraaf zijn de 42, 45 en 47 dB Lden-contouren weergegeven van het VKA 
onder en boven. Dergelijke geluidscontouren geven grafisch weer hoe hoog de jaar-
gemiddelde geluidsbelasting is op elke plek rondom het windpark zonder mitige-
rende maatregelen. De resultaten voor nabijgelegen geluidsgevoelige objecten zijn 
samengevat in Tabel 46.  
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Figuur 45 Lden contouren (42, 45 en 47 dB Lden) voor VKA onder 

 

Figuur 46 Lden contouren (42, 45 en 47 dB Lden) voor VKA boven 
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Uit de resultaten blijkt dat de ondergrens van het VKA net aan de norm van 45 dB 
Lden kan voldoen zonder mitigatie. Gezien het feit dat dit de stilste turbinetypes uit 
hun klasse zijn kan alleen met deze (in aantal zeer beperkte) typen aan de norm van 
45 dB Lden worden voldaan. Andere windturbinetypen in deze klasse zijn luider 
waardoor mitigatie nodig zal zijn om aan de 45 dB Lden te kunnen voldoen.  

8.3 Aantal geluidgevoelige objecten binnen de geluidscontouren - absoluut 

De resultaten voor nabijgelegen geluidsgevoelige objecten zijn samengevat in on-
derstaande tabel.  

Tabel 46 Aantallen gevoelige objecten per Lden klasse. 

       VKA onder VKA boven 

 Aantal geluidsgevoelige objecten met Lden > 47 dB 0 10 
 Aantal geluidsgevoelige objecten met Lden > 45 dB 0 45 
 Aantal geluidsgevoelige objecten met Lden > 42 dB 44 300 

8.4 Aantal geluidsgevoelige objecten binnen de geluidscontouren – relatief 

De energieopbrengst en de resultaten voor nabijgelegen geluidsgevoelige objecten 
zijn voor het voorkeursalternatief samengevat in onderstaande tabel. Hierbij is het 
aantal geluidsgevoelige objecten binnen de gestelde contouren voor het voorkeur-
salternatief gedeeld door de energieopbrengst om tot een relatieve vergelijking te 
komen.  
 
Wat belangrijk is om hierbij te vermelden is dat het VKA onder (stillere type) een 
hogere energieopbrengst heeft dan het VKA boven (luider type). De mate van ge-
luidsbelasting is dus niet bepalend voor de energieopbrengst. In dit deelonderzoek 
voor geluid onderzoeken we de bandbreedte voor geluid en is energieopbrengst 
daaraan ondergeschikt. Om toch tot een goede relatieve vergelijking tussen te 
windturbines te komen is het aantal geluidsgevoelige objecten gedeeld door de 
energieopbrengst van de in dit onderzoek beschouwde representatieve windturbi-
netypes voor geluid. Voor bandbreedte in energieopbrengst verwijzen we naar het 
deelonderzoek energieopbrengst. 

Tabel 47 Aantallen gevoelige objecten (Tabel 7), gedeeld door de jaarproductie. 

Kop 1  VKA onder VKA boven 

 Energieopbrengst (GWh/jr) 50 48 

 Aantal geluidsgevoelige objecten met Lden > 47 dB/GWh/jr 0 0 

 Aantal geluidsgevoelige objecten met Lden > 45 dB/GWh/jr 0 1 

 Aantal geluidsgevoelige objecten met Lden > 42 dB/GWh/jr 1 6 
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8.5 Stadsontwikkelingen 

Deze paragraaf biedt inzicht in de geluidsbelasting van het VKA zoals deze optreedt 
ter plaatse van de verschillende stadsontwikkelingen in Amsterdam, Oostzaan en 
Zaanstad. De mogelijke toekomstige stadsontwikkelingen en de relatie met het VKA 
zijn weergegeven in Figuur 47 en Figuur 48. 

Figuur 47 Geluidscontouren op stadsontwikkelingen bij VKA Onder 
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Figuur 48 Geluidscontouren op stadsontwikkelingen bij VKA Boven 

 
 
Vanuit de betreffende gemeenten is informatie aangedragen over verwachte aan-
tallen woningen in deze ontwikkelgebieden. Bij gelijkmatige verdeling over gebied 
zou dat neerkomen op een woningdichtheid zoals deze per gebied is weergeven in 
Tabel 48. Door de oppervlakte van het door een bepaalde geluidsbelasting bedekt 
gebied te vermenigvuldigen met de woningdichtheid is het aantal woningen binnen 
de 47 dB Lden, 45 dB Lden en 42 dB Lden contour geschat.  

