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De cumulatieve impact van energie-infrastructuur kan een belangrijke rol spelen bij de 
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met die energie-infrastructuur of het verstorende effect van dergelijke infrastructuur. In dit rapport 
wordt een zo actueel en volledig mogelijk overzicht gegeven van de staat van kennis en de relatieve 
kwetsbaarheid van vogels, vleermuizen, zeezoogdieren en vissen in relatie tot de impact van 
windturbines, hoogspanningslijnen, waterkrachtcentrales en zonnepaneelvelden. Voor deze 
soortgroepen en energie-infrastructuur worden de kwetsbare soorten gerangschikt op basis van hun 
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zee en op land. Tot slot worden suggesties gedaan voor het opvullen van de belangrijkste 
kennishiaten en oplossingsrichtingen die het mogelijk maken de effecten op kwetsbare soorten bij de 
verdere groei van energie-infrastructuur op land en op zee te minimaliseren. 
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Woord vooraf 

De overheid heeft zowel een verantwoordelijkheid voor de energietransitie om de voorziene 
klimaatverandering binnen de perken te houden als een verantwoordelijkheid voor behoud van 
biodiversiteit in Nederland. Nu duidelijk begint te worden op welke schaal er maatregelen genomen 
moeten worden om op duurzame wijze energie op te wekken, ontstaat er bezorgdheid over de 
effecten van energie-infrastructuur op populaties van soorten die het moeilijk hebben. Dit is de reden 
dat het ministerie van Economische zaken – tot eind 2017 zowel verantwoordelijk voor het 
energiebeleid als voor het natuurbeleid – in het kader van beleidsondersteunend onderzoek opdracht 
heeft gegeven om eventuele conflicten tussen de energietransitie en natuurdoelen op land en op zee 
in beeld te brengen. Op basis van de resultaten en een tegelijk elders uitgezette opdracht om de 
juridische aspecten uit te werken, wil men nieuw beleid ontwikkelen. Vanwege dit tweede onderzoek 
kan het onderzoek waarvan in dit rapport verslag wordt gedaan zich beperken tot strikt ecologische 
zaken. 

Met dit rapport wordt een actueel en zo volledig mogelijk overzicht gegeven van de staat van kennis, 
de theoretische kwetsbaarheid en de ruimtelijke verspreiding van vogels, vleermuizen, zeezoogdieren 
en vissen, in relatie tot de aanwezigheid van windturbines, hoogspanningslijnen, waterkrachtcentrales 
en zonnepaneelvelden. Omdat de effecten van energie-infrastructuur op soorten vrijwel altijd alleen op 
lokale schaal (projectniveau) worden beoordeeld, komen de effecten op nationale schaal zelden in 
beeld. Een groot nadeel daarvan is dat soorten die vrij schaars zijn en dus incidenteel slachtoffer lijken 
te worden meestal niet meegenomen worden in dergelijke beoordelingen. Het cumulatieve effect van 
alle energie-infrastructuur – door sterfte en habitatverlies – kan echter wel doorwerken op de 
populatieontwikkeling van de kwetsbaarste soorten. De vraag is nu voor meerdere soortgroepen en 
meerdere energietechnieken waar zich die eventuele ruimtelijke conflicten voordoen, hoe de 
cumulatieve impact gekwantificeerd kan worden nu en in de toekomst, en welke maatregelen kunnen 
worden getroffen om te voorkomen dat die soorten afnemen als gevolg van de groei van energie-
infrastructuur. De breedte van het onderwerp maakte een breed consortium noodzakelijk, aangevoerd 
door Wageningen Environmental Research, met als partners Wageningen Marine Research, de 
Zoogdiervereniging, Sovon Vogelonderzoek, Vogeltrekstation/NIOO en Altenburg en Wymenga.  

Dankwoord 
Onze dank gaat uit naar Allix Brenninkmeijer (Altenburg en Wymenga) en Hein Prinsen (Bureau 
Waardenburg) voor hun bijdrage aan het hoofdstuk Monitoring, en naar Dennis Lammertsma, 
Marjolein van Adrichem, Tim Visser en Rene Henkens voor hun bijdrage aan de literatuurstudie 
(Wageningen Environmental Research) en naar Jenny Cremer voor haar bijdrage aan het maken van 
de kaarten. Tot slot danken wij Ben Verboom voor de review en redactie. 

Speciale dank ook aan Sovon voor het beschikbaar stellen van de meest recente 
vogelverspreidingsdata voor de nog niet eens gepubliceerde nieuwe vogelatlas 2013-2016. 



 

8 | Wageningen Environmental Research Rapport 2883 

 
 



 

Wageningen Environmental Research Rapport 2883 | 9 

Samenvatting 

Het doel van dit project is om bestaande kennis op een rij te zetten, zodat een negatief effect van de 
huidige en toekomstige energie-infrastructuur (te weten windenergie, hoogspanningslijnen, 
zonnepaneelvelden en waterkrachtcentrales) op de populatiegrootte van kwetsbare soorten vogels, 
vleermuizen, zeezoogdieren en vissen beperkt kan worden. Dit rapport geeft antwoord op de volgende 
vragen: 
 
1. Welke soorten zijn in potentie het kwetsbaarst voor extra sterfte of habitatverlies door 

energieprojecten? 
2. Waar bevinden zich gebieden waar de verspreiding van de kwetsbaarste soorten overlapt met 

bestaande en geplande energie-infrastructuur? 
3. Hoe is inzicht te krijgen in de cumulatieve omvang van sterfte en habitatverlies voor populaties 

van de kwetsbaarste soorten in Nederland? 
4. Hoe verhoudt de impact van energie-infrastructuur zich tot andere antropogene sterfte en kan die 

kennis op dit moment worden gebruikt voor het ontwikkelen van maatregelen die de impact van 
energie-infrastructuur op soorten compenseren? 

5. Hoe kan de kennis worden geïntegreerd voor het ontwikkelen van pragmatische oplossingen door 
de opdrachtgever, waarbij ontwikkeling van energie-infrastructuur niet ten koste gaat van 
populaties van kwetsbare soorten? 

 
Maar een beperkt aantal soorten is kwetsbaar voor de ontwikkeling van energie-infrastructuur op land 
of op zee. Algemene soorten waar het goed mee gaat, met grote of groeiende populaties, kunnen 
extra sterfte of habitatverlies als gevolg van energie-infrastructuur gemakkelijk opvangen. Verder zijn 
maar een beperkt aantal soorten regelmatig slachtoffer van aanvaringen of gevoelig voor 
habitatverlies door energie-infrastructuur. In hoofdstuk 4-9 is een evaluatie gemaakt van de relatieve 
kwetsbaarheid van soorten binnen de vier soortgroepen voor de verschillende typen energie-
infrastructuur. Hierbij is gebruikgemaakt van (a) de Nederlandse Rode Lijst-kwalificatie om een 
inschatting te maken van de populatiekwetsbaarheid van de soort in Nederland en (b) van bestaande 
slachtoffergegevens (door aanvaringen met windturbines of hoogspanningslijnen), 
verstoringsafstanden of expert judgement om een inschatting te maken van de relatieve gevoeligheid 
van een soort voor impact door energie-infrastructuur. De combinatie van (a) en (b) levert een 
kwetsbaarheidsindex, die gebruikt is om soorten in iedere soortgroep te rangschikken, van meest naar 
minder kwetsbaar. Het gaat hierbij dus om een theoretische benadering, die een rangschikking van 
soorten oplevert van in potentie kwetsbaarst naar minder kwetsbaar. In de praktijk is, vooral door 
gebrek aan gegevens over de daadwerkelijke effecten op populatieniveau, op dit moment onduidelijk 
wat de daadwerkelijke kwetsbaarheid is van de verschillende soorten voor energie-infrastructuur. Om 
dezelfde reden is ook niet iedere soort in de lijst automatisch kwetsbaar voor de impact van energie-
infrastructuur.  
 
Onder de kwetsbaarste broedvogelsoorten op land voor sterfte door aanvaringen met windturbines 
vallen vooral havikachtigen, maar ook uilen, valkachtigen en reigers. Voor de niet-broedvogelsoorten 
komt er een vergelijkbaar patroon uit, maar hier domineren roofvogels nog meer (hoofdstuk 4). Voor 
aanvaringen met hoogspanningslijnen zijn vooral reigers, uilen, strandlopers en snippen, kieviten en 
plevieren, en meeuwen in potentie het kwetsbaarst. Voor de niet-broedvogelsoorten zijn dat vooral 
steltlopers en reigers, naast meeuwen en uilen. Weidevogels zijn het gevoeligst voor het verstorende 
effect van energie-infrastructuur, omdat ze uitwijken voor dergelijke hoog opgaande structuren in het 
open landschap dat het broedhabitat vormt. De verstoringsafstanden van hoogspanningslijnen en  
-masten lopen voor de verschillende weidevogelsoorten en masttypen sterk uiteen. 
 
Voor vogels op zee geldt dat de kwetsbaarheid voor sterfte door aanvaringen met windparken op zee 
het grootst is voor grote mantelmeeuw, grote stern, zilvermeeuw, kleine mantelmeeuw en aalscholver 
(hoofdstuk 5). Voor trek- en wintervogels zijn dit – in volgorde van afnemende kwetsbaarheid – vooral 
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grote zaagbek, brilduiker, zwarte stern, kuifduiker en kleine jager. De in potentie kwetsbaarste 
broedvogelsoorten voor getijdecentrales zijn zwarte stern, grote stern, dwergmeeuw, middelste 
zaagbek, visdief, dwergstern, fuut, eidereend en aalscholver; voor niet-broedvogelsoorten lijken 
vooral grote zaagbek, brilduiker en kuifduiker kwetsbaar. 
 
Voor de selectie van de kwetsbaarste vleermuissoorten (hoofdstuk 6) is de 
populatiekwetsbaarheid niet gebruikt als selectiecriterium, omdat deze voor een groot aantal soorten 
voor de Nederlandse situatie niet bekend is. Naar verwachting zijn alle soorten gevoelig voor minimaal 
één type energie-infrastructuur, maar van een aantal soorten is meer bekend over gedrag en 
ruimtelijke verspreiding in Nederland. Er zijn daarom negen soorten geselecteerd waarvan voldoende 
bekend is voor een nadere analyse van hun kwetsbaarheid voor energie-infrastructuren op basis van 
expert judgement; deze soorten zijn het kwetsbaarst voor windturbines en niet kwetsbaar voor 
hoogspanningslijnen. Van tien in Nederland voorkomende vleermuissoorten is de kwetsbaarheid niet 
bepaald. De analyse suggereert dat de kwetsbaarste soorten voor windturbines zijn: bosvleermuis, 
rosse vleermuis, ruige dwergvleermuis en tweekleurige vleermuis, door het effect van aanvaringen, 
schokgolven, geluid, licht en habitatverlies. De kwetsbaarste soorten voor zonnepanelen zijn 
laatvlieger, grootoorvleermuis en tweekleurige vleermuis vanwege het optreden van habitatverlies. 
Voor geothermie zijn meervleermuis, watervleermuis en grootoorvleermuis kwetsbaar vanwege 
temperatuursveranderingen. Meervleermuis, watervleermuis zijn kwetsbaar voor de barrièrewerking 
van hydro-elektrische structuren. 
 
Bij heien van windturbines en hoogspanningsmasten zijn effecten van geluid op vissen te verwachten. 
De kwetsbaarste soorten zoetwatervissoorten (hoofdstuk 7) voor dergelijk heien zijn 
gehoorspecialisten: grote modderkruiper, gestippelde alver, kopvoorn, serpeling, kroeskarper, sneep, 
barbeel en alver. Van de trekvissen zijn vooral paling en zalm kwetsbaar voor waterkrachtcentrales 
op de rivieren. Effecten op zeevissen zijn voor windturbineparken waarschijnlijk relatief gering, 
waarbij alleen voor hoogspanningskabels in de waterbodem onzekerheid bestaat over de mate van 
beïnvloeding van migratie en gedrag op zee op trekvissen en voor haaien- en roggensoorten 
(hoofdstuk 8). 
 
Voor zeezoogdieren geldt dat de bruinvis het kwetsbaarst is tijdens de bouwfase van een 
windturbinepark, terwijl de twee zeehondensoorten niet alleen kwetsbaar lijken voor het 
onderwatergeluid tijdens de bouw, maar ook tijdens de operationele fase (hoofdstuk 9). De 
zeehondensoorten (met name de gewone zeehond) zijn kwetsbaar tijdens de operationele fase van 
getijdecentrales; voor de bruinvis is dat niet bekend. 
 
Voor het verminderen van de populatie-impact van energie-infrastructuur worden in hoofdstuk 10 de 
effectieve mitigatiemethoden besproken voor het voorkomen van slachtoffers door energie-
infrastructuur. Sterfte van vogels en vleermuizen door aanvaringen met windparken en 
hoogspanningslijnen kan op een efficiënte manier verminderd worden door: (1) strategische allocatie 
van turbines of lijnen op plekken waar het minst aantal slachtoffers zal vallen van soorten die (in 
potentie) kwetsbaar zijn of (2) door aantallen slachtoffers te beperken middels stilstand gedurende 
risicovolle perioden, habitatbeheer, betere turbinezichtbaarheid, afweermiddelen of verplaatsen van 
risicovolle turbines. De effectiviteit van geteste mitigatiemethoden voor het voorkomen van 
aanvaringen bij vogels en vleermuizen varieert sterk tussen methoden en soorten.  
 
Een belangrijke vraag is waar zich gebieden bevinden waar de verspreiding van de kwetsbaarste 
soorten overlapt met bestaande en geplande energie-infrastructuur. In hoofdstuk 11 worden 
de concentraties van kwetsbare soorten vogels, vleermuizen en zeezoogdieren geconfronteerd met het 
bestaande en geplande netwerk van windparken en/of hoogspanningslijnen. De kwetsbare 
broedvogels voor windenergie komen wijdverspreid voor. Langs de kust en in laag-Nederland 
concentreren zich kwetsbare soorten voor windenergie en kwetsbare broedvogels voor 
hoogspanningslijnen. Op de kaart met de hoogspanningslijnen valt op dat een groot deel niet voorzien 
is van maatregelen om aanvaringen met vogels te voorkomen, en de effectiviteit van de maatregelen 
in andere gebieden is grotendeels onbekend. Wat betreft de vleermuizen is op dit moment te weinig 
bekend over de verspreiding en populatieomvang voor betrouwbare kaartbeelden en wordt hier 
volstaan met een optelling van de verspreidingsinformatie van de zes kwetsbaarste soorten 
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(hoogvliegende en/of trekkende soorten). Voor bruinvissen tot slot is vooral de verspreiding over het 
jaar belangrijk voor het voorkomen van schade door heien op zee.  
 
Hoe is inzicht te krijgen in de cumulatieve impact van sterfte en habitatverlies voor populaties van de 
kwetsbaarste soorten in Nederland? Hoofdstuk 12 biedt een beknopt overzicht van de verschillende 
aspecten ten aanzien van de ecologische monitoring van verschillende energie-infrastructuur. 
De nadruk ligt daarbij op de effecten van windturbines en hoogspanningslijnen. Het geeft een 
overzicht van de monitoringprogramma’s die plaatsvinden in de huidige situatie ten aanzien van 
aanvaringsslachtoffers bij windturbines, hoogspanningslijnen en andere relevante energie-
infrastructuur, welke data nodig zijn om de (cumulatieve) impact van sterfte op kwetsbare soorten 
vast te stellen en op welke wijze monitoring kan worden uitgevoerd om de impact op specifieke 
soorten of soortgroepen te kunnen kwantificeren (en hoe die variëren met lokale omstandigheden). 
Extra sterfte, verstoring en habitatverlies door aanleg en gebruik van energie-infrastructuur maken 
voor de meeste soorten deel uit van een scala aan antropogene drukfactoren, waarbij de impact op de 
populatie per soort verschilt. Als bekend is wat de belangrijke andere sterftefactoren door 
menselijke activiteiten zijn (hoofdstuk 13), kan afname van de sterfte of het habitatverlies voor die 
soorten mogelijk bijdragen aan maatregelen ter compensatie van het effect door energie-
infrastructuur. Uit de analyse van ringgegevens wordt afgeleid dat met name op het gebied van 
verkeerssterfte compensatiemogelijkheden zouden bestaan voor de meeste groepen vogels, en in het 
bijzonder voor sommige roofvogels en uilen. Verstoring door recreatie en abiotische condities die te 
maken hebben met landbouw en klimaatverandering lijken vooral een grote rol te spelen voor 
landvogels. Pesticiden in de landbouw zijn naast sloop en renovatie van gebouwen belangrijke 
drukfactoren zijn voor vleermuizen, waarvoor ook potentiële compensatiemogelijkheden op het gebied 
van gebouwen, bosbouw en verkeer mogelijk zijn. De analyse voor zeevogels suggereert dat visserij 
een sleutelrol speelt voor soorten en compensatie van negatieve effecten bij zeezoogdieren lijkt 
mogelijk door verstoring in het voortplantingsseizoen tegen te gaan (zeehonden) en door maatregelen 
die moeten voorkomen dat bruinvissen het slachtoffer worden van bijvangst in de visserij. 
Compensatiemogelijkheden worden veelal beperkt doordat sommige drukfactoren buiten onze 
invloedsfeer liggen (zoals klimaatverandering) of zijn lastig te beïnvloeden zijn vanwege economische 
belangen en Europese wet- en regelgeving (landbouw, visserij). Voor veel soorten zijn er wellicht toch 
mogelijkheden, maar dat kan alleen worden vastgesteld op basis van aanvullend, diepgaand 
onderzoek naar specifieke soorten en populaties en de precieze aard van de bedreigingen en 
compensatiemogelijkheden.  
 
In Synthese voor oplossingsrichtingen (hoofdstuk 14) wordt besproken hoe de hier gebundelde 
kennis bijdraagt aan het vormen van beleid met betrekking tot energie-infrastructuur op land en op 
zee. Hoe kan, gezien de kennishiaten, zo goed mogelijk worden omgegaan met de energie-
ontwikkeling waarbij negatieve effecten op soorten zo veel mogelijk beperkt blijven? Gezien de 
belangrijke kennishiaten dienen belangrijke foerageer-, rust- en broedgebieden voor de kwetsbaarste 
soorten buiten beschouwing te worden gelaten bij verdere ontwikkeling van windparken en 
hoogspanningslijnen. Als strikt gebruik wordt gemaakt van het voorzorgbeginsel kunnen echter 
grotere gebieden dan misschien noodzakelijk worden uitgesloten voor windparken of 
hoogspanningslijnen. Daarom zouden oplossingen niet alleen gericht moeten zijn op de planningsfase, 
maar ook op de operationele fase van windparken. Deze benadering, het zogenaamde ‘adaptieve 
management’, kan worden gekarakteriseerd door het bijstellen van acties gericht op het halen van 
doelen op basis van continue monitoring. Zo kan de normale gang van zaken om negatieve effecten te 
voorkomen door mitigatie en eventueel compensatie worden versterkt door verplichte monitoring, in 
combinatie met noodzakelijke aanpassingsmaatregelen; zoals wanneer blijkt dat tijdens monitoring 
meer slachtoffers onder soorten vallen dan voorzien op basis van een voorzorgsprincipe. Een 
dergelijke benadering zou zeker aan te raden zijn voor de hier geïdentificeerde kwetsbare soorten, die 
al onder druk staan door andere (antropogene) drukfactoren. Robuust beheer zou zich dan richten op 
een betere kwantificering van aantallen slachtoffers en habitatverlies van de kwetsbaarste soorten, 
evaluatie van het effect van die cumulatieve impact op de populaties van die soorten, maatregelen ter 
verbetering van hun habitat (en reproductief succes en overleving) ter compensatie, en 
mitigatiemaatregelen (zoals tijdelijke stilstand). In het kader van de voorspelde toename van 
windparken en hoogspanningslijnen wordt aanbevolen om (1) de potentiële gevolgen van aanvaringen 
met energie-infrastructuur op de populatieontwikkeling van de kwetsbaarste soorten beter te 
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onderzoeken, waarbij als eerste stap een selectie wordt gemaakt van de kwetsbaarste soorten 
waarvoor een dergelijke impact in belangrijke mate de populatieomvang kan beïnvloeden, (2) 
specifieke mitigatiemethoden te onderzoeken en hun effectiviteit te testen in die gebieden waar 
dergelijke soorten geconcentreerd voorkomen en (3) populaties van kwetsbare soorten te versterken 
door het terugdringen van andere antropogene drukfactoren of het verbeteren van habitat. Concrete 
suggesties in die richting zijn: 
• Populatiemodelstudies van kwetsbare soorten worden sterk aanbevolen om inzicht te vergroten in 

het effect van cumulatieve sterfte door (vooral) windparken of hoogspanningslijnen, of door hun 
impact op habitatkwaliteit. De studies zouden zich moeten richten op die soorten die in potentie het 
kwetsbaarst zijn voor het effect van aanvaringen of habitatverlies en maken ook duidelijk welke 
soorten in dit verband extra aandacht verdienen. Dergelijke modellen zijn ook noodzakelijk om in de 
toekomst de (potentiële) effectiviteit van eventuele compensatiemaatregelen te bepalen. 

• Verdere studies om de aanvaringsrisico’s van vogels bij windturbines te kwantificeren worden 
aanbevolen, vooral omdat kennis van ontwijkingsgedrag tot op heden zeer beperkt is, juist voor de 
hier geïdentificeerde kwetsbare soorten. Dit maakt voorspellingsmodellen van aanvaringssterfte 
inherent onbetrouwbaar voor individuele windparken. Kennis over ontwijkingsgedrag en 
vliegbewegingen zullen tot betere schattingen van sterfte leiden voor de kwetsbaarste soorten, 
waardoor het effect van die sterfte via populatiemodellen ook beter gekwantificeerd kan worden. 

• Aangezien er maar beperkte mitigatiemogelijkheden zijn om effecten van bestaande energie-
infrastructuur te limiteren voor sommige soorten, zou een verdere toename ervan gepaard moeten 
gaan met beschermingsmaatregelen die gericht zijn op het verminderen van andere antropogene 
effecten op de kwetsbaarste soorten. Compenserende maatregelen dienen niet alleen op 
projectniveau te worden vastgesteld, maar vooral ook in het kader van regionale planning of op 
basis van nationale soortenbeschermingsplannen, waar de Rijksoverheid een belangrijke rol in kan 
spelen.  
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1 Inleiding 

1.1 Probleemstelling 

De verplichtingen van Nederland in het kader van soortbescherming zoals voorgeschreven door de 
Wet natuurbescherming (Wnb) staat mogelijk de realisatie van projecten in het kader van de 
energietransitie in de weg, waardoor een patstelling kan ontstaan. Hoe zijn onacceptabele negatieve 
effecten van energieprojecten op het voortbestaan van soorten, een negatief effect op de 
populatieontwikkeling, te beperken? Het doel vandit project is om een globaal beeld te krijgen van de 
impact van verschillende typen duurzame energieopwekking op verschillende soortgroepen op land en 
op zee, en hoe dit te minimaliseren. 
 
Kernvragen zijn: 
1. Welke soorten zijn in potentie het kwetsbaarst voor extra sterfte of habitatverlies door 

energieprojecten? 
2. Waar bevinden zich gebieden waar de verspreiding van de kwetsbaarste soorten overlapt met 

bestaande en geplande energie-infrastructuur? 
3. Hoe is inzicht te krijgen in de cumulatieve omvang van sterfte en habitatverlies voor populaties 

van de kwetsbaarste soorten in Nederland? 
4. Hoe verhoudt de impact van energie-infrastructuur zich tot andere antropogene sterfte en kan die 

kennis op dit moment worden gebruikt voor het ontwikkelen van maatregelen die de impact van 
energie-infrastructuur op soorten compenseren? 

5. Hoe kan de kennis voor het ontwikkelen van pragmatische oplossingen door de opdrachtgever 
worden geïntegreerd, waarbij ontwikkeling van energie-infrastructuur niet ten koste gaat van 
populaties van kwetsbare soorten? 

 
Het projectresultaat zal dienen als grondstof voor een zogenaamde ‘natuur-inclusieve 
energietransitie’, met behoud en ontwikkeling van natuurwaarden in Nederland. De antwoorden op de 
onderzoeksvragen moeten een set aan basisgegevens opleveren die kunnen dienen als uitgangspunt 
voor de uitwerking van een of meer oplossingsrichtingen. 

1.2 Leeswijzer 

Dit rapport behandelt uitsluitend de effecten van energie-infrastructuur op populaties van kwetsbare 
soorten vogels, vleermuizen, zeezoogdieren en vissen in Nederland. Hier zijn dus niet meegenomen 
economische of maatschappelijke overwegingen die geen betrekking hebben op natuur, maar bijv. op 
andere effecten zoals welzijn. Zowel de eventuele effecten als de mitigatiemogelijkheden zijn specifiek 
voor de soortgroep en het type infrastructuur (bijvoorbeeld vogels op land en windturbines op land). 
We gebruikten daarom een matrix met combinaties van energie-infrastructuur met de soortgroepen 
waarbij bepaalde combinaties in aparte paragrafen behandeld worden, terwijl andere combinaties 
minder of niet relevant zijn en geen eigen paragraaf krijgen. In elk hoofdstuk dat betrekking heeft op 
de specifieke soortgroepen worden eerst de effecten die werden gevonden in de literatuur per 
energietechniek samengevat. Daarna wordt ingegaan op hoe de kwetsbaarste soorten worden 
onderscheiden. In de volgende paragraaf wordt dan het resultaat beschreven. Algemene soorten waar 
het goed mee gaat (grote en/of groeiende populaties), kunnen extra sterfte of habitatverlies als 
gevolg van energie-infrastructuur makkelijker opvangen dan die met kleine en/of afnemende 
populaties en worden verder van behandeling uitgesloten in dit rapport.  
 
Wat betreft de soortgroep landvogels kijken we eerst naar effecten van windturbines op land 
(paragraaf 3.1), hoogspanningslijnen (paragraaf 3.2) en zonnepanelenvelden (paragraaf 3.3). Effecten 
van waterkracht zijn hier niet aan de orde. Voor de vleermuizen ligt de focus op effecten van 
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windturbines op land en op zee (resp. paragraaf 6.1 en 6.2). Zeezoogdieren hebben vooral met 
windturbines op zee te maken (paragraaf 9.2). Alle kennis per soortgroep over mitigatiemogelijkheden 
is samengebracht in hoofdstuk 10. Hoofdstuk 11 behandelt de overlap tussen energie-infrastructuur 
en diergroepen. Het belang en de aanpak van monitoring worden beschreven in hoofdstuk 12. Voor 
zover er informatie over de soortgroepen vissen en zeezoogdieren beschikbaar is, wordt deze ook kort 
behandeld. In het hoofdstuk antropogene drukfactoren wordt beschreven hoe relevant andere door de 
mens veroorzaakte sterfte is in vergelijking met die door energie-infrastructuur. Hoofdstuk 14 ten 
slotte bevat een synthese van de verzamelde kennis ten behoeve van de oplossingsrichtingen en 
aanbevelingen voor beleid. 
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2 Literatuuronderzoek 

Wat betreft de energie-infrastructuur zelf en de verwachtingen daaromtrent, is op aangeven van de 
opdrachtgever vooral gebruikgemaakt van de World Energy Outlook 2017 van het International 
Energy Agency en van de Nationale Energieverkenning 2017, zoals opgesteld door het 
Energieonderzoek Centrum Nederland (ECN), samen met het Planbureau voor de Leefomgeving (PBL), 
het Centraal Bureau voor de Statistiek (CBS) en met bijdragen van de Rijksdienst voor Ondernemend 
Nederland (RVO.nl). Waar nodig is dit aangevuld met cijfers van het CBS of publicaties van het PBL of 
het energierapport of de energieagenda van het ministerie zelf. Voor de hoogspanningslijnen is 
gebruikgemaakt van cijfers van TenneT als onafhankelijk beheerder van het hoogspanningsnet in 
Nederland. Voor windenergie is soms gebruikgemaakt van cijfers van de Europese brancheorganisatie 
WindEurope. 
 
Voor de weergave van de stand van kennis omtrent effecten van energie-infrastructuur op natuur, en 
hoe die kunnen worden voorkomen, hebben we de literatuur op deze onderwerpen onderzocht. In 
Google Scholar en de Scopus-database is gezocht naar technische rapporten en peer-reviewd artikelen 
over sterfte, habitatverlies en mitigatie van de vier soortgroepen (vogels, vleermuizen, zeezoogdieren 
en vissen) in relatie tot de hier beschouwde energie-infrastructuur. Hierbij hebben we zoektermen 
gebruikt die betrekking hebben op de soortgroepen en de energie-infrastructuur. De gebruikte 
zoektermen, zoals ‘avian wind turbine’, ‘power lines bats’ en ‘mitigation wind power bats’ (en variaties 
hierop, gebruikmakend van andere soortgroepnamen en energietechnieken), werden gesteld in het 
Engels, maar werden ook vertaald naar Nederlands en Duits. Daarnaast hebben we de referentielijsten 
in de gevonden literatuur gescreend op additionele bronnen.  
 
In totaal hebben we op deze manier 844 referenties gevonden waarvan ongeveer een kwart relevant 
werd bevonden voor de literatuurreview en beschrijving van effecten. Iedere referentie is gescreend 
en toegekend aan een van de categorieën ‘impact van energie-infrastructuur op soortgroep’ of 
‘mitigatie’. Vervolgens is voor iedere referentie de impact bepaald, d.w.z. welk effect op de populatie 
werd gevonden, of het een significant effect was en tot welke afstand – gemeten vanaf de structuur – 
het effect werd gemeten. Om inzicht te krijgen in de mitigatiemogelijkheden is eveneens onderzocht 
wat de effectiviteit was van de methode, of die leidde tot een significante daling van slachtoffers, 
habitatverlies of impact op de populatie, en tot op welke afstand de mitigatiemaatregel effectief was. 
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3 Energietechnieken 

In dit hoofdstuk gaat het vooral om een technische beschrijving van de energie-infrastructuur, de 
schaal waarop de techniek wordt toegepast en de toekomstperspectieven met betrekking tot de 
ontwikkeling van de energie-infrastructuur in Nederland. Allereerst schetsen we de wereldwijde 
scenario’s uit de World Energy Outlook 2017 van het Internationale Energie Agentschap (IEA) en 
daarna het beeld voor Nederland. 
 
Het IEA beschrijft twee scenario’s voor 2040: het New Politics Scenario (NPS) en het Sustainable 
Development Scenario (SDS). Het NPS gaat uit van het bestaande beleid en de aangekondigde 
beleidsintenties. Het NPS neemt de UN Sustainable Development Goals als uitgangspunt en schetst 
dan wat nodig is om die doelen te bereiken. Het NPS heeft als resultaat dat 40% van de gebruikte 
energie duurzaam zal zijn in 2040. De uitstoot van broeikasgassen blijft echter stijgen tot 2040, mede 
omdat de verwachting is dat de transportsector en de industrie ver achterblijven in het terugdringen 
van de uitstoot. Vastgesteld wordt dat dit resultaat onvoldoende is om de klimaatdoelstellingen te 
halen. Het SDS gaat ervan uit dat in 2040 het aandeel duurzame energie dubbel zo hoog is (80%), 
dat er een zeer snelle groei in elektrisch vervoer en transport zal zijn en dat in het algemeen door 
goed beleid de uitstoot van broeikasgassen wordt teruggedrongen.  
 
Een notitie over de nationale kosten van de energietransitie in 2030 van het PBL (Koelemeijer et al., 
2017) schetst een groot aantal opties (combinaties van energietechnieken) voor het invullen van de 
energievraag in 2050 voor 80-95% emissiereductie ten opzichte van 1990. Naast windenergie en 
zonnestroom spelen omgevingswarmte en meer traditionele energieopwekking met biomassa en 
fossiele energie – met en zonder het afvangen van CO2 (Carbon Capture and Storage, CCS) – een 
belangrijke rol. Ook dit kan doorwerken op de staat van instandhouding in Nederland van kwetsbare 
soorten. In deze opdracht wordt hieraan geen aandacht besteed. Het zou ook een te complex 
vraagstuk zijn om op dezelfde manier te behandelen als de hier wel beschreven energie-infrastructuur. 
 
Ook het besparen op gebruik van energie is te beschouwen als een energietechniek om in de 
toekomstige vraag te kunnen voorzien. Zonder besparing zou immers in de door besparingen (door 
isolatie, efficiëntere technieken) vermeden vraag voorzien moeten worden met de inzet van meer 
opwekkingstechniek en transportcapaciteit (hoogspanningslijnen). Aan energiebesparing als 
energietechniek wordt hier verder geen aandacht besteed. Bij de beschrijving van ‘andere 
sterfteoorzaken’ bij de kwetsbaarste soorten wordt hieraan wel gerefereerd. 

3.1 Hoogspanningsnet 

3.1.1 Bovengrondse hoogspanningslijnen 

Hoogspanningslijnen bestaan uit masten met daaraan draden die samen een stroomleiding vormen 
voor transport van elektriciteit. In Nederland zijn er bovengrondse hoogspanningslijnen op meerdere 
spanningsniveaus (veelal 380, 220, 150 of 110 kilovolt) met meer lijnen en hogere masten naarmate 
het spanningsniveau hoger is en de transporten groter zijn. Er is een grote variatie in masten en wijze 
van bedrading. Nederland is al voorzien van een dicht hoogspanningsnet, maar er is nog een aantal 
substantiële verdichtingen en verzwaringen nodig om het net aan te passen aan de toenemende 
behoeften.1 

                                                 
1
  http://www.hoogspanningsnet.com/netkaart/algemeen/ 

http://www.hoogspanningsnet.com/weten/stroomcursus/ 

http://www.hoogspanningsnet.com/netkaart/algemeen/
http://www.hoogspanningsnet.com/weten/stroomcursus/
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3.1.2 Ondergrondse hoogspanningslijnen  

Op land liggen de meeste distributienetten met een spanningsniveau lager dan 110/150 kV onder de 
grond. In zee en in grote wateren liggen ook hoogspanningskabels met een hogere spanning onder 
het bodemoppervlak en soms op de waterbodem. Ten behoeve van de aansluiting van windparken op 
zee en interconnectie met andere landen zal er nog een aantal hoogspanningskabels gelegd moeten 
worden. Het PBL gaat ervan uit dat voor het halen van de klimaatdoelstellingen minimaal 75 GW aan 
opgesteld windturbinevermogen nodig is. Het IEA verwacht dat in 2030 in de Europese Unie (volgens 
het NPS) windenergie de grootste bron van duurzame energie zal zijn. Ontwikkeling van wind op zee 
op een dergelijke schaal vraagt om de aanleg van meer hoogspanningskabels en opslagmogelijkheden 
en mogelijk eilanden op zee. Het is allemaal nog geen beleid, maar als dit werkelijkheid wordt, zal er 
veel meer infrastructuur worden aangelegd dan nu voorzien. 
 
 

Figuur 3.1  Bestaande hoogspanningsleidingen naar windparken in het Nederlandse deel van de 
Noordzee. Deze kaart toont geen internationale stroomverbindingen (bron: TenneT). 
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3.2 Windenergie 

3.2.1 Turbines op het land 

Sinds de jaren zeventig hebben moderne windturbines een ontwikkeling doorgemaakt naar turbines 
met drie wieken, naar steeds hogere turbines met grotere rotoren en meer turbinevermogen. 
Gangbare turbines op land hebben een vermogen van 5 MW en een ashoogte van 100 m. De grootste 
turbines worden (vooral) geplaatst op zee. Behalve grote turbines zijn er ook allerlei typen kleinere 
turbines voor de gebouwde omgeving ontwikkeld. De toepassing hiervan zet nog niet door en lijkt 
geen ontwikkeling om rekening mee te houden bij het beschrijven van effecten op natuur.  
 
Rijk en IPO/provincies hebben een doelstelling van 6000 MW operationeel vermogen wind op land in 
2020. Aan het eind van 2016 stond er in Nederland 3.297 MW operationeel vermogen (Monitor Wind 
op Land 2016; RVO 2017). Eind 2016 was er in Nederland 639 MW meer projectcapaciteit gepland dan 
strikt benodigd voor de doelstelling in 2020 (110,5%). Wereldwijd maakt windenergie momenteel een 
sterke groei door en de kostprijs is gedaald tot beneden die van stroom uit fossiele bronnen. Wanneer 
provincies of gemeenten lokale weerstanden tegen kleinere windprojecten weten te overwinnen, is een 
verdere groei misschien mogelijk. De windenergiesector (Windeurope.org 2017) verwacht dat in 
Nederland in 2030 tussen 8 en 15 GW aan vermogen op land geïnstalleerd is.  
 
Figuur 3.3 toont de geplaatste windturbines medio 2017 en de nog te bouwen windparken waar medio 
2017 al wel subsidie is toegekend. Eind 2017 is er voor nog 1.179 MW subsidie voor windenergie op 
land aangevraagd (niet in deze figuur)2. 
 
 
 
 
 

                                                 
2
  https://www.rijksoverheid.nl/ministeries/ministerie-van-economische-zaken-en-

klimaat/documenten/kamerstukken/2017/11/10/kamerbrief-over-verloop-najaarsopenstelling-sde-2017 
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Figuur 3.2 Bestaande en geplande windturbines op land (bron: RVO). Reeds geplaatste turbines 
zijn weergegeven met een stip. Toegekende subsidies tot halverwege 2017 met een cirkel. Dit heeft 
meestal betrekking op windparken.  

 

3.2.2 Windturbines op zee 

De grootste turbines van dit moment zijn van Vestas: 220 m hoog met wieken van 80 m, dus een 
rotordiameter van 160 m, en een turbine met een vermogen van 9 MW. Zoals eerder gemeld, lijkt een 
groei naar 12-15 MW mogelijk.  
 
De installatie van windturbines op zee is duurder dan op land vanwege de funderingen in meestal 
enkele tientallen meters diep water en de benodigde elektriciteitskabels naar het vasteland. 
Daarentegen zijn de windsnelheden op zee over het algemeen wel hoger dan op land, waardoor het 
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rendement van individuele turbines hoger is. Als gevolg van snelle technische ontwikkelingen en de 
wijze van tenderen is de prijs van windstroom van zee snel gedaald (IEA). Nu al worden in 
tenderprocedures projecten aangeboden zonder gebruik van subsidie. Er zijn ook al windturbines 
zonder fundering, maar deze zijn vooral aantrekkelijk voor diep water en waarschijnlijk minder 
interessant voor het NCP.  
 
In 2017 zijn er in het Nederlandse deel van de Noordzee vier windparken in gebruik met een 
gezamenlijk vermogen van 957 MW. Uiterlijk in 2021 komt daar nog minimaal tweemaal 700 MW bij in 
het windenergiegebied Borssele, en nog driemaal minimaal 700 MW voor de Hollandse Kust die in 
2023 gereed zijn. Daarmee gaat de Rijksoverheid aan de in het Energieakkoord afgesproken 
doelstelling voor windenergie op zee van 4.450 MW in 2023 voldoen3. Voor 2030 wordt in de 
energieagenda een doorgroei voorzien van 1.000 MW per jaar in de periode 2024-2030. In het 
regeerakkoord van Rutte III is deze ambitie bevestigd (4 Mton komt hiermee overeen). Dan zou er in 
2030 circa 11.500 MW windenergie op zee staan. Het totale potentieel in Nederland voor windenergie 
is door het PBL geschat op circa 35 GW (PBL, 2017). Niet uit te sluiten is dat windenergie nog een veel 
sterkere groei zal doormaken. In figuur 3.3 zijn de bestaande en geplande windparken op zee 
weergegeven. 
 

                                                 
3
  Rijksoverheid.nl 
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Figuur 3.3 Kaart met bestaande windparken (in rood), windenergiegebieden van de routekaart 
2023 (in blauw) en windenergiegebieden van de routekaart 2030 (in groen). Bron: Ministerie van 
Economische Zaken en Klimaat. 

 

3.3 Zonnepanelen   

Al enkele decennia worden zonnepanelen toegepast op schuine en platte daken. In het algemeen is 
een eenvoudige balkconstructie nodig om zonnepanelen op bestaande pannendaken te bevestigen en 
voor platte daken een box of frame. Dergelijke frames kunnen ook op de grond worden toegepast 
voor zonnepanelenvelden. De recentste ontwikkeling is plaatsing van zonnepanelen op een drijvende 
constructie op oppervlaktewater. Zonne-energiecentrales, waarbij door een cirkelvormig veld van 
spiegels warmte wordt geconcentreerd om met stoomturbines elektriciteit op te wekken, zijn in 
Nederland bij gebrek aan zon niet rendabel en worden niet besproken.  
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3.3.1 Zonnepanelen op gebouwen en bouwwerken 

Tot begin 2017 is er ongeveer 2200 MWp fotovoltaïsch (PV) vermogen opgesteld in Nederland (figuur 
3.5). Hierbij gaat het nog vooral om zonnepanelen op daken. Zonne-energie maakt nu echter een 
snelle ontwikkeling door, ook in Nederland. Begin 2017 is er in 4386 projecten voor 2354 MW 
opgesteld vermogen subsidie toegewezen door RVO (figuur 3.6). In de najaarsronde van 2017 is er 
nog eens door 5456 projecten voor 3.221 MW aangevraagd.  
 
 

Figuur 3.4  Ontwikkeling zonne-energie in Nederland in vergelijking met de ontwikkelingen van 
windenergie (bron: CBS). 
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Figuur 3.6 Beschikkingen voor SDE+ 2017 subsidies voor projecten van verschillende 
energietechnieken in Nederland. Bron: RVO. 

 
 
In de PBL-berekening van de nationale kosten energietransitie in 2030 (Koelemeijer et al., 2017) 
wordt rekening gehouden met 8.000 MW gesubsidieerd PV-vermogen. Dit zal echter niet het maximale 
opgestelde vermogen zijn in 2030. Het PV-potentieel op daken is 66.000 MW (PBL en DNV GL, 2014), 
ervan uitgaande dat twee derde van het 600 km2 dakoppervlak van woningen en utiliteitsgebouwen 
geschikt is.  
 

https://www.rvo.nl/sites/default/files/
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3.3.2 PV op de grond 

In 2016 is er nog slechts een tiental zonneparken in Nederland met een gemiddelde van 2,3 MW aan 
opgesteld vermogen, hoewel er al wel enkele tientallen projecten in voorbereiding zijn met 
oppervlaktes van 5-10 ha. Met het steeds goedkoper worden van zonnepanelen en omvormers wordt 
een steeds grootschaliger toepassing van zonnepanelen gerealiseerd. Ook in Nederland worden op de 
grond ‘zonnevelden’ van enkele hectares aangelegd (RVO SDE+ rapportage); een bruikbare vuistregel 
hierbij is dat 1 ha ongeveer 1 MW aan opgesteld vermogen oplevert. Een recente ontwikkeling is om 
zonnevelden te combineren met windturbines door dezelfde netaansluiting te benutten. Dit levert 
grote besparingen op aan aansluitkosten en stabiliseert het net, omdat er zelden veel wind is als de 
zon volop schijnt. Een voorbeeld is het windturbinepark Nijmegen-Betuwe, met vier turbines van 2,5 
MW (samen 10 MW) en een zonneveld van 18.000 panelen (7 MW). In principe is er ruim voldoende 
zon om de totale elektriciteitsconsumptie in Nederland op te wekken met PV, wat neerkomt op 
150.000 MW geïnstalleerd vermogen (PBL en DNV GL, 2014). Dit is nu niet realistisch, omdat de 
momenten dat de elektriciteit met zonnepanelen wordt geproduceerd (m.n. in de zomer als de zon 
schijnt) niet overeenkomen met de vraag naar elektriciteit die meer verspreid over het jaar voorkomt.  

3.3.3 PV op het water 

In 2017 is op de Slufter op de Maasvlakte de eerste proef genomen met drijvende zonnepanelen. Ook 
worden in de glastuinbouw zonnepanelen op water toegepast. In China is, eveneens in 2017, al een 
drijvend zonneveld van 40 MW gerealiseerd4. Het voordeel van zonnepanelen op water is dat ze 
gemakkelijk mee kunnen draaien met de zon, waardoor het rendement toeneemt. Ook kunnen 
zonnepanelen op het water koeler blijven dan op land of gebouwen, wat ook een positief effect heeft 
op het rendement. Zonnepanelen op water zouden dus wel eens op grote schaal toegepast kunnen 
gaan worden. Onduidelijk is nog of er ook al drijfsystemen ontwikkeld zijn of kunnen worden die 
golfslag aankunnen; zeker op zee zal dat een hele uitdaging zijn. De ambitie van de Nederlandse 
zonne-energiesector is om te groeien naar 100 GW (100.000 MW) in 2050 (ECN en WUR, 2017). 
Uitgaande van 1 ha per MW is de benodigde oppervlakte urbaan, land en water dan 100.000 ha, 
waarvan maximaal 40% op gebouwen.  
 
  

                                                 
4
  http://www.prnewswire.com/news-releases/the-worlds-largest-floating-pv-power-plant-of-40mw 
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Fig. 3.7 Foto zonnepanelen op het water (foto: Wattco, Maasdijk). 

 

3.4 Waterkracht 

In waterkrachtcentrales wordt de elektriciteit net als in windturbines opgewekt met een rotor 
verbonden met een generator. De as van de turbine zit onder water en is verbonden met een 
scheepsschroef. Die as gaat draaien door de stroming van het water en een aan deze as gekoppelde 
generator wekt vervolgens de stroom op. Volgens het CBS wordt slechts 0,08% van de totale 
hoeveelheid stroom in Nederland opgewekt met waterkracht. Nederland heeft een aantal middelgrote 
waterkrachtcentrales in de grote rivieren.  

3.4.1 Waterkracht uit stroming van zout water 

Langs de kusten kunnen golven en getijdenstromen gebruikt worden voor het opwekken van energie. 
In Nederland zijn niet zo veel mogelijkheden om op die manier stroom op te wekken, omdat de 
Nederlandse Noordzee niet diep genoeg is. In de openingen van de Oosterscheldedam zijn in 2015 wel 
turbines met een gezamenlijk vermogen van 1,2 MW geïnstalleerd. De Tocardo-turbines zijn in 2013 
voor het eerst uitgeprobeerd in het Marsdiep tussen Den Helder en Texel. Een nadeel van dit soort 
turbines is dat er slachtoffers vallen onder vissen en zoogdieren door aanvaringen met de rotor of de 
schroef. 

3.4.2 Waterkracht uit zoetwater 

Net als op plekken met sterke getijdestromen kunnen in rivieren, tenminste waar sprake is van een 
sterke stroom, turbines worden opgesteld. In Nederland gebeurt dit slechts op vier plekken: op de 
Lek, de Nederrijn en op twee plekken in de Maas. Het is niet te verwachten dat deze techniek in de 
toekomst op veel grotere schaal toegepast gaat worden, o.a. vanwege belemmeringen voor recreatie- 
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en beroepsmatige scheepvaart. De energie wordt verkregen uit de enorme hoeveelheid water die in 
korte tijd passeert. De centrales worden juist bij stuwen geplaatst, omdat dan ook het hoogteverschil 
gebruikt kan worden. Het totaalvermogen aan waterkracht bedraagt in Nederland ongeveer 37 MW. 
Dit heeft betrekking op turbines die gebruikmaken van opgestuwd water.  

3.4.3 Waterkracht uit golfslag 

Niet alleen getijstromen en rivieren zijn geschikt voor energieopwekking. Dat kan ook aan de kust, 
met systemen die golfenergie omzetten in elektriciteit, zoals de Wells-turbine, Tapchan, de Wave 
dragon, de Wave rotor en de Waterschommel (www. Milieucentraal.nl/waterkracht). Al jaren is men 
bezig technieken te ontwikkelen die stroom opwekken uit de deining van het water in zee. In 
Nederland zijn er geen reële perspectieven voor toepassing op grote schaal.  

3.4.4 Waterkracht uit zoet-zoutverschillen: ‘blauwe energie’ 

Met membraantechnologie kan energie, ook wel ‘blauwe energie’ genoemd, worden opgewekt uit het 
verschil in zoutconcentratie tussen zoet- en zoutwater. Het idee van membraantechnologie komt uit 
de biologie (celmembranen) en wordt bijvoorbeeld in Goretex-schoenen al veel toegepast. Blauwe 
energie kan worden opgewekt met twee technieken: osmose en omgekeerde elektrolyse. De 
restproducten van beide technieken zijn uitgefilterd sediment en brak water. Sinds de jaren zeventig 
houden onderzoekers zich bezig met deze techniek en de mogelijke toepassingen van blauwe energie, 
maar in Nederland is slechts sprake van kleinschalige toepassing. In april 2013 startte de bouw van 
een blauwe energie-proefinstallatie van 0,05 MW, die inmiddels een aantal jaren draait. Redstack, het 
onderzoeksbedrijf, doet onderzoek naar de invloed van verschillende membranen, afmetingen en 
stroomsnelheden, zodat duidelijkheid wordt verkregen over het financieel rendement. In potentie zijn 
er op veel plekken waar zoetwater grenst aan zoutwater, langs de Afsluitdijk en in de Delta, 
mogelijkheden voor blauwe energie. In dit rapport gaat de aandacht vooral uit naar de andere vormen 
van hernieuwbare energie. 
 
 

Figuur 3.8 Mogelijke locaties voor blauwe energie in Nederland (bron: Looman en Verhoeven, 
2012). 
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4 Vogels op land 

4.1 Windturbines 

Windenergieprojecten hebben een groot scala aan mogelijke effecten op verspreiding, mortaliteit, 
populatiegrootte en gedrag van vogelpopulaties van daarvoor gevoelige soorten (Drewitt en Langston, 
2006; Schuster et al., 2015), hoewel de effecten verschillen tussen soortgroepen (zie ook Bijlage 2a). 
Drewitt en Langston (2006) identificeerden aanvaringen, verplaatsing, barrière-effecten, 
habitatverandering en habitatverlies als de belangrijkste effecten die windparken op vogels kunnen 
hebben. Vooral de effecten van aanvaringen met windturbines en het habitatverlies door windenergie 
krijgen internationaal veel belangstelling in de pers en de (semi)wetenschappelijke literatuur (Marques 
et al., 2014; Schuster et al., 2015). Een selecte groep van soorten komt regelmatig in aanraking met 
windturbines op land, met voor sommige soorten frequente sterfte tot gevolg (Bijlage 2a). 
Aanvaringen met windturbines kunnen een bedreiging vormen voor de gunstige staat van 
instandhouding van populaties van vogels, met potentieel belangrijke, negatieve cumulatieve effecten 
door aanvaringen in verschillende windparken in een regio of land (Carrete et al., 2009; Bellebaum et 
al., 2013).  
 
De belangrijkste effecten van windenergie hebben betrekking op broed-, winter- en trekvogels die 
vooral leven in open landschap (Devereux et al., 2008; Douglas et al., 2011; Pearce-Higgins et al., 
2012). Hierbij is zowel de aanlegfase als de operationele fase van belang (Schuster et al., 2015). 
 
Aanlegfase van windparken op land 
Verschillende auteurs hebben de impact van de aanleg van windparken op vogels geanalyseerd. 
Hierbij zijn zowel positieve als negatieve effecten gevonden. (Pearce-Higgins, 2012) constateerden 
een niet-significante toename van wulpen op een nabijgelegen controleplek tijdens de bouw van een 
windpark. Deze wulpen waren vermoedelijk verstoord door bouwactiviteiten binnen het 
windparkgebied en verhuisd naar de referentieplaats. Soorten als roodborsttapuit, veldleeuwerik en 
graspieper namen daarentegen toe tijdens de bouwfase (Reichenbach en Steinborn, 2011). 
Habitatverlies en barrière-effecten in de operationele fase 
 
Naast het effect van sterfte bestaan er kansen op verlies van habitat door het verstorende effect van 
windturbines, voor een scala aan soorten van open land (Bijlage 2a). Hoewel het directe verlies van 
habitat door windparken vaak klein is (Fox et al., 2006), veroorzaken windturbines in open 
landschappen vaak kwalitatief habitatverlies doordat ze de openheid van het landschap aantasten 
(Pruett et al., 2009). Het ontwerp van windturbines (d.w.z. hoogte van de toren, rotorgrootte, 
torenbreedte) en het ontwerp van het windpark zelf beïnvloeden beide de perceptie van vogels van 
een gebied. Dit kan invloed hebben op de geschiktheid voor foerageer- en rustgebieden, wat kan 
resulteren in een verschuiving naar suboptimaal habitat (Rees, 2012).  
 
De meerderheid van de vogelsoorten in Noordwest-Europa wordt waarschijnlijk niet op deze manier 
beïnvloed door operationele windturbines (Devereux et al., 2008). Soorten die wel gevoelig zijn voor 
dit verstorende effect van windturbines zijn vooral vogels van open land, zoals weidevogels, ganzen 
en eenden, die in meer of mindere mate uitwijken voor opgaande elementen in het landschap 
(Johansson, 2001; Wallander et al., 2006; Pruett et al., 2009). Zangvogels van open landschappen 
lijken eveneens gevoelig voor turbines (Leddy et al., 1999; Reichenbach en Steinborn, 2011). 
Vermijdingsgedrag kan het gevolg zijn voor vogels die de verticale structuren waarnemen als 
mogelijke zitplaatsen voor roofvogels (Pruett et al., 2009). Het afschrikkende effect van opgaande 
landschapselementen treedt echter vaak op, onafhankelijk van het daadwerkelijk gebruik door 
predatoren (Walters et al., 2014). Mogelijk is dergelijke vermijding sterker in meer natuurlijke 
landschappen dan in meer verstedelijkt gebied, hoewel dat onzeker blijft (Pearce-Higgins et al., 2009). 
Ook is geen sterke relatie gevonden tussen de opwekkingscapaciteit, de turbinehoogte en het aantal 
turbines met ontwijkingsgedrag (Barclay et al., 2007; Stewart et al., 2007; Pearce-Higgins et al., 
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2012), hoewel gewenning minder waarschijnlijk lijkt voor hogere turbines dan voor lagere turbines 
(Madsen en Boertmann, 2008). 
 
Een aantal studies vergeleken dichtheden van vogels voor en na plaatsing van windturbines, waarbij 
de impact op populaties uiteenliep van geen effect tot sterke vermijding (Bijlage 2a). (Pearce-Higgins 
et al., 2009) bijvoorbeeld vergeleken de vogeldichtheden bij twaalf windparken in Groot-Brittannië en 
kwamen tot de conclusie dat soorten als goudplevier, watersnip en tapuit de windpark-infrastructuur 
vermeden tot op 100-800 m, met een vermindering van de broeddichtheid tot ca. 50%. Andere 
studies vonden daarentegen geen negatieve effecten van windparken op vogeldichtheden of 
broedsucces (Reichenbach en Steinborn, 2006; Douglas et al., 2011). Hötker (2006) vond dat 
broedvogels minder beïnvloed werden door hogere torens dan vogels buiten het broedseizoen, zoals 
kieviten, die verder van turbines rusten met toenemende ashoogte van de turbines. Uit deze en 
andere studies komt ook naar voren dat vermijdingsgedrag kan variëren gedurende het jaar, 
waarschijnlijk grotendeels als gevolg van veranderingen in de lokale voedselsituatie (Douglas et al., 
2011), zoals een afnemende voedselbeschikbaarheid en daarmee een minder grote noodzaak om 
dichter in de buurt van turbines te foerageren. Overwinterende eenden en ganzen ondervinden een 
verstorende werking tot 800 m van windturbines (Pedersen en Poulsen, 1991), maar Madsen en 
Boertmann (2008) vonden dat kleine rietganzen na verloop van jaren gewend raakten aan de 
aanwezigheid van turbines, wat zorgde voor het verminderen van de verstoringsafstand mettertijd. Er 
bestaat sowieso een grote variatie tussen ganzensoorten in gevoeligheid voor het verstorende effect 
van windturbines. Zo lijken kolganzen tot op 600 m verstoord (Kruckenberg en Jaene, 1999) terwijl 
dat effect bij kleine rietganzen maar tot 100-200 m van turbines werd vastgesteld (Larsen en Madsen, 
2000). Effecten van habitatverlies kunnen soms pas jaren na de bouw van een windpark zichtbaar 
worden. Een voorbeeld hiervan is het vermijdingsgedrag van veldleeuweriken in Duitsland, dat tot 
enkele jaren na de bouw van windparken niet kon worden waargenomen (Recihenbach en Steinborn, 
2011).  
 
Naast habitatverlies treedt barrièrewerking op door windparken. Dit effect is vooral zorgelijk wanneer 
vogels verder moeten vliegen omdat bewegingen tussen foerageer-, rust-, rui- en broedgebieden 
worden verhinderd, met nadelige gevolgen voor energiehuishouding en mogelijk voortplanting en 
overleving (Drewitt en Langston, 2006). Een barrière-effect van windturbines kan vooral tijdens 
migratie belangrijk zijn voor bepaalde vogelsoorten, aangezien de aanvliegroutes van hun foerageer- 
en rustplaatsen kunnen worden geblokkeerd door de turbines. Dit lijkt vooral van belang voor soorten 
met dagelijkse bewegingen tussen foerageer- en rustplaatsen, zoals ganzen, steltlopers en 
kraanvogels (Hötker et al., 2005). Ooievaars, die dagelijks grote afstanden afleggen tussen nest- en 
foerageerplekken, passen als gevolg van dit verstorende effect hun vliegroutes aan (Langgemach en 
Dürr, 2013). Vergelijkbare vermijding van turbines is beschreven voor meeuwen, zwanen en kieviten 
(Reichenbach en Steinborn, 2011; Fijn et al., 2012; Everaert, 2014).  
 
Sterfte tijdens de operationele fase: roofvogels 
Niet alle soorten zijn even gevoelig voor aanvaringen. We kunnen bij voorbaat stellen dat de effecten 
door extra sterfte als gevolg van aanvaringen met windturbines het grootst zijn voor vogels die zich 
relatief vaak op rotorhoogte begeven en nauwelijks uitwijkingsgedrag vertonen (Drewitt en Langston, 
2006). Er is consensus dat grote, zwevende soorten van open land zeer kwetsbaar zijn voor 
aanvaringen, wat blijkt uit relatief frequente aanvaringen en effecten op populatieontwikkeling. 
Roofvogels mogen hierbij gerekend worden tot een van de kwetsbaarste groep landvogels (Smallwood 
en Thelander, 2008; Madders en Whitfield, 2006; Baisner et al., 2010; Ledec et al., 2011; De Lucas et 
al., 2012; Martinez-Abrain et al., 2012; Dahl et al., 2013). In Duitsland is bijvoorbeeld via langdurig 
onderzoek vast komen te staan dat rode wouw en buizerd frequent slachtoffer worden van 
aanvaringen met windturbines (Schaub, 2012; Bellebaum et al., 2013). Ook torenvalk en zeearend 
zijn te vinden in de top 20 van aanvaringsslachtoffers in Noordwest-Europa5. Andere regelmatige 
aanvaringsslachtoffers zijn bruine en grauwe kiekendief, sperwer, visarend, oehoe, boomvalk en 
slechtvalk. Onderzoek heeft uitgewezen dat grotere soorten roofvogels een blinde vlek hebben boven 
en onder hun kop (Martin et al., 2012). Door de typerende houding van de kop tijdens het vliegen 
wordt vooral onder en lateraal van de vliegrichting gekeken. De vogels zijn tijdens het vliegen om die 

                                                 
5  http://www.lugv.brandenburg.de/cms/detail.php/bb1.c.312579.de 
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reden nagenoeg blind voor het naderende gevaar van ronddraaiende turbinebladen, wat verklaart 
waarom ze turbines niet lijken te vermijden (Dahl et al., 2013). Dit verklaart zeer waarschijnlijk mede 
het relatief grote aantal aanvaringen onder roofvogels, waaronder vrij schaarse en zeldzame soorten 
(De Lucas et al., 2012; Dahl et al., 2013). Soms lijkt er zelfs sprake van een aantrekkende werking 
van turbines (Smallwood en Thelander, 2004; Skov et al., 2016). Toch lijkt er wel degelijk sprake van 
vermijding van windturbines door roofvogels, hoewel dat soms sterk kan verschillen tussen soorten op 
één locatie (Garvin et al., 2011; Hull en Muir, 2013; Cabrera-Cruz en Villegas-Patraca, 2016). De 
vermijding is soms minder groot bij een lagere rotatiesnelheid en bij lage turbinedichtheden 
(Smallwood en Thelander, 2004; Smallwood, 2007). Zo kunnen de risico’s op aanvaringen en daarmee 
de sterfte sterk verschillen tussen individuele turbines. De reden van deze variatie in vlieggedrag ten 
opzichte van turbines is nog weinig begrepen, onder meer door gebrek aan informatie over het 
ontwijkingsgedrag bij de meeste Europese roofvogels. 
 
Omdat langlevende roofvogels relatief grote afstanden afleggen vanaf de nestplaats is de kans op 
aanvaring met permanente structuren zoals windturbines groot gedurende hun leven, zeker 
vergeleken met kleinere vogelsoorten. De negatieve effecten van windparken op roofvogels zijn in 
andere Europese landen geëvalueerd. In Noorwegen wordt bijvoorbeeld op het eiland Smøla al jaren 
de effecten van een windpark onderzocht op zeearenden (Dahl et al., 2012; 2013). Hier is men tot de 
conclusie gekomen dat de voor zeearenden zeer nadelige allocatie van windturbines van grote invloed 
is geweest op de lokale zeearendenpopulatie; de toegenomen sterfte had als gevolg een 
populatieafname in en rond het windpark. Duitse studies laten zien dat het aantal en de ruimtelijke 
configuratie van windturbines een belangrijke rol hebben bij de achteruitgang van roofvogels als rode 
wouw, waarvan jaarlijks tot 3% van de totale populatie sterft door aanvaringen met windturbines 
(Schaub, 2012; Bellebaum et al., 2013); Box 1. Studies in Spanje laten zien dat een beperkt aantal 
sterfgevallen door aanvaringen met turbines al een sterk negatief effect kan hebben op kwetsbare 
roofvogelpopulaties (Carrete et al., 2009; Martinez-Abrain et al., 2012). Naast de sterfte van 
bijvoorbeeld adulte vogels kunnen er ook indirecte effecten optreden, zoals een gemiddeld lager 
reproductief succes (Bevanger et al., 2010). Ook in Noord-Amerika laten recente studies zien dat 
sterfte in voor roofvogels geschikte leefgebieden belangrijk kan zijn; waar populaties stabiel blijven, 
treedt soms grote sterfte op onder immigranten van elders, wat aangeeft dat het populatie-effect van 
aanvaringen tot ver buiten de grenzen van het windpark kan reiken (Katzner et al., 2017). 
 
