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1.1 Inleiding

Bosch &van Rijn heeft een slagschaduwonderzoek uitgevoerd naar de slagscha-
duwduur bijwoningert als gevolyan drieMERalternatievenbij Noorder IJlas &
Cornelis Douwesterraite Amsterdam

Deze studie volgt de beoordelingscriteria zoals opgenomen in de Notitie Reikwijdte
en Detailnivea NRDWindturbines Noorder #plas & Cornelis DouwesterreiDit
document is onderdeel van herojectMERDe te onderzoekealternatievenzijn
gesitueerd irhet LINE 2 S O ivihd@udbmeés Roorder 1Jplas & Cornelis Douwes-
terreiy” €bals gepresenteerd in de NRbguurl).

Figuurl Ligging projectgebied Noorder-flas en Cornelis Douwesterrein

[IRES zoekgebied 2a (Noorder I)-plas)
RES zoekgebied 2b (Cornelis
Douwesterrein)

\ @ Bestaande windturbines

1 Het onderzoek strekt zich tot alfevoelige objectepwaaronder naast woningen ook
worden verstaanonderwijsgebouwen, ziekenhuizen, verpleeghuizen, verzorgingste-
huizen, psychiatrische inrichtingen, kinderdagverblijven, woonwagenstandplaatsen en
ligplaatsen voor woonschepgBron: Wet geluidhindgr Omwille van de leesbaarheid
wordt in voorliggend documé i Sy 1 Sf 3ISALINR]1SYy 20SNJ Wg2yAy3as
worden dus ook bovengenoemde gevoelige objecten verstaan.
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1.2 MERalternatieven

HetprojectMER beschouwdrie alternatieven dieverschillen door het aantal en de
posities van de windturbine@ieTabell, Figuur2 en Figuur3).

Figuur2 MERalternatievenwindturbines Noorder I3plas & Cornelis Douwesterrgi
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Tabell Eigenschappen MERternatieven, 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 SiemensSWT3.3 Enercon EL60EP5
(2,5MW) 130(3,3MW) E3(5,56MW)

Inleiding
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Figuur3 Visuele weergavafmetingenwindturbines Noorder I3plas & Cornelis Douwesterrgi

200 M~ - o o e e e e

Ashoogt_e: 100m Ashaag_te: 85m I 20m Ashuugle: 120m
Alternatief 5x100 Alternatief 3x130 Alternatief 3x160

De locaties van de windturbinesinde MERalternatieven zijn gegeven onder-
staande tabel.

Tabel2 Locaties van de windturbines in de onderzochte M&Rernatieven.
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 $#&&vSheeft op 30 juni

2021 * uitspraak ‘gedaan over Windpark Delfzijl Zuid  Uitimg
(ECLENL:RVS:2021:1305$ 3 Sy RS I OK ( S NBINBNIRAE 100 vy IKyS (1K SHb
ropes Hof. Door deze uitspra&lannen de landelijke milieunormen voor windtur-

bines (vastgelegd in het Activitenbesluit milieubehee(Abm)en deActiviteiten-

regeling milieubeheefArm)) op het gebied van geluid, slagschaduw, lichtschitte-

ring en-externe veiligheid niet langarorden toegepast op windparken van 3 of

meer windturbines.

Voor opstellingen van 3 of meer windturbines is er op dit momegebaseerd op

de uitspraak van de Raad van State geen landelijke maisrgevolg hiervan is het
nu aanhet bevoegd gezagm zelf een norm ope nemen in het bestemmingsplan
Deze dient te zijwoorzien van een actuele, deugdelijke, op zichzelf staandape

de lokale situatie toegesneden motivering.

In Amsterdam is1.a.v.discussie over de voorgenomen plaatsing van windturbines
in het kader van de Regionale Energiestratetper het College van B&Wen re-
flectiefase ingelast, waarin aandacht wordt besti aan vragen en zorgen vanuit

Inleiding 7
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de stad.Zij heefteen expertgroepgezondheidseffecten windturbines ingesteld
Dezeexpertgroepheeft advies uitgebrachiver de mogelijke gezondheidseffecten
van windturbinesOm hinder vanslagschaduw tegen te gaan advide#e expert-

groep als grenswaarde uit te gaan van een belasting van gevoelige objecten van
maximaal 17 dagen per jaar 20 minuten. Daarnaast verdientdbetanbeveling
slagschaduw zoveel mogelijk te reduceren.

Om een waardevolle vergelijking &eoordeling mogelijk te maketussen de al-
ternatievenberekent het MER het aantaloningenwaar de jaargemiddelde slag-
schaduwbelastingonder mitigatiehoger is dan 6 uur (een gebruikelijk vertaling

gy RS y2NY @Iy WYFEAYF | fYAWwHziBlyDHyw WYNI22K
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 beoordelingscriterpsm o

genomen.

1.4 Woningen
Figuur4 toont de ligging vamlle woningenin de omgeving van het beoogde wind-
park De bron van de locatie van e@ningenis de Basisadministratikdressen en
Gebouwen (BAGuni 2022).
Figuur4
(o Woningen !
® Bestaande windturbines | LW
MER-opstellingsalternatieven =
® 5x100
@ 3x130 \ | -
@3x160 7 : v
. > e 0 ° Esti Nederlan: B h i R
ST K e S
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BeoordelingscriterigprojectMER

Tabel3

1.6

Slagschaduw als gevolg van de bewegende wieken van windturbines wdrit-als
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 basislibtintensiteit veel hoger is.

