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Mogelijk  effecten van onderwatergeluid  

  

 

1 Offshore windturbinepark Noordoostpolder en het optreden  van 
onderwatergeluid  

 
Onderwatergeluid dat vrijkomt bij menselijke activiteiten kan een invloed hebben op het 
onderwaterleven; in het geval van het IJsselmeer met name op vissen. Onderwatergeluid 
kan afhankelijk van de geluidsniveaus verstorend werken of directe schadelijke effecten 
veroorzaken. Hierdoor zouden de instandhoudingsdoelen van het Natura 2000-gebied 
IJsselmeer negatief beïnvloed kunnen worden.  
 
De aanleg van de drie offshore windturbinelijnen voor het windpark Noordoostpolder 
(NOP), één voor de kust van Noordermeerdijk (NMD) en twee voor de kust van 
Westermeerdijk (WMD) gaat gepaard met de productie van onderwatergeluid ten gevolge 
van scheepvaartbewegingen, heien en de aanleg van kabels. Ook in de exploitatiefase 
zal het in werking zijn van de turbines en het uitvoeren van onderhoud tot 
geluidsemissies leiden. De uiteindelijk verwijdering van de turbines zal eveneens leiden 
tot scheepvaart en werkzaamheden die onderwatergeluid produceren.  
 
Onderstaande tabel geeft een overzicht van de optredende onderwatergeluidemissies 
vanuit de verschillende fasen van het windpark en de bijbehorende relevante activiteiten.  
 
Tabel 1.1. Bron van onderwatergeluid  in de verschillende fasen van het windpark  

Fase  Bron van onderwatergeluid  

a. Aanleg  

 1. Scheepvaartbewegingen 

 2. Heien monopile-funderingen
1
 voor de turbines  

 3. Aanleg kabel  

b. Exploitatie  

 4. Onderwatergeluid t.g.v. draaiende turbines  

 5. Onderhoud en reparatie: scheepvaartbewegingen 

c. Ontmanteling   

 6. Scheepvaartbewegingen 

 7. Afzagen monopiles  

 
 

                                                      
1
 Ook andere wijzen van funderen van de turbines zijn mogelijk. Hier wordt uitgegaan van het 

voorkeursalternatief uit het MER van het toepassen van monopiles. Dit vormt ook het alternatief dat bij aanleg 

de hoogste onderwatergeluidsniveaus veroorzaakt.   
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Het optreden van onderwatergeluid vindt tijdelijke (door aanleg en verwijdering) dan wel 
semi-permanent plaats (door exploitatie en onderhoud). De aard en het niveau van het 
onderwatergeluid verschilt per activiteit en is variabel binnen de activiteiten.  

 
Leeswijzer   
In deze notitie worden de mogelijke effecten van onderwatergeluid dat optreedt bij de 
aanleg, exploitatie en verwijdering van het windpark Noordoostpolder beschreven en 
geanalyseerd. Achtereenvolgens komen de mogelijke effecten aan de orde (hfdst 2), 
worden de geluidsniveaus die optreden bij het heien van monopiles beschreven en de 
omvang van het beïnvloede gebied (hfdst, 3), en worden de mogelijk effecten besproken 
op relevante soorten en de instandhoudingsdoelstellingen van het Natura 2000-gebied 
IJsselmeer (hfdst 4), waarna conclusies worden getrokken (hfdst.5).  
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2 De mogelijke effecten van onderwatergeluid  

2.1 Algemeen  

 
De effecten van onderwatergeluid kunnen naar gelang het geluidsdrukniveau en de 
frequentie in verschillende invloedszones worden ingedeeld (naar Richardson et al, 1995; 
Kastelein et al, 2008). De indeling van de zones is voor alle dieren hetzelfde, maar de 
ligging van de grenzen verschilt van soort tot soort, en van situatie tot situatie: 
 

Á Hoorbaarheidszone ï alle geluiden die hoorbaar zijn voor organismen. Hierbij spelen 

de gevoeligheid van het gehoorapparaat en achtergrondgeluiden een rol. Tot de 

hoorbaarheidszone behoren ook geluiden die de dieren wel kunnen horen, maar 

waar ze verder niet op reageren. 

 

Á Reactiezone ï tot deze zone behoren de geluiden waarop dieren een reactie 

vertonen in gedrag of fysiologie. Deze zone is variabel, omdat de akoestische 

eigenschappen van het milieu ter plaatse en het al dan niet aanwezig zijn van 

achtergrondgeluid een grote rol spelen. Op een plek waar veel achtergrondgeluid is 

door scheepvaart of andere bronnen kan de reactie van dieren heel anders zijn dan 

op een locatie waar alleen natuurlijke geluidsbronnen aanwezig zijn. Reacties kunnen 

heel gering zijn en bestaan uit een kleine afwijking van het natuurlijke gedrag 

(distraction, of attraction waarneer nieuwsgierige dieren juist worden aangetrokken 

door het geluid). De sterkste reactie is het mijden van de bron door weg te 

zwemmen.  

 

Á Maskeringszone ï dit is het gebied waar geluiden interfereren met de geluiden die 

dieren produceren of die hun prooi produceert. Als het niet-natuurlijke geluid een 

vergelijkbaar frequentiebereik en een vergelijkbare geluidssterkte heeft als de door 

de dieren of hun prooien geproduceerde (echolocatie)geluiden, is er sprake van 

maskering. Dit hindert met name dieren die hun prooi opsporen met echolocatie (in 

het geval van de aanleg en aanwezigheid van windparken in het IJsselmeer speelt dit 

geen rol aangezien dergelijke dieren niet in het IJsselmeer voorkomen).  

 

Á Zone van gehoorschade ï dit zijn de geluiden waarvan de sterkte zo groot is dat er 

tijdelijke (ótemporary threshold shiftô - TTS) of permanente (ópermanent threshold shiftô 

- PTS) schade aan de gehoor- of andere organen optreedt; 

 

Á Zones van andere fysieke of fysiologische schade en dood ï dit zijn geluiden die zo 

sterk zijn dat onherstelbare schade aan andere, niet tot het gehoor behorende, 

organen optreedt en/of functies worden verstoord of die tot de dood kunnen leiden.  
 