Het risico op aanvaringen voor roofvogels is het grootst wanneer en waar roofvogels het meest 
algemeen zijn (Barrios en Rodriguez, 2004; Smallwood et al., 2009; Carrete et al., 2012; Martinez-
Abrain et al., 2012), maar niet in alle gevallen worden verbanden gevonden tussen roofvogelaantallen 
en sterfte (De Lucas et al., 2008; Garvin et al., 2011). Zeer hoge sterftecijfers voor roofvogels zijn 
onder meer vastgesteld bij windparken op de Altamont Pass in Californië (Howell en DiDonato, 1991; 
Orloff en Flannery, 1992) en in Tarifa en in Zuid- en Noord-Spanje (Barrios en Rodriguez, 2004). Bij 
Altamont is de hoge dichtheid aan prooidieren in en rond het windpark debet aan de grote aantallen 
slachtoffers, vooral onder steenarenden. In Spanje werden grote windparken gebouwd op locaties 
waar een groot aantal migranten passeren, bijvoorbeeld op bergpassen, of waar broedvogels 
gebruikmaken van winden om op te stijgen (Barrios en Rodriguez, 2004). In het algemeen geldt dat 
rond lineaire topografische elementen (Katzner et al., 2012; Lucas et al., 2012), in gebieden met veel 
prooi (Martinez-Abrain et al., 2012) en in de buurt van broedplaatsen (Bevanger et al., 2010; Eichhorn 
et al., 2012) de risico’s op aanvaringen het grootst zijn. Aanvaringsrisico’s dalen soms exponentieel 
met een toename van de afstand van broedplaatsen tot de dichtstbijzijnde turbines (Eichhorn et al., 
2012), maar niet altijd (Carrete et al., 2012). Windturbines worden regelmatig geplaatst in 
landbouwgebieden met een lage vegetatiedekking, waar de beschikbaarheid van prooien (hagedissen, 
insecten, muizen) voor roofvogels relatief hoog is (Smallwood et al., 2007; Dürr, 2009; Mammen et 
al., 2011; Bellebaum et al., 2013). Bovendien kunnen bouwmaterialen of stenen die achterblijven na 
de bouw van turbines bijdragen aan de prooibeschikbaarheid, waardoor roofvogels en uilen 
aangetrokken worden door het gebied rond turbines (Smallwood en Thelander, 2004).  
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Box 1. Er is maar weinig informatie over de rol die de landschappelijke configuratie van windturbines 
hebben op populaties van kwetsbare soorten. Schaub (2012) onderzocht de invloed van de ruimtelijke 
configuratie van windparken met een simulatiemodel voor de Rode Wouw in Zwitserland. De 
simulaties lieten zien dat de populatie geleidelijk afnam met een toenemend aantal windturbines, 
maar dat het negatieve effect kan worden verzwakt als windturbines ruimtelijk worden geaggregeerd. 
Hoe meer de turbines waren geclusterd in plaats van ruimtelijk verspreid in het landschap, hoe minder 
het aantal aanvaringen en hoe kleiner het negatieve effect op populatieontwikkeling (zie Figuur box1). 
De resultaten waren sterk afhankelijk van de relatie tussen het aanvaringsrisico en de afstand tussen 
windturbines en nestlocatie van wouwen, maar de schaarse empirische kennis over deze relatie 
maakte voorspellingen onzeker. Aangezien het effect van windturbines op deze soort zowel afhankelijk 
is van het aantal turbines als van hun ruimtelijke configuratie, benadrukt de auteur het belang van 
milieueffectbeoordelingen op regionale schaal (zodat aantal bestaande en geplande turbines en hun 
ruimtelijke configuratie bekend zijn) in plaats van op lokale schaal (die van een individueel windpark). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur box 1 Impact van een toenemend aantal windparken op rode wouwen in Zwitserland als het 
totaal aantal windturbines op 50 wordt gehouden (met andere woorden, het aantal parken op de x-as loopt 
op van 1 windpark met 50 turbines tot 50 parken van 1 turbine). De bovenste figuur geeft de relatie tussen 
het aantal windparken en de groei van de rode wouwpopulatie en de figuur beneden de relatie tussen aantal 
parken en het totale aantal wouwen dat jaarlijks wordt gedood door aanvaringen met een turbine. Getoond 
worden deze relaties voor drie risico-afstandsrelaties, waarbij risico’s van aanvaringen variëren met afstand 
tot de dichtstbijzijnde turbine. Gegeven zijn het gemiddelde en de 95% betrouwbaarheidsintervallen (bron: 
Schaub, 2012). 
 

 
 
Vanwege hun grootte en hoge vleugelbelasting vliegen grotere roofvogels maar een beperkte 
hoeveelheid van de tijd actief, vooral om energie te besparen; de rest van de tijd wordt gecirkeld of 
gezweefd (Spaar, 1997; Dahl et al., 2013), wat ze minder manoeuvreerbaar maakt in de vlucht 
(Smallwood en Thelander, 2004; Baisner et al., 2010). Roofvogels zijn hierbij vooral afhankelijk van 
windstromen, die weer afhangen van weersomstandigheden, lokale topografie en luchttemperatuur 
(Hoover, 2002; Camiña, 2011; Katzner et al., 2012). Zo kan het aanvaringsrisico groter zijn als de 
temperatuur laag is, door relatief zwakke thermiek, waardoor de vogels meer op rotorhoogte vliegen. 
Bovendien stijgt het risico van aanvaringen waar roofvogels opwaartse windstromen gebruiken om 
hoogte te winnen (Camiña, 2011; Katzner et al., 2012). Daarnaast lopen lokale broedvogels, die vaker 
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op lagere hoogte vliegen (van en naar nestplaatsen), over het algemeen grotere risico’s dan 
migrerende roofvogels (Katzner et al., 2012). Tot slot varieert het aantal aanvaringen gedurende het 
seizoen met veranderingen in het vlieggedrag van roofvogels (Barrios en Rodriguez, 2004; Smallwood 
et al., 2007; Camiña, 2011; Carrete et al., 2012) en door wegtrek uit broedgebieden (Carrete et al., 
2012). Tijdens het broedseizoen van zeearenden werd op het Noordse eiland Smøla een piek in de 
vluchtactiviteit in april en mei waargenomen (balts- en territoriale vluchten), wat overeenkomt met 
een piek in het aantal aanvaringen gedurende die periode (Bevanger et al., 2010).  
 
Sterfte tijdens de operationele fase: meeuwen, sterns, eenden, ganzen en steltlopers 
Naast roofvogels zijn ook andere soorten relatief frequent slachtoffer van aanvaringen met 
windturbines, zoals meeuwen, steltlopers, eenden, zwanen en ganzen (Bijlage 2a). 
Slachtoffermonitoring langs de Duitse noordwestkust leverde vooral meeuwen en steltlopers op, wat 
aangeeft dat dit aanvaringsgevoelige soorten zijn (Grünkorn et al., 2017). De soorten waarbij hoge 
aanvaringspercentages werden vastgesteld, lieten geen duidelijke tekenen van vermijding van 
turbines zien. Nachtactieve soorten of snelvliegende soorten zoals eenden lijken turbines minder sterk 
te mijden waardoor er relatief veel slachtoffers vallen (Grünkorn et al., 2017), waarbij sterfte bij 
eenden sterk lijkt af te hangen van territoriumgrootte en vlieghoogte – en daarmee de kans op 
kruisingen op rotorhoogte (Gue et al., 2013). Grote watervogels met een beperkte wendbaarheid, 
zoals zwanen en ganzen, hebben over het algemeen een groter risico op aanvaringen (Rees, 2012) en 
soorten die bij schemering of 's nachts vliegen, zijn mogelijk minder goed in staat turbines te zien en 
te vermijden (Larsen en Clausen, 2002). Aanvaringsrisico’s kunnen, net als bij roofvogels, variëren 
tussen soorten en met leeftijd, gedrag en periode van de jaarcyclus. Sterns bijvoorbeeld zijn 
kwetsbaarder gedurende de periode dat ze jongen voorzien van voedsel (Henderson et al., 1996). 
Risico’s variëren ook met weersomstandigheden; regen of mist kan zorgen voor mindere zichtbaarheid 
en grotere aanvaringsrisico’s (Erickson et al., 2001). Daarnaast verschilt de kans op aanvaringen met 
de grootte van de turbines en rotoren; hoewel grote turbines meer slachtoffers maken, zijn de 
aantallen slachtoffers gemiddeld genomen lager per MW geïnstalleerd vermogen (Box 2). 
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Box 2. Thaxter et al. (2017) hebben een systematisch literatuuronderzoek uitgevoerd naar 
aanvaringen tussen vogels en het vermogen en type windturbine. De gemiddelde aantallen 
aanvaringen nemen over het algemeen toe met een grotere turbinecapaciteit (in megawatt [MW] 
vermogen); m.a.w. grotere turbines eisen significant meer slachtoffers. Echter, de inzet van een 
kleiner aantal turbines met een groter vermogen verminderde het totaal aanvaringen per soort per 
MW vermogen (Figuur 2). Het gebruik van turbines tot 0,01 MW resulteerde in het grootst geschatte 
aantal aanvaringsslachtoffers bij vogels; daarna daalden de aantallen exponentieel tot ongeveer 1,2 
MW en bleven die aantallen dalen tot ca. 2,5 MW turbines. Thaxter et al. (2017) ontleenden deze 
relatie aan windturbines op land en kust, maar op basis van de vlieghoogte van de meeste 
zeevogelsoorten (Jongbloed, 2016) geldt voor windturbines op zee waarschijnlijk dezelfde relatie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur box 2 De gemiddelde totale mortaliteit voor een hypothetisch windpark van 10 MW, 
weergegeven in relatie tot het individuele turbinevermogen. Met andere woorden: 100 turbines met 
een vermogen van 0,1 MW leveren ca. 10 keer meer slachtoffers op dan 4 turbines met 2,5 MW 
vermogen. De gemiddelden en 95% betrouwbaarheidsintervallen zijn weergegeven (bron: Thaxter et 
al., 2017). 
 

 

4.2 Bovengrondse hoogspanningslijnen 

In Nederland lijken elektrocuties van veel minder belang dan aanvaringen met hoogspanningslijnen, 
en we richten ons hier dan ook vooral op aanvaringsrisico’s. Aanvaringen met hoogspanningslijnen zijn 
een groot probleem voor sommige kwetsbare vogelsoorten (Bijlage 2b), en de huidige proliferatie van 
elektrische infrastructuur zorgt voor een sterke toename van die bedreiging (Loss et al., 2015). In 
sommige gevallen vormen aanvaringen met hoogspanningslijnen een belangrijke antropogene 
sterfteoorzaak voor bedreigde soorten en vormen ze samen met andere drukfactoren, zoals 
aanvaringen met gebouwen of verkeer, voor een groeiende impact, waardoor populaties die al onder 
druk staan verder afnemen (Erickson et al., 2005). Wereldwijd veroorzaken botsingen met 
elektriciteitslijnen meer dan een miljard dode vogels (Loss et al., 2014). Die slachtofferaantallen zijn 
tot op zekere hoogte gekwantificeerd voor de VS en Canada; in Canada wordt geschat dat tussen de 
10 en 41 miljoen vogels per jaar slachtoffers worden van aanvaringen en elektrocuties (Rioux et al., 
2013 en Loss et al., 2014) schatten op basis van extrapolatie van data in 14 studies dat er jaarlijks 12 
tot 64 miljoen vogels gedood worden door elektriciteitsleidingen in de VS, waarvan 8 tot 57 miljoen 
door aanvaringen en een kleiner deel door elektrocutie. Dergelijke sterfte plaatst de impact van 
elektriciteitsleidingen, in termen van aantallen slachtoffers, boven die van andere infrastructuur, 
inclusief windparken (Smallwood, 2013). Sterfte door aanvaringen of elektrocuties kan bijdragen aan 
de populatieafname van sommige soorten, omdat deze een belangrijk deel van de sterfte vormt 
(Bevanger, 1995; Real et al., 2001; Sergio et al., 2004). Er zijn echter maar weinig studies die de 
demografische impact van aanvaringen met hoogspanningslijnen op vogelpopulaties hebben 
onderzocht.  
 
Over het algemeen lijken vooral soorten van open landschappen, zoals kraanvogels, steltlopers, 
ganzen en trappen kwetsbaar voor hoogspanningslijnen (zie Bijlage 2b voor een overzicht met 
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referenties). De lichaamsbouw, het vleugeloppervlak en de vleugellengte en het gewicht bepalen de 
wendbaarheid en daarmee de kans op aanvaringen. De plaatsing van de ogen en de houding van de 
kop in vlucht bepalen het blikveld, dat eveneens gerelateerd is aan de kans op aanvaringen. Gevoelige 
soorten voor aanvaringen zijn hoenders, rallen, koeten, kraanvogels, aalscholvers, zwanen, ganzen, 
eenden, kwartels, duiven en futen. Soorten met een relatief geringere vleugelbelasting zijn relatief 
minder vaak draadslachtoffer, met uitzondering van meeuwen. Ook andere soorten die relatie veel in 
de lucht zijn, zoals kiekendieven en valken, zijn vaker slachtoffer dan andere soorten. Andere 
risicofactoren zijn groepsvorming (spreeuwen), onervarenheid (jonge vogels), balsvluchten en paniek 
door verstoring.  
 
Habitatverlies en barrière-effecten tijdens de operationele fase 
Vogels van open landschappen worden geregeld in lagere dichtheden aangetroffen in de buurt van 
hoogspanningslijnen dan verder weg (zie ook Bijlage 2b). Dit suggereert dat er, naast een verhoogd 
risico op mortaliteit, ook een verstorende werking uitgaat van die hoogspanningslijnen of -masten op 
die soorten (Bevanger, 1998; Janss, 2000). Het gaat hierbij vooral om soorten die aangepast zijn aan 
open landschappen, zoals weidevogels en ganzen (Bevanger, 1998; Janss, 2000; Benitez-Lopez et al., 
2010). Weidevogels zijn geëvolueerd in open landschappen en mijden over het algemeen opgaande 
landschapselementen, zoals hoogspanningslijnen en -masten, windturbines en bebouwing in het 
landschap (Wallander et al., 2006). Dat is vooral gerelateerd aan predatiedruk, die hoger is of wordt 
ondervonden (zelfs in afwezigheid van predatoren) bij dergelijke structuren, bijvoorbeeld omdat 
nestpredatoren hier meer uitkijkposten tot hun beschikking hebben (Berg, 1992; Johansson, 2001). 
Om deze reden treedt verlies van broedhabitat voor weidevogels op na introductie van hoge objecten 
in het landschap, ook als het graslandhabitat verder kwalitatief van voldoende waarde is (d.w.z. 
voldoende voedsel en dekking biedt voor kuikens). Verder is de verstorende werking van 
hoogspanningsleidingen op vogels voor een deel experimenteel onderzocht, waarbij een aantal 
suggesties is gedaan over de oorzaak van het verstorende effect. Zo geven hoogspanningsleidingen 
vonken af in het UV-deel van het spectrum, die vogels 's nachts kunnen waarnemen en waardoor 
vermijding ook overdag plaatsvindt (Tyler et al., 2014). Ook produceren leidingen elektromagnetische 
velden die verstorend werken op vogels (Fernie en Reynolds, 2005). Tot slot lijkt geluidsbelasting 
soms een rol te spelen, omdat het geluid van de conductoren door vogels als verstorend kan worden 
ervaren (Altemüller en Reich, 1997). Ervaringen met (bijna-)aanvaringsincidenten kunnen leiden tot 
het mijden van hoogspanningsleidingen (Altemüller en Reich, 1997). Vaak is onduidelijk of het effect – 
een lagere populatiedichtheid in de buurt van de hoogspanningslijnen – een gevolg is van de 
verandering van distributie van vogels ten opzichte van de structuren of door sterfte als gevolg van 
aanvaringen met lijnen, of van een combinatie van de twee (Bevanger, 1998; Janss, 2000).  
 
Verstoringsafstanden van hoogspanningstracés kunnen van gebied tot gebied verschillen. Vogels 
maken namelijk bij het foerageren of het kiezen van een nestlocatie een afweging tussen risico’s aan 
de ene kant (veiligheid in relatie tot predatie, inclusief verjaging en afschot) en opbrengsten aan de 
andere kant (voedsel), waarbij de lichaamsconditie een doorslaggevende rol spelen (Cresswell, 1994). 
In gebieden waar voldoende voedsel aanwezig is, zullen bijvoorbeeld ganzen de veiligste en rustigste 
gebiedsdelen opzoeken en zal de afstand tot hoogspanningsleidingen relatief groot zijn ten opzichte 
van gebieden met een beperkt voedselaanbod of wanneer de conditie van de vogels laag is. 
 
Ganzen 
Ganzen wijken uit voor hoogspanningslijnen en -masten in het landschap. In gebieden met een hoge 
dichtheid aan hoogspanningslijnen bepalen deze daarom in belangrijke mate hun foerageerdistributie. 
Kwantitatief onderzoek naar verstoringseffecten van hoogspanningsleidingen op ganzen in Nederland 
is voor zover bekend niet uitgevoerd; wel elders in Europa. Uit buitenlands onderzoek is gebleken dat 
ganzen hoogspanningsleidingen (110 kV en 220 kV) mijden met een lijnhoogte van 16-20 m, terwijl 
hogere lijnen (60 m) niet worden gemeden; hierdoor kunnen fragmentatie van foerageergebied en 
een afname van het foerageerareaal optreden door deze lagere hoogspanningslijnen (Ballasus en 
Sossinka, 1997). Larsen en Madsen (2000) onderzochten het terreingebruik van kleine rietganzen in 
beweid grasland en vonden dat de gemiddelde verstoringsafstand ten opzichte van 
hoogspanningsleidingen varieerde van 25 tot 75 m (met een gemiddelde van 50 m). 
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Weidevogels 
Er is maar op beperkte schaal onderzoek gedaan naar relaties tussen de afstand tot opgaande 
objecten zoals hoogspanningslijnen of windturbines en broeddichtheden van weidevogels. Nog minder 
studies hebben zich specifiek gericht op hoogspanningslijnen. (Kleijn et al., 2009) beschrijven 
kwantitatieve functionele relaties tussen dichtheden van weidevogels en opgaande elementen, 
waaronder hoogspanningsmasten, maar ook struiken, bomen en gebouwen in verschillende typen 
landschappen. Ze baseerden hun analyse op de verdeling van territoria van weidevogels in buffers op 
verschillende afstanden van opgaande elementen. Voor bijna alle onderzochte soorten werd een 
significant negatief effect van opgaande elementen op broeddichtheden gevonden. Echter, niet alle 
soorten reageerden even sterk op de aanwezigheid van opgaande elementen; waar op een afstand 
van 264 m van opgaande landschapselementen een 25% afname van de maximale broeddichtheid van 
grutto’s bereikt werd, waren scholekster, kievit en tureluur minder gevoelig voor de aanwezigheid van 
opgaande elementen: eenzelfde afname van maximale broeddichtheden werd voor deze soorten pas 
bereikt op afstanden van respectievelijk 43 m, 104 m, en 128 m (figuur 4.1).  
 
 

 

 

Figuur 4.1 De dichtheid van territoria van verschillende soorten weidevogels in relatie tot de 
afstand tot opgaande landschapselementen waaronder hoogspanningsmasten in (A) het Wormer- en 
Jisperveld in 2006 (cirkels: tureluur, vierkanten: scholekster, ruiten: grutto, driehoeken: kievit) en (B) 
in twee gebieden voor grutto (bron: Kleijn et al. 2009). 

 
 
Ook Heijligers (2013) vond dat de nestdichtheid van enkele soorten weidevogels in de buurt van 
hoogspanningsleidingen afnam, waarbij de verstoringsgevoeligheid verschilde tussen soorten. De 
grutto bijvoorbeeld liet een afnemende dichtheid zien in een gebied tot 367 m van lijnen en 386 m van 
masten, waarbinnen het dichtheidsverlies 35-37% bedroeg. Het dichtheidsverlies voor kieviten was 
vergelijkbaar, maar het effect reikte nog wat verder dan voor de grutto. De tureluur bleek het 
gevoeligst voor verstoring door masten, met een maximale verstoringsafstand van 424 m bij lijnen en 
434 m bij masten, terwijl voor scholekster nauwelijks een verstorend effect leek te bestaan. 
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Sterfte tijdens de operationele fase 
Vogels komen vaak met hoge snelheid in botsing met kabels of draden. De verwondingen variëren 
sterk en zijn vergelijkbaar met verwondingen door botsingen met windturbines, zoals diepe sneeën, 
gebroken botten en afgesneden ledematen. De aanvaringsgevoeligheid van vogels met 
hoogspanningslijnen hangt van een aantal factoren af: (1) morfologie en conditie (leeftijd, grootte, 
wendbaarheid, gezichtsvermogen); (2) lokale omgevingsfactoren (topografie, vegetatie, 
voedselbeschikbaarheid rond hoogspanningslijnen of -masten); en (3) structuur van de opstelling 
(vooral afstanden tussen de draden) (Loss et al., 2014). De gevoeligheid voor aanvaringen is het 
hoogst voor die soorten die vaak op lijnhoogte vliegen, die de lijnen slecht of niet waarnemen in de 
vlucht en voor soorten met een gebrekkige wendbaarheid, zodat ze aanvaringen moeilijk kunnen 
voorkomen (Bevanger, 1994; Drewitt en Langston, 2008). Soorten met gebrekkige wendbaarheid zijn 
vaak zware vogels met een hoge vleugelbelasting, zeker als deze soorten regelmatig op lijnhoogte 
vliegen. Een relatief hoog risico lopen ook vogels die regelmatig directe vluchten maken tussen rust- 
en foerageergebieden, en vogels die in groepen vliegen (Jenkins et al., 2010). Het aanvaringsrisico is 
om die reden het hoogst bij soorten die vaak in zwermen op lijnhoogte vliegen en het laagst voor 
solitaire soorten die zelden vliegen en dan meest op grote hoogte. Aanvaringen gebeuren het meest 
bij hoogspanningslijnen met spanningen van >60 kV, in tegenstelling tot elektrocuties, die het meest 
voorkomen bij de kleinere transmissielijnen (Dwyer et al., 2014).  
 
De vogels die het vaakst slachtoffer worden, zijn watervogels die in groepen tussen rust- en 
foerageergebieden vliegen, zoals eenden, ganzen en zwanen, reigers, steltlopers en rallen, maar ook 
kraanvogels, ooievaars en uilen (Bevanger, 1998; Loss et al., 2014). Uit onderzoek in de VS is 
gebleken dat het relatieve belang van sterfte door aanvaringen met elektriciteitslijnen groot is in 
vergelijking met andere sterftefactoren. Lijnbotsingen resulteerden bijvoorbeeld in 36-40% van de 
totale, bekende sterfte van twee soorten kraanvogels en 44% van de sterfte van trompetzwanen 
(Jenkins et al., 2010). In een studie in moerasgebieden bleek dat sterfte door aanvaringen met 
elektriciteitslijnen bij watervogels (46% van de gedocumenteerde sterfte), eenden, ganzen en zwanen 
(26%), steltlopers (8%) en zangvogels (5%) het frequentst voorkwamen, maar vele andere soorten 
worden ook regelmatig slachtoffer (Erickson et al., 2001). Het aantal kleinere, snelvliegende soorten 
dat slachtoffer wordt van aanvaringen met lijnen, zoals duiven, valken en sommige zangvogels, wordt 
waarschijnlijk onderschat (Drewitt en Langston, 2008).  
 
Andere factoren die soorten tijdelijk kwetsbaarder kunnen maken voor aanvaringen met 
hoogspanningslijnen zijn regelmatige baltsvluchten op lijnhoogte (Henderson et al., 1996), of als vaak 
in de schemering wordt gevlogen (Jenkins et al., 2010), of bij mist of andere weersomstandigheden 
die het zicht belemmeren (Drewitt en Langston, 2008). Sterns en ook andere soorten die 
foerageervluchten maken zijn bijvoorbeeld gevoeliger voor aanvaringen met lijnen gedurende deze 
periode (Henderson et al., 1996). Tot slot bepalen ook topografie en vegetatie de risico’s op 
aanvaringen met hoogspanningslijnen (Bevanger, 1994; Drewitt en Langston, 2008). Topografie kan 
vliegbewegingen stuwen langs bepaalde plekken in het landschap, waardoor daar de aanvaringsrisico’s 
kunnen pieken (Bevanger, 1994). Gebieden met lage vegetatie, zoals graslanden, wordt vaak door 
aanvaringsgevoelige soorten gebruikt (zoals ganzen, eenden, reigers en zwanen) en het risico op 
aanvaringen zal daar ook hoger zijn.  
 
Hoogspanningslijnen bevinden zich vrijwel uitsluitend boven de grond, op hoogten van 50 meter. Het 
risico op elektrocutie is erg laag. Desalniettemin worden bij uitzondering slachtoffers door elektrocutie 
gerapporteerd, bij vochtig weer of als feces de draden raken. Daarentegen zijn aanvaringen met 
hoogspanningslijnen, vooral voor migrerende vogels, belangrijk in termen van aantallen slachtoffers. 
Hoge aantallen slachtoffers worden vooral gerapporteerd voor lijnen met dunne en laaghangende 
draden in gebieden met hoge concentraties aan kwetsbare soorten (Loss et al., 2014). In Nederland 
zijn lijnen met laagspanning en mediumspanning ondergronds, waardoor dergelijke lijnen geen 
slachtoffers maken.   
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4.3 Zonnepaneelvelden 

Er zijn momenteel twee soorten zonne-energieopwekking of zonne-energiefaciliteiten: 
• Zonne-fotovoltaïsche elektriciteitsopwekking, die zonnestraling rechtstreeks in elektriciteit omzet via 

een zonnepaneel. 
• Installaties voor zonne-energie die bestaan uit een reeks spiegels/heliostaten/panelen die zonlicht 

reflecteren. De gereflecteerde warmte wordt meestal geconcentreerd op een centrale toren, en de 
hitte wordt gebruikt om turbines en generatoren aan te drijven. 

 
In Nederland is alleen de eerste vorm van zonne-energieopwekking relevant, omdat voor de tweede 
techniek een mate van zonnestraling nodig is die in Nederland niet voorkomt. Naast verlies van 
habitat door allocatie van turbines, wegen of hoogspanningslijnen in geschikt habitat voor kwetsbare 
soorten, kan een reeks van effecten de vogels treffen. Lovich en Ennen (2011) concluderen aan de 
hand van een review van de bestaande – zeer beperkte – informatie over de impact van zonne-
energie (de meeste in ongepubliceerde rapporten) dat habitatverlies en fragmentatie, naast 
microklimaatveranderingen, waarschijnlijk de meeste impact hebben op natuur.  
 
Sterfte tijdens de operationele fase 
Er zijn maar weinig studies die de directe impact van zonne-energie op vogels kwantificeren (Walston 
et al., 2016). Populaties kunnen lokaal worden beïnvloed door zonnepanelenvelden door sterfte als 
gevolg van aanvaringen en door verbranding (zon-thermische installaties!). McCrary et al. (1986) 
vonden lage sterftecijfers voor vogels rond dergelijke zonne-energie-installaties, zeker in vergelijking 
met andere antropogene effecten, maar vergelijkbare installaties zijn niet van toepassing in 
Nederland. Wel zijn vaak extra transmissielijnen nodig in vergelijking met de traditionele 
stroomopwekking (Turney en Fthenakis, 2011), die kunnen leiden tot verhoogde aanvaringsrisico’s. 
Reflecterende oppervlakken leiden vooral tot botsingen (Klem, 1990) en het is niet onwaarschijnlijk 
dat botsingen met spiegelende reflectoren regelmatig optreden. Reflecterende oppervlakken bij zonne-
energie-installaties kunnen een aantrekkende werking op naderende vogels hebben omdat ze verward 
worden met wateroppervlak, wat onder andere blijkt uit watervogelslachtoffers in zonneparken in de 
woestijn (Walston et al., 2016). Ze kunnen zodoende leiden tot desoriëntatie van vliegende vogels, 
met letsel of de dood tot gevolg. De reflectie van zonnepanelen is minimaal, omdat ze zo goed 
mogelijk licht moeten absorberen. Wat betreft de risico’s op aanvaringen met zonnepanelen kan 
gesteld worden dat die zeer waarschijnlijk laag zijn voor vogels. Er zijn echter geen wetenschappelijke 
gegevens zijn om dit te onderbouwen. 
 
Habitatverlies en barrière-effecten tijdens de operationele fase 
De effecten van habitatverlies komen vooral voort uit de aanwezigheid van de centrale zelf. Deze is 
typisch omheind door een hek dat bewegingen van terrestrische dieren kan remmen, maar niet die 
van vogels. De leefomgeving rond een zonnepanelenveld verandert aanzienlijk, ook omdat de 
vegetatie tijdens de bouw vaak wordt verwijderd met herbiciden. Door fragmentatie van het landschap 
door zonnepanelenvelden kunnen barrières ontstaan voor de beweging van soorten, wat kan leiden tot 
negatieve effecten op die soorten (Saunders et al., 1991). Terwijl zeer mobiele soorten de 
zonnepaneelvelden kunnen omzeilen, kunnen zonnepanelenvelden voor minder mobiele soorten leiden 
tot fragmentatie van populaties.  
 
Zonnepanelenvelden kunnen ook positieve effecten hebben op habitatgeschiktheid voor soorten 
(Montag et al., 2016). Hierbij is de selectie van geschikte locaties, met goede integratie in het 
landschap, doorslaggevend. Omdat het gebruik van zonnepanelen relatief extensief is waardoor 
verstoring door mensen beperkt is, kunnen geschikte schuilplaatsen voor verstoringsgevoelige soorten 
ontstaan op percelen met zonnepanelen. Dit kan verder worden gestimuleerd met vrij simpele 
middelen, zoals het maken van passages voor zoogdieren of de aanleg van schuilplaatsen. Een hogere 
diversiteit van vogels op percelen met zonnepanelen vergeleken met controlepercelen in conventioneel 
(intensief) landbouwgebied in het Verenigd Koninkrijk weerspiegelde volgens (Montag et al., 2016) 
een verschil in foerageermogelijkheden en dekking voor vogels; de dekking was groter op de percelen 
met zonnepanelen. Veel soorten van landbouwgebied nemen af door de intensivering van de 
landbouwpraktijken, waaronder het gebruik van pesticiden, ruilverkaveling en begrazingsdruk 
(Newton, 2004). Met minder intensief landgebruik op percelen met zonnepanelen zou een bijdrage 
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kunnen worden geleverd aan de lokale instandhouding van akkervogels. Daar komt nog bij dat hekken 
rond percelen met zonnepanelen grondpredatoren buiten kunnen sluiten, waardoor broedsucces in 
dergelijke velden nog verder gestimuleerd wordt (Smith et al., 2010). Ten slotte bleek uit deze studie 
dat extensief beheer van zonnepanelenvelden ook kan leiden tot een toename van de diversiteit en 
aantallen planten, alsmede vlinders, hommels en vogels.  

4.4 Kwetsbare soorten definiëren en onderscheiden  

4.4.1 Conceptueel model  

Om over de kwetsbaarheid van veel diersoorten van verschillende groepen en voor verschillende 
soorten energie-infrastructuur uitspraken te kunnen doen in een veld met relatief weinig kennis, en 
toch gebruik te maken van een uniforme, objectieve aanpak, is gekozen voor een semi-kwantitatieve 
benadering. In de internationale literatuur (Desholm, 2009; Bradbury et al., 2014); Beston et al., 
2016) vonden we geen bevredigende methode. Met de hier voorgestelde methode worden soorten 
geclassificeerd naar hun gevoeligheid voor sterfte, verstoring of habitatverlies op basis van 
kwetsbaarheid van de populatie, en op basis van hun specifieke gevoeligheid voor energie-
infrastructuur. Soorten met robuuste, niet-kwetsbare populaties kunnen ondanks extra sterfte door 
bijvoorbeeld aanvaringen met windturbines weinig last op populatieniveau ondervinden. En ook 
soorten die kwetsbaar zijn op grond van populatiekenmerken maar vrijwel nooit slachtoffer worden 
van energie-infrastructuur, worden als niet-kwetsbaar voor energie-infrastructuur aangemerkt. In 
figuur 4.2 wordt de methode uitgelegd. We gebruiken de Rode Lijst-soorten als algemeen 
geaccepteerd criterium om aan te geven of een soort kwetsbaar is, los van eventuele negatieve 
effecten van energie-infrastructuur. Soorten met grote, stabiele of toenemende populaties worden 
hiermee automatisch buiten beschouwing gelaten. Hieronder wordt dat nog verder toegelicht. 
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Figuur 4.2  Conceptueel model van de inschatting van de kwetsbaarheid van soorten voor energie-
infrastructuur. Een soort is kwetsbaar voor een bepaald type energie-infrastructuur als aan de 
volgende voorwaarden is voldaan: (a) er is gevoeligheid voor de drukfactor (bijvoorbeeld extra 
mortaliteit), (b) er is ruimtelijke overlap tussen het verspreidingsgebied van de soort en de energie-
infrastructuur, en (c) er is populatiekwetsbaarheid, d.w.z. de soort is kwetsbaar op grond van 
populatie-eigenschappen, zoals een kleine populatie en/of dalende trend. Hoe groter de ruimtelijke 
overlap en hoe hoger de gevoeligheid en de populatiekwetsbaarheid van de soort (uitgedrukt in Rode 
lijst-status), hoe groter de kwetsbaarheid van de soort voor de energie-infrastructuur. Scoort de soort 
ergens een nul (geen ruimtelijke overlap, geen gevoeligheid of geen populatiekwetsbaarheid), dan 
wordt de soort beschouwd als niet-kwetsbaar voor dat type energie-infrastructuur. NB Als Rode Lijst-
status krijgen soorten een 1 of hoger (zie tekst).  

 

4.4.2 Kwetsbaarheid van soorten op grond van populatiekenmerken: Nederlandse 
Rode Lijst 

In onze definitie zijn soorten kwetsbaar als er een reële kans is op uitsterven of een significante 
achteruitgang in de staat van instandhouding. Om soorten te classificeren, gebruiken we de 
Nederlandse Rode Lijst (Staatscourant 2017, nr. 68427; zie Box 3). De Rode Lijst-status van 
Nederlandse soorten is gebaseerd op de populatietrend en de populatieomvang en het areaal 
(zeldzaamheid) en kan worden uitgedrukt in klassen. Op basis van trend en zeldzaamheid worden de 
volgende klassen onderscheiden: TNB thans niet bedreigd; GE gevoelig; KW kwetsbaar; BE bedreigd; 
en EB ernstig bedreigd. Voordeel van het gebruik van de Rode Lijst voor dit doel is dat het (1) een 
semi-kwantitatieve maat voor de demografische kwetsbaarheid van Nederlandse populaties behelst, 
(2) breed geaccepteerd wordt en (3) bruikbaar is voor alles soortengroepen. We hanteren deze 
methodiek voor alle soortgroepen, maar leggen het hier uit aan de hand van de vogels.  
 
Voor de soorten waarbij genoeg gegevens voorhanden zijn om de methode in figuur 4.2. als 
rekenformule te hanteren, wordt de Rode Lijst-score als vermenigvuldigingsfactor gebruikt:  
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Thans niet bedreigd (TNB): 1 
Gevoelig (GE):   2 
Kwetsbaar (KW):  4 
Bedreigd (BE):    8 
Ernstig bedreigd (EB):   16 
 
Risico (van de energie-infrastructuur voor de soort) kan op twee alternatieve manieren bepaald 
worden. Bij vogels, en in mindere mate bij vleermuizen, is veel onderzoek gedaan naar risico’s op 
aanvaring met windturbines en hoogspanningslijnen. In plaats van het risico te schatten op basis van 
gevoeligheid en ruimtelijke overlap (figuur 4.2) kan het risico geschat worden op basis van werkelijk 
gevonden slachtoffers. Voor de overige groepen zijn niet voldoende gegevens beschikbaar en wordt 
gebruikgemaakt van expert-kennis.  
 
 

Box 3. Achtergrond Rode Lijst broed- en niet-broedvogels 
 
Broedvogels 
 
Rode Lijsten zijn een internationaal toegepast middel om de populatiestatus van soorten te bepalen, 
en in het bijzonder de aandacht te vestigen op soorten of ondersoorten die bedreigd worden of 
kwetsbaar zijn. Hiervoor worden soorten onderverdeeld in categorieën en subcategorieën die een 
indicatie geven van de populatiestatus van de soort in Nederland. Voor ons doel is de verdeling in de 
categorieën “bedreigd”, “gevoelig” of “thans niet bedreigd” van belang. Naast deze categorieën 
worden nog zes subcategorieën onderscheiden in de categorieën “onbekend” (bijv. door onvoldoende 
gegevens) of “verdwenen” (in het wild, in Nederland of wereldwijd). 
 
De indeling is gebaseerd op de variabelen “langetermijnpopulatietrend” (vanaf 1950) en “huidige 
populatieomvang” (of “zeldzaamheid”). Trend en populatieomvang hebben betrekking op zowel de 
populatiegrootte als de verspreiding, en soorten worden geclassificeerd naar de zwaarste categorie op 
basis van een van beide variabelen. Combinatie van de vijf trendklassen met de vijf 
zeldzaamheidsklassen levert zodoende een indeling in de Rode Lijst-categorieën, waarin is 
aangegeven welke Rode Lijst-categorie bij welke combinatie van trend- en zeldzaamheidsklasse hoort.  
 
Het ministerie van Economische Zaken (EZ) heeft eind 2015 opdracht verleend aan Sovon 
Vogelonderzoek Nederland om een voorstel te doen voor een nieuwe Rode Lijst Vogels. Aan de hand 
van dit voorstel heeft het ministerie van Economische Zaken de officiële Rode Lijst in november 2017 
vastgesteld en gepubliceerd (Staatscourant 2017, nr. 68427). Deze nieuwe Rode Lijst vervangt de in 
2004 door de toenmalige Staatssecretaris van Landbouw, Natuurbeheer en Visserij vastgestelde Rode 
Lijst (Staatscourant 2004, nr. 218).  
 
Wintergasten en trekvogels 
In Van Kleunen et al. (2016) wordt verslag gedaan van de beoordeling van de Rode Lijst van in 
Nederland bedreigde vogelpopulaties van doortrekkers en overwinteraars. De criteria zijn zo veel 
mogelijk afgestemd op de gangbare criteria voor broedvogels: aantallen en aantalsontwikkeling sinds 
1960. Toch zijn er belangrijke verschillen: (1) verspreidingsinformatie was niet beschikbaar voor 
doortrekkers en overwinteraars en is daarom niet beoordeeld; (2) er is een drempelwaarde gesteld 
voor het internationale belang van Nederland voor de soort om te voorkomen dat allerlei schaarse 
soorten op de lijst komen, waarvoor Nederland internationaal gezien irrelevant is; en (3) het wel of 
niet geclusterd voorkomen van populaties is meegenomen bij de beoordelingen, waarbij populaties die 
op slechts enkele locaties voorkomen in Nederland relatief kwetsbaar zijn ten opzichte van meer 
wijdverspreide soorten. Populatieaantallen zijn veelal bepaald op grond van de resultaten van 
monitoringprogramma’s, aangevuld met losse waarnemingen en expert judgement. Er is gewerkt met 
de aantalsflux: het aantal vogels van een populatie dat in Nederland verblijft in een jaar en trends in 
die aantallen. Omdat veel trends niet teruggaan tot 1960, is een extrapolatie van de beschikbare 
trends tot dat jaar uitgevoerd. 
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4.4.3 Risico op interactie met energie-infrastructuur, met name 
aanvaringsgevoeligheid 

Over het algemeen wordt gevonden dat sommige soorten kwetsbaarder zijn voor aanvaringen dan 
andere soorten. Hier streven we ernaar de soorten te rangschikken van meer naar minder 
aanvaringsgevoelig. Hiervoor is een kwantificering van het aanvaringsrisico of -potentieel voor 
specifieke soorten vereist. Er zijn echter weinig kwantitatieve gegevens beschikbaar over belangrijke 
eigenschappen van soorten, zoals gemiddelde vlieghoogte van de meeste vogelsoorten op land, en het 
ontwijkingsgedrag, eigenschappen die van grote invloed zijn op de soortspecifieke aanvaringsrisico’s 
(Chamberlain et al., 2006). Bovendien varieert aanvaringsgevoeligheid gedurende het jaar; vogels 
kunnen een paar dagen of weken van het jaar extreem gevoelig zijn als de vlieghoogte door 
territoriaal gedrag of weersomstandigheden sterk verschilt van de rest van het jaar (bewezen voor 
o.a. zeearend, veldleeuwerik, kiekendieven). Tot slot varieert ook de ashoogte van turbines sterk 
(tussen ca. 60-140 m); dit geldt ook voor de reikwijdte van rotoren.  
 
Om de risico’s op letale interactie met energie-infrastructuur op soortniveau in te schatten, gebruiken 
we voor vogels op land niet de in figuur 4.2 beschreven formule ‘risico = gevoeligheid x ruimtelijke 
overlap’, maar een index gebaseerd op de aantallen gevonden slachtoffers van windparken en 
hoogspanningslijnen in Nederland en omringende landen, gecorrigeerd voor de populatiegrootte van 
de soorten en de vindkans. Vanwege de soms geringe aantallen per soort en de daarmee 
samenhangende toevalseffecten, is besloten de gegevens te aggregeren per familie. We gaan er 
daarbij van uit dat de aantallen slachtoffers die gevonden zijn representatief zijn voor alle soorten in 
die familie, en gebruiken de zo verkregen index als maat voor de aanvaringsgevoeligheid van de 
soorten binnen die familie.  
 
Slachtofferdata als maat voor de relatieve aanvaringsgevoeligheid van soorten 
Sinds 2002 verzamelt de State Bird Observatory van de Brandenburg Environmental Agency in 
Duitsland gegevens over slachtoffers van aanvaringen met windparken in de EU (Dürr, 2004). Het 
doel van de database is om beschikbare slachtofferdata samen te brengen, zodat duidelijk wordt 
welke soorten potentieel kwetsbaar zijn voor aanvaringen met windturbines. De verzamelde gegevens 
zijn op verschillende manieren verzameld en gerapporteerd, hoewel het aandeel systematisch 
verzamelde slachtoffergegevens de laatste jaren sterk is toegenomen. De kwaliteit van de database is 
daarmee ook gestegen en bevat daarmee op dit moment het meest representatieve beeld van de 
aanvaringsslachtoffers in Europese landen. Voor slachtoffergegevens van hoogspanningslijnen is een 
literatuurreview uitgevoerd.  
 
De gevonden aantallen zijn echter ruwe getallen, er is niet gecorrigeerd voor vindkans of detectiekans, 
die namelijk verschillen tussen grote en kleinere soorten en afhankelijk zijn van een reeks variabelen, 
zoals lokale vegetatiekenmerken en de samenstelling van aasetergemeenschappen. Om toch een 
beter, meer representatief beeld te krijgen van de aanvaringsgevoeligheid van verschillende soorten, 
zijn correcties nodig voor de vindkans en de relatieve sterfte ten opzichte van de totale 
populatiegrootte.  
 
Correctie voor predatiekans en detectiekans 
Als we uitgaan van slachtoffers moeten we corrigeren voor de vindkans. De vindkans hangt af van de 
manier en frequentie van zoeken, de verdwijnsnelheid en de kans om opgemerkt te worden. Met 
name kleine, onopvallend gekleurde soorten (zangvogels, vleermuizen) verdwijnen door toedoen van 
aaseters e.d. snel en/of worden niet teruggevonden. Ook de vegetatie speelt uiteraard een rol, 
evenals het karakter van het terrein (sloten) en de kennis en ervaring van de zoeker. Brenninkmeijer 
et al. (2017) geven correctiefactoren voor soorten die zwaarder en lichter zijn dan 100 g. Het betreft 
hier de gecombineerde correctiefactor voor detectiekans. We nemen aan dat we het aantal gevonden 
slachtoffers kunnen vermenigvuldigen met de grootte-specifieke correctiefactor (factor 2.5 en 15, voor 
de respectievelijk soorten van >100 g en <100 g) om te komen tot een betere schatting van het 
totale aantal slachtoffers (zie Figuur 4.3). 
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Fig. 4.3 Gevonden en gemelde slachtoffers zijn een fractie van het werkelijk aantal slachtoffers, 
omdat gecorrigeerd moet worden voor detectiekans. De detectiekans is afhankelijk van de gemiddelde 
grootte van de soort en de zoekinspanning en zoekfrequentie.  

 
 
Correctie voor populatiegrootte 
Algemenere soorten zullen vaker kans maken om in aanvaring te komen met turbines dan minder 
algemene soorten. Daarom is het voor de bepaling van de soortspecifieke aanvaringsrisico belangrijk 
om te corrigeren voor de populatieomvang van de soort. De meeste schattingen van aantallen 
broedvogels en overwinteraars of trekvogels in Nederland hebben betrekking op de periode 2008-
2011 (Van Kleunen et al., 2016). Voor Duitsland en België komen de aantalsschattingen uit de jaren 
1990 tot 2003 (Birdlife International 2004). De aantallen uit deze drie landen hebben wij hier bij 
elkaar opgeteld om te komen tot een schatting van de totale aantallen voor iedere soort in de drie 
landen. Daarbij is uitgegaan van het aantal broedvogels, wintergasten of trekvogels, waarbij het 
aantal met de meeste individuen is gebruikt. Dit laatste is gedaan om dubbeltellingen te voorkomen, 
bijvoorbeeld bij een aantal broedvogels die ook (deels) overwinteren. 
 
Relatieve aanvaringsgevoeligheid (RAG) 
 
We schatten de relatieve index voor gevoeligheid aan de hand van het aantal slachtoffers vervolgens 
als: 

 
Relatieve aanvaringsgevoeligheid RAG = (S x C)/N, 
 

waarbij S het aantal gevonden slachtoffers is, C de correctiefactor voor de detectiekans en predatie 
(voor soorten lichter of zwaarder dan 100 g) en N een schatting van de populatieomvang 
(broedvogelgegevens en aantallen overwinteraars en trekvogels) uit Nederland, België en Duitsland 
samen. De RAG varieert van >0 tot 1, waarbij een RAG van 1 geldt voor de meest 
aanvaringsgevoelige soort of familie. We hebben alleen die soorten betrokken bij de analyse die met 
enige regelmaat in Nederland voorkomen, met andere woorden dwaalgasten (zoals alpengierzwaluw, 
schreeuwarend) niet. Sommige soorten zullen een afwijkende uitkomst hebben (we vermenigvuldigen 
en delen onzekere, soms kleine getallen met en door elkaar). Per soort wordt een afweging gemaakt 
of de formule ‘klopt’ of dat er iets aan de hand is met de S, de C of de N waardoor de uitkomst 
onbetrouwbaar is. Om te voorkomen dat de onzekerheid door ruis in de data (zowel wat betreft de 
schatting van S als N; zie Box 4) doorslaggevend is bij de rangschikking van soortkwetsbaarheid, 

Slachtoffers 

 gevonden  

en gemeld 

Slachtoffers totaal 

Slachtoffers niet gevonden/gemeld 

Slachtoffers verdwenen (predatie e.d.) 
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middelen we de RAG voor soorten binnen eenzelfde familie (of ‘orde’ wanneer een familiescore 
ontbreekt) en gebruiken we de gemiddelde RAG van die familie om kwetsbaarheid te bepalen. Dit is 
gerechtvaardigd, omdat de vindkans vooral samenhangt met de grootte van het dier en de kans om 
slachtoffer te worden van de morfologie en leefwijze, en dus van verwantschap.  
 
 

Box 4. Kanttekeningen bij slachtoffergegevens 
De gegevens over slachtoffers zijn het resultaat van verschillende onderzoeken, sommige grondig en 
volgens een vast protocol, andere niet. Zoekfrequentie en doorzocht oppervlak verschillen, alsmede de 
manier waarop gezocht wordt (bijv. met/zonder honden). Bovendien wordt niet overal en meestal niet 
jaarrond gemonitord en kunnen slachtoffers zo ver van de windturbines geslingerd worden dat ze ook 
met het beste protocol onvindbaar zijn. Er zitten dus allerlei haken en ogen aan deze gegevens. Ze 
zijn mogelijk niet representatief, want ze zijn beïnvloed door vindkans (grotere vogels zijn beter 
zichtbaar), en door zoekgebied (gebrek aan overlap tussen de distributies van sommige 
aanvaringsgevoelige soorten). Ook hebben we gegevens van verschillende landen gecombineerd, 
omdat er onvoldoende gegevens van Nederland beschikbaar waren. We hebben getracht te corrigeren 
voor vindkans, maar al met al blijft de onzekerheid groot. We hebben daarom aanvaringsrisico 
gescoord als een relatieve maat, genormeerd tussen 0 en 1. Dit om aan te geven dat het om een 
relatieve inschatting gaat, niet een absolute kans. 

 
 

Figuur 4.4 De kwetsbaarheid van soorten voor windturbines wordt berekend als product van de 
populatiekwetsbaarheid, uitgedrukt in Rode lijst-score, en het relatieve aanvaringsrisico (zie tekst voor 
uitleg). Als beide waarden hoog zijn, is de kwetsbaarheid het grootst (rechtsboven). Als een van beide 
scores laag is, is de kwetsbaarheid laag. Deze figuur geeft grafisch weer hoe de kwetsbaarheid voor 
windturbines samenhangt met deze twee factoren. Elke soort heeft een unieke positie in dit vlak, 
gevormd door de Rode Lijst-score (0-16) en de relatieve aanvaringsgevoeligheid (0-1). 

 

4.4.4 Habitatverlies door verstoring 

De gevoeligste soorten voor het verstorende effect van windparken en hoogspanningslijnen op 
habitatgeschiktheid in Nederland zijn weidevogels, en dan met name soorten als grutto en tureluur. 
De Rode Lijst-status van deze soorten is ‘gevoelig’, waarmee ze ook kwalificeren op basis van hun 
populatiekwetsbaarheid. Heijligers (2013) analyseerde de verstoringsafstanden van weidevogels ten 
opzichte van hoogspanningslijnen in Nederland met een grote dataset en een groot aantal 
broedgevallen in een groot gebied. Op basis van deze analyse kunnen de kwetsbaarste weidevogels 
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voor hoogspanningslijnen en windparken worden geïdentificeerd en het verstorende effect 
gekwantificeerd.  
 
Naast verstoring door hoogspanningslijnen en windparken kan habitatverstoring door 
zonnepanelenvelden in potentie voor alle vogels van cultuurland (weide- en akkervogels) een negatief 
effect hebben op de populatieontwikkeling, hoewel met maatregelen die extensivering in de hand werk 
werken ook juist een positief effect kan worden bewerkstelligd.  

4.5 Kwetsbare soorten in Nederland: selectie en 
rangschikking 

4.5.1 Relatieve aanvaringsgevoeligheid windenergie 

Figuur 4.5 geeft de relatieve frequentie van aanvaringsslachtoffers in verschillende families van 
broedvogels, gebaseerd op de gevonden slachtoffers gedeeld door de totale populatiegrootte. Het 
risico op aanvaringen met windturbines is relatief het grootst voor roofvogels en uilen. Andere 
gevoelige families zijn leeuweriken, ooievaars, kieviten en plevieren, kraanvogels en meeuwen. 
 
 

 

Figuur 4.5 Het relatieve risico op aanvaringen van Nederlandse broedvogelsoorten met 
windturbines, ingedeeld per familie. Alleen de families met een relatief aanvaringsrisico van >0,01 zijn 
weergegeven. Tussen haakjes staat het aantal soorten met slachtoffers per familie waarop de RAG 
gebaseerd is. 
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4.5.2 Relatieve aanvaringsgevoeligheid hoogspanningslijnen 

Figuur 4.6 presenteert de relatieve frequentie van aanvaringsslachtoffers met hoogspanningslijnen in 
verschillende families, gebaseerd op de gevonden slachtoffers gedeeld door de totale populatiegrootte. 
Het risico op aanvaringen met hoogspanningslijnen is relatief het grootst voor reigers, kieviten en 
plevieren, uilen, strandlopers en snippen. 
 
 

 

Figuur 4.6  De relatieve aanvaringsgevoeligheid (RAG) van Nederlandse broedvogelsoorten voor 
hoogspanningslijnen, per familie. Alleen de soorten met een RAG van >0,01 zijn weergegeven. Tussen 
haakjes staat het aantal soorten met slachtoffers per familie waarop de RAG gebaseerd is. 

 

4.5.3 Kwetsbaarste vogelsoorten voor wind-infrastructuur 

De kwetsbaarste vogelsoorten zijn weergegeven in Tabel 4.1 en 4.2. Onder de kwetsbaarste 
broedvogelsoorten vallen vooral havikachtigen (9 soorten), maar ook uilen (4 soorten), valkachtigen 
en reigers (beide families 2 soorten). Voor de niet-broedvogelsoorten komt er een vergelijkbaar 
patroon uit, maar hier domineren roofvogels nog meer. 
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Tabel 4.1 Kwetsbare broedvogelsoorten voor windenergie-infrastructuur in Nederland, gerangschikt 
naar afnemende kwetsbaarheid op grond van de Nederlandse Rode Lijst-status en het relatieve risico 
op aanvaringen. De weergegeven soorten dragen samen 90% bij aan de cumulatieve 
kwetsbaarheidsindex. 

Nederlandse naam 
taxon 

Wetenschappelijke naam Rode Lijst Familie Kwetsbaarheidsindex % cumulatieve 
kwetsbaarheid 
score 

Grauwe 
Kiekendief 

Circus pygargus EB Havikachtigen 16.00 37 

Velduil Asio flammeus 
flammeus 

EB Uilen 2.65 43 

Kuifleeuwerik Galerida cristata 
cristata 

EB Leeuweriken 2.04 48 

Blauwe 
Kiekendief 

Circus cyaneus GV Havikachtigen 2.00 53 

Zeearend Haliaeetus albicilla GV Havikachtigen 2.00 57 
Boomvalk Falco subbuteo 

subbuteo 
KW Valkachtigen 1.28 60 

Torenvalk Falco tinnunculus 
tinnunculus 

KW Valkachtigen 1.28 63 

Bruine 
Kiekendief 

Circus aeruginosus 
aeroginosus 

TNB Havikachtigen 1.00 66 

Buizerd Buteo buteo buteo TNB Havikachtigen 1.00 68 
Havik Accipiter gentilis 

gentilis 
TNB Havikachtigen 1.00 70 

Sperwer Accipiter nisus nisus TNB Havikachtigen 1.00 73 
Wespendief Pernis apivorus TNB Havikachtigen 1.00 75 
Dwergmeeuw Hydrocoloeus minutus EB Meeuwen 0.97 77 
Strandplevier Charadrius 

alexandrinus 
alexandrinus 

B Kieviten en 
plevieren 

0.84 79 

Ransuil Asio otus otus KW Uilen 0.66 81 
Steenuil Athene noctua vidallii KW Uilen 0.66 82 
Kwak Nycticorax nycticorax 

nycticorax 
EB Reigers 0.57 84 

Woudaap Ixobrychus minutus 
minutus 

EB Reigers 0.57 85 

Grauwe Gors Emberiza calandra 
calandra 

EB Gorzen 0.53 86 

Noordse Stern Sterna paradisaea B Meeuwen 0.48 87 
Zwarte Stern Chlidonias niger niger B Meeuwen 0.48 88 
Bontbekplevier Charadrius hiaticula 

hiaticula 
KW Kieviten en 

plevieren 
0.42 89 

Oehoe Bubo bubo bubo GV Uilen 0.33 90 
Visarend* Pandion haliaetus niet 

beoordeeld 
Visarenden nvt nvt 

Rode Wouw* Milvus migrans niet 
beoordeeld 

Havikachtigen nvt nvt 

*) Niet beoordeeld in Rode Lijst, maar als kwetsbaar beschouwd op basis van relatieve aanvaringsrisico. 
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Tabel 4.2  Kwetsbare winter- en trekvogelsoorten voor windenergie-infrastructuur in Nederland, 
gerangschikt naar afnemende kwetsbaarheid op grond van de Nederlandse Rode Lijst-status en het 
relatieve risico op aanvaringen. Soorten die 90% bijdragen aan de cumulatieve kwetsbaarheidsindex 
zijn weergegeven. 

Nederlandse naam 
taxon 

Wetenschappelijke naam  Rode 
Lijst 

Familie Kwetsbaarheidsindex % cumulatieve 
kwetsbaarheid 
score 

Ruigpootbuizerd Buteo lagopus lagopus EB Havikachtigen 16.00 38 
Blauwe 
Kiekendief 

Circus cyaneus KW Havikachtigen 4.00 47 

Zeearend Haliaeetus albicilla GV Havikachtigen 2.00 52 
Strandplevier Charadrius alexandrinus 

alexandrinus 
EB Kieviten en plevieren 1.68 56 

Velduil Asio flammeus flammeus B Uilen 1.33 59 
Torenvalk Falco tinnunculus 

tinnunculus 
KW Valkachtigen 1.28 62 

Bruine 
Kiekendief 

Circus aeruginosus 
aeroginosus 

TNB Havikachtigen 1.00 65 

Buizerd Buteo buteo buteo TNB Havikachtigen 1.00 67 
Grauwe 
Kiekendief 

Circus pygargus TNB Havikachtigen 1.00 69 

Slangenarend Circaetus gallicus TNB Havikachtigen 1.00 72 
Sperwer Accipiter nisus nisus TNB Havikachtigen 1.00 74 
Zwarte Wouw Milvus migrans migrans TNB Havikachtigen 1.00 76 
Lachstern Gelochelidon nilotica nilotica EB Meeuwen 0.97 79 
Morinelplevier Charadrius morinellus B Kieviten en plevieren 0.84 81 
Visarend Pandion haliaetus haliaetus TNB Visarenden 0.81 83 
Strandleeuwerik Eremophila alpestris flava KW Leeuweriken 0.51 84 
Roodpootvalk Falco vespertinus TNB Valkachtigen 0.32 85 
Slechtvalk Falco peregrinus peregrinus TNB Valkachtigen 0.32 85 
Smelleken Falco 

columbarius/subaesalon 
TNB Valkachtigen 0.32 86 

Ortolaan Emberiza hortulana B Gorzen 0.27 87 
Veldleeuwerik Alauda arvensis arvensis GV Leeuweriken 0.25 87 
Zwarte Stern Chlidonias niger niger KW Meeuwen 0.24 88 
Goudplevier Pluvialis apricaria 

apricaria/altifrons 
GV Kieviten en plevieren 0.21 88 

Kleine Jager Stercorarius parasiticus KW Jagers 0.21 89 
Ransuil Asio otus otus TNB Uilen 0.17 90 
Sneeuwgors Plectrophenax nivalis 

nivalis/insulae 
KW Gorzen 0.13 90 

Boomleeuwerik Lullula arborea arborea TNB Leeuweriken 0.13 90 

 

4.5.4 Kwetsbaarste vogelsoorten voor hoogspanningslijnen 

De  kwetsbaarste vogelsoorten zijn weergegeven in Tabel 4.3 en 4.4. De kwetsbare broedvogelsoorten 
zijn vooral reigers (7 soorten), uilen (5 soorten), strandlopers en snippen (6 soorten), kieviten en 
plevieren (4 soorten) en meeuwen (5 soorten). Voor de niet-broedvogelsoorten zijn vooral steltlopers 
en reigers kwetsbaar, naast meeuwen en uilen. 
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Tabel 4.3  Kwetsbare broedvogelsoorten voor aanvaringen met hoogspanningslijnen in Nederland, 
gerangschikt van meest naar minder kwetsbaar op grond van de Nederlandse Rode Lijst-status en het 
relatieve risico op aanvaringen. Soorten die 90% bijdragen aan de cumulatieve kwetsbaarheidsindex 
zijn weergegeven. 

Nederlandse naam 
taxon 

Wetenschappelijke naam Rode Lijst Familie Kwetsbaarheidsindex % cumulatieve 
kwetsbaarheid 
score 

Kwak Nycticorax nycticorax 
nycticorax 

EB Reigers 16.00 18 

Woudaap Ixobrychus minutus 
minutus 

EB Reigers 16.00 35 

Velduil Asio flammeus flammeus EB Uilen 6.42 42 
Kemphaan Philomachus pugnax EB Strandlopers en 

snippen 
5.91 49 

Strandplevier Charadrius alexandrinus 
alexandrinus 

B Kieviten en plevieren 4.02 53 

Roerdomp Botaurus stellaris stellaris KW Reigers 4.00 58 
Watersnip Gallinago gallinago galinago B Strandlopers en 

snippen 
2.96 61 

Dwergmeeuw Hydrocoloeus minutus EB Meeuwen 2.13 64 
Bontbekplevier Charadrius hiaticula 

hiaticula 
KW Kieviten en plevieren 2.01 66 

Kleine 
Zilverreiger 

Egretta garzetta garzetta GV Reigers 2.00 68 

Ransuil Asio otus otus KW Uilen 1.60 70 
Steenuil Athene noctua vidallii KW Uilen 1.60 72 
Kwartelkoning Crex crex B Rallen, koeten en 

waterhoentjes 
1.52 73 

Wulp Numenius arquata arquata KW Strandlopers en 
snippen 

1.48 75 

Noordse Stern Sterna paradisaea B Meeuwen 1.06 76 
Zwarte Stern Chlidonias niger niger B Meeuwen 1.06 77 
Blauwe Reiger Ardea cinerea cinerea TNB Reigers 1.00 78 
Grote 
Zilverreiger 

Casmerodius albus albus TNB Reigers 1.00 79 

Purperreiger Ardea purpurea purpurea TNB Reigers 1.00 80 
Oehoe Bubo bubo bubo GV Uilen 0.80 81 
Porseleinhoen Porzana porzana KW Rallen, koeten en 

waterhoentjes 
0.76 82 

Pijlstaart Anas acuta B Eend-achtigen 0.75 83 
Zomertaling Anas querquedula B Eend-achtigen 0.75 84 
Grutto Limosa limosa limosa GV Strandlopers en 

snippen 
0.74 85 

Oeverloper Actitis hypoleucos GV Strandlopers en 
snippen 

0.74 86 

Tureluur Tringa totanus britannica GV Strandlopers en 
snippen 

0.74 86 

Dwergstern Sternula albifrons albifrons KW Meeuwen 0.53 87 
Grote Stern Sterna sandvicensis 

sandvicensis 
KW Meeuwen 0.53 88 

Kievit Vanellus vanellus TNB Kieviten en plevieren 0.50 88 
Kleine Plevier Charadrius dubius curonicus TNB Kieviten en plevieren 0.50 89 
Grauwe Gors Emberiza calandra calandra EB Gorzen 0.47 89 
Kraanvogel Grus grus grus GV Kraanvogels 0.47 90 
Bosuil Strix aluco aluco TNB Uilen 0.40 90 
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Tabel 4.4  Kwetsbare winter- en trekvogelsoorten voor aanvaringen met hoogspanningslijnen in 
Nederland, gerangschikt van meest naar minder kwetsbaar op grond van de Nederlandse Rode Lijst-
status en de relatieve aanvaringsgevoeligheid. Soorten waarvoor de kwetsbaarheidsindex groter of 
gelijk is aan 0.2 zijn weergegeven. 

