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1 INLEIDING

Dit rapport beschrijft de veiligheidsstudie voor het offshore windpark West Rijn die het
MARIN in opdracht van ROYAL HASKONING heeft uitgevoerd. Hierbij worden de
effecten op de scheepvaart door de aanwezigheid van het windpark gekwantificeerd. De
berekeningen worden uitgevoerd voor twee inrichtingsvarianten.

De opbouw van dit rapport is als volgt:

Hoofdstuk 2 bevat de doelstelling van deze studie

In hoofdstuk 3 is geschetst hoe de veiligheidsstudie is opgezet, welke informatie nodig is
en waar deze informatie vandaan komt. Dit hoofdstuk is voor iedere veiligheidsstudie
voor de milieueffectrapportage van een windpark gelijk gehouden. Dit hoofdstuk bevat
geen windpark specifieke gegevens. Dit hoofdstuk kan dus worden overgeslagen
wanneer men bekend is met de werkwijze.

De resultaten van de veiligheidsstudie voor windpark West Rijn worden gegeven in
hoofdstuk 4.

In hoofdstuk 5 wordt ingegaan op maatregelen die het risico voor de scheepvaart
kunnen verkleinen.

In hoofdstuk 6 wordt de conclusie geformuleerd en de gunstigste inrichtingsvariant
genoemd.

2 DOELSTELLING

Het bepalen van de effecten voor de scheepvaart voor twee inrichtingsvarianten van het
windpark West Rijn. De effecten worden als volgt gekwantificeerd:
- De kans op een aanvaring/aandrijving van een windmolen per jaar.
- De milieu effecten in termen van uitstroom van bunkerolie en ladingolie als
gevolg van een aanvaring met een windmolen.
- Persoonlijk letsel in termen van het verwachte aantal doden als gevolg van een
aanvaring met een windmolen.

Het schatten van de effecten voor de scheepvaart door het windpark buiten de locatie
van het park.
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3 WERKWIJZE

31 SAMSON

Het SAMSON-model (Safety Assessment Model for Shipping and Offshore on the North
Sea) is ontwikkeld voor het voorspellen van effecten van ruimtelijke ontwikkelingen in de
Noordzee, van ontwikkelingen in de scheepvaart zelf en van maatregelen ten aanzien
van de scheepvaart. De effecten die met het model bepaald kunnen worden bestaan uit:
- Aantal ongevallen per jaar, onderverdeeld naar aard van de ongevallen en
betrokken schepen en objecten.
- Omgevaren afstand en gerelateerde kosten
- Emissie van milieugevaarlijke stoffen
. - Consequenties van ongevallen, zoals het uitstromen van lading- of bunker olie of
persoonlijk letstel.

Het model is ontwikkeld voor Directoraat-Generaal Goederenvervoer (nu Directoraat-
Generaal Transport en Luchtvaart) en wordt gebruikt om de kansen en consequenties
van alle type ongevallen op zee te schatten. Een algemene beschrijving van het model
kan worden gevonden in [1]. In de executive summary van POLSSS, Policy for Sea
Shipping Safety [2], wordt beschreven op welke wijze SAMSON gebruikt is om de
kosten en gevolgen van een groot aantal beleidsmaatregelen te voorspellen.

In Figuur 3-1 wordt het systeemdiagram weergegeven van het SAMSON-model, vrijwel
alle blokken in dit diagram zijn beschikbaar binnen het model. Het grote blok “Maritime
traffic system” (rechts boven) bevat vier sub-blokken. Deze vier sub-blokken beschrijven
het verkeersbeeld; het aantal scheepsbewegingen, de scheepskenmerken (lengte enz.)
en de lay-out van het zeegebied. De ongevalskansmodellen voor een aanvaring,
stranding, brand/explosie etc. worden gebruikt om de ongevalsfrequentie te voorspellen
gebaseerd op het verkeersbeeld. Het grote blok “Impacts” bevat de sub-blokken
. waarmee de consequenties bepaald worden van de ongevallen.
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3.2 Effect van het windpark

De aanleg van het windpark heeft gevolgen voor de scheepvaart. Een schip dat nu een
route volgt door het toekomstige windpark, zal in de toekomst zijn route moeten
verleggen en het windpark op minimaal 500 meter afstand passeren. Dit betekent dat dit
schip hinder ondervindt van het windpark. Er zijn echter meer gevolgen. Doordat het
schip een andere route neemt krijgen de scheepvaartroutes buiten het windpark een
hogere (misschien fractioneel) intensiteit. Als gevolg van de hogere intensiteiten op deze
routes is het de verwachting dat het aantal ontmoetingen en dus ook het aantal
ongevallen toeneemt.

Er treden echter ook nieuwe type ongevallen op, namelijk aanvaringen en

aandrijvingen met een windturbine van het windpark. In SAMSON worden dit soort

. ongevallen aangeduid met respectievelijk rammings en drifting contacts;

e Een ramming (aanvaring) is het gevolg van een navigatie fout, wanneer de
navigator van een schip, dat op ramkoers ligt met een windturbine van het windpark,
niet of te laat reageert. Een navigatiefout kan verschillende oorzaken hebben zoals,
onwetendheid, het niet zien van het windpark, het niet aanwezig zijn op de brug,
onwel worden en niet kunnen reageren etc. De snelheid bij de aanvaring is hoog.

e Een drifting (aandrijving) treedt op wanneer een schip door een machinestoring niet
meer manoeuvreerbaar is. In eerste instantie zal men proberen voor anker te gaan,
maar indien dit niet mogelijk is, is het schip overgeleverd aan wind, golven en
stroom. Een driftend schip kan vervolgens tegen een windturbine van het windpark
komen zonder dat men dit aan boord kan voorkomen. De aanvaring is
dwarsscheeps en de snelheid gering.

Deze ongevallen komen voort uit het scheepvaartverkeer rondom het windpark en
behoeven niet noodzakelijkerwijs tot de groep schepen beperkt te blijven die door het
gebied van het windpark voeren toen dat er nog niet was.