Tabel 48 Aantal woningen binnen de geluidscontouren voor de toekomstige woningbouw. De ontwikkello-
caties Radio 9, Appartementencomplex Zuideinde 134 en CD2-3 liggen geheel buiten de 42 dB Lden-
contour van de VKA onder- en bovengrens. 

    VKA onder VKA boven 

  
woningen 

per hectare 

>47 dB 
Lden 

>45 dB 
Lden 

>42 dB 
Lden 

>47 dB 
Lden 

>45 dB 
Lden 

>42 dB 
Lden 

Melkweg Oostzanerwerf 48 0 0 135 1 164 1053 

CD0-1 184 0 0 229 0 241 1602 

CD2-3 200 0 0 0 0 0 0 

Radio 9 34 0 0 0 0 0 0 

Thorbeckeweg e.o. 7 0 0 0 0 0 22 

Appartementencomplex Zuid-
einde 134 

830 0 0 0 0 0 0 

Kolkweg 27 0 0 0 0 0 11 

Achtersluispolder 116 0 64 1922 511 1835 5327 

Sluiskwartier 117 0 0 157 0 14 636 

Thorbeckezone 117 0 0 412 29 424 1061 
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Een beschouwing van bovenstaande figuren leidt tot de volgende conclusies voor 
geluid in relatie tot stadsontwikkelingen, wanneer geen mitigatie wordt toegepast: 
Voor het VKA onder geldt dat er in delen van stadsontwikkelingen Melkweg Oost-
zanerwerf, CD0-1, Achtersluispolder, Sluiskwartier en Thorbeckezone een beperkte 
geluidsbelasting is van 42 tot 45 dB Lden. Bij het VKA boven is de geluidsbelasting in 
delen van deze stadsontwikkelingen 47 dB Lden en op enkele plekken ligt de geluids-
belasting boven de 47 dB Lden. 

8.6 Overige objecten 

De geluidsbelasting op overige objecten voor het VKA zijn weergegeven in Bijlage 
E. 

8.7 Recreatie 

Deze paragraaf biedt inzicht in de geluidsbelasting van het VKA zoals deze optreedt 
ter plaatse van de verschillende recreatiegebieden.  

Figuur 49 Geluidscontouren op recreatie bij VKA Onder 
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Figuur 50 Geluidscontouren op recreatie bij VKA boven 

 

8.7.1 Aantal ernstig gehinderden zonder mitigatie/normstelling 

Door het verwachte aantal ernstig gehinderden over alle geluidsgevoelige objecten 
in de wijde omgeving van tenminste 37 dB Lden als gevolg van de windturbines op 
te tellen is het totale verwachte aantal ernstig gehinderden als gevolg van het wind-
park berekend.  

Tabel 49 Verwacht aantal ernstig gehinderden a.g.v. windturbinegeluid op basis van de dosis-effectrelatie. 

  Aantal ernstig gehinderden 
VKA onder 47 

VKA boven 135 
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8.8 Laagfrequent geluid 

8.8.1 Maximale laagfrequente immissie 

In de tabellen hieronder wordt inzicht geboden in de maximale laagfrequente ge-
luidsbelasting bij een zestal geluidsgevoelige objecten in de omgeving van het VKA. 
Daarbij is ook de totale geluidsbelasting (Lden) weergegeven. 

Tabel 50 VKA onder - laagfrequent geluid (dB (A)) 

Kop 1 Adres 31,5 Hz  63 Hz 125 Hz  LFG totaal Lden 

 Hooiijzer 69 18 28 30 32 46 

 Kometensingel 437 12 20 22 25 37 

 Kraanspoor 29 E  6 16 18 20 32 

 Meteorenweg 282 21 29 31 33 47 

 Schutterweg 1 18 26 26 30 43 

 Zijkanaal H-weg 62 20 32 34 36 50 

Tabel 51 VKA boven - laagfrequent geluid (dB (A)) 