Nederlandse naam taxon Wetenschappelijke naam Rode 
Lijst 

Familie Kwetsbaarheidsindex % cumulatieve 
kwetsbaarheid 
score 

Strandplevier Charadrius alexandrinus 
alexandrinus 

EB Kieviten en plevieren 8.03 12 

Morinelplevier Charadrius morinellus B Kieviten en plevieren 4.02 18 
Velduil Asio flammeus flammeus B Uilen 3.21 23 
Paarse Strandloper Calidris maritima B Strandlopers en 

snippen 
2.96 27 

Lachstern Gelochelidon nilotica nilotica EB Meeuwen 2.13 30 
Taigarietgans Anser fabalis EB Eend-achtigen 1.50 33 
IJslandse Tureluur Tringa totanus robusta KW Strandlopers en 

snippen 
1.48 35 

Kemphaan Philomachus pugnax KW Strandlopers en 
snippen 

1.48 37 

Steenloper (wint. 
Eur.) 

Arenaria interpres interpres KW Strandlopers en 
snippen 

1.48 39 

Kleine Jager Stercorarius parasiticus KW Jagers 1.23 41 
Goudplevier Pluvialis apricaria 

apricaria/altifrons 
GV Kieviten en plevieren 1.00 44 

Blauwe Reiger Ardea cinerea cinerea TNB Reigers 1.00 46 
Grote Zilverreiger Casmerodius albus albus TNB Reigers 1.00 47 
Kleine Zilverreiger Egretta garzetta garzetta TNB Reigers 1.00 50 
Koereiger Bubulcus ibis ibis TNB Reigers 1.00 52 
Ralreiger Ardeola Ralloides TNB Reigers 1.00 53 
Roerdomp Botaurus stellaris stellaris TNB Reigers 1.00 55 
Grote Zaagbek Mergus merganser 

merganser 
B Eend-achtigen 0.75 56 

Steenloper (wint. 
Afr.) 

Arenaria interpres interpres GV Strandlopers en 
snippen 

0.74 57 

Zwarte Stern Chlidonias niger niger KW Meeuwen 0.53 58 
Bontbekplevier Charadrius hiaticula 

hiaticula 
TNB Kieviten en plevieren 0.50 59 

Bontbekplevier Charadrius hiaticula 
psammodroma/tundrae 

TNB Kieviten en plevieren 0.50 60 

Kievit Vanellus vanellus TNB Kieviten en plevieren 0.50 61 
Zilverplevier Pluvialis squatarola TNB Kieviten en plevieren 0.50 63 
Dodaars Tachybaptus ruficollis 

ruficollis 
KW Futen 0.42 63 

Kuifduiker Podiceps auritus auritus KW Futen 0.42 64 
Ransuil Asio otus otus TNB Uilen 0.40 65 
Waterhoen Gallinula chloropus 

chloropus 
GV Rallen, koeten en 

waterhoentjes 
0.38 65 

Brilduiker Bucephala clangula clangula KW Eend-achtigen 0.37 66 
Dwerggans Anser erythropus KW Eend-achtigen 0.37 66 
Nonnetje Mergellus albellus KW Eend-achtigen 0.37 67 
Zomertaling Anas querquedula KW Eend-achtigen 0.37 67 
Bokje Lymnocryptes minimus TNB Strandlopers en 

snippen 
0.37 68 

Bonte Strandloper Calidris alpina alpina TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 69 

Bonte Strandloper Calidris alpina 
alpina/arctica/schinzii 

TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 69 

Bosruiter Tringa glareola TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 70 

Breedbekstrandloper Calidris falcinellus falcinellus TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 70 

Drieteenstrandloper Calidris alba TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 71 

Gestreepte 
Strandloper 

Calidris melanotos TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 72 

Grauwe Franjepoot Phalaropus lobatus TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 72 

Groenlandse Kanoet Calidris canutus islandica TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 73 
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Nederlandse naam 
taxon 

Wetenschappelijke naam Rode 
Lijst 

Familie Kwetsbaarheidsindex % cumulatieve 
kwetsbaarheid 
score 

Groenpootruiter Tringa nebularia TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 74 

Houtsnip Scolopax rusticola TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 74 

IJslandse Grutto Limosa limosa 
limosa/islandica 

TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 75 

Kanoet Calidris canutus canutus TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 76 

Kleine Strandloper Calidris minuta TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 76 

Krombekstrandlop
er 

Calidris ferruginea TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 77 

Oeverloper Actitis hypoleucos TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 77 

Regenwulp Numenius phaeopus 
phaeopus 

TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 78 

Rosse Franjepoot Phalaropus fulicaria TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 78 

Rosse Grutto Limosa lapponica lapponica TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 79 

Rosse Grutto Limosa lapponica 
taimyrensis 

TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 80 

Temmincks 
Strandloper 

Calidris temminckii TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 80 

Tureluur Tringa totanus 
totanus/brittanica 

TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 81 

Watersnip Gallinago gallinago ssp. TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 81 

Witgat Tringa ochropus TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 82 

Wulp Numenius arquata arquata TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 82 

Wulp Numenius arquata arquata TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 83 

Zwarte Ruiter Tringa erythropus TNB Strandlopers en 
snippen 

0.37 83 

Griel Burhinus oedicnemus 
oedicnemus 

TNB Grielen 0.31 84 

Grote Jager Stercorarius skua TNB Jagers 0.31 84 
Kleinste Jager Stercorarius longicaudus 

longicaudus 
TNB Jagers 0.31 85 

Middelste Jager Stercorarius pomarinus TNB Jagers 0.31 85 
Reuzenstern Hydroprogne caspia GV Meeuwen 0.27 86 
Visdief Sterna hirundo hirundo GV Meeuwen 0.27 86 
Ruigpootbuizerd Buteo lagopus lagopus EB Havikachtigen 0.24 86 
Ortolaan Emberiza hortulana B Gorzen 0.23 87 
Kraanvogel Grus grus grus TNB Kraanvogels 0.23 87 
Meerkoet Fulica atra atra TNB Rallen, koeten en 

waterhoentjes 
0.19 87 

Waterral Rallus aquaticus aquaticus TNB Rallen, koeten en 
waterhoentjes 

0.19 88 

Ooievaar Ciconia ciconia ciconia TNB Ooievaarachtigen 0.16 88 
Zwarte Ooievaar Ciconia nigra TNB Ooievaarachtigen 0.16 88 
Drieteenmeeuw Rissa tridactyla tridactyla TNB Meeuwen 0.13 88 
Dwergmeeuw Hydrocoloeus minutus TNB Meeuwen 0.13 89 
Geelpootmeeuw Larus michahellis 

michahellis 
TNB Meeuwen 0.13 89 

Grote 
Burgemeester 

Larus hyperboreus ssp. TNB Meeuwen 0.13 89 

Grote 
Mantelmeeuw 

Larus marinus TNB Meeuwen 0.13 89 

Grote Stern Sterna sandvicensis 
sandvicensis 

TNB Meeuwen 0.13 89 
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Nederlandse naam 
taxon 

Wetenschappelijke naam Rode 
Lijst 

Familie Kwetsbaarheidsindex % cumulatieve 
kwetsbaarheid 
score 

Kleine 
Burgemeester 

Larus glaucoides glaucoides TNB Meeuwen 0.13 90 

Kleine 
Mantelmeeuw 

Larus fuscus 
intermedius/graelsii 

TNB Meeuwen 0.13 90 

Kokmeeuw Chroicocephalus ridibundus TNB Meeuwen 0.13 90 
Noordse Stern Sterna paradisaea TNB Meeuwen 0.13 90 
Pontische Meeuw Larus cachinnans cachinans TNB Meeuwen 0.13 90 

 

4.5.5 Kwetsbaarste soorten voor habitat verstoring door hoogspanningslijnen, 
zonnepaneelvelden en windparken 

De verstoringsafstanden van hoogspanningsleidingen en -masten voor weidevogels lopen voor de 
verschillende weidevogelsoorten en masttypen uiteen van 253 tot 500 m (tabel 4.5; Heijligers, 2013). 
Er zijn aanzienlijke verschillen tussen soorten, waarbij tureluur als meest verstoringsgevoelig kan 
worden gerekend en scholekster als minst gevoelig. Deze bevindingen gelden als leidend voor te 
hanteren vuistregels van verstoring, waarbij soortspecifieke verstoringsafstanden en differentiatie 
tussen masten en lijnen mogelijk is. Voor windparken in Nederland zijn dergelijke gegevens niet 
beschikbaar, net zo min als voor zonnepaneelvelden. 
 

Tabel 4.5  Maximale verstoringsafstanden van weidevogels tot hoogspanningsverbindingen in Zuid-
Holland. Deze kunnen worden gebruikt voor het beoordelen van effecten van hoogspanningslijnen op 
weidevogels. (Bron: Heijligers (2013)). 

Soort Type leiding Structuur Verstoringsafstand (in meters) 
Kievit 50kV, 150kV en 380 kV lijn 405 
Kievit 150 kV lijn 500 
Kievit 380 kV lijn 396 
Grutto 50kV, 150kV en 380 kV lijn 367 
Grutto 150 kV lijn 367 
Grutto 380 kV lijn 481 
Tureluur 50kV, 150kV en 380 kV lijn 424 
Scholekster 50kV, 150kV en 380 kV lijn 253 
Kievit 50kV, 150kV en 380 kV mast 405 
Kievit 150 kV mast 500 
Kievit 380 kV mast 263 
Grutto 50kV, 150kV en 380 kV mast 386 
Grutto 150 kV mast 367 
Grutto 380 kV mast 462 
Tureluur 50kV, 150kV en 380 kV mast 434 
Scholekster 50kV, 150kV en 380 kV mast ? 

 

4.6 Conclusies 

Aanvaringen en habitatverlies zijn de belangrijkste effecten die windparken op vogels kunnen hebben. 
Aanvaringen met windturbines kunnen een bedreiging vormen voor de gunstige staat van 
instandhouding van populaties van vogels, met potentieel belangrijke, negatieve cumulatieve effecten 
door aanvaringen in verschillende windparken in een regio of land. Onder de kwetsbaarste 
broedvogelsoorten op land voor sterfte door aanvaringen met windturbines vallen vooral 
havikachtigen, maar ook uilen, valkachtigen en reigers. Voor de niet-broedvogelsoorten komt er een 
vergelijkbaar patroon uit, maar hier domineren roofvogels nog meer. Daarmee komt onze analyse, 
gericht op het identificeren van de kwetsbaarste soorten middels hun Rode Lijst-status en 
aanvaringsgevoeligheid, in grote lijnen overeen met wat in de internationale literatuur naar voren 
komt (Thaxter et al., 2017). 
 
Botsingen met hoogspanningslijnen en elektrocuties zijn een groot probleem voor sommige kwetsbare 
vogelsoorten. In Nederland lijken elektrocuties van veel minder belang dan aanvaringen met 
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hoogspanningslijnen. Voor aanvaringen met hoogspanningslijnen zijn vooral reigers, uilen, 
strandlopers en snippen, kieviten en plevieren en meeuwen in potentie het kwetsbaarst. Voor de niet-
broedvogelsoorten zijn dat vooral steltlopers en reigers, naast meeuwen en uilen.  
 
Wat betreft de risico’s op aanvaringen met zonnepanelen kan gesteld worden dat die zeer 
waarschijnlijk laag zijn voor vogels. Er zijn echter geen wetenschappelijke gegevens zijn om dit te 
onderbouwen. Zonnepaneelvelden kunnen zowel een positief als negatief effect hebben op vogels, 
afhankelijk van het beheer van het veld. 
 
Opgaande elementen in het landschap, waaronder windturbines en hoogspanningsmasten en -lijnen, 
hebben een verstorend effect op sommige vogelsoorten van open landschappen. Die vogels worden 
geregeld in lagere dichtheden aangetroffen in de buurt van dergelijke infrastructuur dan verder weg, 
wat suggereert dat de habitatkwaliteit negatief beïnvloed wordt door de aanwezigheid van 
windturbines en hoogspanningsmasten en -lijnen. Mogelijk speelt ook een hogere mortaliteit door 
aanvaringen een rol bij het tot stand komen van lagere dichtheden in de buurt van windturbines en 
hoogspanningslijnen, maar de relatieve bijdrage van vermijding en mortaliteit zijn onbekend. 
Weidevogels zijn het gevoeligst voor het verstorende effect van energie-infrastructuur, omdat ze 
uitwijken voor dergelijke hoogopgaande structuren in het open landschap dat het broedhabitat vormt. 
De verstoringsafstanden van hoogspanningslijnen en -masten lopen voor de verschillende 
weidevogelsoorten en masttypen sterk uiteen. 
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5 Vogels op zee  

5.1 Windturbines op zee 

Vogels op zee kunnen in potentie verschillende typen effecten ondervinden in de aanlegfase en de 
operationele fase van windparken op zee. Hierop wordt hieronder nader ingegaan. Naast de aandacht 
voor de mogelijke effecten van individuele windparken is er in de recente jaren toenemende aandacht 
voor de cumulatieve effecten van meerdere windparken op zee op het Nederlandse deel van de 
Noordzee en de internationale Noordzee op vogelpopulaties (o.a. Leopold et al., 2014). Ook aan het 
belang van cumulatieve effectbeoordeling en geïntegreerde kwetsbaarheidskaarten voor zeevogels 
wordt hieronder aandacht besteed.   
 
Aanlegfase windparken 
Bij de aanleg van een windpark zijn er veel scheepsactiviteiten en worden er windturbines geheid. 
Vogelsoorten verschillen in hun gevoeligheid voor verstoring door scheepvaart, wat duidelijk blijkt uit 
verschillen in de waargenomen verstoringsafstanden, maar over de gevolgen van de tijdelijke 
verstoring voor de fitness van de vogels en de consequenties daarvan voor populaties is zeer weinig 
bekend. Het effect van schepen op parelduiker, roodkeelduiker, zwarte zee-eend, grote zee-eend, 
eider en ijseend is onderzocht in Duitse wateren (Schwemmer et al., 2011). Al deze soorten vluchtten 
voor een naderend schip, waarbij de gemiddelde vluchtafstand varieerde van 208 m voor eider tot 809 
m voor zwarte zee-eend. Vluchtafstanden tot maximaal 3 km werden echter ook vastgesteld 
(Schwemmer et al., 2011). De duur van de verstoring varieerde van enkele minuten tot minimaal 
enkele uren (bij bijvoorbeeld zwarte zee-eend). Langdurige verstoring door scheepvaart leidt tot 
structureel lagere aantallen parelduikers en roodkeelduikers (Schwemmer et al., 2014). Alkachtigen 
mijden schepen ook, maar de verstoringsduur is meestal laag. Ze duiken meestal onder voor een 
naderend schip en komen kort daarna weer boven water.  
 
Naast effecten door intensivering van de scheepsvaart in de buurt van windparken gaat heien van 
turbines in de zeebodem gepaard met harde impulsen van onderwatergeluid. In tegenstelling tot 
zeezoogdieren, is er nauwelijks aandacht geweest voor de mogelijke gevoeligheid van en effecten 
hiervan op duikende zeevogels. Dit wordt nu gezien als een kennislacune. Recent onderzoek naar 
aalscholvers toonde aan dat deze gevoelig zijn voor onderwatergeluid (Hans Slabbekoorn, pers. 
comm. 2017). Een telemetriestudie bij dwergsterns in Groot-Brittannië suggereert dat deze soort 
gevoeliger is voor verstoring door heien dan eerder ingeschat (Perrow et al., 2006; 2011). Het 
vermoeden van (Perrow et al., 2011) was dat een indirect effect van het heien van het windpark, via 
reductie van het bestand aan prooivissen (bijv. jonge haringachtigen), de daar foeragerende 
dwergsterns negatief kan hebben beïnvloed. De geschatte gevoeligheden op basis van 
aanvaringsrisico alleen moeten volgens hen dan ook met de nodige reserves bekeken worden. 
 
Habitatverlies en barrière-effecten in de operationele fase 
De afstand waarop vogels hun vliegroute aanpassen aan een windpark is overdag vanaf ca. 3 km en ’s 
nachts vanaf 1 km (Kahlert et al., 2004; Desholm, 2005). Veranderingen in de aantallen zeevogels in 
de buurt van windparken zijn een gevolg van een combinatie van toegenomen mortaliteit, 
voedselbeschikbaarheid en verstoring, waarbij in de tijd ook gewenning kan optreden aan het 
verstorende effect (Petersen et al., 2006). 
 
Eiders en zwarte zee-eenden namen af in aantal in de buurt van twee windparken in Denemarken, in 
de twee jaar na constructie (Guillemette et al., 1998; 1999; Petersen et al., 2006). Eiders namen 
vervolgens weer toe in aantal, mogelijk door een toename van mossels en/of gewenning van de 
eenden aan de windparken. Elders is gevonden dat duikers, jan-van-genten, zwarte zee-eenden en 
alken in lagere aantallen voorkomen nabij windparken, tot 2-4 km van die windparken (Petersen et 
al., 2006). Ganzen en eenden mijden ook windparken op zee, vanaf 100 tot 3000 m van turbines 
(Winkelman, 1992; Christensen et al., 2006). Meeuwen en sterns namen echter toe, mogelijk door 
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een stijging van de voedselbeschikbaarheid in en rond de windparken. Turbines kunnen namelijk ook 
nieuw habitat bieden voor vissen, wat weer gunstig kan zijn voor visetende vogels – als deze 
vogelsoorten tenminste geen hoge mortaliteit of verstoring ondervinden door de windparken. Met 
name aalscholvers profiteren van windparken doordat ze hier rustplaatsen en nieuwe 
foerageermogelijkheden vinden (Leopold et al., 2011, 2013). Bradbury et al. (2014) en Leopold et al. 
(2014) hebben een schatting gedaan voor de vermijding en de daaruit volgende sterfte van zeevogels 
op de Noordzee. Het resultaat is volgens hen zeer onzeker en kon niet worden gevalideerd of gecheckt 
met een ander model. 
 
Sterfte in de operationele fase 
Op dit moment is er maar weinig bekend over de (cumulatieve) mortaliteit van vogels als gevolg van 
de aanwezigheid van windparken op zee. Radarstudies hebben aangetoond dat vogels hun vliegroute 
aan kunnen passen aan een windpark, waarbij aanvaringen grotendeels kunnen worden voorkomen 
(Kahlert et al., 2004); Desholm, 2005).  
 
Garthe en Hüppop (2004), Furness et al. (2013), Bradbury et al. (2014) en Leopold et al. (2014) 
hebben op grond van gedragskenmerken, beschermingsstatus en/of populatiekenmerken een 
gevoeligheidsindex bepaald van veel zeevogelsoorten voor windparken op zee. Deze index hebben ze 
vervolgens gebruikt om de gevoeligheid voor windturbines op de Noordzee (WSI: Wind Sensitivity 
Index) te kwantificeren. 
 
Cumulatieve effecten van habitatverlies en sterfte 
Zoals hiervoor al is beschreven, kunnen windturbines een negatieve invloed hebben op vogels tijdens 
de verschillende fasen van windparkontwikkeling en de exploitatie daarvan. Dit kan zich manifesteren 
door meerdere typen effecten: directe sterfte door botsingen, habitatverlies door vermijding of 
barrièrewerking door vermijding. Leopold et al. (2014) hebben de cumulatieve effecten van 
windturbines op de internationale Noordzee in kaart gebracht, waarbij ze hebben gekeken naar 
habitatverlies (vermijding) en aanvaringsslachtoffers, maar niet naar barrièrewerking. Zij hebben 
effecten gemodelleerd voor alle windparken waarvan werd aangenomen dat ze operationeel zijn in 
2023 in de internationale zuidelijke Noordzee, waar het NCP onderdeel van uit maakt. Zij hebben 
daarbij gebruikgemaakt van een aangepaste versie van de schattingsmethode van Bradbury et al. 
(2014), die ze daarom de ‘aangepaste Bradbury-methode’ noemden. De methode is gebaseerd op een 
aantal gedragskenmerken die verschillen per zeevogelsoort en die worden vertaald naar gevoeligheid 
voor aanvaring met of vermijding van windparken op zee. Deze methode wordt verder uitgelegd in 
paragraaf 5.3 van het onderhavige hoofdstuk. Een belangrijk resultaat van Leopold et al. (2014) was 
dat het totale aantal slachtoffers als gevolg van de ontwikkeling van windparken op zee tot het jaar 
2023 beneden de Potential Biological Removal (PBR) voor alle zeevogels op de Noordzee zal blijven. 
Dit impliceert volgens Leopold et al. (2014) dat er geen zeevogelsoorten zullen uitsterven door de 
ontwikkeling van de windparken op zee alleen. Hierbij moet worden opgemerkt dat uitsterven een 
extreem effect is. Een afname van het populatieniveau kan ook al een probleem zijn. Dat betekent dat 
voorspelde effecten, kleiner dan de PBR, ook relevant kunnen zijn. Naarmate de buffercapaciteit van 
een populatie afneemt, herstelt de populatie zich niet meer binnen een bepaalde herstelperiode, of 
herstelt deze zich langzamer tot het oorspronkelijke evenwichtsniveau.  
 
Leopold et al. (2014) vonden dat er acht zeevogelsoorten zijn met een relatief grote kwetsbaarheid op 
basis van een voorspelde mortaliteit boven de 10% van de PBR. Dat zijn in volgorde van afnemende 
kwetsbaarheid: kleine mantelmeeuw, grote mantelmeeuw, drieteenmeeuw, zilvermeeuw, jan-van-
gent, zeekoet, grote jager en roodkeelduiker. Deze resultaten werden in grote lijnen bevestigd door 
een cross-check, welke is gedaan met de Band-methode (2012), een theoretisch ‘collision risk model’ 
dat het aantal aanvaringsslachtoffers inschat, gebruikmakend van technische windturbinespecificaties, 
de windparkconfiguratie en vogelsoortspecifieke eigenschappen. Die laatste methode voorspelde 
echter twee soorten met een overschrijding van de PBR: kleine mantelmeeuw en grote mantelmeeuw. 
Dit wijst erop dat dat deze soorten kunnen uitsterven in de zuidelijke Noordzee door de ontwikkeling 
van de windparken op zee. Leopold et al. (2014) hebben de Band-methode (2012) ook toegepast bij 
de schatting van de sterfteaantallen door botsingen met  windturbines voor land- en watervogels (van 
zoetwaterhabitats) die gewoonlijk migreren over de internationale zuidelijke Noordzee. Voor geen van 
deze soorten werd voorspeld dat de cumulatieve mortaliteit boven de PBR zou komen. Relatief hoge 
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waarden (>10% PBR) werden echter wel gevonden voor wulp, zwarte stern, kleine zwaan, 
drieteenstrandloper, spreeuw en kanoet (11%). 

5.2 Waterkracht op zee 

Getijdenturbines 
Informatie over effecten (zoals sterfte, vermijdings- en aantrekkingskracht) van getijdenturbines op 
vogelsoorten ontbreekt nagenoeg (McCluskie et al., 2012). Voor sterfte van vogels door 
getijdenturbines en andere onderwaterstructuren is met name het foerageergedrag belangrijk; 
zoekgedrag, zwemcapaciteit, zwemduur en positie in de waterkolom bepalen de kwetsbaarheid van 
vogels (Langton et al., 2011). In een review van de effecten op vogels van een getijdenturbine bij het 
Kornwerderzand (Griffioen et al., 2015) is een indeling in functionele groepen met daaraan gekoppelde 
vergelijkbare kwetsbaarheid gemaakt: duikende viseters (fuut, aalscholver, grote zaagbek, middelste 
zaagbek, nonnetje), duikende schelpeneters (kuifeend, tafeleend, topper, brilduiker), stoot-duikende 
viseters (sterns) en oppervlakte-foeragerende alleseters (meeuwen) (zie verder paragraaf 3.3).  
 
Er treedt waarschijnlijk vermijding van draaiende turbine-onderdelen op, maar het risico is aanwezig 
dat duikende viseters en duikende schelpdiereters door de spuistroom meegevoerd worden en in 
aanraking komen met de turbines. Het is niet bekend hoe groot dit risico is (Griffioen et al., 2015). 
Ook vogels die onder draaiende turbine-onderdelen zwemmen, lopen het risico om bij het boven 
komen in aanraking te komen met deze onderdelen (Langton et al., 2011). 

5.3 Kwetsbare soorten definiëren en onderscheiden 

Voor vogels op zee zijn er twee vormen van hernieuwbare energie-infrastructuren in Nederland die tot 
het jaar 2030 een belangrijke invloed op populaties kunnen hebben: windparken op zee en 
waterkrachtgetijdenturbines. De methoden die zijn toegepast voor de bepaling van de gevoeligheid en 
kwetsbaarheid van vogels op zee verschillen tussen windparken en getijdenturbines. Dit hangt samen 
met verschillen in de aan deze studies ten grondslag liggende gegevens. De onderzoeksmethoden 
voor windparken en getijdenturbines worden daarom in separate subparagrafen toegelicht.  
 
De selectie van de vogelsoorten die samen 90% bijdragen aan de cumulatieve kwetsbaarheidsindex 
voor alle beoordeelde vogelsoorten is toegepast met betrekking tot windturbines en getijdenturbines. 

5.3.1 Methode voor het bepalen kwetsbaarheid van zeevogels voor windturbines 

De methode die voor zeevogels is toegepast om de kwetsbaarheid van soorten voor verschillende 
typen energie-infrastructuur te bepalen, is vergelijkbaar met de methode voor vogels op land 
(paragraaf 2.2), maar niet geheel identiek.  
 
Voor zeevogels wordt, net als voor vogels op land, de kwetsbaarheid van een soort voor een energie-
infrastructuur bepaald door twee factoren, namelijk: 
• Gevoeligheid van de soort voor de energie-infrastructuur. 
• Populatiekwetsbaarheid van de soort op basis van Rode Lijst-status.  
 
Net zoals bij de vogels op land, wordt de populatiekwetsbaarheid van vogels op zee gebaseerd op de 
status van de soort op de Nederlandse Rode Lijst. Echter, de gevoeligheid van de soort voor de 
energie-infrastructuur wordt bij zeevogels anders bepaald dan bij de vogels op land. Voor de 
gevoeligheid van effecten van hernieuwbare energie-infrastructuren worden geen slachtoffergegevens 
gebruikt, omdat deze in onvoldoende mate beschikbaar zijn voor zeevogels. In plaats daarvan wordt 
een schatting uitgevoerd met de methode op basis van soortspecifieke gedragskenmerken, zoals die is 
ontwikkeld door Leopold et al. (2014). Die wordt door hen de ‘aangepaste Bradbury-methode’ 
genoemd, omdat deze grotendeels is gebaseerd op de methode van Bradbury et al. (2014). Hieronder 
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volgt een korte beschrijving van die methode. De uitgebreide beschrijving kan worden gevonden in 
Leopold et al. (2014). 
 
Bradbury et al. (2014) gebruikten zes factoren die direct gerelateerd zijn aan kwetsbaarheid van een 
soort aan windparken op zee, waarvan vier factoren voor aanvaring en twee factoren voor 
displacement (vermijding of verstoring door windparken) (Tabel 5.1). 
 
 

Tabel 5.1  Parameters gebruikt in Leopold et al. (2014) voor zeevogelgevoeligheid voor windparken 
op zee.  

Symbool Parameter Element voor drukfactor 

e Geschat percentage vliegend op turbinebladhoogte Aanvaring/botsing (mortaliteit) 
f Manoeuvreerbaarheid in de vlucht Aanvaring/botsing (mortaliteit) 
g Percentage van de tijd vliegend Aanvaring/botsing (mortaliteit) 
h Nachtelijke activiteit Aanvaring/botsing (mortaliteit) 
i Verstoringsgevoeligheid Verstoring/vermijding (habitatverlies) 
j Habitatspecialisatie Verstoring/vermijding (habitatverlies) 

 
 
De score voor elke factor en voor elke zeevogelsoort werd gebaseerd op bewijs en een grote 
hoeveelheid door Bradbury et al. (2014) gereviewde literatuur. Parameters werden gescoord op een 
schaal van 1 tot 5 (waarbij een ‘1’ stond voor een lage negatieve impact), met uitzondering van het 
criterium ‘geschat percentage op turbinebladhoogte’, dat als een percentage (1-100) werd gescoord.  
 
Leopold et al. (2014) voerden enkele aanpassingen door van de methode van Bradbury et al. (2014), 
o.a.: 
• Schaling van de relatieve gevoeligheid voor aanvaring tussen 0 en 1, waarbij de maximale score van 

1 is toegekend aan een soort met een theoretische maximumscore voor alle parameters resulterend 
in 100% mortaliteit. De maximale score is 1500 voor aanvaring. 

• Schaling van de relatieve gevoeligheid voor vermijding tussen 0 en 0,1 waarbij de maximale score 
van 0,1 is toegekend aan een soort met een theoretische maximumscore voor alle parameters 
resulterend in 10% mortaliteit. 

• Combineren van relatieve gevoeligheid voor aanvaring en relatieve gevoeligheid voor vermijding 
voor elke soort in een relatieve totale gevoeligheidsscore tussen 0 en 1. 

 
De volgende set van formules voor soortgevoeligheid en kwetsbaarheidskaart is gebruikt door Leopold 
et al. (2014): 
 

Gevoeligheid van de soort voor de  windpark-infrastructuur 

Score voor aanvaring 

Gevoeligheid voor aanvaring = (e × (f + g + h)) / 1500      (1) 

Score voor vermijding 

Gevoeligheid voor vermijding = (i × j) / 250       (2) 

Score voor de combinatie van aanvaring en vermijding 
 
Gevoeligheid voor windparken op zee = Gevoeligheid voor aanvaring + Gevoeligheid voor vermijding 
– (Gevoeligheid voor aanvaring × Gevoeligheid voor vermijding)     (3) 
 
In de laatste formule is op deze manier een correctie voor het ‘dubbel effect’ toegepast. 
 
Windpark kwetsbaarheidskaart 

Risico voor aanvaring = Dichtheid soort x Gevoeligheid voor aanvaring    (4) 
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Risico voor vermijding = Dichtheid soort x Gevoeligheid voor vermijding    (5) 

Totale Risico van windpark = Dichtheid soort x Gevoeligheid van soort voor windparken op zee (6) 

Voor de zeevogelsoorten worden de scores voor parameters e tot j betrokken uit Bradbury et al. 
(2014).  

5.3.2 Methode voor selectie van de kwetsbaarste soorten voor wind op zee 

Selectie van broedvogelsoorten die relevant zijn voor wind op zee 
Er zijn vijf vogelsoorten die in de broedperiode zo ver de zee op gaan (>10 zeemijl) dat ze in 
aanraking kunnen komen met windturbines op zee. Dit betreft drie soorten meeuwen (kleine 
mantelmeeuw, grote mantelmeeuw, zilvermeeuw), grote stern en aalscholver. De overige 
broedvogelsoorten bevinden zich in de broedperiode alleen op en dicht bij de kust (stormmeeuw, 
dwergstern, noordse stern, eider) of alleen in het binnenland (dwergmeeuw, zwarte stern, fuut) of 
zowel op en dicht bij de kust als in het binnenland (kokmeeuw, zwartkopmeeuw, visdief).  
 
Selectie van trek- en wintervogels relevant voor wind op zee en cumulatie tot 90%  
Van 36 zeevogelsoorten die op het NCP voorkomen als trek- of wintergasten is de kwetsbaarheid 
berekend uit de status op de Rode Lijst en de gevoeligheid voor windenergie-structuren op zee. 
Vervolgens is, analoog aan de benadering voor vogels op land, de kwetsbaarheid van al deze 
vogelsoorten opgeteld waarbij de vogelsoorten zijn gerangschikt naar hun bijdrage hieraan. Er zijn 24 
vogelsoorten die samen 90% van de cumulatieve kwetsbaarheidsindex voor trek- en wintergasten 
vormen.  

5.3.3 Methode voor het bepalen kwetsbaarheid van zeevogels voor 
getijdenturbines 

Voor de schatting van de gevoeligheid van kust- en zeevogels van de drukfactoren door 
getijdencentrales is gekozen voor een semi-kwantitatieve methode. De (mogelijke) ruimtelijke overlap 
van de vogelpopulaties met drukfactoren is ook ingeschat. De inschattingen zijn gebaseerd op 
gepubliceerde gegevens (Griffioen et al., 2015) met de daarin gebruikte referenties), aangevuld met 
expert judgement, waarbij gebruik is gemaakt van scores (Tabel 6.5 en Tabel 6.2).  
 
 

Tabel 5.2  Indicatie van de relatieve gevoeligheid (voor een drukfactor) per soort. 

Gevoeligheid Score 
Hoog 5 
Matig 4 
Laag tot matig 3 
Laag 2 
Zeer laag 1 
Ongevoelig 0 
 
 

Tabel 5.1  Indicatie van de overlap tussen een populatie en de invloedsfeer van de activiteit.  

Overlap Score 

Zeer groot/zeer belangrijk deel van de populatie overlapt met (de drukfactoren/de invloedsfeer 
van) de activiteit 

5 

Aanzienlijk/belangrijk deel van de populatie overlapt met (de drukfactoren/de invloedsfeer van) de 
activiteit 

4 

Een deel van de populatie overlapt met (de drukfactoren/de invloedsfeer van) de activiteit 3 
Een klein deel van de populatie overlapt met (de drukfactoren/de invloedsfeer van) de activiteit 2 
Een zeer klein deel van de populatie overlapt met (de drukfactoren/de invloedsfeer van) de 
activiteit 

1 

De populatie overlapt niet met (de drukfactoren/de invloedsfeer van) de activiteit  0 
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Het product van de score voor de relatieve gevoeligheid – voor een drukfactor (en overlap) tussen 
waar een drukfactor optreedt en waar een soort actief is (woon-, foerageer- en verbindend habitat) – 
geeft een indicatie van het relatieve risico, zoals bij vogels op land (zie hoofdstuk 4). De 
kwetsbaarheid van de vogelsoort voor getijdenturbines wordt afgeleid door het risico te combineren 
met de kwetsbaarheid van de populatie volgens de Rode Lijst-status.   

5.4 Kwetsbare soorten, selectie en rangschikking 

5.4.1 Gevoeligheid voor windenergie 

De aanvaringsgevoeligheid voor windenergie is het grootst voor enkele soorten meeuwen en duikers, 
waarbij de meeuwen veel gevoeliger zijn voor aanvaring en de duikers veel gevoeliger voor vermijding 
of verstoring door windparken (Tabel 5.4). 
 
 

Tabel 5.4  De scores voor de gevoeligheid van Nederlandse zeevogelsoorten voor aanvaring, voor 
vermijding en voor de combinatie van aanvaring en vermijding bij windparken op zee. 

Nederlandse naam Gevoeligheid voor aanvaring Gevoeligheid voor vermijding  Totale gevoeligheid voor 
windpark-infrastructuur 

Grote mantelmeeuw 0.163 0.016 0.177 
Zilvermeeuw 0.163 0.008 0.170 
Kleine mantelmeeuw 0.120 0.008 0.127 
Stormmeeuw 0.100 0.016 0.114 
Parelduiker 0.030 0.080 0.108 
Roodkeelduiker 0.027 0.080 0.105 
Zwartkopmeeuw 0.083 0.016 0.098 
Zwarte zee-eend 0.016 0.080 0.095 
Grote zaagbek 0.027 0.064 0.089 
Brilduiker 0.027 0.064 0.089 
Drieteenmeeuw 0.070 0.016 0.085 
Topper 0.022 0.064 0.085 
Dwergstern 0.047 0.032 0.077 
Grote zee-eend 0.016 0.060 0.075 
Middelste zaagbek 0.027 0.048 0.073 
Jan van Gent 0.064 0.008 0.071 
Dwergmeeuw 0.060 0.012 0.071 
Visdief 0.047 0.024 0.070 
Grote stern 0.047 0.024 0.070 
Kokmeeuw 0.053 0.016 0.068 
Zwarte stern 0.040 0.024 0.063 
Fuut 0.012 0.048 0.059 
Eidereend 0.012 0.048 0.059 
Kuifduiker 0.011 0.048 0.058 
Kleine Jager 0.047 0.008 0.054 
Middelste jager 0.047 0.008 0.054 
Aalscholver 0.037 0.012 0.049 
IJseend 0.000 0.048 0.048 

 

5.4.2 Vogelsoorten die het kwetsbaarst zijn voor wind-infrastructuur 

De vogelsoorten die het kwetsbaarst zijn voor windturbines op zee in de broedperiode en buiten de 
broedperiode zijn weergegeven in respectievelijk Tabel 2 en 5.6. Veel zeevogelsoorten kunnen in 
potentie in de trek- en winterperiode worden blootgesteld aan windparken op zee. Van de 
zeevogelsoorten waarvoor in deze studie de kwetsbaarheid voor windturbines op zee is geschat, zijn 
er 24 die samen 90% van de gesommeerde kwetsbaarheidsindex uitmaken. Bij deze schatting van de 
kwetsbaarheid is de ruimtelijke overlap van de verspreiding van de soorten en de windparken niet 
betrokken. In geval dit wel wordt gedaan, zal er voor 11 van de 24 soorten momenteel geen of een 
verwaarloosbaar risico op aanvaringen met windturbines op zee zijn, omdat deze soorten (bijna) altijd 
dicht bij (<10 zeemijl) de kust blijven. Dit zijn grote zaagbek, brilduiker, zwarte stern, kuifduiker, 
zwartkopmeeuw, zwarte zee-eend, topper, dwergstern, grote zee-eend, middelste zaagbek en fuut. 
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Indien we ons alleen richten op vogels die ook veel buiten de 10 zeemijlzone op zee vertoeven en 
daardoor wel blootgesteld worden aan de windparken op zee, dan zijn er 13 soorten die tot de 90% 
van de cumulatieve kwetsbaarheid bijdragen. Dit zijn kleine jager, grote mantelmeeuw, zilvermeeuw, 
visdief, kleine mantelmeeuw, stormmeeuw, parelduiker, roodkeelduiker, drieteenmeeuw, jan-van-
gent, dwergmeeuw, grote stern en kokmeeuw. De kleine mantelmeeuw, grote mantelmeeuw en 
zilvermeeuw horen gedurende het hele jaar tot de kwetsbaarste vogelsoorten voor wind-
infrastructuur, want deze kunnen zowel binnen als buiten de broedperiode potentieel in aanraking 
komen met windparken op zee. 
 
 

Tabel 2.5  Broedvogelsoorten onder de zeevogels die kwetsbaar zijn voor windenergie-infrastructuur 
in Nederland, gerangschikt naar afnemende kwetsbaarheid.  

Naam Wetenschappelijke 
naam 

Rode lijst NL-
broedvogels 

Gevoeligheid voor 
windpark-
infrastructuur 

Kwetsbaarheid 
voor windpark-
infrastructuur 

Cumulatieve 
Kwetsbaarheid 
voor windpark-
infrastructuur 
(met voorgaande 
soorten) 

Grote mantelmeeuw Larus marinus GV 0.177 0.353 36% 
Grote stern Sterna sandvicensis KW 0.070 0.278 65% 
Zilvermeeuw Larus argentatus  0.170 0.170 82% 
Kleine 
mantelmeeuw 

Larus fuscus  0.127 0.127 95% 

Aalscholver Phalacrocorax carbo  0.049 0.049 100% 
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Tabel 5.3  Trekvogels of wintergasten onder de zeevogels die kwetsbaar zijn voor windenergie-
infrastructuur in Nederland, gerangschikt naar afnemende kwetsbaarheid. Alleen de soorten die 
bijdragen aan 90% van de gecumuleerde relatieve gevoeligheid zijn meegenomen.  

Naam Wetenschappelijke naam Rode lijst NL- 
niet-
broedvogels 

Gevoeligheid 
voor windpark-
infrastructuur 

Kwetsbaar-heid 
voor windpark-
infrastructuur 

Cumulatieve 
kwetsbaar-heid 
voor windpark-
infrastructuur 
(met 
voorgaande 
soorten) 

Grote zaagbek Mergus merganser B 0.089 0.712 18% 
Brilduiker Bucephala clangula KW 0.089 0.356 26% 
Zwarte stern Chilidonias niger KW 0.063 0.252 33% 
Kuifduiker Podiceps auritus KW 0.058 0.233 38% 
Kleine jager Stercorarius parasiticus KW 0.054 0.217 44% 
Grote mantelmeeuw Larus marinus  0.177 0.177 48% 
Zilvermeeuw Larus argentatus  0.170 0.170 52% 
Visdief Sterna hirundo GV 0.070 0.139 56% 
Kleine mantelmeeuw Larus fuscus  0.127 0.127 59% 
Stormmeeuw Larus canus  0.114 0.114 62% 
Parelduiker Gavia arctica  0.108 0.108 64% 
Roodkeelduiker Gavia stellata  0.105 0.105 67% 
Zwartkopmeeuw Larus melanocephalus  0.098 0.098 70% 
Zwarte zee-eend Melanitta nigra  0.095 0.095 72% 
Drieteenmeeuw Rissa tridactyla  0.085 0.085 74% 
Topper Aythya marila  0.085 0.085 76% 
Dwergstern Sterna albifrons  0.077 0.077 78% 
Grote zee-eend Melanitta fusca  0.075 0.075 80% 
Middelste zaagbek Mergus serrator  0.073 0.073 82% 
Jan van gent Morus bassanus  0.071 0.071 83% 
Dwergmeeuw Hydrocoloeus minutus  0.071 0.071 85% 
Grote stern Sterna sandvicensis  0.070 0.070 87% 
Kokmeeuw Croicocephalus 

ridibundus 
 0.068 0.068 89% 

Fuut Podiceps cristatus  0.059 0.059 90% 
Eidereend Somateria mollissima  0.059 0.059 92% 
Middelste jager Stercorarius pomarinus  0.054 0.054 93% 
Aalscholver Phalacrocorax carbo  0.049 0.049 94% 
IJseend Clangula hyemalis  0.048 0.048 95% 
Grote jager Stercorarius skua  0.048 0.048 96% 
Noordse stern Sterna paradisaea  0.047 0.047 98% 
Zeekoet Uria aalge  0.040 0.040 99% 
Alk Alca torda  0.038 0.038 100% 
Noordse stormvogel Fulmarus glacialis  0.010 0.010 100% 
Grauwe 
pijlstormvogel 

Puffinus griseus  0.004 0.004 100% 

Noordse 
pijlstormvogel 

Puffinus puffinus  0.004 0.004 100% 

 

5.4.3 Relatieve gevoeligheid voor waterkracht (getijdencentrales) 

Duikende viseters (duikers, futen, zaagbekken) en duikende schelpdiereters (duikeenden) zijn de 
kwetsbaarste vogelsoorten voor waterkracht. Deze soorten zijn in staat het water in te duiken tot 
dezelfde diepte als waarop de getijdenturbines zijn gepositioneerd. Het risico bestaat dat duikende 
viseters en duikende schelpeneters in aanvaring komen met de turbines. Aan de oppervlakte 
foeragerende soorten (meeuwen en sterns) lopen een laag risico om met turbines in aanraking te 
komen, terwijl onderwater foeragerende soorten een hoger risico lopen. Naast de kans op sterfte door 
aanvaring kan voor sommige vogels ook barrièrewerking door getijdenturbines optreden ten opzichte 
van de bewegingen van de vogels in het overgangsgebied van zoetwater en zoutwater. Er zijn geen 
kwantitatieve gegevens bekend van de kans op sterfte of barrièrewerking voor individuele vogels. Dat 
houdt in dat ook effecten op vogelpopulaties niet kwantitatief zijn te schatten.  
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Griffioen et al. (2015) hebben een kwalitatieve beoordeling uitgevoerd van het aanvaringsrisico van 
een getijdenturbine bij Kornwerderzand, op de grens van Waddenzee en IJsselmeer. De resultaten zijn 
opgenomen in Tabel 5.7. Voor vogelsoorten die niet zijn beoordeeld door Griffioen et al. (2015) maar 
die wel relevant kunnen zijn voor onderhavige studie, is dezelfde effectkwalificatie genomen als voor 
de vogelfamilie waartoe deze behoort. Bijvoorbeeld: alle meeuwensoorten hebben de effectscore zeer 
laag gekregen. De barrièrewerking is voor dezelfde vogelsoorten ingeschat met expert judgement. 
 
 

Tabel 5.7  De gevoeligheid van Nederlandse zeevogelsoorten voor aanvaringen met en 
barrièrewerking van getijdenturbines in Nederland op basis van Griffioen et al. (2015) en expert 
judgement.  

Nederlandse naam Familie Gevoeligheid voor aanvaring 
(sterfte) met getijdenturbines 

Gevoeligheid voor  
barrièrewerking door 
getijdenturbines 

Zwarte zee-eend Duikeenden Matig Matig 
Brilduiker Duikeenden Laag Laag 
Topper Duikeenden Matig Matig 
Grote zee-eend Duikeenden Matig Matig 
Parelduiker Duikers Matig Matig 
Roodkeelduiker Duikers Matig Matig 
Fuut Futen Matig Matig 
Kuifduiker Futen Matig Matig 
Kleine jager Jagers Zeer laag Zeer laag 
Jan van gent Jan van genten Laag Zeer laag 
Grote mantelmeeuw Meeuwen Zeer laag Zeer laag 
Zilvermeeuw Meeuwen Zeer laag Zeer laag 
Kleine mantelmeeuw Meeuwen Zeer laag Zeer laag 
Stormmeeuw Meeuwen Zeer laag Zeer laag 
Zwartkopmeeuw Meeuwen Zeer laag Zeer laag 
Drieteenmeeuw Meeuwen Zeer laag Zeer laag 
Dwergmeeuw Meeuwen Zeer laag Zeer laag 
Kokmeeuw Meeuwen Zeer laag Zeer laag 
Dwergstern Sterns Laag Zeer laag 
Visdief Sterns Laag Zeer laag 
Grote stern Sterns Laag Zeer laag 
Zwarte stern Sterns Laag Zeer laag 
Grote zaagbek Zaagbekken Matig Matig 
Middelste zaagbek Zaagbekken Matig Matig 

 

5.4.4 Vogelsoorten die het kwetsbaarst zijn voor waterkracht (getijdencentrales) 

De schatting van de kwetsbaarheid van vogelsoorten voor getijdencentrales is op semi-kwantitatieve 
wijze uitgevoerd door getallen toe te kennen aan de scores zeer laag, laag en matig, zoals die 
gegeven zijn in Tabel 5.7. Vervolgens is de overlap van de verspreiding van de vogelsoort met het 
invloedsgebied van de getijdenturbine erbij betrokken. Daarna is een combinatie gemaakt met de 
populatiekwetsbaarheid op basis van de Rode Lijst-status om de kwetsbaarheidsindex voor 
getijdencentrales te bepalen. Het resultaat hiervan voor broedvogels en niet-broedende soorten 
(doortrekkers en wintergasten) is opgenomen in respectievelijk de tabel 5.8 en 5.9. 
 
Hierbij dient te worden opgemerkt dat de algemene verstoringsgevoeligheid van deze soorten voor 
door mensen gemaakte structuren ook zal meespelen bij de gevoeligheid en kwetsbaarheid van deze 
soorten voor getijdencentrales. Een vogelsoort die door zijn schuwheid ver uit de buurt blijft van door 
mensen gemaakte structuren, zal ook niet vaak dicht bij een getijdencentrale komen, waardoor het 
risico op aanvaringen ook kleiner is. Een grote, algemene verstoringsgevoeligheid kan echter ook 
gelden voor andere vogelsoorten, zoals de grote zaagbek.   
Er zijn 9 broedvogelsoorten die samen een bijdrage van 90% hebben aan de cumulatieve 
kwetsbaarheidsindex van de 15 broedvogelsoorten in Tabel 5.8. Als kwetsbaarste broedvogelsoorten 
kunnen daarom worden geselecteerd: zwarte stern, grote stern, dwergmeeuw, middelste zaagbek, 
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visdief, dwergstern, fuut, eidereend en aalscholver. In dat resultaat speelt de score op de Rode Lijst 
echter een grote rol. Het is mogelijk dat de vier sternsoorten en de dwergmeeuw vanwege hun 
foerageergedrag in werkelijkheid een veel lagere gevoeligheid hebben dan met de toegepaste 
methode is ingeschat. Alleen waarnemingen in het veld kunnen hier uitsluitsel geven.   
 
Twaalf niet-broedvogelsoorten leveren samen een bijdrage van 90% aan de cumulatieve 
kwetsbaarheidsindex van de 28 niet-broedvogelsoorten in Tabel 5.4. Dit zijn grote zaagbek, brilduiker, 
kuifduiker, zwarte stern, middelste zaagbek, fuut, visdief, parelduiker, roodkeelduiker, topper, 
aalscholver en eidereend. Van deze 12 soorten lijken grote zaagbek, brilduiker en kuifduiker veel 
kwetsbaarder dan de overige soorten.  
 
Er zijn in Nederland weinig mogelijkheden voor de toepassing van getijdenturbines (zie hoofdstuk 3). 
Een serieuze bedreiging van populaties van bovengenoemde kust- en zeevogelsoorten in Nederland 
wordt daarom niet verwacht. Echter, vanwege de grote onzekerheid van het resultaat van de 
effectbeoordeling als gevolg van het ontbreken van harde gegevens, is monitoring van deze 
vogelsoorten in de buurt van getijdenturbines en de slachtoffers wenselijk.  
 
 

Tabel 5.8  De relatieve kwetsbaarheid en de onderliggende elementen van broedvogelsoorten onder 
de zeevogels voor getijdenturbines in Nederland, gerangschikt naar afnemende kwetsbaarheid. 

Broedvogelsoort Gevoeligheid voor 
aanvaring 

Overlap met 
getijdenturbines 

Risico voor aanvaring Populatie-
kwetsbaarheid 

Kwetsbaarheid voor 
aanvaring 

Zwarte stern 2 1 2 8 16 
Visdief 2 2 4 4 16 
Grote stern 2 1 2 8 16 
Dwergmeeuw 1 1 1 16 16 
Aalscholver 4 3 12 1 12 
Middelste zaagbek 4 1 4 2 8 
Dwergstern 2 1 2 4 8 
Fuut 4 1 4 1 4 
Eidereend 4 1 4 1 4 
Zilvermeeuw 1 2 2 1 2 
Kleine mantelmeeuw 1 2 2 1 2 
Grote mantelmeeuw 1 1 1 2 2 
Stormmeeuw 1 1 1 1 1 
Zwartkopmeeuw 1 1 1 1 1 
Kokmeeuw 1 1 1 1 1 
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Tabel 5.4  De relatieve kwetsbaarheid en de onderliggende elementen van doortrekkers of 
wintergasten onder de zeevogels voor getijdenturbines in Nederland, gerangschikt naar afnemende 
kwetsbaarheid. 

Niet broedvogelsoort Gevoeligheid voor 
aanvaring 

Overlap met 
getijdenturbine 

Risico voor aanvaring Populatie-
kwetsbaarheid 

Kwetsbaarheid voor 
aanvaring 

Grote zaagbek 4 3 12 8 96 
Brilduiker 4 3 12 4 48 
Kuifduiker 4 2 8 4 32 
Zwarte stern 2 3 6 4 24 
Middelste zaagbek 4 3 12 1 12 
Fuut 4 3 12 1 12 
Visdief 2 2 4 2 8 
Eidereend 4 2 8 1 8 
Aalscholver 4 2 8 1 8 
Parelduiker 4 2 8 1 8 
Roodkeelduiker 4 2 8 1 8 
Topper 4 2 8 1 8 
Zwarte zee-eend 4 1 4 1 4 
Grote zee-eend 4 1 4 1 4 
IJseend 4 1 4 1 4 
Grote stern 2 1 2 1 2 
Dwergstern 2 1 2 1 2 
Dwergmeeuw 1 2 2 1 2 
Zilvermeeuw 1 2 2 1 2 
Kleine mantelmeeuw 1 2 2 1 2 
Stormmeeuw 1 2 2 1 2 
Grote mantelmeeuw 1 1 1 1 1 
Zwartkopmeeuw 1 1 1 1 1 
Kokmeeuw 1 1 1 1 1 
Drieteenmeeuw 1 1 1 1 1 
Kleine jager 1 0 0 4 0 
Jan van gent 2 0 0 1 0 
Middelste jager 1 0 0 1 0 

 

5.5 Conclusies 

Vogels op zee kunnen in potentie verschillende typen effecten ondervinden in de aanlegfase en de 
operationele fase van windparken op zee. Op dit moment is er maar weinig bekend over de 
(cumulatieve) mortaliteit van vogels als gevolg van de aanwezigheid van windparken op zee. Voor 
vogels op zee geldt dat de kwetsbaarheid voor sterfte door aanvaringen met windparken op zee het 
grootst is voor grote mantelmeeuw, grote stern, zilvermeeuw, kleine mantelmeeuw en aalscholver. 
Voor trek- en wintervogels zijn dit – in volgorde van afnemende kwetsbaarheid – vooral grote 
zaagbek, brilduiker, zwarte stern, kuifduiker en kleine jager. De in potentie kwetsbaarste 
broedvogelsoorten voor getijdecentrales zijn zwarte stern, grote stern, dwergmeeuw, middelste 
zaagbek, visdief, dwergstern, fuut, eidereend en aalscholver; voor niet-broedvogelsoorten lijken 
vooral grote zaagbek, brilduiker en kuifduiker kwetsbaar. Informatie over effecten (zoals sterfte, 
vermijdings- en aantrekkingskracht) van getijdenturbines op vogelsoorten ontbreekt nagenoeg. 
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6 Vleermuizen 

6.1 Windturbines op land 

Habitatverlies en barrière-effecten operationele fase 
De effecten van een windpark op vleermuizen door habitatverlies komen niet alleen voort uit de 
aanwezigheid van, maar in het algemeen ook uit de activiteiten tijdens de aanlegfase van het 
windpark. De habitat rond een turbine of park kan bijvoorbeeld sterk veranderen als de vegetatie 
tijdens de bouw grotendeels of geheel wordt verwijderd, voor zowel het plaatsen van de mastvoet als 
het bereiken van de locatie. Soms wordt de ruimte direct rond de mastvoet relatief kaal gehouden of 
wordt de ontwikkeling van opgaande vegetatie actief tegengegaan. Door fragmentatie van het 
landschap door een windpark kunnen bovendien barrières ontstaan voor de vliegbewegingen van 
vleermuizen, wat weer negatieve effecten (verlies van (kwaliteit) van verbindend habitat binnen het 
netwerk van functionele leefgebieden (verblijfplaatsen, vlieg- en migratieroutes en foerageergebied)) 
kan hebben op die soorten (Saunders et al., 1991).  
 
Naarmate individuele soorten een specifieker foerageerhabitat gebruiken, een kleinere homerange 
hebben, vliegroutes strikter volgen en minder geneigd zijn om grote open gebieden over te steken 
en/of langere afstanden af te leggen, mag worden verwacht ze eerder last zullen hebben van 
kleinschalig habitatverlies door het plaatsen van een windpark (Limpens et al., 2007)6. Voor verlies 
aan foerageergebied gaat het daarbij om soorten die worden getypeerd door op kleine schaal en 
relatief dicht in de buurt van hun verblijfplaats jagen, zoals de gewone grootoorvleermuis. Voor verlies 
aan verbindend habitat gaat het daarbij om soorten die lager in het landschap in de zone vanaf 
maaiveld tot ca. 10-15 m langs structuren vliegen. Barrière-effecten kunnen juist optreden bij de 
soorten die ook hoger vliegen, zoals rosse vleermuis, bosvleermuis en laatvlieger. Het gaat hierbij om 
verstoring in de ruimte van 10-15 m tot 20-30 m hoogte. 
 
Sterfte operationele fase 
Aanvaringen met windturbines kunnen een bedreiging vormen voor de gunstige staat van 
instandhouding van populaties van vleermuizen, met potentieel belangrijke, negatieve cumulatieve 
effecten door aanvaringen met verschillende windparken in een regio of land (Carrete et al., 2009; 
Bellebaum et al., 2013; Voigt et al., 2015). Niet alle soorten zijn even gevoelig voor aanvaringen. We 
kunnen bij voorbaat stellen dat de effecten door extra sterfte als gevolg van aanvaringen met 
windturbines het grootst zijn voor vleermuizen, die zich relatief vaak op rotorhoogte begeven en 
nauwelijks uitwijkingsgedrag vertonen (Drewitt en Langston, 2006; Rydell et al., 2010, 2014; Limpens 
et al., 2007). Verder neemt het aantal slachtoffers toe met een toenemende grootte van de turbines 
(Thaxter et al., 2017); daar staat tegenover dat – net als bij vogels – de aantallen slachtoffers lager 
zijn per MW vermogen, althans tot ca. 1,2 MW-turbines (zie Box 1). 
 
De meeste vleermuisslachtoffers worden gevonden onder migrerende soorten (ruige dwergvleermuis, 
rosse vleermuis), hoewel ook een niet-migrerende soort als de gewone dwergvleermuis (Limpens et 
al., 2007; Rydell et al., 2010; 2016) soms relatief veel gevonden wordt. Toch lijken migrerende 
vleermuizen over het algemeen niet gevoeliger voor aanvaringen dan sedentaire soorten (Behr et al., 
2007; Brinkmann et al., 2006; Brinkmann et al., 2011; Rydell et al,. 2010 a, b; Voigt et al. 2012). 
Naar alle waarschijnlijkheid is de gewoonte tot foerageren in de buurt van windturbines – o.a. tijdens 
periodes die veel energievragen zoals de kraam- of migratieperiode – de belangrijkste factor die het 
risico bepaalt op aanvaringen (Rydell et al., 2010, 2016). Hierbij moet de kanttekening worden 
geplaatst dat migrerende soorten vaker worden blootgesteld aan windturbines dan niet-migrerende 
soorten en de migratie en de daaraan gekoppelde energiebehoefte zeer belangrijke factoren zijn die 
het aanvaringsrisico bepalen (Lagerveld en Limpens, pers. med.). Vleermuissoorten die bijzonder 
                                                 
6
  Zie paragraaf 6.3.1.2 voor typering van soorten en gedrag in relatie tot gevoeligheid voor veranderingen in het landschap 

(van risico’s op sterfte tot kwaliteit verlies van foerageerhabitat). 



 

64 | Wageningen Environmental Research Rapport 2883 

gevoelig zijn voor botsingen hebben vaak morfologische en ecologische overeenkomsten; zo zijn 
vleermuizen met lange en smalle vleugels, die in open landschappen foerageren, gevoeliger dan 
soorten van dichter habitat, zoals bossen (Rydell et al., 2010).  
 
 

Box 1. Thaxter et al. (2017) hebben een systematisch, wereldwijd literatuuronderzoek uitgevoerd 
naar aantallen aanvaringen van vleermuizen en het vermogen en type windturbine. De gemiddelde 
aantallen aanvaringen nemen over het algemeen toe met een grotere turbinecapaciteit (in megawatt 
[MW] vermogen); m.a.w. grotere turbines eisen significant meer slachtoffers onder vleermuizen. 
Echter, de inzet van een kleiner aantal turbines met een groter vermogen verminderde het 
totaalaanvaringen per soort per MW-vermogen in vergelijking met grotere aantallen turbines met een 
kleiner vermogen, althans tot een vermogen van ca. 1.2 MW per turbine (Figuur box 1). Het gebruik 
van turbines tot 0.01 MW resulteerde in het grootst geschatte aantal aanvaringsslachtoffers bij 
vleermuizen; daarna daalden de slachtofferaantallen exponentieel tot ongeveer 1.2 MW, om weer toe 
te nemen tot 24 (12-40) slachtoffers bij 2.5 MW-turbines. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur box 1 De gemiddelde totale mortaliteit bij vleermuizen (op de y-as: aantal geschatte 
aanvaringsslachtoffers per soort) weergegeven in relatie tot het individuele turbinevermogen voor een 
hypothetisch windpark van 10 MW. De gemiddelden en 95% betrouwbaarheidsintervallen zijn 
weergegeven (bron: Thaxter et al., 2017). 
 

 
 
Vleermuizen worden gedood door directe botsing met bewegende turbinebladen, maar niet door 
stationaire rotoren (Arnett, 2005; Horn et al., 2008). Veel van de slachtoffers worden gevonden in de 
buurt van de turbine (Baerwald et al., 2008), hoewel een deel doorvliegt en dan elders komt te 
overlijden (Horn et al., 2008; Grodsky et al., 2011). De turbines met de meeste slachtoffers staan 
vaak aan het einde van een reeks turbines (Arnett et al., 2008; Kerns et al., 2005), maar niet altijd 
(Baerwald en Barclay, 2011). Vleermuizen gebruiken – net als vogels tijdens de trek – 
landschappelijke elementen ter oriëntatie, waardoor ook gestuwde trek kan plaatsvinden (Ahlén et al., 
2009; Baerwald en Barclay, 2009; Limpens et al., 2017; Meschede et al., 2017). In Nederland nemen 
we gestuwde trek waar langs de kust en oevers van grote meren, rivierenlandschap en dijken, zoals 
de Afsluitdijk (Limpens et al., 2017). In de buurt van dergelijke landschappelijke elementen, zoals in 
de VS dicht bij ravijnen (Piorkowski en O'Connell, 2010), kan de sterfte daarom hoog zijn. 
 
