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S A M E N V A T ! I N G 

Hei: o n d e r z o e k : " W i n d t u r b i n e s i n z e e " w o r d t u i t g e v o e r d door 

K i j n - S c h e l d e - V e r o l m e N.V. in samenwerk ing met Hydronamic B.V. 

Het maakt dee l u i t van de tweede f a s e van h e t N a t i o n a a l Onderzoekprogramma 

W i n d e n e r g i e waarvan de k o ö r d i n a t i e en t ie t behee r i s opged ragen aan 

h e t E n e r g i e - o n d e r z o e k Cent rum N e d e r l a n d . 

D i t r a p p o r t b e h a n d e l t h e t g e d e e l t e van he t o n d e r z o e k d a t b e t r e k k i n g 

h e e f t op de p l a a t s i n g s m o g e l i j k h e d e n voo r een g r o o t a a n t a l w i n d t u r b i n e s 

bu i t e n g a a t s . 

Van de m o g e l i j k e k o n s t r u k t i e s , w e l k e a l s d r a a g k o n s t r c k t i e v c o r de 

v / i n d t u r b i n e s kunnen d i e n e n , u i t g e v o e r d i n s t a a l e n / o f b e t o n £!i a l 

Hnn n i e t v e r a n k e r d op de zeebodem, w o r d t i n h e t r a p p o r t een o v e r z i c h t 

gegeven . 

Voor de l o k a t i e van de w i n d t u r b i n e s z i j n de a s p e k t e n beschouv/d w e l k e 

van i n v l o e d zouden kunnen z i j n z o a l s de l e g a l e , de p l a n o l o g i s c h e , 

de m e t e o r o l o g i s c h e en de g e o t e c h n i s c h e a s p e k t e n . 

Een g l o b a l e k o s t e n i n d i k a t i e i s v o o r t s o p g e s t e l d voo r een c t a i e n 

en een b e t o n k o n s t r u k t i e w a a r b i j een w a t e r d i e p t e van 30 m e t e r a l s 

u i t g a n g s p u n t i s genomen. Bovend ien w o r d t een k o s t e n i n d i k a t i e gegeven 

v o o r een s t r e k d a m o f e I 1 a n d k o n s t r u k t i e . 

De i n s t a l 1 a t i e k o s t e n v o o r d r a a g k o n s t r u k t i e s worden eveneens g e g e v e n . 

Daar i n he t N a t i o n a a l Onderzoekprogramma W i n d e n e r g i e i s u i t g e g a a n 

van d i r e k t e o m z e t t i n g i n e l e k t r i c i t e i t en van a a n s l u i t i n g op een 

l a n d e l i j k n e t , z i j n de m o g e l i j k e a a n l a n d i n g s p l a a t s e n op de N e d e r l a n d s e 

k u s t aangegeven v o o r de k a b e l s voo r he t e l e k t r i c i t e i t s t r a n s p o r t . 
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1 . 0 . INLEIDING 

In he t kader van de tweede f a s e van he t N a t i o n a a l Onderzoekprogramma 

W i n d e n e r g i e w o r d t door R i j n - S c h e l d e - V e r o l m e M a c h i n e f a b r i e k e n en 

Scheepswerven N.V. i n samenwerk ing met Hydronamic B.V. een s t u d i e 

u i t g e v o e r d naar de k o n s e k w e n t i e s van de p l a a t s i n g van een g r o o t 

a a n t a l w i n d t u r b i n e s i n z e e . Deze s t u d i e omvat de v o l g e n d e t a k e n : 

- P l a a t s i n g s m o g e l i j k h e d e n b u i t e n g a a t s , 

- S e l e k t i e van de v o o r k e u r s p l a a t s i n g , 

- De b u i t e n g a a t s e p l a a t s i n g . 

De ee rs tgenoemde t a a k : " P l a a t s i n g s m o g e l i j k h e d e n b u i t e n g a a t s " w o r d t 

i n d i t dee l b e s c h r e v e n . 

r ie t doe l van deze t aak i s : " H e t s e l e k t e r e n van een a a n t a l m o g e l i j k e 

v e s t i g i n g s p l a a t s e n op he t N e d e r l a n d s e c o n t i n e n t a l e p l a t v o o r g roepen 

van w i n d t u r b i n e s " . 

He e i s e n , g e s t e l d aan deze s e l e k t i e z i j n : 

- de d r a a g k o n s t r u k t i e s moeten b e s t a n d z i j n t e g e n de s t a t i s c h e en 

dynamische b e l a s t i n g e n a f k o m s t i g van de w i n d en de z e e ; de 

b e l a s t i n g e n en o v e r i g e i n v l o e d e n van de omgev ing op de 

d r a a g k o n s t r u k t i e s worden d a a r t o e g e T n v e n t a r i s e e r d . 

- de l o k a t i e s moeten u i t e r a a r d gekozen worden op g rond van een 

maximaal aanbod aan w i n d e n e r g i e , maar moeten ook v o l d o e n aan 

de voo rwaarden d i e doo r de d r a a g k o n s t r u k t i e s worden g e s t e l d , 

ln de v o l g e n d e h o o f d s t u k k e n z u l l e n a c h t e r e e n v o l g e n s de v o l g e n d e 

onde rwe rpen aan de o r d e komen, een en ander v o l g e n s he t W e r k p l a n , 

z o a l s omschreven i n Deel I : "A lgemene g e z i c h t s p u n t e n " , t e w e t e n : 

1 . Hoe t e p l a a t s e n 

2 . Waar t e p l a a t s e n 

3 . E e r s t e t o e t s i n g en s e l e k t i e . 
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2 . 0 . HOE TE PLAATSEN 

O v e r e e n k o m s t i g l i e t W e r k p l a n z i j n voo r deze a k t i v i t e i t e n de v o l g e n d e 

s u b - a k t i v i t e i t e n b e s t u d e e r d : 

1 . E n k e l v o u d i g e p l a a t . - i n g , 

2 . G r o e p s g e w i j z e p l a a t s i n g , 

3 . E v a l u a t i e van de p l a a t s i n g . 

l e d e r van de genoemde s u b - a k t i v i t e i t e n , b l e e k een a a n t a l mogel i j k t i e d e n 

t e b e v a t t e n , d i e in de v o l g e n d e p a r a g r a f e n nade r worden u i t g e w e r k t . 

A l v o r e n s e c h t e r deze s u b - a k t i v e i t e n t e b e h a n d e l e n wo rJen de d e l e n 

g e d e f i n i e e r d w a a r u i t de k o n s t r u k t i e w o r d t gedach t t e z i j n opgebouwd, 

t e w e t e n : 

- de d r a a g k o n s t r u k t i e , 

- de o v e r g a n g s k o n s t r u k t i e , 

- de bovenbouw. 

De d r a a g k o n s t r u k t i e i s opgebouwd u i t de f u n d e r i n g en de t u s s e n b o u w . 

De f u n d e r i n g i s de k o n s t r u k t i e , d i e de o v e r b r e n g i n g van k r a c h t e n u i t 

de tussenbouw naar de o n d e r g r o n d d i e n t t e w a a r b o r g e n . 

De tussenbouw i s da t g e d e e l t e van de k o n s t r u k t i e d a t de bovenbouw 

duurzaam g e s c h e i d e n houd t van de f u n d e r i n g . 

^® o v e r g a n g s k o n s t r u k t i e r e a l i s e e r t de ove rgang van bovenbouw n a a r 

de d r a a g k o n s t r u k t i e en kan a l s een a p a r t e l e m e n t a a n w e z i g z i j n . 

T o t de bovenbouw van de k o n s t r u k t i e beho ren de w i n d t u r b i n e - k o n s t r u k t i e s . 

Voor de d r a a g k o n s t r u k t i e kunnen o n d e r v e r d e l i n g e n worden gemaakt n a a r 

d i v e r s e a s p e k t e n met b e t r e k k i n g t o t ; 

a . de w i j z e van f u n d e r i n g , 

b. de w i j z e van v e r a n k e r i n g , 

c . de vorm van de tussenbouw. 
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ad a . B i j de o n d e r s c i i e i d i ng naar de gel<ozen f u n d e r i n g s w i j z e s p e l e n 

u i t e r a a r d de bodemeigenschappen van de o n d e r g r o n d een b e l a n g r i j l < e 

r o l . De w i j z e van f u n d e r i n g l<an g e s c h i e d e n " o p s t a a l " o f op p a l e n . 

B i j f u n d e r i n g " o p s t a a l " w o r d t a l s e i s g e s t e l d da t de k r a c h t e n , 

g e l e v e r d v i a de t u s s e n b o u w , z o d a n i g o v e r g e b r a c h t d i e n e n t e worden 

op de b o v e n l a g e n van de o n d e r g r o n d , da t de maximaal t o e l a a t b a r e 

s p a n n i n g e n in de o n d e r g r o n d op geen enke l n i v e a u worden o v e r s c h r e d e n . 

V o o r b e r e i d e n d e werkzaamheden aan de bodem z u l l e n n o o d z a k e l i j k 

z i j n om een g e l i j k m a t i g k o n t a k t v l a k met he t s t a r r e dee l van de 

f u n d e r i n g t e b e w e r k s t e l l i g e n en om e v e n t u e e l door g r o n d v e r b e t e r i n g 

de maximaal t o e l a a t b a r e s p a n n i n g e n i n de b o v e n s t e l agen g u n s t i g 

t e b e ï n v l o e d e n . 

De f u n d e r i n g op p a l e n z a l gekozen worden v /anneer , vanwege l a g e 

g r o n d w e e r s t a n d e n van de b o v e n s t e l a g e n , t e g e n d r u k s p a n n i n g h e t 

benod igde k o n t a k t o p p e r v l a k b i j f u n d e r i n g " o p s t a a l " t o t 

n i e t - a c c e p t a b e 1 e a f m e t i n g e n zou l e i d e i . Er d i e n e n dan e c h t e r geen 

e i s e n m . b . t . de v e r p l a a t s b a a r h e i d van de d r a a g k o n s t r u k l i e t e 

worden g e s t e l d en u i t e r a a r d z a l de m o g e l i j k h e i d t o t h e i e n van 

de p a l e n aanwez ig moeten z i j n . De paa l f u n d e r i n g z a l z i j n 

k r a c h t e n o v e r b r e n g i n g in p r i n c i p e op twee man ie ren kunnen 

v e r w e z e n l i j k e n , t . w . v i a de p a a l v o e t op een l a a g met hoge 

w e e r s t a n d t e g e n d r u k s p a n n i n g e n en v i a de w r i j v i n g doo r de k l e e f 

van de g r o n d o v e r de l e n g t e van de p a a l . 

ad b. B i j de w i j z e v a n . v e r a n k e r i n g s p e l e n d i e o p t r e d e n d e k r a c h t e n een r o l 

w e l k e de s t a b i l i t e i t van de k o n s t r u k t i e s i n gevaa r b rengen z o n d e r 

d a t d i r e c t de t o e l a a t b a r e s p a n n i n g e n i n de o n d e r g r o n d zouden 

worden o v e r s c h r e d e n . Hoewel d i t a s p e k t n i e t i s t e s c h e i d e n 

van de o v e r w e g i n g e n d i e b i j h e t b e p a l e n van de f u n d e r i n g s k o n s t r u k t i e 

een r o l s p e l e n , w o r d t de s t a b i l i t e i t i n hoge mate b e ï n v l o e d 

doo r de vorm van de d r a a g k o n s t r u k t i e . Om de s t a b i l i t e i t van de 

d r a a g k o n s t r u k t i e b i j gegeven o p l o s s i n g e n t e v e r z e k e r e n , kunnen 

a l s h e t ware " k u n s t g r e p e n " n o d i g z i j n z o a l s b . v . h e t v e r g r o t e n 

van h e t e i g e n g e w i c h t , he t aanbrengen van p a l e n o f t u i e n , dan 

we l op a n d e r e w i j z e . 
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Door he t v e r g r o t e n van de massa van de k o n s t r u k t i e - e l e m e n t e n 

kan men t r a c h t e n he t k r a c h t e n s p e l g u n s t i g t e b e T n v l o e d e n . 

O p l o s s i n g e n z o a l s h e t v u l l e n van c a i s s o n s met zand kunnen 

d a a r v o o r gekozen w o r d e n . 

