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1.1 Inleiding 

Bosch & van Rijn heeft een slagschaduwonderzoek uitgevoerd naar de slagscha-
duwduur bij woningen1 als gevolg van drie MER-alternatieven bij Noorder IJ-plas & 
Cornelis Douwesterrein te Amsterdam. 
 
Deze studie volgt de beoordelingscriteria zoals opgenomen in de Notitie Reikwijdte 
en Detailniveau (NRD) Windturbines Noorder IJ-plas & Cornelis Douwesterrein. Dit 
document is onderdeel van het projectMER. De te onderzoeken alternatieven zijn 
gesitueerd in het ǇǊƻƧŜŎǘƎŜōƛŜŘ ΨWindturbines Noorder IJ-plas & Cornelis Douwes-
terreiƴΩ zoals gepresenteerd in de NRD (Figuur 1). 

Figuur 1  Ligging projectgebied Noorder IJ-plas en Cornelis Douwesterrein.  

 
 
 

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

worden verstaan: onderwijsgebouwen, ziekenhuizen, verpleeghuizen, verzorgingste-
huizen, psychiatrische inrichtingen, kinderdagverblijven, woonwagenstandplaatsen en 
ligplaatsen voor woonschepen (Bron: Wet geluidhinder). Omwille van de leesbaarheid 
wordt in voorliggŜƴŘ ŘƻŎǳƳŜƴǘ ŜƴƪŜƭ ƎŜǎǇǊƻƪŜƴ ƻǾŜǊ ΨǿƻƴƛƴƎŜƴΩΦ hƴŘŜǊ ΨǿƻƴƛƴƎŜƴΩ 
worden dus ook bovengenoemde gevoelige objecten verstaan. 
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1.2 MER-alternatieven 

Het projectMER beschouwt drie alternatieven, die verschillen door het aantal en de 
posities van de windturbines (Zie Tabel 1, Figuur 2 en Figuur 3). 

Figuur 2 MER-alternatieven windturbines Noorder IJ-plas & Cornelis Douwesterrein 

 

Tabel 1  Eigenschappen MER-alternatieven, afmetingen in meters (m).  

  5x100  3x130 3x160 

Aantal windturbines 5 3 3 

Ashoogte (m) 100 85 120 

Rotordiameter (m) 100 130 160 

Tiphoogte (m) 150 150 200 

Gebruikt windturbinetype Nordex N100 
(2,5MW) 

Siemens SWT 3.3-
130 (3,3MW) 

Enercon E-160 EP5 
E3 (5,56MW) 
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Figuur 3 Visuele weergave afmetingen windturbines Noorder IJ-plas & Cornelis Douwesterrein 

 
 
De locaties van de windturbines van de MER-alternatieven zijn gegeven in onder-
staande tabel. 

Tabel 2 Locaties van de windturbines in de onderzochte MER-alternatieven. 

 5x100 3x130 3x160 

Windturbine 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 Wettelijke norm 

De Afdeling Bestuursrechtspraak van de Raad van State (ABRvS) heeft op 30 juni 
2021 uitspraak gedaan over Windpark Delfzijl Zuid Uitbreiding 
(ECLI:NL:RVS:2021:1395) ǘŜƎŜƴ ŘŜ ŀŎƘǘŜǊƎǊƻƴŘ Ǿŀƴ ƘŜǘ ΨbŜǾŜƭŜ-ŀǊǊŜǎǘΩ Ǿŀƴ ƘŜǘ 9ǳπ
ropes Hof. Door deze uitspraak kunnen de landelijke milieunormen voor windtur-
bines (vastgelegd in het Activiteitenbesluit milieubeheer (Abm) en de Activiteiten-
regeling milieubeheer (Arm)) op het gebied van geluid, slagschaduw, lichtschitte-
ring en externe veiligheid niet langer worden toegepast op windparken van 3 of 
meer windturbines.  
 
Voor opstellingen van 3 of meer windturbines is er op dit moment, gebaseerd op 
de uitspraak van de Raad van State geen landelijke norm. Als gevolg hiervan is het 
nu aan  het bevoegd gezag om zelf een norm op te nemen in het bestemmingsplan. 
Deze dient te zijn voorzien van een actuele, deugdelijke, op zichzelf staande en op 
de lokale situatie toegesneden motivering.  
 
In Amsterdam is n.a.v. discussie over de voorgenomen plaatsing van windturbines 
in het kader van de Regionale Energiestrategie door het College van B&W een re-
flectiefase ingelast, waarin aandacht wordt besteed aan vragen en zorgen vanuit 
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de stad. Zij heeft een expertgroep gezondheidseffecten windturbines ingesteld. 
Deze expertgroep heeft advies uitgebracht over de mogelijke gezondheidseffecten 
van windturbines. Om hinder van slagschaduw tegen te gaan adviseert de expert-
groep als grenswaarde uit te gaan van een belasting van gevoelige objecten van 
maximaal 17 dagen per jaar 20 minuten. Daarnaast verdient het de aanbeveling 
slagschaduw zoveel mogelijk te reduceren. 
 