Vissen zijn gevoelig voor onderwatergeluid al hebben vissen geen extern gehoororgaan. 
Geluid ï in de vorm van drukverschillen onder water ï kan door vissen op verschillende 
manieren worden waargenomen (Thomsen et al, 2006): 
 

Á Het zijlijnsysteem, waarmee dichtbij de geluidsbron laag frequente geluiden (als 

langzame waterstromen langs het lichaam) worden gedetecteerd. In relatie tot 

het geluid van windturbines is deze vorm van óhorenô echter niet belangrijk; het 



 
 
 

 
 29 september 2009  

 Pagina 4 van 26 

akoestische veld kan namelijk alleen maar zeer dicht bij de geluidsbron worden 

waargenomen. 

 

Á Het binnenoor (met de zogenaamde gehoorsteentjes), dat in essentie op 

beweging reageert. Een vis neemt geluiden waar via het lichaam, dat beweegt 

door kleine veranderingen in de geluidsdruk en/of via drukveranderingen in de 

zwemblaas die al dan niet via speciale structuren worden doorgegeven aan het 

gehoororgaan. 
 
Net als bij ander horende organismen is de gevoeligheid van het gehoor niet over het 
gehele audiofrequentiebereik gelijk. Vissen horen het best bij lagere frequenties die 
liggen tussen ca. 50 en 1.000 Hz. Dit is ook het gebied waarbinnen het overgrote deel 
van de geluidsemissies liggen met een hoog geluidsniveau ten gevolge van de 
activiteiten uit tabel 1.1.  
 

2.2 Mogelijke effecten van onderwatergeluid bij het offshore 
windturbinepark Noordoostpolder  

 
Onderstaand worden in tabel 1.1 de activiteiten geanalyseerd op mogelijke 
onderwatergeluidemissies. Van de geluidsemissies ten gevolge van deze activiteiten is er 
een aantal dat zich niet onderscheidt van nu al in het gebied optredende geluidsemissies.  
 
Gezien de activiteiten in het gebied die ook nu al aan de orde van de dag zijn zoals 
scheepvaart, en de daarbij optredende geluidsemissies, zijn met name geluidsniveaus 
die ontstaan gerelateerd aan het windpark en vallen binnen de Zone van gehoorschade 
van belang, met ander woorden geluidsniveaus die leiden tot het optreden van tijdelijke of 
permanente doofheid.  
 
Scheepvaartbewegingen  
Het is onbekend hoeveel onderwatergeluid schepen exact produceren en bij welke 
frequenties. Op basis van Richardson et al. (1995, tabel 6.9) kan worden aangenomen 
dat het bronniveau voor grotere schepen in het frequentiebereik 45 ï 890 Hz tussen 140 
en 185 dB re 1 ɛPa

2
m

2
 zal liggen. Moderne (grotere) koopvaardij(zee)schepen maken 

wat meer geluid: Arveson en Vendittis (2000) maten een maximaal bronniveau van 
ongeveer 186 dB re 1 ɛPa

2
m

2
 bij (tertsband)frequenties tussen 50 en 100 Hz en een 

breedbandniveau van 184 en 190 dB bij snelheden van respectievelijk 12 en 14 knopen. 
Op het IJsselmeer betreft het kleinere schepen dan de hier gemeten schepen zodat de 
genoemde geluidsniveaus als worst case situatie gezien kunnen worden.  
 
Van de activiteiten in tabel 1 zijn er in elke fase een aantal gerelateerd aan 
scheepvaartverkeer. Het gaat om scheepvaartbewegingen bij aanleg, bij onderhoud en 
reparatie en bij ontmanteling van het park. Deze onderwatergeluiden die daarbij optreden 
zijn vergelijkbaar met de nu al dagelijks in het gebied optredende geluidsemissies. Het 
gebied is immers een druk bevaren vaarroute voor allerlei schepen. Weliswaar kan de 
activiteit korte tijd intensief zijn, maar omdat slechts aan één of hooguit enkele turbines 
tegelijk gewerkt zal worden, onderscheidt het zich voor wat betreft geluidsemissies niet 
wezenlijk van nu al optredend onderwatergeluid door scheepvaart. Dagelijks passeren 
immers vele schepen de vaargeul langs Westermeerdijk en Noordermeerdijk. Indien 
enkele schepen voor aanleg, onderhoud etc. tegelijkertijd ingezet wordt (hetgeen al niet 
vaak zal voorkomen, normaal wordt slechts één schip voor onderhoud ingezet) dan is dit 
vergeleken met het aantal schepen dat dagelijks passeert een verwaarloosbare extra 
activiteit. Gezien het incidentele karakter en de beperkte omvang in vergelijking met de 
vele andere schepen die zich in dit drukbevaren deel van het IJsselmeer bevinden, 
worden de effecten van het onderwatergeluid op vissen als gevolg van de aanwezigheid 
van werkschepen in het windpark dan ook als verwaarloosbaar ingeschat. 
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Aanleg kabels  
De kabels worden in een geul op circa 1 meter diepte gelegd. Voor het aanleggen van de 
kabels vinden naast geluidsemissies door scheevaart (zie hierboven) ook met baggeren 
vergelijkbare emissies plaats ten einde de kabel in de bodem te leggen. 
Baggerwerkzaamheden vinden nu ook regelmatig plaats om de vaargeul op diepte te 
houden. De werkzaamheden voor het kabelleggen hebben minder impact omdat slechts 
relatief smalle geulen gemaakt worden (zei ook onderstaand kader).  
 

Het kabelleggen  

 

De 33 kV parkinterne zeekabels en de 33kV zeekabel voor de netaansluiting zullen  

worden gelegd door een speciaal hiertoe u itgerust kabellegschip. De kabels worden  

m.b.v. een kabeljet in de bodem gelegd. Bij deze methode sluit de bodem zich  

vanzelf. Het voordeel van deze methodes is dat de bodem, in vergelijking met andere 

methoden, minimaal beroerd wordt en de kabel in één be weging op een diepte van 

1,00 meter in de vaste bodem kan worden gelegd. Ter plaatse van de turbines zal de 

kabel met een takel in de, aan het fundament bevestigde, J -vormige beschermbuis 

worden getrokken en worden aangesloten op de schakelinstallatie van de windturbine. 

Bij de voet van de turbinefundatie zal de kabel met een door duikers bestuurde  

jetstraler (diver operated jetting tool) in de bodem worden gespoeld tot de 

voorgeschreven diepte onder het vaste bodemniveau. Bij deze methoden wordt geen 

bodemmateriaal verplaatst maar wordt dit op dezelfde plaats teruggebracht. Er zal 

wel sprake zijn van werveling maar deze blijft zeer lokaal mede doordat er weinig tot 

geen stroming in het IJsselmeer is.  