In het milieueffectrapport waar dit onderzoek een bijlage van is wordt het milieu-
effect slagschaduw beoordeeld aan de hand wah beoordelingscriteriunzoals
geformuleerd in de NRD

Beoordelingsriteria slagschaduw

Beoordelingscriteria

Aantal gevoelige objecten binnen de berekende slagschazhmourenvan 1 uur, 6 uur en 10
uur schaduw per jaar: absoluut

Aantal gevoelige objecten binnen de berekerstiggschaduvecontourenvan 1 uur, 6 uur en 10
uur schaduw per jaarrelatief

Cumulatie met bestaande windturbines {(uren schaduw per jaar)

aSi WFoaz2fdzzi Q Ay .02 O 8:yhétiadntalywBnthgeiMeto S f
'relatief' in bovenstaande tabel'wordt bedoeld: het aantainingen gedeeld door

de verwachte elektriciteitsproductie van het betreffende M&Rrnatief. Rela-

tieve beoordelingscriteria zijn gebruikelijk in MERs voor windparken en kunnen nut-
tig zijn an alternatieven die een vergelijkbare hoeveelheid slagschaduw produce-
ren maar een verschillende energieopbrengst hebben op waarde te kunnen schat-
ten.

Naast een boordeling van slagschaduwduur bij woningéndt een berekening
van de schaduwduur plaats vo@rreinen voor recreatie, stadslandbouw, volkstui-
nen enoverige objecten(waar doorgaans personen kunnen verblijven, zoals kan-
toorgedeelten van bedrijfspanden of hotglslier zijn vanuit de NRD geen beoor-
delingscriteria aan verbonden.

Leeswijzer

Inleiding

Hoofdstuk Zbevat een beknopte uitleg over slagschaduw en gezondheidseffecten.
In Hoofdstuk 3wordt uitgelegd hoe delagschaduwerekeningen uitgevoerd zijn.
Hoofdstuk 4presenteert de resultaten vadeze berekeningertloofdstuk Sbevat

de beoordeling aan de hand van het MB€bordelingskader voor slagschadew
Hoofdstuk Gpresenteertde conclusies.
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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, waardoodalir de waar-
nemerals hinderlijk kan worden ervarelagschaduw van een windturbine is de
bewegende dtaduw van de draaiende wieken. Als slagschaduw op het raam van
een woning of kantoor valt, kan dit als hinderlijk worden ervai@amate van hin-

der van een passerende schaduw wordt onder meer bepaald door de frequentie
van het passeren (rotortoerental)pdr de blootstellingsduur en door de intensiteit
van de wisselingen in lichtsterktélerhaaldelijke of langdurige blootstelliragan
slagschaduvkan leiden tot stress en concentratieverlies.

Uit onderzoek dat in 1999 in Duitsland is verridbbr deUniversiteit van Kidblijkt

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-
omgeving. Herhaaldelijke of langdurige blootstelling hieraan kan Inolen leiden

tot stress en concentratieverlieB1 deze laboratoriumstudies een duidelijke rela-

tie tussen blootstellingsduur aanslagschaduw en de ervaren hinder voor de test-
personenaangetoond Uitde resultaterkomt specifiek naar voren dat in de ee¥st

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 kosiet lichaamveel energie In het onderzoek wordt
daaromaanbevolerom de slagschaduwduur te beperken damgetermijreffecten

te voorkomen.

Bij frequenties hoger dan 2,5 Hz (aantal passeringen per seconde) kan als gevolg
daarvan sprake zijn een fysiologisch effeptredenin de vorm van een kans op

een epileptische aanval bij personen die gevoelig zijn voo? lighkkerfrequenties
tussen 2,5 Hz en 14 Hz kunrdamarnaastls erg storend worden ervareBij grote
moderne windturbines treedt digéffect echterniet op, aargezien de frequentie la-
gerisdan 2,5 Hz (veelal beneden de 1 .H2it is het gevabmdat de rotorbladen
relatief weinig omwentelingen per minuut makeffr is geen bewijs gevonden dat
directe blootstelling aan slagschaduw bij frequenties beneden de 2 gekand-
heidseffecten veroorzaakt.

In de periodena het laboratoriunonderzoek zijn in Europa vele duizenden wind-
turbines-gerealiseerdvan waaruit geen wetenschappelijk vastgestelde gevallen
van gezondheidseffecten als gevolg van slagschaduw beken@®djzijn ergeen
wetenschappelijkeonderzoeken gepubliceerd diet eenandere conclusi¢eiden

op dit punt. Directe gevolgen voor de gezondheid als gevolg van blootstelling aan
slagschaduvg mits frequenties beneden 2,5 Hz blijvenijn daarmee niet aanne-
melijk. Slagschaduw wordt echter wel als hinderlijk beschowatide aanleiding
vormt om slagschaduw te normererien groterverschil tussen licht en donker

2Pohl, J et al.(1999)Belastigung durch periodischen schattenwurf von Windenergieanla-
gen.
3 Brinckerhoff P(2006). Update of UK Shadow flicker Evidence Base

Inleiding
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(meer contrast) wordt als hinderlijker ervarebit effect is met name binnenshuis
waar te nemenVerder speelt délootstellingsduur een grote rol bij de beleving.

2.2 Toegenomen afmetingemvindturbines

Hoewel het uitgevoerdiaboratoriumonderzoekiateertuit 1999 gaat het in op de
effecten van slagschaduw op het menselijke welbevinden. Hoewel windturbines
sinds die tijd veel groter zijn gewordem de rotabladen van grote windturbines
minderomwentelingen per minuut makeheeft dat geen effect op de bruikbaar-
heid van de resultaten van het onderzodkit komt doordatslagschaduw van een
kleine windturbineop zichzeliiet anders is dan die van een grote windturbine.
Alleen de afstand waarop het fenomesliagschaduwvzich kansoordoen wordt gro-

ter met toenemende afmetingen van windturbines.

2.3 Hinder beperken in de tijd

Uit een vergelijkende literatuurstudie uit 2017 van Koppen &thdijkt 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 slagschaduwdanob uur en 40 mi-

nuten (17 keer 20 minutehop een slagschaduwgevoelig object gehantedd

wordt ook vaak afgerond naar maximaal 6 uur per.jdds uitgegaan wordt vaca.