Om een waardevolle vergelijking en beoordeling mogelijk te maken tussen de al-
ternatieven berekent het MER het aantal woningen waar de jaargemiddelde slag-
schaduwbelasting zonder mitigatie hoger is dan 6 uur (een gebruikelijk vertaling 
van de ƴƻǊƳ Ǿŀƴ ΨƳŀȄƛƳŀŀƭ мт ŘŀƎŜƴ ǇŜǊ ƧŀŀǊ ƳŜŜǊ Řŀƴ нл ƳƛƴǳǘŜƴΩύΦ hƳ ƻƻƪ ƛƴπ
zicht te bieden in de kleine aantallen woningen waar meer slagschaduw optreedt 
en de grote aantallen woningen waar minder slagschaduw optreedt zijn ook de aan-
tallen woningen binnen de 1 uur en 10 uur per jaar als beoordelingscriterium op-
genomen. 

1.4 Woningen 

Figuur 4 toont de ligging van alle woningen in de omgeving van het beoogde wind-
park. De bron van de locatie van de woningen is de Basisadministratie Adressen en 
Gebouwen (BAG, juni 2022).  

Figuur 4 Woningen (rode stippen) in omgeving van de beoogde windturbines.  
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1.5 Beoordelingscriteria projectMER 

Slagschaduw als gevolg van de bewegende wieken van windturbines wordt als hin-
derlijk ervaren wanneer deze schaduw over ramen valt (omdat daardoor grote 
lichtintensiteitsverschillen optreden). Daarom moet het effect nauwkeurig in beeld 
gebracht worden. Ditzelfde effect is buitenshuis veel minder hinderlijk, omdat daar 
de basislichtintensiteit veel hoger is. 
In het milieueffectrapport waar dit onderzoek een bijlage van is wordt het milieu-
effect slagschaduw beoordeeld aan de hand van het beoordelingscriterium zoals 
geformuleerd in de NRD: 

Tabel 3 Beoordelingscriteria slagschaduw 

 Beoordelingscriteria 

 
Aantal gevoelige objecten binnen de berekende slagschaduw-contouren van 1 uur, 6 uur en 10 
uur schaduw per jaar: absoluut 

 
Aantal gevoelige objecten binnen de berekende slagschaduw-contouren van 1 uur, 6 uur en 10 
uur schaduw per jaar: relatief  

 Cumulatie met bestaande windturbines (uren schaduw per jaar)  

 
aŜǘ ΨŀōǎƻƭǳǳǘΩ ƛƴ ōƻǾŜƴǎǘŀŀƴŘŜ ǘŀōŜƭ ǿƻǊŘǘ ōŜŘƻŜƭd: het aantal woningen. Met 
'relatief' in bovenstaande tabel wordt bedoeld: het aantal woningen, gedeeld door 
de verwachte elektriciteitsproductie van het betreffende MER-alternatief. Rela-
tieve beoordelingscriteria zijn gebruikelijk in MERs voor windparken en kunnen nut-
tig zijn om alternatieven die een vergelijkbare hoeveelheid slagschaduw produce-
ren maar een verschillende energieopbrengst hebben op waarde te kunnen schat-
ten. 
 
Naast een beoordeling van slagschaduwduur bij woningen vindt een berekening 
van de schaduwduur plaats voor terreinen voor recreatie, stadslandbouw, volkstui-
nen en overige objecten (waar doorgaans personen kunnen verblijven, zoals kan-
toorgedeelten van bedrijfspanden of hotels). Hier zijn vanuit de NRD geen beoor-
delingscriteria aan verbonden. 

1.6 Leeswijzer 

Hoofdstuk 2 bevat een beknopte uitleg over slagschaduw en gezondheidseffecten. 
In Hoofdstuk 3 wordt uitgelegd hoe de slagschaduwberekeningen uitgevoerd zijn. 
Hoofdstuk 4 presenteert de resultaten van deze berekeningen. Hoofdstuk 5 bevat 
de beoordeling aan de hand van het MER-beoordelingskader voor slagschaduw en 
Hoofdstuk 6 presenteert de conclusies. 
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Hoofdstuk 2 Slagschaduw en gezondheid 
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2.1 Slagschaduw en gezondheid 

Het menselijk oog is gevoelig voor optredende verschillen tussen licht en donker en 
voor snelle bewegingen. Dit trekt aandacht en leidt af, waardoor dit door de waar-
nemer als hinderlijk kan worden ervaren. Slagschaduw van een windturbine is de 
bewegende schaduw van de draaiende wieken. Als slagschaduw op het raam van 
een woning of kantoor valt, kan dit als hinderlijk worden ervaren. De mate van hin-
der van een passerende schaduw wordt onder meer bepaald door de frequentie 
van het passeren (rotortoerental), door de blootstellingsduur en door de intensiteit 
van de wisselingen in lichtsterkte. Herhaaldelijke of langdurige blootstelling aan 
slagschaduw kan leiden tot stress en concentratieverlies. 
 