Momenten, w e l k e n i e t op d i r e k t e w i j z e kunnen worden opgenomen 

in de f u n d e r i n g , kunnen worden opgevangen door he t aanb rengen 

van p a a l j u k k e n . De arm van de p a a l j u k k e n kan z o d a n i g worden 

gekozen da t de p a l e n b u i t e n de d r a a g k o n s t r u k t i e komen t e l i g g e n . 

De s t a b i l i t e i t van de k o n s t r u k t i e kan ook v e r z e k e r d worden doo r 

he t aanbrengen van t u i e n , i-len moet e r e c h t e r r e k e n i n g mee houden 

d a t doo r de d o o r h a n g i n g van de t u i e n v r i j g r o t e v e r p l a a t s i n g e n 

van de b o v e n z i j d e van de d r a a g k o n s t r u k t i e m o g e l i j k z i j n . 

V o o r t s d i e n t de nod ioa aandach t geschonken t e worden aan h e t 

a a n g r i j p i n g s p u n t van de t u i aan de bodem. 

Een b i j z o n d e r e v o r m , w a a r b i j een t u i k o n s t r u k t i e g e b r u i k t w o r d t , 

i s een d r i j v e n d pon ton v e r a n k e r d door m i d d e l van een t u i . 

ad c . De vorm van de tussenbouw kan i n z i j n e e n v o u d i g s t e vorm b e s t a a n 

u i t één o f meer p a l e n ; deze kunnen d i v e r s e doo rsneden hebben 

en kunnen l o s s t a a n o f o n d e r l i n g ve rbonden z i j n . 

Ex t reme o p l o s s i n g e n doen z i c h v o o r b i j de c a i s s o n k o n s t r u k t i e s 

w a a r b i j een o f meer s l a n k e p a l e n v o o r de o v e r b r u g g i n g van 

f u n d e r i n g en bovenbouw z o r g d r a g e n . 

2 . 1 . ENKELVOUDIGE PLAATSING 

B i j de e n k e l v o u d i g e p l a a t s i n g i s nagegaan 

g e r e a l i s e e r d zou kunnen w o r d e n , zonde r t e 

van de v e r s c h i l l e n d e m o g e l i j k h e d e n . Er i s 

op w e l k e w i j z e deze 

l e t t e n op de g e s c h i k t h e i d 

o n d e r s c h e i d gemaakt i n : 
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1 . S t a l e n k o n s t r u k t i e s , 

2 . Beton k o n s t r u k t i e s , 

3. Beton en s t a a l k o m b i n a t i e s , 

w e l k e a c h t e r e e n v o l g e n s b e s c h r e v e n z u l l e n w o r d e n . 

2 . 1 . 1 . S t a l e n k o n s t r u k t i e s 

De m o g e l i j k h e d e n van s t a l e n k o n s t r u k t i e s z i j n g e T n v e n t a r i s e e r d . 

De b e l a n g r i j k s t e s t a l e n k o n s t r u k t i e s z i j n : 

a . j a c k e t - k o n s t r u k t i e 

b . j a c k - u p o f z e l f h e f f e n d e i l a n d 

c . s t a l e n z w a a r t e k r a c h t p l a t f o r m 

d . p a a l k o n s t r u k t i c 

e . s c h a r n i e r e n d e poe t ^ 

f . s i n g l e buoy m o o r i n g 

g . t e n s i o n l e g p l a t f o r m 

h . s e m i - s u b m e r s i b l e p l a t f o r m 

i . d r i j v e n d e bak . 

De p l a t f o r m k o n s t r u k t i e s a t o t en met d s t a a n op de zeebodem, t e r w i j l 

f t o t en met i d r i j v e n d e k o n s t r u k t i e s z i j n en e een t u s s e n v o r m i s . 

ad a . J a c k e t - k o n s t r u k t i e ( f l g . 1) 

Deze k o n s t r u k t i e b e s t a a t u i t een s t a l e n b u i s f r a m e da t doo r 

m i d d e l van h e i p a l e n in de zeebodem v e r a n k e r d w o r d t . Het i s 

een e e n v o u d i g e b e p r o e f d e me thode , d i e g e b r u i k t w o r d t v o o r 

w a t e r d i e p t e n t o t 400 m. 

Voor de b e r e k e n i n g e n van s t a t i s c h o f dynamisch ged rag o n d e r 

i n v l o e d van g o l v e n en d e r g e l i j k e z i j n kompu te rp rog ramma 's 

b e s c h i k b a a r . Het j a c k e t w o r d t op l a n d samenges te l d en op een 

o f rneer bakken n a a r de l o k a t i e g e s l e e p t om daar met een k raan 

op de zeebodem t e worden g e p l a a t s t . A l l e e n g r o t e j a c k e t s worden 

d r i j v e n d u i t g e v o e r d en t e r p l a a t s e a f g e z o n k e n . 

Het i n s t a l l a t i e w e r k op zee i s t a m e l i j k u i t g e b r e i d . 
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ad b. J a c k - u p o f z e l f h e f f e n d e i l a n d ( f i g . 2) 

Het b e s t a a t u i t een d r i j v e n d p o n t o n da t met o p g e t r o k k e n p o t e n 

naar de l o k a t i e w o r d t g e s l e e p t . Daar l a a t men de p o t e n zakken t o t 

op de zeebodem en w o r d t he t p o n t o n met b e h u l p van een he fmechan isme 

l a n g s de po ten z o v e r omhoog g e b r a c h t , d ó t h e t o n d e r a l l e 

w e e r s o m s t a n d i g h e d e n v r i j b l i j f t van de g o l v e n . 

De p o t e n worden open o f g e s l o t e n u i t g e v o e r d ; k l e i n e e i l a n d e n 

hebben mees ta l ronde o f v i e r k a n t e g e l a s t e p a l e n , t e r w i j l g r o t e 

e i l a n d e n v a k e r d r i e h o e k i g e o f v i e r k a n t e open v a k w e r k k o n s t r u k t i e s 

hebben . 

De b o d e m g e s t e l d h e i d b e p a a l t de mate van p e n e t r a t i e van de p o t e n 

i n de g r o n d . Om de d ruk o v e r een g r o t e r o p p e r v l a k t e v e r d e l e n 

worden de p o t e n soms u i t g e r u s t met zogenaamde f o o t i n g s . 

De k o n s t r u k t i e i s gehee l k o m p l e e t , w a a r d o o r e r geen k r a a n w e r k 

o f he i v /e rk op zee aan t e pas komt . 

3d c . S t a l e n z v v a a r t e k r a c h t p l a t f o r m ( f i g . 3) 

Het z w a a r t e l ; r a c h t p l a t f o r m b e s t a a t u i t een o n d e r - en b o v e n t a n k , 

met e l k a a r ve rbonden door een o f meer c i l i n d e r v o r m i g e ko lommen. 

Op l o k a t i e w o r d t he t p l a t f o r m door b a l l a s t e n , met w a t e r o f z a n d , 

a f g e z o n k e n t o t de o n d e r t a n k op de bodem r u s t . De s t a b i l i t e i t 

komt van he t e i g e n g e w i c h t en e v e n t u e e l b a l l a s t . 

De k o n s t r u k t i e i s gehee l a f g e b o u w d , w a a r d o o r e r w e i n i g w e r k 

bu i t e n g a a t s i s . 

Een k o m b i n a t i e van h e t j a c k - u p en h e t s t a l e n z w a a r t e k r a c h t 

p l a t f o r m i s he t zogenaamde m a t - s u p p o r t e d - s t e e l - g r a v i t y - p l a t f o r m 

( f i g . k ) . T i j d e n s h e t t r a n s p o r t r u s t de b o v e n t a n k op de o n d e r t a h k , 

d i e a l s een p l a t t e bak i s u i t g e v o e r d . B i j de i n s t a l l a t i e w o r d t 

de o n d e r t a n k met b a l l a s t g e v u l d en met b e h u l p van een 

j a c k i n g - m e c h a n i s m e , d a t op de b o v e n t a n k s t a a t , n e e r g e l a t e n op 

de zeebodem. 
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Daarna w o r d t de b o v e n t a n k langs de ko lom omhoog g e b r a c h t 

t o t boven de g o l f h o o g t e . Het j a c k i n g - m e c h a n i s m e kan worden 

gedemonteerd en e l d e r s opn ieuw worden g e b r u i k t . 

De i n s t a l l a t i e i s e r g e e n v o u d i g d o o r d a t , doo r de vorm van de 

o n d e r t a n k , h e i e n o v e r b o d i g i s . 

ad d . P a a l k o n s t r u k t ie 

I n d i e n de bodemlagen vo ldoende w e e r s t a n d b i e d e n kan ook worden 

g e b r u i k gemaakt van een p a a l k o n s t r u k t i e d i e naar boven d o o r l o o p t 

en t e v e n s de o n d e r s t e u n i n g vo rmt voo r de bovenbouw. 

ad e . S c h a r n i e r e n d e poo t ( f i g . 5) 

D i t i s een k o n s t r u k t i e w a a r b i j een poo t aan de o n d e r k a n t met 

b e h u l p van een b o l - o f c a r d a n s c h a r n i e r b e v e s t i g d i s aan een 

f u n d a t i e p l a a t op de bodem. De f u n d a t i e w o r d t op z i j n p l a a t s 

gehouden door he t e i g e n g e w i c h t o f doo r m idde l van h e i p a l e n . 

De poo t b l i j f t nagenoeg in een v e r t i k a l e s t a n d door t o e p a s s i n g 

van een d r i j f l i c h a a m e n / o f t u i e n . 

Wi l men de bewegingen b e p e r k e n , dan i s een g r o o t d r i j f v e r m o g e n 

n o o d z a k e l i j k . 

Deze k o n s t r u k t i e i s v o o r n a m e l i j k g e s c h i k t voo r g r o t e r e 

w a t e r d i e p t e n en w o r d t t o e g e p a s t v o o r he t a fmeren van t a n k e r s 

op open z e e . 

ad f . S i n g l e buoy m o o r i n g ( f i g . 6) 

Voor wa t b e t r e f t he t p r i n c i p e i s deze k o n s t r u k t i e g e l i j k aan d i e 

z o a l s besch reven in ad e , z i j h e t da t deze d r i j v e n d e boe i doo r 

m idde l van een k e t t i n g v e r a n k e r d i s aan de f u n d a t i e p l a a t . 

ad g . T e n s i o n - l e g - p l a t f o r m ( f i g . 7) 

D i t p l a t f o r m b e s t a a t u i t een d r i j f l i c h a a m da t door m idde l van 

s t r a k gespannen k a b e l s aan een f u n d a t i e p l a a t v a s t z i t . De 

f u n d a t i e p l a a t b e s t a a t mees ta l u i t een s t a l e n f rame d a t met 

h e i p a l e n i n de zeebodem is v e r a n k e r d . 
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De o p d r i j v e n d e l<rac l i t van he t d r i j f l i c h a a m houd t de l<abels 

gespannen w a a r d o o r de v e r t i k a l e bewegingen van he t p l a t f o r m 

z e e r s t e r k worden b e p e r k t . De i n s t a l l a t i e van de k a b e l s aan 

h e t d r i j f l i c h a a m moet gebeuren met b e h u l p van d u i k e r s . 

Deze k o n s t r u k t i e i s een goedkoper a l t e r n a t i e f v o o r een v a s t 

p l a t f o r m b i j g r o t e r e d i e p t e n . 

ad h . S e m i - s u b m e r s i b l e p l a t f o r m ( f i g . 8) 

Deze d r i j v e n d e k o n s t r u k t i e , d i e doo r m idde l van a n k e r s op z i j n 

p l a a t s w o r d t gehouden , b e s t a a t u i t een dek d a t met v e r t i k a l e 

h o l l e kolommen op h o r i z o n t a l e d r i j v e r s r u s t . Eenmaal op l o k a t i e 

w o r d t z o v e e l b a l l a s t ingenomen, da t de d r i j v e r s gehee l o n d e r w a t e r 

komen en he t dek v r i j b l i j f t van de g o l v e n . 

De i n v l o e d van de zeegang op he t p l a t f o r m i s g e r i n g door he t 

g e r i n g e w a t e r l i j n - o p p e r v l a k van de ko lommen. 

De k o n s t r u k t i e i s g e s c h i k t v o o r g r o t e v« /a te rd iep ten en i s 

v e r p l a a t s b a a r . 

ad i . D r i j v e n d e bak ( f i g . 9 ) 

Deze bak kan v o l l e d i g e afgebouwd naar de l o k a t i e worden g e s l e e p t 

en daar doo r m idde l van een o f meer a n k e r s worden v e r a n k e r d . 