Kop 1  31,5 Hz  63 Hz  125 Hz LFG totaal Lden 

 Hooiijzer 69 22 27 27 31 47 

 Kometensingel 437 13 20 21 24 37 

 Kraanspoor 29 E  9 15 16 19 31 

 Meteorenweg 282 21 28 30 32 48 

 Schutterweg 1 19 25 26 29 44 

 Zijkanaal H-weg 62 25 31 31 35 51 

8.8.2 Vergelijking Vercammen-curve 

Het laagfrequente geluidsniveau bij de maatgevende woningen is voor het voor-
keursalternatief in de grafieken hieronder weergegeven, evenals de Vercammen-
curve voor buitenshuis. Voor de maatgevende woningen is de instantane geluids-
belasting berekend en in onderstaande figuren afgezet tegenover de Vercammen-
curve. De methode is toegelicht in paragraaf 3.7.2. 
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Figuur 51 Vergelijking Vercammen-curve en geluiddrukniveau maatgevende woningen, VKA onder 

 
 

Figuur 52 Vergelijking Vercammen-curve en geluiddrukniveau maatgevende woningen, VKA boven 

 
 
Zoals uit de grafieken blijkt geldt voor zowel het VKA onder als boven het laagfre-
quente geluiddrukniveau (dus niet A-gewogen) bij de maatgevende woningen niet 
boven de Vercammen-curve komt. Gegeven de ligging van de maatgevende wonin-
gen en de mate waarin het geluiddrukniveau onder de Vercammen-curve blijft kun-
nen we ook stellen dat er geen woningen zijn waar er wel een overschrijding van de 
Vercammencurve wordt veroorzaakt. 

8.9 Toename van het cumulatieve geluidsniveau 

De toename van Lcum bij de windturbineopstelling van het VKA is zichtbaar gemaakt 
in onderstaande figuren. Uit deze figuren blijkt dat voor het VKA onder en boven de 
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grootste toename van het cumulatieve geluidniveau plaatsvindt bij de ligplaatsen 
aan de Noorder IJ-plas. 

Figuur 53 Toename cumulatieve geluidsbelasting – VKA onder. 
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Figuur 54 Toename cumulatieve geluidsbelasting – VKA boven. 

 
 
In Tabel 52 zijn de resultaten van het aantal woningen met een toename van 1 t/m 
3 dB samengevat. De grootste toename die die voorkomt is 3 dB. 

Tabel 52 Aantal woningen met een toename in cumulatieve geluidsbelasting 

Toename (dB) VKA onder VKA boven 

1 16 878 

2 0 10 

3 0 2 

 
In Tabel 53 en Tabel 54 is voor het VKA onder en boven een vijftal adressen opge-
nomen waar de grootste toename van geluid voorkomt. Om de geluidsimmissie van 
de windturbines (LWT) op te tellen bij de geluidsbelastingen uit de geluidkaart van 
het RIVM wordt het geluid van de windturbines omgezet in een hinderequivalent 
die bij wegverkeer een gelijke mate van hinder zou opleveren (L*WT). De gecumu-
leerde waarde wordt hieruit vervolgens berekend door middel van de zogenoemde 
energetische sommatie.  

Tabel 53 VKA onder – het vijftal adressen met de grootste toename van cumulatief geluid. 

Adres Lcum, oud LWT L*WT Lcum, nieuw Toename Lcum 

Zijkanaal H-weg 62 60 45 55 61 1 

Zijkanaal H-weg 61 60 45 54 61 1 

Zijkanaal H-weg 57 60 44 53 61 1 

Zijkanaal H-weg 60 61 45 54 62 1 

Zijkanaal H-weg 56 60 44 52 61 1 
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Tabel 54 VKA boven – het vijftal adressen met de grootste toename van cumulatief geluid. 

Adres Lcum, oud LWT L*WT Lcum, nieuw Toename Lcum 

Zijkanaal H-weg 62 60 49 60 63 3 

Zijkanaal H-weg 61 60 48 60 63 3 

Zijkanaal H-weg 60 61 48 59 63 2 

Zijkanaal H-weg 57 60 47 58 62 2 

Zijkanaal H-weg 59 61 48 59 63 2 

8.10 Hoogste cumulatieve geluidsbelasting 

Voor het VKA onder en boven zijn een vijftal adressen opgenomen met de hoogste 
cumulatieve geluidsbelasting (incl. windturbines) voor het voorkeursalternatief 
waar ten minste een toename van 1 dB plaatsvindt.  