Uit onderzoek dat in 1999 in Duitsland is verricht door de Universiteit van Kiel blijkt 
dat omwonenden van windturbines die een netto slagschaduwduur van meer dan 
15 uur per jaar ervaren een hogere mate van dagelijkse hinder ervaren in hun leef-
omgeving2. Herhaaldelijke of langdurige blootstelling hieraan kan bovendien leiden 
tot stress en concentratieverlies. In deze laboratoriumstudie is een duidelijke rela-
tie tussen blootstellingsduur aan slagschaduw en de ervaren hinder voor de test-
personen aangetoond. Uit de resultaten komt specifiek naar voren dat in de eerste 
20 minuten dat contrastrijke slagschaduw optreedt een fysieke reactie worden ver-
oorzaakt, die bij langere blootstelling daarna door het lichaam wordt gecompen-
seerd. Deze compensatie kost het lichaam veel energie.  In het onderzoek wordt 
daarom aanbevolen om de slagschaduwduur te beperken om langetermijneffecten 
te voorkomen. 
 
Bij frequenties hoger dan 2,5 Hz (aantal passeringen per seconde) kan als gevolg 
daarvan sprake zijn een fysiologisch effect optreden in de vorm van een kans op 
een epileptische aanval bij personen die gevoelig zijn voor licht3. Flikkerfrequenties 
tussen 2,5 Hz en 14 Hz kunnen daarnaast als erg storend worden ervaren. Bij grote 
moderne windturbines treedt dit effect echter niet op, aangezien de frequentie la-
ger is dan 2,5 Hz (veelal beneden de 1 Hz). Dit is het geval omdat de rotorbladen 
relatief weinig omwentelingen per minuut maken. Er is geen bewijs gevonden dat 
directe blootstelling aan slagschaduw bij frequenties beneden de 2,5 Hz gezond-
heidseffecten veroorzaakt. 
 
In de periode na het laboratoriumonderzoek zijn in Europa vele duizenden wind-
turbines gerealiseerd, van waaruit geen wetenschappelijk vastgestelde gevallen 
van gezondheidseffecten als gevolg van slagschaduw bekend zijn. Ook zijn er geen 
wetenschappelijke onderzoeken gepubliceerd die tot een andere conclusie leiden 
op dit punt. Directe gevolgen voor de gezondheid als gevolg van blootstelling aan 
slagschaduw ς mits frequenties beneden 2,5 Hz blijven - zijn daarmee niet aanne-
melijk. Slagschaduw wordt echter wel als hinderlijk beschouwd wat de aanleiding 
vormt om slagschaduw te normeren. Een groter verschil tussen licht en donker 

                                                           
2 Pohl, J., et al.(1999). Belästigung durch periodischen schattenwurf von Windenergieanla-
gen. 
3 Brinckerhoff, P (2006). Update of UK Shadow flicker Evidence Base. 
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(meer contrast) wordt als hinderlijker ervaren. Dit effect is met name binnenshuis 
waar te nemen. Verder speelt de blootstellingsduur een grote rol bij de beleving. 

2.2 Toegenomen afmetingen windturbines  

Hoewel het uitgevoerde laboratoriumonderzoek dateert uit 1999, gaat het in op de 
effecten van slagschaduw op het menselijke welbevinden. Hoewel windturbines 
sinds die tijd veel groter zijn geworden en de rotorbladen van grote windturbines 
minder omwentelingen per minuut  maken, heeft dat geen effect op de bruikbaar-
heid van de resultaten van het onderzoek. Dit komt doordat slagschaduw van een 
kleine windturbine op zichzelf niet anders is dan die van een grote windturbine. 
Alleen de afstand waarop het fenomeen slagschaduw zich kan voordoen wordt gro-
ter met toenemende afmetingen van windturbines. 

2.3 Hinder beperken in de tijd 

Uit een vergelijkende literatuurstudie uit 2017 van Koppen et al4, blijkt dat in veel 
landen een maximale slagschaduwduur op een slagschaduwgevoelig object wordt 
gehanteerd van 8 uur per jaar, in sommige gevallen aangevuld met een maximum 
per dag van 30 minuten.  
 