Naast directe botsingen worden vleermuizen ook slachtoffer van interne verwondingen veroorzaakt 
door de sterke onderdruk in de vortex achter de snel bewegende rotorbladen, het zogenaamde 
‘barotrauma’ (Baerwald et al., 2008). Het is onduidelijk welk aandeel van de slachtoffers wordt 
veroorzaakt door directe botsingen, barotrauma of een combinatie daarvan (Grodsky et al., 2011; 
Houck, 2012; Rollins et al., 2012). Het is immers ook onbekend welk deel doorvliegt, elders overlijdt 
en niet wordt gevonden bij slachtofferonderzoek (Voigt et al., 2015). Over het algemeen lijken 
aanvaringen vooral tot stand te komen door de beweging van rotoren (Rydell et al., 2010a). 
Vermoedelijk zijn de snel bewegende rotoren lastig te detecteren voor vleermuizen, ook met 
echolocatie (Grodsky et al., 2011; Long et al., 2009). 
 



 

Wageningen Environmental Research Rapport 2883 | 65 

Weersomstandigheden zoals windsnelheid, temperatuur en neerslag (Behr et al., 2011a), naast 
luchtdruk (Kerns et al., 2005) en maancyclus (Baerwald en Barclay, 2011; Cryan et al., 2014), zijn 
alle gerelateerd aan vleermuisactiviteit en als gevolg daarvan, het aantal slachtoffers, hoewel de 
invloed van dergelijke variabelen verschilt per soort (Baerwald en Barclay, 2011; Behr et al., 2011). 
Hoewel er een duidelijke relatie is tussen windsnelheid en slachtofferrisico, is het vooral de 
samenhang tussen windsnelheid, temperatuuropbouw van de luchtlagen en hoe insecten daarop 
reageren dat het slachtofferrisico bepaalt (Peterson, 2017). Windsnelheid is een belangrijke factor die 
aanvaringsrisico bepaalt bij vleermuizen, vooral omdat vleermuisactiviteit sterk samenhangt met 
windsnelheid (Redell et al., 2006; Arnett et al., 2006). Die activiteit is het hoogst bij windsnelheden 
van 0-6 m/s, waarbij de activiteit bijna stopt bij een snelheid van 4-8 m/s. Deze bevindingen 
impliceren dat de meeste vleermuizen worden gedood tijdens nachten met weinig wind en 
gegenereerde elektriciteit (Arnett 2005 et al., 2011c; Baerwald et al., 2009; Behr et al., 2011c; 
Brinkmann et al., 2011). Dit biedt goede mogelijkheden om het aantal slachtoffers onder vleermuizen 
in belangrijke mate te verlagen, zonder dat daarbij de energieproductie sterk daalt (Arnett et al., 
2008).   
 
De aanvaringsgevoeligheid van vleermuizen varieert ook met de seizoenen, waarbij de piek is 
vastgesteld in de late zomer en herfst augustus-september; (Arnett et al., 2006; Dürr, 2002; Rydell et 
al., 2010). Dit lijkt te wijzen op een relatie met migratiegedrag, hoewel het eerder lijkt te berusten op 
seizoensgebonden gedrag in het algemeen bij vleermuizen, en niet alleen of specifiek trekgedrag 
(Schuster et al., 2014).  

6.2 Windturbines op zee 

Vondsten van vleermuizen op booreilanden, schepen en afgelegen eilanden (Skiba et al., 2007; Walter 
et al., 2007; Boshamer en Bekker, 2008; Petersen et al., 2014), waarnemingen van vogeltrektellers 
(Lagerveld et al., 2014a) en batdetectoronderzoek (Jonge Poerink et al., 2013; Lagerveld et al., 
2014a, 2014b, 2015, 2017; Hüppop en Hill, 2016) laten zien dat vleermuizen regelmatig voorkomen 
boven de Noordzee. Uit ringonderzoek blijkt verder dat vleermuizen ook succesvol de Noordzee over 
kunnen steken (http://www.bats.org.uk/pages/national_nathusius_pipistrelle_project.html). De 
meeste vleermuizen worden waargenomen in de periode eind augustus t/m begin oktober en in 
mindere mate van eind maart tot in juni (Lagerveld et al., 2017). De ruige dwergvleermuis is de 
meest waargenomen soort op zee. Andere langeafstandtrekkers die op zee zijn waargenomen, zijn 
rosse vleermuis, tweekleurige vleermuis en bosvleermuis. In enkele gevallen zijn op zee ook 
sedentaire soorten als gewone dwergvleermuis, laatvlieger en noordse vleermuis aangetroffen. Hoewel 
uit batdetectoronderzoek blijkt dat het aantal registraties (opnamen) op een locatie ver op zee 
beduidend lager is dan een kustlocatie (Lagerveld et al., 2015, 2017), is het niet uitgesloten dat een 
substantieel aantal dieren de zee oversteekt (Limpens et al., 2017). Op zee bij de VS zijn vleermuizen 
gefotografeerd op meer dan 200 m hoogte vliegend boven zee (Hatch et al., 2013) en daarom is het 
mogelijk dat i.i.g. een deel van de dieren niet wordt opgemerkt/geregistreerd. 
 
Een analyse van het voorkomen van de ruige dwergvleermuis boven zee tijdens de najaarsmigratie 
laat zien dat de migratie vrijwel uitsluitend plaatsvindt tijdens nachten met goede 
weersomstandigheden: lage windsnelheden uit een oostelijke richting (meewind) en relatief hoge 
temperaturen (Lagerveld et al., 2017). 
 
Aangezien allerlei studies op land hebben aangetoond dat vleermuizen slachtoffer kunnen worden van 
windturbines, kan niet uitgesloten worden dat dit ook het geval is op zee. Een voorlopige evaluatie van 
Leopold et al. (2014) laat zien dat negatieve populatie-effecten op ten minste ruige dwergvleermuis, 
rosse vleermuis en tweekleurige vleermuis niet uitgesloten kunnen worden bij uitvoering van de 
plannen binnen het huidige energie-akkoord 
(https://www.ser.nl/en/publications/publications/2013/energy-agreement-sustainable-growth.aspx).  
 
Limpens et al. (2017b) hebben een analyse gemaakt van de populaties van migrerende vleermuizen 
op de zuidelijke Noordzee. Deze analyse richtte zich specifiek op de ruige dwergvleermuis, omdat 
daarover relatief de meeste informatie beschikbaar is. In samenwerking met een grote groep 

http://www.bats.org.uk/pages/national_nathusius_pipistrelle_project.html
https://www.ser.nl/en/publications/publications/2013/energy-agreement-sustainable-growth.aspx
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Europese collega’s, kon met behulp van een flow-model7 een eerste inschatting worden gemaakt van 
het aantal ruige dwergvleermuizen (mannetjes, vrouwtjes en juvenielen samen) dat gedurende de 
herfstmigratie over de zuidelijke Noordzee in west/zuidwestelijke richting migreert: 40.000 individuen 
met een geschatte bandbreedte van tussen de 10 en 1.000.000 individuen (dit getal moet als uiterst 
voorlopig worden gezien). De studie was een ‘proof of principal’, maar suggereert dat verder 
onderzoek dat dergelijke schattingen kan staven van groot belang is, ook omdat het om potentieel 
grote aantallen individuen kan gaan. Het project maakte verder duidelijk dat we uit mogen gaan van 
een migratiefront dat in de herfst globaal van oost/noordoost naar west/zuidwest beweegt, waarbij 
gestuwde trek ontstaat langs kusten en rivieren. Een belangrijke conclusie is dat er in verreweg de 
meeste landen rondom de (zuidelijke) Noordzee zeer weinig kennis en informatie beschikbaar is over 
wezenlijke parameters als populatiegroottes, aanwezigheid van en aantallen kraamkolonies, en 
aandeel van de totale populatie of van de verschillende leeftijdscategorieën of geslachten dat 
migreert. Deze conclusie geldt ook voor andere over lange afstanden migrerende soorten, zoals de 
rosse vleermuis, bosvleermuis en tweekleurige vleermuis. 

6.3 Zonnepaneelvelden 

Habitatverlies en barrière-effecten operationele fase 
De aanleg van zonnepaneelvelden kan in potentie leiden tot habitatverlies voor vleermuizen. Een 
zonnepaneelveld is in de meeste gevallen omheind door een hek dat bewegingen van terrestrische 
soorten kan remmen, maar niet die van vleermuizen en vogels. Met of zonder deze openingen in het 
hek, verandert de leefomgeving rond een zonnepaneelveld aanzienlijk, vooral als de vegetatie tijdens 
de bouw wordt verwijderd met herbiciden. 
 
Door fragmentatie van het landschap door een zonnepaneelveld kunnen barrières ontstaan voor de 
beweging van soorten, wat weer negatieve effecten kan hebben op die soorten (Saunders et al., 
1991). Naarmate individuele soorten een specifieker foerageerhabitat gebruiken, een kleinere 
homerange hebben, vliegroutes strikter volgen en meer moeite hebben grote open gebieden over te 
steken en/of langere afstanden af te leggen, mag worden verwacht ze eerder last zullen hebben van 
kleinschalig habitatverlies (Limpens et al., 2007). Voor verlies aan foerageergebied gaat het daarbij 
om soorten als de gewone grootoorvleermuis. Voor verlies aan verbindend habitat gaat het daarbij om 
soorten die worden getypeerd door de gewone grootoorvleermuis en de watervleermuis. Ook kunnen 
barrière-effecten optreden bij soorten als gewone grootoorvleermuis en watervleermuis.  
 
Er is nog weinig onderzoek verricht naar de negatieve effecten van zonnepanelen op vleermuizen, 
maar waarschijnlijk zijn die er wel. Montag et al. (2016) vonden dat de vleermuisactiviteit lager was 
binnen de percelen met zonnepanelen, mogelijk omdat vleermuizen problemen hebben met 
foerageren rond kunstmatig gladde oppervlakken. Bekend is verder dat vleermuizen het vlakke 
oppervlak van de zonnepanelen kunnen verwarren met water. In een laboratoriumonderzoek van Greif 
en Siemers (2010) bleek dat vleermuizen probeerden om uit de panelen te drinken en in een aantal 
gevallen kwamen ze ermee in aanvaring, vooral als de platen verticaal stonden opgesteld. 
Vleermuizen hebben een groot risico op uitdroging, dus zintuiglijke mechanismen voor 
waterherkenning zijn cruciaal voor hun overleving. In het laboratorium herkennen vleermuizen een 
gladde horizontale oppervlakte, zoals dat van zonnepanelen, als water. Dit komt omdat water en 
kunststof oppervlakken dezelfde reflecties van echolocatieroepen opleveren (specifiek het via het 
oppervlak wegkaatsen van de echo, die daardoor zwakker is dan van een ruw oppervlak). Russo et al. 
(2012) vonden dat 11 vleermuissoorten Perspex voor water hielden op basis van echolocatie. Het 
gebruik van zwart in plaats van transparante Perspex maakte daarbij geen verschil. Wel werd 
vastgesteld dat vleermuizen snel overschakelden naar het echte water na contact met kunststof, wat 
suggereert dat vleermuizen hun gedrag kunnen aanpassen. 
 
Er zijn nog geen data of studies, maar aannemelijk is dat zonnepanelen die op daken worden 
aangebracht de toegang tot verblijfplaatsen kunnen belemmeren en het microklimaat (temperatuur) 
                                                 
7  Flow-model: per land rond zuidelijke Noordzee en gedifferentieerd naar man/vrouw, volwassen/juveniel en geografische 

regio: [zomerpopulatie]+ [reproductie] + [immigratie/influx] + [emigratie/outflux] = [winterpopulatie]. 
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kunnen veranderen in het dak of onder de dakpannen, waardoor verblijfplaatsen minder geschikt 
worden. 
 
Sterfte operationele fase 
Populaties kunnen in theorie worden beïnvloed door sterfte als gevolg van aanvaringen met 
zonnepanelen. Wat betreft de risico’s op aanvaringen met zonnepanelen kan gesteld worden dat die 
zeer waarschijnlijk laag zijn voor vleermuizen, hoewel er dus geen wetenschappelijke gegevens zijn 
om dat te onderbouwen. Theoretisch kan er sprake zijn van aanvaringen met zonnepanelen doordat 
deze worden aangezien voor water en de vleermuizen proberen te drinken. Zo’n aanvaring hoeft niet 
meteen lethaal te zijn, maar verwondingen die tot een later sterven leiden, zijn niet uit te sluiten o.a. 
Harrison et al. (2017). 

6.4 Kwetsbare soorten definiëren en onderscheiden 

De methode voor de selectie van soorten voor een analyse naar de gevoeligheid en kwetsbaarheid 
voor hernieuwbare energie-infrastructuren is voor vleermuizen anders gedaan dan voor alle andere 
soortengroepen.  
 
De selectie van kwetsbare soorten voor de andere soortengroepen (vogels, zeezoogdieren, vissen) is 
gedaan op basis van de criteria:  
• Voorkomen op de Nederlandse Rode lijst of een andere internationale lijst zoals de IUCN Rode Lijst 

of waarvoor door de Europese Unie middels richtlijnen bescherming en doelstellingen ter herstel van 
populaties zijn opgesteld. 

• Potentieel gevoelig zijn voor drukfactoren ten gevolge van energie-infrastructuur. 
 
Het tweede criterium kan wel op vleermuizen worden toegepast, maar het eerste criterium leent zich 
daar niet goed voor. Alle vleermuissoorten zijn in potentie gevoelig voor een of meerdere energie-
infrastructuren. Echter, voor veel van deze soorten is er weinig specifieke informatie over de 
gevoeligheid en de abundantie en ruimtelijke verspreiding in Nederland. Een differentiatie tussen de 
vleermuissoorten soorten betreffende de gevoeligheid en het risico voor energie-infrastructuren kan 
daarom niet worden gemaakt en toegepast op een selectie van soorten.  
 
We hebben er daarom voor gekozen om een beperkt aantal soorten te selecteren waarvoor in deze 
studie een eigen analyse naar de gevoeligheid en het risico voor energie-infrastructuren wordt 
uitgevoerd door middel van expert judgement.  

6.4.1 Bepaling van blootstelling, risico en kwetsbaarheid  

Voor de bepaling van de potentiële blootstelling van vleermuissoorten aan energie-infrastructuur of 
‘sector’ zijn zogenaamde effectketens geïdentificeerd. Elke effectketen bestaat uit een combinatie van 
een sector-drukfactor-soort. Ook voor drukfactoren is een aantal aggregatieniveaus genomen: 
Drukfactor categorie-Drukfactor-Drukfactor specifiek. Vervolgens zijn de koppelingen tussen sectoren 
en drukfactoren bepaald. Ook de koppelingen tussen drukfactoren en vleermuissoorten zijn bepaald. 
Hiermee zijn de effectketens op te stellen. Twee Nederlandse vleermuisexperts (Herman Limpens en 
Sander Lagerveld) hebben de gevoeligheid en ruimtelijke overlap voor elke effectketen geschat. Voor 
een uitvoerige beschrijving van een dergelijke methode verwijzen wij naar Karman en Jongbloed 
(2008), Knights et al. (2015) en Tamis et al. (2016).  
 
Voor vleermuizen is gekozen voor een semi-kwantitatieve inschatting van de gevoeligheid van soorten 
voor drukfactoren ten gevolge van energie-infrastructuren en andere belangrijke antropogene 
structuren en activiteiten. De (mogelijke) ruimtelijke overlap van populaties met drukfactoren is ook 
ingeschat op basis van expert judgement, gebruikmakend van scores (Tabel 6.1 en Tabel 6.2).  
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Tabel 6.1  Indicatie van de relatieve gevoeligheid (voor een drukfactor) per soort 

Gevoeligheid Score 

Extreem gevoelig 5 
Zeer gevoelig 4 
Gevoelig 3 
Matig gevoelig 2 
Licht gevoelig 1 
Ongevoelig 0 

 
 

Tabel 6.2  Indicatie van de overlap tussen een populatie en (de drukfactoren/de invloedsfeer van) 
de activiteit. 

Overlap Score 

Zeer groot/zeer belangrijk deel van de populatie overlapt met (de drukfactoren/de invloedsfeer 
van) de activiteit 

5 

Aanzienlijk/belangrijk deel van de populatie overlapt met (de drukfactoren/de invloedsfeer van) de 
activiteit 

4 

Een deel van de populatie overlapt met (de drukfactoren/de invloedsfeer van) de activiteit 3 
Een klein deel van de populatie overlapt met (de drukfactoren/de invloedsfeer van) de activiteit 2 
Een zeer klein deel van de populatie overlapt met (de drukfactoren/de invloedsfeer van) de 
activiteit 

1 

De populatie overlapt niet met (de drukfactoren/de invloedsfeer van) de activiteit  0 

 
 
Het product van de score voor de relatieve gevoeligheid (voor een drukfactor) en overlap tussen waar 
drukfactor optreedt en waar soort actief is (woon-, foerageer- en verbindend habitat) geeft een 
indicatie van het relatieve risico (zie hoofdstuk Vogels op land). Het product van de score voor risico 
en kwetsbaarheid van de populatie in Nederland (Rode lijst-score) geeft een relatieve indicatie van de 
(relatieve) kwetsbaarheid van een soort voor energie-infrastructuren. De Rode Lijst-status is, net als 
bij de andere soortgroepen, een afgeleide van de populatiegrootte en trend van een soort en wordt 
ook hier gebruikt als maat voor de relatieve populatiekwetsbaarheid.  

6.5 Kwetsbare soorten, selectie en rangschikking 

De populatiekenmerken van de populaties van 19 soorten vleermuizen in Nederland zijn opgenomen in 
tabel 6.3. 
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Tabel 6.3 Kenmerken van vleermuizen populaties in Nederland. (+ = matige toename, ++ = sterke 
toename, ? = geen trend beschikbaar, - = matig negatieve trend) voor alle soorten. De informatie 
over populatiegroottes en kwetsbaarheid zijn gebaseerd op relatief recente bronnen (Anonymus, 
2014; Broekhuizen et al., 2016; Limpens et al., 1997; Ottburg et al., 2014; Zoogdiervereniging VZZ, 
2007). 

Soortnaam Wetenschappelijke naam Populatiegrootte in 
Nederland 

Trend  
Nederland 

Rode Lijst Status Selecteren 

Watervleermuis Myotis daubentonii 18.700 – 41.700 (+ ) Niet bedreigd Ja 
Meervleermuis Myotis dasycneme 12.000 - 19.000  (+) Niet bedreigd Ja 
Grootoorvleermuis Plecotus auritus 6.000 – 10.000 (+) Niet bedreigd Ja 
Gewone 
dwergvleermuis 

Pipistrellus pipistrellus 300.000 - 600.000  ? Niet bedreigd Ja 

Ruige 
dwergvleermuis 

Pipistrellus nathusii 50.000 - 100.000  ? Niet beoordeeld 
(IUCN: least concern) 

Ja 

Laatvlieger Eptesicus serotinus 25.000 - 40.000  ? /(-) Kwetsbaar Ja 
Tweekleurige 
vleermuis 

Vespertilio murinus 100 - 250  ? Gevoelig Ja 

Rosse vleermuis Nyctalus noctula 4.000 – 6.000  ? /(-) Kwetsbaar Ja 
Bosvleermuis Nyctalus leisleri 50 - 100 ? Niet beoordeeld 

(IUCN: critically 
endangered) 

Ja 

Baardvleermuis Myotis mystacinus 4.000 – 6.0001  (+) 5 niet bedreigd Nee 
Brandts vleermuis Myotis brandtii 50 - 125 1 (+) 5 niet beoordeeld*** 

(IUCN: endangered) 
Nee 

Franjestaart Myotis nattereri 6.650 – 19.2001 (++)6 niet bedreigd Nee 
Ingekorven 
vleermuis 

Myotis emarginatus 500 - 9001 (++)6 en 
(++)7 

kwetsbaar Nee 

Vale vleermuis Myotis myotis 25 – 501. 2 (+) 6 >verdwenen< ** 
(IUCN: critically 
endangered) 

Nee 

Bechsteins 
vleermuis 

Myotis bechsteinii <753  ? niet beoordeeld *** 
(IUCN: critically 
endangered) 

Nee 

Grijze 
grootoorvleermuis 

Plecotus austriacus 350 – 5001 (+) 8 en 
(++) 7 

kwetsbaar Nee 

Kleine 
dwergvleermuis 

Pipistrellus pygmaeus Unknown4 ? niet beoordeeld**** 
(IUCN: not assessed) 

Nee 

Noordse vleermuis Eptesicus nilssonii not assessed ? dwaalgaast Nee 
Mopsvleermuis Barbastella 

barbastellus 
5 to 10* ? niet beoordeeld* 

(IUCN: regionally 
extinct) 

Nee 

* de mopsvleermuis is in het voorjaar van 2017 weer waargenomen in Zeeuws-Vlaanderen in een gebied grenzend aan België. Dit was de eerste 

waarneming sinds 1994.  

** geen reproductie, geen kraamverblijven. 

*** geen informatie over het continu voorkomen van reproductie tussen 1995 en 2005. 

**** in de beoordeelde tijdsspanne was deze soort nog niet ontdekt in Nederland. 

1 afgeleid van de schattingen in: Anonymous, (2014); Broekhuizen et al. (2016); Limpens et al. (1997); Ottburg et al. (2014); 

Zoogdiervereniging VZZ (2007). 

2 alleen overwinterende dieren. 

3 ongeveer 5 dieren per jaar in winterverblijven. Op zwermlocaties zijn 58 individuen gevangen in 2008 Janssen et al. (2008). 

4 soort pas in de zomer van 2008 ontdekt, geen populatieschatting beschikbaar, een zeer kleine populatiegrootte ligt voor de hand. 

5 trend wintertellingen, geen onderscheid tussen M. mystacinus en M. brandtii. 

6 trend wintertellingen.  

7 trend kraamverblijven op (kerk)zolders. 

8 trend wintertellingen, geen onderscheid tussen P. auritus en P. austriacus. 

 
 
Voor 12 van de 19 soorten is er een beoordeling voor de status van de populatie in Nederland 
beschikbaar. Voor 6 van de overige 7 soorten is de status van de IUCN Rode Lijst gebruikt. Alle 
soorten zijn naar verwachting gevoelig voor minimaal één type energie-infrastructuur, maar 9 soorten 
zijn geselecteerd voor een nadere analyse naar de gevoeligheid, risico en kwetsbaarheid voor energie-
infrastructuren. Deze 9 soorten geven een beeld van (potentiële) effecten van de ontwikkeling van 
duurzame energie op vleermuizen. Dit blijkt namelijk uit het gedrag van deze soorten in relatie tot de 
verschillende energie-infrastructuren, die in de volgende paragraaf worden behandeld. Met deze 
selectie worden (mogelijke) effecten inzichtelijk gemaakt, welke zeer waarschijnlijk ook geldig zullen 
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zijn voor andere vleermuizen van ‘hetzelfde type’, op basis van gedrag en verblijfplaats (vgl. indeling 
vogelgroepen (Sierdsema, 2015)).  

Omschrijving van gedrag in relatie tot risico’s 
Het gedrag en de verblijfplaatsen van vleermuizen zijn zeer relevant voor de potentiële blootstelling 
van vleermuizen aan energie-infrastructuren. Voor de 9 geselecteerde vleermuissoorten wordt daar 
hieronder op ingegaan met een schematische aanduiding (zie tabel 6.7).  
Allereerst zijn er de ruige dwergvleermuis en rosse vleermuis, die over grote afstanden migreren en 
hoog vliegen en jagen en die relatief vaak als slachtoffer van windturbines worden gevonden. De 
migratieperiode is een periode met een grote voedselbehoefte, mede doordat deze samenvalt met het 
paarseizoen (Brinkmann et al., 2011; Limpens, 2001; Limpens et al., 1997; Mechede et al., 2017).  
 
De gewone dwergvleermuis migreert niet over grote afstanden en jaagt alleen bij uitzondering hoog 
(Brinkmann et al., 2011). Als het windstil, warm weer is, gaan ze ook hoog jagen en zoeken daarbij 
windturbines op (Brinkmann et al., 2011). Als er hoge dichtheden gewone dwergvleermuizen zijn in 
combinatie met een periode waarin ze veel voedsel nodig hebben (kraamtijd), kunnen er ook veel 
gewone dwergvleermuizen als slachtoffer van windenergie worden gevonden (Brinkmann et al., 2011; 
Dürr en Bach, 2004). Als ze naar hun massa-winterverblijven vliegen (migreren), vliegen ze overigens 
ook hoog (Jansen et al., in prep; Hurst, 2016).  
 
De bosvleermuis en de tweekleurige vleermuis zijn beide zeldzame soorten in Nederland, welke ook 
weer migreren en daarbij hoog vliegen (Limpens et al., 1997). Beide soorten zijn 
langeafstandtrekkers, net als rosse vleermuis en ruige dwergvleermuis (Limpens et al., 1997). 
 
De laatvlieger kan net als de gewone dwergvleermuis, op windstille warme avonden hoog gaan jagen 
en daarbij ook windturbines opzoeken (Brinkmann et al., 2011). 
 
De dwergvleermuis, laatvlieger, gewone grootoorvleermuis, meervleermuis (zeldzaam) en 
tweekleurige vleermuis (zeer zeldzaam) zijn soorten die in de zomerperiode in bovengrondse 
gebouwen wonen en daarmee kwetsbaar zijn voor zonnepanelen op gebouwen.  
 
De watervleermuis, gewone grootoorvleermuis en meervleermuis zijn soorten die in ondergrondse 
objecten (bunkers, forten, kelders) overwinteren en op die locaties gevoelig zijn voor windturbines.  
 
 

Tabel 6.4 Gedrag en verblijfplaatsen van vleermuissoorten* 

Soort Weten-schap-
pelijke naam 

Migrerend over 
grotere 
afstanden 

Hoog vliegend zomer-, kraam-
verblijf gebouwen 

winterverblijf 
'ondergronds' gebouw 

winterverblijf 
bovengronds gebouw 

Ruige 
dwergvleermuis 

Pipistrellus 
nathusii  

++ ++ + - /+ + 

Rosse vleermuis Nyctalus 
noctula  

++ ++ - /+ - - - - 

Bosvleermuis Nyctalus 
leisleri  

++ ++ - - - - - - 

Tweekleurige 
vleermuis 

Vespertilio 
murinus  

++ ++ ++  ++ 

Gewone 
dwergvleermuis 

Pipistrellus 
pipistrellus  

- /+ + ++ - /+ ++ 

Laatvlieger Eptesicus 
serotinus  

- + ++ x + (?) 

Watervleermuis Myotis 
daubentonii  

- - - - - ++ - - 

Meervleermuis Myotis 
dasycneme  

+ - - ++ ++ - /+ 

Gewone 
grootoorvleermuis 

Plecotus 
auritus  

- - - - ++ ++ - /+ 

*Gebruik van bomen is niet weergegeven, omdat dit minder relevant is voor energie-infrastructuur. 

++ = sterk, + = matig, -/+ = min of meer, - = weinig, -- = zeer weinig, ? = onbekend  
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Over het algemeen, dus ook met betrekking tot vleermuissoorten die hier niet zijn geselecteerd, geldt: 
• Soorten die hoog vliegen en bovendien migreren, lopen grotere risico’s op aanvaringen dan 

laagvliegende, niet-migrerende soorten. 
• Vleermuissoorten met zomer- en kraamverblijven in gebouwen ondervinden bijzonder risico voor 

zonnepanelen. Tot deze soorten behoren ook baardvleermuis, baardvleermuis Brandt’s vleermuis, 
ingekorven vleermuis. 

• Vleermuissoorten met winterverblijf in bovengronds gebouwen lopen grotere risico’s voor 
zonnepanelen. 

 
Hier dient te worden opgemerkt dat hierbij de Nederlandse situatie is weergegeven. In andere landen 
of regio’s in Europa kunnen de soorten andere structuren gebruiken.  

6.5.1 Blootstelling, gevoeligheid, risico en kwetsbaarheid 

Identificatie van relevante effectketens 
Voor de bepaling van de potentiële blootstelling van vleermuissoorten aan sectoren en hun 
drukfactoren zijn effectketens geïdentificeerd. Elke effectketen bestaat uit een combinatie van een 
sector-drukfactor-soort. In dit geval zijn sector en drukfactor verder gedetailleerd op basis van Bijlage 
1a en 1b. Hierbij is een indeling gemaakt van verschillende detailniveaus en het gebied. De 
drukfactoren m.b.t. potentiële effecten op vleermuizen zijn geïdentificeerd. Hierbij is een indeling 
gemaakt van verschillende detailniveaus. Vervolgens zijn deze drukfactoren gekoppeld aan 
vleermuizen met aanduiding van het effect type: werking via sterfte (S), werking via barrière (B), 
werking via habitat (H) (zie Bijlage 1b). De gebieden en het migratiegedrag van de geselecteerde 
vleermuizen zijn weergegeven in Bijlage 1c. Vervolgens zijn de koppelingen tussen sectoren en 
drukfactoren en tussen drukfactoren en vleermuissoorten bepaald. Hiermee zijn de effectketens op te 
stellen. De vleermuissoorten verschillen onderling in meerdere of mindere mate betreffende de 
effectketens waaraan ze worden blootgesteld. Twee experts hebben de gevoeligheid en ruimtelijke 
overlap voor elke effectketen geschat en geharmoniseerd. 

6.5.2 Gevoeligheid en risico 

In de volgende paragrafen staat het resultaat betreffende gevoeligheid, risico van de geselecteerde 
vleermuissoorten voor verschillende hernieuwbare energievormen zoals die is geanalyseerd per type 
energie-infrastructuur, drukfactor en gebied. Het risico wordt bepaald door de gevoeligheid van de 
soort voor de energie-infrastructuur te combineren met de ruimtelijke overlap tussen de soort en de 
energie-infrastructuur.  
 
Type energie infrastructuur 
Indien onderscheid wordt gemaakt tussen de verschillende vormen van energie wordt duidelijk dat 
vleermuizen het gevoeligst zijn en de meeste risico’s ondervinden van windenergie (Figuur 6.1). De 
soorten met de grootste gevoeligheid en risico’s zijn ruige dwergvleermuis, bosvleermuis, 
tweekleurige vleermuis en rosse vleermuis. 
 
Zonne-energie kan met name risicovol zijn voor grootoorvleermuis, en in mindere mate voor de 
andere gebouw-bewonende soorten zoals meervleermuis en tweekleurige vleermuis. Daarbij moet 
worden benadrukt dat als bijvoorbeeld 50% van alle daken van woonhuizen belegd zouden worden 
met zonnepanelen, ook deze maatregel een duidelijk effect zal hebben. Het probleem op dit moment 
is dat er van windenergie al data beschikbaar zijn (overigens exclusief micro-turbines waar nog weinig 
studies zijn gepubliceerd (Alder, 2017)) en van de andere sectoren niet of nauwelijks (Harrison et al., 
2017). Via verandering van voedselproductie en bejaagbaarheid voor de verschillende 
vleermuissoorten met verschillende jachtstrategieën kunnen er zowel positieve als negatieve effecten 
worden verwacht (Herman Limpens, pers. med.).  
 
Geothermie is van invloed op meervleermuis, watervleermuis en grootoorvleermuis. Hydro-elektrische 
energie vormt een zeer beperkt risico voor watervleermuis en meervleermuis. Van het elektriciteitsnet 
wordt geen gevoeligheid en daarom ook geen risico op vleermuizen verwacht. 
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Figuur 6.1 Totaalscore voor gevoeligheid (links) en risico (rechts) voor de drukfactoren ten gevolge 
van de sector energie, opgesplitst per sub-sector. 

 
 
Type effect 
De risico’s binnen de sector Energie hebben vooral betrekking op sterfte (S), m.u.v. grootoorvleermuis 
en meervleermuis, die met name gevoelig zijn voor Habitatverslechtering (H). Barrièrewerking (B) ten 
slotte is in beperkte mate uitsluitend relevant voor meervleermuis en watervleermuis. 
 
Drukfactor 
Indien de risico’s in de sector Energie worden uitgesplitst naar drukfactor wordt duidelijk dat een 
schokgolf in de lucht (onderdruk in vortex achter rotorblad/barotrauma) veroorzaakt door 
windturbines en aanvaringen met de wieken – vanwege de gevoeligheid – verreweg het grootste risico 
vormen voor ruige dwergvleermuis, bosvleermuis, rosse vleermuis, tweekleurige vleermuis, gewone 
dwergvleermuis en laatvlieger. De resterende soorten zijn nauwelijks gevoelig voor windenergie, 
hoewel grootoorvleermuis gevoelig is voor het geluid van de wieken. Gewone grootoorvleermuis is met 
name gevoelig voor habitatverlies t.g.v. de installatie van zonnepanelen en dit vormt ook de grootste 
risicofactor voor meervleermuis (figuur 6.3).  
 
 

 

Figuur 6.2 Totaalscore voor gevoeligheid (links) en risico (rechts) voor de drukfactoren ten gevolge 
van de sector energie, opgesplitst per drukfactor. 

 
 
Type gebied 
Het risico per soort hangt verder af van de locatie. Boven zoet of overgangswater is het risico 
doorgaans beperkt voor de soorten die daar voorkomen en boven zee zijn er uitsluitend risico’s voor 
soorten die over zee migreren: ruige dwergvleermuis, bosvleermuis, rosse vleermuis en tweekleurige 
vleermuis. Het grootste risico lopen vleermuizen op land, waarbij voor bovengenoemde migrerende 
soorten de risico’s het grootst zijn in gebieden waar de daadwerkelijk migratie plaatsvindt (Figuur 
6.3). 
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Figuur 6.3 Totaalscore voor gevoeligheid (links) en risico (rechts) voor de drukfactoren ten gevolge 
van de sector energie, opgesplitst per gebied. 

 

6.5.3 Kwetsbaarheid 

Omdat er geen Nederlandse Rode lijst-status van deze soorten bestaat, kan de 
populatiekwetsbaarheidsscore gebaseerd worden op de globale IUCN Red list status. Dit geeft echter 
geen betrouwbare indicatie van de situatie in Nederland. Omdat de populatiekwetsbaarheid van de 
bosvleermuis bijvoorbeeld veel hoger (een factor 4, 8 of 16) is dan voor de andere geselecteerde 
vleermuissoorten, lijkt deze soort het kwetsbaarst voor windenergie. Echter, op basis van het risico 
(zie figuur 6.2) zou deze soort een gemiddelde positie innemen en staat de ruige dwergvleermuis 
bovenaan. We willen de kwetsbaarheid hier niet loskoppelen van het risico omdat er veel onzekerheid 
zit in de kwetsbaarheid van bosvleermuis en ruige dwergvleermuis. We wijken om deze reden af van 
de methode voor kwetsbaarheidsbepaling bij vleermuizen. De kwetsbaarheidsindex voor iedere soort 
vleermuis per energietype wordt daarom bepaald op basis van het «risico», zoals weergegeven in 
figuur 6.2. De kwetsbaarste soorten voor windturbines zijn ruige dwergvleermuis en tweekleurige 
vleermuis, bosvleermuis en rosse vleermuis. De kwetsbaarste soorten voor habitatverlies door 
zonnepanelen zijn laatvlieger, grootoorvleermuis en tweekleurige vleermuis. Voor geothermie zijn 
meervleermuis, watervleermuis en grootoorvleermuis kwetsbaar; de eerste twee soorten zijn ook 
kwetsbaar voor de barrièrewerking van hydro-elektrische structuren. 

6.6 Conclusies 

De effecten van een windpark op vleermuizen door habitatverlies komen niet alleen voort uit de 
aanwezigheid van, maar in het algemeen ook uit de activiteiten tijdens de aanlegfase van het 
windpark. Aanvaringen met windturbines kunnen een bedreiging vormen voor de gunstige staat van 
instandhouding van populaties van vleermuizen, met potentieel belangrijke, negatieve cumulatieve 
effecten door aanvaringen met verschillende windparken in een regio of land. Voor de selectie van de 
kwetsbaarste vleermuissoorten is de populatiekwetsbaarheid niet gebruikt als selectiecriterium, omdat 
deze voor een groot aantal soorten voor de Nederlandse situatie niet bekend is. Naar verwachting zijn 
alle soorten gevoelig voor minimaal één type energie-infrastructuur, maar voor een aantal soorten is 
meer bekend over gedrag en ruimtelijke verspreiding in Nederland. Er zijn daarom 9 soorten 
geselecteerd waarvan voldoende bekend is om een nadere analyse van hun kwetsbaarheid voor 
energie-infrastructuren op basis van expert judgement te rechtvaardigen; deze soorten zijn het 
kwetsbaarst voor windturbines en niet kwetsbaar voor hoogspanningslijnen. Van 10 in Nederland 
voorkomende vleermuissoorten is de kwetsbaarheid niet bepaald. De analyse suggereert dat de 
kwetsbaarste soorten voor windturbines zijn: ruige dwergvleermuis en tweekleurige vleermuis, 
bosvleermuis en rosse vleermuis, door het effect van aanvaringen, schokgolven, geluid, licht, en 
habitatverlies. De kwetsbaarste soorten voor zonnepanelen zijn laatvlieger, grootoorvleermuis en 
tweekleurige vleermuis vanwege het optreden van habitatverlies. Voor geothermie zijn 
meervleermuis, watervleermuis en grootoorvleermuis kwetsbaar vanwege 
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temperatuursveranderingen. Meervleermuis, watervleermuis zijn kwetsbaar voor de barrièrewerking 
van hydro-elektrische structuren. 
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7 Zoetwatervissen 

7.1 Windparken 

Voor het beschrijven van effecten van windparken op vissen is het belangrijk om onderscheid te 
maken tussen de realisatiefase en de operationele fase van de windparken. Vooral als het gaat om de 
realisatie van windturbineparken, op land, op grote Rijkswateren (IJsselmeer bijvoorbeeld) of op zee, 
wordt voor het plaatsen van de turbines gebruikgemaakt van hei-techniek. De hierbij veroorzaakte 
trillingen en geluiden verplaatsen zich door het water en de bodem en kunnen effect hebben op 
vissen. Het gaat dan vooral om hoorspecialisten (Van Opzeeland et al., 2007); bij deze groep wordt 
door een mechanische koppeling tussen zwemblaas of een andere luchtgevulde holte en het binnenoor 
het geluid versterkt. Hoorspecialisten zijn gevoelig voor geluiden met een frequentie tussen de 50 en 
500 Hz en zijn over het hele frequentiebereik gevoeliger voor geluid dan hoorgeneralisten. Twee derde 
van alle zoetwatervissen behoort tot de hoorspecialisten (Van Opzeeland et al., 2007).  
 
Windturbineparken op land kunnen ook een negatieve invloed hebben op vissen in zoetwater. Naar 
verwachting zal dit alleen het geval zijn bij windturbines die direct naast watergangen worden 
gerealiseerd. Specifiek onderzoek naar dit mogelijke effect op zoetwatervissen is voor zover bekend 
nog niet uitgevoerd.  
 
Het is aannemelijk om te veronderstellen dat zowel in de realisatiefase (impulsgeluiden bij 
heiwerkzaamheden) als in de uiteindelijke operationele fase (continu aanwezige geluiden) van 
windparken negatieve effecten op vissen zijn te verwachten. Volgens Van Opzeeland et al. (2007) kan 
geluid worden onderscheiden in de volgende twee typen: 1. Impulsgeluiden van zeer korte duur met 
een hoge frequentie. 2. Langdurige of continue geluiden met een matige geluidsintensiteit. Hieronder 
wordt ingegaan op beide typen geluiden en hun impact op vissen. 
 
Impulsgeluiden 
Impulsgeluiden ontstaan als gevolg van heiwerkzaamheden voor windparken. Dit type geluiden kan 
ernstige fysiologische schade veroorzaken bij vissen (Van Opzeeland et al., 2007). Caltrans (2001) 
beschrijft de effecten van heiwerkzaamheden op gekooide vissen, geplaatst op verschillende afstanden 
van de heipaal. Binnen een straal van 50 meter rondom de paal werd korte tijd na de 
heiwerkzaamheden vissterfte geconstateerd. Vissen vertoonden inwendige bloedingen, verkleuring 
van de lever en beschadigingen aan de zwemblaas. Caltrans onderzocht voor dit rapport alleen het 
aantal dode vissen en vermeldt niets over het aantal vissen dat bleef leven met in- of uitwendige 
beschadigingen. In verschillende andere rapporten achten de auteurs het echter waarschijnlijk dat de 
zone waarin verwondingen, tijdelijke of permanente (gehoor)beschadigingen kunnen optreden bij 
vissen zich uitstrekt tot 1000 meter van de heipaal (Hastings en Popper, 2005; Thomsen et al., 2006). 
Heiwerkzaamheden (en explosies) onder water produceren relatief laagfrequente impulsgeluiden met 
zeer hoge geluidsniveaus. Onderzoek bij vissen die experimenteel werden blootgesteld aan dergelijke 
signalen heeft uitgewezen dat de hoge geluidsniveaus bij lage frequentie leiden tot beschadigingen 
van nieren, lever en zwemblaas en gasontwikkeling in de ogen en bloedvaten van vissen veroorzaken, 
hetgeen kan leiden tot embolie en het barsten van de bloedvaten (Sakaguchi et al., 1976; Sverdrup et 
al., 1994; Turnpenny en Nedwell, 1994; Turnpenny et al., 1994; Gisiner, 1998; Hirst en Rodhouse, 
2000; Crum en Mao, 2006). Vissen met een zwemblaas of luchtgevulde holte blijken door de 
drukgolven van dit type geluidsbronnen eerder beschadigd te raken dan vissen zonder zwemblaas of 
luchtgevulde holte (Ermine, 1973). Gedetailleerde gegevens met betrekking tot de afstand waarover 
het geluid van heiwerkzaamheden vissen kan beschadigen of beïnvloeden, ontbreken echter tot 
dusver (Van Opzeeland et al., 2007). 
 
Heiwerkzaamheden kunnen ook hormonale stressreacties veroorzaken bij vissen. Uit onderzoek blijkt 
dat vissen kort na het toedienen van impulsgeluiden een toename vertoonden in afscheiding van het 
stresshormoon cortisol (Sverdrup et al., 1994; Santulli et al., 1999). Stress bij vissen kan resulteren 
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in verminderde groei en weerstand tegen ziekten (Popper en Carlson, 1998). Daarnaast kan stress het 
reproductieproces negatief beïnvloeden (Donaldson, 1990; Popper en Carlson, 1998) en leiden tot 
verhoogde mortaliteit (Rice, 1990). 
 
Continue geluiden 
Een voorbeeld van een continu geluid onder water zijn motoren van de scheepvaart (vergelijk het met 
de geluiden van de snelweg op het land), die een verminderde gehoorgevoeligheid kan veroorzaken 
bij gehoorspecialisten. Omdat de scheepvaartintensiteit sterk kan toenemen bij de bouw van 
windparken wordt hier ingegaan op de mogelijke effecten op vissen van dergelijke continue geluiden.  
 
De continue aanwezigheid van achtergrondgeluid van matige intensiteit kan geluiden die van belang 
zijn voor vissen overstemmen (Brumm en Slabbekoorn, 2005). Vooral de temporele structuur van 
signalen, die voor vissen de meeste informatie bevat, blijkt in de aanwezigheid van continu 
achtergrondgeluid algauw niet meer te kunnen worden waargenomen door vissen (Wysocki en Ladich, 
2005). Dit waarnemen van de temporele structuur is van belang als het gaat om oriëntatie in de 
omgeving. Langdurige of continu aanwezige achtergrondgeluiden kunnen ook tot hormonale 
stressreacties leiden (zie eerder beschreven). Onderzoek waarin karpers, riviergrondels en baarzen 
werden blootgesteld aan geluidsopnames van scheepsmotoren (Wysocki et al., 2006) toonde aan dat 
zowel hoorspecialisten als hoorgeneralisten een verhoogde afgifte van het stresshormoon cortisol 
hadden (zie hiervoor de eerder beschreven effecten). In hoeverre gerealiseerde windturbines, velden 
met hoge aantallen windturbines, een resonerend effect hebben onder water en wat hiervan de 
mogelijke effecten zijn op vissen, is niet bekend. 

7.2 Zonnepanelenvelden 

Drijvende zonnepaneelvelden kunnen een negatief effect hebben op zoetwatervissen wanneer ze een 
groot deel van het wateroppervlak afdekken. De panelen zorgen ervoor dat grote delen van het 
wateroppervlak worden beschaduwd. Een groot effect is vooral te verwachten langs oeverzones. Het 
afdekken van deze zones zorgt ervoor dat waterplanten minder zonlicht ontvangen, waardoor de 
ontwikkeling stagneert. Hierdoor neemt paai- en opgroeihabitat voor limnofiele vissoorten af. Ook de 
productie van macrofauna, dat als voedsel voor vissen fungeert, zal afnemen, evenals naar 
verwachting de migratie van grote vissen die in de avond en nacht vanuit dieper water richting de 
ondiepe oeverzones trekken om te foerageren. Voor zover bekend, is er op dit moment alleen een 
drijvend zonnepanelenveld in de slufter op de Tweede Maasvlakte. Daarnaast zijn er drijvende panelen 
in waterbasis van glastuinbouw (kunstmatige situatie). Verder is een initiatief op handen om een 
drijvend zonnepanelenveld te realiseren langs de Afsluitdijk (door Sunfloat). Voor dit initiatief wil men 
panelen inbouwen in lagunes van circa 2,5 km breed. Er is tot op heden geen onderzoek verricht naar 
eventuele effecten op vissen van dit type energie-infrastructuur, evenmin met betrekking tot de 
aanwezige waterplanten, lichtinval of macrofauna. De vraag blijft dus in welke mate je water kunt 
afdekken zonder negatieve gevolgen voor vissen en ander onderwaterleven. 

7.3 Waterkracht in zoetwater  

Het effect van waterkrachtcentrales is een goed onderzocht probleem voor trekvissen op de grote 
rivieren. In hoofdstuk 8 komt dit uitvoeriger aan bod.  

7.4 Kwetsbare soorten, definiëren en onderscheiden 

De lijst kwetsbare zoetwatervissoorten is voortgekomen uit soorten die worden vermeld in Bijlage II 
van de Habitatrichtlijn (beschermde soorten waarvoor aanwijzing van speciale beschermingszones is 
vereist) en die voorkomen op de Rode Lijst van zoetwatervissen (Kranenbarg en Spikmans, 2013) in 
de categorieën gevoelig (GE), kwetsbaar (KW), bedreigd (BE) en ernstig bedreigd (EB) (tabel 7.1). Er 
is een vergelijking gemaakt tussen de verspreiding van het aantal individuen tussen de historische 
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referentieperiode (rond 1950) en de actuele situatie (2000-2010). Kranenbarg en Spikmans (2013) 
melden ook dat de Rode Lijst-status afhangt van de actuele zeldzaamheid. Op grond hiervan is 
vastgesteld dat er 21 soorten niet bedreigd zijn, 18 soorten in meer of mindere mate bedreigd zijn en 
één soort verdwenen is (fint, hier om die reden niet beschouwd). In tabel 7.1 zijn de 21 soorten die in 
de categorie ‘thans niet bedreigd’ (TNB) vallen niet opgenomen.   
 
Zoetwatervissen, en in het bijzonder de hoorspecialisten, zijn zoals vermeld gevoelig voor geluid. De 
gehoorspecialisten worden daarom als gevoeligst beschouwd voor heien bij de bouw van windparken 
(vergelijkbaar met de vogelsoorten die relatief vaak in aanvaring komen met windturbines of 
hoogspanningslijnen). Voor deze analyse zijn de 18 kwetsbare zoetwatervissoorten middels hun status 
op de Rode Lijst geselecteerd (tabel 7.1). De barbeel is daarnaast ook nog vermeld in Bijlage V van de 
Habitatrichtlijn (bescherming gericht op commerciële handel), maar deze soort wordt nu al in de 
selectie via zijn Rode Lijst-status meegenomen. De volgorde in tabel 7.1 kan als ordening van 
kwetsbaarst naar minder kwetsbaar worden gezien.  
 
 

Tabel 7.1 De kwetsbare soorten zoetwatervissen op de Rode Lijst zoetwatervissen (Kranenbarg en 
Spikmans, 2013). Resultaten analyses zoetwatervissen Rode Lijst 2011. Zv: zeldzaamheid op grond 
van aantal atlasblokken met actuele voortplanting. Zn: zeldzaamheid op grond van het aantal 
voortplantende individuen. Klasse Zeldzaamheid: z = vrij zeldzaam, zz = zeldzaam, zzz = zeer 
zeldzaam. tn: trend in aantal voortplantende individuen. Tv: trend in verspreiding (atlasblokken met 
voortplanting). Trendklasse: 0/+ = stabiel of toegenomen, t = matig afgenomen, tt = sterk 
afgenomen, ttt = zeer sterk afgenomen. []: getallen tussen vierkante haken betreffen schattingen. 
>>: soort was in referentieperiode afwezig dus zeer sterke toename. ?: gegevens ongeschikt om hier 
een uitspraak over te doen. RL status: KW = kwetsbaar, BE = bedreigd, EB = ernstig bedreigd, 
GE=gevoelig. 

Soort zv zn klasse tn tv trendklasse RL status gehoorspecialist 

Grote modderkruiper 196 [2.500-
24.999] 

z ? -55% tt KW Ja 

Gestippelde alver 2 [1-249] zzz ? [-25%--
50%] 

t KW Ja 

Kopvoorn [20-35] [250-2.499] zz ? [-25%--
50%] 

t KW Ja 

Serpeling [25-50] [2.500-
24.999] 

zz ? [-25%--
50%] 

t KW Ja 

Kroeskarper 351 [2.500-
24.999] 

z ? [-25%--
50%] 

t KW Ja 

Sneep [4-6] [250-2.499] zzz ? [-25%--
50%] 

t KW Ja 

Barbeel [4-6] [250-2.499] zzz ? [-25%--
50%] 

t KW Ja 

Alver [111] [>=25.000] z [-25%--
50%] 

[>-25%] t KW Ja 

Elrits 15 [2.500-
24.999] 

zzz ? -21% 0/+ GE Ja 

Spiering [50-60] [>=25.000] zz [-25%--
50%] 

? t KW ? 

Rivierdonderpad 409 [>=25.000] z ? -31% t KW ? 
Rivierprik 6 [250-2.499] zzz ? [>-25%] 0/+ GE ? 
Houting [1-10] [250-2.499] zzz [>>100%] [>>100%] 0/+ GE ? 
Beekdonderpad 11 [250-2.499] zzz ? -8% 0/+ GE ? 
Zeeprik 1 [1-249] zzz ? [>-25%] 0/+ GE ? 
Kwabaal [5-10] [250-2.499] zzz ? -95% ttt EB Nee  
Forel (beek) 3 [1-249] zzz ? -73% tt BE Nee  
Beekprik 38 [250-2.499] zz ? -51% tt BE Nee  
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7.5 Conclusies 

Bij de realisatie van windturbineparken wordt voor het plaatsen van de turbines gebruik gemaakt van 
heitechniek. Ook voor het aanleggen van hoogspanningsmasten, vooral op slappe bodems (klei, 
veen), wordt gebruikgemaakt van deze techniek. De hierbij veroorzaakte trillingen en geluiden 
verplaatsen zich door het water en de bodem en kunnen effect hebben op vissen. De kwetsbaarste 
soorten zoetwatervissoorten voor dergelijk heien zijn gehoorspecialisten: grote modderkruiper, 
gestippelde alver, kopvoorn, serpeling, kroeskarper, sneep, barbeel en alver.  
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8 Zee- en trekvissen (diadroom) 

8.1 Windenergie op zee 

Om de impact van windenergieparken op zee- en trekvissen te kunnen beoordelen, kan onderscheid 
worden gemaakt in de drie fasen van de levenscyclus van een windpark: 1. de constructiefase 
(waaronder heien), 2. de operationele fase (windpark is in productie en 3. de ontmanteling. 
 
Constructiefase 
Tijdens de constructiefase is met name het heien schadelijk voor zee- en trekvissen. Op korte afstand 
(tot op 100 m) van het heien vindt fysieke schade plaats bij vissen door blootstelling aan de zeer hoge 
geluidsniveaus (Bolle et al,. 2016; Debusschere, 2016). Voor vislarven is geen schade aangetoond op 
afstanden van meer dan 100 m van heien (Bolle et al., 2012; 2014). Hierbij zijn vissen met een 
zwemblaas gevoeliger voor effecten dan vissen zonder zwemblaas (zoals platvissen). Wat de effecten 
zijn van heien – dat potentieel op veel grotere afstand kan plaatsvinden dan waarop fysieke schade 
kan optreden – op het gedrag van vissen en of dit consequenties heeft op populatieniveau is 
momenteel niet bekend (Slabbekoorn et al., 2010). Er zijn alleen enkele studies naar de 
kortetermijngedragsrespons van vissen op blootstelling aan heigeluid in gecontroleerde experimenten 
bijvoorbeeld (Everley et al., 2016). 
 
Operationele fase 
Naar effecten van windparken op zee op vissen tijdens de operationele fase is veel meer onderzoek 
gedaan. Een review van studies naar de effecten van windturbineparken geeft aan dat windparken 
voordelen kunnen bieden voor (commercieel belangrijke) vissoorten in de vorm van 
voedselbeschikbaarheid en als refugium (bescherming tegen visserij) (Ashly et al., 2014). Er zijn 
echter nog belangrijke leemten in kennis betreffende langetermijneffecten van habitatveranderingen 
op vis en het creëren van een habitat die de vestiging van exoten mogelijk maakt. De aanwezigheid 
van windturbines in de Ierse Zee veroorzaakte geen waarneembare verandering in de diversiteit en 
structuur van demersale visgemeenschappen (Atalah et al., 2013). 
 
Ook in Zweden (Lillgrund wind farm) werden geen effecten van windturbines op de diversiteit en 
abundantie van vis waargenomen op grote ruimtelijke schaal, d.w.z. het windpark en de omliggende 
gebieden (Bergström et al., 2016). Op kleine, lokale schaal binnen het windpark rond windturbines 
waren effecten echter wel duidelijk waarneembaar, zoals een hogere dichtheid aan visetende vis zoals 
kabeljauw en aal bij de turbinefundaties in vergelijking met de tussenliggende habitats. Dit is 
waarschijnlijk meer veroorzaakt door een andere herverdeling van vissen over een gebied dan door 
verhoogde lokale productie (Bergström et al., 2013). 
 
Effecten van windturbineparken (Offshore Windpark Egmond aan Zee, Prinses Amalia Windpark, 
Luchterduinen) op het Nederlandse deel van de Noordzee zijn in verschillende studies onderzocht 
(Hille Ris Lambers en Ter Hofstede, 2009; Ybema et al., 2009; Winter et al., 2010; Van Hal et al., 
2012; Van Hal, 2013, 2014; Bolle et al., 2014, 2016). Er werden geen significante verschillen 
gevonden tussen de visgemeenschappen (abundantie, aantallen soorten) binnen de windparken en 
referentiegebieden (Tamis et al., 2017). Wel werden er op kleinere (lokale) schaal rondom turbines 
duidelijke verschillen waargenomen, vooral grote visaggregaties van onder andere kabeljauw Hille Ris 
(Lambers en Ter Hofstede, 2009; Van Hal et al., 2012). Dit komt overeen met de waarnemingen in 
Zweden Bergström et al. (2013). Kabeljauwen kunnen lange tijd doorbrengen binnen een windpark 
bijv. Winter et al. (2010), waarbij de soort hier mogelijk ook paait en zich kan vestigen bijv. Van Hal 
et al. (2012). Vijf van de vissoorten die binnen de Nederlandse windparken werden waargenomen 
staan bovendien op de Nederlandse Rode Lijst: horsmakreel (“kwetsbaar”), kabeljauw (“gevoelig”), 
geep (“bedreigd”), tongschar (“gevoelig”) en wijting (“gevoelig”) (Tamis et al., 2017). Deze soorten 
ondervinden geen significant negatieve effecten van de aanwezigheid van het windpark, en sommige 
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soorten, zoals kabeljauw, hebben in combinatie met een verbod op visserij in windparken zelfs 
voordeel van de ‘kunstmatige rif’-habitats die ontstaan in een windpark (Van Duren et al., 2016). 
 
Er is weinig bekend over verstoring van vis door onderwatergeluid van een windpark in bedrijf. Er zijn 
afstanden gerapporteerd tot een operationeel windturbinepark waar geluid nog waarneembaar zal 
zijn: ca. 4 km voor kabeljauw en haring en waarschijnlijk tot 1 km voor schar en zalm (Thomsen et 
al., 2006). Gedragsveranderingen door geluid van een operationeel windpark zijn waarschijnlijk 
beperkt tot zeer kleine afstanden (4-100 m) (Thomsen et al., 2006). Gezien de waarnemingen van 
juist verhoogde dichtheden van vis binnen windparken bij de turbinefundaties (zie hierboven) zal dit 
effect waarschijnlijk gering zijn.  

8.2 Hoogspanningskabels 

Naast bestaande hoogspanningskabels van Nederland naar Engeland (BritNed) en Noorwegen 
(NorNed) is het aantal kabels voor transport van elektriciteit op of in de zeebodem aan het toenemen 
met de ontwikkeling van windparken op zee; ondanks de toenemende grootte van de turbines en 
grotere, gebundelde vermogens voor transport. Rond deze kabels vormen zich elektromagnetische 
velden. In twee reviews van Gill et al. (2005, 2012) is bewijs verzameld dat een aantal vissoorten 
gevoelig is voor elektrische (E) en magnetische (M) velden. Dit zijn met name diadrome vissen, 
waaronder paling (EM), Atlantische zalm (EM), rivierprik (E), zeeprik (E), steur (E) en haaien- en 
roggensoorten (E). In de zuidelijke Oostzee is een studie uitgevoerd waarbij migrerende paling die een 
hoogspanningskabel raakten (welke een magnetisch veld van 5 microtesla over 60 m genereerde) 
afwijkend gedrag en vertraging van migratie vertoonden (Ohman et al., 2007; Westerberg et al., 
2007, 2008). Haaien en roggen hebben speciale zintuigen waarmee ze zeer zwakke elektrische velden 
kunnen waarnemen die ze gebruiken bij het foerageren en opsporen van prooien op basis van 
spieractiviteit. Deze soorten zijn ook potentieel gevoelig voor de elektromagnetische velden die rond 
kabels worden gegenereerd. In hoeverre hun foerageer- dan wel migratiegedrag wordt beïnvloed door 
hoogspanningskabels is echter nog onbekend. 

8.3  Waterkracht in stromend zoutwater 

Getijdenturbines onderscheiden zich van conventionele waterkrachtcentrales op rivieren doordat ze 
vrij in de waterkolom staan, met vaak lagere rotatiesnelheden en minder passageruimte om de 
turbine heen. Er zijn momenteel nog weinig studies waarbij de effecten van getijdenturbines op vis in 
het veld zijn gemeten (Copping et al., 2014; B. Wilson, pers. Meded.). Veel van de studies naar 
mogelijke effecten van getijdenturbines op vis beperken zich tot studies met gemodelleerde 
botsingskansen of laboratoriumstudies naar fysieke effecten (zoals verwonding, sterfte) van vis bij 
passage van modelturbines (EPRI, 2011a, 2011b, 2012, 2014; Amaral et al., 2015). Deze 
modelstudies zijn veelal gebaseerd op hydrodynamische modellen waarbij vis als ‘passieve objecten’ 
worden gemodelleerd en zodoende botsingskansen kunnen worden berekend. Deze modelstudies 
komen voor hydrokinetische getijdenturbines uit op overlevingskansen van >96%, waarbij eventueel 
ontwijkend gedrag op korte afstand van de turbinebladen nog niet is meegenomen. Soms worden 
modelstudies gekoppeld aan monitoringsdata van aantallen en dichtheden in gebieden waar 
getijdenturbines gepland zijn om gebiedsspecifieke risico-inschattingen te kunnen maken (Broadhurst 
et al., 2014). 
 
Laboratoriumexperimenten met hydrokinetische turbines met gestreepte baars, regenboogforel en 
witte steur lieten zien dat van de individuen die in het turbinebereik terechtkwamen, >95% van de 
gestreepte baarzen en >99% van de regenboogforellen en witte steuren overleefden. De enige 
veldstudies die gedrag van vis bij vrijstaande getijdenturbines in open zee hebben onderzocht, zijn 
Van Hamar et al. (2015) en Viehman (2016). Vis vermeed actief de turbine, waarbij verschillen 
optraden tussen soorten en voor de afstand waarop deze gemeden werd. Er werden tijdens het 
onderzoek geen botsingen met de bladen waargenomen. Beide studies betreffen een ander type 



 

Wageningen Environmental Research Rapport 2883 | 81 

getijdenturbines dan de TOCARDO-turbines zoals die nu in Nederland worden toegepast (Griffioen et 
al., 2015). 
Zowel de veldstudie (Viehman, 2016) als de laboratoriumstudies (bijv. Amaral et al., 2015) laten zien 
dat vissen actief de bladen van turbines vermijden op korte afstand. Belangrijke factoren hierbij zijn in 
ieder geval de stroomsnelheid, de mate van turbulentie en de lengte van de vis. Of en in welke mate 
er over grotere afstand ontwijkend gedrag plaatsvindt door bijvoorbeeld geluid dat door de 
getijdenturbines wordt gegenereerd, is nog nauwelijks bekend, maar de geluidsniveaus zijn in ieder 
geval laag genoeg om directe fysieke schade als zeer onwaarschijnlijk in te schatten (Copping et al., 
2014). 

8.4 Waterkracht in zoetwater 

Waterkrachtcentrales in rivieren zijn een al lang bestaand en goed onderzocht probleem voor 
trekvissen (Coutant en Whitney, 2000). Problemen zijn zowel blokkade van stroomopwaartse migratie 
door de bouw van dammen en stuwen en stroomafwaartse sterfte door passage via de turbines. Naar 
verwachting komen er, naast de huidige waterkrachtcentrales in Nederland (twee in de Nederrijn en 
twee in de Maas), niet veel waterkrachtcentrales in de rivieren bij. Van de schieralen die langs de 
turbines van de waterkrachtcentrales in de Maas migreren, sterft gemiddeld 24% direct of indirect als 
gevolg van dodelijke verwondingen (Bruijs et al., 2003). Wanneer we het complex als geheel 
beschouwen, inclusief alternatieve routes (stuw, scheepsluizen en vispassages), sterft 16-31% van de 
migrerende populatie (Winter et al., 2006, 2007; Griffioen et al., 2013). De lethale sterfte voor 
schubvis (o.a. baars en karperachtigen) ligt rond de 0,8-5,7% en is in dezelfde orde van grootte als 
bij andere Europese waterkrachtcentrales: 2,5-3,4%; voor salmoniden ligt deze rond de 3,5-6% 
(Bruijs, 2003). 