Tabel 55 VKA onder – Een vijftal adressen met de hoogste cumulatieve geluidsbelasting met een minimale 
toename van 1 dB. 

Adres Lcum, oud LWT L*WT Lcum, nieuw Toename Lcum 

Zijkanaal H-weg 3 62 44 53 63 1 

Zijkanaal H-weg 4 62 44 53 63 1 

Zijkanaal H-weg 5 62 44 53 63 1 

Zijkanaal H-weg 7 62 44 53 63 1 

Zijkanaal H-weg 6 62 44 53 63 1 

Tabel 56 VKA boven - Een vijftal adressen met de hoogste cumulatieve geluidsbelasting met een minimale 
toename van 1 dB. 

Adres Lcum, oud LWT L*WT Lcum, nieuw Toename Lcum 

Oostzanerdijk 176 64 48 58 65 1 

Oostzanerdijk 184 64 47 58 65 1 

Westkolkdijk 5 64 46 56 65 1 

Oostzanerdijk 157 64 46 55 65 1 

Oostzanerdijk 167 64 46 55 65 1 

8.11 Toename van ernstige hinder 

In dit akoestisch onderzoek is voor geluidsgevoelige objecten in de ruime omgeving 
van het windpark de jaargemiddelde geluidbelasting op de gevel berekend. Daarbij 
is steeds het hinderpercentage berekend conform de methode die staat beschre-
ven in Hoofdstuk 4. Het percentage ernstig gehinderden is omgezet in een verwacht 
aantal ernstig gehinderden op basis van een gemiddeld aantal inwoners per huis-
houden en resulteert in onderstaande resultaten. 
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Figuur 55 Toename van het aantal ernstig gehinderden als gevolg van de toevoeging van het windturbinege-
luid aan de 12.141 onderzochte toetspunten. 

 
 

➢ Bij VKA onder neemt het aantal ernstig gehinderden toe van 2.696 naar 
2.709; een toename van 0,5%. 

➢ Bij VKA boven neemt het aantal ernstig gehinderden toe van 2.696 naar 
2.730; een toename van 1,3%. 

8.11.1 Ernstig gehinderden toekomstige woningbouw  

Voor de toekomstige stadsontwikkelingen (zie paragraaf 8.5) is voor de onder- en 
bovengrens van het VKA het verwachte aantal ernstig gehinderden berekend op 
basis van de oppervlakte van elke dB-schil binnen deze gebieden, in combinatie met 
de beoogde woningdichtheid. Door het geschatte aantal inwoners per woning-
bouwlocatie te vermenigvuldigen met het percentage ernstig gehinderden in de 
verschillende dB Lden-schillen zijn de aantallen ernstig gehinderden berekend (Ta-
bel 48). 
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Figuur 56 Toekomstige woningbouw - aantal ernstig gehinderden voor onder- en bovengrens VKA 

  
 

Ten behoeve van de toekomstige woningbouw geldt dat voor beide VKA-grenzen 
een groot aantal ernstig gehinderden voortkomt uit woningbouwlocatie Achter-
sluispolder. Verder valt op dat de ernstig gehinderden bij de onder- en bovengrens 
uit dezelfde nieuwbouwwijken komen en dat voornamelijk de aantallen verschillen.  

8.12 Zeer hoge cumulatieve geluidsniveaus 

Bij elke cumulatieve geluidsbelasting hoort een GES-score (zie Figuur 31). Als de cu-
mulatieve geluidsbelasting op een woning toeneemt kan de GES-score ook stijgen. 
Tabel 57 toont hoe het aantal woningen met een bepaalde GES-score verandert.  
 
Bij VKA onder zijn er 5 woningen waarbij de GES-score stijgt naar een 6. Bij VKA 
boven zijn er 21 woningen waarbij de GES-score stijgt naar 6. Er is geen GES-score 
van 3 voor geluid en om deze reden staat die niet in de tabel. 

Tabel 57 Verandering in GES-klasse bij de onderzochte woningen. 