Om de effecten van het windpark op de scheepvaart te kunnen berekenen moet de
nieuwe afwikkeling van het scheepvaartverkeer voor de situatie met het windpark in

. SAMSON gemodelleerd worden. De scheepvaart moet het windpark op minimaal 500 m
passeren. Door de grootte van het windpark wordt de verkeersafwikkeling duidelijk
beinvioed door het windpark. Voor iedere locatie van het windpark is daarom een
nieuwe verkeersdatabase aangemaakt, waarin het veranderde vaarpatroon is
ingebracht. Vervolgens kunnen de ongevalskansmodellen van SAMSON toegepast
worden voor het doorrekenen van de effecten van het windpark voor de scheepvaart. Op
basis van de nieuwe verkeersdatabase wordt een complete risicoanalyse uitgevoerd.
Dit houdt in dat het veranderde risico voor de scheepvaart wordt bepaald ten gevolge
van de veranderingen in de verkeersafwikkeling rond het windpark. Daarboven wordt het
door het windpark geintroduceerde nieuwe risico, namelijk de kans op een aanvaring
met het windpark bepaald.
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3.3 Model Invoer en uitgangspunten

De volgende uitgangspunten, zijnde aannames, modelinput en parameters worden voor
de berekeningen gehanteerd.

3.3.1 Verkeer

Voor de berekeningen wordt gebruik gemaakt van een verkeersdatabase. Een
verkeersdatabase bevat links, linkintensiteiten en linkkarakteristieken. Een link is de
rechte verbinding tussen twee punten. De linkintensiteit beschrijft het aantal schepen dat
per jaar over die link vaart onderverdeeld naar scheepstype en scheepsgrootte. De
linkkarakteristiek beschrijft hoe breed de link is en de laterale verdeling hoe het verkeer
over die link verdeeld is. Het verkeer op zee wordt onderverdeeld in twee groepen,
namelijk het “routegebonden” en het “niet routegebonden” verkeer. Het routegebonden
verkeer bevat de scheepsbewegingen van de koopvaardijschepen, die op weg zijn van
haven A naar haven B. Het niet routegebonden verkeer bevat de scheepsbewegingen
van de schepen die een missie ergens op zee hebben, zoals visserij, supplyvaart,
werkvaart en recreatievaart. In SAMSON zijn deze scheepsgroepen op een
verschillende manier gemodelleerd.

Het routegebonden verkeer is gemodelleerd op scheepvaartroutes over de Noordzee.
Vanwege de ligging van de havens en de verkeersscheidingsstelsels in de Nederlandse
Economische Exclusieve Zone beweegt het grootste deel van deze schepen zich over
een netwerk van links (met een bepaalde breedte), vergelijkbaar met het wegennetwerk
op het land. In de praktijk kunnen er schepen buiten deze links varen aangezien men
overal mag varen, zolang men de regels in acht neemt. Dit aandeel is echter zeer klein
aangezien de links met elkaar alle kortste verbindingen tussen havens omvatten. De
intensiteiten (aantal schepen dat per jaar passeert) op de scheepvaartroutes worden
bepaald door alle scheepsreizen van een jaar die geheel of gedeeltelijk over de
Noordzee hebben plaatsgevonden toe te wijzen aan deze links. Al deze scheepsreizen
worden door Lloyd's Marine Intellingence Unit (voorheen Lloyd's Maritime Information
Services) verzameld. De laatste keer dat deze informatie ten behoeve van SAMSON is
gekocht en verwerkt betrof alle scheepsreizen van het jaar 2000.

Bij het samenstellen van de verkeersdatabase voor 2000 is rekening gehouden met de
autonome ontwikkeling van windparken, dus zijn de locaties Q7 en Near Shore
Windpark al meegenomen bij het bepalen van de routes.

Voor de locatie wordt een aangepaste verkeersdatabase voor 2000 gegenereerd,
waarbij ervoor wordt gezorgd dat het routegebonden verkeer niet door de
desbetreffende windpark locatie vaart. De aanvaar/aandrijf kansen voor de turbines
worden alleen bepaald voor de aangepaste verkeersdatabase, de database waarbij de
locatie voor het windpark is vrijgemaakt.

Het niet routegebonden verkeer (visserij, supplyvaart, werkvaart en recreatievaart) kan
niet op de voorgaande wijze worden gemodelleerd. Enerzijds omdat Lloyd's deze
informatie niet verzamelt, maar ook omdat het gedrag van dit verkeer op zee duidelijk
anders is. Men vaart niet van haven A naar haven B langs duidelijke routes, maar van
haven A naar een of meerdere bestemmingen op zee en vervolgens meestal weer terug
naar de vertrekhaven A. Het gedrag op zee is meestal onvoorspelbaar. Vissers varen
bovendien nog vaak heen en weer in een visgebied. Dit is de reden waarom dit verkeer
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door middel van dichtheden in SAMSON is gemodelleerd. De gemiddelde dichtheid in 8
bij 8 km gridcellen komt uit het Verkeers Onderzoek NOordzee Visuele Identificatie
(VONOVI). VONOVI is gebruikt voor de validatie van de scheepvaartroutes van het
routegebonden verkeer en voor het bepalen van de benodigde dichtheden van het niet
routegebonden verkeer.

Tijdens een VONOVI-vlucht wordt een aantal raaien afgevlogen. Zodra men een schip
dat binnen een raai vaart ziet, wordt de positie en de scheepsnaam genoteerd. Later
worden andere scheepskenmerken toegevoegd en worden alle waarnemingen verwerkt.
Voor de berekeningen wordt gebruik gemaakt van de verkeersdichtheden op basis van
de VONOVI-vluchten van 1999 -2001. Het overgrote deel van de niet routegebonden
scheepvaart bestaat uit vissers.

. Supplyvaart: De supplyvaart verzorgt de bevoorrading van de platforms. Ze
onderscheiden zich van de vissers, recreatievaart doordat de bestemming vaak vast ligt.
IJmuiden en Den Helder zijn supply bases. Er is relatief veel supplyvaart. Deze vaart
gedraagt zich direct buiten de havens veel meer als routegebonden vaart. De
supplyvaart is dan ook uit het niet routegebonden verkeer gehaald en op extra links aan
de routestructuur van de routegebonden schepen toegevoegd.