In o n d i e p w a t e r worden soms ook h e i p a l e n g e b r u i k t d i e de bak 

i n h o r i z o n t a l e r i c h t i n g f i x e r e n . V e r t i k a a l kan de bak v r i j 

l angs de p a l e n met de g o l v e n o f g e t i j d e n meebewegen. 

2 . 1 . 2 . Beton k o n s t r u k t i e s 

A f h a n k e l i j k van de o m s t a n d i g h e d e n en voo rwaarden kunnen k o m b i n a t i e s 

worden s a m e n g e s t e l d , w a a r i n e n e r z i j d s de o n d e r v e r d e l i n g o v e r g a n g s ­

k o n s t r u k t i e , tussenbouw en f u n d e r i n g d u i d e l i j k i n de vorm g e s c h e i d e n i s , 

t e r w i j l a n d e r z i j d s k o n s t r u k t i e s m o g e l i j k z i j n w a a r b i j deze o n d e r ­

v e r d e l i n g in de gekozen vorm w e g v a l t . 
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Een z e s t a l bas i sinoge 1 i j kheden z i j n : 

a . d o o s k o n s t r u k t ie 

b. d u b b e l e d o o s k o n s t r u k t i e 

c . p a a l k o n s t r u k t i e 

d . p l a t f o r m met n e e r l a a t b a r e p a l e n 

e . p l a t f o r m op g e p r e f a b r i c e e r d e p a l e n s k e l e t 

f . p o n t o n k o n s t r u k t i e 

A l l e e n de l a a t s t g e n o e m d e k o n s t r u k t i e i s een d r i j v e n d e k o n s t r u k t i e . 

ad a . D o o s k o n s t r u k t i e ( f i g . 10) 

De d o o s - o f w e l c a i s s o n k o n s t r u k t Ie l e e n t z i c h voo r p r e f a b - b o u w 

i n w e r k h a v e n s . D i r e k t op de zeebodem, dan wel na de v e r w i j d e r i n g 

van de b o v e n s t e i n f e r i e u r e l a g e n , d i e n t een k o n t a k t v l a k t e worden 

g e p r e p a r e e r d , waarop he t c a i s s o n v /o rd t a f g e z o n k e n . 

In he t geva l da t de s t a b i l i t e i t van he t c a i s s o n , g e l e v e r d d o o r h e t 

e i g e n g e w i c h t , n i e t v o l d o e n d e i s , kan he t c a i s s o n v e r a n k e r d worden 

doo r m idde l van t r e k p a l e n o f t u i e n . 

ad b. Dubbe le d o o s k o n s t r u k t i e ( f i g . 11) 

Zowel de f u n d e r i n g s p l a a t a l s de o v e r g a n g s k o n s t r u k t i e kunnen a l s 

c a i s s o n v/orden g e p r e f a b r i c e e r d . De v e r b i n d i n g kan dan g e k o n s t r u e e r d 

worden a l s een o f meerdere p a l e n . 

ad c . P a a l k o n s t r u k t i e ( f i g . 12) 

I n d i e n de bodemlagen v o l d o e n d e w e e r s t a n d b i e d e n kan ook worden 

g e b r u i k t gemaakt van k o n s t r u k t i e s op p a l e n , d i e naa r boven d o o r l o p e n 

en d i r e k t de o n d e r s t e u n i n g l e v e r e n voo r de bovenbouw. Deze w o r d t 

dan o f i n o n d e r d e l e n o f i n z i j n gehee l op de p a l e n a a n g e b r a c h t . 

ad d . P l a t f o r m met n e e r l a a t b a r e p a l e n ( f i g . 13) 

Het p l a t f o r m w o r d t d r i j v e n d n a a r de l o k a t i e g e s l e e p t , waar men 

de p o t e n l a a t zakken t o t op een d i e p t e i n de zeebodem, waar 

v o l d o e n d e w e e r s t a n d w o r d t o n d e r v o n d e n . 

Het p l a t f o r m w o r d t dan t o t op de b e n o d i g d e h o o g t e o p g e v i j z e l d . 
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ad e . P l a t f o r m op g e p r e f a b r i c e e r d p a l e n s l < e l e t ( f i g . 14) 

Een g e p r e f a b r i c e e r d pa l enval<werl< w o r d t g e p l a a t s t op een 

g e p r e p a r e e r d zeebodemopperv la lc . V e r a n k e r i n g v i n d t p l a a t s doo r 

m idde l van p a l e n i n de g r o n d , g e h e i d door h o l l e g e l e i d e p a l e n 

van h e t v a k w e r k . 

ad f . P o n t o n k o n s t r u k t i e ( f i g . 15) 

De p o n t o n k o n s t r u k t i e k a n , i n c l u s i e f de opbouw, gehee l i n b e s c h u t t e 

havens worden v e r v a a r d i g d . De e n i g e - c i v i e l e - a k t i v i t e i t t e r p l a a t s e 

van de gewenste l o k a t i e i s t e z o r g e n v o o r een d e u g d e l i j k e 

v e r a n k e r i n g . 

A.' 1-3- Beton en s t a a l k o m b i n a t i e s 

Een van de m o g e l i j k e k o m b i n a t i e s van b e t o n en s t a a l kons i . r u k t i e i s t e 

z i e n in f i g u u r 16 . Het g e p r e f a b r i c e e r d e b e t o n e l e m e n t , b . v , c a i s s o n , 

w o r d t op de bodem g e p l a a t s t en z o n o d i g met p a l e n v e r a n k e r d . 

De s t a a l k o n s t r u k t ie w o r d t daarna in z ' n gehee l i n he t e l e m e n t g e p l a a t s t . 

De i n s t a l l a t i e i s h i e r d o o r e e n v o u d i g ; de s t a a l k o n s t r u k t l e en h e t 

b e t o n e l e m e n t z i j n g e s c h i k t voo r s e r i e b o u w . 

2 , 2 , GROEPSGEWIJZE PLAATSING 

in he t geva l van g r o e p s g e w i j z e p l a a t s i n g i s o n d e r s c h e i d gemaakt i n ; 

1 . g roepsmode l1 en 

2 , " e i l a n d " k o n s t r u k t i e s 
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2 . 2 . 1 . G roepsmode l l en ( f i g . 17 -20 ) 

B i j de groepsmodel 1 en l<an wcer o n d e r s c h e i d worden gemaakt i n : 

a . r o o s t e r o p s t e l 1 i n g 

b . 1i j n o p s t e l 1 i n g 

ad a . H i e r b i j i s u i t g e g a a n van - een o n d e r l i n g e a f s t a n d van 500 m 

- een v r i j e zone van 500 m 

- de w i n d u i t a l l e r i c h t i n g e n w o r d t b e n u t . 

I n d i e n v e r d e r u i t g e g a a n w o r d t van een b a s i s p a t r o o n van 7 

w i n d t u r b i n e - i n s t a l l a t i e s , dan w o r d t he t b e n o d i g d o p p e r v l a k v o o r 

d i t b a s i s p a t r o o n 3 , 6 k m " ; u i t b r e i d i n g met 3 w i n d t u r b i n e s g e e f t een 

o p p e r v l a k van 4 , 6 km^. E x t r a p o l a t i e naa r 5000 w i n d t u r b I n e - i n s t a l 1 a t i e s 

g e e f t een b e n o d i g d o p p e r v l a k van I67O km ( z i e f i g u u r 1 7 ) . 

I n d i e n e c h t e r u i t g e g a a n w o r d t van een o n d e r l i n g e a f s t a n d van 400 m, 

dan w o r d t he t ben '^d igd o p p e r v l a k g e r e d u c e e r d t o t o n g e v e e r 6 0 ^ , 
2 

n a m e l i j k voo r 5000 i n s t a l l a t i e s 1000 km . 

ad b. H i e r b i j i s u i t g e g a a n van - een o n d e r l i n g e a f s t a n d t u s s e n de l i j n e n 

van 500 m, 

- a l l e e n g e b r u i k m a k i n g van de w i n d r i c h t i n g e n 

o v e r een 9 0 ° s e k t o r , b . v . t u s s e n NW en ZW, 

- een o n d e r l i n g e a f s t a n d i n l i j n van m i n i m a a l 

75 m, i n he t v o o r b e e l d b i j een r i c h t i n g 

van de 1 i j n NZ, 

- een v r i j e zone van 500 m. 

In he t geva l da t + 5000 w i n d t u r b i n e - i n s t a l 1 a t i e s n o d i g z i j n , w o r d t b i j 

b i j v o o r b e e l d 27 l i j n e n met e l k 180 i n s t a l l a t i e s he t b e n o d i g d 
2 

o p p e r v l a k 209 km . Deze o p s t e l l i n g kan dan g e z i e n worden a l s l i j n e n 

van e n k e l v o u d i g e p l a a t s i n g e n , a l s w e l een o p s t e l l i n g van l i j n e n met 

mee rvoud ige p l a a t s i n g e n , da t w i l zeggen meerdere w i n d t u r b i n e ­

i n s t a l l a t i e s pe r d r a a g k o n s t r u k t i e , b i j v o o r b e e l d op een s t r e k d a m 

( z i e f i g u r e n 18 , 19 en 2 0 ) . 
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2 . 2 . 2 . " E i 1 a n d " - k o n s t r u l < t i e 5 ( f i g . 2 1 - 2 2 ) 

E i l a n d e n opgebouwd u i t zand en k l e i kunnen worden u i t g e v o e r d : 

a . met een r i n g d i j k a l s z e e w e r i n g 

b. met een s t r a n d a l s z e e w e r i n g 

c . a l s k o m b i n a t i e s van a en b. 

E i l a n d e n kunnen ook a l s p o l d e r worden u i t g e v o e r d , in he t geva l d a t deze 

w o r d t d r o o g g e m a l e n , d i e n t de r i n g d i j k e c h t e r aan z w a a r d e r e e i s e n met 

b e t r e k k i n g t o t de p e r m e a b i l i t e i t van h e t t o e g e p a s t e v u l m a t e r i a a l t e 

v o l d o e n . De w i n d t u r b i n e s kunnen d a a r b i j zowel op de d i j k a l s i n de 

a l o f n i e t d rooggemalen p o l d e r worden g e p l a a t s t . B i j de e i l a n d -

k o n s t r u k t i e s i s he t v o o r de hand l i g g e n d de gedach ten u i t t e l a t e n 

gaan naar m u l t i p u r p o s e t o e p a s s i n g e n z o a l s b i j v o o r b e e l d v o o r een 

i n d u s t r i e - e i l a n d , ( i n d i e n de o p p e r v l a k t e g e l e g e n b i n n e n de r i n g d i j k 

i s g e v u l d met zand) o f ande rs voo r b i j v o o r b e e l d : 

- e n e r g i e o p s l a g ( a t o l ) 

- a f v a l w a t e r z u i v e r i n g 

- v i s k w e e k v i j v e r s . 

Z i j v a l l e n w e l i s w a a r b u i t e n h e t kade r van he t o n d e r z o e k , maar zouden 

van d o o r s l a g g e v e n d b e l a n g kunnen z i j n b i j een ekonomische e v a l u a t i e 

van de g r o o t s c h a l i g e t o e p a s s i n g van w i n d e n e r g i e . 

2 . 3 . EVALUATIE VAN DE PLAATSING 

In h e t k a d e r van he t o n d e r z o e k z i j n de m o g e l i j k h e d e n g e T n v e n t a r i s e e r d 

van de w i j z e van p l a a t s e n van g r o t e a a n t a l l e n w i n d t u r b i n e - i n s t a l 1 a t i e s 

i n z e e . Deze m o g e l i j k h e d e n b e t r e f f e n e n k e l v o u d i g e p l a a t s i n g e n van 

i n s t a l l a t i e s op d r a a g k o n s t r u k t i e s , opgebouwd u i t s t a a l , u i t b e t o n o f 

k o m b i n a t i e s van s t a a l en b e t o n en g r o e p s g e w i j z e p l a a t s i n g e n van de 

i n s t a l l a t i e s , e v e n t u e e l op e i 1 a n d k o n s t r u k t i e s . 
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De o v e r w e g i n g e n , d i e t iebben g e i e i d t o t de v e r s c t i i 1 1 ende mogel i j l<t ieden , 

b e r u s t e n op de l<ennis en e r v a r i n g b i n n e n RSV en Hydronamic op t ie t 

g e b i e d van de b u i t e n g a a t s e wer l<en, opgebouv/d b i j t ie t u i t v o e r e n van 

d i v e r s e p r o j e l < t e n . 