6 uur slagschaduw per jaar, dan bedraagt dit circa 0,4% van het gehele maximale
percentage aan zonuren per jadij deze koordelingssystematielvordt er van
uitgegaan dat gedurende deze 6 uur slagschaduw daadwerkelijlpersooraan-

wezig ign een ruimte waarop de slagschaduw optreedt. In praktijké@mpersoon

op dat moment niet thuis zijn of zich ergens in huis bevindaar de slagschaduw

niet merkbaar is. Blootstelling aan slagschaduw volgens deze beoordelingssystema-
tiek is op jaarbasis dus zeer beperkt.

2.4 Dosiseffectrelatie

Er isopinternationaalniveauslechtsbeperkt onderzoek beschikbaar naar de relatie
tussen blodstellingsduur aan slagschaduw en de effecten hiervan op personen. In
2016 heeft Health Canaglanderzoekuitgevoerdnaar variabelen die de hoogte
van de ervaren hinder beinvloeden. Hieruit is geblekenwahneer de aaneenge-
sloten blootstellingsduur vaslagschaduw onder de 10 minutéiijft, deernstige

4Koppen, 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 beperktblijft 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
TabeM. Dit is voor zover bekend de enigfeidie die dedosiseffectrelatie in relatie

tot slagschaduw van windturbinéis kaartheeft gebracht

Tabel4 Mate van(ernstige) hinder bij verschillende aaneengesloten blootstellingsduren

Blootstelling slagschaduw 0-10 min. 1020 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 realisemnalt

een hinderbeperking in de vorm van een maximale slagschaduwduur het meest ef-
fectief geacht.

Tot slot wodt opgemerkt dat verscheidene landen een bruto slagschaduwnorm
hanteren’. Omdat de dosisffectrelatie gaat over de daadwerkelijke blootstelling
aan slagschaduw wordt een netto blootstellingsduur als een betere beoordelings-
maat gezien. Bij een bruto beatelingsmaat is hamelijk 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 echteeen beperking aan de afstand waarop nog gesproken kan
worden van enige mate van invloed. Specifiek voor slagschaduw geldt dat de scha-
duw minder schgs wordt naarmate de afstand toeneembit komt doordatop
grotere afstanden de afdekking van de zon door het windturbineblad nog maar be-
perkt is. Bij moderne windturbinegeldt dat een wiek minder dan 20% van de zon-
neschijf bedekt bij een afstand van ca8 & 2 km,afhankelijk van de afmeting van

de windturbine Voorbij afstandemgyroter dan 1,8 2 kmis hinderlijke slagschaduw

niet meer aan de orde

8 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 Acoustit&ociety of America 139, 1480 (2016); doi: 10.1121/1.4942403

"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 windvanuit een (on)gunstige richting waait.

Inleiding
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3.1 Inleiding

Slagschaduw van een windturbine is de bewegende schaduw van de draaiende wie-
ken. Alsslagschaduw op het raam van een woning valt kan dat als hinderlijk worden
ervaren.

De stand van deon is een vast gegeven voor elke datetk tijdstip en voor elke
breedtegraad. Voor elk object (bijvoorbeeld een windturbine) is het daarom moge-
lijk eenberekeninguit te voerenom het tijdvak te bepalen wanneer er slagschaduw

op een bepaald puntalt (bijvoorbeeldop eenraam van eerwoning). Om aze
berekeninge kunnenuitvoerenis de volgende inforntge nodig:

U De grootte van het object dat slagschaduw veroorzaakt; voor een windtur-
bine zijn de ashoogte en deieklengtevan belang;

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

u De grootte, richting en oriéntatie (heltyjshoek) van het beschaduwde ob-
ject. Met de richting wordt bedoeld hoe het raam (lichtdoorlatende deel van
de gevel) gericht is ten opzichte van de windturbinddglori€éntatie is in het
algemeen verticaal, ma&an ook schui zijn door bijvoorbeeldeen dcakraam
in een schuin datonder een bepaalde hogk

Bij beschouwing van de'slagschaduw van een windpark dat uit meerdere windtur-

bines bestaat worden de schaduwperiodes van de afzonderlijke windturbines op-

geteld voorzover de schaduwen elkaar nterlappen.

3.2 Windaanbod

Om de hoeveelheid slagschaduw op een specifieke locatie te berekenen, is het van
belang om te wetervanafwelke richting de wind waait, en hoe hard het waait
(windsnelheid) Immers staat de windturbine stls de windsnelheid te lgais

Deze grens ligt op ongeveer 3 mEen moderne windturbine met een ashoogte
boven de 80 meter is gemiddetd. 95% van de tijd in bedrijiVij gaan in dit on-
derzoekook uit van %% bedrijf op basis van de windrichtingsverdeling bij Meteo-
station Schifol. Onderstaande grafiek geeft de @arige windrichtingsverdeling

weer bij MeteostationSchiphal

Berekening 15
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Figuur5 Windrichtingsverdeling (windoos) van meteostationSchiphol

Windrichtingsverdeling Locatie: meteostation Schiphol
(uren per jaar, > 3m/s)

——— Windrichting (uren per jaar)

3.3 Zonaanbod

Het zonaanbod is in de berekeniggbaseerdop het zonaanbodij meetstation
Schiphol(het dichtstbijzijndemeetstationwaarvan bijonsdata bekend is). Zie de
bijlagen met de WindPR@ekenresultaten voor de precieze waarden.

Zomer enwintertijd hebben gen effect op de duur van ddagchaduw, maar wel
op het moment van de dag waargagchaduw plaatsvindTijdswijzigingervan
zomer naar wintertijd en vice versanden plaats iedere laatste zondag van maart
en laatste zondag van oktobgtaats Het efect (moment van de dadjiervan is
meegenomen in de berekening.