3.3.2 Gebruikte modellen
Het totale SAMSON-model bestaat uit verschillende submodellen voor de verschillende
ongevallen.Om het effect van het windpark te kwantificeren op de locatie van het wind
park wordt het aantal aanvaringen en aandrijvingen per jaar bepaald, hiervoor worden
de volgende modellen gebruikt:
" Contact met een vast object (windturbine)
- als gevolg van een navigatie fout (ramming)
- ais gevoig van een motorstoring (drifting)

Om het effect van het windpark voor de scheepvaart buiten de windpark locatie te
schatten, wordt het risiconiveau met en zonder het windpark vergeleken. Om het
. “algemene” risiconiveau vast te stellen worden de volgende modellen gebruikt:
. Schip-schip aanvaringen
=  Contact met een platform
als gevolg van een navigatie fout (ramming)
als gevolg van een motorstoring (drifting)
»  Contact met een pier
als gevolg van een navigatie fout (ramming)
als gevolg van een motorstoring (drifting)
=  Stranden
als gevolg van een navigatie fout (ramming)
als gevolg van een motorstoring (drifting)

L}

(]
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3.4 Gevolgschade

Als gevolg van een aandrijving of een aanvaring van een windturbine kan schade
ontstaan, zogenaamde gevolgschade. Deze schade bestaat uit schade aan de
windturbine, schade aan het schip, milieu schade als gevolg van een uitstroom van olie
bij schade aan een schip en persoonlijk letsel als gevolg van de aanvaring/aandrijving.

Van de schepen welke in aanvaring of aandrijving met het windpark komen is de

verdeling bekend over de vaarsnelheden, vaarrichting, scheepstype en scheepsgroottes.

Deze gegevens zijn voldoende om de energie welke maximaal aanwezig is in de botsing

te bepalen. Deze energiemaat wordt gebruikt om deels op basis van ervaring deels op

basis van complexe berekeningen de schade aan het schip te bepalen die in aanvaring

met elkaar of een object komen. Uitgangspunt is dat de volledige energie gedissipeerd .
wordt in de botsing. De aanwezige energie in varende of driftende schepen is voor deze

studie ook bepaald en gepresenteerd per scheepstype met de daarbij behorende

kansen van optreden.

3.4.1 Schade aan windturbine en schip.

Voor de meeste scheepstypen is geen sprake van volledige dissipatie van de energie na
een botsing vanwege de beperkte energieopname van het aangevaren object. Het
bezwijkgedrag van de windturbines is onderzocht [3]. Hieruit bleek dat voor bijna alle
scheepstypen de windturbine statisch gezien bezwijkt en daarbij slechts een fractie van
de energie dissipeert. Voor de verdere analyse van de gevolgschade worden de
volgende twee bezwijkvormen onderscheiden:

¢ Knikken; de windturbine bezwijkt door te knikken op het punt van impact gevolgd
door plastische vervorming, waarbij de mast blijft vast zitten. Ten slotte valt de turbine
naar het schip toe of juist van het schip af. In het geval dat de turbine richting het
schip valt kan de rotor met de gondel op het dek terechtkomen.

¢ Scharnieren; de windturbine bezwijkt door het ontstaan van een plastisch scharnier .
bij de “bevestiging” op de bodem van de zee. De windturbine kan als gevolg van het
ontstaan van dit scharnier afbreken of wordt in zijn geheel (inclusief bodem) omver
geduwd. Het feitelijke scharnierpunt wordt dan verdeeld over de lengte in de bodem
en is geen punt meer maar een deel van de mastfundering in de bodem die plastisch
buigt en deels meegeeft.
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Figuur 3-2 Figuren van de verschillende bezwijkvormen.

Welke van deze beide bezwijkvormen optreedt, is alleen op basis van een dynamische
berekening vast te stellen. Experts hebben op basis van hun onderzoek de frequentie
van voorkomen geschat voor de verschillende bezwijkvormen. Daar waar de effecten
nog niet zijn in te schatten heeft men voor een conservatief standpunt gekozen. Zo kan
de mast met gondel van het schip af of op het schip vallen. Wat in werkelijkheid gebeurt,
hangt van veel constructiewaarden en omgevingsfactoren af. Voor de nu uitgevoerde
berekeningen wordt aangenomen dat de mast met gondel altijd op het schip valt ingeval
van knikken.

In Tabel 3-1 wordt een overzicht gegeven van verschillende bezwijkvormen als gevolg
van een aanvaring of aandrijving van een windturbine per scheepsgrootte. Ook wordt in
de tabel aan gegeven wat de verwachte schade aan het schip zal zijn. Dit is de
gevolgschade tabel die ook in de veiligheidsstudie voor het Near Shore Windpark is
gebruikt. Het bovenste deel van Tabel 3-1 geldt wanneer de turbine knikt. Kleine
schepen hebben niet genoeg massa om de turbine te doen knikken. Pas vanaf een
scheepsgrootte van 1000 GT kan dit optreden (kans 10%) en bij schampen treedt dit
pas op bij 1600 GT. Bij aandrijven is de energie onvoldoende om de turbine te doen
knikken.

Bij de frontale en de frontale/laterale (schampen) aanvaringen zal wel ernstige schade
ontstaan aan de boeg van het schip, maar geen ernstige schade (“Geen” in Tabel 3-1)
optreden in het ladinggedeelte van het schip. De constructie van het schip voor het
aanvaringsschot (voorpiekschot) is zeer stijf waardoor de schade beperkt zal blijven tot
het deel van het schip voor het aanvaringsschot waar lek raken geen uitstroom tot
gevolg heeft omdat er geen lading of brandstof in dit deel van het schip aanwezig is. Bij
het schampen zal het zeer stijve en uitwaaierende voordek van het schip de energie
zonder veel schade opvangen. Wel kan er schade ontstaan aan het dek, in het geval de
mast en/of gondel op het dek valt.

Bij aandrijving van een windturbine wordt geen milieuschade verwacht omdat de
windturbine zodanig is opgebouwd dat er geen uitsteeksels zijn die de huid van het
tegen de windturbine drijvende schip beschadigen.

Persoonlijk letsel en milieuschade is voor een aanvaring/aandrijving alleen te
verwachten wanneer de gondel met mast op het schip valt (*“Gosmos” in Tabel 3-1).
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Wel komt er een zeer geringe hoeveelheid olie in het water van de windturbine zelf
wanneer deze omvalt of bezwijkt. De verontreiniging bestaat uit 250 liter minerale olie
(qua viscositeit en verdamping vergelijkbaar met de SAMSON-categorie ladingolie) en
maximaal 100 liter dieselolie (qua viscositeit en verdamping vergelijkbaar met SAMSON-
categorie bunkerolie).

van de resulterende schade aan de turbine en het schip.