8.5 Waterkracht zoet-zout: ‘blauwe energie’ 

Er is, voor zover bekend, geen onderzoek gedaan naar de impact van deze energiewinningstechniek 
op vissen. Een reëel denkbaar effect zou kunnen zijn dat diadrome vissen die van zee naar zoetwater 
willen trekken, aangetrokken worden door de zoetere brakwaterpluimen in zee die deze 
energiewinning met zich meebrengen. Wanneer succesvolle intrek ter plaatse niet mogelijk is kunnen 
trekvissen hierdoor op z’n minst vertraging in hun migratie oplopen.  

8.6 Kwetsbare soorten definiëren en onderscheiden 

In dit hoofdstuk beschouwen we de zeevissoorten en de soorten die hun levenscyclus deels in zee en 
deels in zoetwater voltooien en tussen beide habitats migreren (‘diadrome’ of trekvissen). Kwetsbare 
soorten zijn soorten die voorkomen op de Rode Lijst en die gevoelig zijn voor drukfactoren ten gevolge 
van energie-infrastructuur. Daarnaast zijn er nog enkele soorten beschouwd die niet op de Rode Lijst 
staan, omdat ze zich niet in Nederland voortplanten, maar die wel bedreigd zijn en waarvoor door de 
Europese Unie richtlijnen ter bescherming en doelstellingen voor herstel van populaties zijn opgesteld.  
 
De effecten van de verschillende energiewinningsmethoden op zee- en trekvissen zijn in de 
voorgaande paragraaf beschreven. Omdat deze effecten niet zijn gekwantificeerd voor de vissoorten 
die hier worden behandeld – met uitzondering van de cumulatieve sterfte van paling en zalm op de 
Maas door waterkrachtcentrales – wordt de bepaling van de kwetsbaarheid middels een kwalitatieve 
beschouwing gegeven. 

8.7 Kwetsbare soorten, selectie en rangschikking 

De geselecteerde kwetsbare soorten (tabel 8.1.) zijn de soorten zee- en trekvissen die:  
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• Voorkomen op de Nederlandse Rode Lijst of waarvoor door de Europese Unie richtlijnen ter 
bescherming en doelstellingen voor herstel van populaties zijn opgesteld.  

• Potentieel gevoelig zijn voor drukfactoren ten gevolge van energie-infrastructuur.  
Soorten die niet op de Nederlandse Rode Lijst staan, maar wel bedreigd zijn en waarvoor door de 
Europese Unie richtlijnen ter bescherming en doelstellingen voor herstel van populaties zijn opgesteld, 
zijn Atlantische zalm, elft, Europese steur binnen de Habitatrichtlijn, en Europese aal of paling middels 
de Europese Aalverordening. De zalm-, elft- en steurpopulaties die in het verleden paaiden in de 
bovenlopen van de Rijn en Maas zijn in de eerste helft van de 20ste eeuw uitgestorven. Er zijn voor 
zalm vanaf 1980 herintroductieprogramma’s opgezet in de Rijn en later in de Maas, maar deze nieuw 
opgebouwde populaties zijn nog steeds bedreigd en afhankelijk van uitzetting. Meer recent zijn 
introductieprogramma’s gestart voor elft en is een pilot ter voorbereiding van de herintroductie van 
steur gestart. Elft en steur worden momenteel slechts sporadisch aangetroffen in de Nederlandse 
wateren, maar kunnen indien er sprake is van succesvolle herintroductie in aantal toenemen. Aal paait 
in de Sargassozee en vormt één panmictische populatie in Europa die al decennialang sterk in aantal 
achteruitgaat en die door de IUCN zelfs als Ernstig Bedreigd wordt beschouwd. 
 
 

Tabel 8.1 Geselecteerde kwetsbare soorten zee- en trekvissen 

Soort  Rode Lijst-status* 

Fint Alosa fallax [diadroom]  VN (EU Habitatrichtlijn) 
Trompetterzeenaald Syngnathus typhle  VN 
Vleet Dipturus batis  VN 
Zeestekelbaars Spinachia spinachia  VN 
Doornhaai Squalus acanthias  EB 
Gevlekte rog Raja montagui  EB 
Grote pieterman Trachinus draco  EB 
Geep Belone belone  BE 
Stekelrog Raja clavata  BE 
Vorskwab Raniceps raninus  BE 
Horsmakreel Trachurus trachurus  KW 
Makreel Scomber scombrus  KW 
Puitaal Zoarces viviparus  KW 
Slakdolf Liparis liparis  KW 
Spiering Osmerus eperlanus [diadroom]  KW 
Dwergbolk Trisopterus minutus  GE 
Dwergbot Phrynorhombus norvegicus  GE 
Houting Coregonus oxyrinchus [diadroom]  GE (EU Habitatrichtlijn) 
Kabeljauw Gadus morhua  GE 
Kleine koornaarvis Atherina boyeri  GE 
Kortsnuitzeepaardje Hippocampus hippocampus  GE 
Rivierprik Lampetra fluviatilis [diadroom]  GE (EU Habitatrichtlijn) 
Slijmvis Lipophrys pholis  GE 
Tongschar Microstomus kitt  GE 
Wijting Merlangius merlangus  GE 
Zeeprik Petromyzon marinus [diadroom]  GE (EU Habitatrichtlijn) 
Zuignapvis Diplecogaster bimaculata  GE 
Zwartooglipvis Symphodus melops  GE 
Atlantische zalm Salmo salar Geen (wel EU Habitatrichtlijn) 
Europese aal of paling Anguilla anguilla Geen (wel EU-aalverordening) 
Elft Alosa alosa Geen (wel EU Habitatrichtlijn) 
Europese steur Accipenser sturio Geen (wel EU Habitatrichtlijn) 

*  Mariene soorten van de Rode Lijst vissen Bijlage A4 uit Van Duren et al. (2016): Verdwenen(VN), Ernstig bedreigd (EB), Bedreigd (BE), 

Kwetsbaar (KW), Gevoelig (GE) 

 
 
Risico (op basis van ruimtelijke overlap en gevoeligheid van de soort) 
Het risico op negatieve effecten van energie-infrastructuur op de soort wordt bepaald door de 
ruimtelijke overlap tussen de energie-infrastructuur en soortverspreiding en de gevoeligheid van de 
soort voor de energie-infrastructuur. Hieronder wordt beknopt ingegaan op de (potentiële) ruimtelijke 
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overlap en de beschikbare literatuur over de gevoeligheid van zee- en trekvissoorten voor activiteiten 
met betrekking tot hernieuwbare energie (zie paragraaf 8.1) om aan te geven dat het risico voor zee- 
en trekvissoorten naar verwachting met name geldt voor: 
 
• Waterkracht in zoetwater 

Sterfte door waterkrachtcentrales van migrerende vis is groot. Een aanzienlijk deel van de 
migrerende aal op rivieren sterft door deze vorm van energiewinning. Ook voor andere trekvissen, 
waaronder zalm, betreft de sterfte een significant aandeel van de populatie. 

• Windenergie 
Effecten zijn met name te verwachten door impulsief onderwatergeluid tijdens de constructiefase 
van windparken op zee (heien). Vissoorten met een zwemblaas zijn gevoeliger voor effecten van 
onderwatergeluid dan vissen zonder zwemblaas (zoals platvissen). Effecten van heien op gedrag en 
afstanden waarover deze zijn te verwachten, zijn nog niet bekend.  

• Hoogspanningskabels in waterbodems 
• Met name diadrome vissoorten (waaronder paling, Atlantische zalm, rivierprik, zeeprik en steur) en 

haaien- en roggensoorten (elasmobranchen) zijn gevoelig voor elektrische en/of magnetische 
velden. In welke mate het gedrag van trekvissen en elasmobranchen wordt beïnvloed, is nu 
onbekend.  

• Waterkracht in stromend zoutwater 
Over effecten van getijdenenergie is nog weinig bekend en er kunnen geen uitspraken worden 
gedaan over welke soorten het kwetsbaarst zijn. Lokale effecten (sterfte) zijn mogelijk, maar de 
effecten lijken geringer dan voor waterkracht op zoet stromend water. Dit is uiteraard afhankelijk 
van de schaal waarop getijdenturbines in zoutwater worden toegepast.  

• Waterkracht zoet-zout: ‘blauwe energie’ 
Er is geen onderzoek bekend naar de impact van deze energiewinningstechniek op vis. 
Waarschijnlijk zijn de diadrome vissoorten die van zee naar zoetwater willen trekken het 
kwetsbaarst door effecten op migratie (extra barrièrewerking door attractie naar niet-passeerbare 
zoet-zoutovergangen).  

8.7.1 Populatiekwetsbaarheid 

De populatiekwetsbaarheid van de soorten waarvoor een risico op negatieve effecten van energie-
infrastructuur op de soort kan worden verwacht, varieert van: 
• Verdwenen (fint). 
• Kwetsbaar (spiering).  
• Gevoelig (houting, rivierprik, zeeprik). 
• EU-richtlijnen ter bescherming en herstel van populaties (Atlantische zalm, Europese aal of paling, 

elft, Europese steur). 
 
Onzekerheid bestaat over de mate van risico voor haaien- en roggensoorten, waarvan de 
populatiekwetsbaarheid (zeer) groot is: ernstig bedreigd (doornhaai en gevlekte rog); bedreigd 
(stekelrog).  

8.7.2 Kwetsbaarheid 

Uit het bovenstaande blijkt dat de trekvissen (Atlantische zalm, elft, Europese steur, Europese aal of 
paling, fint, houting, rivierprik, spiering, zeeprik) het kwetsbaarst zijn, omdat deze aan een serie van 
verschillende energiewinningsmethoden worden blootgesteld, waarbij fint, houting en spiering in 
verhouding minder ver rivierengebieden optrekken en zo minder kwetsbaar zijn voor 
waterkrachtcentrales op rivieren dan de andere genoemde soorten. Zeeprik en rivierprik trekken naar 
zee met lengtes van 12-18 cm en zijn minder kwetsbaar voor sterfte door waterkrachtcentrales dan de 
veel langere palingen. Met name paling en zalm zijn kwetsbaar voor de waterkrachtcentrales op de 
rivieren. Gezien de verschillende trekperioden van de kwetsbare soorten trekvis kunnen effecten 
gedurende het gehele jaar plaatsvinden. De getijdenturbines veroorzaken naar verwachting geringere 
schade. Over effecten van blauwe energie is weinig bekend, maar dit kan wellicht de migratie van 
trekvissen verstoren. Effecten op zee zijn voor windturbineparken waarschijnlijk relatief gering, 
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waarbij alleen voor hoogspanningskabels in de waterbodem onzekerheid bestaat over de mate van 
beïnvloeding van migratie en gedrag op zee op trekvissen en voor haaien- en roggensoorten.  
 
Voor de overige zeevissoorten zijn de effecten van energie-infrastructuur beperkt. Effecten worden 
vooral verwacht op lokale schaal tijdens het heien bij de constructie van windparken op zee en wellicht 
kan ook enige lokale schade worden verwacht in getijdencentrales. De schaal waarop deze worden 
toegepast, zal uiteraard ook invloed hebben op de cumulatieve effecten op vis. 

8.8 Conclusies 

Tijdens de constructiefase van windparken is met name het heien schadelijk voor zee- en trekvissen. 
Een review van studies naar de effecten van windturbineparken geeft aan dat windparken ook 
voordelen kunnen bieden voor vissoorten in de vorm van voedselbeschikbaarheid en als refugium. Er 
zijn echter nog belangrijke leemten in kennis betreffende de langetermijneffecten. Effecten op 
zeevissen zijn voor windturbineparken waarschijnlijk relatief gering, waarbij alleen voor 
hoogspanningskabels in de waterbodem onzekerheid bestaat over de mate van beïnvloeding van 
migratie en gedrag op zee op trekvissen en voor haaien- en roggensoorten. Een aantal vissoorten is 
gevoelig voor elektrische en magnetische velden bij hoogspanningskabels in de zeebodem. Trekvissen 
(Atlantische zalm, elft, Europese steur, Europese aal of paling, fint, houting, rivierprik, spiering, 
zeeprik) zijn het kwetsbaarst, omdat deze aan een serie van verschillende energiewinningsmethoden 
worden blootgesteld. Van de trekvissen zijn vooral paling en zalm kwetsbaar voor 
waterkrachtcentrales op de rivieren. Fint, houting en spiering trekken in verhouding minder ver de 
rivierengebieden op en zijn zo minder kwetsbaar voor waterkrachtcentrales dan de andere soorten.  
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9 Zeezoogdieren  

9.1 Windturbines op zee 

De beschikbare kennis over potentiële effecten van windturbines op zee op zeezoogdieren, en dan met 
name bruinvis en beide soorten zeehonden, is samengevat door ICES (2010). In de jaren daarna zijn 
de resultaten van een aantal studies gepubliceerd die de conclusies van ICES (2010) onderschrijven of 
nuanceren. Onderzoek naar het effect van windturbines wordt globaal op de volgende manieren 
uitgevoerd: voor bruinvissen worden vliegtuigtellingen en passieve akoestische monitoring ingezet om 
veranderingen in aantallen en (akoestische) activiteit voor, tijdens en na de bouw van een park te 
meten. Voor zeehonden wordt gebruikgemaakt van zenderonderzoek (telemetrie). Zenderonderzoek is 
geschikt om te meten hoe zeehonden reageren op de bouw van bijvoorbeeld een windpark op zee. 
Hoewel het de best beschikbare methode is om het effect van de aanleg van een windpark op 
bewegingen van zeehonden te evalueren, kent het zenderonderzoek de beperking dat er een gering 
aantal dieren voor een korte periode gezenderd kan worden. Dat deze dieren in de omgeving van een 
windturbinepark komen, is niet bij voorbaat te voorspellen.  
 
Aanlegfase windparken 
Tijdens de constructiefase van windparken vindt een groot aantal activiteiten plaats die, als gevolg 
van de geluidsemissie, effect kunnen hebben op zeezoogdieren. De belangrijkste zijn seismisch 
bodemonderzoek (De Haan et al., 2015), het opruimen van explosieven (Von Benda Beckman et al., 
2015), scheepsbewegingen en het heien van de turbinefundamenten. Onderwatergeluid dat wordt 
geproduceerd tijdens heien van windturbinepalen (zogenaamd ‘impulsgeluid’) wordt beschouwd als de 
belangrijkste drukfactor. Mogelijke effecten van deze drukfactor zijn gehoorschade en vermijding. Er 
zijn geen gevallen bekend van gehoorschade veroorzaakt door heien, maar indien zeezoogdieren dicht 
bij de bron aanwezig zijn, treedt dit zeker op (UNEP/CBD, 2012).  
 
De gevoeligheid van de bruinvis en de beide zeehondensoorten voor veranderingen in hun omgeving is 
bepaald aan de hand van hun veerkracht, afgeleid van hun reproductievermogen en 
levensverwachting (Gaskin et al., 1984; Read, 1990; Read en Gaskin, 1990; Waring et al., 2002; 
Börjesson en Read, 2003; Lockyer, 2003; Taylor et al., 2007; Thompson en Härkönen, 2008). De 
bruinvis is extra gevoelig voor verstoring, omdat deze soort vrijwel continu moet foerageren om aan 
de energiereserves te voldoen. Door het kleine formaat en hoge metabolisme van de bruinvis zijn 
effecten door verstoring (vermindering van foerageertijd en daarmee voedselinname) naar 
verwachting veel groter dan voor andere walvisachtigen (Middel en Verones, 2017). De gevoeligheid 
voor geluid is bepaald aan hand van een beperkt aantal studies, waarbij bruinvis en gewone zeehond 
aan verschillende niveaus van afgespeeld (hei)geluid zijn blootgesteld (Kastelein et al., 2010, 2011, 
2013, 2015).  
 
Voor de bruinvis is de drempelwaarde voor gedragseffecten (vermijding) van onderwatergeluid 
afgeleid van resultaten van onderzoek waarbij een bruinvis is blootgesteld aan verschillende niveaus 
van afgespeeld heigeluid (Kastelein et al,. 2013): SEL1 = 136 dB re 1 µPa2s (SPL = 145 dB re 1 µPa). 
Deze drempelwaarde is waarschijnlijk conservatief. Onderzoek tijdens de aanleg van windpark Borkum 
West II met behulp van akoestische monitoring liet geen significante verandering in de activiteit van 
bruinvissen zien bij  SEL1 < 144 dB re 1 µPa2s (Diederichs et al., 2014). Deze waarde is misschien 
niet voorzichtig genoeg. De Werkgroep Onderwatergeluid (Heinis et al., 2015) heeft dan ook 
aanbevolen om een drempelwaarde van SEL1 140 dB re 1 µPa2s te hanteren. Deze waarde is conform 
de Duitse norm (BMU, 2013).  
De drempelwaarde voor vermijdingsgedrag van zeehonden is afgeleid van een studie, waarbij gewone 
zeehonden zijn blootgesteld aan afgespeeld heigeluid. Bij een SEL1,w = 142 dB re 1 µPa2s verliet een 
van de twee blootgestelde zeehonden het bassin (Kastelein et al., 2011). De Werkgroep 
Onderwatergeluid heeft op grond hiervan besloten om als drempelwaarde voor vermijding een SEL1,w 
= 140 dB re 1 µPa2s aan te houden (Heinis et al., 2015).  
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De invloed van heien op zeehonden is in het veld moeilijk te kwantificeren. Gezenderde gewone en 
grijze zeehonden lijken tot op enkele tientallen kilometers afstand van de heilocatie vermijdingsgedrag 
te vertonen (Brasseur et al., 2016). Voor bijvoorbeeld het Gemini-windpark ten noorden van 
Schiermonnikoog konden (Brasseur et al., 2016) aan de hand van gezenderde zeehonden aantonen 
dat deze tijdens het heien vaker weg van dan naar de heilocaties zwommen dan wanneer er niet 
geheid werd. Dit was het geval voor grijze zeehonden die zich op minder dan 30 en 40 km van de 
heilocatie bevonden. Hoewel de steekproef klein was, zwommen gewone zeehonden nauwelijks 
richting het heien. Beide soorten maakten tijdens heien ondiepere duiken dan voor en na heien. Een 
aantal studies is uitgevoerd om het vermijdingsgedrag van bruinvissen in reactie op heien te 
onderzoeken door middel van passieve akoestische monitoring. Hierbij wordt gebruik gemaakt van 
akoestische ontvangers die het echolocatiegeluid van bruinvissen kunnen detecteren. De eerste 
studies werden uitgevoerd in Denemarken bij het windpark Horns Reef 1; Tougaard et al. (2009a) 
lieten reacties op heien tot afstanden van meer dan 21 km zien. Vergelijkbare reactieafstanden (18 
km) werden waargenomen door Brandt et al. (2011) bij het windpark Horns Reef 2. Daarna zijn er 
nog meerdere studies in de Noordzee uitgevoerd. Een review van Brandt et al. (2016) presenteert de 
effecten op bruinvissen van heien voor de bouw van zeven windparken op zee in de Duitse Bocht. Ze 
ontdekten dat de akoestische detecties van bruinvissen altijd het laagst waren tijdens het heien op de 
dichtstbijzijnde afstand tot de bouwplaats. Bruinvisdetecties namen toe met de tijd en de afstand ten 
opzichte van de heilocatie. De detectiepercentages daalden met 68% op <5 km van de heilocaties, en 
met 26% tussen de 10-15 km. Een negatief effect van heien strekte zich uit tot gemiddeld 17 km van 
de heilocatie. Gegevens van vliegtuigtellingen in deze windparken suggereren een vermijdingsafstand 
van bruinvissen van ongeveer 20 km (Brandt et al., 2016). Beide methoden (akoestische detectie en 
vliegtuigtellingen) geven dus een vergelijkbare verstoringsafstand voor bruinvissen ten gevolge van 
het heien van een windturbinepark.  
 
Na het stoppen van heien kan het enige uren tot enkele dagen duren voor bruinvissen in het gebied 
terugkeren. Brandt et al. (2016) toonden aan dat de akoestische activiteit van bruinvissen (als proxy 
voor hun aanwezigheid) begon af te nemen voordat het heien begon. Tijdens het heien was de 
akoestische activiteit minimaal, maar deze begon te stijgen nadat het heien was gestopt. ‘Normale’ 
niveaus werden bereikt tussen 9 en 28 uur na het heien en de akoestische activiteit bleef toenemen 
tot ongeveer 16 tot 46 uur na het heien. Het effect van heien is onder meer afhankelijk van de 
diameter van de fundamenten, bodem, waterdiepte en gebruikte heitechnieken, maar ook van de 
‘toestand’ van de aanwezige zeezoogdieren.  
 
De extrapolatie van individuele en gedragseffecten naar populatie-effecten van bruinvissen en 
zeehonden is zeer complex. Heinis et al. (2015) maakten een eerste schatting van de mogelijke 
omvang van cumulatieve effecten van impulsief onderwatergeluid op de bruinvispopulatie in de 
periode 2016-2022 (tabel 9.1) in het Kader Ecologie en Cumulatie (KEC) t.b.v. de uitrol van 
windenergie op zee voor de kwantificering van cumulatieve effecten op zeezoogdieren. Het aantal 
‘bruinvisverstoringsdagen’ (het product van het aantal impulsdagen per park en het aantal verstoorde 
bruinvissen per impulsdag, rekening houdend met de seizoenen en de duur van de verstoring per 
impulsdag) werd geschat op 2,3 miljoen tijdens de 580 impulsdagen ten gevolge van de bouw van de 
Nederlandse parken (tabel 9.1). Heinis et al. (2015) maakten gebruik van het ‘interim PCoD’ 
(Population Consequences of Disturbance) model om de effecten van deze verstoring op de 
bruinvispopulatie in te schatten. Het ‘interim PCoD’-model maakt gebruik van expert inschattingen om 
de potentiële effecten van blootstelling aan impulsief onderwatergeluid op de ‘vital rates’ te bepalen 
die vervolgens worden doorberekend naar een effect op de populatie. Expert judgement heeft dus een 
groot aandeel in deze modellen en er zijn experts die de resultaten te onbetrouwbaar vinden. Mogelijk 
dat de in ontwikkeling zijnde Individual-based models (IBMs) voor zeezoogdieren een betere oplossing 
bieden om populatieconsequenties van menselijke activiteiten, waaronder onderwatergeluid, te 
voorspellen (o.a. DEPONS, zie http://depons.au.dk).   
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Tabel 9.1 Geplande ‘impulsdagen’ (totaalaantal dagen waarop geheid wordt, gesommeerd over alle 
projecten volgens het internationale basisscenario, gecombineerd met de aanleg van NL-parken (twee 
windparken tegelijkertijd in het voorjaar van ieder jaar)) en het daarbij berekende aantal 
‘bruinvisverstoringsdagen’ (Heinis et al., 2015). 

 
 
 
De simulaties voorspellen een gemiddelde afname (mediaan of 50e percentiel) van de 
bruinvispopulatie van 227.298 naar 174.406 dieren (gemiddeld over de jaren 2022-2024) onder 
invloed van alle geplande heiprojecten op de Noordzee van juni 2016 tot juni 2022 (Heinis et al., 
2015). Dat is een afname met 52.892 dieren, dus ~23% van de Noordzeepopulatie (figuur 9.1). Wat 
dit voor de aantallen in het Nederlandse deel van de Noordzee betekent, is niet bekend. Hierbij moet 
wel worden vermeld dat de onzekerheid in het resultaat van de simulatie groot is. Zo wordt er 
bijvoorbeeld geen rekening gehouden met het gedrag van de dieren, dat van invloed is op het 
uiteindelijke effect van onderwatergeluid (Aarts et al., 2016). Dit wordt wel meegenomen in IBM's, 
zoals door Aarts et al. (2016) toegepast voor de effecten van explosies onder water op bruinvis. Ook is 
er een gebrek aan kennis over de effecten van onderwatergeluid op de ‘vital rates’ van zeezoogdieren. 
De simulatie maakt gebruik van effectparameters die op basis van expert inschattingen zijn bepaald. 
Meer kennis en verder ontwikkelde methodieken zullen de inschatting van potentiële effecten kunnen 
verbeteren. 
 
 

 

Figuur 9.1 De berekende ontwikkeling van de bruinvispopulatie op de Noordzee onder invloed van 
windparkontwikkeling volgens een realistisch internationaal scenario van aanleg van windparken op 
zee (in de jaren 2016-2022), gecombineerd met de aanleg NL-parken (slechtste scenario: twee 
windparken tegelijkertijd in het voorjaar van ieder jaar). Een gesimuleerd jaar loopt van 1 juni t/m 31 
mei. De dikke lijn geeft de mediaan (50e percentiel) weer en de lijnen voor de 10e en 90e percentielen 
tonen de grenzen waarbinnen 80% van de 500 simulatieresultaten valt. In 95% van de simulaties is 
de omvang van de bruinvispopulatie groter dan die aangegeven door de 5e percentiellijn (Heinis et al., 
2015).  
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Effecten tijdens de operationele fase  
Tijdens de operationele fase van windparken is geen sterfte van bruinvissen en zeehonden 
vastgesteld. Vermijding van de windparken is evenmin vastgesteld. Hierbij dient opgemerkt te worden 
dat dit voor zeehonden die elders gezenderd zijn moeilijk is aan te tonen. De gegevens zijn te beperkt 
om conclusies te trekken over mogelijke effecten van het windpark op de verspreiding van zeehonden. 
Vanwege hun grotere gevoeligheid voor lage geluidsfrequenties dan bruinvissen, kunnen zeehonden 
potentieel een negatief effect ondervinden van geluidsemissie door operationele windturbines 
(Tougaard et al,. 2009b). Het is niet uitgesloten dat windturbineparken een barrière kunnen vormen 
voor uitwisseling van zeehonden tussen het Deltagebied en de Waddenzee (Aarts et al., 2013).  
 
Elektromagnetische straling en barrièrewerking  
Er is geen bewijs dat zeehonden elektromagnetische velden kunnen detecteren, maar het is bekend 
dat sommige walvissoorten het aardmagnetisch veld voor navigatie gebruiken Walker et al. (1992). 
Het bestaan van elektroreceptoren bij een rivierdolfijn is recent beschreven (Check-Damal et al., 
2012). Er is een geval gedocumenteerd van een kortstondige reactie van (gezenderde) grienden op 
een ondergrondse stroomkabel. Even nadien zwommen de dieren echter meermalen over de kabel 
heen en ze bleven langere tijd in het gebied, vermoedelijk om er te foerageren. Als er dus al sprake 
was van een verstoring, leek deze gering in de zin dat de kabel de dieren niet uit het gebied deed 
vertrekken of richting de kust geleidde (Gales et al., 2012). Voor andere soorten, waaronder de 
bruinvis en de gewone en grijze zeehond, is het onbekend of ze elektromagnetische straling kunnen 
detecteren. Een effect kan daarom niet a priori uitgesloten worden. Het effect is echter alleen te 
verwachten op zeer geringe afstand van een dergelijke kabel: in de ordegrootte van maximaal enkele 
meters.  

9.2 Waterkracht 

Informatie over effecten van waterkracht op zeezoogdieren ontbreekt grotendeels. Er is beperkte 
informatie beschikbaar over getijdenturbines. ICES (2012) heeft de beschikbare kennis over potentiële 
effecten van getijdencentrales op zeezoogdieren (met name bruinvis en zeehonden) samengevat. 
Informatie over vermijding en aantrekkingskracht van en sterfte door getijdenturbines ontbreekt 
nagenoeg. De meeste studies zijn verricht in Schotland door Wilson et al. (o.a. 2007). Momenteel 
wordt in Groot-Brittannië een aantal studies naar ruimtegebruik in relatie tot turbines door bruinvissen 
en in mindere mate zeehonden verricht, maar de resultaten zijn nog niet openbaar.  
 
Habitatverlies en barrière-effecten tijdens de operationele fase  
Het optreden van habitatverlies en barrière-effecten is sterk afhankelijk van de gebruikte methode. Zo 
leidt de bouw van ieder object in de waterkolom a priori tot habitatverlies, maar kan het gebruik ervan 
de aantrekkelijkheid van de habitat positief beïnvloeden. Bij de getijdencentrale in de Afsluitdijk kan 
tijdelijk een hoge prooidichtheid aanwezig zijn door het uitspoelen van vis (Griffioen et al., 2015), 
waardoor zeezoogdieren aangetrokken kunnen worden.  
 
Geluidsemissie kan in potentie leiden tot vermijding, maar effecten zijn soortspecifiek en nauwelijks 
onderzocht (WGMME, 2012). Recentelijk is een significant effect aangetoond op het gedrag van de 
gewone zeehond (vermijding) door het geluid van getijdenturbines, tot 500 m afstand van de bron 
van het geluid (Hastie et al., 2017).  
 
Sterfte tijdens de operationele fase 
Informatie over effecten van waterkracht-getijdenturbines op zeezoogdieren is schaars. Het risico 
bestaat dat bruinvissen en zeehonden in aanvaring komen met de turbines, als ze tot getijdenturbines 
worden aangetrokken door de hoge dichtheden uitgespoelde vis in de buurt van die turbines. 
Empirische gegevens over aantallen en aanvaringsrisico ontbreken echter. Voor sterfte door 
getijdenturbines en andere onderwaterstructuren is de zichtbaarheid en het foerageergedrag 
belangrijk; zoekgedrag, zwemcapaciteit, zwemduur en positie in de waterkolom bepalen de 
kwetsbaarheid van dieren (Langton et al., 2011). Aanvaringsrisico’s nemen toe naarmate een groter 
deel van een turbine zich onder water bevindt (Boehlert et al., 2008) en de bewegende delen 
moeilijker te detecteren zijn. Het recente onderzoek van Hastie et al. (2017) geeft aan dat een deel 
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van de zeehonden die een getijdenturbine tegenkomt een vermijdingsreactie zal vertonen, waardoor 
verwonding en/of sterfte kan worden voorkomen. Ook is in Schotland (Orkney en Pentland Firth) de 
aanvaringskans van zeehonden met getijdenturbines onderzocht (Band et al., 2016). 
Modelberekeningen geven aan dat bij een dichtheid van 0,4 zeehond per vierkante kilometer, 
gemiddeld 93 aanvaringen per jaar en 69 sterftegevallen per jaar worden verwacht door 4 turbines in 
Inner Sound, Pentland Firth, Schotland (Band et al., 2016). Ten gevolge van 12 installaties (deels al 
geïnstalleerd en deels gepland) met in totaal 18 rotors in Orkney (Schotland) zouden naar schatting 
op basis van 0,6 zeehonden per vierkante kilometer, gemiddeld 976 tot 1960 aanvaringen per jaar en 
689 tot 1067 sterftegevallen per jaar kunnen voorkomen, afhankelijk van het gekozen model (Band et 
al., 2016). Hierbij moet worden opgemerkt dat bij de modellering geen rekening wordt gehouden met 
vermijdingsgedrag, waardoor de aantallen waarschijnlijk worden overschat. Ook wordt vermeld dat de 
resultaten locatiespecifiek zijn, zodat de aantallen niet representatief zijn voor de Nederlandse 
situatie.  

9.3 Kwetsbare soorten definiëren en onderscheiden 

De selectie van kwetsbare zeezoogdiersoorten voor energie-infrastructuur is primair aan de hand van 
het voorkomen gedaan: alleen soorten die als regelmatige voortplanter voorkomen in Nederland 
komen in aanmerking voor selectie. Reden daarvoor is dat potentiële effecten van activiteiten op het 
Nederlands Continentaal Plat (NCP) op de populatie van soorten die hier slechts incidenteel aanwezig 
zijn, zijn uitgesloten. De tweede selectiestap is gebaseerd op de Rode Lijst Zoogdieren (Staatscourant 
2009, 13201), waarin soorten vallen in de categorieën gevoelig, kwetsbaar, bedreigd of ernstig 
bedreigd. Deze methode wijkt daarmee af van de selectieprocedure van de overige soortgroepen, 
waar soorten niet bij voorbaat worden uitgesloten op basis van voorkomen en/of op aanwezigheid op 
de Nederlandse Rode Lijst. Zonder deze afwijkende selectieprocedure zou de lijst van potentieel 
kwetsbare soorten grotendeels bestaan uit soorten die schaars of uiterst zeldzaam zijn op het NCP, 
waar nauwelijks iets van bekend is en waarvoor geen populatie-effecten verwacht worden.  

9.4 Resultaten voor selectie van kwetsbare soorten en 
bepalen kwetsbaarheid 

Op het NCP zijn de meeste walvissen schaars of uiterst zeldzaam (Geelhoed en van Polanen Petel, 
2011). Van de 27 soorten zeezoogdieren die hier voorkomen, zijn de meeste dwaalgast (tabel 9.2) en 
komen daarom niet in aanmerking voor selectie. In Nederland kan slechts een aantal soorten 
zeezoogdieren als regelmatige voortplanter beschouwd worden, te weten bruinvis, dwergvinvis, 
gewone zeehond, grijze zeehond en witsnuitdolfijn. De tuimelaar is op het NCP weliswaar als ‘bewoner’ 
gekwalificeerd (Geelhoed en Van Polanen Petel, 2011), maar aangezien er in de afgelopen jaren geen 
aanwijzingen zijn voor voortplanting, is de soort op de Nederlandse Rode Lijst (2006) in de categorie 
‘In het wild verdwenen uit Nederland’ geplaatst. De tuimelaar komt dan ook niet in aanmerking voor 
selectie.  
 
Dwergvinvis en witsnuitdolfijn komen niet op de Nederlandse Rode Lijst voor en zijn niet bedreigd 
volgens de Internationale Rode Lijst. Deze soorten zijn daarom in het kader van deze studie niet 
geselecteerd als kwetsbare soort. Omdat deze soorten wel regelmatige voortplanters zijn op het NCP, 
wordt hier een korte toelichting gegeven over het voorkomen van de soorten. 
 
De dwergvinvis is een soort met een wereldwijde verspreiding. Kwantitatieve data over het voorkomen 
van de soort op het NCP zijn schaars. Waarnemingen op het NCP zijn grotendeels beperkt tot het 
westelijk en noordwestelijk deel van het NCP (figuur 9.2). De soort kan gekwalificeerd worden als een 
bewoner in lage aantallen (Geelhoed en Van Polanen Petel, 2011). Hoewel de dwergvinvis niet op de 
Nederlandse Rode Lijst voorkomt, is het belangrijk om de status en verspreiding van de soort te 
blijven volgen, aangezien de soort wel degelijk gevoelig is voor verstoring door de bouw van 
windparken op zee (Middel en Verones, 2017). Echter, de effecten van verstoring zijn voor de 
dwergvinvis waarschijnlijk minder groot dan voor de bruinvis (Middel en Verones, 2017).  
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Figuur 9.2 Verspreiding van dwergvinvis (links) (Reid et al., 2003) en waarnemingen in 2016 
(rechts) (Hammond et al., 2017).   

 
 
De witsnuitdolfijn bereikt in de Noordzee de zuidgrens van zijn verspreidingsgebied (Geelhoed en Van 
Polanen Petel, 2011). In de Noordzee ligt het zwaartepunt van de verspreiding van witsnuitdolfijnen in 
het westelijk deel van de centrale en noordelijke Noordzee (figuur 9.3). Er zijn uit het gehele jaar 
waarnemingen bekend, met een dip in de nazomer en herfst. Op het NCP zijn niet veel waarnemingen 
van kalfjes bekend, zodat aangenomen kan worden dat daar geen of nauwelijks voortplanting 
plaatsvindt (Geelhoed en Van Polanen Petel, 2011). Desondanks staat de soort in de Nederlandse 
soortendatabase (http://minez.nederlandsesoorten.nl/soorten) wel als regelmatige voortplanter 
geregistreerd. Er lijkt een noordwaartse terugtrekking van witsnuitdolfijnen te zijn ingezet en 
voortzetting van deze trend is te verwachten als de Noordzee warmer wordt (Geelhoed en Van 
Polanen Petel, 2011). Daarom zal het NCP voor de soort naar verwachting in de toekomst geen 
belangrijke rol vervullen en dus ook niet relevant zijn in het kader van mogelijke effecten van 
menselijke activiteiten op het NCP. 
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Figuur 9.3 Verspreiding van witsnuitdolfijn (links) (Reid et al., 2003) en waarnemingen (incl. 
witflankdolfijn) in 2016 (rechts) (Hammond et al., 2017). 

 
 
Bruinvis, gewone zeehond en grijze zeehond zijn wel geselecteerd als potentieel kwetsbare soorten op 
basis van de criteria regelmatige voortplanter op het NCP, kwalificatie op de Nederlandse Rode Lijst 
als ‘kwetsbaar’, ‘gevoelig’, 'bedreigd' en 'ernstig bedreigd’. Bovendien zijn alle drie de soorten gevoelig 
voor sommige hernieuwbare energie-infrastructuren, met name geluidsemissie tijdens de bouw van 
windparken op zee kan een negatief effect op zeezoogdieren hebben (o.a. ICES, 2010). 
 
 
  



 

92 | Wageningen Environmental Research Rapport 2883 

Tabel 9.2 Overzicht van soorten zeezoogdieren die genoemd zijn in Bijlage II, IV en/of V van de 
Habitatrichtlijn en die na 1900 in het wild in Nederland zijn waargenomen8.   

Soortnaam NL HR Bijlage Leefgebied in NL (NCP) Rode Lijst Rode Lijst- status Geselecteerd 

Bruinvis II en IV * Regelmatige voortplanter NL + IUCN Kwetsbaar Ja 
Bultrug IV * Dwaalgast IUCN Kwetsbaar Nee 
Butskop IV * Dwaalgast IUCN Onvoldoende 

gegevens 
Nee 

Dwergpotvis IV * Dwaalgast Nee - Nee 
Dwergvinvis IV * Regelmatige voortplanter IUCN Thans niet 

bedreigd 
Nee 

Gestreepte dolfijn IV * Dwaalgast IUCN Thans niet 
bedreigd 

Nee 

Gewone dolfijn IV * Dwaalgast IUCN Thans niet 
bedreigd 

Nee 

Gewone spitsdolfijn IV * Dwaalgast IUCN Onvoldoende 
gegevens 

Nee 

Gewone vinvis IV * Dwaalgast IUCN Bedreigd Nee 
Gewone zeehond II en V** Regelmatige voortplanter NL + IUCN Kwetsbaar Ja 
Griend IV * Dwaalgast IUCN Onvoldoende 

gegevens 
Nee 

Grijze dolfijn IV * Dwaalgast IUCN Thans niet 
bedreigd 

Nee 

Grijze zeehond II en V** Regelmatige voortplanter NL + IUCN Gevoelig Ja 
Klapmuts V** Dwaalgast IUCN Kwetsbaar Nee 
Kleine zwaardwalvis IV * Dwaalgast IUCN Onvoldoende 

gegevens 
Nee 

Narwal IV * Dwaalgast IUCN Gevoelig Nee 
Noordse vinvis IV * Dwaalgast IUCN Bedreigd Nee 
Orca IV * Dwaalgast IUCN Onvoldoende 

gegevens 
Nee 

Potvis IV * Dwaalgast IUCN Kwetsbaar Nee 
Ringelrob V** Dwaalgast IUCN Thans niet 

bedreigd 
Nee 

Spitsdolfijn van Gray IV * Dwaalgast IUCN Onvoldoende 
gegevens 

Nee 

Tuimelaar II en IV * Dwaalgast IUCN Thans niet 
bedreigd 

Nee 

Walrus IV * Dwaalgast IUCN Kwetsbaar Nee 
Witflankdolfijn IV * Dwaalgast IUCN Thans niet 

bedreigd 
Nee 

Witsnuitdolfijn IV * Regelmatige voortplanter IUCN Thans niet 
bedreigd 

Nee 

Witte dolfijn IV * Dwaalgast IUCN Gevoelig Nee 
Zadelrob V** Dwaalgast IUCN Thans niet 

bedreigd 
Nee 

* incl. Bern annex II en Bonn annex I  

** incl. Bern annex III en Bonn annex II 

 
 
Dit betekent dat deze drie soorten zeezoogdieren in onderhavig project verder moeten worden 
beschouwd betreffende hun kwetsbaarheid voor windturbines op zee (tabel 9.2). 
  

                                                 
8
 http://minez.nederlandsesoorten.nl/content/habitatrichtlijn 



 

Wageningen Environmental Research Rapport 2883 | 93 

9.4.1 Gevoeligheid voor onderwatergeluid  

Op basis van de eerder in dit hoofdstuk beschreven literatuur is de gevoeligheid van de geselecteerde 
zeezoogdieren voor de energie-infrastructuur als volgt samen te vatten: 
• Windturbines op zee 
 Onderwatergeluid tijdens de aanlegfase  

Onderwatergeluid dat wordt geproduceerd tijdens heien van windturbinepalen (zogenaamd 
‘impulsgeluid’) wordt beschouwd als de belangrijkste drukfactor. Mogelijke effecten van deze 
drukfactor zijn gehoorschade (indien zeezoogdieren dicht bij de bron aanwezig zijn) en vermijding. 
De drempelwaarde voor vermijdingsgedrag op basis van het geluidsniveau ligt voor de bruinvis 
iets lager dan voor zeehonden. De bruinvis is dan ook iets gevoeliger voor onderwatergeluid door 
heien dan de andere geselecteerde soorten. Ook de effecten van verstoring zijn door het kleine 
formaat en hoge metabolisme van de bruinvis naar verwachting groot (Middel en Verones, 2017). 

 Onderwatergeluid tijdens de operationele fase  
Tijdens de operationele fase van windparken is geen sterfte van bruinvissen en zeehonden 
vastgesteld. Vermijding van de windparken is evenmin vastgesteld. Vanwege hun grotere 
gevoeligheid voor de lage geluidsfrequenties van een operationeel windturbinepark dan 
bruinvissen, kunnen zeehonden potentieel een negatief effect ondervinden van geluidsemissie. Het 
is niet uitgesloten dat windturbineparken een barrière kunnen vormen voor uitwisseling van 
zeehonden tussen het Deltagebied en de Waddenzee (Aarts et al., 2013).  

 Elektromagnetische straling tijdens de operationele fase 
Het is bekend dat sommige walvissoorten elektromagnetische straling kunnen detecteren, zoals de 
rivierdolfijn en de griend. Voor andere soorten, waaronder de bruinvis en de gewone en grijze 
zeehond, is het onbekend of ze elektromagnetische straling kunnen detecteren. Een effect kan 
daarom niet a priori uitgesloten worden.  

• Waterkracht 
 Habitatverlies en barrière-effecten tijdens de operationele fase  

De bouw van ieder object in de waterkolom leidt a priori tot habitatverlies, maar het gebruik ervan 
kan de aantrekkelijkheid van de habitat positief beïnvloeden. Bij de getijdencentrale in de 
Afsluitdijk kan tijdelijk een hoge prooidichtheid aanwezig zijn door het uitspoelen van vis (Griffioen 
et al., 2015), waardoor zeezoogdieren aangetrokken kunnen worden. Geluidsemissie kan in 
potentie leiden tot vermijding. Dit is voor de gewone zeehond tot op 500 m afstand van de bron 
aangetoond (Hastie et al., 2017).  

 Sterfte tijdens de operationele fase 
Onderzoek uitgevoerd naar effecten op zeehonden ten gevolge van de ontwikkeling van 
getijdenenergie in Schotland geeft aan dat er tientallen tot meer dan duizend sterfgevallen per 
jaar mogelijk zijn (Band et al., 2016). Hierbij is geen rekening gehouden met vermijdingsgedrag, 
waardoor verwonding en/of sterfte kan worden voorkomen (Hastie et al., 2017). Er is geen 
onderzoek bekend naar effecten van waterkracht op de bruinvis. 

9.4.2 Ruimte-tijdsaspecten van zeezoogdieren om rekening mee te houden 
tijdens de bouw van windturbineparken 

Belangrijke perioden 
Op het NCP zijn bruinvissen het hele jaar door aanwezig met vermoedelijk de hoogste dichtheden in 
februari/maart en de laagste dichtheid in juni/juli (tabel 9.3). ‘s Zomers trekken bruinvissen weg uit 
de Nederlandse Noordzeekustzone naar open zee van zowel het NCP als ook Britse en vermoedelijk 
Duitse wateren. Migratiebewegingen zijn voor de zuidelijke Noordzee echter zeer onduidelijk 
(ministerie van EZ, 2014a). De geboorteperiode ligt tussen mei-augustus met een piek in de periode 
juni-juli (Leopold en Camphuysen, 2006). Er worden dan ook op het NCP (inclusief de kust) jongen 
waargenomen (Geelhoed et al., 2014). 
 
Zeehonden gebruiken het hele jaar door ligplaatsen om te rusten. Tijdens de voortplanting (gewone 
zeehond mei-juli; grijze zeehond november-januari) en de daarop volgende verharingsperiode 
(gewone zeehond zomer; grijze zeehond voorjaar) worden ze intensiever bezocht (ministerie van EZ, 
2014b,c). In de winterperiode trekken veel gewone zeehonden naar de Noordzee waar ze met name in 
het kustgebied verblijven (Geelhoed en Van Polanen Petel, 2011). In de maanden juli en augustus 
verplaatsen gewone zeehonden zich nauwelijks (Kirkwood et al., 2014).  
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Tabel 9.3 Voorkomen van zeezoogdieren op het NCP (hogere dichtheden worden aangegeven met 
een donkere kleur).  

 Jan Feb Maart April Mei Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dec 

Bruinvis 
 

    ɸ ɸ       

Gewone 
zeehond 

    * * * # #    

Grijze 
zeehond 

*  # #       * * 

*jongen werpen; # verharen; ɸ geboortepiek 

 

9.4.3 Risico 

Het risico van de ontwikkeling van energie-infrastructuur wordt bepaald door de ruimtelijke overlap in 
combinatie met de gevoeligheid van de soort voor de drukfactoren van de sector. De ruimtelijke 
overlap is lastig te bepalen, aangezien dit sterk afhankelijk is van de periode wanneer activiteiten 
plaatsvinden. Dat is nader toegelicht in de paragraaf ‘ruimte-tijdsaspecten’.  
• Windturbines op zee 
 Onderwatergeluid tijdens de aanlegfase  

Bruinvis is tijdens deze fase het gevoeligst. Specifiek kwetsbare gebieden zijn door gebrek aan 
kennis niet aan te wijzen. Het risico is voor de bruinvis op het gehele NCP groot. Voor 
zeehondensoorten zijn de kustgebieden het kwetsbaarst en het risico het grootst. In de aanlegfase 
kan de bouw van windmolens een barriere zijn voor uitwisseling van (gewone) zeehonden tussen 
Delta en Waddenzee. 

 Onderwatergeluid tijdens de operationele fase  
Tijdens de operationele fase is het risico het grootst voor de zeehondensoorten als gevolg van 
mogelijke barrièrewerking.   

 Elektromagnetische straling tijdens de operationele fase 
Door gebrek aan kennis is het risico niet goed in te schatten.  

• Waterkracht 
 Habitatverlies en barrière-effecten tijdens de operationele fase  

Het risico is door gebrek aan kennis niet goed in te schatten. Gezien de kleine schaal van deze 
energievorm zal het risico naar verwachting niet groot zijn.   

 Sterfte tijdens de operationele fase 
De gevoeligheid van zeehonden is groot. De ruimtelijke overlap is gezien de kleine schaal van 
deze energievorm niet groot, waardoor het risico niet heel groot zal zijn. Voor de bruinvis is geen 
onderzoek bekend. 

9.4.4 Populatiekwetsbaarheid 

De populatiekwetsbaarheid (status op de Rode Lijst) is voor de grijze zeehond (gevoelig) iets minder 
dan voor de bruinvis en de gewone zeehond (kwetsbaar).  

9.4.5 Kwetsbaarheid  

De uiteindelijke kwetsbaarheid van de soorten voor de ontwikkeling van energie-infrastructuur wordt 
bepaald door het risico te combineren met de populatiekwetsbaarheid. Hieruit blijkt dat de bruinvis het 
kwetsbaarst is tijdens de bouwfase van een windturbinepark. De zeehondensoorten zijn ook kwetsbaar 
voor het onderwatergeluid tijdens de bouw, maar ook tijdens de operationele fase. De gewone 
zeehond is iets kwetsbaarder dan de grijze zeehond gezien de status op de Nederlandse Rode Lijst. De 
zeehondensoorten (met name de gewone zeehond) zijn kwetsbaar voor sterfte tijdens de operationele 
fase van waterkrachtcentrales. Voor de bruinvis is dat niet bekend.  
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9.5 Conclusies 

Tijdens de constructiefase van windparken vindt een groot aantal activiteiten plaats die, als gevolg 
van de geluidsemissie, effect kunnen hebben op zeezoogdieren. Voor zeezoogdieren geldt dat de 
bruinvis het kwetsbaarst is tijdens de bouwfase van een windturbinepark, terwijl de twee 
zeehondensoorten ook kwetsbaar zijn voor het onderwatergeluid tijdens de bouw, maar ook tijdens de 
operationele fase. De zeehondensoorten (met name de gewone zeehond) zijn kwetsbaar voor sterfte 
tijdens de operationele fase van getijdecentrales, voor de bruinvis is dat niet bekend. Tijdens de 
operationele fase van windparken is geen sterfte van bruinvissen en zeehonden vastgesteld. 
Vermijding van de windparken is evenmin vastgesteld. Informatie over effecten van waterkracht op 
zeezoogdieren ontbreekt grotendeels. 
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10 Mitigatie van de impact van energie-
infrastructuur op kwetsbare soorten 

In dit hoofdstuk geven we een beknopt overzicht van de stand van zaken met betrekking tot 
mitigatiemaatregelen die bewezen effectief zijn gebleken of die de potentie hebben om 
aanvaringsslachtoffers met energie-infrastructuur (deels) te voorkomen.  
 
Sterfte van vogels en vleermuizen door aanvaringen met windparken en hoogspanningslijnen kan op 
twee manieren vermeden worden: (1) door het vermijden van slachtoffers door strategische allocatie 
van turbines of lijnen op plekken waar het minst aantal slachtoffers zullen vallen van soorten die (in 
potentie) kwetsbaar zijn, of (2) door aantallen slachtoffers te beperken middels uitvoering van een of 
meerdere maatregelen om het aantal vogelaanvaringen te verminderen. Beide typen 
mitigatiemethoden worden hier besproken. Daarnaast wordt ingegaan op de bestaande 
mitigatiemethoden voor het voorkomen van slachtoffers door zonnepanelenvelden. Ook 
mitigatiemethoden voor de negatieve effecten van energie-infrastructuur op zeezoogdieren en vissen 
worden besproken. 

10.1 Vogels 

10.1.1  Windparken 

Locatiekeuze van windparken 
Veruit de belangrijkste maatregel om vogelslachtoffers van windparken te voorkomen, is een goede 
locatiekeuze van zowel individuele turbines als hele windparken, zodanig dat slachtoffers maximaal 
vermeden worden. Het gaat dan om het vermijden van gevoelige locaties, d.w.z. die plekken die vaak 
gebruikt worden door kwetsbare soorten, waarbij het aantal kruisingen op rotorhoogte de cruciale 
maat is die de kans op aanvaringen bepaalt. Overigens moet de allocatie van windparken op een 
relevant ruimtelijke schaal plaatsvinden, omdat cumulatieve sterfte door meerdere windparken effect 
kan hebben op het populatieniveau. De ruimtelijke configuratie van windparken op een 
landschapsschaal is hierbij erg relevant en die bepaalt in veel gevallen uiteindelijk de effecten op 
populatieniveau (bijv. Bellebaum et al., 2013). 
 
Voor een gedegen bepaling van gevoelige locaties voor kwetsbare soorten is een gedetailleerde 
gevoeligheidsanalyse van vogelpopulaties noodzakelijk, waarbij de belangrijke leefgebieden en vooral 
ook van vlieggedrag en -routes in kaart worden gebracht. Op basis van dergelijke analyses zijn in de 
ons omringende landen al gevoeligheidskaarten ontwikkeld op nationaal en regionaal niveau (bijv. 
Bright et al., 2008; Tapia et al., 2017). Voor zwevende soorten als roofvogels kunnen dergelijke 
kaarten op landschapsschaal nog worden verfijnd voor individuele windparken of turbines. Daarbij 
moet dan bijvoorbeeld gedacht worden aan omgevingseigenschappen of topografische gegevens 
waarmee – op basis van bekende relaties tussen vlieggedrag en omgevingseigenschappen door 
zenderonderzoek – voorspeld kan worden waar zwevende soorten vooral zullen opstijgen of op 
rotorhoogte zullen rondvliegen (De Lucas et al., 2012). Dergelijke plekken kunnen dan vermeden 
worden bij de allocatie van windturbines.  
 
Omdat de huidige discrepantie tussen modelvoorspellingen van mortaliteit en daadwerkelijke 
mortaliteit voor een belangrijk deel wordt veroorzaakt door gebrek aan kennis over vliegbewegingen 
(hoofdstuk 4), is het bovendien essentieel dat onderzoek zicht richt op soortspecifiek vlieggedrag 
(zowel ontwijkingsgedrag als het hier beschreven vlieggedrag in relatie tot landschap), zodat voor 
gevoelige en bedreigde soorten de risico’s van aanvaringen met windturbines beter voorspeld kunnen 
worden. Met een betere kennis van vlieg- en (vooral) ontwijkingsgedrag kunnen betere voorspellingen 
worden gedaan over de potentiële risico’s van een windpark voor kwetsbare soorten. 
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Wanneer kennis over vlieggedrag niet aanwezig is, kunnen risico’s verminderd worden door gebieden 
met nest-, foerageer- of slaapplaatsen van kwetsbare soorten te vermijden door een minimale afstand 
in acht te nemen. In Duitsland is de afspraak om zowel de omgeving van belangrijke natuurgebieden 
(tabel 10.1) tot op een afstand van tienmaal de windturbinehoogte, of minstens 1.200 m, te ontzien 
én allocatie van windparken bij broedplaatsen van kwetsbare soorten (tabel 10.2) te vermijden tot een 
afstand van ten minste 500 m (bijvoorbeeld bij weidevogels) tot 3.000 m (zeearend). Binnen een nog 
grotere straal (voor zeearend wordt bijvoorbeeld een afstand van 6.000 m aangehouden; tabel 10.2) 
zullen belangrijke voedselgebieden en andere belangrijke habitatelementen (voor rusten, 
geconcentreerde vliegactiviteit) ontzien moeten worden. Het is belangrijk om te onderstrepen dat het 
hier gaat om algemene richtlijnen; in de praktijk zal bijvoorbeeld territoriumgrootte variëren met de 
productiviteit van een gebied (ofwel: de voedselbeschikbaarheid) en kan de minimale bufferafstand 
dus kleiner of groter zijn. Bovendien verschilt de actieradius voor standvogels vaak sterk tussen de 
seizoenen. Robuuste inzichten hierover zijn te verkrijgen door onderzoek naar vliegbewegingen door 
middel van gps-zendertechnieken. 
 
 

Tabel 10.1 Overzicht van in Duitsland aanbevolen minimale afstanden van windturbines tot 
belangrijke natuurgebieden met voor windturbines gevoelige soorten. Tussen haakjes de bufferafstand 
die op belangrijke functies onderzocht moet worden (Vogelschutswarte Neschwitz, 2015). 

Status beschermd gebied Aanbevolen minimale afstand 
Vogelrichtlijn gebied (SPA) tienmaal de turbinehoogte, echter minimaal 1.200 m 
Nationaal beschermde natuurgebieden 
Wetlands van internationaal belang (Ramsar-Conventie) 
Pleister- en rustplaatsen voor trekvogels en wintergasten van 
Bundesland, nationaal en internationaal belang. Bv. voor 
kraanvogels, zwanen, ganzen, kieviten, goud- en morinelplevieren, 
steltlopers en watervogels. 
Wateren en oppervlaktewatercomplexen >10 ha die belangrijk zijn 
voor broedende of pleisterende watervogels. 
Regelmatig benutte slaapplaatsen van kraanvogels, zwanen, 
ganzen, roofvogels en uilen die voldoen aan het 1% criterium van 
Wahl en Heinicke (2013). 

kraanvogel: 3.000 m (6.000 m); zwanen, ganzen, 
roofvogels en uilen: 1.000 m (3.000 m) 

Hoofdvliegroute tussen slaapplaatsen en voedselgebieden voor 
kraanvogels, zwanen, ganzen, roofvogels en uilen  

vrijhouden 

Trekbaan van bovenregionaal belang 
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Tabel 10.2 Overzicht van in Duitsland aanbevolen minimale afstanden van windturbines tot 
regelmatige broedplaatsen van voor windturbines kwetsbare soorten. Tussen haakjes de buffer 
waarbinnen gebieden met belangrijke functies (foerageergebied, slaapplaatsen, baltsplaatsen e.d.) 
vermeden moeten worden (Vogelschutswarte Neschwitz, 2015). 

Soort of soortgroep Aanbevolen minimale afstand 
Korhoen (Tetrao tetrix) 1.000 m rondom leefgebied  

én verbindingen met andere leefgebieden vrijhouden  
Roerdomp Botaurus stellaris 1.000 m (3.000 m) 
Woudaap Ixobrychus minutus 1.000 m 
Ooievaar Ciconia ciconia 1.000 m (2.000 m) 
Visarend Pandion haliaetus 1.000 m (4.000 m) 
Wespendief Pernis apivorus 1.000 m 
Grauwe kiekendief Circus cyaneus 1.000 m (3.000 m) 
Blauwe kiekendief Circus pygargus 1.000 m (3.000 m 
Bruine kiekendief Circus aeruginosus 1.000 m 
Rode wouw Milvus milvus 1.500 m (4.000 m) 
Zwarte wouw Milvus migrans 1.000 m (3.000 m) 
Zeearend Haliaeetus albicilla 3.000 m (6.000 m) 
Boomvalk Falco subbuteo 500 m (3.000 m) 
Slechtvalk Falco peregrinus 1.000 m,  3.000 m voor boomnesten 
Kraanvogels Grus grus 500 m 
Kwartelkoning Crex crex 500 m  
Goudplevier Pluvialis apricaria 1.000 m (6.000 m) 
Houtsnip Scolopax rusticola 500 m rondom balsterritorium 
Oehoe Bubo bubo 1.000 m (3.000 m) 
Velduil Asio flammeus 1.000 m (3.000 m) 
Nachtzwaluw Caprimulgus europaeus 500 m  
Hop Upupa epops 1.000 m (1.500 m)  
Weidevogels: Watersnip Gallinago gallinago, Grutto 
Limosa limosa, Tureluur Tringa totanus, Wulp Numenius 
arquata en Kievit Vanellus vanellus 

500 m (1.000 m) 

Koloniebroeders: reigers, meeuwen en sterns 1.000 m (> 3.000 m) 

 
 
Verplaatsen van bestaande turbines die veel slachtoffers eisen 
Verplaatsen of het buiten bedrijf stellen van turbines die veel slachtoffers maken kan ervoor zorgen 
dat het aantal aanvaringen drastisch wordt verminderd (Marques et al., 2014). Hiervoor is nodig dat 
vast is komen te staan welke windturbines voor veel slachtoffers zorgen. Nieuwe turbines kunnen 
vervolgens worden geplaatst op minder problematische locaties. Voor deze aanpak dienen dus wel 
goede slachtoffermonitoringgegevens beschikbaar te zijn, naast goede informatie over vlieggedrag en 
de verspreiding van de kwetsbare soorten, zodat op de nieuwe locatie niet een vergelijkbaar aantal 
slachtoffers valt. 
 
Stilstandvoorziening 
Als het vermijden van gevoelige locaties door planning of relocatie van turbines niet meer mogelijk is, 
kan gekozen worden voor methoden die het mogelijk maken om de aantallen slachtoffers te 
verminderen. De beste methode hiervoor is een stilstandvoorziening (tabel 10.3). De manier van 
mitigeren wordt ook beschreven onder de naam shutdown on demand waarbij de rotoren stilgezet 
kunnen worden op basis van waarnemingen of robuuste voorspellingen van vliegbewegingen. Dat kan 
ook een radar zijn. Het stilzetten van turbines is voor veel kwetsbare soorten, zoals roofvogels, een 
effectieve mitigatiemethode gebleken om slachtoffers te voorkomen (zie ook tabel 10.6). In Spanje 
bijvoorbeeld bleek een halvering van het aantal slachtoffers onder grote roofvogels mogelijk bij slechts 
een 0,07% vermindering van de totale energieproductie (De Lucas et al., 2012). Hiervoor was dan wel 
intensieve en voortdurende monitoring van vliegbewegingen nodig door een team van mensen die 
vrijwel voortdurend alle turbines in de gaten hielden. Naast dergelijke zeer arbeidsintensieve 
monitoring van vliegbewegingen door mensen kan gewerkt worden met automatische detectie van 
vogels, zoals door het DTbird-systeem (May et al., 2015). Onderzoek op het eiland Smøla in 
Noorwegen toonde aan dat het DTbird-systeem tussen de 76% en 96% van alle vogelvluchten in de 
buurt van een turbine detecteerde (May et al., 2015). Echter, het percentage fout-positieven was hoog 
(circa 50%), wat suggereert dat het systeem regelmatig vogelvluchten inschat die in werkelijkheid 
niet risicovol zijn, maar wel tot stilstand van de turbines leiden. Gemiste vluchten worden grotendeels 
veroorzaakt door het feit dat DTBird ca. 100% van de omtrek van de turbine in een radius van ca. 150 
m afzoekt, maar slechts 50% van die omtrek op een afstand van 150-300 m. Dit betekent dat voor 
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relatief snel bewegende vogels, zoals veel roofvogels, sterns, meeuwen en andere soorten, een groot 
deel van de individuen niet tijdig opgemerkt wordt. Omdat dergelijke vogels het gebied rond een 
turbine tussen 150 en 300 m in korte tijd kunnen overbruggen (te kort om tot rotorstilstand te 
komen), lijkt het volledig automatiseren van stilstand op basis van automatische detectie op dit 
moment niet realiseerbaar voor individuele vogels. Er zijn ook alternatieven voor DTBird-systemen 
voor automatische detectie van groepen vogels, zoals radartechnologieën, die vooral geschikt zijn voor 
massale migratie van trekvogels, zoals ’s nachts tijdens de trekperiode. 
 