Aan a l l e in de v o r i g e p a r a g r a f e n opgesomde mogel i j l<hieden z i j n v r i j w e l 

geen beper l< ingen g e s t e l d , omdat ideeën d i e i n d i t s t a d i u m n i e t m o g e l i j k 

geac t i t w o r d e n , b i j v o o r b e e l d u i t f ab r 1 k a g e t e c h n i sct i o o g p u n t , i n een 

l a t e r s t a d i u m t o c t i b r u i k b a a r zouden kunnen b l i j k e n t e z i j n . 

Voor een v e r d e r e e v a l u a t i e van de p l a a t s i n g z i j n de p u n t e n van b e l a n g 

d i e in he t v o l g e n d e h o o f d s t u k worden b e s c h r e v e n , daa r de l o k a t i e één 

van de e s s e n t i ë l e f a k t o r e n z a l z i j n b i j de b e p a l i n g van de v o o r k e u r s ­

p l a a t s i n g ; b i j de a s p e k t e n v a l t t e denken aan b i j v o o r b e e l d de 

w a t e r d i e p t e , he t w i n d p r o f i e l , b o d e m p r o f i e l , e t c . daa r t e r p l a a t s e . 
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3 . 0 . WAAR TE PLAATSEN 

Deze a k t i v i t e i t omvat de v o l g e n d e s u b - a k t i v i t e i t e n : 

1 . M e t e o r o l o g i s c h e a s p e k t e n 

2 . G e o t e c h n i s c h e a s p e k t e n 

3 . L e g a l e a s p e k t e n 

k . P l a n o l o g i s c h e a s p e k t e n 

5 . E v a l u a t i e van de l o k a t i e . 

De m e t e o r o l o g i s c h e a s p e k t e n o m v a t t e n onde rwe rpen b e t r e f f e n d e w i n d en 

w a t e r , t e r w i j l de g e o t e c h n i s c h e a s p e k t e n zaken behande len o v e r de 

bodem van de Noordzee . In de p a r a g r a a f " L e g a l e a s p e k t e n " w o r d t o n d e r 

ande re aandach t b e s t e e d aan de r e c h t m a t i g h e i d van het g e b r u i k van de 

w i n d en de p l a a t s i n g i n v r i j e z e e . Onderwerpen van p l c^nologi ^che a a r d , 

z o a l s met w e l k e g e b r u i k e r s van de Noordzee nu en i n de t o e k o m s t 

r e k e n i n g moet worden gehouden , komen t e r s p r a k e b i j de p l a n o l o g i s c h e 

a s p e k t e n . 

3 . 1 . METEOROLOGISCHE ASPEKTEN 

3 . 1 . 1 . W a t e r s t a n d e n 

De w a t e r s t a n d e n worden b e p a a l d door een a a n t a l f a k t o r e n : 

a . he t a s t r o n o m i s c h g e t i j 

b . de vorm van h e t Noordzeebekken 

c . r o t a t i e van de a a r d e 

d . m e t e o r o l o g i s c h e o m s t a n d i g h e d e n . 

De f a k t o r e n a t o t en met c z i j n d e t e r m i n i s t i s c h t e b e p a l e n , t e r w i j l 

f a k t o r d een d u i d e l i j k s t o c h a s t i s c h k a r a k t e r h e e f t , w a a r b i j de 

b e l a n g r i j k s t e kompoment de w i n d o p z e t i s . 
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In f i g u u r 23 i s he t gekomb ineerde e f f e k t van a l l e f a k t o r e n wee rgegeven 

door l i j n e n d i e een g e l i j k e maximum toename van h e t w a t e r n i v e a u 

v o o r s t e l 1 e n . 

De kans da t deze s i t u a t i e o p t r e e d t i s 1 x pe r 3000 a 4000 j a a r . 

U i t e r a a r d kan e r ook een l a a g s t e w a t e r s t a n d o p t r e d e n d i e e c h t e r m i n d e r 

r e l e v a n t geach t w o r d t voo r de e v a l u a t i e van de l o k a t i e . De w a t e r d i e p t e 

op h e t N e d e r l a n d s dee l van he t c o n t i n e n t a l e p l a t , z o a l s aangegeven 

op de d i e p t e k a a r t ( f i g . 2 4 ) , i s ne rgens van d i e n a a r d da t p l a a t s i n g 

van een k o n s t r u k t i e o n m o g e l i j k moet worden g e a c h t . 

3 . 1 . 2 . S t r o m i n g e n 

S t r o m i n g e n in de Noordzee worden op twee m a n i e r e n v e r o o r z a a k t ; 

t e w e t e n : 

a . onde r i n v l o e d van de w i n d 

b. d o o r he t g e t i j 

ad a . S t r o m i n g e n t e n g e v o l g e van de w i n d z i j n a l l e e n aan h e t o p p e r v l a k 

m e r k b a a r . Op een d i e p t e van c a . 5 me te r i s deze i n v l o e d a l 

v r i j w e l t e v e r w a a r l o z e n . 

ad b. De b e l a n g r i j k s t e s t r o m i n g s g e g e v e n s z i j n samengevat i n f i g u u r 25 

w a a r u i t b l i j k t da t de s t r o o m s n e l h e d e n r e l a t i e f k l e i n z i j n . 

De s t r o o m s n e l h e d e n t e n g e v o l g e van de w i n d en d i e t e n g e v o l g e 

van h e t g e t i j , kunnen i n d e z e l f d e o r d e van g r o o t t e z i j n , 

t e r w i j l de r i c h t i n g van de s t r o m i n g v e r s c h i l l e n d kan z i j n . 

De r i c h t i n g van de s t r o m i n g t e n g e v o l g e van de w i n d z a l m e e s t a l 

overeenkomen met de w i n d r i c h t i n g . 

De r e s t s t r o o m s n e l h e i d , r e s u l t e r e n d u i t a en b en g e m i d d e l d 

o v e r een g e t i j p e r i o d e , i s e c h t e r zee r k l e i n ; i n de o r d e van 

0 ,10 - 0 ,15 m/sec . 



3-3 

3 . 1 . 3 . Wind 

Een o v e r z i c h t van de w i n d s t e r l < t e n i n h e t z u i d e l i j l < dee l van de 
s t e 

Noordzee e h we l t e n z u i d e n van de 56 b r e e d t e g r a a d , w o r d t gegeven 

i n t a b e l 1 en i n f i g u u r 2 6 ; de t a b e l i s g e b a s e e r d op s c h e e p s w a a r n e m i n g e n , 

t e r w i j l de f i g u u r gebasee rd i s op waarnemingen gedaan op b o o r e i l a n d e n . 

A l l e waarnemingen z i j n t .3ruggerel<end t o t de w i n d s t e r k t e op 10 m h o o g t e 

en z u l l e n opn ieuw omgerekend d i e n e n t e worden naar g r o t e r e h o o g t e n om 

de w i n d b e l a s t i n g e n op de w i n d t u r b i n e - i n s t a l 1 a t i e s t e v e r k r i j g e n . 

A l deze g e g e v e n s , i n k l u s i e f d i e van de r i c h t i n g van de w i n d z o a l s 

weergegeven i n f i g u u r 27 ( v e r k r e g e n u i t s c h e e p s w a a r n e m i n g e n ) , z i j n 

gebaseerd op l o s s e waarnemingen vvaardoor n i e t d i r e k t een u i t s p r a a k 

gedaan kan worden o v e r de duur van b e p a a l d e w i n d s t e r k t e n en 

w i n d r i c h t i n g e n . B i j he t K . N . M . l . z i j n vee l gegevens o p g e s l a g e n en 

g e k a t a l o g i s e e r d , ze z i j n e c h t e r n i e t d i r e k t t o e g a n k e l i j k , daa r h e t 

b e t r e f f e n d e o n d e r z o e k nog n i e t i s a f g e r o n d . 

Over de kans op e x t r e e m hoge v ; i n d s n e l h e d e n b e s t a a n w e i n i g 

n a u w k e u r i g e g e g e v e n s . In f i g u u r 28 v;orden w i n d s n e l h e d e n gegeven d i e 

eens i n de 50 j a a r o v e r s c h r e d e n worden op he t N e d e r l a n d s c o n t i n e n t a a l p l a t . 

De gegeven waarden z i j n be rekend u i t u u r g e m i d d e l d e n van m e t i n g e n op 

b o o r e i l a n d e n . 

3 . 1 . 4 . Go lven 

Het g o l f k l i m a a t i s he t b e s t t e b e s c h r i j v e n a l s een s t o c h a s t i s c h p r o c e s , 

vanwege h e t o n r e g e l m a t i g e k a r a k t e r van de g o l v e n op z e e . 

Het b e s c h r i j v e n kan op twee m a n i e r e n ; 

a . v i a de Ray 1 e i g h - v e r d e l i n g 

b, met een e n e r g i e d i c h t h e i d s s p e k t r u m 

A lhoewe l de tweede methode een b e t e r e b e s c h r i j v i n g van he t g o l f b e e l d 

g e e f t , i s t o c h gekozen v o o r een b e s c h r i j v i n g v i a de R a y l e i g h - v e r d e l i n g 

en wel om twee r e d e n e n : 
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a . voo r een e e r s t e b e n a d e r i n g i s de go l f b e s c l i r i j v i ng o v e r z i c h t e l i j l<er 

omdat he t g o l f l < l i m a a t dan met s l e c h t s één g e t a l b e s c h r e v e n kan w o r d e n . 

b. he t i s met de b e s c h i k b a r e gegevens n i e t zonde r meer m o g e l i j k h e t 

e n e r g i e d i c h t h e i d s s p e k t r u m t e b e p a l e n . 

Het g o l f b e e l d v o l g e n s de Ray 1 e i g h - v e r d e l i n g w o r d t b i j v o o r b e e l d b e s c h r e v e n 

met de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e H^, w a a r b i j aangenomen i s d a t deze g e l i j k 

i s aan de v i s u e e l waargenomen g o l f h o o g t e H ^ . ^ . 

U i t de s t u d i e v o o r de N o o r d z e e - e i 1 and Groep v o l g d e voo r de Noordzee 

he t ve rband t u s s e n g o l f h o o g t e en g o l f p e r i o d e , z o a l s weergegeven i n t a b e l 2 . 

In f i g u u r 29 i s de kans op voorkomen van v e r s c h i 1 1 e n d e g o l v e n w e e r g e g e v e n , 

b e p a a l d u i t waarnemingen van s c h e p e n . Het b l i j k t da t een g o l f van 

10 m ( H ^ . g ) éénmaal per 100 j a a r voo rkomt gedurende 8-9 u u r ; v o o r de 

hoge g o l v e n w o r d t aangenomen d a t H^ 1 0 - 1 5 ^ m inde r hoog i s dan H ^ . ^ 

( z i e f i g . 3 0 ) . 

Deze o n t w e r p g o l f h o o g t e w o r d t g e b r u i k t i n g e v a l l e n v j a a r b i j met de 

v e i l i g h e i d van mensen r e k e n i n g moet worden gehouden;- de v r a a g i s e c h t e r o f 

een d e r g e l i j k e k l e i n e kans ook aangehouden moet worden v o o r onbemande 

w i n d t u r b i n e - i n s t a l l a t i e s . Een en ande r z a l moeten v o l g e n u i t 

k o s t e n - b a t e n a n a l y s e s b i j v e r s c h i l l e n d e kansen en he t in b e p a a l d e mate 

a c c e p t e r e n van u i t v a l l e n van d e r g e l i j k e i n s t a l l a t i e s en de k o n s e k w e n t i e s 

d a a r v a n . 

3 . 2 . GEOTECHNISCHE ASPEKTEN 

Van b e l a n g b i j de keuze van een l o k a t i e voo r een g r o e p van 

w i n d t u r b i n e - i n s t a l l a t i e s z i j n de v o l g e n d e g e o t e c h n i s c h e f a k t o r e n : 

1 . de bodemve rande r i ngen 

2 . de b o d e m g e s t e l d h e i d . 
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3 . 2 . 1 . Bodemverander ingen 

In een g e t i j g e b i e d i s i n t ie t a lgemeen he t zand in b e w e g i n g , h e t g e e n 

m o g e l i j k e r w i j s kan r e s u l t e r e n i n een v e r a n d e r i n g van de b o d e m l i g g i n g , 

doo r h e t m i g r e r e n van onde rzeese d u i n e n . De d u i n e n op de Noordzeebodem 

z i j n , v o o r wat hun gem idde lde l i g g i n g b e t r e f t , r e l a t i e f s t a b i e l . 