' GosMos = Gondel Op Schip en Mast Op Schip na plastische vervorming

Aanvaring (rammen} Aandrijving (driften)
Frontaal Schampen Lateraal middenschips | Lateraal excentrisch
Bezwijk- | Scheepsgrootte (10%) (90%) (100%) (0%)
vormen inGT Aan- ?i‘:‘j:hadiging - ?iiohadiging Aan- ?i?fzhadiging Aan- ?(:ff:hadiging
deel B Schip | deel bine Schip | deel bins Schip | deel birie Schip
Knikken | <500 0% Nee |Geen |0% Nee |Geen .
500-1000 0% Ja Geen |0% Nee |Geen
1000-1600 5% Gos |Dek 0% Ja Geen
Mos'
1600-10000 10% Gos |Dek 5% Gos |Dek
Mos Mos
10000-30000 10% Gos |Dek 10% Gos |Dek
Mos Mos
30000-60000 10% Gos |Dek 10% Gos |Dek
Mos Mos
60000-100000 110% Gos |Dek 10% Gos |Dek
Mos Mos
>100000 10% Gos |Dek 10% Gos |Dek
Mos Mos
Schar- | <500 100% |Nee |[Geen |100% |[Nee |Geen |100% |Nee |Geen [|100% |Nee |Geen
nieren | 500-1000 100% |Ja Geen |[100% |Nee |Geen |100% |Nee |Geen |100% |Nee |Geen
1000-1600 95% Ja Geen |[100% |Ja Geen |100% |Nee |Huid 100% |Nee |Geen
1600-10000 90% Ja Geen |95% Ja Geen |100% |[Ja Huid 100% |[Nee |Geen
10000-30000 90% Ja Geen |90% Ja Geen |[100% |[Ja Huid 100% [Ja Geen
30000-60000 90% Ja Geen |90% Ja Geen |100% |[Ja Huid 100% |[Ja Geen
60000-100000 |90% Ja Geen |90% Ja Geen |100% |[Ja Huid 100% |[Ja Geen’
>100000 90% Ja Geen |91% Ja Geen |100% |Ja Huid 100% |[Ja Geen
Tabel 3-1 Bezwijkvormen met de geschatte percentages van voorkomen en de schatting
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3.4.2 Bepalen van persoonlijk letsel

Voor de windturbines zijn de frequenties van de verschillende schadevormen bepaald,
waaruit de mogelijk optredende milieuschade in termen van persoonlijk letsel en
milieuschade is bepaald. Hierbij is uitgegaan van een aantal worst case benaderingen.

Uitgaande van het aantal aanvaringen/aandrijvingen zijn de volgende rekenslagen per
scheepstype en grootte gemaakt.

Aantal aanvaringen/aandrijvingen wordt vermenigvuldigd met de bijbehorende
kans op een bepaalde bezwijkvorm.

Vermenigvuldiging met de kans voor die bezwijkvorm dat de gondel met mast op
het schip valt (“Gosmos” in de Tabel 3-1). Aangezien niet bekend is wat de kans
is dat de mast op het schip valt, dan wel van het schip af valt wordt hier met een
factor 1 gerekend, dus met het worst case scenario dat de mast altijd op het
schip valt.

Vermenigvuldiging met het beschadigingsgedeelte van het dek. Hierin zitten
twee worst case benaderingen, namelijk;

o De mast valt geheel op het schip. Bij het schampen zal echter de mast
vaak schuin over het dek kantelen en hierbij slechts geringe schade
aanrichten.

o Het oppervilak van de mast inclusief het volledige rotorblad wordt
genomen, dus alsof de windturbine al draaiend intact op het dek valt.

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

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

Het persoonlijk letsel door vallende mensen door de klap zelf is niet gemodelleerd, ook
niet voor de kleine schepen die frontaal tegen de bescherming van de mast varen
waarbij het schip (recreatievaartuig) volledig vernield wordt. Voor deze categorie
schepen zijn de kansmodellen ook onbetrouwbaar. Bovendien zullen deze schepen
vrijwel altijd schampen.
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3.5 Effecten voor de scheepvaart

Het gebied van het windpark indien het eenmaal gebouwd is vormt een “verboden”
gebied voor alle scheepvaart (met uitzondering reparatie/onderhoudsvaartuigen). Het is
dus goed mogelijk dat schepen een andere route moeten volgende dan voor de bouw
van het windpark (vergelijk Figuur 4-1 en Figuur 4-2). Hierdoor verandert het
verkeersbeeld rond het windpark. Het kan zijn dat op sommige locaties de
verkeersintensiteit toeneemt en op andere juist af. De verschuiving van de
verkeersintensiteit heeft effect op de “algemene” veiligheid van de scheepvaart.

In de POLSSS (POLicy for Sea Shipping Safety) studie [2] voor het Directoraat-
Generaal Goederenvervoer (DGG) is gebruik gemaakt van een scorekaart voor het
weergeven van effecten voor de scheepvaart van maatregelen. De aanwezigheid van
het windpark heeft invioed op de verkeersafwikkeling en heeft daardoor effect op de
veiligheid voor de scheepvaart. Vanuit de POLSSS-scorekaart is de windpark-scorekaart
afgeleid door een aantal (voor het windpark) nauwelijks ter zake doende items te
verwijderen.

Scorekaart

De resultaten voor de situatie met een windpark worden steeds vergeleken met de
nulsituatie voor het windpark, de zogenaamde autonome situatie. De autonome situatie
is hier de verkeersafwikkeling zonder het windpark voor het jaar 2000, voor het bepalen
van de autonome verkeersdatabase is rekening gehouden met de aanleg van het
windpark Q7 en het NearShoreWindpark.

Voor ieder item van de scorekaart wordt het totaal resultaat voor de Nederlandse
Exclusieve Economische Zone gegeven voor de situatie met het windpark. Van ieder
item wordt ook het effect van het windpark bepaald, dus het resultaat van de situatie
met het windpark minus de situatie zonder windpark. Om een idee te vormen van wat
het effect van het windpark betekent wordt de procentuele verandering van de situatie
met windpark ten opzichte van de autonome situatie gegeven.