In Nederland wordt nu veelal een maximale slagschaduwduur van 5 uur en 40 mi-
nuten  (17 keer 20 minuten) op een slagschaduwgevoelig object gehanteerd. Dit 
wordt ook vaak afgerond naar maximaal 6 uur per jaar. Als uitgegaan wordt van ca. 
6 uur slagschaduw per jaar, dan bedraagt dit circa 0,4% van het gehele maximale 
percentage aan zonuren per jaar. Bij deze beoordelingssystematiek wordt er van 
uitgegaan dat gedurende deze 6 uur slagschaduw daadwerkelijk een persoon aan-
wezig is in een ruimte waarop de slagschaduw optreedt. In praktijk kan een persoon 
op dat moment niet thuis zijn of zich ergens in huis bevinden waar de slagschaduw 
niet merkbaar is. Blootstelling aan slagschaduw volgens deze beoordelingssystema-
tiek is op jaarbasis dus zeer beperkt. 

2.4 Dosis-effectrelatie 

Er is op internationaal niveau slechts beperkt onderzoek beschikbaar naar de relatie 
tussen blootstellingsduur aan slagschaduw en de effecten hiervan op personen. In 
2016 heeft Health Canada5 onderzoek uitgevoerd naar variabelen die de hoogte 
van de ervaren hinder beïnvloeden. Hieruit is gebleken dat, wanneer de aaneenge-
sloten blootstellingsduur van slagschaduw onder de 10 minuten blijft , de ernstige 

                                                           
4 Koppen, E., et al, (2017).; International Legislation and Regulations for Wind Turbine 

Shadow Flicker Impact. 
5 https://asa.scitation.org/doi/pdf/10.1121/1.4942403  
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hinder beperkt blijft tot 3,8% van de blootgestelde personen. Indien de blootstel-
lingsduur meer dan 30 aaneengesloten minuten bedraagt, ervaart 21,1% van de 
personen ernstige hinder. Deze en de tussenliggende waardes zijn uiteengezet in 
Tabel 4. Dit is voor zover bekend de enige studie die de dosis-effectrelatie  in relatie 
tot slagschaduw van windturbines in kaart heeft gebracht. 

Tabel 4 Mate van (ernstige) hinder bij verschillende aaneengesloten blootstellingsduren6. 

Blootstelling slagschaduw 0-10 min. 10-20 min. 20-30 min. >30 min. 
Mate van ernstige hinder 3,8% 5,2% 13,5% 21,1% 

 
Het beperken van de totale slagschaduwduur per jaar beperkt het aantal dagen 
waarop meer dan een bepaalde slagschaduwduur per dag optreedt. Om de maxi-
male hinderbeperking voor een slagschaduwgevoelig object te realiseren, wordt 
een hinderbeperking in de vorm van een maximale slagschaduwduur het meest ef-
fectief geacht. 
 
Tot slot wordt opgemerkt dat verscheidene landen een bruto slagschaduwnorm 
hanteren7. Omdat de dosis-effectrelatie gaat over de daadwerkelijke blootstelling 
aan slagschaduw wordt een netto blootstellingsduur als een betere beoordelings-
maat gezien. Bij een bruto beoordelingsmaat is namelijk nog steeds onduidelijk 
welke netto belasting en dus welke effecten op de omgeving dit daadwerkelijk op-
levert. 

2.5 Hinder beperkt tot afstand 

In theorie kan slagschaduw bij een heel lage zonnestand en een vrij blikveld zeer 
ver reiken. Er is echter een beperking aan de afstand waarop nog gesproken kan 
worden van enige mate van invloed. Specifiek voor slagschaduw geldt dat de scha-
duw minder scherp wordt naarmate de afstand toeneemt. Dit komt doordat op 
grotere afstanden de afdekking van de zon door het windturbineblad nog maar be-
perkt is. Bij moderne windturbines geldt dat een wiek minder dan 20% van de zon-
neschijf bedekt bij een afstand van ca. 1,8 ς 2 km, afhankelijk van de afmeting van 
de windturbine. Voorbij afstanden groter dan 1,8 ς 2 km is hinderlijke slagschaduw 
niet meer aan de orde. 