 
(Bron: Technisch projectplan Buitendijkse parken Noordo ostpolder , paragraaf 2.2.1.2)  
 
Draaiende turbines  
In de exploitatiefase ontstaat geluid ten gevolge van de draaiende rotor; dit geluid straalt 
via de turbinevoet onderwater uit. Dit is een andere geluidsbron dan in de huidige situatie 
aan de orde is met scheepvaart en dergelijke (hoewel de aard van het geluid - draaiende 
mechanische delen - niet anders is dan dat van scheepvaart).  
 
Het inzicht in de mogelijke omvang van de onderwatergeluidemissies neemt snel toe 
naarmate meer ervaring met windturbineparken in het mariene milieu wordt opgedaan 
(met de daarbij behorende monitoringsprogrammaôs). De beschikbare metingen van het 
door het gebruik van windturbines veroorzaakte geluid onder water hebben overwegend 
betrekking op windturbines met een relatief gering vermogen (< 2,3 MW). Het betreft 
metingen aan offshore windparken in Deense en Zweedse wateren (Lindell, 2003; ISD, 
2007). Uit de resultaten van de diverse uitgevoerde geluidsmetingen is af te leiden dat 
door draaiende offshore windturbines de geluidsdruk onder water overwegend in de 
lagere frequenties tot ongeveer 800 Hz toeneemt (Degn, 2000; Lindell, 2003; ISD, 2007). 
Bij hogere frequenties is het achtergrondgeluid bepalend voor het totale geluidsdruk-
niveau. De door de draaiende turbines veroorzaakte laagfrequente trillingen hangen 
samen met de passage van de rotorbladen langs de mast, de onbalans van de rotor, de 
mechanische draaiende delen in de gondel, de eigen trilling van de mast en golven die 
tegen de mast slaan. Er worden in de mast ook geluiden met hogere frequenties 
geproduceerd, maar die dringen slechts gedeeltelijk door onder het wateroppervlak en 
doven vervolgens relatief snel uit als gevolg van absorptie en verstrooiing (o.a. 
Richardson et al, 1995). Van alle mogelijke vormen van geluidsoverdracht zijn het vooral 
de in de gondel optredende trillingen die via de mast naar het water afstralen die 
verantwoordelijk zijn voor de toename van de geluidsdruk onder water (o.a. Lindell, 
2003). 
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Bij de voorspellingen van effecten van het door de draaiende windturbines veroorzaakte 
geluid op vissen worden de volgende fysische en biologische uitgangspunten 
gehanteerd: 
 

Á Voor de bepaling van de bronsterkte is gebruik gemaakt van referentiegetallen voor 

windturbines van 2 en 2,3 MW op stalen monopiles (Horns Rev en Paludans Flak), 

zoals weergegeven in ISD (2007). Het is niet bekend in hoeverre draaiende 

windturbines met een hoger vermogen (bijvoorbeeld 5 á 6 MW) ook tot grotere 

geluidsdrukniveaus onderwater zullen leiden. Uit een vergelijking van metingen aan 

de trillingen in palen van 550 kW en 2 MW kan worden afgeleid dat een toename is te 

verwachten bij frequenties lager dan ongeveer 125 Hz (figuur 7 in Degn, 2000). Aan 

de andere kant is het zo dat de tandwielfrequenties in grotere turbines lager zijn, als 

gevolg waarvan de geluidsoverdracht minder efficiënt verloopt (Betke et al, 2004). 

Om, ondanks de hiervoor geconstateerde leemte in kennis, toch een inschatting van 

de effecten te kunnen maken van draaiende windturbines met hogere vermogens is 

hier (worst-case) aangenomen dat het onderwatergeluid door draaiende turbines van 

6 MW (dit is een groter vermogen dan waaraan in het voorkeursalternatief voor 

windpark IJsselmeer gedacht wordt, dit leidt derhalve tot een worst case benadering) 

ten opzichte van dat van gemeten waarden van 2 MW en 2,3 MW turbines evenredig 

toeneemt met het vermogen
2
. Verder is aangenomen dat de geluidsspectra 

vergelijkbaar zijn met die van windturbines met lagere vermogens;  

 

Á Geluid dat zich onder water voortplant, dooft op den duur uit. De afstand waarover 

geluid zich kan voortplanten hangt o.a. af van de frequentie van het geluid, de 

waterdiepte en de eigenschappen van de bodem. Hoe het geluid op de locatie van 

het windturbinepark zal uitdoven, is niet bekend. Beschikbare meetgegevens hebben 

betrekking op de resultaten van metingen op een enkele afstand (ISD, 2007), zijn te 

weinig representatief voor windparken in het IJsselmeer of geven geen goed beeld 

van maximale geluidsniveaus omdat de metingen bij relatief lage windsnelheden zijn 

uitgevoerd (Nedwell et al, 2007). Effecten op vissen zijn daarom alleen 

gekwantificeerd voor een afstand van 100 m van maximaal belaste windturbines, 

omdat hiervoor betrouwbare meetgegevens beschikbaar zijn. Voor effecten dichterbij 

en verder weg van de turbines zijn kwalitatieve inschattingen gemaakt. 

 

Á Voor het bepalen van effecten op vissen zijn de in ISD (2007) weergegeven 

gegevens van het offshore windpark Paludans Flak gebruikt. Hiervoor zijn de 

gemeten geluidsspectra bewerkt tot zogenaamde gewogen geluidsspectra, wat 

betekent dat de spectra zijn gecorrigeerd voor het gehoorfilter van vissen. Hierbij is 

uitgegaan van beschikbare audiogrammen. Voor de ó0-waardeô is uitgegaan van de 

gehoordrempel bij de frequentie van de hoogste gevoeligheid. 
 
In ISD (2007) worden de geluidsniveaus gegeven voor windturbines van verschillend 
vermogen en op verschillende locaties voor de Deense en Zweedse kust. Voor alle 
windparken betreft het resultaten van metingen bij verschillende windsterkten (en dus 
door de turbine geleverde vermogens) op een afstand van ongeveer 100 m van de 

                                                      
2
  De relatieve toename wordt berekend door het nemen van de logaritme van het verhoudingsgetal en deze 

te vermenigvuldigen met 10 (vanwege de logaritmische schaal van de eenheid voor geluid). De relatieve 
toename van een 6 MW t.o.v. een 2 MW turbine is dus: 10*log(6/2) = 4,8 dB 
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turbine. In tabel 2.2.1 zijn beschrijvingen van de meetomstandigheden en enkele 
kenmerken van de gemeten geluidsspectra in twee windparken opgenomen. 
 