Stilstand gedurende risicovolle perioden 
Als bekend of voorspelbaar is wanneer risico’s op aanvaringen groot zijn, kan stilstand worden beperkt 
tot bepaalde tijden van de dag, seizoenen of specifieke weersomstandigheden waarbij de risico’s op 
aanvaringen pieken (Smallwood en Karas, 2009). Deze aanpak betekent wel dat turbines gedurende 
een langere periode niet in bedrijf kunnen zijn, wat leidt tot grotere verliezen van energieproductie 
dan methoden die gebaseerd zijn op detectie door mensen of automatische detectiesystemen. Voor 
vogels zijn dergelijke aanpassingen inmiddels getest, bijvoorbeeld door stilstand gedurende een 
bepaalde periode waarin territoriaal gedrag de aanvaringsrisico’s sterk doet toenemen (May et al., 
2012) of bij slaapplaatsen van rode wouwen in Duitsland (Schaub, 2012). Ook voor nachtelijke 
trekvogels geldt dat stilstand in nachten met ongunstige weersomstandigheden de sterfte aanzienlijk 
kan verminderen.  
 
Habitatbeheer 
Habitatbeheer kan ook een belangrijke methode zijn om aanvaringsslachtoffers te verminderen, 
bijvoorbeeld door het minder geschikt maken van het leefgebied in een windpark voor specifieke, 
kwetsbare soorten. Hoge sterfte van roofvogels bijvoorbeeld kan soms voor een groot deel worden 
toegeschreven aan de aantrekkende werking van windparken die een hoge dichtheid aan muizen of 
een andere voedselbron herbergen (Marques et al., 2014). In dit geval kan gestreefd worden naar 
habitatbeheer in en rond het windpark met als doel de voedselbeschikbaarheid te verlagen. Men kan 
dan bijvoorbeeld denken aan het minder geschikt maken van het gebied rond de turbines voor 
knaagdieren, of tenminste de beschikbaarheid van die knaagdieren voor roofvogels, of aan het tijdig 
verwijderen van karkassen die aasetende roofvogels (bijv. buizerd, rode wouw, zeearend) kunnen 
aantrekken. Als de vegetatie hoger en dichter wordt, zijn knaagdieren minder goed te vangen door 
roofvogels, die dan zullen uitwijken naar plekken waar de vegetatie laag genoeg is. 
 
In combinatie met habitatbeheer dat het gebied rond turbines minder aantrekkelijk maakt voor 
kwetsbare soorten, kan ook aantrekkelijk habitat worden ingericht op veilige afstand van dezelfde 
turbines. Als hiermee de draagkracht van de regio voor kwetsbare soorten wordt vergroot (door een 
toename van nest- of foerageergebied), zou dit potentie kunnen hebben als compensatiemiddel, zodat 
per saldo negatieve effecten op de staat van instandhouding van soorten worden voorkomen. 
Dergelijke compensatie en vooral de effectiviteit daarvan is nog nauwelijks onderzocht. 
 
Betere turbinezichtbaarheid 
Aanvaringen met turbines kunnen ook voorkomen worden door de turbines beter zichtbaar te maken, 
zoals door aanpassingen aan de kleur van de turbines (Marques et al., 2014). Witte of grijze turbines 
lijken bijvoorbeeld problematischer (d.w.z. bij dergelijke turbines is meer sterfte vastgesteld) dan 
turbines met een contrastrijke onderkant (Dürr, 2011). Mogelijk zorgt een contrastrijker kleurpatroon 
voor een grotere zichtbaarheid voor laagvliegende vogelsoorten. De effectiviteit van het vergroten van 
turbinezichtbaarheid door opvallende kleuren of patronen is nog niet in het veld getest (Marques et 
al., 2014). Naast dergelijke maatregelen kan achtergrondverlichting bij windparken het aantal 
slachtoffers verminderen (Winkelman et al., 2008), maar verlichting heeft ’s nachts – vooral bij regen 
of mist – vaak juist een aantrekkende werking op trekvogels en kan om die reden het aantal 
slachtoffers vermeerderen (Erickson et al., 2001). Een advies is om een minimaal aantal knipperende 
witte lichten met de laagste intensiteit te gebruiken (Hüppop et al., 2006). 
 
Afweermiddelen 
Afweermiddelen die een vliegroute van een naderende vogel beïnvloeden door de vogel te laten 
schrikken, zouden nuttig kunnen zijn om aanvaringen te verminderen. Dergelijke methoden zijn 
echter nog weinig getest in het veld. Bovendien kan dit soort methoden een onvoorspelbaar effect 
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hebben op de vliegroute van een vogel, zodat voorzichtigheid is geboden wanneer het wordt toegepast 
op een korte afstand van een windpark (Marques et al., 2014). Ook over de effectiviteit van objecten 
op de grond, in de buurt van turbines, die vogels van hun vliegroute doen afwijken, zoals 
namaakturbines of plastic modellen van vijanden of soortgenoten, is vooralsnog weinig bekend. 
 
 

Tabel 10.3 Overzicht van mitigatiemaatregelen voor het vermijden en voor het minimaliseren van 
het aantal vogelslachtoffers door windparken en de risicobepalende factoren. 

Kosten: + laag; ++ medium; +++ hoog 

 

Mitigatie Techniek Beschrijving Effectiviteit Vogelsoorten Collisie risicofactor 

Vermijding 
van 
slachtoffers 

Plaatsen nieuwe 
windparken 

Strategische allocatie 
van parken om 
slachtoffers te 
voorkomen 

Bewezen Alle soorten, met een 
focus op kwetsbare 
soorten 

– Vogelaantallen 
 – seizoen 
 – Landschapselementen 
 – Vliegroutes 
 –
 Voedselbeschikbaarheid 
 – Windpark-specifieke 
elementen 

Verplaatsen van 
bestaande 
windturbines 

Gebaseerd op post-
constructie monitoring  

Bewezen  Alle soortgroepen. 
Turbines die veel 
slachtoffers maken 
kunnen worden 
verplaatst of uit 
dienst worden 
genomen 

 

Minimalisatie 
van het aantal 
slachtoffers 

stilstandvoorziening Selectieve en tijdelijke 
stilstand gedurende 
perioden met hogere 
aanvaringsrisico’s 
Automatische detectie 
van vogels en 
overeenkomende 
stilstand wanneer 
risico groot is 

Bewezen Alle soorten, maar 
vooral grote soorten 
en tijdens migratie 

– Vogelaantallen 
 – Vliegroutes 
 – Weer 
 – seizoen 

Beperkte activiteit 
turbines 

Turbinestilstand 
gedurende perioden 
met een hoog 
collisierisico op basis 
van  modellering 
collisierisico  

Hoog 
potentieel 

Gevoelige soorten 
(zeldzaam en/of 
frequent slachtoffer) 
Trekvogels 

 

Habitatbeheer Stimuleren van 
vogelactiviteit uit de 
buurt van turbines, 
reduceren activiteit in 
de buurt 

Hoog 
potentieel 

  Soorten met een 
duidelijke 
habitatvoorkeur 

– Vogelaantallen 
 –
 Voedselbeschikbaarheid 
 – Vliegroutes 

Betere zichtbaarheid 
van turbines 

Gekleurde rotoren of 
ultraviolet-reflectieve 
verf 

Hoog 
potentieel 

Beperkt aantal 
soorten (niet 
geschikt voor 
roofvogels) 

– Blikveld van vogels 
tijdens foerageren 
 – Zichtbaarheid rotoren 

Objecten op de 
grond 

Modellen van 
soortgenoten die 
vogels weglokken 
Namaaktorens die 
vogels doen uitwijken 
naar andere gebieden 

Mogelijk Modellen zijn voor 
sociale soorten die in 
groepen leven en 
gevoelig zijn voor de 
aantrekkende 
werking 
 Namaaktorens 
alleen voor soorten 
die uitwijken voor 
torens 

– Vogelgedrag 
 – Uitwijkgedrag 

Afschrikmiddelen Geluid- of lasers die 
vogels doen uitwijken 
naar andere gebieden 

Mogelijk Waarschijnlijk een 
kleine groep soorten 
 Lasers zijn alleen of 
vooral van 
toepassing voor 
soorten die ’s nachts 
of in donker weer 
actief zijn 

– Vogelaantallen 
 – Vliegroutes 
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10.1.2 Hoogspanningslijnen 

Het plaatsen van hoogspanningslijnen 
De beste mitigatiemethode voor het verminderen van draadslachtoffers bij vogels is het ondergronds 
brengen – verkabelen – van bovengrondse hoogspanningslijnen (tabel 10.6), of in ieder geval niet 
daar waar kwetsbare soorten voorkomen die frequent in aanvaring kunnen komen met die lijnen 
(Drewitt en Langston, 2008; zie tabel 10.6). Hiervoor zal vroeg in de planningsfase onderzoek gedaan 
moeten worden naar de eventuele vliegbewegingen van kwetsbare vogelsoorten in de omgeving door 
en in het plangebied. Dergelijke kennis wordt verkregen door gedegen veldwerk, waarbij gps-trackers 
ingezet zouden kunnen worden om een eenduidig en goed beeld te krijgen van vliegbewegingen van 
de kwetsbaarste soorten, zoals lokale vliegroutes tijdens migratie- en broedseizoen. Plekken waar 
kwetsbare soorten regelmatig op lijnhoogte kruisen, zouden dan vermeden kunnen worden, waardoor 
het aantal aanvaringsslachtoffers in belangrijke mate vermindert. 
 
Het verwijderen van individuele lijnen 
Omdat vogels vaak botsen met grond- of aardedraden, ook wel bliksemdraden genoemd, is het 
verwijderen van die draden ook een effectief middel om aanvaringen te verminderen bij kwetsbare 
soorten als reigers en kraanvogels (Jenkins et al., 2010).  
 
Het zichtbaarder maken van hoogspanningslijnen 
Als het vermijden van gevoelige locaties niet mogelijk is of wanneer risico’s op aanvaringen groot zijn, 
kan het opvallender maken van lijnen in belangrijke mate bijdragen aan het verminderen van het 
aantal aanvaringen (Drewitt en Langston, 2008). Het gaat dan bijvoorbeeld om het behangen met 
helder gekleurde ‘luchtvaartballen’, verdikte draadspoelen, of lichtgevende, glanzende, scharnierende, 
flitsende of flappende markeringen (tabel 10.6). In Nederland werden in de jaren negentig al 
verbeteringen doorgevoerd die de zichtbaarheid van hoogspanningslijnen voor vogels vergrootten, 
waardoor een geschat aantal van 185.000 vogelslachtoffers per jaar werd vermeden (Koops, 1997). 
Van de Vliet en Boerefijn (2014) geven een overzicht van de effectiviteit van verschillende 
markeringen van bliksemdraden, variërend van 53% reductie in aanvaringen (5 studies) voor ‘strips’ 
tot 71 % voor ‘krul’ (12 studies en meest gebruikt) en maximaal 85% voor toepassing van een 
roofvogelsilhouet. 
 
De meeste van die markeringen, als ze ten minste voldoende zichtbaar zijn (>20 cm groot) en in een 
voldoende dichtheid aanwezig zijn (iedere 5-10 m), verlagen de aanvaringskans met 50-80% (tabellen 
10.4 en 10.6). Markeerballen, vogelafleiders en verf kunnen allemaal de frequentie op aanvaringen 
verminderen. Er bestaat nog steeds grote onzekerheid over de effectiefste manier om de zichtbaarheid 
van de draden te vergroten (wellicht omdat de effectiviteit kan variëren met zowel de lokale 
omstandigheden als met de betrokken soorten). Bovendien zijn markeringen die zowel overdag als 
gedurende de nacht effectief zijn nog niet ontwikkeld. Studies die verschillende typen markeringen 
vergeleken bij verder gelijke omstandigheden vonden weinig verschillen in de effectiviteit van de 
markeringen (Brown en Drewien, 1995; Janss en Ferrer, 1998). Alleen dunne, plastic strips aan de 
draden leken het slechter te doen dan andere typen markeringen (Janss en Ferrer, 1998). Er is ook 
nog geen bewijs dat opvallende kleuren of bewegende i.p.v. statische markeringen sterker bijdragen 
aan het verlagen van de aanvaringsrisico’s. Hoewel nachtelijke aanvaringen ook van groot belang 
lijken (Brown en Drewien, 1995), zijn er nog nauwelijks markeringen met verlichting getest die 
aanvaringen ’s nachts reduceren. De conclusie van Van de Vliet en Boerefijn (2014) was dat het aantal 
draadslachtoffers onder nachtvliegers slechts 10% lager was bij lijnen met, vergeleken met lijnen 
zonder markeringen, terwijl het bij vogels die overdag of zowel overdag als ’s nachts vliegen 60% 
was. Overigens is dat aantal slachtoffers onder nachtvliegers zonder markeringen al veel lager (20 
tegen ruim 60 slachtoffers per km per jaar). 
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Tabel 10.4 Overzicht van mitigatiemaatregelen voor het vermijden en voor het minimaliseren van 
het aantal vogelslachtoffers door hoogspanningslijnen. De risicobepalende factoren zijn ook 
aangegeven. 

 
 

10.1.3 Zonnepanelenvelden 

Aangezien zonnepanelenvelden de vegetatie beïnvloeden en gronden hiervoor moeten worden 
bewerkt, zouden panelen vooral daar geplaatst dienen te worden waar de impact op vogels relatief 
klein is. Het gaat dan bijvoorbeeld om het vermijden van weidevogelgebieden, die door het plaatsen 
van zonnepanelen negatief zouden worden beïnvloed. Een efficiënt zonnepark laat geen ruimte vrij 
voor weidevogels om op de grond te broeden. Het is niet bekend of weidevogels zich nog wel willen 
vestigen bij gedeeltelijke bedekking op geringe hoogte. Tegelijkertijd bieden extensief beheerde 
percelen met zonnepanelen in intensieve landbouwgebieden de gelegenheid om voor Rode Lijst-
soorten (bijvoorbeeld akkervogels als patrijs en tapuit) geschikt habitat te creëren. Een voorwaarde 
daarbij is dat een substantieel deel van het grondoppervlak niet wordt beschaduwd door de panelen 
en braak ligt of als vogelakker wordt beheerd. Onder die voorwaarde is winst voor akkervogels te 
verwachten, omdat op gangbare intensieve akkers ook vrijwel geen ruimte is voor wilde fauna. 
Zonnepanelenvelden zouden op deze manier zelfs kunnen bijdragen aan andere maatregelen gericht 
op het verbeteren van de staat van instandhouding van dergelijke soorten.  

10.1.4 Windturbines op zee 

Mitigerende maatregelen met betrekking tot de effecten van windturbines op vogels op zee worden 
beschreven door Leopold et al. (2014). Sterfte door botsingen met windturbines is te beperken door 
turbines stil te zetten op dagen met sterke trek; zoals bij aflandige wind tijdens de voor- en 
najaarstrek. Hiervoor is een early warning-systeem nodig dat enerzijds bestaat uit een model om de 
intensiteit van de vogeltrek te voorspellen, anderzijds uit een netwerk van radars die de trek realtime 
kwantificeren.  
 
Verder kunnen de volgende, specifieke maatregelen worden genomen voor het mitigeren van de 
effecten van windparken op zee op vogels: 
1. Het optimaliseren van de zichtbaarheid van de rotorbladen om aanvaringrisico’s te verkleinen. 
2. Ontwikkeling en toepassing van waarschuwings- of afschrikkingssystemen met licht en geluid in 

windparken op zee. 

Mitigatie Techniek Beschrijving Effectiviteit Vogelsoorten Collisie risicofactor 
Vermijding 
van 
slachtoffers 

Plaatsen nieuwe 
hoogspanningslijnen 

Strategische allocatie 
van lijnen om 
slachtoffers te 
voorkomen 

Bewezen Alle soorten, met een 
focus op kwetsbare 
soorten 

– Vogelaantallen 
 – seizoen 
 – Landschapselementen 
 – Vliegroutes 
 –
 Voedselbeschikbaarheid 
 – Locatie-specifieke 
elementen 

Verwijderen van 
bliksemdraden 

Gebaseerd op post-
constructie 
monitoring  

Bewezen  Alle soortgroepen. Van 
lijnen die veel 
slachtoffers maken 
kunnen grond- of 
aardedraden worden 
verwijderd (als het 
risico dit toelaat) 

 

Habitatbeheer Stimuleren van 
vogelactiviteit uit de 
buurt van lijnen, 
reduceren activiteiten 
in de buurt van 
tracés die veel 
slachtoffers maken 

Hoog 
potentieel 

Soorten met een 
duidelijke 
habitatvoorkeur 

– Vogelaantallen 
 –
 Voedselbeschikbaarheid 
 – Vliegroutes 

Betere zichtbaarheid 
van lijnen 

Merkers op lijnen Bewezen Meeste kwetsbare 
soorten 

– Blikveld van vogels 
tijdens vliegen 
 – Zichtbaarheid lijnen 
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3. Het vermijden van gebieden met grote aanvaringsrisico’s bij het kiezen van de locaties voor 
windparken op zee.  

4. Visserijactiviteiten in de buurt van windturbines beperken om geen meeuwen, Noordse 
stormvogels en dergelijke vogels aan te trekken. 

5. Reductie van de aanvaringsrisico’s van zeevogels, zoals meeuwen en sterns, die hun 
broedkolonies dichtbij een  windpark hebben, door het creëren van geschikte locaties voor hun 
kolonies op veilige afstand van windparken op zee, waardoor deze hun broedkolonies mogelijk 
daar naartoe verplaatsen. 

6. Barrièrewerking en habitatverlies door windturbines kan deels gemitigeerd worden door 
configuratie van windparken: turbines verder uit elkaar, rekening houdend met overheersende 
trekrichting. 

7. Optimalisatie van de keuze van de locaties en de bouwvolgorde in de tijd van nieuwe windparken, 
door te beginnen met de naar verwachting laagste risico-gevallen en de mogelijke effecten op 
zeevogels te monitoren.  

 
De voor- of nadelen van corridors door grotere windparken op zee, of tussen naburige windparken, als 
mitigerende maatregel, zijn vooralsnog onbekend. 

10.1.5 Getijdenturbines 

Sterfte van watervogels door getijdencentrales kan worden beperkt door turbines uit te zetten als er 
een verhoogde kans is op vogelsterfte, bijvoorbeeld bij hoge concentraties vogels rond de 
getijdencentrale.  

10.2 Vleermuizen  

10.2.1 Windparken 

Het plaatsen van windparken 
Net als bij vogels is de voor vleermuizen belangrijkste mitigatiemaatregel het plaatsen van een 
windpark op een locatie waar de risico’s op aanvaringen zo veel mogelijk beperkt zijn. Er zou om die 
reden meer onderzoek moeten plaatsvinden naar de locaties waar gestuwde migratie optreedt zie ook 
Lagerveld et al. (2017); Limpens et al. (2017). In de locatieselectiefase is het van belang goed te 
onderzoeken of een beoogd plangebied al dan niet samenvalt met een gebied waar kwetsbare 
vleermuizen frequent rondvliegen op rotorhoogte tijdens foerageren, op trek of van en naar 
slaapplaatsen. Dit kan ingeschat worden door gericht onderzoek naar het vlieggedrag van 
vleermuizen, maar vaak ook door een ruimtelijke analyse van landschapskenmerken waarvan bekend 
is dat ze veel worden benut door vleermuizen, zoals open water, in de buurt van slaapplekken of rond 
singels die als corridors worden gebruikt bij verplaatsingen in open landschappen (Piorkowski en 
O’Connell, 2010; Arnett et al., 2008, 2016). 
 
Verplaatsen van bestaande turbines die veel slachtoffers eisen 
Net als bij vogels kan het verplaatsen (voor zover bekend voor vleermuizen nog nooit gedaan) of het 
buiten bedrijf stellen van turbines die veel slachtoffers maken, ervoor zorgen dat het aantal 
aanvaringen drastisch wordt verminderd (Behr et al., 2011; Brinkmann et al., 2011; Korner-Nievergelt 
et al., 2011ab, 2013); tabel 10.5 en 10.6. Hiervoor is nodig dat vast is komen te staan welke 
windturbines voor veel slachtoffers zorgen. Nieuwe turbines kunnen vervolgens worden geplaatst op 
minder problematische locaties. Voor deze aanpak dienen dus wel goede 
slachtoffermonitoringgegevens beschikbaar te zijn, naast goede informatie over vlieggedrag en de 
verspreiding van de kwetsbare soorten, zodat op de nieuwe locatie niet een vergelijkbaar aantal 
slachtoffers valt. In hoeverre dit voor vleermuizen een effectieve oplossing kan zijn, is onduidelijk. 
Zowel vermijden (plaatsen van turbines op locaties zonder vleermuisactiviteit) als verplaatsen is 
mogelijk niet effectief i.v.m. de aantrekking van insecten door structuren zoals een windturbine, en 
aantrekking van vleermuizen door zowel structuren als de insecten die daarop afkomen. Het 
voorspellen van vleermuisactiviteit op geplande windturbine locaties blijkt moeilijk en onbetrouwbaar 
(Behr et al., 2017). 
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Stilstand gedurende gevoelige periodes 
Een stilstandvoorziening tijdens gevoelige periodes is bij uitstek de effectiefste methode om sterfte bij 
vleermuizen te beperken (Arnett et al., 2008, 2016). Als windturbines minder operationeel zijn bij lage 
windsnelheden en hoge temperaturen kan vleermuissterfte sterk gereduceerd worden, met marginale 
jaarlijkse vermogensverliezen. Mitigatie komt vooral neer op het aanpassen van de snelheid en 
wiekstand of het stilzetten van de turbine tijdens perioden van vergroot aanvaringsrisico voor 
vleermuizen. Dit betreft de migratieperiode voor vleermuizen indien die door het windpark gaan, maar 
ook specifieke weersomstandigheden in de leefgebieden die resulteren in meer vliegbewegingen rond 
de rotoren.  
 
Bij temperaturen boven de 10°C en een lage windsnelheid (<6m/s) zijn vleermuizen actiever dan bij 
hogere windsnelheden en een lagere temperatuur (Arnett et al., 2016). Dit betekent dat sterfte onder 
vleermuizen sterk kan worden verminderd door juist onder dergelijke omstandigheden (wanneer 
bovendien energieproductie relatief laag is) de rotoren niet te laten draaien. Zo werd in de VS een 
sterftevermindering van wel 44-93% behaald door de minimale windsnelheid waarbij de rotoren gaan 
draaien te verhogen van 3.5 m/s naar >5-6 m/s (Arnett et al., 2011). Daarnaast kunnen de bladen 
dwars gezet worden (in het Engels: “feathering of the blades”), waardoor de rotoren minder wind 
vangen, dus minder hard draaien of niet op gang komen. Uiteraard hebben deze vormen van mitigatie 
consequenties voor de rendabiliteit van het windpark, maar die zijn te beperken door optimalisatie van 
de stilstand-algoritmen (Köppel, 2015). Het economisch verlies bij dergelijke maatregelen is vaak 
minder dan 1% van de totale jaarlijkse energieproductie voor één faciliteit waarbij die 
mitigatiemaatregel werd uitgevoerd (Arnett et al., 2011). 
 
Stilstandvoorzieningen zijn een effectieve wijze van voorkomen van slachtoffers (tabel 10.6). Op dit 
moment is vooral de windsnelheid een bepalende factor voor de stilstand (zeer lage vleermuisactiviteit 
en dus nauwelijks risico boven een bepaalde windsnelheid). Het is de combinatie windsnelheid en 
temperatuur die correleert met de hoogte van de activiteit van de vleermuizen. Op de breedtegraden 
van Nederland betekent een hogere windsnelheid meestal een lagere temperatuur. In Zuid-Europa 
kunnen er echter bij hogere windsnelheden soms toch hoge temperaturen zijn, en bijgevolg ook 
hogere vleermuisactiviteit. Andersom kan bij lagere temperaturen bij lagere windsnelheden toch een 
lage vleermuisactiviteit optreden, waardoor turbines onnodig stil kunnen staan. Het ontwikkelen van 
algoritmes die de relatie tussen temperatuur en windsnelheid beter integreren, kunnen met maatwerk 
voor locaties leiden tot meer vermijden van slachtoffers en minder verlies aan energieopwekking 
(Peterson, 2017).  
 
Er zijn ook ervaringen opgedaan met automatische detectie van vleermuizen op turbinehoogte, 
waarna stilstand of andere maatregelen worden genomen die aanvaringskansen verminderen. Het 
betreft hier dan vooral akoestische en elektromagnetische verstoringen, die op regelmatige intervallen 
voor verstoring zorgen of soms pas in werking treden bij vastgestelde vleermuisactiviteit (Nicholls en 
Racey, 2007, 2009; Arnett et al., 2013). De resultaten van de beschikbare onderzoeken wijzen erop 
dat akoestische en elektromagnetische verstoring de potentie hebben en tot een vermindering van het 
aantal vleermuisslachtoffers kunnen leiden, maar dat de effectiviteit van deze middelen verschilt bij 
verschillende weersomstandigheden en ook nog getest dienen te worden onder verschillende 
omstandigheden (Horn et al., 2008; Arnett et al., 2013).  
 
In Duitsland wordt de stilstandvoorziening met behulp van curtailment algorithmen, dat gebruikmaakt 
van eenvoudig te meten zaken als windsnelheid, temperatuur, luchtvochtigheid, tijd van het jaar en 
van de nacht, naast akoestische monitoring van vleermuisactiviteit, min of meer standaard toegepast 
(Behr et al., 2017). Stilstand in risicovolle periodes is voor vleermuizen de enige strategie om de 
sterfte wezenlijk te verminderen.  
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Tabel 10.5  Mitigatiemaatregelen voor het beperken van slachtoffers onder vleermuizen door 
windparken. De beschikbare technieken voor ontwijking of minimalisatie en relaties met factoren die 
risico bepalen (kosten: + laag, ++ medium, +++ hoog). 

 
 
Het is zinvol te onderzoeken hoe de actuele flow van vleermuizen tijdens de migratie – ruimte en tijd 
– kan worden gevolgd door het combineren van akoestische registratie op windturbines en andere 
relevante structuren. Hiermee kan worden ‘voorspeld’ waar en wanneer dieren een bestaand windpark 
gaan bereiken. Hiermee kan mogelijk de stilstandvoorziening ter plekke worden geoptimaliseerd voor 
zowel het minimaliseren van het slachtofferrisico als het maximaliseren van de energieopwekking. De 
toepassing van de stilstandvoorziening in Duitsland gaat al ver in die richting. 

10.2.2 Zonnepaneelvelden 

We hebben geen onderzoek gevonden naar het mitigeren van de effecten van zonnepaneelvelden op 
vleermuizen, er lijken geen aanbevelingen beschikbaar in de literatuur. De meest waarschijnlijke 
gevolgen van het plaatsen van zonnepaneelvelden zijn verplaatsingen van vleermuizen uit die 
gebieden waar zonnepaneelvelden het beschikbare foerageerhabitat verminderen, naast het in 
hoofdstuk zes besproken negatieve effect op drinkgedrag. Zonnepaneelvelden zouden dus kunnen 
leiden tot veranderde soortensamenstelling en gedrag en de beste mitigatiemaatregelen zoals eerder 
besproken voor vogels, zoals zorgvuldige allocatie uit de buurt van belangrijke foerageer- of 
slaapplekken, zijn waarschijnlijk van toepassing bij het verminderen van de impact op vleermuizen. 
Aan de andere kant zou extensief beheer van percelen met zonnepaneelvelden juist voor een hogere 
voedselbeschikbaarheid voor vleermuizen (in de vorm van vliegende insecten) kunnen zorgen, en in 
dat geval zijn mitigatiemaatregelen uiteraard niet van toepassing. 

Mitigatie Techniek Beschrijving Effectiviteit Vleermuissoorten Collisie risico factor 

Vermijding 
van 
slachtoffers 

Plaatsen nieuwe 
windparken 

Strategische allocatievan 
parken om slachtoffers te 
voorkomen 

Bewezen Alle soorten, met 
een focus op 
kwetsbare 
soorten, inclusief 
migranten 

– Vleermuisaantallen 
 – Fenologie 
 – Landschapselementen 
 – Vluchtpaden 
 –
 Voedselbeschikbaarheid 
 – Windpark-specifieke 
elementen 

 
Verplaatsen van 
bestaande 
windturbines 

Gebaseerd op post-
constructie monitoring  

Bewezen  Alle 
soortgroepen. 
Turbines die veel 
slachtoffers 
hebben kunnen 
worden 
verplaatst of uit 
dienst worden 
genomen 

 

Minimalisatie 
van het 
aantal 
slachtoffers 

stilstandvoorziening Automatische detective van 
vleermuisvliegbewegingen 
en overeenkomende 
stilstand wanneer risico 
groot is 

Mogelijk Alle soorten, 
maar vooral 
wanneer 
vleermuizen in 
groepen 
voorkomen zoals 
tijdens migratie 

– Vleermuisaantallen 
– Vluchtpaden 
 – Weer 
 – Fenologie 

 
Beperkte activiteit 
turbines 

Selectieve en tijdelijke 
stilstand gedurende 
perioden met hogere 
aanvaringsrisico’s (> 10°C 
en een windsnelheid van 
<6m/s) 
 

Bewezen Gevoelige 
soorten 
(zeldzaam en/of 
frequent 
slachtoffer) 
Migranten 

 

Afschrikmiddelen Akoestische of 
elektromagnetische 
verstoringen  

Hoog 
potentieel 

Waarschijnlijk de 
meeste soorten 

– Vleermuisaantallen 
 – Vluchtpaden 
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10.3 Vissen 

Voor de constructie van windparken op zee zijn ook alternatieve plaatsingsmethoden beschikbaar 
waarvoor niet geheid hoeft te worden, zoals ‘gravity based structures‘ (zware betonnen constructies 
die op de zeebodem rusten) en verankerde drijvende constructeisen voor het intrillen van palen en 
zelfs windturbines op een drijvend ponton. De effecten van hoogspanningskabels kunnen worden 
gemitigeerd door kabels dieper in te graven, overigens met weer andere nadelen, of door kabels te 
omwikkelen met zogenaamde mantels die het elektromagnetisch veld rond de kabels minimaliseren. 
De allocatie en keuze van locaties voor blauwe energiewinning kan zodanig worden ingevuld dat de 
brakwaterpluimen aansluiten op bestaande zoetwatergradiënten die wel passeerbaar zijn voor trekvis. 
Voor waterkrachtwinning zijn visvriendelijke turbines in ontwikkeling zie Winter et al. (2012), waarbij 
een nieuw type turbine met specifiek ontworpen schoepen, die vissterfte moeten voorkomen, is getest 
voor paling en waarbij geen sterfte heeft plaatsgevonden of kunnen geleidingssystemen worden 
gebruikt die vis afleiden naar veilige passageroutes langs de turbines op basis van bijvoorbeeld 
lichtsystemen of roosters. Voor zoetwatervissen is weinig bekend over mitigatiemaatregelen, afgezien 
natuurlijk van de bekende opheffing van barrières door vistrappen. Meer onderzoek hiernaar is 
wenselijk. 

10.4 Zeezoogdieren  

10.4.1 Windparken 

Mitigerende maatregelen moeten ervoor zorgen dat er (idealiter) geen zeezoogdieren worden 
blootgesteld aan geluidsniveaus die gehoorschade of ander lichamelijk letsel veroorzaken. Daarnaast 
dient mitigatie tijdelijk habitatverlies door vermijding van de impactzone zo klein mogelijk te houden. 
Mitigatie kan grosso modo plaatsvinden door het verminderen van geluidsemissie (op schadelijke 
frequenties) en door het terugbrengen van het aantal dieren in de impactzone. 
 
Rekening houden met ruimtelijke en temporele aspecten en geluidsemissie 
In de periode 2010-2011 hebben het toenmalig ministerie van Economische Zaken, Landbouw en 
Innovatie en het ministerie van Infrastructuur en Milieu opdracht gegeven voor het ‘Shortlist Wind op 
Zee’-onderzoek. Dit onderzoek richtte zich enerzijds op de verspreiding van soorten (vogels, vissen en 
zeezoogdieren) en anderzijds op de effecten op deze soorten in relatie tot de bouw en aanwezigheid 
van windparken. Een van de resultaten van dit onderzoek is een rapport waarin wordt beschreven hoe 
effecten van de ontwikkeling van windenergie op het NCP zo veel mogelijk kunnen worden 
voorkomen. De ruimtelijke en temporele aspecten (rekening houdend met waar en wanneer 
activiteiten plaatsvinden) die aan bod komen ten aanzien van zeezoogdieren zijn samengevat door 
Boon (2012), maar worden regelmatig geactualiseerd. Er zijn periodes waarin wel en niet geheid mag 
worden en voorgeschreven methodes om het geluidsniveau in de omgeving te beperken. Innovatieve 
methodes voor ‘geluidloos heien’, zijn in ontwikkeling (GBM works, Vattenfall). 
 
Windparken op zee zouden op een minimale afstand van 50 km vanaf de buitendelta’s van de 
Waddenzee en de Voordelta moeten blijven om effecten van heien op zeehonden te minimaliseren. 
Het vermijden van effecten op zeehonden en bruinvissen is maatwerk, dat onder invloed van 
innovaties voortdurend verandert. Belangrijkst is om de verspreiding van zeezoogdieren door het jaar 
en de functies van de verschillende delen van het NCP goed in de gaten te houden. Dit is de 
basiskennis nodig om effecten van bouwwerkzaamheden te minimaliseren. 
 
Voor de toekomstige ontwikkelingen wordt een raamwerk ontwikkeld voor de beoordeling van 
mogelijke effecten, waarvan het bepalen van de cumulatieve effecten van impulsief onderwatergeluid 
op relevante populaties van zeezoogdieren in de Noordzee er een is (Heinis et al., 2015). 
 
Bij het verminderen van geluidsemissies bij de bouw van windparken wordt in Nederland een 
geluidsnorm gehanteerd, de zogenaamde Sound Exposure Level (SEL). Deze ligt onder een 
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drempelwaarde die voor bruinvissen SEL1 = 140 dB re 1 µPa2s en voor zeehonden SEL1,w = 145 dB 
re 1 µPa2s bedraagt (Heinis et al., 2015).  
 
Een manier om geluidsemissie door heien te verminderen, is het ontwikkelen van alternatieve 
methoden voor het installeren van funderingen. Daarbij kan gedacht worden aan alternatieve 
methoden voor heien of het gebruik van alternatieve soorten funderingen. Alternatieven omvatten het 
gebruik van op zwaartekracht gebaseerde funderingen of zuigpalen, en installatie door een 
waterstraal, heien in een ‘ton’ of door te boren. Geluidsemissie door heien kan ook verminderd worden 
door de energie te beperken die door het heien wordt uitgestraald. Hierbij kan gebruikgemaakt 
worden van bellenschermen of kokers rondom de heilocatie, waardoor de geluidsemissie aanzienlijk 
gereduceerd kan worden (Diederichs et al., 2014). De technieken om de geluidsemissie bij het 
funderen van windturbines te verminderen, zijn nog volop in ontwikkeling. 
 
Verminderen van aantal dieren in de impactzone 

Eén methode om het risico op gehoorbeschadiging door heien te verminderen, is door kwetsbare 
dieren uit de impactzone te verjagen door middel van het uitzenden van ‘storend’ geluid. Op de markt 
bestaan verschillende soorten zogenoemde Acoustic Deterrent Devices zoals pingers en seal scarers.  
 
Internationale ontwikkelingen 
In OSPAR-verband is een actielijst opgesteld ter bescherming van soorten en habitats (OSPAR, 2017). 
Een van de acties betreft het opstellen van richtlijnen om verstorende en/of schadelijke effecten van 
onderwatergeluid op bruinvissen te minimaliseren. Nederland heeft daarin het voortouw genomen en 
het ministerie van LNV zal deze actie trekken.  
 
Er is een overzicht gemaakt van beschikbare mogelijkheden voor mitigatie van de emissie en effecten 
van onderwatergeluid (OSPAR, 2016). Een groot aantal technieken is beschreven voor mitigatie bij 
heien, waaronder bellengordijnen, isolatieschermen en het boren van fundatie in plaats van heien. 
Voor meer informatie wordt verwezen naar het betreffende OSPAR-document (OSPAR, 2016).  
Voor toekomstige ontwikkelingen van windenergie op zee zou dit mitigatiedocument, samen met de te 
ontwikkelen richtlijnen (OSPAR, 2017), gebruikt kunnen worden.   

10.5 Conclusies 

Voor het verminderen van de populatie-impact van energie-infrastructuur worden in hoofdstuk 10 de 
effectieve mitigatiemethoden besproken voor het voorkomen van slachtoffers door energie-
infrastructuur. Sterfte van vogels en vleermuizen door aanvaringen met windparken en 
hoogspanningslijnen kan op een efficiënte manier verminderd worden door: (1) strategische allocatie 
van turbines of lijnen, op plekken waar het minste aantal slachtoffers zullen vallen van soorten die (in 
potentie) kwetsbaar zijn, of (2) door aantallen slachtoffers te beperken middels stilstand gedurende 
risicovolle perioden, habitatbeheer, betere turbinezichtbaarheid, afweermiddelen of verplaatsen van 
risicovolle turbines. De effectiviteit van geteste mitigatiemethoden voor het voorkomen van 
aanvaringen bij vogels en vleermuizen varieert sterk tussen methoden en soorten en is soms hoog. 
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Tabel 10.6 Effectiviteit van mitigatiemaatregelen voor het verminderen van slachtoffers onder vogels 
en vleermuizen door aanvaringen met windturbines en hoogspanningslijnen. De experimentele opzet 
verwijst naar een Before-After-Control-Impact (BACI) opzet, waarbij de situatie voor en na toepassing 
van de maatregel wordt vergeleken met een controlesituatie voor en na; een Before-After (BA) opzet, 
waarbij de situatie voor en na toepassing van de maatregel wordt vergeleken; of een control-impact 
studie, waarbij de situatie met toepassing tegelijkertijd wordt vergeleken met die zonder toepassing in 
dezelfde omgeving. 

Land Methode Soort(groep) Experimentele opzet Effect mitigatie Bron 
Windparken 
DL stilstand vleermuizen Control-impact studie >80% afname sterfte Brinkmann et al. 

(2011) 
DL stilstand vleermuizen Modellering 

vleermuisactiviteit 
Acceptabele sterfte kan met 
drempelwaarde worden 
‘ingesteld’ 

Behr et al. (2017) 

VS Vervanging oudere 
modellen met 
modernere turbines 

vogels Control-impact studie 54% minder aanvaringen 
bij roofvogels, 65% voor 
alle vogels 

Smallwood en Karas 
(2009) 

USA Verplaatsing van 
turbines 

vogels Gevoeligheidsanalyse 9-38% (gemiddeld 11%) 
lagere sterfte na relocatie 

Smallwood et al. 
(2006) 

Zwitserland Stilstandvoorziening vogels Monitoring (radar) Afhankelijk van intensiteit 
stilstandvoorziening 

Liechti et al. (2013) 

Canada Stilstand (tot 
windsnelheid 5.5 
m/second) en 
draaien rotorbladen 
om rotorsnelheid te 
verminderen 

vleermuizen Control-impact studie 60%  (stilstand) tot 57.5% 
(draaiende rotorbladen) 

Baerwald et al. (2009) 

VS Stilstand vleermuizen BA 44-93% sterfte reductie Arnett et al. (2011) 
Canada Stilstand vleermuizen Control-impact studie 58-60% sterfte reductie Baerwald et al. (2009) 
USA Verlichting vleermuizen Control-impact studie geen Benett et al. (2014) 
UK Electromagnetische 

afschrikking 
Gewone 
dwergvleermuis, 
kleine 
dwergvleermuis 

High-medium-control Afgenomen activiteit (niet 
gekwantificeerd) 

Nicholls et al. (2007) 

USA Ultrasoon geluid vleermuizen BACI 21-51% sterfte reductie Arnett et al. (2013) 
USA Ultraviolet licht vleermuizen BACI Afname activiteit (44% 

reductie van totaal aantal 
detecties) 

Gorresen et al. (2015) 

Denemarken seal scarer bruinvis Control-impact studie 52-95% afname van aantal 
bruinvissen i.v.m. de 
controlesituatie 

Brandt et al. (2013) 

Hoogspanningslijnen 
VS verwijderen 

aardedraad 
kraanvogels BACI >80% reductie in 

aanvaringen na verwijderen 
van de draad i.v.m. situatie 
met draad 

Brown et al. (1987) 

Noorwegen verwijderen 
aardedraad 

hoenderachtigen BACI 50% reductie van 
aanvaringen op 
experimentele lijnen, geen 
verschil op controlelijnen 

Bevanger en Brøseth 
(2001) 

Spanje neopreen banden 
elke 20 cm op draden 

26 soorten 
inclusief 
kraanvogels 

Control-impact studie 76% reductie in aantal 
aanvaringen op behandelde 
lijnen 

Janss en Ferrer (1998) 

VS gekleurde 30-cm 
diameter ballen op 
lijnen elke 50 m 

kraanvogels Control-impact studie 54% lagere aanvaringskans 
op gemarkeerde lijn 

Morkill en Anderson 
(1991) 

VS gekleurde 30-cm 
diameter ballen op 
lijnen elke 50 m 

diverse soorten 
vogels 

Control-impact studie 53% lagere aanvaringskans 
op gemarkeerde lijn 

Savereno et al. (1996) 

Spanje 1-m lange spiralen op 
lijnen elke 10 meter 

30 vogelsoorten 
incl. kraanvogels 

Control-impact studie 60% reductie in het aantal 
aanvaringen na behandeling 

Alonso et al. (1994) 

VS PVC vibration 
dampers op c. 3 
meter op lijnen 

kraanvogels en 
watervogels 

Control-impact studie 61% reductie in het aantal 
aanvaringen na behandeling 

Brown en Drewien 
(1995) 

Spanje 1-m lange spiralen op 
lijnen elke 5 meter 

26 soorten 
inclusief 
kraanvogels 

BACI 81% reductie van aantal 
aanvaringen, niet 
significant voor kraanvogels 

Janss en Ferrer (1998) 

Colombia gele PVC spiralen 
elke 10 meter op 
lijnen 

rallen, reigers en 
eenden 

BACI 50% reductie van 
aanvaringen op 
experimentele lijnen 

De la Zerda en Roselli 
(2003) 
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Land Methode Soort(groep) Experimentele opzet Effect mitigatie Bron 
VS draaiende gekleurde 

platen elke 20-30 m 
aan lijnen 

kraanvogels en 
watervogels 

Control-impact studie 63% reductie in mortaliteit 
na behandeling 

Brown en Drewien 
(1995) 

VS "Firefly" vogelflappers 
aan conductors iedere 
5 m 

kraanvogels en 
watervogels 

BACI 60% reductie in mortaliteit 
na behandeling 

Yee (2008) 

Wereld meta-analyses vogels Meta-analyse 78% reductie in mortaliteit 
na behandeling 

Barrientos et al. 
(2011) 

USA Merkers op lijnen watervogels Control-impact studie 54% reductie in mortaliteit 
na behandeling 

Sporer et al. (2013) 

Spanje Structuur van masten 
vogelvriendelijker 

vogels BA 62-97% reductie in 
mortaliteit na behandeling 

Lopez et al. (2011) 

VS Gele merkers Kraanvogels, 
watervogels 

Control-impact studie 62% reductie in mortaliteit 
na behandeling 

Brown en Drewien 
(1995) 

VS Afschrikkende 
merkers op masten 

roofvogels Control-impact studie 92% reductie in mortaliteit 
na behandeling 

Slater en Smith 
(2010) 

Spanje Merkers op lijnen: 
spiralen 

vogels BACI  10% reductie in mortaliteit 
na behandeling 

Barrientos et al. 
(2012) 

Oostenrijk Merkers  trappen BACI 90% reductie in mortaliteit Raab et al. (2011) 
Duitsland Zwart-witte spiralen vogels BACI 81% reductie in mortaliteit Kalz et al. (2001) 
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11 Soorten en energie-infrastructuur op 
kaart 

In dit hoofdstuk wordt met behulp van ruimtelijke (GIS) informatie de overlap tussen de verspreiding 
van de kwetsbaarste soorten en energie-infrastructuur weergegeven. Dit doen we aan de hand van 
bestaande verspreidingsgegevens van de kwetsbaarste soorten vogels, vleermuizen en zeezoogdieren, 
die we combineren met de ruimtelijke verspreiding van de energie-infrastructuur waarvoor ze 
kwetsbaar zijn. Zo wordt onder andere duidelijk waar de gebieden met de kwetsbaarste soorten in 
Nederland zich bevinden op land en op zee en waar de hoogste concentraties van de kwetsbaarste 
soorten overlappen met bestaande energie-infrastructuur waar die soorten kwetsbaar voor zijn. Voor 
vissen was de verspreidingsinformatie te beperkt voor een dergelijke analyse en die soortgroep wordt 
hier om die reden buiten beschouwing gelaten. Omdat waterkrachtcentrales zeer lokaal voorkomen, is 
een ruimtelijke analyse in relatie tot deze energie-infrastructuur eveneens achterwege gelaten. 

11.1 Algemene methodiek ‘kwetsbaarheidskaarten’ 

We hebben voor landvogels de volgende generieke methode gebruikt voor het ontwikkelen van de 
kwetsbaarheidskaarten (figuur 11.1): 
1. Allereerst is voor een selectie van de kwetsbaarste soorten recente soortverspreidingsinformatie 

gebruikt, waarbij de dichtheid of aanwezigheid van de soort is geschaald tussen de 0 en de 1 voor 
iedere soort. Dat wil zeggen dat de km-hokken met de hoogste dichtheid van die soort in zijn 
verspreidingsgebied een 1 opleveren, terwijl km-hokken waar die soort afwezig is een 0 scoren; 

2. Vervolgens is de geschaalde abundantie van de soort vermenigvuldigd met de 
kwetsbaarheidsindex van de soort (zie 4-8); 

3. Dit levert per km-hok een kwetsbaarheidsscore tussen de 0 (soort afwezig) en 16 (maximale 
geschaalde dichtheid van een soort (=1) maal de maximale soortspecifieke kwetsbaarheidsindex 
(=16; zie bijv. tabellen 4.1-4.4)); 

4. De soortspecifieke kaarten worden vervolgens gecombineerd tot een cumulatieve 
kwetsbaarheidskaart, die in combinatie met de ruimtelijke informatie over de betreffende energie-
infrastructuur de gewenste kaartbeelden opleveren. 

 
Voor vogels op zee is een vergelijkbare benadering gekozen, maar voor vleermuizen en zeezoogdieren 
is een andere benadering gekozen, mede omdat verspreidingsinformatie beperkt was voor deze 
soortgroepen. Daar wordt hieronder verder op ingegaan. Met de bestaande informatie konden we 
geen vergelijkbare kaartbeelden voor vissen ontwikkelen.  
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Figuur 11.1 Schematische weergave van de kwetsbaarheidsscore per soort en voor alle soorten 
samen; die wordt op kaart geconfronteerd met de verspreiding van energie-infrastructuur. 

 

11.2 Kaarten energie-infrastructuur 

11.2.1 Windturbines 

Door het bureau Bosch en van Rijn is in opdracht van de overheid een database opgebouwd met alle 
locaties en gedetailleerde informatie van alle opgestelde windturbines in Nederland. Dit bestand is te 
raadplegen via de site van Bosch en van Rijn.9 Op 7 september 2017 is dit bestand, bijgewerkt tot 3 
juli 2017, door Bosch en van Rijn beschikbaar gesteld voor dit onderzoek. Omdat het geen volledig 
beeld geeft van het in het kader van het energieakkoord in 2023 te realiseren aantal windturbines 
(figuur 11.2), is het bestand aangevuld met de nog te realiseren windturbines volgens het bestand 
van RVO10. De aangevulde projecten zijn met een ander symbool aangeduid, omdat de exacte locaties 
van de turbines nog niet bekend zijn. RVO heeft hiervoor adresgegevens gebruikt. Het gaat om nog 
986,3 MW aan op te stellen vermogen op het land, hoewel waarschijnlijk niet al deze projecten 
gerealiseerd zullen worden. 

                                                 
9
  windstats.nl 

10
 www.rvo.nl\sde+ peildatum 3 juli 2017 

http://www.boschenvanrijn.nl/
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Figuur 11.2 Kaart van de in Nederland geplaatste windturbines tot en met medio 2017 en parken 
waarvoor t/m medio 2017 SDE+ subsidie is toegekend, maar die nog niet zijn gerealiseerd. Eind 2017 
is er voor nog 1.179 MW subsidie voor windenergie op land aangevraagd (niet in deze figuur)11. 

 

                                                 
11

 Bron: https://www.rijksoverheid.nl/ministeries/ministerie-van-economische-zaken-en-
klimaat/documenten/kamerstukken/2017/11/10/kamerbrief-over-verloop-najaarsopenstelling-sde-2017 
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11.2.2 Hoogspanningslijnen 

Door Tennet zijn gegevens aangeleverd met alle bestaande hoogspanningslijnen en vier nieuwe, deels 
nog te realiseren 380Kv tracés (figuur 11.3).  
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Figuur 11.3 Kaart hoogspanningslijnen die al aanwezig zijn of die naar verwachting in 2025 
gerealiseerd zullen zijn. Bij bestaande lijnen is aangegeven of maatregelen zijn genomen om 
vogelaanvaringen te voorkomen (‘vogelwering’). Aangenomen is dat deze bij nieuwe lijnen de 
standaard zullen zijn. 
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11.2.3 Zonnepaneelvelden 

Er zijn op dit moment nog geen betrouwbare kaarten van de locaties van zonnepaneelvelden 
beschikbaar. De Rijksdienst voor Ondernemend Nederland (RVO.nl) ondersteunt initiatiefnemers met 
een publicatie (Grondgebonden zonneparken, RVO, 2016) bij het verwerven van inzicht in 
afwegingskaders voor locatiekeuze en ruimtelijke inpassing. Inmiddels zijn er in 2016 en 2017 een 
groot aantal subsidieaanvragen binnengekomen in het kader van de SDE+-regeling. De echte 
planlocaties zijn niet bekend bij RVO en daarom wordt hier een kaart gepresenteerd op basis van de 
adresgegevens (figuur 11.4). Deze kaart gebruiken we om de verspreiding over Nederland te 
illustreren van initiatieven groter dan één MW, dus van minimaal ongeveer één hectare.  



 

116 | Wageningen Environmental Research Rapport 2883 

Figuur 11.4  Kaart met zonnepaneelvelden waarvoor SDE+ subsidie is toegekend, waarvan hoogstens 
slechts tien stuks al gerealiseerd zijn en waarvan de exacte locatie niet bekend is. De locatie op basis 
van de adresgegevens is weergegeven, niet de precieze planlocatie. 
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11.3 Verspreidingskaarten van de kwetsbaarste soorten 

Voor de soortgroepen zijn verschillende methodes gehanteerd om de verspreiding van kwetsbare 
soorten te beschrijven. De belangrijkste reden hiervoor is dat eigenlijk alleen van de vogels op land 
goede betrouwbare verspreidingskaarten bestaan van de broedperiode en van het winterhalfjaar. 
Hieronder wordt voor iedere soortgroep besproken welke benadering is gebruikt. 

11.3.1 Broedvogels 

Bij de broedvogelsoorten is een selectie gemaakt van de kwetsbaarste soorten op basis van 
cumulatieve kwetsbaarheidsindex voor respectievelijk hoogspanningslijnen of windturbines (Bijlage 
3a). Op basis van de vogelinventarisatiegegevens voor de nieuwe Sovon-vogelatlas over de jaren 
2013-2016 is vervolgens de dichtheid geschat van die kwetsbaarste soorten per km-hok of per 
atlasblok (5x5 km). Deze kaarten zijn gemaakt met behulp van beschikbare inventarisatiegegevens en 
ruimtelijke statistieken, die het mogelijk maken om de kans op voorkomen te bepalen met behulp van 
geavanceerde regressiemodellen. Met deze modellen en bekende relaties tussen soortvoorkomen en 
omgevingsvariabelen wordt vervolgens de verwachte dichtheid (of de kans op aanwezigheid) in de 
niet-onderzochte gebieden berekend. Die dichtheden zijn vervolgens per soort geschaald naar een 
getal tussen 0 en 1 voor een relatieve dichtheidskaart (zie voor voorbeelden Figuren 11.5a-d). Voor 
schaarse soorten is het vaak niet mogelijk om tot een dichtheid per km-blok te komen; de relatieve 
abundantie (getransformeerde dichtheid) van het atlasblok is in dat geval toegekend aan alle 25 km-
hokken waaruit het atlasblok bestaat.  
 
In totaal is er voor 192 broedvogelsoorten een kwetsbaarheidsindex voor hoogspanningslijnen 
berekend; 90% van de som van die score betrof 33 soorten en voor 32 van die soorten was een 
verspreidingskaart voorhanden (Bijlage 3a). Voor 206 broedvogelsoorten is een kwetsbaarheidsindex 
voor windturbines berekend; 23 soorten hadden een cumulatieve kwetsbaarheidsindex van 90% en 
voor die soorten waren verspreidingskaarten beschikbaar, zodat de kwetsbaarheidsscore per soort in 
kaart kon worden gebracht. 
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Figuur 11.5a-d  Voorbeelden van geschaalde dichtheidskaarten van vier broedvogelsoorten 
die kwetsbaar zijn voor windenergie: havik, rode wouw en bruine kiekendief; voor 
hoogspanningslijnen: purperreiger. 
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Kwetsbare broedvogels voor verstorend effect van zonneparken, hoogspanningslijnen en windturbines 
Naast de kwetsbare soorten voor aanvaringen met hoogspanningslijnen en windturbines is een 
specifieke groep vogels, namelijk die van open landschappen, kwetsbaar voor de verstoring die 
ontstaat door de introductie van energie-infrastructuur (zie hoofdstuk 4). Wat betreft het verstorende 
effect van hoogopgaande elementen (windturbines en hoogspanningsmasten) gaat het vooral om 
weidevogels (b.v. figuur 11.6). Daarnaast kunnen zowel akker- als weidevogels in potentie gevoelig 
zijn voor habitatverlies door zonnepaneelvelden. Voor deze selecte groep soorten zijn de gebieden met 
de hoogste dichtheden in Nederland (de ‘kerngebieden’) in kaart gebracht, waarna die kerngebieden 
zijn gecombineerd met de energie-infrastructuur waarvan deze soorten een verstorend effect 
ondervinden. Hieronder wordt kort ingegaan op de totstandkoming van de kerngebiedenkaarten voor 
kwetsbare boerenlandvogels. 

Kwantielkaarten leefgebied weidevogels 
We hebben kwantielkaarten gebruikt om de kerngebieden voor verstoringsgevoelige weide- en 
akkervogels te definiëren. Kwantielkaarten of q-kaarten, quantile maps in het Engels, zijn gebaseerd 
op kaarten met het verwachte aantal broedparen per 100x100 meter-cel (weidevogels), per 250x250 
meter-cel (overige vogelsoorten). Deze kaarten zijn gemaakt met behulp van ruimtelijke statistieken 
en gebaseerd op gegevensbronnen van onderzochte gebieden met voor de verschillende 
soortengroepen verschillende ruimtelijke resoluties. In zijn algemeenheid wordt voor deze statistieken 
het bekende voorkomen met behulp van geavanceerde regressiemodellen gecombineerd met 
omgevingsvariabelen. Met deze modellen wordt vervolgens het verwachte aantal of de kans op 
voorkomen in de niet-onderzochte gebieden berekend. De kwantielmethode wordt vervolgens 
toegepast om uit deze modelresultaten de gebieden te selecteren met de hoogste dichtheden of de 
grootste kans op voorkomen.  
 
De kwantielkaarten zijn erop gericht om het kleinst mogelijke gebied te selecteren waar een zo groot 
mogelijk deel van de populatie voorkomt. Hiervoor worden de waarden per cel gesorteerd van hoog 
naar laag. Om nu bijvoorbeeld het 10%-kwantiel te berekenen, worden de waarden van de cellen met 
de hoogste aantallen opgeteld totdat het totaal op 10% van de totale landelijke populatie komt. De 
gridcellen waarin samen die 10% van de landelijke populatie voorkomen, leveren samen de 10%-
kwantielkaart, ofwel q10-kaart, op. De q15-kaart wordt bepaald door selectie van de eerste 15% met 
de hoogste aantallen etc. Het totale oppervlakte van de opeenvolgende q-kaarten wordt in relatieve 
zin steeds groter: de q50-kaart is veelal veel meer dan twee keer zo groot in omvang als de q25-
kaart.  
 
Uit de serie met q-kaarten die wordt gemaakt voor elke soort moet worden gekozen welke q-waarde 
wordt gebruikt om samen te voegen in de soortgroepkaarten. Een hoge q-waarde (zoals de q50) zorgt 
ervoor dat er een groot oppervlakte gebied wordt opgenomen. Een lage q-waarde (zoals q10) beslaat 
maar weinig oppervlakte, maar veel belangrijke gebieden voor een soort blijven dan verder buiten 
beschouwing. De keuze van q-waarde is dus een balans tussen een zo groot mogelijk aandeel van de 
populatie en een zo klein mogelijke oppervlakte. Om combinatiekaarten voor verschillende soorten te 
maken, zijn kaarten van de afzonderlijke soorten bij elkaar opgeteld: zo ontstaat een patroon met het 
aantal soorten per cel dat valt onder de gekozen kwantielwaarde. Analoog aan het in beeld brengen 
van de kerngebieden voor de afzonderlijke soorten, is vervolgens ook voor de combinatiekaarten een 
35%-kwantielkaart gemaakt om de belangrijkste gebieden voor kritische en niet-kritische weidevogels 
soorten die meer of minder hoge eisen stellen aan hun habitat; (Beintema et al., 1995) aan te duiden 
en een 25%-kwantielkaart voor de akkervogels. 
 
De kaart voor de weidevogelsoorten is gebaseerd op de verspreiding van vijf verstoringsgevoelige 
weidevogelsoorten: watersnip, grutto, slobeend, tureluur en zomertaling. Bij de kaart voor de minder 
gevoelige (of niet-kritische) weidevogelsoorten gaat het om elf weidevogelsoorten, te weten de 
bovenstaande soorten en gele kwikstaart, graspieper, kievit, scholekster, veldleeuwerik en wulp. De 
akkervogelkaart is gebaseerd op de verspreiding van vijf soorten, te weten grauwe kiekendief, gele 
kwikstaart, graspieper, kievit en kneu, die representatief worden gehouden voor de verspreiding van 
de meeste andere akkervogels en daarmee voor het aanwijzen van kerngebieden voor akkervogels in 
Nederland. 
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Figuur 11.6  Geschaalde dichtheidskaart grutto met een waarde van 1 voor de km-hokken met de 
hoogste dichtheid en 0 voor km-hokken zonder grutto’s. Het hoogspanningsnetwerk is ook 
aangegeven.  
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11.3.2 Wintervogels 

Ook voor de wintervogels is een selectie gemaakt van de kwetsbaarste soorten op basis van een 
cumulatieve kwetsbaarheidsindex voor respectievelijk hoogspanningslijnen of windturbines (Bijlage 
3b). De abundantie is op dezelfde wijze bepaald als bij de broedvogels (Figuur 11a). In totaal is er 
voor 277 wintervogels een kwetsbaarheidsindex voor hoogspanningslijnen berekend; 90% van de som 
van die score betreft 90 ‘kwetsbaarste’ soorten en van 48 van die soorten zijn verspreidingsdata 
gebruikt, waarbij de mariene soorten hier buiten beschouwing zijn gelaten omdat op zee geen 
bovengrondse hoogspanningslijnen voorkomen. In totaal is er voor 269 wintervogelsoorten een 
kwetsbaarheidsindex voor windturbines berekend; van de 29 kwetsbaarste soorten die 90% van 
cumulatieve kwetsbaarheidsindex uitmaakten zijn verspreidingskaarten voorhanden (Bijlage 3b). Op 
basis van de abundantiegegevens is voor iedere soort een kaart met kwetsbaarheidsscores 
geproduceerd (Figuur 11.7 a & b). 
 
 

Figuur 11.7a, b  Ruimtelijke verdeling van de dichtheid en kwetsbaarheidsscore van de zwarte 
stern. Elke soort krijgt voor de optelling ten behoeve van de cumulatieve kwetsbaarheidskaarten een 
‘gewicht’ mee; de rechterfiguur laat de ruimtelijke verdeling van de kwetsbaarheidsscore over het land 
zien: het resultaat van de vermenigvuldiging van de relatieve abundatie van de zwarte stern met de 
kwetsbaarheidsindex voor deze soort.  

  



 

122 | Wageningen Environmental Research Rapport 2883 

11.3.3 Vogels op zee 

Er zijn 24 vogelsoorten die samen 90% van de cumulatieve kwetsbaarheidsindex voor trek- en 
wintergasten vormen. Van deze soorten bestaan afzonderlijke kaarten voor verspreiding (abundantie) 
voor het Nederlands Continentaal Plat (NCP). Dergelijke verspreidingskaarten zijn echter niet voor alle 
vogelsoorten beschikbaar; voor 16 van de 24 geselecteerde vogelsoorten zijn er voldoende ruimtelijke 
verspreidingsgegevens, voor 8 soorten niet (Bijlage 4). Er is echter al een geïntegreerde 
zeevogelkwetsbaarheidskaart voor windenergie-infrastructuur (Leopold et al., 2014) en deze kaart 
wordt hier om deze reden gebruikt om de relatieve kwetsbaarheid van de kwetsbaarste soorten weer 
te geven. 

11.3.4 Vleermuizen zomer en winter 

In totaal zijn er 17 vleermuissoorten die min of meer regelmatig voorkomen in Nederland. Een 
belangrijk verschil met vogels is dat er geen landsdekkende informatie beschikbaar is over de 
abundantie. Er zijn verspreidingsgegevens uit de periode voor 1994, 1994-2007 en 2008-2017 en van 
het voorjaar, de nazomer en de winter. De verspreidingskaarten van deze soorten zijn niet volledig, 
omdat in veel km-hokken geen waarnemingen zijn gedaan. Welke de km-hokken zonder 
veldonderzoek zijn, is niet bekend, zodat geen correctie kan worden toegepast. Daarom is ervoor 
gekozen om per seizoen, over alle periodes, het voorkomen van de zes kwetsbaarste vleermuissoorten 
op te tellen en om de bekende concentraties van deze kwetsbaarste soorten te combineren met de 
verspreiding van windturbines.  