 
 

                                                           
6 Voicescu, et al. 2016; Estimating annoyance to calculated wind turbine shadow flicker is 
improved when variables associated with wind turbine noise exposure are considered, The 
Journal of the Acoustical Society of America 139, 1480 (2016); doi: 10.1121/1.4942403 

 7 In dit geval wordt de maximale theoretische slagschaduwduur bedoeld, gebaseerd op een 

situatie dat de zon altijd schijnt gedurende de daglichtperiode, de windturbine altijd draait 
en de wind vanuit een (on)gunstige richting waait. 
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3.1 Inleiding 

Slagschaduw van een windturbine is de bewegende schaduw van de draaiende wie-
ken. Als slagschaduw op het raam van een woning valt kan dat als hinderlijk worden 
ervaren.  
De stand van de zon is een vast gegeven voor elke datum, elk tijdstip en voor elke 
breedtegraad. Voor elk object (bijvoorbeeld een windturbine) is het daarom moge-
lijk een berekening uit te voeren om het tijdvak te bepalen wanneer er slagschaduw 
op een bepaald punt valt (bijvoorbeeld op een raam van een woning). Om deze 
berekening te kunnen uitvoeren is de volgende informatie nodig: 
 
ü De grootte van het object dat slagschaduw veroorzaakt; voor een windtur-

bine zijn de ashoogte en de wieklengte van belang; 

ü De positie van de windturbine en het beschaduwde object (met name ten 
opzichte van elkaar); 

ü De grootte, richting en oriëntatie (hellingshoek) van het beschaduwde ob-
ject. Met de richting wordt bedoeld hoe het raam (lichtdoorlatende deel van 
de gevel) gericht is ten opzichte van de windturbine(s). De oriëntatie is in het 
algemeen verticaal, maar kan ook schuin zijn door bijvoorbeeld  een dakraam 
in een schuin dak (onder een bepaalde hoek). 

Bij beschouwing van de slagschaduw van een windpark dat uit meerdere windtur-
bines bestaat worden de schaduwperiodes van de afzonderlijke windturbines op-
geteld voor zover de schaduwen elkaar niet overlappen. 

3.2 Windaanbod 

Om de hoeveelheid slagschaduw op een specifieke locatie te berekenen, is het van 
belang om te weten vanaf welke richting de wind waait, en hoe hard het waait 
(windsnelheid). Immers staat de windturbine stil als de windsnelheid te laag is. 
Deze grens ligt op ongeveer 3 m/s. Een moderne windturbine met een ashoogte 
boven de 80 meter is gemiddeld ca. 95% van de tijd in bedrijf. Wij gaan in dit on-
derzoek ook uit van 95% bedrijf op basis van de windrichtingsverdeling bij Meteo-
station Schiphol. Onderstaande grafiek geeft de langjarige windrichtingsverdeling 
weer bij Meteostation Schiphol.  
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Figuur 5 Windrichtingsverdeling (windroos) van meteostation Schiphol. 

 

3.3 Zonaanbod 

Het zonaanbod is in de berekening gebaseerd op het zonaanbod bij meetstation 
Schiphol (het dichtstbijzijnde meetstation waarvan bij ons data bekend is). Zie de 
bijlagen met de WindPRO-rekenresultaten voor de precieze waarden. 
 
Zomer- en wintertijd hebben geen effect op de duur van de slagschaduw, maar wel 
op het moment van de dag waarop slagschaduw plaatsvindt. Tijdswijzigingen van 
zomer- naar wintertijd en vice versa vinden plaats iedere laatste zondag van maart 
en laatste zondag van oktober plaats. Het effect (moment van de dag) hiervan is 
meegenomen in de berekening. 

3.4 Aannames 

De berekening gaat uit van de realistische gemiddelde situatie. Hiertoe worden een 
aantal aannames gedaan om de situatie te benaderen zoals die werkelijk zal optre-
den: 
 
× Correctie voor de gemiddelde zonneschijnduur; 

De zon schijnt (overdag) niet altijd, vanwege de aanwezigheid van bewol-
king (en mist). Op basis van klimatologische gegevens van het KNMI voor 
de gemiddelde zonneschijnduur wordt een maandelijks getal afgeleid voor 
de kans dat de zon daadwerkelijk schijnt. Voor het onderzoek in dit project-
gebied is gebruik gemaakt van KNMI-gegevens van meetstation Schiphol. 
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× Correctie voor stilstand; 

Als een windturbine niet draait, is er ook geen sprake van slagschaduw. Dit 
is bijvoorbeeld het geval bij lage windsnelheden (minder dan ca. 3 m/s), 
omdat de windturbine dan (nog) niet draait. Bij zeer hoge windsnelheden 
(boven 25m/s) wordt een windturbine uit veiligheidsoverwegingen stilge-
zet. Ook worden windturbines stilgezet tijdens onderhoudswerkzaamhe-
den. 
 