Tabel 2.2.1: Karakteristieken van onderwatergeluid in de bedrijfsfase van twee windparken (naar ISD, 

2007) 

Windpark  Horns Rev  Paludans Flak  

Type windturbine Vestas V80, 2 MW Bonus, 2,3 MW 

Fundering monopile monopile 

Waterdiepte (m) 7-8 12 

Aantal gemeten spectra 5 5 

Gemeten range in belasting van windturbine (%) 11-100 0-100 

Max. gemeten geluidsdrukniveau op 100 m (dB re 1 ɛPa 
per tertsband) 

118 122 

(Tertsband) frequentie met max. geluidsniveau (Hz) 160 125 

Geschat maximaal bronniveau op 1 m (dB re 1 ɛPa)
3
 147  5 153  5 

 
De resultaten van de metingen waarin per windpark het maximale geluidsdrukniveau is 
waargenomen, zijn weergegeven in figuur 2.2.1. In de figuur zijn voor een van de 
windparken ook de resultaten van metingen van het achtergrondgeluid zonder draaiende 
windturbines gegeven. In de figuur is te zien dat voor beide windparken geldt dat op 100 
m afstand van de turbine de toename van het onderwatergeluid bij relatief lage 
frequenties plaatsvindt.  

Figuur 2.2.1. In twee windparken gemeten, in tertsbanden weergegeven geluidsspectra;  metingen op 

ca. 100 m van de windturbine (naar ISD, 2007); zie ook tabel 2.2.1.; de gestippelde curve (PF-

achtergrond) geeft het spectrum in Paludans Flak weer bij een windsnelheid van minder dan 2 m/s 

terwijl alle windturbines zijn uitgeschakeld. 

 

                                                      
3
  Voor afstanden van 3 tot ongeveer 10 maal de gemiddelde waterdiepte vanaf de bron kan voor een 

zandbodem en laagfrequent geluid (boven de cut-off frequentie) met een onzekerheid van +/- 5 dB 
uitgegaan worden van (Marsh & Schulkin, 1962): 10 log( ) 10*log( )PL H r , waarbij PL = propagatieverlies 

(dB re 1 m
2
), H = waterdiepte (m) en r = afstand (m). Deze relatie is gebruikt om het bronniveau voor de 

parken Paludans Flak en Horns Rev te schatten (laatste regel in tabel 2.2.1). 
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De gemeten geluidsdrukniveaus liggen bovendien in dezelfde orde van grootte. 
Vergelijking van de geluidsdrukniveaus met en zonder draaiende windturbines laat voor 
Paludans Flak zien dat de draaiende windturbines alleen bijdragen aan het geluid in 
frequenties lager dan circa 200 Hz. Voor het windturbinepark Horns Rev is dit ca. 400 Hz 
(niet in de figuur weergegeven, zie ISD, 2007). 
 

Effecten op vissen 

De gevoeligheid van vissen is het grootst bij relatief lage frequenties van 30 Hz tot 
ongeveer 1 kHz. Dit betekent dat de meeste vissen de geluiden die door draaiende 
windturbines worden gegenereerd relatief goed kunnen horen. In figuur 2.2.2. is de 
gevoeligheid van haring (gehoorspecialist) en schar (gehoorgeneralist) voor het geluid 
van draaiende, maximaal belaste grote windturbines (6 MW) weergegeven (gegevens 
voor typische IJsselmeer vissoorten zijn niet voorhanden maar er is geen aanleiding te 
veronderstellen dat deze een wezenlijk ander beeld te zien zullen geven dan de hier 
geanalyseerde vissoorten).  
 
Uit de figuur is af te leiden dat de maximale gevoeligheid van deze twee 
voorbeeldsoorten in hetzelfde frequentiebereik ligt als het van de windturbines afkomstige 
geluid. De soorten verschillen in het frequentiebereik van hun gehoor (haring heeft een 
groter bereik) en de hoogte van de gehoordrempel, die bij schar hoger ligt. 
 

Figuur 2.2.2. Op metingen in het windturbinepark Paludans Flak gebaseerde ongewogen en audiogram 

gewogen geluidsdrukniveaus in tertsbanden op 100 m van de windturbine; Ch = Haring (Clupea 

harengus); Ll = schar (Limanda limanda) 

 
Voor een inschatting van het effect van draaiende windturbines op vissen is het 
ongewogen

4
 spectrum tussen de (tertsband)frequenties van 31,5 en 10.000 Hz 

gesommeerd en vergeleken met de door Kastelein et al. (2008) afgeleide waarden voor 
een theoretische vissoort. Op 100 m van een maximaal belaste turbine ligt het 
breedbandgeluidsniveau boven het geluidsniveau waarbij volgens Kastelein et al. (2008) 
een schrikreactie optreedt (dit ligt volgens hen op 120 dB). Het ligt echter ver onder het 
niveau waarbij tijdelijke doofheid optreedt (TTS; zie voor de gehanteerde geluidsniveaus 

                                                      
4
  Voor de Haring, de gevoeligste soort waarvan gegevens beschikbaar zijn, maakt het niet uit omdat bij deze 

soort over de hele breedte van het windturbinegeluid het gehoor op zijn gevoeligst is (zie figuur 2.2.2). 

Kastelein et al. (2008) geven uitsluitend ongewogen geluidsniveaus. 
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hiervoor verderop in deze notitie (paragraaf 3.2)). Dit betekent dat relatief goed horende 
vissen als de Haring het geluid van de turbine op deze afstand zeker zullen horen, maar 
geen tijdelijke doofheids- of andere negatieve fysieke effecten ondervinden.  

 
De gehoorsafstand zegt echter nog niets over een eventuele gedragsrespons bij vissen. 
Wahlberg & Westenberg (2005) schatten dat vissen pas op een afstand van 4 m van 
draaiende windturbines worden afgeschrikt. Dit zou betekenen dat een relatief zeer  
gering deel van het windturbinepark door vissen zal worden gemeden. Daarnaast is in de 
Bio-wind studie gevonden dat sommige vissoorten juist worden aangetrokken door de 
beschikbaarheid van prooi op en rondom de funderingen van de windturbines (Judd et al, 
2003). Het door de betreffende windturbines geproduceerde geluid wordt dus blijkbaar 
niet als hinderlijk ervaren. Uit de resultaten van monitoring in de Deense 
windturbineparken Horns Rev en Nysted zijn geen verschillen gebleken tussen de 
samenstelling van de visgemeenschappen binnen en buiten de windturbineparken. Dit 
zou betekenen dat de in deze wateren voorkomende vissoorten de windturbineparken 
blijkbaar niet mijden (DONG Energy, 2006). Tot de aangetroffen soorten behoorde ook de 
relatief gevoelige Haring. Hierbij kan nog opgemerkt worden dat vissen ter plaatse van de 
kust van de Noordoostpolder gewend zijn aan het voortdurend voorkomen van hoge 
geluidsniveaus door de intensieve scheepvaart in het gebied.  
 