De scorekaart bevat de volgende items:

Algemeen:

Per scheepstype wordt het gemiddeld aantal aanwezige schepen in de EEZ gegeven.
Omdat de mogelijkheid bestaan dat schepen moeten “omvaren” door de aanwezigheid
van het windpark, betekend dit dat het schip “langer” op zee is en dus het gemiddeld
aantal aanwezige schepen toeneemt.

Veiligheid:
e Het aantal schepen (routegebonden en niet-routegebonden) dat per jaar
betrokken is bij een aanvaring tussen schepen
* Het aantal strandingen per jaar als gevolg van een navigatie fout (rammen)
* Het aantal strandingen per jaar als gevolg van een motorstoring (driften)
* Het aantal aanvaringen tegen een platform door een navigatie fout (rammen)
* Het aantal aandrijvingen tegen een platform door een motorstoring (driften)
e Het aantal schepen dat gemiddeld per jaar zinkt.
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e Het verwachte aantal incidenten per jaar dat er door de externe omstandigheden
een gat in de huid ontstaat, waardoor bijvoorbeeld olie in zee kan stromen

e« Het verwachte aantal ongevallen per jaar met brand en/of een explosie aan
boord.

e Totaal aantal ongevallen per jaar

Economisch effect:

Door de aanwezigheid van het windpark kan het zijn dat schepen moeten “omvaren”, dit
brengt extra kosten met zich mee. Als economisch effect van het windpark worden de
totale kosten voor alle afgelegde zeemijlen per jaar gegeven.

. 3.6 Cumulatieve effect

Naast het windpark beschreven in dit rapport wordt wellicht een aantal andere
windparken gebouwd in de EEZ. Het cumulatieve effect van deze windparken op de
verkeersveiligheid wordt naast de bijdrage van het onderhavige park inzichtelijk
gemaakt.

Het totale vermogen voor windenergie op zee waarvoor initiatieven zijn ontplooid
overstijgt vele malen de verwachting van het uiteindelijke vermogen dat naar
verwachting gerealiseerd zal worden. Het is daarom niet realistisch om alle windparken
mee te nemen bij de berekening van het cumulatieve effect.

In navolging van de richtlijnen voor het MER wordt bij de bepaling van het cumulatieve
effect uitgegaan van:
+ het onderhavige windpark;
+ realisatie van windturbineparken in de nabijheid van het windpark met een
gezamenlijk vermogen van ten minste 1000 MW;
« de maximaal mogelike energieopbrengst van de beschikbare ruimte, dus
. maximale bezetting van de beschikbare opperviakte;

Het cumulatieve effect wordt voor iedere inrichtingsvariant van het onderhavige park
bepaald voor twee scenario’s voor de andere windparken, namelijk:

e de minimumvariant met 3 MW turbines;

e de maximumvariant met 5 MW turbines.

Voor het bepalen van de cumulatieve effecten op de scheepvaartveiligheid van een
aantal windparken samen is het eigenlijk nodig dat de inrichtingen van alle windparken
die hierin meegenomen worden, bekend zijn. Deze inrichting is echter op het moment
van het opstellen van de startnotitie nog niet bekend. Het vrijmaken van alle
windparklocaties van scheepvaartverkeer en het opvullen van alle locaties met
windturbines geeft dan ook een “schijnnauwkeurigheid” die niet nodig is. Immers door
een andere invulling van een windparklocatie door een andere initiatiefnemer dan
verondersteld zal het cumulatieve effect al anders worden dan berekend. Daarom wordt
een berekeningsmethode gehanteerd die inzicht geeft in het cumulatieve effect zonder
in detail de inrichting van de andere windparken te kennen.
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Bij het bepalen van het cumulatieve effect wordt voor de andere windparken uitgegaan
van de uiterste begrenzingen van de locatie. Verder wordt voor de parken die nog niet
vergund zijn gerekend met:
« een volledige bezetting van het gebied binnen de in de startnotitie genoemde
coordinaten.

Bij het maken van een inrichting van de beschikbare ruimte met windturbines blijkt dat
de totale energieopbrengst van de beschikbare ruimte nagenoeg gelijk blijft wanneer
windturbines met groter vermogen worden gebruikt. De reden is dat windturbines met
een groter vermogen meer ruimte nodig hebben, waardoor er minder geplaatst kunnen
worden,

Deze methode analoog aan de richtlijnen leidt tot een ander aantal windturbines en een
ander geinstalleerd vermogen dan in de startnotitie van het windpark is opgenomen. De
afwijkingen ontstaan doordat in de startnotitie een andere invulling, dan wel het gebruik
van een ander type turbine, is genoemd. Bovendien zijn er afwijkingen tussen in de
startnotitie genoemde oppervlaktes van het windpark en de berekende opperviakte van
de beschikbare ruimte (tussen de uiterste codrdinaten).

Bij de berekening wordt bij de minimumvariant uitgegaan van 3 MW windturbines die
compact staan opgesteld met een dichtheid van 4.8 windturbine per km’. Deze dichtheid
van 4.8 windturbine per km? is bepaald uit een aantal windparken waarvan de compacte
inrichting met 3 MW turbines bekend is. Aangezien er bij kleinere oppervlaktes meer
ruimteverlies is wordt een oppervlakteafhankelijke correctiefactor toegepast. Deze
methode leidt tot het aantal windturbines van 3 MW dat wordt meegenomen in de
minimumvariant,

Bij de maximumvariant wordt het windpark gevuld met turbines van 5 MW ook in een
compacte opstelling. Doordat de benodigde ruimte per turbine groter is zal het totaal
geinstalleerd vermogen nauwelijks veranderen. Er wordt bij de maximumvariant
gerekend met 3/5x4.8=2.88 windturbine per km? bij de maximumvariant, waarop weer
dezelfde opperviakteafhankelijke correctiefactor wordt toegepast. Deze aanpak zorgt er
ook voor dat bij de minimumvariant en maximumvariant met dezelfde verzameling van
windparken wordt gewerkt. Ook zorgt deze aanpak voor een consistente berekening van
het risico van alle windparken van andere initiatiefnemers.

Het effect van een windpark op de scheepvaartveiligheid wordt vooral bepaald door:

* Aanvaringen en aandrijvingen met een windturbine van het windpark.