× Correctie voor de windrichting; 
Op basis van windmetingen op de gondel wordt de windturbine zo gedraaid 
dat bladen altijd in de richting staan waar de wind vandaan komt. Afhan-
kelijk van de gemiddelde windrichtingsverdeling wordt een correctiefactor 
afgeleid, aangezien de grootte en positie van de schaduw verandert met de 
positie van de gondel. 
 

× Minimale zonhoek; 
In het voor- en najaar staat zon relatief lang laag aan de hemel en kan op 
grotere afstand slagschaduw optreden. Bij zonsopkomst en zonsondergang 
is het licht vrij diffuus en wordt de turbine vaak aan het zicht onttrokken 
door gebouwen en begroeiing. In deze studie is uitgegaan van een minimale 
zonhoek van 5 graden. Schaduw bij een zonnestand lager dan vijf graden 
wordt als niet-hinderlijk beoordeeld.   
 

× Minimale bedekking van de zon door de wieken; 
Hinderlijke slagschaduw wordt veroorzaakt door het contrast tussen licht 
en donker. Bij slagschaduw die op ruime afstand van de windturbine ont-
staat, is het contrast tussen licht en donker kleiner dan bij slagschaduw die 
op een kleine afstand van de windturbine ontstaat. Als de wieken maar een 
klein deel (minder dan 20%) van de zonneschijf bedekken, is de slagschaduw 
dermate diffuus dat deze nauwelijks voor hinder zorgt. In dit onderzoek 
wordt daarom aangenomen dat er alleen slagschaduw optreedt wanneer 
de zon minimaal voor minimaal 20 procent wordt bedekt door de wiek van 
een windturbine. Dit wordt in WindPRO berekend op basis van bladbreed-
tegegevens van het gebruikte windturbinetype. 
 

Bovenstaande correcties zijn gebaseerd op gegevens over het klimaat. De correctie 
van de gemiddelde zonneschijnduur is gebaseerd op maandgemiddelde metingen 
en de correcties voor stilstand en windrichting zijn gebaseerd op de jaargemiddelde 
metingen. Dit zijn langjarige gemiddelden. In een individueel jaar is de schaduwhin-
der in sommige gevallen hoger en in sommige gevallen lager dan het gemiddelde. 
De berekening is uitgevoerd met het softwarepakket WindPRO, een programma 
dat slagschaduw nauwkeurig berekent en dat veel gebruikt wordt in de windener-
giesector. 
 
Om de effecten 'worst-ŎŀǎŜΩ ƛƴ ōŜŜƭŘ ǘŜ ōǊŜƴƎŜƴ ƛǎ ƎŜŜƴ ǊŜƪŜƴƛƴƎ ƎŜƘƻǳŘŜƴ Ƴet 
het feit dat gebouwen en andere hoge obstakels de windturbines aan het zicht kun-
nen onttrekken en daarmee ook slagschaduw voorkomen. 
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3.5 Rekenmethode 

Op basis van data over het zon- en windaanbod van de dichtstbijzijnde meetpost 
(Meteostation Schiphol) en bovengenoemde aannames worden met het software-
pakket WindPRO de slagschaduwcontouren getekend waar naar verwachting mini-
maal 1 uur, 6 uur en 10 uur slagschaduw per jaar wordt ontvangen. Binnen de 1 
uur-contour treedt naar verwachting gemiddeld meer dan 1 uur slagschaduw op. 
Binnen de 6 uur-contour treedt naar verwachting gemiddeld meer dan 6 uur slag-
schaduw op. Binnen de 10 uur-contour treedt naar verwachting gemiddeld meer 
dan 10 uur slagschaduw op. 
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Hoofdstuk 4 Resultaten 
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4.1 Slagschaduwcontouren 

Onderstaande figuren tonen de slagschaduwcontouren van 1, 6 en 10 uur slagscha-
duw per jaar, uitgaande van een realistische meteorologische situatie (in tegenstel-
ling tot een worst case scenario), voor de drie MER-alternatieven. Op elke locatie 
binnen de 1 uur slagschaduwcontour kan naar verwachting een jaarlijkse hoeveel-
heid slagschaduw optreden van meer dan 1 uur per jaar. De contouren van de op-
stellingen zijn vergroot weergegeven in Bijlage A. 

Figuur 6 1 uur, 6 uur en 10 uur slagschaduwcontouren van MER-alternatief 5x100. De rode stippen tonen 
gevoelige objecten, zoals bijvoorbeeld woningen en woonboten. 
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Figuur 7 1 uur, 6 uur en 10 uur slagschaduwcontouren van MER-alternatief 3x130.  De rode stippen tonen 
gevoelige objecten, zoals bijvoorbeeld woningen en woonboten. 