Uit de bovenstaande analyse kan afgeleid worden dat geen negatieve effecten te 
verwachten zijn van het onderwatergeluid van de draaiende turbines op vissen.  
 
Ontmanteling : verwijderen monopiles  
Van eventuele tijdelijke effecten tijdens de ontmantelingfase zijn nog geen gegevens 
vanuit de praktijk voorhanden. Algemeen wordt echter aangenomen dat deze fase tot 
dezelfde typen verstoring als tijdens de aanlegfase leidt, met uitzondering van de effecten 
van heien. De geluidsniveaus blijven beperkt en zijn vergelijkbaar met de niveaus die 
ontstaan bij scheepvaart, baggeren en dergelijke. Het doorzagen/-snijden van de 
monopiles gebeurt onder bodemniveau (vanuit de binnenzijde van de paal) en zal naar 
verwachting geen hoge geluidsniveaus veroorzaken; hiervan worden derhalve geen 
negatieve effecten verwacht   
 
Heien van monopile -funderingen   
In verschillende studies worden de effecten van de aanlegfase van windturbineparken en 
met name de effecten van heien op vissen beschreven. In een studie naar heien in Zuid-
Californië werden effecten op vissen in een experimentele opstelling onderzocht door 
vissen op verschillende afstanden bloot te stellen aan het door de hei-activiteiten 
veroorzaakte geluid (Caltrans, 2004 in: Hastings & Popper, 2005). Op afstanden tot 12 m 
van de bron resulteerde dat in de onmiddellijke dood van de vissen. Grotere afstand 
werden vissen aangetroffen met dusdanige verwondingen dat ze daaraan op termijn 
zouden doodgaan. 
 
In het IJsselmeer zijn specifieke omstandigheden en waterdiepten aan de orde. Om de 
geluidsniveaus bij het heien van monopiles te bepalen zijn in het volgende hoofdstuk 
berekeningen uitgevoerd.  
 

Overzicht geluidsemissies  
Onderstaande tabel geeft opnieuw een overzicht van de optredende onderwater-
geluidemissies met daarnaast een aanduiding of de emissies voor wat betreft 
geluidsniveau en aard vergelijkbaar zijn met de nu al optredend emissies. Indien dit het 
geval is kan ervan uitgegaan worden dat geen (extra) effecten op vissen optreden door 
de beoogde activiteiten. Het geluid van draaiende turbines en het afzagen van de 
monopiles in de verwijderingsfase is voor wat betreft de aard van het geluid anders dan 
de geluiden die nu al in het gebied optreden. Op basis van de analyse hierboven kan 
echter wel gesteld worden dat ook dit onderwatergeluid niet tot mogelijk negatieve 
effecten zal leiden.  
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Tabel 2.2.3. Onderwatergeluidemissies vergeleken met de huidige situatie en autonome ontwikkeling  

Fase en bron van het onderwatergeluid  Geluid  v.w.b. aard en niveau t.o.v. 

huidige situatie (en autonome 

ontwikkeling )     

Mogelijk negatief 

effect t.g.v. 

activiteit  

Aanleg  

1. Scheepvaartbewegingen Vergelijkbaar met huidige situatie  nee 

2. Heien monopiles  Niet vergelijkbaar met huidige situatie  ja  

3. Aanleg kabel  Vergelijkbaar met huidige situatie  nee 

Exploitatie  

4. Onderwatergeluid t.g.v. draaiende 

turbines  

Niet vergelijkbaar met huidige situatie nee 

5. Onderhoud en reparatie: 

scheepvaartbewegingen 

Hoger dan in huidige situatie  nee 

Ontmanteling  

6. Scheepvaartbewegingen Vergelijkbaar met huidige situatie  nee 

7. Afzagen monopiles  Niet vergelijkbaar met huidige situatie nee 

 

2.3 Conclusie ten aanzien van mogelijk relevant  onderwatergeluid  

Er kan op basis van bovenstaande analyse van de activiteiten voor het windpark en 
optredende geluidsniveaus van worden uitgegaan dat voor het inschatten van effecten 
van de geluidstoename, het geluid als gevolg van heiwerkzaamheden voor het in de 
waterbodem verankeren van de funderingen, maatgevend is. Alleen dit geluid zou tot een 
relevant effect op vissen kunnen leiden. In de volgende paragraaf wordt ingegaan op de 
daadwerkelijk optredende geluidsniveaus in het IJsselmeer bij het heien van de 
funderingen van het windturbinepark.  
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3 Geluidsniveaus bij het heien van  monopiles  

3.1 Geluidsniveau s  

De optredende geluidniveaus door heien bij de aanleg van de funderingen van de 
turbines van de windturbineparken in het IJsselmeer zijn berekend door TNO (2009). Als 
bijlage is de betreffende rapportage opgenomen. Hieronder volgen een samenvatting en 
interpretatie van de uitkomsten van de berekeningen, alsmede berekeningen van de 
totale en relatieve oppervlakte van het beïnvloede gebied.      
 
Op basis van metingen aan offshore windparken en met behulp van modelberekeningen 
is de verwachte geluidssterkte van een heiklap bepaald. De over de frequentiebanden 
gesommeerde bronsterkte per heiklap is bij de aanleg van windpark Q7 bepaald op 221 
dB re 1 ɛPa

2
sm

2
. Deze schatting is volgens TNO aan de hoge kant maar wordt wel 

aangehouden voor de aanleg van het windpark Noordoostpolder in het IJsselmeer (vanuit 
een óworst caseô benadering). Het gemiddelde van de schattingen van de bronsterkte uit 
de diverse meetpunten bij Q7 is 218 dB re 1 ɛPa

2
sm

2
. Op basis van de waarde van 221 

dB re 1 ɛPa
2
sm

2 
zijn de geluidskaarten in paragraaf 3.3 vervaardigd. Er zijn naar 

schatting 3500 klappen nodig per paal (de penetratiediepte is ongeveer 30 m). 
 