Klasse Akoestische beoordeling VKA onder VKA boven 

GES0 zeer goed   

GES1 goed   

GES2 redelijk  -2 

GES4 matig  -92 

GES5 zeer matig -5 73 

GES6 onvoldoende 5 21 

GES7 ruim onvoldoende   

GES8 zeer onvoldoende   
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8.13 Resultaten 

Onderstaande tabel geeft een overzicht van de scores voor de onder- en boven-
grens van het VKA voor het aspect geluid en gezondheid. 

Tabel 58 Overzichtstabel effectbeoordeling 

Geluid VKA onder  VKA boven 

Aantal geluidsgevoelige objecten binnen 42 dB Lden-contour 0 - 

Aantal geluidsgevoelige objecten binnen 45 dB Lden-contour 0 - 

Aantal geluidsgevoelige objecten binnen 47 dB Lden-contour 0 - 

Aantal gel. gev. obj./GWh/jr binnen 42 dB Lden-contour  0 0 

Aantal gel. gev. obj./GWh/jr binnen 45 dB Lden-contour  0 0 

Aantal gel. gev. obj./GWh/jr binnen 47 dB Lden-contour  0 0 

Aantal gel. gev. obj. met overschrijding Vercammen-curve 0 0 
Gezondheid   
Toename aantal ernstig gehinderden  - - 
Toename van GES-score 5 of lager naar GES-score 6 of hoger - - 

8.14 Mitigerende maatregelen 

Tabel 59 laat zien welke mitigatieschema’s toegepast kunnen worden op de drie 
onderzochte normgrenzen. Door de windturbine (voor een bepaalde tijd) in een 
geluid reducerende modus te zetten maakt de windturbine minder geluid ten koste 
van de energieopbrengst. Er zijn echter meerdere manieren waarop een windpark 
aan een norm kan voldoen, en de precieze wijze van terugregelen verschilt per 
windturbinetype. Daarnaast is er een andere vorm van mitigatie mogelijk, namelijk 
door simpelweg een stillere windturbine te plaatsen. Desalniettemin geeft onder-
staand voorbeeld een goed idee van de mate van terugregeling die nodig is voor 
het VKA. Deze mitigatieschema’s moeten worden gezien als indicatief en represen-
tatief. Mitigatie wordt hierbij alleen toegepast voor de bestaande woningen. Bij re-
alisatie van nieuwe woningen zijn er mogelijk maatregelen nodig aan de woningen 
of de turbines om aan de geluidsnorm te kunnen voldoen. 

Tabel 59 Mitigatieschema’s om aan de 3 onderzochte normen te kunnen voldoen. Windturbines zijn oplo-
pend genummerd van noord naar zuid. 

 47 dB Lden 45 dB Lden 42 dB Lden 
VKA 
onder 

geen mitigatie nodig geen mitigatie nodig WTB1: 8u in de nachtperiode in SO6 
WTB3: 4u in de nachtperiode in SO6 
WTB3: 4u in de nachtperiode uit 
 

VKA 
boven 

WTB 1: 5u in de nachtperiode 
in OM 104,5 
WTB 3: 5u de nachtperiode in 
OM 101,1 

WTB 1: 6u in de nachtperiode in OM 94,5 dB  
WTB 2: 6u in de nachtperiode in M4 
WTB 3: 2u in de nachtperiode in OM 106   
WTB 3: 6u in de nachtperiode in OM 94,5  

WTB 1: 7u in de nachtperiode uit 
WTB 1: 1u in de nachtperiode in OM 94,5 
WTB 2: 7u in de nachtperiode in M7 
WTB 2: 1u in de nachtperiode in M6 
WTB 3: 8 uur in de nachtperiode uit 
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8.15 Gevolgen van mitigatie  

8.15.1 Geluidcontouren 

Door toepassing van de bovenstaande mitigatieschema’s maken de turbines min-
der geluid. Ter illustratie zijn hieronder voor de onderzochte norm van 45 dB Lden 
de geluidscontouren weergegeven voor het VKA onder en boven tezamen met de 
45 dB-geluidscontour (zonder toepassing van een lokale norm).  
 
De figuren van de andere onderzochte normgrenzen (42 en 47 dB Lden) zijn verge-
lijkbaar met de onderzochte norm van 45 dB en omwille van de leesbaarheid niet 
opgenomen.  

Figuur 57 VKA onder – 45 dB Lden-contour met en zonder mitigatie. 
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Figuur 58 VKA boven – 45 dB Lden-contour met en zonder mitigatie. 