Per g e t i j w o r d t v r i j vee l zand v e r p l a a t s t ; he t r e s u l t e r e n d t r a n s p o r t 

i s e c h t e r z e e r g e r i n g . Bovend ien b l i j k t een ve rband t e b e s t a a n t u s s e n 

de a a n w e z i g h e i d van zogenaamde m e g a r i b b e l s en de s t e r k t e van de 

g e t i j s t r o o m . Deze r i b b e l s z i j n a l l e e n g e k o n s t a t e e r d i n he t z u i d e l i j k 

dee l van de Noordzee ( f i g u u r 3 1 ) . M o g e l i j k e r w i j s b e s t a a t e r ook v e r b a n d 

t u s s e n de a a n w e z i g h e i d van ( r e l a t i e f o n s t a b i e l e ) l agen j o n g zeezand 

en deze m e g a r i b b e l s . In d a t geva l b e s t a a t de kans da t op de Doggersbank 

eveneens m e g a r i b b e l s voo rkomen . A f g e z i e n van deze m o g e l i j k e m i g r e r e n d e 

m e g a r i b b e l s i s de bodem v-in de Noordzee u i t e r s t s t a b i e l . 

3 . 2 . 2 . B o d e m g e s t e l d h e i d 

V r i j w e l de g e h e l e Noordzeebodem b e s t a a t u i t z a n d , k l e i en k e i l e e m . 

Wel w o r d t op sommige p l a a t s e n , z o a l s b i j v o o r b e e l d i n een k l e i n g e b i e d 

rond 5 4 ° 1 0 ' NB, 4 ° 4 0 ' OL, veen a a n g e t r o f f e n . 
s t e 

In v r i j w e l he t g e h e l e g e b i e d t e n noorden van de 53 b r e e d t e g r a a d 

b e v i n d t z i c h op m i n d e r dan 8 m o n d e r de zeebodem de f l u v i o - g l a c i a l e 

k l e i 1 a a g . 

Deze l a a g i s o v e r g e c o n s o l i d e e r d , he tgeen t o t g e v o l g h e e f t da t h e i w e r k 

i n deze l a a g e r g zwaar i s . Op h e t z u i d e l i j k dee l van h e t c o n t i n e n t a l e 

p l a t l i g t deze l a a g v e e l d i e p e r ; h i e r t r e f t men e c h t e r d i c h t onde r de 

o p p e r v l a k t e a f w i s s e l e n d z a n d - en k l e i l a g e n a a n . De k l e i b i e d t e c h t e r 

een m i n d e r goede f u n d e r i n g s g r o n d s l a g . 

De d i k t e van de d e k l a a g v a r i e e r t v r i j s t e r k : i n he t z u i d e l i j k g e b i e d 

i s deze l a a g o v e r he t geheel genomen meer dan 2 m d i k , i n he t 

n o o r d - o o s t e l i j k g e b i e d i s de l a a g m i n d e r dan 50 cm. 

In f i g u u r 32 i s een o v e r z i c h t gegeven van de d i k t e n van d e k l a g e n . 

Het zand i s r e l a t i e f f i j n , met name op de d i e p e , v l a k k e o e s t e r g r o n d e n , 

n a m e l i j k m inde r dan 125 y , t e r w i j l voo r h e t o v e r i g e de g r o f h e i d 

v a r i e e r t t u s s e n 125 en 250 y , met u i t z o n d e r i n g van e n k e l e b a n k e n . 

Een en ande r i s weergegeven l n f i g u u r 33-
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3 . 3 . LEGALE ASPEKTEN 

V o o r o p g e s t e l d moet worden da t he t o n t t r e k k e n van e n e r g i e aan de w i n d 

i n he t a lgemeen e r k e n d z a l worden a l s een l e g a a l g e b r u i k van een 

n a t u u r l i j k e e n e r g i e b r o n . D a a r b i j w o r d t e r v a n u i t g e g a a n d a t op de 

door de z o n n e s t r a l i n g g e T n i t i e e r d e l u c h t b e w e g i n g e n , a l s ook op de 

l u c h t z e l f a l s mond iaa l g e m e e n s c h a p p e l i j k b e z i t , geen a a n s p r a k e n 

doo r de rden kunnen worden g e d a a n . Onder de rden moet i n d i t v e r b a n d 

worden v e r s t a a n a l l e p e r s o n e n , i n s t a n t i e s o f v e r t e g e n w o o r d i g e r s van 

g r o e p e n , n i e t behorende t o t de i n t e r n a t i o n a a l e r kende r e c h t h e b b e n d e n 

voo r he t t e r r i t o r i u m waar w i n d e n e r g i e b e n u t t i n g op g r o t e s c h a a l 

t o t de i n t e n t i e s b e h o o r t . 

De u i t z o n d e r i n g van de rden om a a n s p r a k e n t e doen g e l d e n houd t 

e c h t e r n i e t in da t geen r e k e n i n g moet worden gehouden met a n d e r e 

l e g i t i e m e g e b r u i k e r s van de l u c h t boven he t t e r r i t o r i u m ; t e denken 

v a l t h i e r b i j aan de v e r l e e n d e r e c h t e n van o v e r v l i e g e n van v l i e g t u i g e n 

en s a t e l l i e t e n , a l s o o k aan s t r a a l v e r b i n d i n g e n v o o r de t e l e k o m m u n i k a t ie 

en m i l i t a i r e b e v e i l i g i n g s s y s t e m e n . 

Be lemmer ing van de w i n d e n e r g i e b e n u t t i n g kan dan ook s l e c h t s worden 

v o o r z i e n i n g e v a l deze reeds v e r l e e n d e r e c h t e n in he t g e d i n g zouden 

komen en ook in de t e r r i t o r i a l e g r e n s g e b i e d e n i n d i e n d i t op 

e n i g e r l e i w i j z e v e r s t o r i n g e n t e weeg zou b rengen b i j de a a n g r e n z e n d e 

b u u r l a n d e n . 

D i t moet a l l e r m i n s t worden o n d e r s c h a t daar he t i n de o n d e r h a v i g e 

s t u d i e g a a t om g r o o t s c h a l i g e p r o j e k t e n . T i j d i g e o n d e r k e n n i n g kan 

de p r o c e d u r e van de i n t e r n a t i o n a l e ' a f s p r a k e n t e n m i n s t e v e r e e n v o u d i g e n . 

De noodzaak van i n t e r n a t i o n a l e a f s p r a k e n komt aan de o r d e z o d r a de 

b e n u t t i n g van w i n d e n e r g i e z i c h b u i t e n h e t t e r r i t o r i u m z a l a f s p e l e n . 

In deze s t r e k e n z a l h e t dan u i t s l u i t e n d gaan om de w i n d t u r b i n e p a r k e n 

i n zee en wel a l l e e n op h e t N e d e r l a n d s e dee l van h e t C o n t i n e n t a l e P l a t . 
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Er z i j n v o o r z o v e r bet<encl nog geen a fspra l<en m . b . t . l i e t geb ru i l < van 

a lgemene m a t e r i ë l e en e n e r g i e g r o n d s t o f f e n b e h a l v e d i e v o o r t k o m e n d 

u i t de C o n f e r e n t i e s o v e r he t i n t e r n a t i o n a l e z e e r c h t en in h e t 

b i j z o n d e r u i t de m u l t i l a t e r a l e ove reenkoms t o v e r de v e r d e l i n g van h e t 

C o n t i n e n t a a l P l a t van de Noo rdzee . 

In he t a lgemeen kan worden g e s t e l d da t he t p l a a t s e n van w i n d t u r b i n e s 

op he t C o n t i n e n t a a l P l a t ge rekend mag worden o n d e r h e t l e g i t i e m e 

g e b r u i k van de v r i j e zee z o l a n g he t t e g e n d e e l n i e t i s ove reengekomen . 

De S t a a t , op w i e n s dee l van he t C o n t i n e n t a a l P l a t de w i n d t u r b i n e s 

z i j n g e p l a a t s t , v o e r t dan de j u r i s d i c t i e o v e r de w i n d t u r b i n e p a r k e n ; 

z i j h e e f t h e t r e c h t om t o e s t e m m i n g t e v e r l e n e n v o o r de p l a a t s i n g 

en he t g e b r u i k van de w i n d t u r b i n e - i n s t a l 1 a t i e s , e v e n a l s d i t b i n n e n 

haar t e r r i t o r i u m he t geva l i s b e h a l v e a l s d a a r d o o r d i t t e r r i t o r i u m 

w o r d t u i t g e b r e i d . Wel moet met de o n v e r m i j d e l i j k e v e r s t o r i n g van de 

o v e r i g e l e g i t i e m e g e b r u i k e n van de zee r e k e n i n g worden g e h o u d e n ; 

d i t zou dan een g r o n d i g e b e s t u d e r i n g v e r g e n van de p l a n o l o g i e van de 

Noordzee en r röeten u i t m o n d e n i n een r u i m t e l i j k e - o r d e n i n g s b e l e i d . 

In z e k e r e mate w o r d t i n de o n d e r h a v i g e s t u d i e reeds r e k e n i n g gehouden 

met d i e r u i m t e l i j k e o r d e n i n g door e r van u i t t e gaan da t zo min 

m o g e l i j k b e l a n g e n geschaad moeten worden door de p r o j e k t e r i n g van 

w i n d t u r b i n e p a r k e n i n de Noo rdzee . D i t z a l dan moeten r e s u l t e r e n i n 

een v o o r k e u r s l o k a t i e . In d i t g e b i e d z a l dan u i t e i n d e l i j k de c o n c e s s i e 

u i t g e g e v e n moeten worden t o t de w i n n i n g van w i n d e n e r g i e . Nagegaan 

moet worden o f de r u i m t e t u s s e n de w i n d t u r b i n e - i n s t a l 1 a t i e s b e n u t 

kan worden v o o r een o p t i m a a l g e b r u i k van d i e r u i m t e met de 

aang renzende v r i j e zones en zo j a , w e l k e vormen van g e b r u i k d a a r v o o r 

i n a a n m e r k i n g komen. 

T e n s l o t t e z a l moeten worden b e s t u d e e r d hoe de w i n d t u r b i n e - i n s t a l 1 a t i e s 

en de b i j k o m e n d e w e r k e n , a l s o o k he t e v e n t u e e l aanwez ige p e r s o n e e l , 

kunnen worden b e v e i l i g d , hoe de b e b a k e n i n g z a l moeten worden 

u i t g e v o e r d v o o r z e e - en l u c h t v a a r t en hoe e v e n t u e e l m i s b r u i k van de 

w i n d t u r b i n e p a r k e n kan worden voo rkomen . 
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H i e r t o e za l in een l a t e r s t a d i u m een p l a n moeten worden o p g e s t e l d 

voo r een i n t e r n a t i o n a l e r a t i f i c a t i e van de voo r t e s t e l l e n m a a t r e g e l e n . 

3 . 4 . PLANOLOGISCHE ASPEKTEN 

Voor he t p l a a t s e n van w i n d t u r b i n e - i n s t a l 1 a t i e s op zee g e l d e n 

g e l i j k s o o r t i g e voo rwaarden a l s d i e v o o r de s i t u e r i n g van een 

i n d u s t r i e - e i l a n d . In he t I n t e r i m - r a p p o r t S t u d i e g r o e p P l a n o l o g i e 

worden een z e v e n t a l g e b r u l k s v o r m e n van de zee o n d e r s c h e i d e n , h i e r a a n 

kunnen nog twee g e b r u l k s v o r m e n worden t o e g e v o e g d . 

De d i v e r s e g e b r u i k s v o r m e n z i j n : 

1 . O f f s h o r e m i j nbouw 

2 . S c h e e p v a a r t 

3 . V i s s e r i j en v i s s t a n d 

4 . Te Iekommun ika t i e , k a b e l s , e t c . 