3.4 Aannames

De berekening gaat uit van de realistisgfemiddelde situatie. Hiertoe woetheen
aantal aannames gedaan om de situatie te benaderen zoals die werkelijk zal optre-
den:

x  Correctie voo de gemiddelde zonneschijnduur;
Dezon schijnt (overdag) niet altijganwege 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 schijrdor het onderzoeia dit project-
gebiedis gebruik gemaakt van KNMEgevens vameetstation Schiphal
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x  Correctie voor stilstand;
Als een windturbine niet draais erookgeen sprake van slagschaduw. Dit
is bijvoorbeeld het geval bij lage windsnelheden (minder dan casB
omdat de windturine dan (nog) niet draaitBij zeer hoge windsnelheden
(boven 25m/s) wordt een windturbine uit veiligheidsoverwegingen stilge-
zet. Ook worden windturbines stilgezdtjdens onderhoudswerkzaamhe-
den

x  Correctie voor de windrichting;
Op basivan windmetingerop de gondel wordt de windturbine zo gedraaid
dat bladen altijd in de richtingtaanwaar de wind vandaan komt. Afhan-
kelijk van de gemiddelde windrichtingsverdeling wordt een correctiefactor
afgeleid aangezien de grootte en positie van de schaduw veramaet de
positie van de gondel.

x  Minimale zonhoek;
In het voor en najaar staat.zomelatief lang laag aan de hemehkanop
grotere afstand slagschadueptreden Bijzonsopkomst en zonsondergang
is het licht vrij diffuus en wordt de turbine vaak daet zicht onttrokken
door gebouwen enbegroeiinigp deze studiesuitgegaan van een minimale
zonhoek van 5 gradeischaduw bij een zonnestand lager dan vijf graden
wordt als niethinderlijk beoordeeld

x  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 kleitem bij slagschaduvdie
op een kleine afstand van de windturbiontstaat Als de wieken maar een
klein deelminder dan 20%)an de zonneschijf bedekkénde slagschaduw
dermate diffuus dat deze nauwelijks voor hinder zorgt. In dit onderzoek
wordt daaromaangenomen daer alleen slagschaduw optreedt wanneer
de zonminimaal voominimaal20 procent wordt bedekdoor de wiek van
eenwindturbine Dit wordt in WindPRO berekeng basis varbladbreed-
tegegevenwan het gebruikte windturbinetype

Bovenstaande correcties zijn gebaseerd op gegeveeshet klimaat. De correctie

van de gemiddeldeonneschijnduuis gebaseerep maandgemiddelde metingen

en decorrecties voor stilstand en windrichting zijn gebasespdie jaargemiddelde
metingen. Dit §n langjarige gemiddelden. In een individueel jaar is de schaduwhin-
derin sommige gevallen hogen in sommige gevallen lageianhet gemiddelde.

De berekening is uitgevoerd met het softwarepakket WindPRO, een programma
dat slagschaduw nauwkeurig leenten dat veel gebruikt wordt in de windener-
giesector.

Om de effecten 'worsODl 4SQ Ay 06SStR S oNBy3aSy Aa 3AS
het feit dat gebouwen en andere hoge obstakels de windturbines aan het zicht kun-
nen onttrekken en daarmee ook slagschaduwnrkomen.
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35 Rekenmethode

Op basis van data over het zan windaanbod van de dichtstbijzijnde meetpost
(Meteostation Schiphogn bovengenoemde aannames worden met het software-
pakket WindPRO de slagschaduwcontouren getekesar naar verwachting mini-
maal 1 wr, 6 uur en 10 uur slagschadyyer jaarwordt ontvangen. Binnen de 1
uur-contour treedt naar verwachting gemiddeld meer dan 1 uur slagschaduw op.
Binnen de 6 uucontour treedt naar verwachting gemiddeld meer dan 6 uur slag-
schaduw opBinnen de 10 uucontour treedt naar verwachting gemiddeld meer
dan 10 uur slagschaduw op.
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4.1 Slagschaduwcontowen

Onderstaanddigurentonen deslagschaduwcontourevanl, 6 en 1Quur slagscha-
duw perjaar, uitgaandevan eerrealistische meteorologischsituatie (in tegenstel-

ling tot eenworst casescenario), voor delrie MERalternatieven Op elke locatie
binnende 1 uur slagschaduwcontour kan naar verwachting een jaarlijkse hoeveel-
heid slagschaduw optrederan meer dan 1 uur per jadde contouren varmle op-
stellingen zijn vergroot weergegevenBijlageA.

Figuuré 1 uur, 6 uur en 1Quur slagschaduwcontouen van MERalternatief 5x10Q De rode stippentonen
gevoelige objecten, zoals bijvoorbeeld woningen en woonboten.

ostzaan

(o Woningen
® Bestaande windturbines
@ Alternatief 5x100
Slagschaduwcontouren alternatief 5x100
1 uur contour

2N, 4 Vi . NG
16 uur contour m & , ¥r5e o
| 2310 uur contour ) %s s\ o = N@ >k Bosch #: van Rijn
BASISWEG = I/":« = : X n li ® o experts in renewable energy
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Figuur7 1 uur, 6 uur en 10 wur slagschaduwcontown van MERalternatief 3x130. De rode stippen tonen
gevoellge objecten, zoals bijvoorbeeld Wonlngen en woonboten.
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® Bestaande windturbines

@ Alternatief 3x130

Slagschaduwcontouren alternatief 3x130
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Figuur8 1 uur, 6 uur en 10 ur slagschaduwcontowen van MERalternatief 3x160. De rode stippen tonen
gevoellge objecten; zoals bijvoorbeeld woningen en woonboten.
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4.2 Woningenbinnen de contour absoluut

Erbevindenzichwoningenbinnende 1 uur, 6 uur en 10ur slagschaduwcontouren.
In Figuur9 zijn dezeabsoluteaantallenwoningenper alternatief weergegeven.