 

8.15.2 Toename aantal ernstig gehinderden 

De komst van windturbines heeft effect op de cumulatieve geluidsbelasting en 
daarmee op de hinder. Onderstaande figuur laat de toename van het aantal ernstig 
gehinderden zien: 
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Figuur 59 Toename van het aantal ernstig gehinderden als gevolg van de toevoeging van het windturbinege-
luid aan de 12.141 onderzochte toetspunten, bij toepassing van verschillende normgrenzen. 

 
 
Zoals eerder bleek kan het VKA onder zonder mitigatie voldoen aan de normen 47 
en 45 dB Lden. Daarom neemt het aantal ernstig gehinderden bij deze alternatieven 
niet af totdat de 42 dB Lden-norm beschouwd wordt. 
 
Voor zowel het VKA als de drie MER-alternatieven is inzichtelijk gemaakt wat het 
aantal ernstig gehinderden is als gevolg van de windturbines. Ook is inzichtelijk ge-
maakt wat het aantal gehinderden is bij de verschillende mitigatie niveau’s, zie Ta-
bel 60. Daar waar zonder mitigatie aan de norm kan worden voldaan is het aantal 
ernstig gehinderden gelijk aan de situatie zonder norm. 

Tabel 60 Aantal gehinderden als gevolg van windturbines (zonder en met mitigatie) 

 geen norm 47 dB Lden 45 dB Lden 42 dB Lden 

Alternatief 5x100 311 166 52 8 

Alternatief 3x130 204 204 204 138 

Alternatief 3x160 91 91 91 22 

VKA Onder 47 47 47 13 

VKA Boven 135 108 55 6 

 

8.15.3 Hoge cumulatieve geluidsniveaus 

De scenario’s met lokale normen leiden tot een kleinere toename van de cumula-
tieve geluidsbelasting. De berekening zoals voor het VKA beschreven in paragraaf is 
hieronder herhaald, nu inclusief de 3 onderzochte geluidsnormen. Door terug te 
regelen tot een norm van 42 dB Lden wordt de geluidsbelasting dusdanig beperkt dat 
er geen verandering in GES-klassen plaatsvindt.   
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Tabel 61 VKA onder - Verandering in GES-klasse bij de onderzochte woningen. 

Klasse 
Akoestische beoordeling 

47 dB 
Lden 

45 dB 
Lden 

42 dB 
Lden 

GES0 zeer goed    

GES1 goed    

GES2 redelijk    

GES4 matig    

GES5 zeer matig -5 -5  

GES6 onvoldoende 5 5  

GES7 ruim onvoldoende    

GES8 zeer onvoldoende    

Tabel 62 VKA boven - Verandering in GES-klasse bij de onderzochte woningen. 

Klasse 
Akoestische beoordeling 

47 dB 
Lden 

45 dB 
Lden 

42 dB 
Lden 

GES0 zeer goed    

GES1 goed    

GES2 redelijk -2   

GES4 matig -46   

GES5 zeer matig 39 -6  

GES6 onvoldoende 9 6  

GES7 ruim onvoldoende    

GES8 zeer onvoldoende    

 
De toename van de cumulatieve GES-scores en de energieopbrengst bij de verschil-
lende normgrenzen kunnen gebruikt worden om te onderzoeken hoe de MER-be-
oordelingscriteria voor het milieuthema gezondheid veranderen bij toepassing van 
de 3 onderzochte geluidsnormen. 

Tabel 63 Beoordelingscriterium ‘toename cumulatieve GES-score’ bij verschillende normgrenzen. 

Gezondheid VKA onder VKA boven 

Toename ernstig gehinderden (geen norm) 0 0 

Toename ernstig gehinderden (norm 47 dB Lden) 0 0 

Toename ernstig gehinderden (norm 45 dB Lden) 0 0 

Toename ernstig gehinderden (norm 42 dB Lden) 0 0 

Toename naar GES-score 6 of hoger (geen norm) - - 

Toename naar GES-score 6 of hoger (norm 47 dB Lden) - - 

Toename naar GES-score 6 of hoger (norm 45 dB Lden) - - 

Toename naar GES-score 6 of hoger (norm 42 dB Lden) 0 0 

8.15.4 Opbrengstderving 

Reductiemodi die windturbines stiller laten draaien hebben doorgaans een lager 
vermogen. Wanneer, als gevolg van een mitigatieschema, een windturbine gedu-
rende een bepaalde periode dagelijks stil moet staan, is de opbrengst van die wind-
turbine in die periode lager. Deze paragraaf berekent hoeveel minder elektriciteit 
de onder- en bovengrens van het VKA opbrengen, wanneer deze moeten worden 
terug geregeld tot de drie onderzochte normgrenzen. 
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Tabel 64 VKA onder - opbrengstderving 