 

Figuur 8 1 uur, 6 uur en 10 uur slagschaduwcontouren van MER-alternatief 3x160.  De rode stippen tonen 
gevoelige objecten, zoals bijvoorbeeld woningen en woonboten. 
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4.2 Woningen binnen de contour: absoluut 

Er bevinden zich woningen binnen de 1 uur, 6 uur en 10 uur slagschaduwcontouren. 
In Figuur 9 zijn deze absolute aantallen woningen per alternatief weergegeven.  

Figuur 9 Aantal woningen binnen de slagschaduwcontouren (absoluut). 

 

4.3 Woningen binnen de contour: relatief 

Om een evenwichtige vergelijking te kunnen maken tussen de MER-alternatieven 
is ook gekeken naar de hoeveelheid woningen binnen de slagschaduwcontouren in 
relatie tot de hoeveelheid geproduceerde energie per MER-alternatief. Bij een ge-
lijke hoeveelheid hinder scoort die opstelling immers beter die meer duurzame 
energie opwekt. De berekening van de verwachte jaarproductie per alternatief is te 
vinden bij de opbrengstberekening in het MER. 

Tabel 5 Opbrengst en relatieve beoordeling slagschaduw 

 Alternatief Jaarproductie 
  GWh/jr 

 Alternatief 5x 100 33 

 Alternatief 3x 130 27 

 Alternatief 3x 160 50 
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Figuur 10 Relatief aantal woningen binnen de slagschaduwcontouren. 

 

4.4 Cumulatie met andere windturbines: Woningen binnen de contour  

In de omgeving van de MER-alternatieven zijn enkele bestaande windturbines en 
windparken gelegen. Deze windparken/windturbines kunnen een opeenstapeling 
van slagschaduw veroorzaken. Voor alle woningen die mogelijk slagschaduw kun-
nen ontvangen door minimaal één van de MER-alternatieven is gekeken of er 
sprake is van cumulatie van slagschaduw vanuit deze omliggende windparken. In 
Figuur 11 is weergegeven welke woningen die binnen de contouren van de MER-
alternatieven liggen, ook binnen de 1 uur, 6 uur en 10 uur slagschaduwcontouren 
liggen van bestaande windturbines in de omgeving van de MER-alternatieven (re-
ferentiesituatie). 
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Figuur 11 1 uur, 6 uur en 10 uur slagschaduwcontouren van bestaande windturbines in de omgeving van de 
MER-alternatieven (referentiesituatie). Hierbij zijn ook alle woningen weergegeven die mogelijk 
slagschaduw kunnen ontvangen door minimaal één van de MER-alternatieven. 

 
 
Onderstaande afbeeldingen tonen de cumulatieve slagschaduwcontouren van 1, 6 
en 10 uur slagschaduw per jaar in combinatie met de referentiesituatie, uitgaande 
van een realistische meteorologische situatie (in tegenstelling tot een worst case 
scenario), voor de drie MER-alternatieven. Op elke locatie binnen de 1 uur, 6 uur 
en 10 uur slagschaduwcontouren kan naar verwachting een jaarlijkse hoeveelheid 
slagschaduw optreden van respectievelijk meer dan 1 uur, 6 uur en 10 uur per jaar. 
De contouren van de opstellingen zijn vergroot weergegeven in Bijlage A.  
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Figuur 12 1 uur, 6 uur en 10 uur slagschaduwcontouren van MER-alternatief 5x100 in combinatie met de re-
ferentiesituatie.  Hierbij zijn ook alle woningen weergegeven die mogelijk slagschaduw kunnen ont-
vangen door MER-alternatief 5x100. 

 

Figuur 13 1 uur, 6 uur en 10 uur slagschaduwcontouren van MER-alternatief 3x130 in combinatie met de re-
ferentiesituatie.  Hierbij zijn ook alle woningen weergegeven die mogelijk slagschaduw kunnen ont-
vangen door MER-alternatief 3x130. 
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Figuur 14 1 uur, 6 uur en 10 uur slagschaduwcontouren van MER-alternatief 3x160 in combinatie met de re-
ferentiesituatie.  Hierbij zijn ook woningen weergegeven die slagschaduw kunnen ontvangen door 
MER-alternatief 3x160. 

 
 
In Figuur 15 is per MER-alternatief weergegeven hoeveel woningen gelegen zijn 
binnen de 1 uur, 6 uur en 10 uur slagschaduwcontouren van de MER-alternatieven 
in combinatie met de referentiesituatie. Ook is weergegeven hoeveel woningen die 
binnen de contouren van de MER-alternatieven liggen, ook binnen de 1 uur, 6 uur 
en 10 uur slagschaduwcontouren liggen van bestaande windturbines in de omge-
ving van de MER-alternatieven (referentiesituatie). 