Figuur9 Aantalwoningenbinnen de slagschaduwcontourefabsoliut).

10.000 Aantal woningen binnen de 1 uur-contour

Aantal woningen binnen de 6 uur-contour
B Aantal woningen binnen de 10 uur-contour

8.000
[Ts]
£ 6.000
=
(=]
3 4.030
(1]
- oo 2.831
g .
645
. I 559
. - -
Alternatief 5x100 Alternatief 3x130 Alternatief 3x160
4.3 Woningenbinnen de contour relatief

Om een evenwichtige vergelijking te kunnen maken tussemMERalternatieven
isookgekeken naar de hoeveelheibningenbinnen de slagschaduwcontourém
relatie tot de hoeveelheid geproduceerde energie paERalternatief. Bij een ge-
like hoeveelheid hindescoort die opstelling immers beter die meer duurzame
energie opwektDe berekening van de verwachte jaarproductie per alternatief is te
vindenbij de opbrengstberekening in het MER.

Tabel5 Opbrengst en relatieve beoordeling slagschaduw
GWhljr
Alternatief 5x 100 33
Alternatief 3x 130 27
Alternatief 3x 160 50
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Figuurl0 Relatief aantawoningenbinnen de slagschaduwcontouren.
400

Aantal woningen/GWh/jr binnen de 1 uur-contour
. Aantal woningen/GWh/jr binnen de 6 uur-contour
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£ 300
0]
o 229
(=1
c
& 200
f o)
E 128
123
(EU 105
£ 100 p
c % 68
) 2 7% ;
6 / / . 11
0 Vo A A A .{% a7
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4.4 Cumulatie met andere wintlirbines: Woningenbinnen de contour

In de omgeving van de MERernatieven zijrenkele bestaande windturbines en
windparken gelegenDeze windparken/windturbines kunnezen opeenstapeling
van slagschaduweroorzakenVoor alle woningen die mogelijk slagschaduw kun-
nen ontvangen door minimaaén van de MERIternatieven is gekeken of er
sprake is vanuwmulatie van slagschaduwanuitdeze omliggende windparkein
Figuurll is weergegeven welke woningen die binnen de contouren van de-MER
alternatieven liggen, ook binnen deuur, 6 uur en 10w slagschaduwconto@n
liggenvanbestaande windturbines in de omgeving van de MiiBnatieven (re-
ferentiesituatie)
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Figuurll 1 uur, 6 uur en 10 wr slagschaduwcontouen van bestaande windturbines in de omgeving van de
MERalternatieven (referentiesituatie).Hierbij zijn ookalle woningenweergegevendie mogelijk
slagschaduw kunnen ontvangen door minimaal één \d@mMERalternatieven

m,‘ T T A T T : ; '5‘
Ay °

0 0,5 1

[ e Woningen die slagschaduw kunnen ontvangen van (een van) de MER-alternatieven | 3
@® Bestaande windturbines
Uren slagschaduw per jaar (referentiesituatie)
1 uur contour

36 uur contour

NERDsTay . J & “iie it [She| Bosch £ van Rijn
K, 2 = N experts in renewable energy

Onderstaande afbeeldingen tonen damulatieveslagschaduwcontourewan 1, 6
en 10-uurslagschaduvper jaarin.combinatie metde referentiesituatie uitgaande
van eenrealistische meteorologische situafi@ tegenstelling tot eenworst case
scenario), voor delrie MERalternatieven.Op elke locatie imnende 1 uur 6 uur
en 10 uurslagschaduwconto@n kan naar verwachting een jaarlijkse hoeveelheid
slagschaduw optreden vaespectievelijkmeer dan 1 uuré uur en 10 uuper jaar.
De contouren van de opstellingen zijn vergroot weergegeven in Bflage
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1 uur, 6 uur en 10 wur slagschaduwcontowen van MERalternatief 5x100 in combinatie met de re-
ferentiesituatie. Hierbij zijn ookalle woningenweergegeverdie mogelijkslagschaduw kunnen ont-

vangen door MERilternatief 5x10Q
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Figuurl3

vangen door MERilternatief 3x13Q

1 uur, 6 uur en 10 wr slagschaduwcontowen van MERalternatief 3x130 in combinatie met de re-
ferentiesituatie. Hierbij zijn ookalle woningenweergegeverdie mogelijkslagschaduw kunnen ont-
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Figuurl4 1 uur, 6 uur en 10 wr slagschaduwcontowen van MERalternatief 3x160 in combinatie met de re-
ferentiesituatie. Hierbij zijn ookwoningenweergegeverdie slagschaduw kunnen ontvangen door
MERalternatief 3x16Q
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In Figuur15 is perMERalternatief weergegeven hoeveel woninggelegen zijn
binnende 1 uur, 6 uur en 10 uwslagschaduwcontouren van de MaRernatieven
in combinatie met de referentiesituati©ok isveergegeven hoeveel woningelie
binnen de contouren van de MEdRernatieven liggen, ookinnen del uur, 6 uur
en 10-wr slagschaduwconto@n liggenvan bestaande windturbines in de omge-
ving van de MERIternatieven (referentiesituatie).

Figuurl5 Aantal woningen binnen de slagschaduwcontourencombinatie met referentiesituatie
10.000 Aantal woningen binnen de 1 uur-contour
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4.5 Hoeveelheid slagschaduw en mitigatie

Om slagschaduw van windturbines te verminderen of te voorkomen kan een stils-
tandvoorziening op devindturbine 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 dia @ 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 he 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 tmeeropbrengstdervng leiden, waarmee

het maximale (opbrengst)effect vanitigerende maatregelen in beeld Be bere-
kening hiervoor is uitgevoerd aan de hand van slagschazhivangende vlakken.