* De kans op uitstroom van lading of bunkerolie.

* Verhoogde kans op aanvaringen tussen schepen onderling door een grotere
concentratie van de scheepvaart op de scheepvaartroutes langs de windparken.

* De mogelijke omweg ten gevolge van de aanwezigheid van de windparken,
welke leidt tot economische verliezen en een verhoogde kans op een ongeval
door de langere route.
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In opdracht van de Directie Transportveiligheid onderdeel van Directoraat-Generaal
Goederenvervoer (het huidige DGTL) is een studie [4] uitgevoerd naar het effect van
ruimteclaims in de Noordzee op de veiligheid van de scheepvaart. In deze studie is al
het verkeer door de zogenaamde clearways geleid en nagegaan wat dit betekent in
termen van extra risico en economische gevolgen. Het effect is minimaal, namelijk niet
meer dan een paar procent verandering. De locaties voor de windparken liggen buiten
deze clearways, wat betekent dat het cumulatieve effect van de windparken op de
veiligheid van de scheepvaart als gevolg van de aanwezigheid van de windparken,
genoemd achter de laatste twee aandachtspunten hierboven, dus door de hogere
concentratie van de scheepvaart, minimaal is. Deze effecten blijven daarom bij het
afschatten van het cumulatieve effect buiten beschouwing.
Door de aanwezigheid van windparken zullen echter nieuwe ongevallen optreden,
. waarbij een windturbine wordt aangevaren of er een aandrijving met een windturbine
plaatsvindt. Deze nieuwe ongevallen worden in het MER bepaald en zijn in de clearways
studie [4] buiten beschouwing gelaten, omdat er in die studie vrije zee naast de
clearways aanwezig was. De wijze waarop het cumulatieve risico genoemd onder de
eerste twee aandachtspunten kan worden geschat wordt nu geschetst.

Berekening van het risico voor een windpark van een ander initiatief
Van ieder windpark, dat meegenomen wordt in een scenario van het cumulatieve effect,
worden de uiterste coordinaten gehaald van www.noordzeeloket.nl en gecontroleerd met
de coordinaten genoemd in bijbehorende startnotitie. Op ieder hoekpunt, dus
coordinatenpaar, wordt een windturbine van 3MW voor de minimumvariant en een
windturbine van 5 MW voor de maximumvariant geplaatst en ook een windturbine in het
midden van het gebied. De aanvaarkans en aandrijffkans wordt voor de turbines op deze
posities bepaald. Uit de waarden op de hoekpunten en die van het midden wordt de
gemiddelde aanvaarkans en aandrijfkans voor een turbine in de locatie geschat. De
uitkomsten van deze berekeningen zijn vergeleken met de resultaten van
detailberekeningen van locaties die reeds door MARIN zijn uitgevoerd. Op basis hiervan
zijn correctiefactoren bepaald, die vervolgens worden toegepast om een betere
. schatting te verkrijgen voor de windparken die meegenomen worden bij de bepaling van
het cumulatieve effect. Deze factoren zijn afhankelijk van de grootte van het windpark.
Bij een groter windpark is er over het algemeen minder ruimteverlies en is er ook een
grotere afscherming van de binnenste windturbines.
De uitstroom van ladingolie is bepaald door aan te nemen dat de kans op een uitstroom
gegeven een aanvaring of aandrijving voor de beschouwde parken gelijk is aan dat van
het onderhavige windpark.
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4 RESULTATEN

De resultaten van de verschillende varianten worden gegeven in verschillende tabellen
in de Appendix. Voor iedere variant is eenzelfde set tabellen gegeven. In de tekst in dit
hoofdstuk wordt alleen verwezen naar de tabellen voor de eerste inrichtingsvariant.
ledere variant begint met een figuur met de lay-out met de nummering van de
windturbines. De routegebonden schepen worden in de tabellen verkort weergegeven
met “R-schepen” en de niet routegebonden schepen worden aangeduid met “N-
schepen”.

4.1 Locatie en inrichtingsvarianten

Voor West Rijn is het effect op de scheepvaart voor twee inrichtingsvarianten
onderzocht, namelijk:

e Een variant met 3.6 MW turbines, verder aangeduid met WRijn_3.6MW,

e Een variant met 5 MW turbines, verder aangeduid met WRijn_5MW.

Voor beide varianten is het risico doorgerekend voor een inrichting met zoveel mogelijk
windturbines (dichtste bolstapeling)

In Figuur 4-1 is de windpark locatie West Rijn weergegeven met de verkeersdatabase
voor 2000, waarbij de locatie nog niet vrij gemaakt is. In Figuur 4-2 wordt de
verkeersdatabase getoond waarbij de windpark locatie West Rijn vrijgemaakt is.
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Figuur 4-1

Figuur 4-2

Verkeersbeeld bij windpark locatie West Rijn in de huidige situatie

De windparklocatie West Rijn vrijgemaakt van scheepvaartverkeer

20



MARITIME
INSTITUTE

i T AN OS] Rapport Nr. 20232.620/A4 21

_A

4.2 Aanvaar/aandrijf frequenties

Door de aanwezigheid van het windpark is een nieuw type risico ontstaan op die locatie
op zee namelijk de kans dat een schip tegen een van de windturbines aanvaart
(rammen) of aandrijft (driften). De frequenties voor deze ongevallen zijn bepaald met het
SAMSON model. Voor deze berekeningen is de verkeersdatabase gebruikt voor 2000
waarbij de windpark locatie is vrijgemaakt van verkeer (zie Figuur 4-2). De resultaten
van deze berekening wordt gegeven in het aantal mogelijke aanvaringen per jaar voor
elke windturbine afzonderlijk en voor het gehele windpark.

In Appendix A (Tabel A1-1) staan de aanvaar- en aandrijffrequenties per windturbine. In
Tabel A1-2 in Appendix A staan het verwachte totaal aantal aanvaringen en
aandrijvingen per jaar voor het gehele windpark.