Productie (GWh/jr) geen norm 47 dB Lden 45 dB Lden 42 dB Lden 

 WTB 1  20,2 20,2 20,2 19,4 

 WTB 2  9,1 9,1 9,1 9,1 

 WTB 3  20,2 20,2 20,2 16,3 

Netto parkproductie 50 50 50 45 

Opbrengstderving - - - 5 

Opbrengstderving (%) - 0% 0% 10% 

Tabel 65 VKA boven - opbrengstderving 

Productie (GWh/jr) geen norm 47 dB Lden 45 dB Lden 42 dB Lden 

 WTB 1  18,7 18,5 16,3 12,9 

 WTB 2 11,0 11,0 10,9 9,9 

 WTB 3 18,7 17,7 16,2 12,2 

Netto parkproductie 48 47 43 35 

Opbrengstderving - 1 5 13 

Opbrengstderving (%) - 2% 10% 27,7% 

8.16 Samenvatting 

Voor drie mogelijke normgrenzen (42, 45 en 47 dB Lden) is berekend wat de afname 
in ernstig gehinderden is, en de hoeveelheid energie die de windturbines minder 
produceren wanneer zij aan deze normen moeten voldoen. 
 
Onderstaande figuren Figuur 60 en Figuur 61 laten de effecten op ernstig gehinder-
den en de schatting van het productieverlies zien: de rode lijn toont hoe groot de 
toename van het aantal ernstig gehinderden is bij toepassing van de onderzochte 
geluidsnormen en de groene balken geven het een schatting van het productiever-
lies. 
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Figuur 60 Gevoeligheidsanalyse geluidsnormen bij VKA onder: toename aantal ernstig gehinderden (rode lijn) 
en productieverlies als gevolg van mitigeren/afschakelen van windturbines om aan de norm te vol-
doen. 

 

Figuur 61 Gevoeligheidsanalyse geluidsnormen bij VKA boven: toename aantal ernstig gehinderden (rode lijn) 
en productieverlies als gevolg van mitigeren/afschakelen van windturbines om aan de norm te vol-
doen. 

 
 

➢ VKA onder: Er kan zonder mitigatie worden voldaan aan de normgrens van 45 
dB Lden. Om aan een normgrens van 42 dB Lden te kunnen voldoen zijn mitige-
rende maatregelen nodig waarbij het productieverlies 10% is. Bij het terugre-
gelen/afschakeling van het geluidsniveau daalt de toename van het aantal ern-
stig gehinderden van 13 naar 7. Het productieverlies voor de normgrens van 42 
dB Lden is met 10% hoger dan bij het alternatief 3x160. Dit is met name het 
gevolg van het terugregelen/afschakelen van de zuidelijkste turbine omdat 
deze in vergelijking met het alternatief 3x160 dichter bij de woningen aan de 
Zijkanaal H-weg staat. 
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➢ VKA boven: Er kan zonder mitigatie niet worden voldaan aan de normgrens van 
47 dB Lden. Om aan de normgrenzen van 47, 45 en 42 dB Lden te kunnen voldoen 
is terugregeling/afschakeling van het geluidsniveau nodig dat gepaard gaat met 
een productieverlies van respectievelijk 2, 10 en 28%. Met name voor de norm-
grens van 42 dB Lden is dat dermate hoog dat dit hoogstwaarschijnlijk niet tot 
een rendabele businesscase leidt. 

8.17 Conclusie effectbeoordeling 

De resultaten van de effectbeoordeling voor de aspecten geluid en gezondheid zijn 
in Tabel 66 weergegeven voor de alternatieven het VKA. 
 