De vlakken zijn gemaakt op basis van aaneengesloten groepen met woningen (met
een maximagd onderlinge afstandvan 100 meter).

De beekening is opgenomen Bijlage BTabel6 geeft de samengevatte resultaie
en het percentage aan derving dat ontstaat door de benodigde stilstand.

Tabel6 Stilstand in uren per jaar om alle slagschaduw op woningen te voorkomen.
Variant Slagschaduw per jaar (uu:mn{ Derving (%)
5x 100¢ WTB 1 141:52 1,71%
5x 100¢ WTB 2 94:43 1,14%
5x 100¢WTB 3 135:32 1,63%
5x 100¢ WTB 4 33:17 0,40%
5x100¢ WTB 5 119:43 1,44%
5x 100¢ totaal 525:07 1,27%
3x 130¢WTB 1 29:04 0,35%
3x 130¢ WTB 2 74:41 0,90%
3x 130¢ WTB 3 123:55 1,49%
3x 130¢ totaal 227:40 0,91%
3x 160 WTB 1 241:30 2,91%
3x 160¢ WTB 2 153:49 1,85%
3x 160¢ WTB 3 67:44 0,82%
3x 160¢ totaal 463:03 1,86%

Uit deze berekening blijkt dat het beperken van de hoeveelheid slagschaduw op
gevoelige objecten een beperkt effect2%) op de energieproductie heeft.
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4.6 Slagschaduw op overigerreinen enobjecten

4.6.1 Slagschaduw op overige terreinen

In de omgeving van de NRelternatieven zijn volkstuineen stadslandbouwen
recreatigerreinen gelegen(zie Figuur16). Deze terreinergeldendoorgaansniet
niet als geluidsof slagschaduwgevoeli®@mdat opdeze terreinen wel hinder als
gevolg van slagschaduw kan ontstaan worden zijtionderzoelkalsnogmeegeno-
men.

Figuurl6 Volkstuinen, stadslandbouven recreatieterreinen in de angeving van de MERIternatieven.

(0840;25805) 8km)

ceetee:
30 uur-contour alle
Recreatieterreinen, volkstui

In dit slagschaduwonderzoek is voarkstuinen, stadslandbouwn recreatider-
reinen de jaarlijks verwachte slagschaduwbelasting inzichtelijk gemaakt op de ter-
reinen die slagschaduw kunnen ontvangen.

De terreinen waaroor deverwachte slagschaduwbelasting is berekend, ggise-
lecteerd2 L) o0l aAa @y €20F0ASa YHWrinen 8e/terS
plekke geldende bestemmingsplannddaarnaast is gebruik gemaakt vanicker-
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Gadd Jr NJ Sy LI Fyiaz2SySy Sy NBONBFGAST INRSY

d S \

Q)¢
[axtN

S

(@]}

Resultaten 28



>k/ Bosch i: van Rijn Windturbines Noorder Hllas &Cornelis Douwssrrein
experts in renewable energy Slagschaduwonderzoe

U Op basis van de kaa#tadslandbouvfis Stadsboerderij NoordOogst geselec-
teerd. Andereterreinen met nutstuinen, volkstuinen en schoolwerktuinen lig-
gen buiten de invloedssfeer van de MiaRernatievenen ontvangerderhalve
geen slagschaduwDezeterreinenzijn daarom niet meegenomen in de rappor-
tage.

U Op basis van de kadftadsparken, platsoenen en recreatief groefxijn loca-
ties geselecteerd waar sprake is van overig recreatief gevewaar mogelijk
slagschaduw kan optredeStadsparken liggen buiten de invlioedssfeer van de
MERalternatieven en ontvangen geen slagschadieze 3n daaom niet mee-
genomen in de rapportage.

Figuurl?7t/m Figuurl9laten zierwat de verwachte slagschaduwduur is binnen de
recreatieterreinen, volkstuinen en stadslandboueze slagschaduwcontouren to-
nen de situatie, indiegeenmitigerende maatregelen worden toegepast.

Figuurl?7 Slagschaduwcontouren alteatief 5x100 en recreatieterreinen, volkstuinen en stadslandbouw.
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Figuur18 Slagschaduwcontouren alternat|ef 3x130 en recreatieterreinen, volkstumen en stadslandbouw.
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@ Alternatief 3x160
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Daarnaast iper alternatiefde verwachte jaarlijkse slagschaduwbelasting op alle
recreatiderreinen, volkstuinen en stadslandbouwlocati#srekend Tabel7 laat de
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totale jaarlijks verwachteslagschaduduur op deze terreinen ziee berekening
is opgenomen imBijlage C

Tabel7 Verwache slagschaduw per jaaop overige terreinen.
Alternatief  Alternatief  Alternatief

Onderzochtterrein 5x100 3x130 3x160

(uu:mm) (uu:mm) (uu:mm)
5846:45 2592:15 5605:25

Totale slagschaduwbelasting op
overige terreinen
Benodigde stilstand om alle slagschaduw te

3361:30 1656:16 2443:23
voorkomen.

Het verschil tussen de beide totalen wordt veroorzaakt doordat meerdere terrei-
nen slagschaduw kunnen ontvangen van dezelfde windturbine. Daardoor treedt
dubbeltelling op.

4.6.2 Slagschaduw op overige objecten

In de omgeving van de MERernatieven zijrook bedrijven (kantoren en industrie)

en hotels gelegen. Deze objectenrden doorgaans Bt beschouwd als geluidsf
slagschaduwgevoelig object, maar er kan wel hinder ontstaan door slagschaduw op
dezelocaties.Vandaar dat ze in voorliggend onderzoek wel meegenomen worden.
De jaarlijks verwachteslagschaduwbelastinig inzichtelijk gemaakvoor locaties

met industriefunctie binnen 500 meteran een MERiternatief en voor locaties

met bijeenkomst; kantook, logies, sport of overige gebruiksfunctie binnen 1000
meter van een MERIternatief.