De kans op een aanvaring/aandrijving van een windturbine per jaar is bepaald voor twee
inrichtingsvarianten. Tabel 4-1 bevat de kans op een aanvaring/aandrijving per jaar
gesommeerd over alle windturbines in een windpark. De variant met 5 MW turbines
geeft het kleinste risico en gaat bovendien het meest economische met de beschikbare
oppervlakte om. In Tabel 4-2 de aanvaar/aandriffkans bepaald per verwachte
energieopbrengst van de variant in MWh. Deze tabel bevat dus de aanvaar/aandrijfkans
per jaar per MWh en deze getallen moeten geminimaliseerd worden om het risico per
energieopbrengst te minimaliseren. Op basis van deze tabel is er een duidelijke
voorkeur voor de 5 MW turbine, waarvoor het risico per MWh op 73% ligt van het risico
bij gebruik van 3.6 MW turbines. Bij het bepalen van de MWh voor de twee
inrichtingsvarianten is gerekend met een rendement van 35%.

Tenslotte worden in Tabel 4-3 de aanvaar/aandrifffrequenties per km? gegeven.

Bij het bepalen van de definitieve keuze van de inrichting met 5 MW turbines moet
nagegaan worden of er geen andere locaties zijn waarvoor dezelfde energie opbrengst
met minder risico kan worden gerealiseerd. Het beleid moet er op gericht zijn om in ieder
geval de gebieden met de laagste risico’'s met een zo dicht mogelijke 5 MW turbines vol
te bouwen.
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Aantal aanvaringen Aantal aandrijvingen
- _ Opper- Energie Aantal (rammen) per jaar (driften) per jaar Totaal
Inrichtingsvariant viakte : aantal
km?)] opbrengst | turbines R- N- R- N- per jaar
schepen schepen schepen schepen
3.6 MW 40.51 871970 79 | 0.021411 | 0.003320 | 0.048351 | 0.003115 | 0.076198
5 MW 41.91 965790 63 | 0.017572 | 0.002710 | 0.038871 | 0.002532 | 0.061686
Tabel 4-1 Verwachte aantal aanvaringenlaandrijvingen per jaar voor de beschouwde
inrichtingsvarianten
Aantal aanvaringen Aantal aandrijvingen
Opper- Energie (rammen) per jaar / (driften) per jaar / Totaal
; z 4 Aantal MWh MWh p
Inrichtingsvariant viakte opbrengst witines per jaar /
[km?] [MWh] R- N- R- N- MWh
schepen schepen schepen schepen
3.6 MW 40.51 871970 79 | 2.46E-08 | 3.81E-09 | 5.55E-08 | 3.57E-09 | 8.74E-08
5 MW 41.91 965790 63 1.82E-08 | 2.81E-09 | 4.02E-08 | 2.62E-09 | 6.39E-08
Tabel 4-2 Verwachte aantal aanvaringenlaandrijvingen per jaar per MWh voor de
beschouwde inrichtingsvarianten
Aantal aanvaringen Aantal aandrijvingen
Opper- Energie (rammen) per jaar / (driften) per jaar / Totaal
— X Aantal k 2 k 2 ;
Inrichtingsvariant viakte opbrengst tuibines m m per jaar /
(km] [MWh] R- N- R- N- MWh
schepen schepen schepen | schepen
3.6 MW 40.51 871970 79 | 0.000529 | 0.000082 | 0.001194 | 0.000077 | 0.001881
5 MW 41.91 965790 63 | 0.000419 | 0.000065 | 0.000927 | 0.000060 | 0.001472

Tabel 4-3 Verwachte aantal aanvaringenlaandrijvingen per jaar per km® voor de
beschouwde inrichtingsvarianten

4.3 Gevolgschade

4.3.1 Schade aan het schip

Voor de gevolgschade aan het schip worden drie types onderscheiden, schade aan het
schip in het geval dat de gondel en mastdeel op het schip valt na de aanvaring, alleen
schade aan de scheepshuid en geen schade. De frequentie van ieder type schade aan
het schip is gegeven in Tabel A1-3 in de Appendix. De frequenties worden gegeven voor
7 verschillende scheepstypen.

De onderlinge vergelijking vindt plaats in 4.3.3 bij de behandeling van de bunker en olie
uitstroom.

4.3.2 Schade aan de windturbines

Voor de gevolgschade aan de windturbines worden 5 typen onderscheiden, een deuk in
de turbine mast, de turbine kan scheef gaan staan, de turbine kan omvallen, de gondel
en mast kunnen op het schip vallen en er kan geen schade zijn. De frequentie van deze
verschillende types voor het gehele windpark gesommeerd is gegeven in Tabel A1-4 in
de Appendix.
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Op basis van de gemiddelde massa van een bepaald scheepstype en scheepsgrootte
en de gemiddelde snelheid kan de kinetische energie bepaald worden op het moment
van “impact’. De verdeling van de aanvaar/aandrifffrequenties voor de verschillende
impactenergie niveau's zijn gegeven in Tabel A1-5. Uit Tabel A1-5 volgt dat de
aanvaringen/aandrijvingen in de lagere energie niveau voornamelijk veroorzaakt wordt
door niet-routegebonden verkeer.

Figuur A1-1 bevat nogmaals de aanvaringsfrequenties en moet als volgt worden
afgelezen. Elk punt op een lijn geeft de frequentie per jaar (x-as) dat de kinetische
energie hoger zal zijn dan een bepaalde waarde (y-as).

4.3.3 Milieuschade

De schade aan het milieu als gevolg van een aanvaring/aandrijving van een windturbine
wordt bepaald door de hoeveelheid olie die uit een schip stroomt. Er worden twee
hoofdtypen olie onderscheiden, bunker olie en ladingolie. In Tabel A1-6 wordt de
frequentie voor de uitstroom van bunkerolie gegeven voor verschillende uitstroom
volumeklassen. In Tabel A1-7 wordt de frequentie van uitstroom van ladingolie gegeven.
In Tabel A1-8 worden beide olie soorten naast elkaar gezet.

De totale kans op een uitstroom van olie en de gemiddelde hoeveelheid uitstroom per
jaar is voor beide varianten in Tabel 4-4 gegeven. Op basis van de frequenties
(bijvoorbeeld 0.002522 + 0.000741 voor variant 3.6 MW) is de gemiddelde tijd tussen
twee uitstromingen van olie bepaald. Deze bedraagt voor de variant 3.6 MW 306 jaar (=
1/(0.002522+0.000741)). De gemiddelde uitstroom van 3.6 m? ladingolie dient alleen als
vergelijking. Een gemiddelde van 3.6 m® ieder jaar geeft een heel andere milieubelasting
dan een uitstroom van 4872 m® eens in de 1349 jaar. In de Appendix is daarom de
verdeling van de uitstroom over de verschillende volumeklassen gegeven.