Figuur 15 Aantal woningen binnen de slagschaduwcontouren in combinatie met referentiesituatie. 
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4.5 Hoeveelheid slagschaduw en mitigatie 

Om slagschaduw van windturbines te verminderen of te voorkomen kan een stils-
tandvoorziening op de windturbine worden aangebracht. Deze zorgt ervoor dat bij 
overschrijding van een vooraf gesteld maximum de windturbine wordt uitgescha-
keld. De voorziening wordt per schaduwgevoelige woning vooraf ingeregeld, aan-
gezien het gaat om specifieke momenten die van te voren bepaald kunnen worden 
afhankelijk van de zonnestand. Daarnaast wordt gemeten of er daadwerkelijk vol-
doende zon (en dus slagschaduw) is op die momenten. 
 
Om het effect van dergelijke maatregelen op hoofdlijnen inzichtelijk te maken is 
berekend hoe vaak (uren per jaar) de windturbines slagschaduw op woningen (en 
andere gevoelige objecten) veroorzaken. Een norm die slagschaduw tot een be-
paald maximum beperkt zal dan nooit tot meer opbrengstderving leiden, waarmee 
het maximale (opbrengst)effect van mitigerende maatregelen in beeld is. De bere-
kening hiervoor is uitgevoerd aan de hand van slagschaduw-ontvangende vlakken. 
De vlakken zijn gemaakt op basis van aaneengesloten groepen met woningen (met 
een maximale onderlinge afstand van 100 meter).  
 
De berekening is opgenomen in Bijlage B. Tabel 6 geeft de samengevatte resultaten 
en het percentage aan derving dat ontstaat door de benodigde stilstand.  

Tabel 6 Stilstand in uren per jaar om alle slagschaduw op woningen te voorkomen. 

Kop 1 Variant Slagschaduw per jaar (uu:mm) Derving (%) 

 5x 100 ς WTB 1 141:52 1,71% 

 5x 100 ς WTB 2 94:43 1,14% 

 5x 100 ς WTB 3 135:32 1,63% 

 5x 100 ς WTB 4 33:17 0,40% 

 5x 100 ς WTB 5 119:43 1,44% 

 5x 100 ς totaal  525:07 1,27% 

 3x 130 ς WTB 1 29:04 0,35% 

 3x 130 ς WTB 2 74:41 0,90% 

 3x 130 ς WTB 3 123:55 1,49% 

 3x 130 ς totaal 227:40 0,91% 

 3x 160 ς WTB 1 241:30 2,91% 

 3x 160 ς WTB 2 153:49 1,85% 

 3x 160 ς WTB 3 67:44 0,82% 

 3x 160 ς totaal 463:03 1,86% 

 
Uit deze berekening blijkt dat het beperken van de hoeveelheid slagschaduw op 
gevoelige objecten een beperkt effect (1-2%) op de energieproductie heeft.  
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4.6 Slagschaduw op overige terreinen en objecten 

4.6.1 Slagschaduw op overige terreinen 

In de omgeving van de MER-alternatieven zijn volkstuinen en stadslandbouw- en 
recreatieterreinen gelegen (zie Figuur 16). Deze terreinen gelden doorgaans niet 
niet als geluids- of slagschaduwgevoelig. Omdat op deze terreinen wel hinder als 
gevolg van slagschaduw kan ontstaan worden zij in dit onderzoek alsnog meegeno-
men. 

Figuur 16 Volkstuinen, stadslandbouw en recreatieterreinen in de omgeving van de MER-alternatieven. 

 
 
In dit slagschaduwonderzoek is voor volkstuinen, stadslandbouw en recreatieter-
reinen de jaarlijks verwachte slagschaduwbelasting inzichtelijk gemaakt op de ter-
reinen die slagschaduw kunnen ontvangen.  
 
De terreinen waarvoor de verwachte slagschaduwbelasting is berekend, zijn gese-
lecteerd ƻǇ ōŀǎƛǎ Ǿŀƴ ƭƻŎŀǘƛŜǎ ƳŜǘ ŜƴƪŜƭōŜǎǘŜƳƳƛƴƎ ΨǊŜŎǊŜŀǘƛŜΩ binnen de ter 
plekke geldende bestemmingsplannen. Daarnaast is gebruik gemaakt van de inter-
actieve kaarten van de gemeente Amsterdam ƳŜǘ ŘŜ ǘƘŜƳŀΩǎ Ψ{ǘŀŘǎƭŀƴŘōƻǳǿΩ Ŝƴ 
ΨStadsǇŀǊƪŜƴΣ ǇƭŀƴǘǎƻŜƴŜƴ Ŝƴ ǊŜŎǊŜŀǘƛŜŦ ƎǊƻŜƴΩΦ  
 
 








































