5 . M i l i t a i r e a k t i v i t e i t e n 

6 . K u s t v e r d e d i g i n g 

7 . R e c r e a t i e 

8 . O v e r i g e g e b r u i k e r s 

9 . E n e r g i e t r a n s p o r t 

3 . 4 . 1 . O f f s h o r e m i j nbouw 

De o f f s h o r e m i j nbouw i s t e s p l i t s e n i n de e x p l o r a t i e en w i n n i n g van 

a a r d o l i e en aa rdgas e n e r z i j d s en de w i n n i n g van m i n e r a l e n a n d e r z i j d s . 

De w i n p u t t e n en de e x p l o r a t i e p u t t e n z i j n aangegeven in f i g . 3 4 . 

S p e c i f i e k e z a n d w i n g e b i e d e n z i j n n i e t b e k e n d , g r i n d w i n n i n g i s op h e t 

N e d e r l a n d s C o n t i n e n t a a l P l a t a l l e e n m o g e l i j k i n he t z u i d w e s t e n (de 

vakken O en R ) . Gez ien de omvang van deze w i n n i n g l e v e r t h e t 

v e r m o e d e l i j k geen enke l bezwaar o p , d a t de zand en g r i n d w i n n i n g i n 

de omgev ing van w i n d t u r b I n e - i n s t a l 1 a t i e s i s u i t g e s l o t e n . 
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De p l a a t s i n g van w i n d t u r b i n e - i n s t a l 1 a t i e s i n een gas e n / o f o l i e w i n n i n g s -

g e b i e d l i o e f t n i e t op g r o t e bezwaren t e s t u i t e n , e c l i t e r g r o t e o n d e r h o u d s -

en r e p a r a t iewerkzaaml ieden kunnen m o g e l i j k t o t p rob lemen l e i d e n , 

d o o r d a t h e t manoeuvreren met g r o o t m a t e r i e e l b i n n e n z o ' n g e b i e d 

m o e i ! i j k za l z i j n . 

De p i j p l e i d i n g e n voo r he t a f v o e r e n van de gewonnen o l i e o f gas z u l l e n 

voo r de s i t u e r i n g van de w i n d t u r b i n e - i n s t a l 1 a t i e s w e i n i g p rob lemen 

o p l e v e r e n . M o g e l i j k moet r e k e n i n g gehouden worden met een v e i l i g h e i d s z o n e , 

3 , 4 , 2 , Scheepvaa r t 

De s c h e e p v a a r t r o u t e s z i j n weergegeven in f i g . 3 5 , h i e r b i j z i j n de 

c a t e g o r i e ë n , z o a l s b e p a a l d i n de s t u d i e voo r he t i n d u s t r i e - e i l a n d . 

Deze c a t e g o r i e ë n houden i n : 

l e c a t e g o r i e : g e b i e d e n waar w i n d t u r b 1 n e - i n s t a 1 1 a t i e s op n i e t t e 

r e c h t v a a r d i g e n w i j z e o v e r l a s t aan de s c h e e p v a a r t zouden 

, a a n d o e n . 

2e c a t e g o r i e : g e b i e d e n d i e wan g r o o t b e l a n g z i j n voo r de s c h e e p v a a r t , 

maar d i e n i e t t e m i n m o g e l i j k h e d e n b i e d e n voo r de 

p l a a t s i n g van w i n d t u r b i n e - i n s t a l 1 a t i e s , m i t s d i t geen 

a a n l e i d i n g g e e f t t o t d r a s t i s c h e a a n p a s s i n g e n van h e t 

v e r k e e r . 

3e c a t e g o r i e : g e b i e d e n d i e van b e l a n g z i j n voo r de s c h e e p v a a r t , doch 

waar m o g e l i j k h e d e n aanwez ig z i j n he t v e r k e e r aan t e 

p a s s e n , 

In de g e b i e d e n b u i t e n de genoemde c a t e g o r i e ë n i s de s c h e e p v a a r t 

m inde r d i c h t en worden u i t e e n l o p e n d e k o e r s e n g e v o l g d . 

Daar he t n i e t w e n s e l i j k geach t w o r d t d a t e r s c h e e p v a a r t p l a a t s v i n d t 

t u s s e n de a f z o n d e r l i j k e c q . g r o e p s g e w i j z e g e p l a a t s t e i n s t a l l a t i e s 

d o o r , z a l een g r o o t g e b i e d moeten worden a f g e s l o t e n , h e t g e e n 

v e r m o e d e l i j k n ieuwe s c h e e p v a a r t c o n c e n t r a t i e s za l doen o n t s t a a n , omdat 

t o t dan t o e v e r s p r e i d l i g g e n d e s c h e e p v a a r t b e w e g i n g e n i n een k l e i n e r 

g e b i e d worden samengedrongen. 
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3 . 4 . 3 . V i s s e r i j 

De i n v l o e d van w i n d t u r b i n e - i n s t a l 1 a t i e s op de v i s s e r i j l a a t z i c h e r g 

m o e i l i j k b e p a l e n . V i s s e n i n d i t g e b i e d za l n i e t o n m o g e l i j k z i j n , z i j 

he t d a t bepaa lde i n d u s t r i ë l e v i s m e t h o d e n m i n d e r goed t o e t e passen 

z i j n , en andere methoden d a a r e n t e g e n w e l l i c h t b e t e r . 

De i n v l o e d van de k o n s t r u k t i e s op de v i s s t a n d z e l f i s ook v r i j o n b e p a a l d . 

E n e r z i j d s hebben v a s t e pun ten ( z o a l s p i j p l e i d i n g e n ) een p o s i t i e v e 

i n v l o e d op he t b r o e d , a n d e r z i j d s z u l l e n de t r i l l i n g e n v e r o o r z a a k t doo r 

de w i n d t u r b i n e - i n s t a l l a t i e v e r m o e d e l i j k een n e g a t i e v e i n v l o e d h e b b e n . 

Het i s ook zee r goed m o g e l i j k d a t bepaa lde v i s s o o r t e n z u l l e n a f n e m e n , 

w a a r b i j hun p l a a t s w o r d t ingenomen door andere v i s s o o r t e n . 

Reken ing moet worden gehouden met he t p a a i g e d r a g van v i s s e n . 

3 . 4 . 4 . Te1ekommunikat i e , k a b e l s , e t c . 

Voor wat b e t r e f t k a b e l s z u l l e n de w i n d t u r b i n e - i n s t a l 1 a t i e s w a a r s c h i j n l i j k 

n i e t op p rob lemen s t u i t e n , t e r w i j l s t r a a l v e r b i n d i n g e n , r a d a r en 

m o g e l i j k ook r a d i o v e r k e e r wel g e v o e l i g z i j n voo r d i e i n s t a l l a t i e s . 

In f i g u u r 36 z i j n naas t de k a b e l s ook de gep lande l o k a t i e v o o r een 

s t r a a l z e n d e r , a a n g e g e v e n , 

Voor wat b e t r e f t de r a d a r worden v^e in ig p rob lemen v e r w a c h t v o o r de 

n i e t - m i 1 i t a i r e s c h e e p v a a r t ; voo r de m i l i t a i r e s c h e e p v a a r t kan een en 

ande r wel b e z w a a r l i j k z i j n . V/at de i n v l o e d van i n s t a l l a t i e s i s op 

r a d a r t . b . v . de l u c h t v a a r t , i s n i e t b e k e n d . W e l l i c h t moet ook h i e r 

o n d e r s c h e i d gemaakt v;orden t u s s e n b u r g e r en m i l i t a i r e l u c h t v a a r t . 

Eveneens onbekend i s , wa t de i n v l o e d van w i n d t u r b i n e - i n s t a l 1 a t i e s 

i s op he t r a d i o v e r k e e r i n de o m g e v i n g . 
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3 . 4 . 5 . M i l i t a i r e a k t i v i t e i t e n 

In f i g u u r 37 z i j n de geb ieden aangegeven , waar voo rwaarden aan 

ve rbonden z i j n i n ve rband met d e f e n s i e b e l a n g e n . In de g e b i e d e n 

i v i n d e n o e f e n i n g e n p l a a t s met sc l i e rpe m u n i t i e . Het v e r p l a a t s e n 

van deze g e b i e d e n i s s l e c h t m o g e l i j k ; de geb ieden waar m u n i t i e 

gedumpt w o r d t , z i j n n i e t voo r a n d e r e d o e l e i n d e n t e g e b r u i k e n . 

Het g e b i e d I1 en de g e b i e d e n l l i z i j n voo r s c h i e t o e f e n i n g e n v a n u i t 

v l i e g t u i g e n r e s p e k t i é v e l i j k voo r o e f e n i n g e n met o e f e n m i j n e n . 

Een v e r p l a a t s i n g van deze geb ieden i s e v e n t u e e l m o g e l i j k . 

3 . 4 . 6 . K u s t v e r d e d i g i n g 

A l s de w i n d t u r b i n e - i n s t a l l a t i e s n i e t a l t e v e r van de k u s t a f l i g g e n 

i s de i n v l o e d op de k u s t s t e r k a f h a n k e l i j k van de u i t v o e r i n g van 

de k o n s t r u k t i e . Is de k o n s t r u k t i e een " v r i j o p e n " k o n s t r u k t i e dan i s 

de i n v l o e d op he t g o l f p a t r o o n hee l k l e i n . B i j een meer g e s l o t e n 

k o n s t r u k t i e neemt de g o l f h o o g t e aan de k u s t i e t s a f , t e r w i j l ook de 

r i c h t i n g van de op de k u s t i n v a l l e n d e g o l v e n z i c h i e t s kan w i j z i g e n . 

V o l g e n s he t S t u n e t - o n d e r z o e k Is e r b i j een i n d u s t r i e - e i l a n d op 50 km 

van de k u s t nog een i n v l o e d aan de k u s t m e r k b a a r . De aan t e houden 

a f s t a n d i s dus s t e r k a f h a n k e l i j k van he t t y p e k o n s t r u k t i e . 

3 . 4 . 7 . R e k r e a t i e 

Voor wa t b e t r e f t de r e k r e a t i e i s h e t n i e t m o g e l i j k de e v e n t u e e l 

o p t r e d e n d e h i n d e r a f t e s c h a t t e n , mede g e z i e n he t f e i t d a t de 

r e k r e a t i e v a a r t op de Noordzee nog van b e p e r k t e omvang i s . 

U i t e r a a r d kan g e s t e l d worden d a t een g r o t e g roep w i n d t u r b i n e - i n s t a l 1 a t i e s 

de m o g e l i j k h e i d om b i j v . i n d a t g e b i e d t e z e i l e n , wegneemt . 

3 . 4 . 8 . O v e r i g e g e b r u i k e r s 

In h e t n o o r d e l i j k dee l van he t N e d e r l a n d s e C o n t i n e n t a a l P l a t kan 

i n de t oekoms t nog g e b r u i k v/orden gemaakt van de aanwez ige z o u t h o r s t e n . 
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3 . 4 . 9 . E n e r g i e t r a n s p o r t 

Het e n e r g i e t r a n s p o r t van de g roepen w i n d t u r b i n e - i n s t a l I a t i e s naar de 

v a s t e wal kan op versclne i dene man ie ren g e b e u r e n , b i j v o o r b e e l d : 

- a l s e l e k t r i s c h e e n e r g i e v i a h o o g s p a n n i n g s k a b e l s 

- a l s gasvo rm ige chemische e n e r g i e v i a een p i j p l e i d i n g 

- a l s g a s v o r m i g e o f v l o e i b a r e e n e r g i e v i a s c h e p e n . 

In de e e r s t e twee g e v a l l e n i s h e t w e n s e l i j k de i n s t a l l a t i e s zo 

d i c h t m o g e l i j k b i j de k u s t t e s i t u e r e n . 

B i j een h o o g s p a n n i n g s k a b e l z a l een a a n s l u i t i n g op he t l a n d e l i j k ne t 

n o d i g z i j n . 

B i j de aanvoe r van chemische e n e r g i e z a l een c e n t r a l e n o d i g z i j n 

om deze e n e r g i e weer om t e z e t t e n i n e l e k t r i s c h e e n e r g i e , 

3 . 5 . EVALUATIE VAN DE LOKATIE 

De e v a l u a t i e van de m o g e l i j k e v e s t i g i n g s p l a a t s e n van g r o t e a a n t a l l e n 

w i n d t u r b i n e - i n s t a l 1 a t i e s op he t N e d e r l a n d s C o n t i n e n t a a l P l a t 

g e s c h i e d t aan de hand van de a s p e k t e n d i e b e s c h r e v e n z i j n i n de 

p a r a g r a f e n 3 - 1 . t o t en met 3 . 4 . 