 
 
 
 
 

Tabel 66 Conclusie effectbeoordeling alternatieven en VKA 

   Alternatief 
  

 

Milieuthema/beoordelingscriterium 
5x100 3x130 3x160 

 
VKA 

Onder 
VKA 

Boven  

Geluid  
     

 

Aantal woningen binnen 42 dB Lden-contour - - - 0 
 

0 - 

Aantal woningen binnen 45 dB Lden-contour - - 0 0 
 

0 - 

Aantal woningen binnen 47 dB Lden-contour - - 0 0 
 

0 - 

Aantal woningen/GWh/jr binnen 42 dB Lden-contour  - - 0 
 

0 0 

Aantal woningen/GWh/jr binnen 45 dB Lden-contour  - 0 0 
 

0 0 

Aantal woningen/GWh/jr binnen 47 dB Lden-contour  - - 0 0 
 

0 0 

Aantal gel. gev. obj. met overschrijding Vercammen-curve - - 0 0 
 

0 0 

Gezondheid  
    

  
Toename aantal ernstig gehinderden  - - - - 

 
- - 

Toename van GES-score ≤5 naar GES-score 6 of hoger - - 0 - 
 

- - 
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Bijlagen 
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Bijlage A Overzicht windturbinegegevens 

Alternatieven 

Tabel 67 Gegevens windturbines MER t.b.v. akoestisch onderzoek. 

 Variant Type Ashoogte Rotordiameter LW,max LE DEN 
 1 Nordex N100-2500 100m 99,8m 106,0 108,7 

 2 Siemens SWT-3.3-130 LN 85m 130m 104,9 107,6 

 3 GE 4.8-158 120m 158m 104 107,9 

 
 
Alle invoergegevens voor de akoestische berekening, zoals bronsterkte, spectrum, 
windsnelheidsverdeling etc. zijn ook te vinden in de aparte bijlagen. De bronnen 
voor de geluidsgegevens staan in onderstaande tabel. 

Tabel 68 Bronnen geluidsspecificaties t.b.v. akoestisch onderzoek 

Kop 1 Type Bron 

 Nordex N100-2500 WindPRO 

 Siemens SWT-3.3-130 LN WindPRO 

 GE 4.8-158 2.4_Noise_Emission-NO_4.x-158-xxHz_IEC_EN_r05 

 
VKA 

Tabel 69 Gegevens windturbines Voorkeursalternatief. 

 Variant Type Ashoogte Rotordiameter LW,max LE DEN 

 
Onderkant 
VKA 1 + 3 

Vestas V162-6.8 110m 162m 104,5 107,5 

 
Onderkant 
VKA 2 

Enercon E115 4.2 84m 115m 106,8 111,4 

 
Bovenkant 
VKA 1 + 3 

Enercon E160 EP5 5.5 120m 160m 104,8 106,0 

 
Bovenkant 
VKA 2 

Siemens SWT-DD-130 85m 130m 107,0 109,9 

 

Tabel 70 Bronnen geluidsspecificaties Voorkeursalternatief.  

Kop 1 Type Bron 

 Vestas V162-6.8 0114-3788_V02 - Performance Specification V162-6.8 MW 

 Enercon E115 4.2 WindPRO 

 Enercon E160 EP5 5.5 WindPRO 

 Siemens SWT-DD-130 WindPRO 
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Bijlage B Windaanbod 

Op basis van KNMI-gegevens is voor de alternatieven en het VKA het windaanbod 
op de locatie gegeven. 

Tabel 71 Windverdeling (KNMI) projectlocatie Noorder IJ-plas op 85, 100 en 120 meter ashoogte. 

 

Figuur 62 Windverdeling (KNMI) projectlocatie Noorder IJ-plas voor het VKA op 84, 85, 110 en 120 meter as-
hoogte. 
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Bijlage C Geluidsbelasting woningen 
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Bijlage D Geluidscontouren
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Figuur 63 Lden contouren (42, 45 en 47 dB Lden) voor MER-alternatief 5x100. 
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Figuur 64 Lden contouren (42, 45 en 47 dB Lden) alternatief 3x130. 
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Figuur 65 Lden contouren (42, 45 en 47 dB Lden) alternatief 3x160. 
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Figuur 66 Lden contouren (42, 45 en 47 dB Lden) VKA onder 
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Figuur 67 Lden contouren (42, 45 en 47 dB Lden) VKA boven 
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Bijlage E Geluidsbelasting overige objecten  
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Bijlage F Invoergegevens GeoMilieu 



 

 

 