Onderstaande figuur geeft de lay-out van het windpark weer waarvan in de berekeningen 
is uitgegaan, evenals de waterdiepten die een belangrijke factor zijn in de verspreiding en 
uitdemping van onderwatergeluid.   
 

 
Figuur 3.1.1. Bathymetrie van de omgeving van Windpark IJsselmeer, met de geplande  
locaties van de turbines. De x - en y-assen zijn gegeven in km af stand van de door de  
rode stip gemarkeerde turbine. (bron: TNO 2009, zie bijlage 1)  
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3.2 Gehanteerd beoordelingscriterium  

Informatie over daadwerkelijk, in veldsituaties optredende effecten van onderwatergeluid 
op vissen is in beperkte mate beschikbaar. Voor het beoordelen van de effecten van het 
optredende onderwatergeluid is een criterium nodig. Als richtlijn voor de beoordeling 
wordt een in de US vastgesteld criterium genomen dat is opgesteld door een Werkgroep 
voor visserij en onderwatergeluid, speciaal gericht op het reguleren van onderwater-
geluidsniveaus door onderwater heien van monopiles (zie http://www.dot.ca.gov/hq/env/ 
bio/fisheries_bioacoustics.htm, en Stadler & Woodbury 2009). Dit criterium dat vanaf 
augustus 2008 wordt gehanteerd, kent twee waarden, één voor het piekniveau van 206 
dB (peak) in combinatie met een cumulatief SEL niveau van 187 dB (SEL

5
) voor vissen 

zwaarder dan 2 gram of een cumulatief SEL niveau van 183 dB (SEL) voor vissen lichter 
dan 2 gram.  
 
Hieruit volgt dat we de geluidbelasting ten gevolge van het heien van een monopile als 
een belangrijk effect beschouwen wanneer de cumulatieve geluidbelasting (SEL) groter 
of gelijk is dan de bovengenoemde waarden. Hierbij moet opgemerkt worden dat dit 
criterium overeenkomt met de TTS categorie (Temporary Threshold Shift ï tijdelijke 
gehoorschade) die ligt in de óZone van gehoorschadeô zoals eerder beschreven in 
paragraaf 2.1. Blootstelling aan deze geluidsniveaus heeft een tijdelijke vermindering van 
het gehoor ten gevolge, hetgeen betekent dat na de blootstelling het gehoor van de 
vissen weer zal herstellen en het effect weer verdwijnt. Het aanhouden van het criterium 
van de tijdelijk gehoorschadegrens betekent dat een veilige marge is ingebouwd om de 
effecten te beoordelen en dat het dus niet gaat om een grenswaarde waarboven al direct 
sprake is van vissterfte.  

3.3 Onderwatergeluidkaarten  

Berekeningen zijn uitgevoerd voor het heien op zes locaties. Hiervoor zijn de buitenste 
palen van de drie rijen windmolens gekozen. Het resultaat zijn de onderstaande 
zes kaarten uit figuur 3.3.1. van de totale geluidbelasting voor 3500 heiklappen, in dB re 
1 µPa

2
s, waarbij een contour is getekend waarop het criteriumniveau van 187 dB re 1  

µPa
2
s bereikt wordt. Deze contour is voor een deel ook zichtbaar langs de kust, vanwege 

de manier waarop de figuren gemaakt zijn; dit heeft verder geen betekenis. De kaarten 
en het gehanteerde criterium zijn van toepassing voor vissen die zich niet 
noemenswaardig verplaatsen tijdens de duur van het heiproces.  
 
In figuur 3.3.2. zijn twee kaarten gegeven waarop het verschil in grootte te zien is tussen 
de contour van 187 dB re 1 ɛPa

2
s (voor vissen zwaarder dan 2 gram) en van 183 dB re 1 

ɛPa
2
s (voor vissen lichter dan 2 gram). Laatstgenoemde contour is aanmerkelijk groter.    

 
De geluidskaarten zijn gemaakt met behulp van een aangepaste versie van 
het rekenmodel ANOMALY dat onlangs is ontwikkeld in het kader van een studie 
naar onderwatergeluid op de Noordzee. Dit model berekent de ruimtelijke verspreiding 
van het geluid, op basis van gegevens over de geluidbron, de bathymetrie, het sediment 
en de windsterkte. Recente inzichten uit de metingen van het onderwatergeluid van de 
aanleg van bijvoorbeeld Windpark Q7/Prinses Amalia zijn hierin verwerkt.  
 
De modelberekeningen zijn onvoldoende gedetailleerd om te bepalen wat de 
geluidbelasting in het ondiepe water direct aan de kust zal zijn. De criteriumcontouren 
lopen door tot aan het land, wat aangeeft dat ook aan de kust hoge niveaus optreden. 
Wel zal door het ondieper worden van het IJsselmeer een ócut-offô van de laagste 
frequenties plaatsvinden zodat verwacht mag worden dat de geluidsniveaus vlak aan de 
oever aanzienlijk lager zullen zijn. Het cumulatieve onderwatergeluid lijkt de vrije 
doorgang van de IJssel naar het IJsselmeer (onder in de kaart) niet te belemmeren.  

                                                      
5
 Sound Exposure Level: het totale energieniveau in tertsbanden van pulsgeluiden (zoals heien); eenheid: dB re 

1 µPa
2
s 

http://www.dot.ca.gov/hq/env/%0bbio/fisheries_bioacoustics.htm
http://www.dot.ca.gov/hq/env/%0bbio/fisheries_bioacoustics.htm
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Figuur 3.3.1. Berekening van de geluidsniveaus bij heien op een zestal locaties ï de hoekpunten van het 
windpark ï met daarin de  afstand waarop het criteriumniveau van 187 dB re 1 ɛPa

2
s bereikt wordt als 

contour aangegeven (TNO, 2009)  
 
 

Figuur 3.3. 2. Berekening van de geluidsniveaus bij heien op een twee locaties , links met het criterium -
niveau als contour aangegeven van 187 dB re 1 ɛPa

2
s en rechts van 183 dB re 1 ɛPa

2
s (TNO, 2009) 
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3.4 Grootte van het e ffect gebied van het heien van monopiles  