O n d e r s t a a n d i s een opsomming gegeven van de b e l a n g r i j k s t e a s p e k t e n : 

a . Ten a a n z i e n van de m e t e o r o l o g i s c h e a s p e k t e n : 

1 . de maximum toename van h e t w a t e r n i v e a u , t e n g e v o l g e van 

een gekomb inee rd e f f e k t van a l l e f a k t o r e n , d i e h i e r o p 

i n v l o e d hebben , i s 1 m i n h e t n o o r d e l i j k dee l en 1,5 m 

langs de N o o r d z e e k u s t . 

2 . de w a t e r d i e p t e i s i n he t z u i d e l i j k dee l m inde r dan 30 m 

en in he t n o o r d e l i j k dee l overwegend 40 m e t e r . 

3 . de gem idde lde s t r o o o m s n e l h e i d op he t p l a t l i g t i n de 

o r d e van 0 ,10 - 0 , 1 5 m /sec . 

4 . de gem idde lde w i n d s n e l h e i d i n de zomer b e d r a a g t 8 , 7 5 m /sec . 

en i n de w i n t e r 11 ,63 m/sec . 
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5 . de w i n d s t e r k t e d i e eens in de 50 j a a r o p t r e e d t l i g t t u s s e n 

30 m/sec . en 33 m/sec . 

6 . de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e van een s t o r m van 8 -9 u u r d i e 

eens i n de 100 j a a r v o o r k o m t , l i g t t u s s e n 8 m en 12 m. 

Ten a a n z i e n van de g e o t e c h n i s c h e a s p e k t e n : 

1 . de m e g a r i b b e l s i n h e t n o o r d e l i j k dee l van he t C o n t i n e n t a a l P l a t 

z i j n l a g e r dan 3 m, t e r w i j l i n he t z u i d e l i j k dee l de h o o g t e 

meer dan 3 m, en p l a a t s e l i j k meer dan 7 m, b e d r a a g t . 
S t G 

2 . t e n noorden van de 53 b r e e d t e g r a a d b e v i n d t z i c h op 

m inde r dan 8 m onder de zeebodem een o v e r g e c o n s o l i d e e r d e 

k l e i l a a g ; t en z u i d e n van deze b r e e d t e g r a a d worden a f w i s s e l e n d 

z a n d - en k l e i l a g e n a a n g e t r o f f e n . 

3 . de d i k t e van de d e k l a a g v a r i e e r t van m inde r dan een h a l v e 

me te r i n he t n o o r d o o s t e l i j k g e b i e d t o t meer dan twee me te r 

i n h e t z u i de l i j k dee l . 

k . de g r o f h e i d van h e t zand l i g t t u s s e n 125 p en 250 y . 

Ten a a n z i e n van de l e g a l e a s p e k t e n : 

1 . r e k e n i n g d i e n t t e worden gehouden met ande re l e g i t i e m e 

geb ru i k e r s 

2 . o n d e r z o c h t d i e n t t e worden op w e l k e w i j z e w i n d t u r b i n e ­

i n s t a l l a t i e s en t o e b e h o r e n b e v e i l i g d kunnen w o r d e n , hoe de 

b e b a k e n i n g v o o r z e e - en l u c h v a a r t d i e n t t e g e s c h i e d e n , 

hoe e v e n t u e e l m i s b r u i k van de w i n d t u r b i n e - i n s t a l 1 a t i e s kan 

worden voo rkomen . 

Ten a a n z i e n van de p l a n o l o g i s c h e a s p e k t e n : 

1 . de e x p l o r a t i e en w i n n i n g van a a r d o l i e en aa rdgas g e b e u r t 

momenteel v o o r n a m e l i j k i n de vakken K en L ; de g r i n d w i n n i n g 

g e s c h i e d t i n de vakken O en R. 

2 . een g r o o t dee l van he t N e d e r l a n d s C o n t i n e n t a a l P l a t w o r d t 

g e b r u i k t v o o r he t s c h e e p v a a r t v e r k e e r . V e r p l a a t s i n g van de 

s c h e e p v a a r t r o u t e s i s n i e t o f m o e i l i j k t e r e c h t v a a r d i g e n . 
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3 . de i n v l o e d op de v i s s t a n d , de v i s s o o r t e n en de v i s s e r i j 

i s m o e i l i j l < t e b e p a l e n . 

4 . s t o r i n g s i n v l o e d e n z i j n mogel i j l < op s t r a a l v e r b i n d i n g e n , 

r a d a r en r a d i o v e r l < e e r . 

5. b e p a a l d e d e l e n van de Noordzee z i j n o n b r u i k b a a r doo r 

m i l i t a i r e a k t i v i t e i t e n . 

6 . a f h a n k e l i j k van de t o e p a s s i n g van " v r i j o p e n " o f g e s l o t e n 

d r a a g k o n s t r u k t i e s i s i n v l o e d merkbaar op de g o l f h o o g t e , 

a l s ook op de r i c h t i n g van de op de k u s t i n v a l l e n d e g o l v e n . 

7 . de r e k r e a t i e v a a r t z a l i n de t oekoms t h i n d e r kunnen o n d e r v i n d e n , 

8 . i n de t o e k o m s t kan nog g e b r u i k worden gemaakt van de op 

he t n o o r d e l i j k dee l van he t p l a t aanwez ige z o u t h o r s t e n . 

9 . a f h a n k e l i j k van de w i j z e van h e t e n e r g i e t r a n s p o r t i s de 

s i t u e r i n g n a b i j de k u s t a l dan n i e t n o o d z a k e l i j k . 

Naar a a n l e i d i n g van he t b o v e n s t a a n d e kan v o o r de b e p a l i n g van de 

l o k a t i e he t v o l g e n d e g e s t e l d w o r d e n : 

- de m e t e o r o l o g i s c h e a s p e k t e n s p e l e n geen overwegende r o l 

- de g e o t e c h n i s c h e a s p e k t e n l eggen geen e c h t e r b e p e r k i n g e n o p , 
s t e 

z i j h e t da t h e t h e i w e r k boven de 53 b r e e d t e g r a a d m i n d e r 

a a n t r e k k e l i j k i s , 
- de l e g a l e a s p e k t e n l e g g e n geen b e p e r k i n g e n o p , 

- de p l a n o l o g i s c h e a s p e k t e n l eggen z o d a n i g e b e p e r k i n g e n op ( z i e 

he t t o t a a l b e e l d i n f i g , 38) d a t op h e t N e d e r l a n d s C o n t i n e n t a a l 

P l a t maar d r i e g e b i e d e n o v e r b l i j v e n voo r g r o t e a a n t a l l e n 

w i n d t u r b i n e s . Deze g e b i e d e n z i j n aangegeven i n f i g u u r 3 9 . 

H i e r b i j d i e n t nog opgemerk t t e worden d a t i n g e b i e d 3 ( i n de 

vakken E en F) nog r e k e n i n g moet worden gehouden met een 

gep lande s t r a a l v e r b i n d i n g s t o r e n i n vak F l l en F l 4 , 

Aan de hand van de e v a l u a t i e van de l o k a t i e en g l o b a l e k o s t e n 

i n d i k a t i e s van d r a a g k o n s t r u k t i e s en de m o g e l i j k h e d e n van e n e r g i e 

t r a n s p o r t kan een v o o r l o p i g e s e l e k t i e gemaakt worden van de p l a a t s i n g . 

Laa ts tgenoemde o n d e r w e r p e n worden i n h e t v o l g e n d e h o o f d s t u k b e h a n d e l d . 
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4 . 0 . EERSTE, TOETSING 

In d i t h o o f d s t u k komen twee onde rwerpen aan de o r d e , d i e een b i j d r a g e 

l e v e r e n om t o t een t o e t s i n g t e kunnen komen, z o n d e r h i e r d i r e k t 

k o n k l u s i e s aan t e v e r b i n d e n . 

Deze onderwerpen z i j n : 

1 . G l o b a l e k o s t e n i n d i k a t i e 

2 . E n e r g i e t r a n s p o r t m o g e l i j k h e d e n . 

4 . 1 . GLOBALE KOSTEN INDIKATIE 

De g l o b a l e k o s t e n . i n d i k a t i e h e e f t a l l e e n b e t r e k k i n g op de d r a a g k o n s t r u k t i e ; 

t e v e n s worden h i e r b i j b e t r o k k e n de i n s t a l l a t i e k o s t e n von de d r a a g k o n s t r u k t i e 

b i j p l a a t s i n g op de Noo rdzee . 

De d r a a g k o n s t r u k t i e w o r d t gedach t t e z i j n : 

a . j a c k e t - k o n s t r u k t i e van s t a a l 

b . c a i s s o n met bovenbouw van be ton 

c . e i l a n d k o n s t r u k t i e 

ad a . J a c k e t - k o n s t r u k t i e van s t a a l 

U i t g a n g s p u n t e n h i e r v o o r z i j n g e w e e s t : 

- w a t e r d i e p t e van 30 -40 m 

- max ima le g o l f h o o g t e 10 m 

- maximaal g e t i j d e v e r s c h i 1 8 m 

H i e r d o o r w o r d t de j a c k e t - k o n s t r u k t i e - 50 m h o o g ; h e t p l a t f o r m 

komt dan op - 15 m boven de z e e s p i e g e l . De d i a m e t e r van de p o t e n 

i s 1,5 m met een w a n d d i k t e van 25 mm. 

Het t o t a a l g e w i c h t aan s t a a l , i n k l u s i e f de d w a r s v e r b a n d e n , w o r d t 

dan - 200 t o n . 
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U i t g a a n d e van d i t g e w i c h t en een s t a a l p r i j s van ƒ 4,80,/ l<g 

z u l l e n de f a b r i kagel<osten van deze 50 m hoge j a c k e t - k o n s t r u k t i e 

ongeveer ƒ 1 , 0 0 0 . 0 0 0 , - - b e d r a g e n . 

B i j de bouw van zee r g r o t e a a n t a l l e n i n s e r i e z a l d i t b e d r a g 

per k o n s t r u k t i e l a g e r komen t e l i g g e n , 

ad b. Ca isson met bovenbouw van be ton 

U i t g a n g s p u n t e n h i e r v o o r z i j n g e w e e s t : 

- w a t e r d i e p t e 30 m 

- hoog te bovenbouw 50 m boven z e e n i v e a u 

Het c a i s s o n w o r d t gedach t een d i a m e t e r van 40 m en een h o o g t e 

van 10 m t e hebben . Aan be tonvo lume i s dan o n g e v e e r 15% van h e t 

t o t a a l v o l u m e aanV'/ezig i , e , ^ 2000 . De bovenbouw h e e f t een 

d i a m e t e r van - h m , een d i k t e van de b e t o n l a a g van 0 ,3 m en een 

h o o g t e van 70 m. Het vo lume aan be ton voo r de bovenbouw i s 

dan 300 m"^. 

Het t o t a a l v o l u m e van de d r a a g k o n s t r u k t i e met bovenbouw w o r d t 
3 3 

^ 2300 m , De p r i j s pe r m l i g t t u s s e n ƒ 6 0 0 , - - en ƒ 1 0 0 0 , - - . 

H iermede z u l l e n de f a b r i k a g e k o s t e n t u s s e n ƒ 1 , 3 8 0 , 0 0 0 , - - en 

ƒ 2 , 3 0 0 , 0 0 0 , - - 1 i g g e n , 

ad c . E i l a n d k o n s t r u k t i e 

De p r i j s van he t aan leggen van een d i j k l i c h a a m b e d r a a g t v o o r 

de meest b e l a s t e z i j d e - ƒ 1 0 0 , 0 0 0 , - - t o t ƒ 1 2 0 , 0 0 0 , - - pe r me te r 

v o o r de m i n s t b e l a s t e z i j d e ^ ƒ 50 ,000 , — t o t ƒ 6 0 , 0 0 0 , — pe r m e t e r . 