11.4 Overlap kwetsbare soorten en energie-infrastructuur 

11.4.1 Broedvogels en windturbines 

In de cumulatieve kwetsbaarheidskaart van broedvogels vallen locaties in Noordoost-Nederland op 
door hun hoge kwetsbaarheidsscore (figuur 11.8). In deze omgeving moet dus extra zorgvuldig 
worden afgewogen of en waar windturbines kunnen worden opgesteld. Wat ook opvalt, is dat 
concentraties met kwetsbare soorten verspreid over Nederland voorkomen.  
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Figuur 11.8  Cumulatieve kwetsbaarheidsscore van broedvogels gevoelig voor windturbines en de 
overlap met de medio 2017 geplaatste windturbines en nog te plaatsen windparken.  De indeling van 
de cumulatieve kwetsbaarheidsscore is in quantiles met de km-hokken gelijkmatig verdeeld over 7 
klassen. 
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11.4.2 Broedvogels en hoogspanningslijnen 

De locaties met de hoogste cumulatieve kwetsbaarheidsscore van broedvogels voor 
hoogspanningslijnen betreffen o.a. de omgeving van Groningen-stad, de kop van Overijssel, de 
Rijnstrangen, de Biesbosch, de westelijke rand van het Groene Hart en de Markiezaat (figuur 11.9). 
Op zeker de helft van deze plekken zijn geen of weinig maatregelen genomen om vogelaanvaringen te 
voorkomen. Daarnaast varieert de effectiviteit van werende middelen dusdanig (zie hoofdstuk 10) dat 
ook op plekken waar nu wel vogelwering is aangebracht, substantiële aantallen vogels kunnen sterven 
door aanvaringen. Het is onbekend om hoeveel aanvaringen van kwetsbare soorten het gaat op 
jaarbasis, omdat er geen monitoringsdata beschikbaar zijn.  
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Figuur 11.9  De cumulatieve kwetsbaarheidsscore van broedvogels gevoelig voor aanvaringen met 
hoogspanningslijnen en de bestaande en tot 2025 nog aan te leggen tracés van hoogspanningslijnen 
met en zonder maatregelen om aanvaringen met vogels (‘vogelwering’) te voorkomen. De indeling 
van de cumulatieve kwetsbaarheidsscore is in quantiles met de km-hokken gelijkmatig verdeeld over 7 
klassen. 
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11.4.3 Wintervogels en windturbines 

Bij de cumulatieve kwetsbaarheidsscore van wintervogels gevoelig voor windturbines valt op dat met 
name het kustgebied van Noord-Nederland en de locaties Delta, bijvoorbeeld het Verdronken land van 
Saeftinghe, hoog scoren (figuur 11.10). Dit komt o.a. door de concentraties van gevoelige roofvogels, 
steltlopers en andere watervogels die zich daar bevinden. Verder valt op dat grote delen van Noord-
Nederland een vrij hoge kwetsbaarheidsscore kennen door de aanwezigheid van concentraties 
kwetsbare soorten van open land. In die gebieden bestaat regelmatig overlap met bestaande en 
geplande windparken. 
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Figuur 11.10  Cumulatieve kwetsbaarheidsscore voor wintervogels kwetsbaar voor aanvaringen met 
windturbines en de overlap met de medio 2017 geplaatste windturbines en nog te plaatsen 
windparken. De indeling van de cumulatieve kwetsbaarheidsscore is in quantiles met de km-hokken 
gelijkmatig verdeeld over 7 klassen. 
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11.4.4 Wintervogels en hoogspanningslijnen 

Een groot aantal mogelijke knelpunten tussen hoogspanningslijnen en wintervogels (figuur 11.11) is 
vergelijkbaar met die voor broedvogels. In het algemeen zijn de cumulatieve kwetsbaarheidsscores in 
laag-Nederland het hoogst, waardoor alle lijnen samen door Friesland, Holland, Utrecht, Zeeland en de 
Kop van Overijssel een relatief hoge sterfte zouden kunnen veroorzaken onder kwetsbare soorten. Een 
groot deel van deze lijnen is bovendien niet voorzien van maatregelen om aanvaringen te 
minimaliseren.  
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Figuur 11.11  De cumulatieve kwetsbaarheidsscore van wintervogels gevoelig voor 
hoogspanningslijnen en de bestaande en tot 2025 nog aan te leggen tracés van hoogspanningslijnen 
met en zonder maatregelen om aanvaringen met vogels (‘vogelwering’) te voorkomen. De indeling 
van de cumulatieve kwetsbaarheidsscore is in quantiles met de km-hokken gelijkmatig verdeeld over 7 
klassen. 
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11.4.5 Weide- en akkervogels en verstoring door windturbines, 
hoogspanningslijnen en zonneparken  

Figuur 11.12 laat de overlap zien van bestaande kerngebieden voor akker- en weidevogels met 
geplande zonneparken in de Noordoostpolder, Limburg en Noordoost Nederland. Tot op heden (najaar 
2017) zijn nog maar een beperkt aantal zonnevelden gerealiseerd en daarvan is de positie niet terug 
te vinden in een centraal databestand. Hoewel de verstoring van de openheid van het landschap zal 
betekenen dt zonnepaneelvelden doorgaans een negatief effect zullen hebben op weidevogels, kunnen 
aan de realisatie van zonnevelden op akkers zowel kansen als bedreigingen voor akkervogels kleven 
(zie hoofdstuk 4). Wanneer de grond niet volledig wordt bedekt zijn er kansen voor bijvoorbeeld 
insecten, muizen en vogels, als ze tenminste extensiever worden beheerd dan gangbare akkers die 
doorgaans voor een optimale productie worden beheerd. Aan de andere kant kunnen zonnevelden een 
bedreiging zijn in extensief beheerde landbouwgrond, waar de akker- of weidevogeldichtheid nu al 
hoog is.  
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Figuur 11.12  Belangrijke weide- en akkervogelgebieden en de verspreiding van zonnepaneelvelden. 
De locatie van zonneparken op basis van de adresgegevens is weergegeven, niet de preciese 
planlocatie. 
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Anders dan de meeste akkervogels zijn de weidevogels ook gevoelig voor habitatverlies door 
vermijding van de nabijheid van windturbines en hoogspanningslijnen. De overlap van bestaande 
windparken en hoogspanningslijnen met kerngebieden voor weidevogels lijkt aanzienlijk in sommige 
gebieden (figuur 11.13). Op de schaal van deze kaart is niet duidelijk zichtbaar wat het verstorende 
effect is geweest van de energie-infrastructuur op de huidige verspreiding van weidevogels; daarvoor 
is de verstoringsafstand (zie 4.5.5) te gering. Toch is aannemelijk – op basis van de bekende 
verstoringsafstanden – dat waar dergelijke energie-infrastructuur nu kerngebieden voor weidevogels 
doorsnijden, er verlies van habitatkwaliteit is opgetreden.  
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Figuur 11.13 Belangrijke weidevogelgebieden en de locatie van (bestaande en geplande) 
windturbines en hoogspanningslijnen. 
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11.4.6 Zeevogels en windturbines 

Sommige van de bestaande en geplande windparken op het Nederlands Continentaal Plat overlappen 
met de hoogste categorie voor zeevogelkwetsbaarheid (figuur 11.14). Met populatiemodellen wordt op 
dit moment onderzocht wat de impact is van de te verwachten effecten van windturbines op zee op 
zeevogels. Eerder is overwogen om vanaf 3 zeemijl van de kust (in plaats van 10 zeemijl) windparken 
te bouwen, maar daar is van afgezien12. Toekomstige windparken in nieuwe windenergiegebeiden 
zullen verder van de kust worden gebouwd dan de windparken die nu in voorbereiding zijn.  
 

                                                 
12

 https://zoek.officielebekendmakingen.nl/kst-33561-11-n1.html 
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Figuur 11.14  Geïntegreerde zeevogelkwetsbaarheidskaart met een indicatie van de kwetsbaarheid 
van hoog risico (“high concern”) tot lager risico (“less concern”) met windparken voor het Nederlands 
Continentaal Plat. Zeevogelgevoeligheid is gesommeerd voor 27 zeevogelsoorten en geplot op een 
5x5-km grid, gebruikmakend van dichtheid-gewogen soortspecifieke gevoeligheidschattingen voor 
aanvaring en vermijding op basis van de door Leopold et al. (2014) aangepaste Bradbury methode; 
(Bradbury et al., 2014). Met aanduiding van de ligging van drie typen natuurgebieden: Natura 2000, 
mogelijk ecologische waardevol gebied en KRM-gebieden. KRM-gebieden zijn gebieden die kandidaat 
zijn voor aanwijzing als beschermde gebieden onder de Kaderrichtlijn Marien.  
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11.4.7 Vleermuizen en windturbines 

Uit het kaartbeeld van de verspreiding van vleermuizen geconfronteerd met bestaande en geplande 
windparken (figuur 11.15) is af te leiden dat in ieder geval vooral De Randstad, De Utrechtse 
Heuvelrug, de Zuidelijke Veluwe, grote delen van Friesland, Midden-Brabant en Zuid-Limburg 
vermeden zouden moeten worden bij de ruimtelijke planning van toekomstige windparken; ervan 
uitgaande dat de extra sterfte door aanvaringen de populaties van kwetsbare vleermuizen verder in 
gevaar brengt. Een probleem bij de interpretatie van het resultaat van overlap van de verspreiding 
van windturbines met kwetsbare vleermuizen is echter de onzekerheid over de verspreidingsdata van 
vleermuizen. Niet zeker is bijvoorbeeld dat in open agrarische gebieden, zoals in Oost Groningen, de 
Flevopolders en West-Brabant, daadwerkelijk minder vleermuizen zitten dan in bijvoorbeeld de 
Wieringermeer. 
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Figuur 11.15 Verspreidingskaart van zes vleermuizensoorten kwetsbaar voor aanvaringen met 
windturbines en de overlap met de medio 2017 bestaande windturbines en geplande windparken. Het 
aantal soorten per km-hok is weergegeven. 
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11.4.8 Vogel- en vleermuizentrek 

De hier gebruikte kwetsbaarheidsanalyse was primair gericht op het in beeld brengen van de 
verspreiding van de kwetsbaarste broedvogels en wintergasten voor energie-infrastructuur. Hierbij is 
ook gelet op de verspreiding van kolonievogels en slaapplaatsen. De verspreiding van soorten die 
vooral in de trektijd (voorjaar en herfst) gebruikmaken van Nederland wordt om die reden niet of veel 
minder goed beschreven. Dit geldt bijvoorbeeld voor trek van zangvogels of voor de morinelplevier, 
die in de nazomer op akkers in de Flevopolders pleistert, of de regenwulp die in het voorjaar en de 
nazomer midden over Nederland trekt en daarbij specifieke gebieden aandoet. In Duitsland worden 
naast belangrijke broed- en pleisterplekken ook de belangrijke trekbanen en corridors naar 
pleisterplaatsen vrijgehouden van windturbines. Wat opvalt, is dat zij op voorhand Natura 2000-
gebieden als no-goareas beschouwen voor windturbines. Vergelijkbare trekbanen en corridors zijn met 
de hier geproduceerde cumulatieve kwetsbaarheidskaarten waarschijnlijk niet voldoende in kaart 
gebracht, hoewel de kust en belangrijke watervogelgebieden zich in de wintervogelkaarten wel 
duidelijk aftekenen. Dit geldt niet voor de locaties met gestuwde trek, zoals over de Afsluitdijk, van 
soorten als vinken en lijsters. De windmolenrisicokaart van Vogelbescherming en Altenburg en 
Wymenga (Aarts en Bruinzeel, 2009) illustreert die locaties wel: het betreffen de kust, de oostkust 
van het IJsselmeer, de grote rivieren en Zuidoost-Nederland.  
 
Net als voor vogels zijn trekbanen heel belangrijk voor vleermuizen. Hoe de migratieroutes over de 
Noordzee er precies uitzien en in welke mate ze gebruikt worden, wordt vanaf 2017 onderzocht. De 
migratieroutes over land en de pleisterplaatsen worden afgeleid uit de niet-landsdekkende 
waarnemingen in de loop der jaren (zie als voorbeeld figuur 11.16). 
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Figuur 11.16  Waarschijnlijke ligging van de belangrijkste migratieroutes en stopover-gebieden van 
de ruige dwergvleermuis in Nederland, inclusief de mogelijk aanwezige routes over open water, op 
basis van expert judgement. De kaart is wellicht onvolledig doordat bepaalde landschappen of 
specifieke locaties missen. Er is geen onderscheid gemaakt naar de activiteitsdichtheid van de ruige 
dwergvleermuizen. 

 

11.4.9 Zeezoogdieren en windturbines 

De bestaande windparken liggen in de zomer grotendeels buiten de gebieden met de hoogste 
dichtheden van de bruinvis (figuur 11.17). Als de funderingen in de zomer zijn geheid, zullen de 
effecten dus meevallen. IJmuiden Ver en de Hollandse Kust liggen wel in gebieden met relatief hoge 
bruinvisdichtheden in de zomer. 
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Figuur 11.17  Voorspelde gemiddelde dichtheden (“Avg. density”) van de bruinvis op het NCP in de 
zomer juni-augustus (bron: Gilles et al., 2016). Met aanduiding van de ligging van drie typen 
natuurgebieden: Natura 2000, mogelijk ecologische waardevol gebied en KRM-gebieden. KRM-
gebieden zijn gebieden die kandidaat zijn voor aanwijzing als beschermde gebieden onder de 
Kaderrichtlijn Marien. 
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In de herfst zijn de dichtheden van bruinvissen gemiddeld genomen het laagst (figuur 11.18). Het 
verspreidingspatroon is vergelijkbaar met de zomer. 
 
 

Figuur 11.18  Voorspelde gemiddelde dichtheden (“Avg. density”) van de bruinvis op het NCP in de 
herfst september-november (bron: Gilles et al., 2016). Met aanduiding van de ligging van drie typen 
natuurgebieden: Natura 2000, mogelijk ecologische waardevol gebied en KRM-gebieden. KRM-
gebieden zijn gebieden die kandidaat zijn voor aanwijzing als beschermde gebieden onder de 
Kaderrichtlijn Marien. 
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De aangewezen gebieden Hollandse Kust en de andere aangewezen gebieden zijn in het voorjaar erg 
belangrijk voor de bruinvis (figuur 11.19). Dit is dus een voorbeeld van een gebied waar en een 
periode waarin conflicten kunnen optreden tussen de bouw van windparken en zeezoogdieren. 
 
 

Figuur 11.19  Voorspelde gemiddelde dichtheden (“Avg. density”) van de bruinvis op het NCP in het 
voorjaar maart-mei (bron: Gilles et al., 2016). Met aanduiding van de ligging van drie typen 
natuurgebieden: Natura 2000, mogelijk ecologische waardevol gebied en KRM-gebieden. KRM-
gebieden zijn gebieden die kandidaat zijn voor aanwijzing als beschermde gebieden onder de 
Kaderrichtlijn Marien. 
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De concentratie van gewone zeehonden is het hoogst in de Waddenzee, voor de Waddenkust en de 
Delta (figuur 11.20). De overlap met bestaande en te realiseren windparken is gering.  
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Figuur 11.20  Voorspelde dichtheden van de gewone zeehond (aantal individuen/km2) op het NCP 
in de maand februari (bron: Aarts et al., 2016). Met aanduiding van de ligging van drie typen 
natuurgebieden: Natura 2000, mogelijk ecologische waardevol gebied en KRM-gebieden. KRM-
gebieden zijn gebieden die kandidaat zijn voor aanwijzing als beschermde gebieden onder de 
Kaderrichtlijn Marien. 
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11.5 Discussie 

Veruit de effectiefste mitigatiemaatregel om vogel- en vleermuisslachtoffers van windparken en 
hoogspanningslijnen te minimaliseren, is een allocatie van zowel individuele turbines en 
hoogspanningsmasten als hele hoogspanningstracés en windparken buiten de verspreidingsgebieden 
van kwetsbare soorten (zie hoofdstuk 10). Het gaat dan vooral om het vermijden van gebieden die 
vaak gebruikt worden door kwetsbare soorten, waarbij het aantal kruisingen op rotorhoogte de 
cruciale maat is die de kans op aanvaringen bepaalt. Voor een gedegen bepaling van gevoelige 
locaties voor kwetsbare soorten is een gedetailleerde gevoeligheidsanalyse noodzakelijk, waarbij de 
belangrijke leefgebieden en vooral ook van vlieggedrag en -routes (vooral vlieghoogte op rotorhoogte) 
in kaart worden gebracht. Met een betere kennis van vlieg- en (vooral) ontwijkingsgedrag kunnen 
bovendien betere voorspellingen worden gedaan over de potentiële risico’s van een windpark of 
hoogspanningslijn voor kwetsbare soorten. 
 
Wanneer detailkennis over vlieggedrag van kwetsbare soorten niet of nauwelijks aanwezig is, kunnen 
risico’s geminimaliseerd worden door een minimale afstand in acht te nemen tot gebieden waar de 
vliegactiviteiten van die soorten zich concentreren. Dit is de benadering die in bijvoorbeeld Duitsland is 
gekozen voor individuele windparken; gebieden met nest-, foerageer of slaapplaatsen van kwetsbare 
vogelsoorten worden daar vermeden door het aanhouden van vaste bufferafstanden rond 
activiteitskernen (zie hoofdstuk 10 voor algemene richtlijnen met bufferafstanden). Die 
bufferafstanden zijn weer gebaseerd op de beschikbare kennis over soortspecifiek habitatgebruik en 
(geschatte) actieradii van soorten rond bijvoorbeeld nestplaatsen, zoals de maximale afstanden 
waarop soorten (geacht worden) zich te bewegen tot een nestplaats. In dit hoofdstuk is de 
verspreiding van kwetsbare soorten in kaart gebracht voor Nederland, waarbij is gewerkt met de 
bekende dichtheid van kwetsbare soorten per km-hok en modellen voor de geschatte dichtheid waar 
die soorten niet geïnventariseerd zijn. De aanwezigheid van de soort is vervolgens over de omgeving 
‘uitgesmeerd’ (het zogenaamde ‘kriging’), waarbij de dichtheid deels is voorspeld op basis van 
omgevingsvariabelen waarvan bekend is dat ze (grotendeels) de dichtheid van die soort bepalen. Ook 
is rond kolonies voor broedvogels een buffer aangehouden met een straal van 10 km (alleen voor de 
grote stern is een grotere bufferafstand aangehouden). Zodoende is met de hier gekozen methode ook 
een activiteitsgebied ingeschat voor de kwetsbare soorten, waar de risico’s op aanvaringen voor die 
soort groter zijn dan elders. In dat licht kunnen de hier ontwikkelde kaarten worden gezien als 
gebieden waar de aantallen van de kwetsbaarste soorten op basis van de huidige informatie en op dit 
moment geconcentreerd zullen zijn. Daarbij moet de opmerking worden gemaakt dat 
verspreidingsgebieden dynamisch zijn; niet alleen kan een kwetsbare soort (zoals zeearend) verder 
toenemen in geschikt habitat, maar habitatkeuze kan ook verschuiven gedurende de levensduur van 
energie-infrastructuur. De hier getoonde kwetsbaarheidskaarten geven daarom de concentraties van 
kwetsbare soorten weer zoals die van toepassing waren in 2013-2017. 
 
Broedvogels 
In tegenstelling tot vleermuizen is bij vogels de verspreiding wel goed bekend en dat geldt zowel voor 
broedvogels als voor wintervogels. In de kaart van kwetsbare broedvogels voor aanvaringen met 
windturbines valt op dat de kwetsbare soorten relatief wijdverspreid voorkomen, dat wil zeggen de 
concentraties met de kwetsbaarste soorten komen verspreid voor over een groot deel van Nederland. 
Bij kwetsbare broedvogels voor hoogspanningslijnen lijkt daarentegen wel meer sprake van een 
clustering met concentraties van de kwetsbaarste soorten, vooral in de de belangrijke 
moerasgebieden, Biesbosch, Wieden-Weerribben, Gelderse Poort, Oostvaardersplassen en 
Lauwersmeer, naast het Groene Hart en de laagveengebieden. Een belangrijke kennishiaat is hoe 
groot het aantal slachtoffers onder kwetsbare soorten bij hoogspanningslijnen – met én zonder 
maatregelen om vogelaanvaringen te voorkomen – werkelijk is en dan vooral in gebieden waar veel 
kwetsbare soorten voorkomen.  
 
Wintervogels 
Bij de ruimtelijke analyse voor wintervogels vallen de Waddenkust, inclusief de Afsluitdijk en de Kop 
van Noord-Holland, en moerasgebieden op als gebieden met relatief hoge aantallen van de 
kwetsbaarste soorten voor windturbines. Voor wintervogels kwetsbaar voor hoogspanningslijnen komt 
dit beeld nog sterker naar voren. Dit is te verklaren door de gevoeligheid van reigerachtigen, 
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watervogels en steltlopers voor aanvaringen met hoogspanningslijnen en de gevoeligheid van 
moerasbroedvogels en weidevogels voor aanvaringen met windturbines. In dit perspectief is het 
gunstig dat in Nederland de Wadden en de duinen zijn ontzien bij het plaatsen van windturbines, en 
dezelfde voorzorg lijkt op zijn plaats voor de kust van Groningen, Friesland en in de Delta.  
 
Weidevogel- en akkervogelgebieden 
De hier geproduceerde kaartbeelden illustreren waar weidevogelgebieden op dit moment worden 
doorsneden met hoogspanningslijnen. Deze tracés verminderen de habitatkwaliteit aan weerszijden 
van de masten en lijnen (zie ook hoofdstuk 4). Locaties met eventuele (toekomstige) conflicten tussen 
zonneparken en kerngebieden voor akker- en weidevogels zijn op basis van de huidige ruimtelijke 
gegevens niet aan te wijzen, vooral omdat er onduidelijkheid bestaat over de precieze locaties van 
geplande zonneparken. Over de effecten van dergelijke zonneparken op akkervogels is weinig bekend, 
maar die kunnen ook positief zijn wanneer extensief beheerde parken zich bevinden in intensief 
beheerd landbouwgebied. 
 
Zeevogels 
In het algemeen zijn voor vogels minder problemen te verwachten naarmate een windpark verder op 
zee staat. Voor de meeste broedvogels is het aantal verwachte slachtoffers gering. Een meer 
gedifferentieerde schaal dan die hier gehanteerd is, laat mogelijk wel zien dat de bestaande 
windparken op zee buiten de gevoeligste zone (nabij de kustlijn) liggen.  
 
Vleermuizen 
De verspreidingskaart van de kwetsbare vleermuissoorten laat zien dat in grote delen van Nederland 
meerdere soorten vleermuizen voorkomen, ook op plekken waar nu al windturbines staan, zoals in de 
Wieringermeer. Bij monitoring om inzicht te krijgen in de cumulatieve sterfte van vleermuizen zouden 
deze gebieden in ieder geval in de steekproef vertegenwoordigd kunnen zijn. De kaart suggereert 
verder dat o.a. in de Randstad en op de Utrechtse Heuvelrug het hoogste aantal soorten kwetsbare 
vleermuizen zou voorkomen. Verder zijn de verspreidingskaarten van deze soorten niet volledig, 
omdat in veel km-hokken geen waarnemingen zijn gedaan en bovendien is onbekend waar geen 
veldonderzoek is gedaan. Waar de soorten niet zijn waargenomen, kan er dus sprake zijn van gebrek 
aan inventarisaties, gebrek aan aanwezigheid van de soort, of aanwezigheid van de soort zonder dat 
deze is opgemerkt. Vergelijking met de kaart met migratieroutes van de ruige dwergvleermuis leert 
dat op soortniveau heel andere aandachtsgebieden naar voren komen dan voor alle soorten samen. 
Op basis van deze onzekerheden zou de belangrijkste conclusie moeten zijn dat voor vleermuizen nog 
onvoldoende duidelijk is waar de gebieden met de relatief hoogste concentraties aan kwetsbare 
soorten zich bevinden.  
 
Zeezoogdieren 
De aangewezen gebieden voor windparken in de Hollandse Kust en IJmuiden Ver zijn vooral in het 
voorjaar erg belangrijk voor de bruinvis, die daar dan in relatief hoge dichtheden voorkomt. Heien 
tijdens de bouw van windparken zal daar leiden tot een verlies van belangrijk leefgebied voor deze 
soort. Barrierewerking van windmolens kan een belangrijke bottleneck zijn voor uitwisseling van 
(gewone) zeehonden tussen Delta en Waddenzee. 
 
Vogeltrekroutes 
De hier gebruikte kwetsbaarheidsanalyse was primair gericht op het in beeld brengen van 
concentraties van de kwetsbaarste broedvogels en wintergasten. De verspreiding van soorten die 
alleen in de trektijd (voorjaar en herfst) gebruikmaken van Nederland wordt niet of veel minder goed 
beschreven. De windmolenrisicokaart van Vogelbescherming en Altenburg en Wymenga (Aarts en 
Bruinzeel, 2009) illustreert die locaties wel: het betreffen de kust, de oostkust van het IJsselmeer, de 
grote rivieren en Zuidoost-Nederland.  
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12 Monitoring 

12.1 Inleiding 

De mogelijke effecten van energie-infrastructuur als windparken en hoogspanningslijnen op kwetsbare 
soorten zijn samen te vatten als mortaliteit door aanvaringen, verstoring, barrièrewerking en 
habitatverlies. De laatste decennia is veel kennis verzameld ten aanzien van deze effecten en 
beschreven in een groot aantal rapporten en wetenschappelijke publicaties. Veel van deze kennis is 
afkomstig uit monitoringsprogramma’s in binnen- en buitenland, en vormt de basis van 
effectbeoordelingen en onderzoek naar mogelijkheden voor mitigatie. Ook is monitoring van de 
ecologische effecten tegenwoordig vaak een vereiste in het kader van een vergunning of ontheffing 
van de Wet natuurbescherming.  
 
Monitoring kan worden uitgevoerd tijdens verschillende fasen van het proces van de realisatie van een 
windpark. Bijvoorbeeld, monitoring van de nulsituatie geeft informatie over het soortenspectrum en de 
aantallen die voorkomen in het plangebied en vormt daarmee de basis voor het opstellen van een 
effectbeoordeling. Ook tijdens de constructie kan monitoring in een aantal gevallen noodzakelijk zijn, 
bijvoorbeeld in het kader van het minimaliseren van verstoring. Dit hoofdstuk richt zich op de 
monitoring nadat het windpark is gerealiseerd (‘post-construction monitoring’). De voornaamste 
doelen van deze vorm van monitoring zijn vrij vertaald uit Jenkins et al. (2015): 
• Het bepalen van de werkelijke impact van het windpark op (beschermde) natuurwaarden, zoals 

mortaliteit onder vogels en vleermuizen. 
• Het nader bepalen van de noodzaak om mitigerende maatregelen te treffen, zodat negatieve 

effecten worden gereduceerd. 
• Het verzamelen en beschikbaar maken van data en inzichten m.b.t. de ecologische effecten van 

windparken om zo de kwaliteit van toekomstige onderzoeken, effectbeoordelingen, 
monitoringsprogramma’s en mitigerende maatregelen te verbeteren. 

 
Dit hoofdstuk biedt een beknopt overzicht van de verschillende aspecten ten aanzien van de 
ecologische monitoring van verschillende energie-infrastructuur. De nadruk ligt daarbij op de effecten 
van met name windturbines en hoogspanningslijnen. 
 
1. Welke monitoringsprogramma’s vinden in de huidige situatie plaats ten aanzien van 

aanvaringsslachtoffers bij windturbines, hoogspanningslijnen en andere relevante 
energietechnieken en de daarbij horende infrastructuur? 

2. Welke data zijn nodig om de (cumulatieve) impact van sterfte op kwetsbare soorten vast te 
stellen? 

3. Op welke wijze dient deze monitoring te worden uitgevoerd om de impact op specifieke soorten of 
soortgroepen te kunnen kwantificeren? 

 

12.2 Overzicht monitoringprogramma’s 

Windparken en vogels 
In Nederland staan op het moment meer dan 2.000 windturbines op land met een gezamenlijk 
vermogen van ruim 3000 MW (CBS, 2017). Daarnaast staan een kleine 300 turbines op zee met een 
gezamenlijk vermogen van 957 MW.13 De turbines op land staan in meer of mindere mate 
geconcentreerd in ruim 200 ‘eenheden’ of windparken, waarvan de meerderheid (85%) bestaat uit 
maximaal 10 turbines. Sinds de jaren negentig zijn verschillende monitoringsprogramma’s uitgevoerd 

                                                 
13

 www.windstats.nl  

http://www.windstats.nl/
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bij een aantal van de windparken op land, waaronder enkele grote windparken als in de Eemshaven en 
de Noordoostpolder. Het aantal daadwerkelijk onderzochte turbines bedraagt echter minder dan 10% 
van het totaalaantal turbines dat op land in Nederland staat. 
 
De eerste systematisch opgezette studies in Nederland naar de effecten van windturbines op vogels 
werden uitgevoerd door Joke Winkelman (1989, 1992) nabij Urk (het voormalige windpark 
Westermeerdijk) en Oosterbierum. Deze oude turbines hadden naar huidige maatstaven een zeer 
bescheiden formaat met een ashoogte van 30-48 m en een vermogen van 300-750 kW. De monitoring 
bij Urk vond plaats gedurende twee winterseizoenen (december 1987-mei 1988 en oktober 1988-april 
1989), waarin 63 dode vogels van 25 soorten werden gevonden. Veruit de frequentst aangetroffen 
soort was kokmeeuw, gevolgd door scholekster, spreeuw, knobbelzwaan en sneeuwgors. De 
gemiddelde mortaliteit in de twee onderzochte winterseizoenen werd geschat op ongeveer 9 
slachtoffers per turbine per seizoen, waarvan de helft bestond uit zangvogels. Opvallend is dat in het 
tweede seizoen, waarin gedurende 20 dagen in het najaar extra intensief is gezocht om zo de 
vindkans van de kleine soorten te verhogen, de totaalaantallen ongeveer vier keer hoger lagen dan in 
het eerste seizoen. Dit is voor een belangrijk deel te wijten aan de vondsten van enkele zangvogels 
die na correctie op hoge aantallen werden ingeschat. In het kader van de realisatie van het huidige 
Windpark Noordoostpolder zijn inmiddels alle oude turbines van Windpark Westermeerdijk verwijderd 
en vervangen door moderne turbines van het type Enercon E126 met een ashoogte van 135 m en een 
vermogen van 7,5 MW. 
 
De onderzoeken van Winkelman (1989, 1992) besloegen meerdere seizoenen en jaren en er zijn 
experimentele proeven uitgevoerd om de vindkans en predatiekans te bepalen. De methodiek van 
Winkelman legde de basis voor latere studies, zoals bij de Kreekraksluizen in Zeeland (Musters et al., 
1996) en na de eeuwwisseling bij een aantal moderne windparken (zie tabel 12.1). De verschillende 
monitoringsprogramma’s variëren sterk qua opzet, met aanzienlijke verschillen in tijdsduur, 
zoekfrequentie, aantal onderzochte turbines en afzoekbaar oppervlak. Ook de aantallen slachtoffers 
lopen sterk uiteen. De hoogste mortaliteit is gevonden bij turbines aan de kust of nabij open water 
vanwege de hoge intensiteit aan vliegbewegingen. Dit komt overeen met de bevindingen uit het 
buitenland: uit verschillende internationale studies blijkt dat windparken nabij wetlands, kustgebieden 
en bergruggen de hoogste mortaliteit onder vogels veroorzaken (Hötker, 2006; Everaert en Stienen, 
2007; Drewitt en Langston, 2008; Ledec et al., 2011). De resultaten uit de monitoring van Windpark 
Eemshaven laten zien dat de turbines nabij het wad en hoogwatervluchtplaatsen een aanzienlijk 
hogere mortaliteit veroorzaken dan de turbines die verder van de kust af staan (Klop en 
Brenninkmeijer, 2014). Dit resulteert in een grote variatie in aantallen aanvaringsslachtoffers tussen 
de turbines in het windpark. Ook in het Vlaamse Zeebrugge ligt de mortaliteit bij de turbines nabij een 
broedkolonie van sterns substantieel hoger dan bij de overige turbines in het windpark (Everaert en 
Stienen, 2007). Dergelijke hoge aantallen slachtoffers zijn een scherp contrast met meer in het 
binnenland gelegen windparken. Windpark Delfzijl-Zuid ligt niet ver van Windpark Eemshaven, op 
enkele kilometers van de kust, in relatief homogeen agrarisch landschap. De mortaliteit in Delfzijl-Zuid 
ligt daardoor enkele malen lager en wordt gekenmerkt door een relatief lage soortendiversiteit 
(Brenninkmeijer en Van der Weyde, 2011).  
 
De ‘gemiddelde’ vogelmortaliteit per turbine in Nederland wordt vaak geschat op ca. 20 slachtoffers 
per jaar (Winkelman et al., 2008; Krijgsveld et al., 2016). Bovenstaande voorbeelden en studies in het 
buitenland (Bijlage 2a, b) laten echter zien dat sprake is van een zeer grote spreiding als gevolg van 
locatie en omliggende habitats. De laagste mortaliteit wordt gevonden in open agrarische 
landschappen, waar normaliter hooguit enkele slachtoffers per turbine per jaar vallen (Hötker, 2006; 
Rydell et al., 2012). Daarentegen kan op risicolocaties de mortaliteit oplopen tot tientallen slachtoffers 
per jaar of meer, zoals enkele turbines in de Eemshaven en Zeebrugge laten zien.  
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Tabel 12.1  Overzicht van de in Nederland uitgevoerde of nog lopende monitoringsprogramma’s naar 
vogelslachtoffers in windparken. Vertrouwelijke onderzoeken zijn buiten beschouwing gelaten. 

Windpark Periode # maanden Terrein en locatie Conclusies Bron 

Urk 1987 – 1989 24 Nabij open water 
met trek langs 
IJsselmeer 

Vooral watervogels, 
meeuwen en enkele 
zangvogels 

Winkelman (1989) 

Oosterbierum 1986 – 1991 60 Open agrarisch 
landschap bij kust 

Lokale vogels en 
trekvogels, relatief veel 
zangvogels 

Winkelman (1992) 

Kreekraksluizen 1990 – 1991 12 Nabij Noordzee Vooral watervogels en 
meeuwen 

Musters et al. (1996) 

Jacobahaven 2003 4 Nabij open water 
(Oosterschelde) 

1 turbine gemonitord Baptist (2004) 

Roggeplaat 2004 – 2005 12 Nabij open water 
(Oosterschelde en 
Noordzee) 

Vooral meeuwen Baptist (2005) 

Wieringermeer 2006 – 2007 2 Agrarische setting 
nabij open water 
en concentraties 
watervogels 

Gericht op zwanen en 
ganzen, waarvan geen 
turbineslachtoffers 
gevonden  

Fijn et al. (2007) 

Waterkaaptocht 
(Wieringermeer) 

2004 3 Open agrarisch 
landschap 

Voornamelijk lokale 
dagactieve vogels  

Krijgsveld et al. 
(2009) 

Groettocht 
(Wieringermeer) 

2004 3 Open agrarisch 
landschap 

Zie boven Krijgsveld et al. 
(2009) 

Jaap Rodenburg 2004 3 Open agrarisch 
landschap 

Zie boven Krijgsveld et al. 
(2009) 

Anna Vosdijk 
(Tholen) 

2008 - 2009 5 Open landschap bij 
open water 
(Oosterschelde) 

Alleen lokale dagactieve 
vogels, lage mortaliteit 
en beperkt 
soortenspectrum  

Krijgsveld en Beuker 
(2009) 

Echteld 2008-2009 9 Open agrarisch 
landschap 

Zie boven Beuker en Lensink 
(2010) 

Delfzijl-Zuid 2006 – 2011 60 Open agrarisch 
landschap buiten 
trekroute 

Relatief lage mortaliteit 
en beperkt 
soortenspectrum 

Brenninkmeijer en 
Van der Weyde 
(2011) 

Sabinapolder 2009-2011 26 Open landschap bij 
open water 
(Krammer-
Volkerak) 

Voornamelijk lokale 
dagactieve vogels 
(ganzen, meeuwen) en 
zangvogels op trek 

Verbeek et al. (2012) 

Eemshaven 2009 – 2014 60 Industriële setting 
nabij kust, op trek-
route 

Hoge mortaliteit en 
slachtoffers onder veel 
soorten; belang locatie 
(trekroute, kust) 
evident 

Klop en 
Brenninkmeijer 
(2014) 

Distridam, Eerste 
Maasvlakte 

2012 2 Industriële setting 
nabij kust 

Slachtoffers onder 
meeuwen en sterns 

Prinsen et al. (2013) 

Slufterdam, Eerste 
Maasvlakte 

2012 2 Industriële setting 
nabij kust 

Slachtoffers onder 
meeuwen en sterns 

Prinsen et al. (2013) 

Delfzijl-Noord 2015 – 2018 48 Industriële setting 
nabij kust 

Vooral watervogels en 
meeuwen e.a. 

Brenninkmeijer et al. 
(2017) 

Noordoostpolder 2015 – 2020 60 Nabij open water 
met trek langs 
IJsselmeer 

Vooral watervogels en 
meeuwen e.a. 

Klop en Hill (2017) 

 
 
Windparken en vleermuizen 
In tegenstelling tot de monitoring van vogelslachtoffers is monitoring van mortaliteit onder 
vleermuizen in Nederland een relatief recent verschijnsel. Bij veel van de bovenstaande windparken 
waar wel monitoring van vogelslachtoffers heeft plaatsgevonden, is niet specifiek naar dode 
vleermuizen gezocht. Aangezien de data vanuit monitoringsprogramma’s vaak niet actief openbaar 
worden gemaakt, ontbreekt een gedetailleerd overzicht. Voor zover bekend, is of wordt systematisch 
gemonitord bij de volgende windparken: 
 
• Sabinapolder (Boonman et al., 2011). Tijdens de monitoring in het najaar van 2009 en in de zomer 

en het najaar van 2010 zijn slachtoffers onder Gewone dwergvleermuis en Ruige dwergvleermuis 
aangetroffen. 

• Burgervlotbrug, Jaap Rodenburg, Waterkaaptocht, Waardtocht en Herkingen (Limpens et al., 2013). 
Deze vijf locaties zijn in de nazomer (augustus-september) van 2012 gemonitord in het kader van 
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een onderzoek voor Agentschap NL (tegenwoordig RVO). Er zijn in totaal twee slachtoffers 
gevonden, een gewone dwergvleermuis en een Ruige dwergvleermuis. 

• Noordoostpolder. De vliegactiviteit en slachtoffers onder vleermuizen in dit windpark worden sinds 
2015 gemonitord bij zowel turbines op land als in het IJsselmeer (Klop et al., 2016).  

 
Er zijn beduidend meer data beschikbaar uit buitenlandse windparken, met name uit de VS en 
Duitsland zie Rydell et al. (2012) voor een overzicht. De mortaliteit onder vleermuizen in verschillende 
windparken in West- en Centraal-Europa ligt tussen de 0 en 10 slachtoffers per turbine per jaar, 
hoewel sprake is van enkele uitschieters (Rydell et al., 2010, 2012). Net als bij vogels is de locatie en 
‘setting’ van een windpark bepalend voor het aantal slachtoffers. De hoogste mortaliteit wordt 
gevonden bij windparken langs de kust of op heuvels in bosgebieden. De mortaliteit in laaggelegen, 
open gebieden ligt meestal vrij laag met <3 per turbine per jaar (Rydell et al., 2010, 2012). Het 
merendeel van de slachtoffers in West-Europese windparken bestaat uit ruige dwergvleermuis, 
gewone dwergvleermuis en rosse vleermuis. Van rosse vleermuis, ruige dwergvleermuis en 
tweekleurige vleermuis is bekend dat ze ook op grotere hoogte foerageren en daarmee risico lopen op 
aanvaring met een turbine. De beschikbare Nederlandse data lijken vooral gewone en ruige 
dwergvleermuis als frequent turbineslachtoffer aan te wijzen. 
 
Naast slachtoffermonitoring geeft het in beeld brengen van de vliegactiviteit in windparken veel 
informatie over het soortenspectrum, mogelijke aanvaringsrisico’s en risicovolle periodes. Moderne 
automatische registratieapparatuur zoals Batcorders, Batloggers e.d. bieden de mogelijkheid om een 
volledig vliegseizoen de vliegactiviteit in beeld te brengen. In verschillende windparken is een 
dergelijke manier van monitoring toegepast (o.a. Eemshaven, Noordoostpolder, Irene Vorrink), 
hoewel de data niet altijd openbaar zijn. 
 
Uit de beschikbare monitoringsdata komen de volgende conclusies naar voren: 
 
1. Veruit de hoogste mortaliteit onder vleermuizen door aanvaringen met een turbine vindt plaats in 

de nazomer, in de maanden augustus en september (Rydell et al., 2012; Voigt et al., 2012; 
Lehnert et al., 2014; Klop et al., 2016). De vroege zomer lijkt geen risicovolle periode te zijn. De 
piek in de nazomer valt samen met de migratieperiode van ruige dwergvleermuis, rosse vleermuis 
en tweekleurige vleermuis (Dietz et al., 2011). Van deze soorten is bekend dat zij over lange 
afstanden migreren. Naast de invloed van migratieactiviteit kan ook een verhoogd insectenaanbod 
in de nazomer een rol spelen.  

2. De vliegactiviteit van vleermuizen is het hoogst tijdens kalme en warme zomernachten, met 
weinig wind en temperaturen hoger dan ongeveer 12 °C. Vrijwel alle vliegactiviteit vindt plaats bij 
windsnelheden lager dan 5-6 m/s (Ahlén et al., 2007; Gray et al., 2012; Limpens et al., 2013; 
Cryan et al., 2014). Het effect van windsnelheid op vliegactiviteit is echter soortspecifiek: Ruige 
dwergvleermuis lijkt wat toleranter te zijn voor hogere windsnelheden dan gewone 
dwergvleermuis (Limpens et al., 2013).  

 
De relatie tussen windsnelheid en vliegactiviteit biedt mogelijkheden voor mitigatie. De meeste 
moderne turbines hebben een ‘cut-in speed’ (de windsnelheid waarbij de turbine gaat draaien) van 
circa 3-4 m/s; indien de cut-in speed wordt verhoogd naar 5-6 m/s betekent dit dat er vrijwel geen 
vleermuizen meer foerageren zodra de turbine operationeel wordt. Een hogere cut-in speed betekent 
dus minder risico op aanvaringen en een substantieel lagere mortaliteit. In Noord-Amerika is de 
effectiviteit van een verhoging van de startsnelheid uitvoerig onderzocht en blijkt een reductie van de 
mortaliteit tot >90% haalbaar (Baerwald et al., 2009; Arnett et al., 2001, 2011). Tegelijkertijd is het 
rendementsverlies van de turbines gering vanwege het lage rendement bij lage windsnelheden. 
Bovendien hoeft het alleen te worden toegepast in de zomerperiode (mei-okt), tussen zonsondergang 
en zonsopkomst en bij temperaturen hoger dan 12 °C. Het verhogen van de cut-in speed is dus een 
zeer effectieve vorm van mitigatie. 
 
Hoogspanningslijnen en vogels 
De eerste kwantitatieve data van vogelsterfte door aanvaringen met hoogspanningslijnen stammen uit 
de jaren zestig en zeventig. Op basis van ringgegevens publiceerde S. Braaksma in 1966 het artikel 
Vele draadslachtoffers in de ringverslagen, met daarin een cumulatieve schatting van minimaal 
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200.000 tot 400.000 vogelslachtoffers in Nederland als gevolg van elektrocutie of botsing met 
bovengrondse draden. In de jaren zeventig zijn verschillende hoogspanningstracés in Nederland 
gemonitord op slachtoffers (zie tabel 12.2), waarbij soorten als wilde eend, meerkoet, kievit, 
kokmeeuw, stadsduif en spreeuw relatief vaak als slachtoffer zijn aangetroffen. De gemiddelde 
mortaliteit bedroeg 0,2-0,5 slachtoffers per km per dag, hoewel in deze studies niet is gecorrigeerd 
voor vindkans en predatiekans. Koops (1987) heeft deze data achteraf gecorrigeerd met een op basis 
van literatuuronderzoek geschatte predatiekans.  
 
Er zijn verschillende overzichten gepubliceerd van onderzoeken naar draadslachtoffers in het 
buitenland met name Europa en de VS; zie Bernshausen et al. (1997); Bevanger (1998); Drewitt en 
Langston (2008); Prinsen et al. (2011); Loss (2014); NABU (2017). De in Nederland uitgevoerde of 
lopende monitoringsprogramma’s zijn weergegeven in tabel 12.2. Schattingen voor de cumulatieve 
mortaliteit in Nederland komen op ca. 1 miljoen vogels per jaar (Renssen, 1977; Heijnis, 1980; Koops, 
1987). Dit aantal is relatief hoog in vergelijking met de geschatte 1,5-3 miljoen slachtoffers in 
Duitsland, waar de totale lengte aan hoogspanningslijnen ca. 15 maal groter is dan in Nederland 
(NABU, 2017). Ook in vergelijking met de VS is de cumulatieve mortaliteit in Nederland relatief hoog. 
De totale mortaliteit door hoogspanningslijnen in de VS ligt tussen 12 en 64 miljoen slachtoffers per 
jaar, met mediane waardes van ca. 26-31 miljoen vogels per jaar (Loss et al., 2014). Ter vergelijking: 
de totale lengte aan hoogspanningslijnen in de VS is ca. 100 maal groter dan in Nederland. Mogelijke 
oorzaken voor het relatief hoge aantal slachtoffers in Nederland zijn de kustlijn, waarlangs veel 
vogelmigratie plaatsvindt, en de aanwezigheid van vogelrijke gebieden als wetlands en open water 
(NABU, 2017). 
 
 

Tabel 12.2  Overzicht van de in Nederland uitgevoerde of nog lopende monitoringsprogramma’s naar 
vogelslachtoffers onder hoogspanningslijnen. Vertrouwelijke onderzoeken en enkele oude ad-
hocstudies zijn buiten beschouwing gelaten. 

Locatie Periode # maanden Terreintype Conclusies Bron 

Weesp 1972 – 1973 9 Polders nabij 
Naardermeer 

 Smit (1973) 

Velsen 1971 – 1972 ? Open, nabij water 
en kust 

0,35 – 0,7 slachtoffers 
per km/dag 

Osieck en De Miranda 
(1972) 

Mastebroekerpolder
(Kampen) 

1973 3 Agrarisch 
landschap nabij 
Zwarte Meer 

 Gerritsen (1974) 

Rotstergaast 
(Heerenveen) 

1973 – 1975 24 Agrarisch 
landschap nabij 
open water 

Watervogels, 
steltlopers, meeuwen 

De Jong (1976) 

Heerlen 1976 – 1977  Binnenland Hoge effectiviteit van 
draadmarkeringen 

Koops (1979) 

Zaanstad 1971 – 1975 60 Wetland Effecten van 
weersomstandigheden 
en dag/nacht 

Heijnis (1980) 

Rotstergaast 
(Heerenveen) 

1973 – 1977 ? Grasland, 
bosschages, 
water 

Watervogels, 
steltlopers, meeuwen; 
draadmarkeringen 
effectief als mitigatie 

Koops en De Jong 
(1982) 

Diverse locaties Diverse n.v.t. Diverse, vooral 
open gebied 

Meta-analyse van 
oudere studies, met 
correctie voor 
predatiekans 

Koops (1987) 

Delft 2008 4 Stadsrand Delft Watervogels en duiven Prinsen et al. (2009) 
Oudehaske 2008 – 2009 3 Grasland en 

bebouwing nabij 
vuilstort en 
zandwinplas 

Vooral Zilvermeeuw 
vanwege vuilstort en 
zandwinplas 

Van den Bremer en 
De Boer (2009) 

Rijnwoude 2007-2008 3 Graslanden en 
akkers 

Watervogels, 
steltlopers, meeuwen 

Hartman et al. (2010) 

Rijnwoude 2009 – 2010 5 Graslanden en 
akkers 

Watervogels, 
steltlopers, meeuwen; 
draadmarkeringen 
effectief als mitigatie 

Hartman et al. (2010) 

Eemshaven 2011 – 2016 60 Industriële setting 
nabij kust, op 
trekroute 

Relatief hoge 
mortaliteit, breed 
soortenspectrum 

Brenninkmeijer et al. 
(2017) 



 

152 | Wageningen Environmental Research Rapport 2883 

Effecten van overige energie-infrastructuur 
Verschillende andere energietechnieken waarbij gebruik wordt gemaakt van windkracht zijn 
momenteel in ontwikkeling, zoals met vliegers en zweefvliegtuigjes die via het uitrollen van een kabel 
energie opwekken. Er is nog weinig bekend over de ecologische impact van deze nieuwe technieken. 
Een eerste modelmatige benadering voor het bepalen van de mortaliteit onder vogels als gevolg van 
aanvaringen met de kabel wordt gegeven door Bruinzeel et al. (in press). Structurele 
aanvaringsslachtoffers onder vleermuizen zijn niet waarschijnlijk, aangezien het vliegen vooral bij 
hogere windsnelheden plaatsvindt (Brenninkmeijer et al., 2016). Er zijn voor zover bekend geen 
monitoringsdata beschikbaar.  

12.3 Leemten in kennis 

De verschillende monitoringsprogramma’s in Nederland en daarbuiten hebben veel informatie 
opgeleverd ten aanzien van de aantallen en het soortenspectrum van de slachtoffers en de factoren 
die dit beïnvloeden. Dit vormt de basis van effectbeoordelingen bij nieuwe initiatieven, maar is ook 
van belang bij de selectie van ecologisch minder gevoelige locaties of de implementatie van 
mitigerende maatregelen. 
 
Ondanks de hoeveelheid data en informatie die beschikbaar zijn gekomen, is sprake van enkele 
belangrijke hiaten in de kennis ten aanzien van de effecten van windparken en andere energie-
infrastructuur. Dit heeft betrekking op enerzijds een onvolledig overzicht van cumulatieve effecten en 
de relatieve ontoegankelijkheid van de data en anderzijds op enkele technische aspecten m.b.t. de 
monitoring zelf en de interpretatie van de resultaten. In het kader van dit rapport worden hier drie 
leemten in kennis genoemd, namelijk i) cumulatieve effecten op kwetsbare soorten, ii) 
toegankelijkheid van de data, en iii) de effecten van kleine turbines. 
 
Cumulatieve effecten 
Zoals blijkt uit het overzicht uit de vorige paragraaf, zijn in Nederland monitoringsdata beschikbaar 
van enkele grote windparken op land. Ook zijn verschillende tracés van hoogspanningslijnen 
gemonitord. Een probleem bij het bepalen van cumulatieve effecten is echter dat 
monitoringsprogramma’s niet altijd met gelijke methodiek worden uitgevoerd, waardoor de data niet 
simpel te vergelijken of op te tellen zijn. Dit wordt duidelijk geïllustreerd door Marx (2017) in zijn 
studie naar de cumulatieve effecten van windparken in Frankrijk, waarbij sprake was van de volgende 
lacunes in data en informatie: 
 
1. Metadata van het windpark, zoals het aantal turbines, locatie, hoogte, vermogen etc. 
2. Kenmerken van het omliggende terrein en habitats. 
3. De methodiek van het veldwerk, zoals aantal veldbezoeken, afgezocht oppervlak etc. 
4. De doodsoorzaak van een slachtoffer. 
5. Correctie voor de vindkans en predatiekans. 
 
Samenvattend waren de data voor de Franse cumulatiestudie vaak ‘moeilijk te verkrijgen, niet goed 
verzameld en niet duidelijk omschreven’ (Marx, 2017, p. 74). Daarnaast werd het bepalen van de 
cumulatieve impact gehinderd door grote verschillen in methodiek. Vergelijkbare problemen worden 
genoemd door andere studies in andere landen e.g. (Loss et al., 2013, Verenigde Staten; Hötker, 
2006, Duitsland; Rydell et al., 2012), verschillende parken in Europa en de VS en gelden ook voor 
Nederland. Een ander obstakel bij de beoordeling van cumulatieve effecten op landelijke schaal is het 
ontbreken van een centrale database met monitoringsdata (slachtoffers, metadata windpark) en het 
feit dat veel resultaten en data uit de monitoringsprogramma’s niet publiek toegankelijk zijn. Dit punt 
wordt hieronder verder besproken.  
 
Het bovenstaande maakt het belang duidelijk van een goed opgezette database en een 
gestandaardiseerde methodiek voor het monitoren, analyseren en rapporteren van 
aanvaringsslachtoffers. Hier wordt later verder op ingegaan. 
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Toegankelijkheid van de data 
In veel gevallen is de monitoring een verplichting vanuit de vergunningvoorwaarden, om bijvoorbeeld 
de sterfte onder kwalificerende soorten van een nabijgelegen Natura 2000-gebied te onderzoeken. 
Hoewel zowel de uitvoering als de financiering van de monitoring meestal bij private partijen ligt, 
moeten de resultaten worden gerapporteerd aan het bevoegd gezag die de vergunning of ontheffing 
heeft verleend. Het bevoegd gezag is per definitie een overheidsinstantie en daarmee zijn de 
resultaten in principe openbaar (ervan uitgaande dat geen sprake is van uitzonderingsgronden). 
Hoewel de data of rapportages per initiatief kunnen worden opgevraagd op basis van de Wet 
openbaarheid van bestuur, is dit omslachtig en worden in de praktijk weinig monitoringsdata actief 
openbaar gemaakt door middel van downloads op internet of opslag in een centrale en publiek 
toegankelijke database (zie onder). 
 
De relatieve ontoegankelijkheid van de data van monitoringsprogramma’s is vanwege verschillende 
redenen onwenselijk. Ten eerste is het zeer lastig een beeld te krijgen van de cumulatieve effecten 
van bijvoorbeeld windenergie op een bepaalde kwetsbare soort in Nederland. Dat brengt het risico met 
zich mee dat geen of onvoldoende maatregelen worden getroffen om deze effecten te mitigeren. Ten 
tweede zijn deze data van groot belang voor het opstellen van kwalitatief goed onderbouwde 
effectbeoordelingen en ander onderzoek naar de impact op ecologische waarden. Dit gaat verder dan 
een academisch belang: het brengt voor initiatiefnemers minder risico’s en kosten met zich mee als 
vóóraf de mogelijke effecten beter in beeld kunnen worden gebracht, de kans op onverwachte effecten 
kleiner is en er minder noodzaak is tot aanvullend veldonderzoek. 
 
Effecten van kleine turbines 
Veel van de huidige of recent uitgevoerde monitoringsprogramma’s vinden plaats in moderne 
windparken met relatief grote turbines (>3 MW). Daarnaast staan echter vele kleine, individuele 
windturbines (<100 kW) verspreid door het land, bijvoorbeeld op boerenerven. Vanwege het kleine 
formaat kunnen dergelijke kleine turbines vaak flexibeler worden geplaatst in verschillende habitats, 
waaronder meer kleinschalige landschappen met heggen en bosschages die rijk zijn aan vogels en 
vleermuizen (Minderman et al., 2014; Thomsen et al., 2017). De effecten van kleine turbines zijn 
echter niet goed bekend, aangezien deze zelden worden gemonitord.  
 
In het Verenigd Koninkrijk zijn 21 locaties met zeer kleine turbines (gemiddelde ashoogte 10 m) een 
halfjaar intensief gemonitord door Minderman et al. (2014). Hierbij is geen enkel slachtoffer 
aangetroffen. Op basis van interviews met turbine-eigenaren en een rekenmodel werd voor dergelijke 
turbines een mortaliteit van 0,14 vogels en 0,03 vleermuizen per turbine per jaar berekend. In een 
recente studie in Noord-Duitsland door Thomsen et al. (2017) zijn 14 locaties gedurende 2 jaar 
onderzocht, waarbij verschillende vogelsoorten, maar geen vleermuizen, als turbineslachtoffer zijn 
aangetroffen. Op basis hiervan werd een gemiddelde mortaliteit van ruim 1 slachtoffer per turbine per 
jaar berekend (Thomsen et al., 2017). Een deel van de slachtoffers had betrekking op Kauwen, die op 
twee locaties nestelden in de turbines. In Nederland is voor zover bekend geen monitoring uitgevoerd 
bij zeer kleine turbines. Wel is in het verleden bij middelgrote turbines gemonitord, zoals het 
voormalige windpark Westermeerwind bij Urk (Winkelman, 1989).  
 
De dimensies van een windturbine kunnen van invloed zijn op de mortaliteit onder vogels. Hierbij zijn 
vooral het rotoroppervlak, de draaisnelheid, de totale hoogte (tiphoogte) en de afstand van de grond 
tot de rotor van belang (Chamberlain et al., 2006). Verschillende studies naar de effecten van 
turbinegrootte op vogelaanvaringen laten geen eenduidig beeld zien (Klop et al., 2014). Een grotere 
turbine kan tot meer slachtoffers leiden dan een kleine turbine, vanwege het grotere rotoroppervlak 
waarmee een vogel in aanraking kan komen (Orloff en Flannery, 1996; Smallwood en Thelander, 
2005; Krijgsveld et al., 2009). De meta-analyses van Hötker (2006) en Loss et al. (2013) lijken dit 
beeld te bevestigen. In verscheidene andere studies werd echter geen verband gevonden tussen de 
grootte van een turbine en het aantal vogelslachtoffers (Barclay et al., 2007; Everaert, 2014). Naast 
de dimensies van de turbine zelf spelen ook factoren als draaisnelheid en de afstand tussen de 
turbines een rol. Bij grotere turbines ligt de aanvaringskans per MW vaak aanzienlijk lager dan bij 
kleinere modellen (Tucker, 1996; Barclay et al., 2007; Thomsen et al., 2017). 
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In tegenstelling tot vogels lijkt er bij vleermuizen een duidelijker verband te bestaan tussen 
turbinegrootte en het aantal slachtoffers, waarbij grote turbines substantieel meer 
vleermuisslachtoffers veroorzaken dan kleine turbines (Barclay et al., 2007; Georgiakakis et al., 2012; 
Rydell et al., 2010, 2012; maar zie Hötker, 2006). Dit verband is zowel in Europese als Noord-
Amerikaanse windparken gevonden. De redenen waarom turbinegrootte meer van belang is voor 
vleermuizen dan voor vogels zijn niet helemaal duidelijk; mogelijk is dit effect gerelateerd aan 
vlieghoogtes van migrerende dieren (Barclay et al., 2007; Rodrigues et al., 2015) of aan een 
aantrekkende werking van grote turbines op vleermuizen (Cryan en Barclay, 2009; Cryan et al., 2014; 
Jameson en Willis, 2014). 

12.4 Monitoringsprotocollen 

De monitoring van aanvaringsslachtoffers bij windturbines heeft als doel om i) de mortaliteit per soort 
per jaar vast te stellen, ii) een beeld te krijgen van het soortenspectrum van de slachtoffers, iii) grip 
te krijgen op patronen in mortaliteit en de achterliggende oorzaken, en iv) handvatten te bieden voor 
mitigatie (Jenkins et al., 2015). Verschillende publicaties zijn beschikbaar met gedetailleerde 
richtlijnen omtrent de opzet en analyse van slachtoffermonitoring e.g. Boonman et al. (2013) voor 
vleermuizen, Jenkins et al. (2015) voor vogels. Een monitoringsprogramma moet in elk geval aan de 
volgende eisen voldoen: 
 
• De intensiteit van monitoring (zoekfrequentie, grootte zoekoppervlak, zoektijd per turbine) moet zijn 

afgestemd op: 
 Het doel van de monitoring, zoals het bepalen van de mortaliteit per soort per jaar, het inzichtelijk 

maken van de factoren die hierop van invloed zijn, het valideren van modelberekeningen etc. 
 De betreffende soortgroep; voor (grote) vogels is een andere zoekintensiteit nodig dan voor 

vleermuizen en kleine zangvogels. 
 Het seizoen; tijdens de trekperioden kan bijvoorbeeld een hogere zoekintensiteit nodig zijn dan 

daarbuiten. 
 Het terreintype en de vegetatie, aangezien dit een grote invloed op de vindkans kan hebben. 

• De gevonden aantallen slachtoffers moeten worden gecorrigeerd voor de vindkans, predatiekans en 
niet afzoekbare delen van het zoekoppervlak. Dit is mogelijk aan de hand van experimentele 
proeven in het veld waarbij dode vogels/vleermuizen worden uitgelegd. 

• De monitoring moet worden uitgevoerd door deskundige veldmensen met ervaring in 
slachtoffermonitoring. Dit klinkt als een open deur, maar het op naam brengen van een halfvergaan 
karkas of verenresten vereist kennis en ervaring. 

• De resultaten van de monitoring moeten worden verwerkt in een gestructureerde database, zodat 
de ruwe data op een gestandaardiseerde manier kunnen worden geanalyseerd. Digitale inwinning 
van de data in het veld d.m.v. veldcomputers kan hierbij veel tijd besparen. 

 
In onderstaande secties worden deze punten in meer detail uitgewerkt. Hierbij wordt als eerste 
ingegaan op de doelen waarvoor monitoring wordt uitgevoerd. Vervolgens worden de opzet en 
uitvoering van experimentele proeven om de vindkans- en predatiekans te bepalen besproken. Daarna 
wordt de slachtoffermonitoring zelf behandeld. Als laatste gaan we in op de analyse van de velddata. 
Er moet worden benadrukt dat slachtoffermonitoring maatwerk is en moet worden afgestemd op de 
lokale omstandigheden. De onderstaande secties zijn primair bedoeld als handvatten en niet als een 
‘kookboekrecept’. 
 