 
Maximaal b eïnvloed gebied  
In de kaarten is de contour zichtbaar gemaakt waarop geluidsniveaus bereikt worden die 
leiden tot een tijdelijk aantasting van het gehoor van vissen die zich niet verplaatsen (niet 
wegzwemmen) gedurende de totale duur van de aanleg van een monopile. De tijdsduur 
die benodigd is voor het heien van één monopile is circa twee uur op vol heivermogen, 
dat wil zeggen op het niveau waarmee voor vissen schadelijke geluidsniveaus vrijkomen. 
Uiteraard zullen vissen niet volledig immobiel zijn gedurende deze periode; wellicht 
zwemmen meer vissen uit het gebied dan erin omdat de geluidsniveaus immers hoog 
zijn. Het is niet ondenkbaar dat vissen de kern van het gebied met de allerhoogste 
geluidsniveaus en activiteit actief zullen verlaten, enerzijds verjaagd door het intensievere 
scheepvaartverkeer en de menselijke activiteit rondom het opstellen van de heivaartuigen 
en heipalen en anderzijds door de hoge geluidsniveaus van het heien zelf. Eenduidige 
wetenschappelijke onderzoeksresultaten hieromtrent zijn echter niet bekend. Het ligt voor 
de hand om, evenals op zee voor zeezoogdieren gebruikelijk is, aan te vangen met een 
zogenaamde soft start (heien met een lage hei-energie en daarmee met lage, niet 
schadelijke, geluidsniveaus) ten einde vissen te verjagen. Verderop in deze paragraaf 
wordt nagegaan wat afschrikken/verjagen van vissen zou kunnen betekenen voor de 
grootte van het effectgebied van het onderwatergeluid als aannames worden gedaan 
omtrent wegzwemgedrag; eerst wordt nu onderzocht wat zonder uit te gaan van verjaging 
het maximale beïnvloede gebied is.  
 
Aanleg van één fundering  
Uit de kaarten valt af te leiden dat de afstand van de criteriumcontour tot de monopile 
1600 meter bedraagt. Indien er, vanuit een worst case redenering, van uitgegaan wordt 
dat aanwezigheid voor vissen in het gehele gebied binnen deze contour leidt tot een 
negatief effect (deels een tijdelijk effect in de nabijheid van de contour tot een permanent 
effect nabij de heilocatie zelf), dan is voor het bepalen van de effecten van het heien voor 
de vispopulatie in het IJsselmeer de oppervlakte van dit gebied van belang relatief ten 
opzichte van de oppervlakte van het gehele IJsselmeer.  
 
De oppervlakte van het gehele Natura 2000-gebied IJsselmeer bedraagt 1.133,46 km

2 

(bron: Ontwerpbesluit IJsselmeer, document N2K072_WB VHN IJsselmeer). De 
oppervlakte binnen de criteriumcontour bedraagt bij de aanleg van één fundering:  
 
Tabel 3.4.1 Oppervlakte beïnvloed gebied  bij heien van 1 fundering  

afstand TTS-grenswaarde t.o.v. heilocatie 1,60 km 

oppervlakte binnen TTS (km
2
) - 1 fundering 8,04 km

2
 

% van Natura 2000 gebied 0,71 % 

  
De aanleg van het windturbinepark betreft echter het heien van meerdere funderingen, in 
totaal 13 stuks bij Noordermeerdijk en twee rijen van 21 stuks voor Westermeerdijk. De 
contouren rondom de individuele funderingen overlappen elkaar terwijl de contour ook de 
oever bereikt en daar deels over land valt. Dit betekent dat het totale beïnvloede gebied 
kleiner is dan de optelsom van de individuele contouren

6
.    

 
Vlakbij de oever zal het onderwatergeluid overigens sterk afzwakken door de cut-off 
werking van de ondiepte voor laagfrequent geluid. Omdat dit relatief ten opzichte van de 
omvang van de contour op geringe afstand van de oever plaatsvindt (enkele tientallen 

                                                      
6
 Aangezien de vissen in het grootse deel van het gebied binnen deze contour niet dood gaan maar óslechtsô 

een tijdelijke tot permanent (dichter bij de heilocatie) gehoorschade oplopen, kan ervan uitgegaan worden dat 

aangetaste vissen in het gebied aanwezig blijven en niet óvervangenô worden door andere exemplaren die het 

gebied inzwemmen om de openvallende plaatsen in te nemen. Hierdoor is het legitiem om de overlappende 

gedeelten van de verschillende contouren slechts eenmaal mee te nemen in de totale oppervlakte.  
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meters naar verwachting) wordt voor het berekenen van de oppervlakte van de contour 
de afstand tot aan de oever genomen (dit leidt tot een geringe overschatting van het 
beïnvloede gebied). Het totaal beïnvloede gebied is schematisch weergegeven in figuur 
3.4.1.  
 

Figuur 3.4.1. Schematisch e weergave (dus niet op schaal) van het t otale beïnvloede gebied (witte 
omlijnde gebied)   

 
De totale oppervlakte van het beïnvloede gebied zoals schematisch weergegeven in 
figuur 3.4.1. uitgaande van een situatie waarin vissen het gebied niet verlaten ten 
gevolge van activiteiten of heigeluid bedraagt:  
 
Tabel 3.4.2 Oppervlakte beïnvloed gebied bij heien van alle funderingen (NMD + WMD)  

afstand TTS-grenswaarde t.o.v. heilocatie 1,6 km 

oppervlakte binnen TTS ï aanleg alle funderingen
7
 58,84 km2 

% van Natura 2000 gebied 5,19 % 

 
Mogelijke vermijding/wegzwemmen door vissen  
Zoals eerder aangegeven zou het zo kunnen zijn dat vissen het gebied met de meeste 
activiteiten actief zullen vermijden/verlaten ten gevolge van scheepvaart, geluid en de 
slow start van het heien. Het heien zelf duurt circa 2 uur, maar de voorbereidingen nemen 
aanzienlijk meer tijd in beslag. Om de vissen de gelegenheid te geven om het gebied ook 
inderdaad te verlaten zal met een soft start van voldoende tijdsduur aangevangen dienen 

                                                      
7
 De oppervlakte is bepaald door het gebied te beschouwen dat in beslag wordt genomen door alle 

cirkelvormige contouren rondom de aan te leggen funderingen. Deze contouren overlappen elkaar waardoor 

twee rechthoekige gebieden ontstaan, één voor Noordermeerdijk en één voor Westermeerdijk, met afgeronde 

hoeken. De oppervlakte van deze gebieden is het totaal beïnvloede gebied. Zie figuur 3.4.1. voor een 

schematische weergave van het gebied.  
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te worden. Het daadwerkelijk verlaten van het gebied door vissen kan eventueel met 
visradar worden gecontroleerd.  
 