De g l o b a l e k o s t e n i n d i k a t i e v o o r de I n s t a l l a t i e van de d r a a g k o n s t r u k t i e s 

i s a l s v o l g t : 

- g r o t e k raanschepen (2000-3000 t o n ) ƒ 1 0 0 , 0 0 0 , - - t o t ƒ 2 5 0 , 0 0 0 , - - / d a g 

- k l e i n e k raanschepen (300 t o n ) ƒ 7 5 , 0 0 0 , - - / d a g 

- b e v o o r r a d i n g s s c h e p e n ƒ 1 2 . 0 0 0 , - - t o t ƒ 2 4 . 0 0 0 , - - / d a g 

- h y d r o b l o k hamer ƒ 2 0 , 0 0 0 , - - / d a g 



4 . 2 . ENERGIE TRANSPORTMOGELIJKHEDEN 

Binnen de beschouwde e n e r g i e t r a n s p o r t m o g e l i j k h e d e n , t r a n s p o r t v i a 

e l e k t r i c i t e i t s k a b e l s en t r a n s p o r t v i a e n e r g i e k o n v e r s i e w o r d t a l l e e n 

gekeken naar de ee rs tgenoemde m o g e l i j k h e i d . 

B i j h e t p l a a t s e n van g r o t e a a n t a l l e n w i n d t u r b i n e s op de Noordzee 

z a l de a a n l e g van eon w i j d v e r t a k t k o p p e l n e t s y s t e e m t u s s e n de 

w i n d t u r b i n e s n o o d z a k e l i j k z i j n om u i t e i n d e l i j k t o t m in imaa l één 

t r a n s p o r t k a b e l t e komen. Deze t r a n s p o r t k a b e l s kunnen a f h a n k e l i j k van 

de l o k a t i e van de w i n d t u r b i n e s op twee p l a a t s e n aan l a n d g e b r a c h t worden 

en g e k o p p e l d worden aan he t e 1 e k t r i c i t e i t s k o p p e l n e t i n N e d e r l a n d . 

Wanneer de w i n d t u r b i n e s g e p l a a t s t worden op l o k a t i e 1 ( f i g . 39) komt 

Den H e l d e r i n a a n m e r k i n g en a a n s l u i t i n g op h e t 150 kV ne t he tgeen 

eveneens v o o r l o k a t i e ? kan g e l d e n . Voor deze l o k a t i e kan e c h t e r 

ook Leeuwarden gekozen worden en a a n s l u i t i n g op he t daar aanwez ige 

220 kV n e t . Voor l o k a t i e 3 komt a l l e e n Leeuwarden in a a n m e r k i n g . 

In he t geva l da t in e e r s t e i n s t a n t i e n i e t aan a a n s l u i t i n g op h e t 

k o p p e l n e t w o r d t g e d a c h t , maar da t de opgewek te e n e r g i e benu t w o r d t 

voo r een i n d u s t r i e o f een a a n t a l g e g r o e p e e r d e i n d u s t r i e ë n komen 

u i t e r a a r d gehee l ande re a a n 1 a n d i n g s p u n t e n i n a a n m e r k i n g w e l k e nu 

nog n i e t t e v o o r z i e n z i j n . 

De k o s t e n v o o r de t r a n s p o r t k a b e l bedragen + ƒ 1 , 0 0 0 , 0 0 0 , - - pe r km, 

h i e r i n z i j n n i e t beg repen de bouw van de b e n o d i g d e s t a t i o n s i n geva l 

van k o p p e l i n g aan he t N e d e r l a n d s e n e t . 
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5 . 0 . KONKLUSIES 

Onde rzoch t z i j n de m o g e l i j k h e d e n van p l a a t s i n g van d r a a g k o n s t r u k t i e s 

voo r w i n d t u r b i n e - i n s t a l 1 a t i e s , i n d i e n deze i n de Noordzee g e p l a a t s t w o r d e n . 

Daa rnaas t i s o n d e r z o c h t w e l k e l o k a t i e s op de N o o r d z e e , en wel op h e t 

N e d e r l a n d s C o n t i n e n t a a l P l a t , r e s t e r e n , nada t r e k e n i n g i s gehouden 

met de g e b r u i k e r s van de N o o r d z e e . 

Op he t N e d e r l a n d s C o n t i n e n t a a l P l a t z i j n 3 m o g e l i j k e g e b i e d e n aan t e 

V / i j z e n waarvan 2 g e b i e d e n (nr . . 1 en 2 , f i g . 39) b e p e r k i n g e n h e b b e n , 

z o a l s aanwez ige o l i e - en g a s w i n p u t t e n , t e l e f o o n k a b e l s en p i j p l e i d i n g e n . 

Het de rde g e b i e d , waar v o o r a l s n o g geen b e p e r k i n g e n van i m p o r t a n t i e 

z i j n , l i g t e c h t e r cp een a f s t a n d van ca 200 km van Den H e l d e r . 

De geb ieden 1 en 2 komen e c h t e r meer i n a a n m e r k i n g dan g e b i e d 3 vanwege 

g e r i n g e r e d i e p t e n , de l a g e r e s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e n , f a k t o r e n d i e 

een d u i d e l i j k e i n v l o e d hebben op de d r a a g k o n s t r u k t i e z e l f a l s op 

de daarmee samenhacigendc b o u w k o s t e n . Bovend ien i s de a f s t a n d t o t 

Den H e l d e r b e d u i d e n d k l e i n e r , n l . 6O-9O km, h e t g e e n de k o s t e n v o o r 

he t aan l a n d b rengen van de opgewek te e n e r g i e d . m . v . k a b e l s r e d u c e e r t . 

Ten a a n z i e n van de d r a a g k o n s t r u k t i e s b e s t a a t op b a s i s van de g l o b a l e 

k o s t e n i n d i k a t i e e n i g s z i n s een v o o r k e u r v o o r s t a l e n k o n s t r u k t i e s 

i n geva l van een e n k e l v o u d i g e , l i j n o f r o o s t e r o p s t e l 1 i n g . 

i n d i e n de d r a a g k o n s t r u k t i e s g e p l a a t s t worden op een e i l a n d kan e c h t e r 

geen u i t s p r a a k gedaan worden o v e r de t o e t e passen m a t e r i a a l s o o r t , 

daa r dan ande re f a k t o r e n mede een r o l gaan s p e l e n i n de k o s t e n o p b o u w , 

z o a l s : 

w o r d t de opgewek te e n e r g i e v o o r b i j v . i n d u s t r i e ë n g e b r u i k t , 

g e p l a a t s t op h e t e i l a n d , hoe l i g t de k o s t e n v e r h o u d i n g van de 

t u r b i n e - i n s t a l l a t i e s t . o . v . he t e i l a n d . 
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T A B E L L E N 



LIJST VAN TABELLEN 

Tabe l 1 : W indsne lheden op de Noordzee 

Tabe l 2 : Verband t u s s e n g o l f h o o g t e en g o l f p e r i o d e 



S e c t o r Noord ( 5 3 ° - 5 5 ° NB) 

^""""--^jjf i n d k r a c h t 0-1 ,5 1 , 6 - 5 , 4 5 , 5 - 7 , 9 8 , 0 - 1 3 , 8 y 1 3 , 9 

maand ^"""^--..^^^^ m/s m/s m/s m/s m/s 

J a n u a r i h% 25% 18% 41% 12% 

Feb rua r i kX 28% 22% 28% 18% 

Maar t 8% 32% 31% 26% 13% 

Ap r i 1 9% 36% 23% 24% 8% 

Mei \kX 45% 21% 16% 4%' 

J u n i \hX 43% 19% 21% 3% 

J u l i 16% 48% 19% 15% 3% 

Augus tus 12% 44% 20% 20% 4% 

September 10% 37% 21% 23% 9% 

O k t o b e r 6% 30% 21% 17% 16% 

Novembe r h% 25% 16% 32% 23% 

December 3% 25% 19% 33% 20% 

S e c t o r Z u i d ( 5 1 ° - 5 3 ° NB) 

^ • - ~ j A / i nd k r a c h t 0 - 1 , 5 1 , 6 - 5 , 4 5 . 5 - 7 , 9 8 , 0 - 1 3 , 8 :> 1 3 , 9 

maand 

Janua r i 6% 22% 30% 28% 14% 

F e b r u a r i 7% 34% 21% 27% 11% 

Maa r t 12% 38% 19% 23% 8% 

A p r i 1 12% 42% 21% 19% 6% 

Mei 18% 47% 17% 15% 3% 

Jun i 18% 45% 19% 15% 3% 

J u l i 18% 46% 18% 15% 3% 

Augus tus 12% 44% 20% 18% 4% 

September 12% 42% 22% 18% 6% 

O k t o b e r 10% 35% 22% 23% 10% 

November 6% 30% 19% 27% 18% 

December kX 30% 20% 28% 18% 

Tabe l 1 : W i n d s n e l h e d e n op de Noordzee 



S i gn i f i c a n t e Gemidde lde S i g n i f i c a n t e 

g o l f h o o g t e g o l f p e r i o d e g o l f p e r i o d e 

(m) T ( s e c . ) 
m 

T ( s e c . ) 
s 

k 7 9 

6 8 10 

8 9 11 

10 10 12 

12 11 13 

Tabe l 2 : Verband t u s s e n g o l f h o o g t e en g o l f p e r i o d e 



F I G U R E N 



LIJST VAN FIGUREN 

Fi guu r 1 : Jacl<et k o n s t r u l < t i e 

F i g u u r 2 : J a c k - u p 

Fi guu r 3 : S t a l e n g r a v i t y p l a t f o r m 

Fi guu r k : Mat s u p p o r t e d s t e e l g r a v i t y p l a t f o r m 

Fi guu r 5 : S c h a r n i e r e n d e poo t 

Fi guur 6 : S i n g l e buoy m o o r i n g 

Fi guu r 7 : T e n s i o n l eg p l a t f o r m 

Fi guu r 8 : S e m i - s u b m e r s i b l e p l a t f o r m 

Fi guur 9 : D r i j v e n d e bak 

F i g u u r 10 : Dooskons t r u k t ie 

Fi guur 11 : Dubbele d o o s k o n s t r u k t i e 

r i guu r 12 : P a a l k o n s t r u k t i e 

F i g u u r 13 : P l a t f o r m met n e e r l a a t b a r e p a l e n 

F i g u u r 14 : P l a t f o r m op g e p r e f a b r i c e e r d p a l e n s k e l e t 

Fi guu r 15 : Ponton k o n s t r u k t i e 

Fi guur 16 : Be ton en s t a a l k o m b i n a t i e 

Fi guur 17 : G r o e p s g e w i j z e o p s t e l l i n g 

Fi guu r 18 : L i j n o p s t e 1 1 i ng 

Fi guu r 19 : L i j n o p s t e l 1 i n g 

F i g u u r 20 : L i j n o p s t e l 1 i n g ( e v e n t , met l o o p b r u g ) 



LIJST VAN FIGUREN ( v e r v o l g ) 

F i g u u r 21 : A t o l o f e i l a n d 

F i g u u r 22 : E i l a n d o p l o s s i n g e n 

F i g u u r 23 : L i j n e n van g e l i j l < e w a t e r s t a n d s v e r h o g i n g t . g . v . een 

s a m e n v a l l e n van s p r i n g t i j en w i n d o p z e t 

F i g u u r 2k : D i e p t e l < a a r t 

F i g u u r 25 : G e t i j s t r o m e n op h e t N e d e r l a n d s C o n t i n e n t a a l P l a t 

F i g u u r 26 : V e r d e l i n g van de w i n d s n e l h e i d i n zomer en w i n t e r 

t e n z u i d e n van de 56^ b r e e d t e g r a a d 

F i g u u r 27 : W i n d r i c h t i n g s v e r d e l i n g op h e t N e d e r l a n d s C o n t i n e n t a a l P l a t 

F i g u u r 28 : W i n d o v e r s c h r i j d i n g eens per 50 j a a r 

F i g u u r 29 : G o l f o v e r s c h r i j d i n g s l < a n s per j a a r 

F i g u u r 30 : S i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e van een 8 -9 uur d u r e n d e s t o r m , 

d i e eenmaal pe r 100 j a a r o p t r e e d t 

F i g u u r 31 : Hoogte van de m e g a r i b b e l s 

F i g u u r 32 : L a a g d i k t e dekzand 

F i g u u r 33 : K o r r e l v e r d e l i n g N e d e r l a n d s C o n t i n e n t a a l P l a t 

F i g u u r 3^ : O f f s h o r e m i j nbouw 

F i g u u r 35 : S c h e e p v a a r t 

F i g u u r 36 : T e l e f o o n k a b e l s 

F i g u u r 37 : M i l i t a i r e g e b i e d e n 

F i g u u r 38 : S a m e n v a t t i n g 

F i g u u r 39 : M o g e l i j k e l o k a t i e z o n e s voo r een w i n d e n e r g i e c e n t r a l e 
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