In Figuur20, Figuur21en Figuur22 is per MERalternatiefweergegevervan welke
objecten de verwachte jaarlijkse slagschaduwbelasting inzichtelijk is gerGaafi.
mige objecten hebben meerdere gebruiksfunctigan deze bjecten is enkete
hoofdfunctie in onderstaande figureinzichtelijk gemaaktin Bijlage Dis de ver-
wachte jaarlijkse hoeveelheid slagschaduw per adresrgegevenindiengeenmi-
tigerende maatregelen worden toegepafdok zijn alle gebruiksfuncties van elk
adresweergegeven irBijlage D Een eventuele stilstandvoniening om de slag-
schaduw op bepaalde objecten (bijvoorbeeld kantoren) te maximeren op een nader
te bepalen norm wordt per object softwarematig ingeregeld.

De slagschaduwbelasting op deze objecten is inzichtelijk gemaakt aan de hand van
verticale gevelsvoor bijna alle objecten is uitgegaan van gmvel die start op 50
centimeter met een hoogtgemiddelde hoogte van 5 meten een breedte van 8
meter. Enkel voor Hotel Van der Valk in Zdam is in samenspraaiket de ontwik-
kelaareen afwijkendegevelhooge en-breedte gekozen vah00 meter breed en

30 meter hoog
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Figuur20 Overige objecterin omgeving varMERalternatief 5x100
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Figuur21 Overige objecterin.omgeving van MERIternatief 3x130
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Figuur22 Overige objecterin omgeving van MERIternatief 3x160
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4.7 Effecten op stadsontwikkelingen

Er is voor verschillende stsontwikkelingerin Amsterdam, Oostzaan en Zaanstad
inzicht gegeveim deslagschaduwduur ter plaats®e betreffendestadsontwikke-
lingenzijn weergegeven iRiguur23.

Resultaten 33
|



>k/ Bosch £ van Rijn Windturbines Noorder Hllas &Cornelis Douwssrrein

experts in renewable energy Slagschaduwonderzoe
Figuur23 Locaties stadsontwikkelingen in Amsterdam, OostzaanZaandam
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Figuur24t/m Figuur26 maken de slagschaduw van de Malrnatieven inzichte-

lijk zoals deze optreedt ter plaatse van de verschillende stadsontwikkelingen in Am-
sterdam, Oostzaan en Zaansta (het MER voor een nadere beschrigyiran deze
ontwikkelinger).

Deze slagschaduwcontouren tonen de situatidiengeenmitigerende maatrege-
len'worden toegepast. Een eventuele stilstandvoorziening om de slagschaduw op
bepaalde objecten (zoals woningetle)maximerenop een nader te bepalenomm

wordt per object softwarematig ingeregeld. Het is niet mogelijk om slagschaduw-
contoureninclusief mitigatieweer te geven, omdat de precieze tijden waarop stil-
stand moet worden toepast niet op voorhand bekend .ziji isimmers mede af-
hankelijkvan de hoeveelheid bewolking en de windsnelheid.

Vanwegeeen toe te passen geluidsnormoet reeds een aanzienlijke afstand tot
gevoelige objecten worden aangehoudétierdooris de opbrengstderving als ge-
volg van een stilstandvoorziening voorgdahaduw doorgaans geen belemme-
rende factor voor de (economische) haalbaarheid van een project, ongeacht de pre-
cieze toegepaste normgrens.
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Figuur24 Slagschaduwcontouren alternatief 5x1@h locatiestadsontwikkelingen.
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Figuur25 Slagschaduwcontouren alternatief 3x130 en locatie stadsontwikkeding
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Figuur26 Slagschaduwcontouren alternatief 3x160 en locasimdsontwikkelingen
/ @ Alternatief 3 x 160
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Een beschouwing van bovenstaande figuren figueadt tot de volgende conclu-
sies voor slagschaduw in relatie tot stadsontwikkelingen, wanneer geen mitigatie
wordt toegepast:

U MERalternatief 5x100: Er treedt aanzienlijke slagschaduwl@%iur per jaar)
op ter plaatse van de stadsontwikkelingen in @Qasin en Zaanstad. Ter plaatse
van MelkwegOostzanerwerf is de jaarlijkse slagschaduw meer dan 10 uur.
Slagschaduw op CDI0igt rond de 3.0 uur per jaar en CDI2ondervindt
minder slagschaduw,-8 uur per jaar.

U MERalternatief 3x130: Er treedt nauwel§kslagschaduw op ter plaatse van de
stadsontwikkelingen in Oostzaan en de delen van Zaanstad die in fase 1 ont-
wikkeld worden (Sluiskwartier). Ter plaatse van de Achtersluispolder treedt ca.
3-10 uur slagschaduw per jaar op. Melkw@gstzanerwerf ondervindta. 67
uur slagschaduw per jaar. Het gehele Cornelis Douwesterrein wordt belast met
meer dan 10 uur slagschaduw per jaar.

U MERalternatief 3x160: de slagschaduw die optreedt bij de stadsontwikkelin-
gen in Oostzaan en Zaanstad is aanzienlijk (>10 uur @gr MelkwegOost-
zanerwerf wordt belast met ca.-B0 uur slagschaduw per jaar. Het westelijk
deel van het Cornelis Douwesterrein (CELJ@ndervindt met 5.0 uur meer
dan het oostelijk deel (CDA3) met ca. € uur per jaar.
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Hoofdstuk 5 Beoordelingskader

Resultaten 37
|



>k Bosch & van Rijn Windturbines Noorder #ilas &Cornelis Douwesrrein
experts in renewable energy Slagschaduwonderzoe

5.1 Beoordelingskader

Tabel8 toont de beoordelingscriteria waarop het MER de MifRrnatieven be-
oordeelt op het milieuthema slagschadu@m het mili@ieffect slagschaduw te be-
oordelen hanteren we als criteriummhet aantal woningen dat jaarlijks een bepaalde
hoeveelheid slagschaduandervindt(zonder mitigatie)Om een goede afweging

te kunnen maken tussen de vea@n nadelen van windenergie wordt hdtéma
slagschaduw ook uitgedrukt in relatie tot de energieopbrengst. Ook wordt cumula-
tie van slagschaduw door bestaande windturbines beoordeeld.