Om een idee te krijgen van wat dit betekent is de uitstroom aan olie ten gevolge van een
ongeval (affe verschillende typen) voor de geheie Exclusieve Economische Zone (EEZ)
toegevoegd (uit [5]). In Tabel 4-5 zijn de waarden van Tabel 4-4 als percentage van het
totaal in de EEZ gegeven. Voor bunkerolie en lading olie samen is de kans op een
uitstroom in de EEZ toegenomen met 0.52% ( =(0.002026+0.000599) /
(0.353402+0.148723) in %) voor de variant 5 MW.

In Tabel 4-6 zijn de uitstroom frequenties gegeven per MWh. De kans op een uitstroom
omgerekend naar de frequentie per km? wordt gegeven in Tabel 4-7.

Bunkerolie Ladingolie Totaal
Gemiddelde : :
Variant Eens in de ultstroom Béi i Gemiddelde Eensin
Frequentie ¥ e Frequentie i uitstroom per de ..
... jaar per jaar in de . . jaar e
I'I"I" jaarinm jaar
3.6 MW 0.002522 397 1.142 0.000741 1349 3.612 306
5 MW 0.002026 494 0.915 0.000599 1671 2.910 381
EEZ 0.353402 28 68.04 0.148723 6.7 1499.5 2.0
Tabel 4-4 Uitstroomkans en hoeveelheid van bunkerolie en ladingolie
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bunkerolie ladingolie
thnk Gemiddelde Gemiddelde
vanan : uitstroom : uitstroom
Frequentie per jaar in Frequentie per jaar in
m.’l m3
3.6 MW 0.71% 1.68% 0.50% 0.24%
5 MW 0.57% 1.35% 0.40% 0.19%
EEZ 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Tabel 4-5 Uitstroom van bunkerolie en ladingolie als percentage van de uitstroom op het
EEZ
Bunkerolie Ladingolie
Energie- Gemiddelde Gemiddelde
Variant opbrengst | Frequentie Uitstroom Frequentie Witstroom
[MWh] per MWh per jaarin per MWh per jaar in
m"~ per m” per
MWh MWh
3.6 MW 871970 2.89E-09 1.31E-06 8.50E-10 4.14E-06
5 MW 965790 2.10E-09 9.47E-07 6.20E-10 3.01E-06
Tabel 4-6 De uitstroom van bunkerolie en ladingolie per MWh
Bunkerolie Ladingolie
Opper\ﬂak{e Gemiddelde Gemiddelde
Variant (km?] Frequentie | uitstroom | Frequentie | uitstroom
per km? per jaar in per km* per jaar in
m® per km? m’ per km’
3.6 MW 40.51 0.000062 0.028191 0.000018 0.089163
5 MW 41.91 0.000048 0.021832 0.000014 0.069435
Tabel 4-7 De uitstroom van bunkerolie en ladingolie per km®
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De uitstroom vertoont hetzelfde beeld als het aanvaar/aandrijfrisico. Per MWh is de
milieuschade bij 5 MW turbines veel kleiner. Het gebruik van 5 MW is dan ook veel
gunstiger en wordt nog gunstiger wanneer naar het economisch gebruik van de
opperviakte wordt gekeken.

Naast de uitstroom van olie is ook de uitstroom van chemicalién een schade aan het
milieu. Niet alle soorten chemicalién zijn even schadelijk voor het milieu, de mate waarin
een bepaalde stof schadelijk is wordt aangeduid met ecologisch risico. In Tabel A1-9
worden de frequenties gegeven van uitstroom van chemicalién als gevolg van een
aanvaring/aandrijving van een windturbine voor verschillend ecologisch risico. De
uitstroom van chemicalién geeft hetzelfde beeld als de uitstroom van olie.
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4.3.4 Persoonlijk letstel

Persoonlijk letstel wordt veroorzaakt doordat de gondel en de mast op het dek van een
schip vallen. In Tabel A1-10 is een overzicht gegeven van het aantal directe doden als
gevolg van het op het dek vallen van de gondel en de mast. Ook wordt een indicatie
gegeven van het groepsrisico. Bij het groepsrisico is de kans op een ramp met meer dan
10 dodelijke slachtoffers gegeven. Een dergelijke ramp doet zich alleen maar voor
wanneer een chemicalién tanker, een ferry of een gastanker de windturbine aanvaart,
waarna deze knikt en op het dek terecht komt. Voor de frequenties wordt verwezen naar
de detailtabellen in Appendix A.

Beoordeling van het risico

Er bestaan geen echte normen voor het risico op zee maar voor het afschatten van de
externe veiligheid is aansluiting gezocht bij de risico-normering vervoer gevaarlijke
stoffen, zoals beschreven in [6].

Voor een windpark liggen alle contouren voor het individuele risico op het water zodat
altijd aan de (eventuele) norm voor het individueel risico wordt voldaan.

In [6] is een oriénterende waarde voor het groepsrisico gegeven van 10 per jaar per
kilometer route (vaarweg) voor een ramp met minstens 10 slachtoffers. Het is overigens
de vraag of deze norm toegepast mag worden want het gaat hier om slachtoffers van de
vervoerders (die het ongeval veroorzaken) en niet om slachtoffers in de directe
omgeving van de route. Toch is deze oriénterende waarde gebruikt voor het beoordelen
van het groepsrisico. Bij de 3.6MW inrichtingsvariant is de kans op meer dan 10 doden
(zie Tabel A1-10) gelijk aan 1/6959 per jaar. Het windpark heeft een lengte van meer
11.6 km, dus per km vaarweg is de kans van 12 10". Gezien de "worst case"
benaderingen mag geconcludeerd worden dat het overlijdensrisico geen echte rol speelt
bij de keuze van de inrichtingsvariant.

Bij het gebruik van de 5 MW turbine is het gemiddelde aantal doden per incident waarbij
dodelijke slachtoffers vallen wel iets groter, namelijk 8.4 dodelijke slachtoffers tegenover
7.0 voor de 3.6 MW turbine. De reden is dat de 5 MW turbine groter is en dus een groter
oppervlak zal bestrijken wanneer de turbine op het dek valt.