Enige wetenschappelijke onderzoeksresultaten ten aanzien van het wegzwemgedrag is 
niet bekend. Om een indruk te krijgen wat de betekenis zou kunnen zijn van mogelijk 
wegzwemgedrag voor de grootte van het beïnvloede gebied, wordt hier de aanname 
gedaan dat in een beperkt gebied van 100 meter straal rondom de heilocatie vissen 
zullen wegzwemmen. En dat zich dit voortzet naar de rand van het beïnvloede gebied 
zodat ook daadwerkelijk het aantal vissen dat aanwezig is in het totale beïnvloede gebied 
met een straal van 1600 meter vermindert. In een dergelijke situatie kan op het totale 
beïnvloede oppervlak het oppervlak binnen 100 meter van elke heipaal in mindering 
gebracht worden. Dit betekent voor het totale beïnvloede gebied het volgende:  
 
Tabel 3.4.3 Oppervlakte beïnvloed gebied bij heien van all e funderingen (NMD + WMD) en verjaging van 
vissen binnen 100 meter (aanname) rondom elke heipaal  

afstand TTS-grenswaarde t.o.v. heilocatie  1,6  km  

afstand tot waarop vissen verjaagd worden (aanname)  100  meter  

oppervlakte binnen T TS ï aanleg alle fundering en 57,11  km2  

% van Natura 2000 gebied  5,04%  %  

  
 
Geluidsbeperkende maatregelen  
Om de geluidsniveaus te beperken kunnen diverse maatregelen getroffen worden. Onder 
meer: 
1. Soft hammering, waarbij met een aangepaste hei-hamer wordt gewerkt die het geluid 

van de inslag van de hamer op de heipaal dempt; 
2. Afdekken van de monopile onderwater met een isolerende huls met dempend 

materiaal die de afstraling vermindert; 
3. Aanbrengen van een bellenscherm rondom de pile die een dempende werking heeft.  
 
Uit diverse proefnemingen blijkt dat indien de maatregelen goed getroffen worden 
geluidsreducties mogelijk zijn van 10 tot meer dan 20 dB (o.a. Oestman et al. 2009), 
zeker als verschillende geluidsreducerende technieken worden gecombineerd. Op zee is 
het moeilijk om de voorzieningen zoals een bellenscherm goed te realiseren in verband 
met grote waterdiepten, golfslag en stroming. Door de geringe waterdiepte en stroming 
lijkt het in het IJsselmeer goed mogelijk om een goed bellenscherm te ontwerpen en aan 
te brengen. Naar verwachting kan hiermee een reductie van meer dan 10 dB bereikt 
worden in de relevante geluidsspectra.  
 
Door TNO is de contour van het TTS gebied bij het aanbrengen van een bellenscherm 
dat een reductie van het bronniveau van 10 dB realiseert, aangegeven in onderstaande 
figuur (Figuur 3.4.2.). In de figuur is links de contour gegeven bij het toepassen van een 
bellenscherm dat 10 dB reductie oplevert voor het criteriumniveau van 187 dB re 1 ɛPa

2
s, 

rechts voor de contour van het criteriumniveau van 183 dB re 1 ɛPa
2
s.  

 
(Deze contouren komen overeen met de ligging van respectievelijk de 197 en 193 dB re 
1 ɛPa

2
s lijn in de eerdere berekeningen, vandaar dat de contour in figuur 3.4.2. is 

aangeduid met respectievelijk de waarde ó197ô en ó193ô.; het betreft hier dus echter de 
187 respectievelijk 183 dB re 1 ɛPa

2
s contour bij een 10 dB lager bronniveau.) 
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Figuur 3.4.2. Geluidscontour van de grens van het TTS gebied bij toepassing van geluidsreducerende 

maatregel  (links voor het criteriumniveau van 187 dB re 1 ɛPa
2
s, rechts voor 183 dB re 1 ɛPa

2
s) 

 

Goed zichtbaar is in de figuur dat de contour links de oever niet bereikt. Dit betekent dat 
de geluidsniveaus aan de oever zeker beneden de 187 dB re 1 ɛPa

2
s liggen en geen 

effect van tijdelijke doofheid bij vissen optreedt. Ook kan de afstand van de heilocatie tot 
de rand van de contour hieruit goed afgeleid worden, de pile bevindt zich immers op 533 
meter van de oever; de contour bevindt zich dus zeker binnen deze afstand van de 
monopile.  
In de figuur rechts is te zien dat de criteriumcontour voor 183 dB re 1 ɛPa

2
s de oever net 

wel bereikt. Door de cut off werking voor lage frequenties van de ondiepte direct voor de 
kust is echter te verwachten dat de geluidsniveaus daar lager zullen zijn en derhalve de 
183 dB re 1 ɛPa

2
s niet zullen overschrijden, en evenmin tijdelijke doofheid bij vissen 

optreedt.  
 
Bovendien is het naar verwachting zeer goed mogelijk om een hogere reductie dan 10 dB 
te verkrijgen gezien de ondiepte en stilstand van het water. De contour zal bij 15 dB 
reductie aanzienlik kleiner zijn en kust in geen geval meer raken.  
 
Indien opnieuw berekend wordt wat de grootte van het beïnvloed gebied is bij het 
toepassen van een geluidsreducerende maatregel met 10 dB reductie, dan volgt hieruit 
het volgende absolute en procentuele gebied:  
 
Tabel 3.4.4 Opper vlakte beïnvloed gebied bij heien van alle funderingen ( NMD + WMD) bij het toepassen 
van een bellenscherm als geluidsreducerende maatregel  voor de criteriumcontour van 18 3 dB re 1ɛPa

2
s 

afstand TTS-grenswaarde t.o.v. heilocatie
1
 0,53 km 

oppervlakte binnen TTS ï aanleg alle funderingen
1
 26,97 km2 

% van Natura 2000 gebied
1
 2,38 % 

1
 Voor de criteriumcontour van 187 dB re 1ɛPa

2
s geldt een lagere waarde door de geringere afstand van deze 

contour t.o.v. de heilocatie.   

 
Mogelijke vermijding/wegzwemmen door vissen  
 Zoals eerder aangegeven zou het zo kunnen zijn dat vissen het gebied met de meeste 
activiteiten actief zullen vermijden/verlaten ten gevolge van scheepvaart, geluid en de 
slow start van het heien. Het heien zelf duurt circa 2 uur, maar de voorbereidingen nemen 