Tabel8 Beoordelingscriteria Slagschaduw.
Aantalgevoelige objecten binnen de berekende slagschadomtourenvan 1 uur, 6 uur en 10
uur schaduw per jaar: absoluut
Aantal gevoelige objecten binnen de berekende slagschazhmourenvan 1 uur, 6 uur en 10
uur schaduw per jaarrelatief
Cumulatie met bestaande windturbines (uren schaduw per jaar)
De effectbepaling in dit MER wordt gegeven in'de genoemdddzy G 4 a OK I | £ @I y
W (i 2 Aangéseh Bedoptreden van slagschaduiet als positieimilieu-effect
1y 62NRSYy ©6Sa0K2dzw R TA2y RS 0S22NRSt Ay3
van toepassingln onderstaande tabellen wordt de specifieke invulling van deze
schaal voor het milieuaspect “slagschaduw’ toegelicht
Tabel9 Beoordelingstabel slagschaduw absolufgtantal woningen binnen contour)
Binnen 1 uurcontour Binnen 6 uurcontour Binnen 10 uufcontour
--  Meer dan5.000 woningen Meer dan2.500 woningen Meer danl1.000 woningen
- 2.500 ¢ 5.000 woningen 1¢ 2.500woningen 1¢ 1.000 woningen
0  Minder dan2.500 wonin- 0 woningen 0 woningen
gen
n.v.t. n.v.t. n.v.t.
B nvt n.v.t. n.v.t.
Tabell0
Relatief t.0.v. Relatief t.0.v. Relatief t.0.v.
1u slagschaduw 6u slagschaduw 10u slagschaduw
-~ >200woningen per GWh/jaar >100won. per GWh/jaar >50woningen per GWh/jaar
- 100-200won. per GWh/jaar ~ 15-100won. per GWh/jaar 5-50won. per GWh/jaar
0 <100won. per GWh/jaar <15won. per GWh/jaar <5 won. per GWh/jaar
n.v.t. n.v.t.
n.v.t. n.v.t.
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Tabelll Beoordelingstabecumulatie slagschaduw(aantal woningen binnen contouinclusief referentiesi-
tuatie)
Binnen 1 uurcontour Binnen 6 uurcontour Binnen 10 uurcontour
--  Meer dan5.000 woningen Meer dan2.500 woningen Meer dan1.000 woningen
- 2.500 ¢ 5.000 woningen 1¢ 2.500 woningen 1¢ 1.000 woningen
0  Minder dan2.500 woningen  Owoningen 0 woningen
n.v.t. n.v.t. n.v.t.

- nv.t. nv.t. nv.t.

52 Conclusie

De MERalternatievenscorenop basis van dMERbeoordelingsriteriavoor slag-
schaduwals volgt:

Tabell2 Conclusie slagschaduw

Mer-alternatief 3% 3x
100 130 160

Absoluut¢ aantal woningen binnen *aontour

Absoluut¢ aantal woningen binnen.6oontour - -- -
Absoluut¢ aantal woningen binnen 18contour - -- -
Relatief¢ aantal woningerbinnen 1 ucontour per GWh/jr - -- -
Relatief¢ aantal woningen binnen 6-contour per GWh/jr - -- -
Relatief¢ aantal woningen binnen 10-contour per GWh/jr - -- -
Cumulatiefc aantal woningen binnen Xoontour - -- --
Cumulatief¢ aantalwoningen binnen 6icontour - -- -
Cumulatief¢ aantal woningen binnen 18contour - -- -
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In dit onderzoek zijn t.b.v. eeprojectMER drieopstellingsiternatieven onder-
zocht die van elkaar verschillen in aantal, afmetingen en posities van de windtur-
bines.De slagschaduwduweroorzaakt doowindturbines ter plaatse van nabijge-
legenwoningenen andere gevoelige objectdn berekend ens gebruikt om de
MER alternatieven te beoordien op het milieuthema slagschadueze beoor-
deling is inTabell2 weergegeven.

Er is peMERalternatiefin kaart gebracht hoeve&loningener binnen de 10 uur

6 wir-en 1 uurcontour zijn gelegen. Daarnaast is pHERalternatief gekeken naar

de hoeveelheidvoningenin relatie totde hoeveelheid geproduceerde energi®ok

is er in kaart gebracht hoeveel woningen er binnen de 10, uuur en 1 uur
contour zijn gelegen in combinatgagschaduw van bestaande windturbindan-
vullend is de verwachte jaarlijkse slagschaduwduur op overige objecten en overige
terreinen inzchtelijk gemaakt.

Uit de beoordeling blijkt datalternatief 3x130 op alle beoordelingscriterig-W
scoort, terwijlalternatief 5x100 en 3x16@inder significant negatieve effecten ver-
oorzaken

Uit de mitigatieberekeninglijkt dat het voor alle MER&Iternatieven goed mogelijk

is om slagschaduwhinder-te voorkomen: De daarmee gepaard gaande daling in de
energieopbrengst varieert van 0,9% voor alternatief 3x130 tot 1,9% voor alterna-
tief 3x160.
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Hoofdstuk 7 Bijlagen
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Bijlage A Slagschaduwcontouren
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Figuur27 1 uur, 6 uur en 10 uur slagschaduwcontouren van alternabeflOQ Hierbij zijn ook dewoningenweergegeven.
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