Doel van de monitoring 
Zoals hierboven genoemd, moet de opzet en intensiteit van de slachtoffermonitoring zijn afgestemd 
op het specifieke doel dat aan de monitoring ten grondslag ligt. In de praktijk worden veel 
monitoringsprogramma’s uitgevoerd in het kader van een vergunning of ontheffing van de Wet 
natuurbescherming. Daarbij is het primaire doel het vaststellen van de mortaliteit per soort per jaar 
en het soortenspectrum van de slachtoffers. Verschillende Natura 2000-gebieden langs de 
Nederlandse kust hebben instandhoudingsdoelstellingen voor niet-broedvogels, in veel gevallen 
overwinterende watervogels en steltlopers. Dit zijn voornamelijk grotere en relatief goed vindbare 
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soorten, met een lage verdwijnsnelheid door predatie in vergelijking met kleine soorten als veel 
zangvogels. Dit is van belang voor de zoekfrequentie (zie de paragraaf over monitoringsintensiteit).  
 
Naast het vaststellen van de mortaliteit an sich, kan monitoring worden uitgevoerd met als doel de 
variatie in mortaliteit inzichtelijk te maken. Met andere woorden: welke factoren sturen de kans op 
aanvaring en de mortaliteit bij een bepaalde soort? Uit de resultaten van verschillende 
monitoringsprogramma’s komt naar voren dat locatie een van de belangrijkste sturende factoren is, 
zowel op grote ruimtelijke schaal (kust vs. binnenland) als op kleinere schaal, waarbij sprake is van 
soms aanzienlijke variatie in slachtofferaantallen bij verschillende turbines binnen een windpark. Naast 
locatie kunnen ook andere factoren als tijdstip (dag/nacht), seizoen (trekperiodes) en 
weersomstandigheden (mist, windsnelheid) een grote invloed hebben op aanvaringskansen van vogels 
en vleermuizen. Inzicht in de sturende factoren wordt verkregen door een voldoende grote steekproef 
en tijdsduur van de monitoring, maar ook door het beschikbaar stellen van de resultaten van 
uitgevoerde monitoringsprogramma’s in een publiek toegankelijke database, met de daarbij horende 
metadata. 
 
Een derde doel van monitoring is het valideren van aanvaringsmodellen, zoals het veelgebruikte 
BAND-model en andere vergelijkbare modellen. Monitoringsdata zijn van groot belang om dergelijke 
modellen te preciseren en de invloed van sturende factoren beter in het model te verwerken.  
 
Een belangrijk punt is dat slachtoffermonitoring in vrijwel alle gevallen op het niveau van het 
individuele windpark wordt uitgevoerd, in het kader van een vergunning of ontheffing van de Wet 
natuurbescherming. Hoewel dergelijke data van groot nut zijn, geeft dit niet een beeld van de 
cumulatieve sterfte. Zoals eerder beschreven, wordt de hoogste mortaliteit gevonden bij turbines aan 
de kust of nabij open water vanwege de hoge intensiteit aan vliegbewegingen. De windparken op 
dergelijke hoog-risicolocaties dragen logischerwijs ook het meest bij aan de cumulatieve sterfte. Dat is 
in veel mindere mate het geval bij meer in het binnenland gelegen locaties, of op locaties met weinig 
vliegbewegingen zoals open agrarische landschappen. Bepaling van de cumulatieve sterfte is dus 
grotendeels afhankelijk van monitoring op de hoog-risicolocaties. Indien sprake is van bijvoorbeeld 
veranderingen in aantallen vogels als gevolg van populatiefluctuaties of trends of veranderingen in het 
landgebruik, kan een periodieke herhaling van de monitoring inzicht geven in de effecten daarvan. Dit 
sluit aan bij de aanbevelingen door Jenkins et al. (2015), waarbij in eerste instantie een 
minimumperiode van twee jaar wordt gemonitord, gevolgd door een herhaling in het vijfde jaar en 
daarna om de vijf jaar. Een dergelijk schema van monitoring is minder zinvol voor de laag-
risicolocaties; in die gevallen voldoet een relatief beperkte steekproef van de windparken. 
 
 
Monitoringsintensiteit 
De intensiteit waarmee wordt gemonitord, wordt bepaald door verschillende parameters, namelijk het 
aantal turbines dat wordt afgezocht, de tijdsduur, de zoekfrequentie en het zoekoppervlak. 
 
Aantal turbines 
Monitoringsprogramma’s zijn kostbaar en de monitoringsintensiteit is vaak een balans tussen de 
kosten en de steekproefgrootte. Jenkins et al. (2015) bevelen een minimum steekproefgrootte aan 
van 20 turbines of 30% van het aantal turbines in het windpark. Zeker bij windparken die 
verschillende habitats beslaan, is het noodzakelijk om voldoende turbines te monitoren. Uit de 
monitoring van de windparken in de Eemshaven en Zeebrugge blijkt dat sprake is van grote variatie in 
de mortaliteit tussen de verschillende turbines, als resultaat van de afstand tot het wad, 
hoogwatervluchtplaatsen en lokale broedkolonies. Indien de monitoring voornamelijk is gericht op de 
mortaliteit onder grote, goed vindbare soorten als meeuwen en watervogels, kan het de voorkeur 
hebben om de steekproef te vergroten ten koste van de zoekfrequentie. 
 
Tijdsduur 
De monitoring dient van start te gaan zo snel mogelijk nadat het windpark operationeel is geworden. 
De minimumlengte van het monitoringsprogramma is enigszins afhankelijk van de omstandigheden; 
(Jenkins et al., 2015) bevelen een minimumperiode aan van 2 jaar, gevolgd door een herhaling in het 
5e jaar en daarna om de 5 jaar. Een alternatieve opzet is om gedurende een langere aaneengesloten 
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periode te monitoren, zonder de vijfjaarlijkse ‘updates’. Met name bij grotere windparken of op 
locaties met veel vliegbewegingen (bijvoorbeeld langs de kust) is een minimumperiode van 3-5 jaar 
vereist om de jaarlijkse variatie in het aantal aanvaringen goed in beeld te brengen. Bij kleinere 
windparken op locaties waar weinig slachtoffers worden verwacht, kan een periode van 2 jaar 
voldoende zijn. Een langere tijdsduur is van belang indien sprake is van Jenkins et al. (2015): 
 

i. Aanzienlijke jaarlijkse variatie in de aanwezigheid van bepaalde soorten; 
ii. Veranderingen in landgebruik rondom het windpark; 
iii. Aanzienlijke aantallen aanvaringsslachtoffers; 
iv. Een langdurige impact van de aanlegwerkzaamheden (verstoring); 
v. Het implementeren van mitigerende maatregelen nadat het windpark operationeel is 

geworden. 
 
Zoekfrequentie 
De frequentie waarmee moet worden gezocht naar slachtoffers hangt samen met de verdwijnsnelheid 
als gevolg van predatie door aaseters. Hoe hoger de verdwijnsnelheid, hoe hoger de zoekfrequentie 
moet zijn om slachtoffers te vinden. In zijn algemeenheid hebben kleine soorten zoals zangvogels of 
vleermuizen een hogere verdwijnsnelheid dan grotere soorten als watervogels of meeuwen. Dat 
betekent dat voor het vaststellen van de mortaliteit onder bijvoorbeeld vleermuizen een hogere 
zoekfrequentie is vereist dan voor grote vogels. De predatiesnelheid kan worden vastgesteld door 
middel van een predatieproef waarbij dode vogels van verschillende grootteklassen worden uitgelegd. 
 
Voor de monitoring van vleermuizen en kleine zangvogels wordt vaak een minimum zoekfrequentie 
van 2x per week aangehouden. De verdwijnsnelheid onder deze kleine soorten is hoog; vaak is na 2-3 
dagen al meer dan 50% van de slachtoffers gepredeerd (zie figuur 12.1). Idealiter geeft iedere dag 
zoeken de hoogste kans om een groot deel van de slachtoffers daadwerkelijk te vinden. De 
correctiefactor voor predatiekans is dan relatief laag, evenals de bijbehorende foutmarge (95% 
betrouwbaarheidsinterval), waardoor een betrouwbare schatting van de werkelijke mortaliteit kan 
worden verkregen. Uit verschillende predatieproeven met dode muizen blijkt dat iedere dag die niet 
wordt gezocht tot een reductie van 10-20% of meer van het aantal resterende karkassen leidt. Bij 
zoekfrequenties lager dan 2x per week is de kans om nog een slachtoffer te vinden al zodanig 
afgenomen, en de foutmarge zodanig toegenomen, dat geen betrouwbaar beeld van de mortaliteit en 
het betreffende soortenspectrum kan worden verkregen. De hoge zoekfrequentie die dus nodig is bij 
het monitoren van slachtoffers onder vleermuizen en kleine zangvogels heeft logischerwijs 
consequenties voor de kosten en vaak ook het aantal turbines (of grootte van de zoekcirkel) dat kan 
worden afgezocht. 
 
Bij monitoringsprogramma’s gericht op grotere soorten zoals watervogels en meeuwen kan worden 
volstaan met een relatief lage zoekfrequentie, bijvoorbeeld eens per twee weken of in bepaalde 
omstandigheden nog lager (Strickland et al., 2011). De verdwijnsnelheid onder deze soorten is relatief 
laag, en vaak blijven ook na predatie nog verenresten liggen die door een ervaren onderzoeker 
kunnen worden geïdentificeerd. Dat betekent ook dat monitoring in het kader van Natura 2000-
gebieden gericht op watervogels met een relatief lage zoekfrequentie kan worden volstaan. Ook hier 
geldt echter dat een hoge zoekfrequentie tot een betrouwbaardere schatting van de mortaliteit leidt, 
doordat zowel de correctiefactor als de foutmarge kleiner is. Bovendien kan bij een hoge 
zoekfrequentie een vollediger beeld worden verkregen van het soortenspectrum, doordat de kleine 
soorten (zie boven) niet structureel worden gemist tijdens de monitoring. In sommige gevallen kan 
een gemengde aanpak worden gebruikt, met voor grote soorten een lage zoekfrequentie (maar grote 
steekproef) en voor kleine soorten een hoge zoekfrequentie bij een laag aantal turbines (Smallwood, 
2013; Jenkins et al., 2015). 
 
Kennis omtrent de aanwezigheid van predatoren (als Vos e.d.) in het plangebied kan worden gebruikt 
om de zoekfrequentie bij te stellen. Vaak is bij lokale terreineigenaren of jagers bekend welke 
predatoren in het gebied aanwezig zijn. 
 
Naast de grootte van de potentiële turbineslachtoffers speelt ook het terreintype een rol. Verschillende 
vegetatietypen rondom de turbines kunnen verschillende predatoren huisvesten en daarmee een 
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effect hebben op de verdwijnsnelheid. De predatieproef moet in dat geval ook in meerdere 
terreintypen worden uitgevoerd. 
 
Zoekoppervlak 
Bij veel monitoringsprogramma’s wordt een cirkel onder de turbine afgezocht met een straal ter 
grootte van de tiphoogte van de turbine, of minimaal 75% daarvan (Jenkins et al., 2015). Bij 
moderne, grote turbines met een tiphoogte van 150-200 m betekent dit een zoekoppervlak van ca. 2-
3 ha per turbine. In veel gevallen kan niet het volledige zoekoppervlak worden afgezocht, doordat 
bijvoorbeeld niet de volledige zoekcirkel toegankelijk is vanwege ingezaaide gewassen of de 
aanwezigheid van open water. In die gevallen moet een correctiefactor voor het percentage 
afzoekbaar oppervlak worden toegepast. Hoe groter het deel dat wel afzoekbaar is, hoe kleiner de 
correctiefactor en daarmee de onzekerheid rondom de inschatting van de werkelijke mortaliteit. 
 
Een groot afzoekbaar oppervlak betekent ook een hoge tijdsinvestering per turbine. Dit brengt hoge 
kosten met zich mee, of het gaat ten koste van het aantal turbines dat wordt afgezocht. Een 
alternatieve methode die in de VS regelmatig wordt toegepast, is de zogenoemde ‘road en pad 
search’, waarbij uitsluitend de verharde oppervlakken onder de turbine worden afgezocht. Deze 
methode heeft als voordeel dat het zoeken relatief snel en makkelijk gaat en de vindkans relatief hoog 
is. Voor soorten met een lage vindkans in begroeid terrein (zoals vleermuizen) is dit vaak de enige 
beschikbare methode. Een nadeel is dat het mogelijk geen representatief beeld geeft, zeker indien de 
verharde oppervlakken slechts een klein deel uitmaken van het volledige grondoppervlak onder de 
turbine. Vanwege het kleine zoekoppervlak dat wordt afgezocht, is bij een dergelijke methodiek een 
betrouwbare extrapolatie naar het volledige zoekoppervlak van groot belang. Daarnaast moet de 
predatiekans voor specifiek de verharde oppervlakken worden bepaald. 
 
Er bestaan verschillende methoden om te corrigeren voor een klein zoekoppervlak. De meest 
eenvoudige bestaat uit een vermenigvuldiging gebaseerd op het percentage niet-afgezocht oppervlak 
(zie o.a. Winkelman, 1992). Simpel gezegd, indien de helft van de zoekcirkel kan worden afgezocht, 
moet het aantal slachtoffers worden verdubbeld. Hierbij wordt echter geen rekening gehouden met de 
ruimtelijke verdeling van de slachtoffers onder de turbine. Dat maakt deze methode vooral geschikt 
voor turbines waarbij het afzoekbaar oppervlak relatief groot is en op verschillende afstanden van de 
turbinemast kan worden gezocht. Dat is niet altijd mogelijk, bijvoorbeeld indien uitsluitend het 
verharde oppervlak direct rondom de turbinemast kan worden afgezocht. In dat geval is het van 
belang te weten hoe de ruimtelijke verdeling van de slachtoffers onder de turbine eruitziet. Er bestaan 
verschillende methoden om deze verdeling in kaart te brengen en op basis hiervan een correctiefactor 
te berekenen, zoals logistische regressie of een correctie per afstandsklasse (McDonald et al., 2017). 
 
Vindkans en predatiekans 
Bij veldonderzoek naar mortaliteit door windturbines worden nooit alle slachtoffers gevonden. Een deel 
wordt door roofdieren en aaseters verwijderd voordat ze door onderzoekers kunnen worden gevonden, 
en een deel is wel aanwezig, maar wordt niet gevonden, bijvoorbeeld doordat de dode vleermuizen 
verscholen liggen in de vegetatie. Daarom moeten gevonden aantallen altijd worden gecorrigeerd voor 
de predatiekans en de vindkans. Deze wordt experimenteel bepaald aan de hand van een vindkans- 
en predatieproef. Indien niet de volledige zoekcirkel effectief kan worden afgezocht op slachtoffers, 
dient ook een correctie voor het percentage afzoekbaar oppervlak te worden uitgevoerd. 
 
De vindkans wordt bepaald door het uitleggen van een aantal dode dieren, waarna door een andere 
onderzoeker (zonder kennis van de locaties en aantallen uitgelegde dieren) wordt onderzocht welk 
deel hiervan teruggevonden wordt. De vindkansfactor wordt vervolgens berekend als de ratio van het 
aantal teruggevonden dieren ten opzichte van het aantal uitgelegde dieren. De vindkans hangt af van 
de ervaring van de onderzoeker en de mate waarin de dode dieren opvallen op de ondergrond. Dit 
wordt vooral beïnvloed door de grootte van het dode dier en het kleurcontrast tussen het slachtoffer 
en de ondergrond, maar ook de hoogte van de begroeiing speelt een belangrijke rol. Uit 
vogelonderzoek blijkt dat zelfs na intensief zoeken kleine vogels (vooral in ruigere vegetatie) moeilijk 
terug te vinden zijn. Uit verschillende studies blijkt dat zonder correcties voor de vindkans een 
ernstige onderschatting van het aantal aanvaringsslachtoffers plaatsvindt (o.a. Everaert, 2008; 
Korner-Nievergelt et al., 2011; Péron et al., 2013). Indien sprake is van verschillende terreintypen 
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waar slachtoffers kunnen liggen, zoals kaal (verhard) terrein en begroeid terrein, dient de vindkans 
voor deze terreintypen afzonderlijk bepaald te worden.  
 
Het aantal dieren dat wordt uitgelegd, moet voldoende groot zijn om statistisch te kunnen analyseren, 
maar niet zoveel dat sprake is van een ‘gedekte tafel’ voor aaseters. Vaak wordt een minimum van  
20-30 dieren aangehouden (Bispo, 2015; Jenkins et al., 2015). De uitgelegde dieren moeten qua 
grootte en kleur min of meer overeenkomen met het verwachte soortenspectrum van de slachtoffers. 
Indien geen dode wilde vogelsoorten beschikbaar zijn (bijvoorbeeld uit eerder slachtofferonderzoek), 
kunnen commercieel verkrijgbare dode kuikens, kwartels of duiven als proxy worden gebruikt. De 
vindkans moet dan per relevante grootteklasse afzonderlijk worden bepaald. 
 
Naast de vindkans moet ook worden gecorrigeerd voor de predatiekans. Een deel van de slachtoffers 
dat op de grond valt, wordt immers door roofdieren en aaseters verwijderd voordat ze door 
onderzoekers kunnen worden gevonden. De predatiekans is vaak hoog bij verse slachtoffers, maar 
neemt af naarmate een kadaver langer ligt. De predatiekans wordt bepaald door gedurende een 
bepaalde periode de snelheid te meten waarmee uitgelegde dode dieren verdwijnen door predatie. De 
duur van de predatieproef moet worden afgestemd op de zoekfrequentie; indien 1x per week wordt 
gezocht naar dode vogels, moet de predatieproef ook minimaal een week duren. Vanwege de hoge 
predatiekans van verse karkassen, moet met name in de eerste dagen na uitleggen dagelijks worden 
gecontroleerd op het aantal dieren dat nog aanwezig is. Na circa een week kan het zoekinterval 
worden vergroot. Indien jaarrond wordt gemonitord, is het zinvol om een predatieproef in meerdere 
seizoenen uit te voeren. 
 
De predatiekansen met bijbehorende betrouwbaarheidsintervallen kunnen worden berekend door 
middel van een survival-analyse in een statistisch softwarepakket. Survival-analyse wordt gebruikt om 
de tijd tot een bepaalde gebeurtenis (in dit geval het verdwijnen van een karkas door predatie) te 
modelleren, en is uitermate geschikt voor de analyse van predatieproeven (Bernardino et al., 2011; 
Bispo et al., 2013; Korner-Nievergelt et al., 2015). Het resultaat van deze analyse is een 
‘overlevingsfunctie’ (Kaplan-Meier) die de kans weergeeft dat na een x-aantal dagen een karkas nog 
aanwezig is. Deze Kaplan-Meier-functie vertoont een karakteristiek trapsgewijspatroon waarbij de 
survival rate op bepaalde tijdstippen ‘verspringt’. Onder de aanname dat de predatiekans in 
werkelijkheid geleidelijk afneemt in de tijd in plaats van sprongsgewijs, kan een parametrische 
regressie uitgevoerd. Hierdoor wordt een vloeiende curve verkregen (zie figuur 12.1) die ook kan 
worden gebruikt voor interpolatie of extrapolatie, zodat de predatiekans voor ieder mogelijk tijdstip 
kan worden berekend.  
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Figuur 12.1  Verloop van de predatiekans in Windpark Delfzijl-Noord voor grote (>100 g) en kleine 
(<100 g) vogelsoorten. De zwarte trapsgewijze lijn geeft de Kaplan-Meier-functie weer; de rode solide 
lijn de regressielijn. De 95%-betrouwbaarheidsintervallen zijn hier niet weergegeven. Bron: 
Brenninkmeijer et al. (2017). 
 
 
Opzet database 
Zoals eerder in dit hoofdstuk beschreven, vormt de ontoegankelijkheid van monitoringsdata een 
obstakel voor verder onderzoek, effectbeoordelingen en het inschatten van cumulatieve effecten op 
kwetsbare soorten. Een centrale opslag van de resultaten van uitgevoerde monitoringsprogramma’s in 
een publiek toegankelijke database is een belangrijke stap om dit te verbeteren. Dergelijke databases 
zijn of worden ook in het buitenland opgezet, zoals in Frankrijk en Spanje. 
 
Hier wordt een beknopte opzet gegeven van een dergelijke database en de parameters die daarbij van 
belang zijn. Vanwege de verschillen tussen windparken, terreintypen, locaties, methodiek en andere 
relevante parameters dienen dergelijke metadata ook in de database te worden verwerkt. Dit kan door 
in een relationele database de slachtofferdata te koppelen aan een aparte tabel met de betreffende 
metadata voor ieder specifiek monitoringsprogramma. De gebruiker kan dan met behulp van een 
query de gewenste data opvragen. Dergelijke technieken zijn eenvoudig toe te passen op bijvoorbeeld 
een website waar men de data kan inzien of downloaden. 
 
Slachtoffers: 
• Uniek ID-nummer per slachtoffer. 
• ID-nummer verwijzend naar de tabel met de metadata. 
• Soort. 
• Soortgroep of familie (Eend-achtigen, duiven etc.). 
• Gewicht of grootteklasse. 
• Zekerheid van identificatie, in drie klassen. 
• Vastgestelde doodsoorzaak: turbine, hoogspanningslijn, verkeer, aangespoeld etc. 
• Zekerheid van de vastgestelde doodsoorzaak, in drie klassen (zeker, waarschijnlijk, mogelijk). 
• Datum. 
• Afstand tot turbinemast of hoogspanningslijn. 
• Turbinenummer of andere plaatsaanduiding. 
• Coördinaten vindplaats. 
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• Terreintype (verhard, gras etc.). 
• Tijd sinds voorgaande zoekronde. 
• Correctiefactor voor vindkans. 
• Correctiefactor voor predatiekans. 
• Correctiefactor voor zoekoppervlak. 
• Omrekening op basis van correctiefactoren. 
• Staat van karkas (vers, vergaan, compleet, verenresten etc.). 
• Foto (indien van toepassing). 
• Opmerkingen (indien van toepassing). 
 
Metadata: 
• Uniek ID-nummer per windpark of hoogspanningstracé. 
• Naam windpark. 
• Opdrachtgever. 
• Uitvoerder. 
• Periode waarin monitoring heeft plaatsgevonden: begin- en einddatum, aantal maanden. 
• Aantal zoekrondes. 
• Karakteristieken van windpark: aantal turbines, dimensies, modellen etc. 
• Coördinaten geometrisch middelpunt van windpark. 
• Algemene typering omliggend terrein. 
• Aanwezigheid vogelconcentraties (migratieroute, open water etc.). 
• Verwijzing of link naar rapportages of aanvullende datasets. 
 
Eventueel kan een derde tabel met soortinformatie worden opgenomen, zoals taxonomische 
informatie, status (broedvogel/doortrekker/wintergast/dwaalgast), landelijke populatiegrootte, Rode 
Lijst-status etc. In dat geval hoeven de velden m.b.t. soortgroep/familie en gewicht niet in de 
slachtoffertabel te worden opgenomen. 
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13 Antropogene drukfactoren en 
mogelijkheden voor compensatie 

Dit hoofdstuk gaat in op de vraag hoe de druk op populaties veroorzaakt door energie-infrastructuur 
zich verhoudt tot andere (antropogene) drukfactoren. Gegevens over andere antropogene 
drukfactoren geven ook een indicatie over compensatiemogelijkheden. Als windparken of andere 
nieuwe energie-infrastructuur een extra druk leggen op populaties, ondanks mitigatiemaatregelen, en 
andere belangrijke drukfactoren zijn gemakkelijker te beïnvloeden, dan is de extra druk door energie-
infrastructuur te compenseren door elders de druk te verlagen. Zo kan habitatverlies in theorie 
worden gecompenseerd door elders nieuw habitat aan te leggen, en extra sterfte door energie-
infrastructuur worden gecompenseerd door beschermende, sterfte-verlagende maatregelen elders.  
Het is belangrijk om dit op soortniveau te bekijken, omdat verschillende soorten te maken hebben met 
verschillende drukfactoren en kwetsbaarheid, waarbij sommige soorten helemaal geen effect 
ondervinden van de drukfactoren; de populaties zijn blijkbaar in staat om extra sterfte en/of 
habitatverlies op te vangen. Een goed voorbeeld daarvan zijn de tuinvogels (merels, mussen, mezen, 
roodborsten) die massaal, met miljoenen per jaar (Loss et al., 2012, 2013, 2014), het slachtoffer 
worden van ramen, auto’s en huiskatten, maar ondanks dit alles toch in staat zijn om grote, stabiele 
populaties te vormen in het stedelijk gebied (bijv. Arnold en Zink, 2002). De vraag is dus of en 
wanneer extra sterfte of habitatverlies achteruitgang van de populatie kan veroorzaken. Daarom 
leggen we in dit rapport de nadruk op soorten met een hoge populatiekwetsbaarheid, gebruikmakend 
van de Rode Lijst-status, en een grote gevoeligheid voor energie-infrastructuur. Alleen als gegevens 
op soortniveau niet voorhanden zijn, nemen we onze toevlucht tot geaggregeerde gegevens voor een 
groep (kwetsbare) soorten.  
 
Voor de analyse van het relatieve belang van sterfte door energie-infrastructuur ten opzichte van 
andere antropogene drukfactoren, maken we gebruik van expertkennis over die drukfactoren en in het 
geval van vogels, van gegevens over sterfte van geringde vogels. Aan de hand van de gegevens van 
dood-gemelde, in Nederland geringde vogels wordt inzicht gegeven in het voorkomen van 
doodsoorzaken die gerelateerd zijn aan energie-infrastructuur en andere oorzaken. Voor andere 
soortgroepen dan vogels zijn dergelijke gegevens helaas niet aanwezig. De gegevens die de 
verschillende methoden opleveren, zijn vertekend, om uiteenlopende redenen. De gegevens over 
sterfte bij vogels worden bijvoorbeeld voor een belangrijk deel beïnvloed door de vind- en 
meldingskans: verkeersslachtoffers aan de kant van de weg hebben een grotere kans om te worden 
gevonden en gemeld dan vogels die verder van de weg liggen; vogels die tegen ramen zijn gevlogen 
eerder dan vogels die tegen hoogspanningslijnen zijn gevlogen etc. Opvallende, grote vogels worden 
vaker gevonden dan onopvallende, kleinere vogels. De doodsoorzaak is niet altijd aan te wijzen als 
geen uitwendige verwondingen aanwezig zijn. Daardoor zijn ringmeldingen beperkt bruikbaar, maar ze 
geven wel een indicatie (zie voor een uitgebreide discussie paragraaf 13.1). Ook op expertkennis valt 
het een en ander aan te merken. Resultaten worden beïnvloed door de manier waarop experts worden 
ondervraagd (vraagstelling, methode) en individuele experts kunnen van mening verschillen. Daarom 
laten we voor landvogels zowel de expert-gebaseerde resultaten zien als de resultaten gebaseerd op 
terugmeldingen van geringde, dode vogels. Voor vleermuizen zijn gegevens beschikbaar op basis van 
expertkennis. Zeevogels krijgen een aparte paragraaf naast de analyse van sterfte. Voor 
zeezoogdieren zijn (inter)nationale studies voorhanden om op terug te vallen. Voor vissen is nog 
weinig bekend over de aard en omvang van antropogene drukfactoren, met uitzondering van de 
impact van visserij. In de laatste paragraaf vatten we de resultaten samen.  

13.1 Analyse doodsoorzaken vogels op basis van 
ringgegevens 

Sinds 1911 worden vogels in Nederland voorzien van een ring ten behoeve van onderzoek. Sinds die 
tijd zijn circa 12 miljoen vogels geringd, en zijn bijna 1,7 miljoen geringde vogels teruggemeld. Van 
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die terugmeldingen hebben er 222.096 betrekking op vogels die dood of gewond waren. Voor het 
vastleggen van de doodsoorzaken wordt gebruikgemaakt van een standaard codering, de zgn. 
EURING-code. De EURING-code faciliteert de uitwisseling van gegevens van geringde vogels 
wereldwijd. Doodsoorzaken worden vastgelegd m.b.v. circa 90 codes. De volledige lijst met codes kan 
worden ingezien op https://blx1.bto.org/euringcodes/circumstances.jsp. 
 
Voor deze analyse is gekeken naar het voorkomen van de volgende codes: 
30 olieslachtoffer 
35 geëlektrocuteerd 
43 draadslachtoffer, lijnen, dunne masten etc.  
45 tegen een gebouw of ander object gevlogen 
91 tegen windturbine aangevlogen (code in gebruik sinds 2012) 
 
De codes 35, 43 en 45 omvatten niet alleen doodsoorzaken die met energie-infrastructuur te maken 
hebben, maar zijn breder gedefinieerd. Tot 2012 werden aanvaringen met windturbines niet apart 
geregistreerd. Deze doodsoorzaak zat ‘verstopt’ in de codes 43 en 45. Bijvoorbeeld code 43 heeft voor 
70% betrekking op aanvaringen met hoogspanningslijnen en voor bijna 8% op aanvaringen met 
windturbines. Code 45 heeft voor ruim 8% betrekking op aanvaringen met windturbines. Deze 
percentages zijn een indicatie op basis van opmerkingen bij de meldingen. 
Daarnaast is gekeken naar andere antropogene doodsoorzaken. Daarvoor zijn verschillende codes 
samengevoegd om het aantal categorieën behapbaar te houden: 
 
10-17, 19-24  bejaagd (geschoten, gevangen, anderszins) 
40-42   verkeer (auto, trein, vliegverkeer) 
44   raamslachtoffers 
31-34, 36-38, 46-49 overige antropogeen (prikkeldraad, gif, gebouw ingevlogen, verstrikt etc.) 
 
Per decade is gekeken welk aandeel van alle gemelde doodsoorzaken betrekking heeft op deze codes 
(maar zie Box 1). Deze percentages geven dus niet het aandeel vogels weer dat door een van deze 
oorzaken om het leven is gekomen en zijn geen mortaliteitscijfers. Ze geven daarentegen het relatieve 
belang aan van deze vijf doodsoorzaken voor de gevonden en gemelde vogels. Niet alle vogels die 
doodgaan, worden gevonden en het percentage vogels dat wordt gevonden en gemeld, verschilt 
bovendien tussen soorten. Kleine soorten hebben een veel kleinere vindkans en in deze analyse zijn 
voor figuur 13.2 alleen grotere soorten gebruikt die veelvuldig worden gemeld.  
 
 

 
 
 
 
  

Box 1. De percentages geven een indicatie van het belang van deze doodsoorzaken voor de soort of 
soortgroep en percentages kunnen tussen decades worden vergeleken en geven een trend weer, maar 
percentages kunnen niet tussen verschillende categorieën van doodsoorzaken direct vergeleken worden. 
Per doodsoorzaak is de vind- en rapportagekans namelijk verschillend. Over het algemeen is de 
rapportagekans van vogels die een niet-natuurlijke dood zijn gestorven hoger dan van vogels die een 
natuurlijke dood zijn gestorven. Antropogene doodsoorzaken zijn dus oververtegenwoordigd. Geschoten 
vogels en verkeersslachtoffers hebben de hoogste vind- en rapportagekans. Deze categorieën zijn 
oververtegenwoordigd. Het is dus niet mogelijk om op basis van onderstaande figuren te stellen dat 
bejaging en verkeer bij aalscholvers, ooievaar etc. in absolute zin in de eerste helft van de 20e eeuw voor 
veel meer slachtoffers zorgden dan elektrocutie en aanvaringen met lijnen nu. Wel kan worden gesteld 
dat het belang van bejaging als doodsoorzaak sterk is afgenomen en dat oorzaken verwant aan energie-
infrastructuur zijn toegenomen. 

https://blx1.bto.org/euringcodes/circumstances.jsp
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Figuur 13.1  Relatieve voorkomen van vijf doodsoorzaken van vogels in Nederland die gerelateerd 
zijn aan energie-infrastructuur en exploitatie tussen 1920 en 2017. Gegevens van alle vogelsoorten 
gecombineerd. Percentages geven het aandeel van alle meldingen in een decade weer (tabel 13.1). 

 
 

Tabel 13.1  Aantal meldingen per decade gerelateerd aan energie-infrastructuur en exploitatie tussen 
1920 en 2017. 

Decade 20 30 40 50 60 70 80 90 00 10 totaal 

Totaal teruggemeld 
dood, gewond in NL 

396 3433 2048 9868 19594 34135 40306 42800 36410 33106 222096 

Olie  1 1 4 15 141 231 468 197 100 25 1183 
Elektrocutie  0 0 0 0 0 0 4 11 35 25 75 
Kabels 1 19 5 40 233 818 888 660 463 298 3425 
Gebouwen en structuren 2 25 4 55 120 161 167 167 294 568 1563 
Windturbines  -- -- -- -- -- -- -- -- -- 79 79 

 
 
Uit figuur 13.1 blijkt dat de aantallen meldingen met een doodsoorzaak gerelateerd aan energie-
infrastructuur zijn toegenomen gedurende de 20e eeuw en dat deze een piek bereikten in de jaren 
tachtig van de vorige eeuw. Deze piek wordt vooral veroorzaakt door het aandeel olieslachtoffers en 
een toename in de relatieve frequentie van aanvaringen met hoogspanningslijnen (‘kabels’). Recent is 
het aandeel van aanvaringen met gebouwen en andere structuren toegenomen, waarvan windturbines 
onderdeel uitmaken (Tabel 13.1). In de laatste decade worden aanvaringen met windturbines apart 
onderscheiden. Het belang van aanvaringen met kabels neemt vanaf de jaren zestig sterk toe en lijkt 
voor een aantal groepen sinds die tijd het grootste probleem te vormen. Het aandeel olieslachtoffers is 
gedurende de laatste dertig jaar afgenomen.  
 
Niet alle soortgroepen zijn even kwestbaar voor energietechnieken (Figuren 13.2 t/m 13.4). Mortaliteit 
van aalscholvers, lepelaars, ooievaars, reigers en andere watervogels lijkt vooral hoog als gevolg van 
aanvaringen met kabels, terwijl geringde roofvogels en uilen is vooral hoog voor ‘overige structuren’. 
Zeevogels en steltlopers werden relatief vaak teruggemeld als slachtoffer van olievervuiling, wat voor 
meeuwen en sterns weer een relatief minder belangrijke doodsoorzaak leek in vergelijking met kabels. 
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Figuren 13.2 t/m 13.4  Het relatieve voorkomen van vijf doodsoorzaken van vogels die 
gerelateerd zijn aan energie-infrastructuur of exploitatie tussen 1920 en 2017 voor zes groepen 
vogels. Let op: door verschillende vind- en meldkansen kunnen absolute percentages van 
verschillende doodsoorzaken niet zonder meer onderling vergeleken worden (zie tekst).  

 
 
Hoe verhoudt zich de sterfte gerelateerd aan energievormen nu met sterfte door andere antropogene 
oorzaken voor deze soortgroepen? In de figuren 13.5 t/m 13.7 is allereerst af te lezen dat wanneer 
mortaliteit wordt opgeteld voor dezelfde soortgroepen op basis van de ringgegevens, deze relatief veel 
hoger is dan mortaliteit door energie-infrastructuur of exploitatie. Uit deze analyse kan verder 
geconcludeerd worden dat vooral het verkeer een belangrijke doodsoorzaak voor vogels lijkt en dan 
voornamelijk voor roofvogels en uilen. Watervogels vormen een uitzondering, met jacht als 
belangrijkste factor, maar dat komt vooral doordat algemene en bejaagde soorten zijn meegenomen 
(zoals wilde eend, grauwe gans, kolgans en brandgans). Hierbij moet vermeld worden dat sterfte door 
verkeer en jacht relatief wordt overschat vanwege de hogere vindkans. Het is verder belangrijk op te 
merken dat het hier om een algemeen beeld gaat en dat bepaalde soorten relatief hogere mortaliteit 
kunnen hebben als gevolg van een specifieke factor. Sommige soorten roofvogels bijvoorbeeld zijn 
relatief weinig slachtoffer van verkeer en vaker slachtoffer van aanvaringen met infrastructuur, zoals 
kabels en windturbines. Hoewel de conclusie dus gerechtvaardigd lijkt dat andere factoren over het 
algemeen van groter belang lijken voor sterfte binnen deze soortgroepen dan energie-infrastructuur, 
is de variatie tussen soorten groot en dit is van doorslaggevend belang waar het gaat om het 
evalueren van de impact van sterfte door energie-infrastructuur op specifieke soorten. 
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Figuren 13.5 t/m 13.7  Het relatieve voorkomen van vijf doodsoorzaken van vogels die 
gerelateerd zijn aan vier belangrijke antropogene doodsoorzaken tussen 1920 en 2017 voor zes 
groepen vogels. Let op: door verschillende vind- en meldkansen kunnen absolute percentages van 
verschillende doodsoorzaken niet zonder meer onderling vergeleken worden (zie tekst). Met name de 
categorieën ‘bejaagd’ en ‘verkeer’ zijn oververtegenwoordigd vanwege de grotere vindkans. 

 

13.2 Bepaling drukfactoren kwetsbare vogels door expert 
judgement  

De EU-2015 systematiek onderscheidt een lijst van ongeveer 400 verschillende drukfactoren op 
vogelrichtlijn- en habitatrichtlijnsoorten VR- en HR-soorten (Schippers et al., 2015). De lijst bevat ook 
drukfactoren ‘groene energieproductie’, zoals geothermische energie, zonne-, wind- en 
getijdenenergie. Maar ook drukfactoren zoals olie- en gaswinning en elektriciteits- en telefoonlijnen 
maken deel uit van deze lijst. Aan een expertteam van Nederlandse experts – bekende 
soortdeskundigen – is gevraagd om de belangrijkste drukfactoren te scoren voor in Nederland 
voorkomende VR- en HR-soorten met een wegingsfactor hoog (H), midden (M) en laag (L). H heeft 
daarbij een gewicht van drie, M van twee en L van één. Een hoge score op een drukfactor geeft aan 
dat de experts de VR- en HR-soorten hier gevoelig voor achten. 
 
Voor dit project is een lijst opgesteld van 48 kwetsbare vogelsoorten, welke is samengesteld op basis 
van de gevoeligheid voor hoogspanningslijnen en/of windturbines (zie hoofdstuk 4). De lijst is 
samengesteld uit de lijsten (a) broedvogels gevoelig voor windturbines, (b) broedvogels gevoelig voor 
hoogspanningslijnen, (c) wintervogels gevoelig voor windturbines, en (d) wintervogels gevoelig voor 
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hoogspanningslijnen. Er waren 48 soorten die zowel in een of meer van deze lijsten voorkwamen (dit 
rapport) als in de geanalyseerde lijst VR- en HR-soorten (Schippers et al., 2015).  
 
Onderstaande figuren laten de geaggregeerde resultaten zien. Van de 400 drukfactoren worden alleen 
de 30 hoogst scorende getoond op grond van expertscores voor deze 48 vogelsoorten. Figuur 13.8 
laat de drukfactoren zien als percentage van de totale score voor de 48 vogelsoorten. We zien dat de 
verandering in de waterhuishouding als de belangrijkste drukfactor wordt ervaren. Druk door 
windenergieproductie komt op plek 10 en omvat bijna 4% van de totaal gescoorde druk. Andere 
energiegerelateerde drukfactoren zoals olie- en gaswinning, zonnepanelen, getijdenenergie en 
hoogspanningslijnen werden door het expertteam als minder belangrijk beschouwd en komen niet in 
de top 30 voor. 
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Figuur 13.8  Score van top 30 drukfactoren voor 48 kwetsbare vogelrichtlijnsoorten, uitgedrukt als 
het percentage van de totale score. Hoge waarden geven aan dat veel soorten voor een factor 
gevoelig zijn. 

 
 
Als we naar deze resultaten kijken, kunnen we concluderen dat er grote verschillen zijn vergeleken 
met de resultaten van het ringonderzoek. Verkeer bijvoorbeeld wordt door de experts als minder 
belangrijke drukfactor gescoord voor deze kwetsbare soorten, maar komt in de ringgegevens naar 
voren als een relatief belangrijke doodsoorzaak. Dit verschil in uitkomsten heeft een aantal oorzaken. 
Ten eerste gaan de ringgegevens alleen over sterfte en de expertscores gaan over bedreigingen in het 
algemeen. Veel van deze bedreigingen hebben niet zozeer te maken met sterfte, maar meer met 
habitatverlies, verslechtering van habitatkwaliteit, versnippering, verminderd voedselaanbod en 
dergelijke. Dit alles ontbreekt uiteraard in de ringgegevens. Daarmee hangt samen dat ook de 
vraagstelling verschillend was: waaraan gaan vogels dood versus wat vormt een bedreiging voor 
vogelpopulaties? Ook betreft het in beide gevallen geaggregeerde gegevens van groepen soorten, 
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waarbij de groepen anders gedefinieerd zijn. Ook daarom zijn de twee analyses niet goed te 
vergelijken. Tot slot is de kans dat een dode vogel of een drukfactor in de database terechtkomt 
afhankelijk van de context. Niet alle dode vogels worden even gemakkelijk gemeld en niet iedere 
drukfactor is even bekend bij de experts. Conclusies over de relatieve bijdrage van andere 
drukfactoren vs. lijnen en turbines zijn lastig te trekken. Doordat soorten zijn geaggregeerd, lijkt naar 
voren te komen dat het met de relatieve bijdrage van lijnen en turbines wel meevalt, behalve voor 
een beperkte groep kwetsbaarste vogelsoorten, maar deze gegevens zijn, zeker wat betreft de vogels, 
sterk bepaald door het feit dat ook niet-kwetsbare soorten in de analyse zijn meegenomen (zoals 
grauwe en kolganzen). 
 
Kijken we naar mogelijkheden voor de compensatie van extra sterfte door energie-infrastructuur, dan 
zijn de ringgegevens zeer relevant. Als we het breder trekken en in bredere zin kijken naar wat de 
factoren zijn die zorgen voor afname van kwetsbare soorten, dan is de analyse door experts relevant. 
Wat opvalt, is dat veel van de genoemde factoren te maken hebben met landbouw en klimaat. Voor 
compensatie is een belangrijke vraag aan welke knoppen het bestuur kan draaien wat betreft de 
inrichting en beheer van Nederland (klimaatverandering bijvoorbeeld is niet terug te draaien met 
lokale maatregelen).  
 
Tot slot: we hebben het hier telkens over geaggregeerde gegevens, terwijl compensatie maatwerk is 
op soortniveau. Per kwetsbare soort dient een uitgebreide analyse plaats te vinden van bedreigingen, 
waarna oplossingsrichtingen kunnen worden geanalyseerd (bij voorkeur met populatiemodellen), 
zodat kan worden vastgesteld waar, wanneer en hoe er gecompenseerd zou kunnen worden en wat 
daarvan de kosten zijn. De compensatiemogelijkheden moeten gezocht worden daar waar de overheid 
echt invloed kan uitoefenen. Inrichting en beheer van Rijkseigendommen als wegbermen en 
wateroevers zijn kansrijker dan maatregelen die tegen dominante economische processen in gaan. 

13.3 Aanvullende informatie antropogene drukfactoren 
zeevogels 

Zeevogels zijn gevoelig voor verschillende drukfactoren zoals de gevolgen van visserij, verlies van 
habitat en veranderingen in waterkwaliteit (OSPAR, 2017). Voor de Kaderrichtlijn Mariene Strategie 
heeft OSPAR de status van zeevogels aan de hand van indicatoren voor abundantie en broedsucces 
beoordeeld. Deze beoordeling is gedaan voor verschillende OSPAR-gebieden, waaronder de gehele 
Noordzee. Een beoordeling voor het Nederlandse deel van de Noordzee ontbreekt derhalve. 
 
De abundantie (aantal individuen en/of broedparen) wordt gebruikt als indicator door OSPAR om de 
biodiversiteitsstatus voor vogels in de OSPAR-gebieden aan te geven. Deze indicator geeft de relatieve 
talrijkheid van soorten weer. Meer dan een kwart van de beoordeelde soorten broedvogels is ten 
opzichte van 25 jaar geleden aanzienlijk (>20% of >30%) in talrijkheid achteruitgegaan (OSPAR, 
2017). Er zijn vijf functionele groepen beoordeeld voor zowel broedvogels als niet-broedvogels. Van de 
85 soorten die beoordeeld zijn voor de Noordzee is 67% aanwezig in aantallen boven de zogenaamde 
referentiewaarde (OSPAR, 2017). Van de niet-broedvogels komt 77% van de soorten boven de 
referentiewaarde; alleen de benthoseters (zoals duikeenden) zijn in relatief lage aantallen aanwezig – 
slechts 66% van de soorten komt boven de referentiewaarde –, terwijl de soorten van de overige 
functionele groepen 80% scoren. Van de broedvogelsoorten is 50% aanwezig in aantallen boven de 
referentiewaarde, waarbij de grazers (0%), steltlopers en andere waadvogels (40%) en 
oppervlaktefoerageerders (zoals meeuwen en sterns, 47%) het laagst scoren. Het beeld voor de 
zuidelijke Noordzee komt in grote lijnen overeen met dat van de gehele Noordzee. 
Verminderd broedsucces komt bij veel soorten wijdverbreid en vaak voor. Dit geldt vooral voor 
soorten die foerageren op kleine vis in de bovenste laag van de waterkolom (OSPAR, 2017). Dit 
verschil kon verklaard worden door de beschikbaarheid van kleine prooivissen aan het wateroppervlak 
(zoals spiering en sprot) die typische prooien zijn voor diverse aan de oppervlakte foeragerende 
vogelsoorten (zoals meeuwen).   
Er zijn recente publicaties van OSPAR over drukfactoren van een aantal verschillende menselijke 
activiteiten in de gehele Noordzee, maar niet specifiek voor het Nederlandse deel van de Noordzee 
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(https://oap.ospar.org/en/ospar-assessments/intermediate-assessment-2017/pressures-human-
activities ). Voor het Natura 2000-gebied Noordzeekustzone zijn effectenstudies op o.a. vogels 
uitgevoerd van veel van de menselijke activiteiten die daar plaatsvinden (Jongbloed et al., 2011; 
Koolstra et al., 2011). Een van de beoordeelde vogelsoorten is de zwarte zee-eend. Voor deze soort 
zijn de relevantste drukfactoren rustverstoring door scheepvaart, luchtvaart, zandsuppleties, 
staandwantvisserij, hengelvisserij, boomkorvisserij en voedselaantasting door boomkorvisserij en 
garnalenvisserij. De gevoeligheden van vogelsoorten voor menselijke activiteiten en hun drukfactoren 
verschilt behoorlijk per vogelsoort en per gebied. De commerciële staandwantvisserij wordt gezien als 
een grote bedreiging voor veel duikende vogelsoorten (ICES, 2013; Žydelis et al., 2013; Jongbloed et 
al., 2015). 
 
Grote aantallen bijvangstslachtoffers onder veel vogelsoorten zijn aangetroffen in de Oostzee, maar 
alleen incidenteel bekend uit de Noordzee (Žydelis et al., 2013; Jongbloed et al., 2015). Er is een 
grote kennislacune en effectieve monitoring van bijvangst is complex. Op basis van bovengenoemde 
bronnen en expert judgement kunnen van de 24 in dit project geselecteerde vogelsoorten de volgende 
13 soorten worden aangemerkt als potentieel gevoelig voor bijvangst in staande netten: grote 
zaagbek, brilduiker, kuifduiker, middelste zaagbek, fuut, parelduiker, roodkeelduiker, topper, 
aalscholver, eidereend, zwarte zee-eend, grote zee-eend en jan-van-gent. Dit zijn duikende viseters 
en schelpdiereters. 
 
De visserij op de Noordzee is de laatste decennia erg intensief geweest. In de toekomst neemt de 
intensiteit van de visserij mogelijk af, maar dit is onzeker. Een van de belangrijkste effecten van die 
visserij is dat vooral door de vangst van grote vissen, de predatiedruk op de bestanden van kleine 
vissen sterk is verminderd. Hierdoor zijn er verschuivingen in voedselwebben opgetreden met een 
toegenomen biomassa van kleine vissen en toename van de populaties van veel visetende 
vogelsoorten die daarop foerageren, zoals roodkeelduiker, parelduiker, kuifduiker en middelste 
zaagbek. De visserij ging vroeger vaak gepaard met veel discards, waarvan bepaalde vogelsoorten, 
zoals kleine mantelmeeuw, grote mantelmeeuw, zilvermeeuw en kleine jager hebben geprofiteerd, 
met als gevolg een sterke toename van de populaties. Er zijn zeer weinig vogelsoorten (zoals jan-van-
gent) die foerageren op grotere vis in de Noordzee. Gerichte visserij op zandspiering vindt op het NCP 
niet plaats, maar wel elders op de Noordzee. Zandspiering is een zeer belangrijke kleine prooivis voor 
een aantal vogelsoorten, waaronder sterns, die daardoor grote nadelige effecten op hun populaties 
kunnen ondervinden. Bodemberoerende visserij kan soms schelpdierconcentraties aantasten, 
waardoor sommige schelpdieretende duikeenden (zwarte zee-eend, grote zee-eend, topper) negatieve 
effecten kunnen ondervinden. De indirecte effecten van de visserij op de populatieomvang van 
vissoorten en de balans tussen negatieve en positieve effecten voor sommige vogelsoorten zijn 
moeilijk te kwantificeren.         
 
Op zee is de visserij, in al haar vormen, de dominante drukfactor voor vogels, met soms ook effecten 
die zorgen voor een hogere dichtheid van bepaalde groepen soorten. De broedvogels staan er het 
slechts voor, waarschijnlijk omdat de voedselsituatie in de kustwateren ongunstig is. Net als bij de 
voorgaande groepen bestaan er grote verschillen tussen soorten. Voor eventuele compensatie van 
negatieve effecten van energie-infrastructuur zou onderzocht moeten worden waar, wanneer en hoe 
voor elke soort negatieve effecten optreden en waar, wanneer en hoe compensatie zou kunnen 
plaatsvinden. Vermindering van sterfte door visserij met staande netten zou een concrete maatregel 
kunnen zijn om extra sterfte door windturbines te compenseren.  

13.4 Analyse antropogene drukfactoren vleermuizen  

Met expert judgement is in onderhavige studie de blootstelling, de gevoeligheid en het risico van 
andere antropogene bedreigingen bepaald voor de geselecteerde vleermuissoorten. Tevens wordt een 
vergelijking gemaakt met het resultaat van de hernieuwbare energie-infrastructuren (figuur 13.10). 
Niet iedere soort is in dezelfde mate gevoelig voor de verschillende drukfactoren (figuur 13.11). 
Soorten als gewone grootoorvleermuis, meervleermuis en watervleermuis zijn gevoelig voor 
temperatuurveranderingen van verblijfplaatsen, bijvoorbeeld als gevolg van het plaatsen van 
zonnepanelen op daken of het veranderen van het microklimaat van ondergrondse verblijfplaatsen 
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door de winning van geothermische energie. Soorten die gevoelig zijn voor een schokgolf (in de lucht) 
en aanvaringen met bewegende constructies (windturbines) zijn met name ruige dwergvleermuis, 
gewone dwergvleermuis, rosse vleermuis, bosvleermuis en tweekleurige vleermuis. Ook laagvliegende 
soorten als watervleermuis en meervleermuis zijn gevoelig voor aanvaringen met bewegende objecten 
zoals het verkeer. Lichtmijdende soorten zijn vooral grootoorvleermuis, meervleermuis en 
watervleermuis. Alle soorten zijn in meer of mindere mate gevoelig voor insluiting, bijvoorbeeld bij 
spouwmuurisolatie, het ‘inpakken’ van huizen zoals bij nul-op-de-meter-renovatie, of zelfs bij 
bomenkap. Praktisch alle vleermuizen kunnen slachtoffer worden van katten (vangst). De 
grootoorvleermuis ten slotte is zeer gevoelig voor verstoring door geluid. Zie figuur 13.11. 
 
 

  

Figuur 13.10  Gemiddelde gevoeligheid van vleermuissoorten voor alle relevante antropogene 
drukfactoren (links) en voor de sector energie (rechts). Uit de figuren blijkt dat grootoorvleermuis in 
zijn algemeenheid de gevoeligste soort is voor antropogene drukfactoren, terwijl de ruige 
dwergvleermuis het hoogst scoort in de sector Energie. 
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Figuur 13.11  Gemiddelde gevoeligheidsscore (op basis van expert judgement) van vleermuizen 
voor specifieke drukfactoren. 

 
 
Indien voor elke effectketen de blootstelling wordt vermenigvuldigd met de gevoeligheid resulteert dit 
in een risicoscore per effectketen. Indien alle risico’s per soort worden geaggregeerd, ontstaat het 
volgende beeld per sector (figuur 13.12). Verkeer is met name een belangrijke risicofactor voor 
grootoorvleermuis, meervleermuis en watervleermuis. De sector Bouw/wonen heeft een relatief grote 
impact op met name de gebouwbewonende soorten als gewone dwergvleermuis, grootoorvleermuis, 
laatvlieger, meervleermuis en tweekleurige vleermuis, als gevolg van spouwmuurisolatie, slopen en 
verlichting. Bomenkap in de gebouwde omgeving behoort ook tot de sector Bouwen/Wonen en daarom 
scoren boombewonende soorten als bosvleermuis en rosse Vleermuis relatief hoog in deze 
subcategorie. De sector Bosbouw heeft vanzelfsprekend uitsluitend invloed op boombewonende 
soorten. De sector Energie heeft een relatief grote invloed, met name op de ruige dwergvleermuis, 
rosse vleermuis, bosvleermuis en tweekleurige vleermuis. 
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Figuur 13.12  Resultaten risicoanalyse vleermuizen geaggregeerd per sector.  

 
 
Net als bij de voorgaande soortgroepen geldt hier ook hier dat mitigatie en compensatie maatwerk is; 
maatregelen die bijvoorbeeld de toegenomen sterfte van kwetsbare soorten compenseren, moeten per 
definitie ten gunste komen van de getroffen soort. Per soort moet daarom onderzocht worden waar, 
wanneer en hoe negatieve effecten plaatsvinden en waar, wanneer en hoe compensatie zou kunnen 
plaatsvinden, waarbij gekeken wordt naar de praktische haalbaarheid.  

13.5 Vissen en antropogene bedreigingen  

Voor de meeste vispopulaties is de directe vangst of (ongewenste) bijvangst in de visserij (het hele 
spectrum aan verschillende commerciële en recreatieve visserijen en vistuigen) de belangrijkste 
antropogene drukfactor. De visstand in het algemeen wordt direct en indirect gereguleerd met visserij. 
Voor trekvissen spelen ook verontreinigingen en habitatverlies door barrières in stromende wateren 
een belangrijke rol (hoofdstuk 8). De relatieve impact van de verschillende antropogene factoren is 
vaak niet goed bekend voor de kwetsbare soorten die hier worden behandeld. 
 
Voor Europese aal is zowel een analyse van verschillende antropogene drukfactoren voor de totale 
Europese populatie uitgevoerd (Bevacqua et al., 2015) als voor de levensstadia van de aal in 
Nederland (Bierman et al., 2012). Bevacqua et al. (2015) wijzen op habitatverlies en visserij als de 
belangrijkste antropogene factoren, terwijl barrièrewerking en waterkrachtwinning een significante 
bijdrage leveren, maar ondergeschikt zijn aan visserij. Bierman et al. (2012) laten zien dat voor 
Nederland visserij de belangrijkste antropogene drukfactor is, waarbij waterkracht een geringere 
impact heeft. Aangezien de aalpopulatie al sterk onder druk staat en decennialang in aantal 
achteruitgaat, zal elke nieuwe factor die extra mortaliteit toevoegt effect hebben op de populatie. 
 
Voor de Atlantische zalmpopulatie van de Rijn (deze heeft zich ontwikkeld na een 
herintroductieprogramma sinds 1988) is de mortaliteit tijdens de opeenvolgende stadia van 
wegtrekkende jonge zalm (‘smolts’) tot terugkerende volwassen zalmen (tijdens de uittrek van 
rivieren, opgroei op de open oceaan en intrek in rivieren) te hoog voor de vestiging van een 
levensvatbare populatie. Hierbij speelt gerichte visserij tijdens de zeefase en bijvangst binnen 
verschillende visserijen een grotere rol dan sterfte binnen waterkrachtcentrales (Jansen et al., 2008). 
 
In het kader van de Europese Kaderrichtlijn Marien (KRM) is onderzoek gedaan naar bedreigingen van 
de kwetsbare haaien- en roggensoorten in Nederland (Walker en Kingma 2013; Walker et al., 2015). 
Hieruit blijkt dat haaien en roggen vooral als bijvangst in de gemengde demersale of pelagische 
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visserij worden gevangen. Haaien en roggen hebben een lange generatietijd, waardoor zij gevoelig 
zijn voor extra sterfte als gevolg van visserijactiviteiten. Naast visserij zijn er andere drukfactoren van 
invloed op haaien en roggenpopulaties in de Noordzee, waaronder waarschijnlijk verhoogde 
watertemperatuur en aantasting van habitats (zandwinning en zandsuppleties) in de kustzone (Walker 
en Kingma, 2013; Walker et al., 2015). 
Er zijn in de onderhavige studie drie haaien- en roggensoorten geselecteerd als kwetsbare soort voor 
energie-infrastructuur. Daarvan is de doornhaai, als pelagische haai, de gevoeligste soort voor 
bijvangst (Walker en Kingma, 2013; Walker et al., 2015). Stekelrog en gevlekte rog zijn wel gevoelig, 
maar worden door het beperkte voorkomen weinig in de visserij gevangen (Walker en Kingma, 2013; 
Walker et al., 2015). Er is een gebrek aan data over biologie, voorkomen en verspreiding van vrijwel 
alle soorten haaien en roggen, wat een sterk beperkende factor is bij het opstellen van maatregelen 
ter bescherming van deze soorten (Walker en Kingma, 2013; Walker et al., 2015). 
Samenvattend kunnen we stellen dat er mogelijkheden zijn voor de compensatie van de negatieve 
effecten van energie-infrastructuur op vissen door middel van het beperken van de sterfte door 
gerichte visserij en/of bijvangst. Hoe dat eruit zou moeten zien, vereist maatwerk en uitgebreide 
analyse omtrent waar, wanneer en hoe vermijdbare antropogene sterfte optreedt. 

13.6 Zeezoogdieren en antropogene bedreigingen 

In deze paragraaf volgt een beknopt overzicht van de belangrijkste bedreigingen voor de 
geselecteerde soorten zeezoogdieren, waarbij gebruik is gemaakt van het basisrapport Rode Lijst 
zoogdieren (Zoogdiervereniging VZZ, 2007), het bruinvis beschermingsplan (Camphuysen en 
Siemensma, 2011) en een recent rapport van de ICES Working Group on Marine Mammal Ecology 
(ICES, 2016).  
 
De ICES Working Group on Marine Mammal Ecology (ICES, 2016) presenteerde de 
bedreigingen/drukfactoren die naar verwachting het relevantst zijn voor zeezoogdieren (ICES, 2015, 
2016). Hun conclusies (op basis van expert judgement) betreffende het gebied de Noordzee, waar het 
NCP-deel van uitmaakt, staan in ICES (2016).. De drukfactoren en bedreigingsniveaus zijn 
geclassificeerd als hoog, medium of laag voor elke soort-regiocombinatie, en zijn geschat op individu- 
tot populatieniveau met de volgende criteria: 
 
• Hoog (H): bewijs of sterke waarschijnlijkheid van negatieve populatie-effecten door effecten op 
individuele mortaliteit, gezondheid en/of reproductie. 
• Medium (M): bewijs of sterke waarschijnlijkheid van impact op individueel niveau op overleving, 
gezondheid of reproductie, maar effecten op populatieniveau zijn niet duidelijk. 
• Laag (L): mogelijk negatieve impact op individuen maar bewijs is zwak en/of optreden is infrequent. 
Het onderwatergeluid van heien is de enige drukfactor die gerelateerd kan worden aan energie-
infrastructuur. Deze drukfactor is geclassificeerd als gemiddelde bedreiging voor de bruinvis en 
gewone zeehond en laag voor de grijze zeehond. Voor de bruinvis worden contaminanten en bijvangst 
als grotere bedreigingen ingeschat. Voor de gewone zeehond veroorzaakt het onderwatergeluid van 
heien eenzelfde mate van bedreiging als contaminanten, afval, bijvangst en verstoring.  
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Tabel 13.5  Matrix voor bedreigingen voor bruinvis en gewone zeehond in de Noordzee (ICES, 2015). 

Drukfactor Bruinvis Gewone 
zeehond 

Grijze zeehond 

Contaminanten H M M 
Afval (incl. microplastics en weggegooide visnetten) L M M 
Onderwatergeluid van militaire activiteiten M L L 
Onderwatergeluid van seismische surveys M L L 
Onderwatergeluid van heien M M L 
Onderwatergeluid van scheepvaart M L L 
Sterfte of verwonding door aanvaring (met schepen) M L L 
Onttrekking van doel- en niet-doelsoorten (prooi-uitputting) M L L 
Onttrekking van niet-doelsoorten (bijvangst van zeezoogdieren) H M M 
Verstoring (bijv. toerisme) L M M 
 

 
Bruinvis 
Bijvangst in vistuig en contaminanten worden als de grootste bedreiging voor bruinvissen beschouwd, 
maar ook het voedselaanbod en onderwatergeluid spelen een rol (Zoogdiervereniging VZZ, 2007; 
Camphuysen en Siemensma, 2011; ICES, 2015). 
 
Er zijn concrete aanwijzingen voor ontwijkend gedrag (snelle verplaatsingen) als gevolg van luid 
(explosief) geluid onder water (zoals bij het heien van palen voor de opstelling van windturbines op 
zee, seismisch onderzoek, explosies onder water, sonaroperaties van de marine), maar er is geen 
direct bewijs dat impulsief geluid leidt tot sterfte onder bruinvissen (Camphuysen en Siemensma, 
2011; ICES, 2015). Onderzoek naar gehoorschade wordt zelden (goed) uitgevoerd (Camphuysen en 
Siemensma, 2011).   
 
Een vermindering van het voedselaanbod in het noorden van de Noordzee kan de verschuiving van 
bruinvissen van noord naar zuid in de Noordzee veroorzaakt hebben. Ecologisch onderzoek naar 
bruinvissen in de zuidelijke Noordzee is schaars, maar dringend nodig om de voedselbehoefte en de 
voedselvoorraad in Nederlandse wateren te kunnen schatten (Camphuysen en Siemensma, 2011). 
Andere potentiële bedreigingen (gebiedsinperking, aanvaringen, windparken, mijnbouw, afval in zee, 
chemische verontreiniging, (chronische) olieverontreiniging, natuurlijke predatoren, infectieziekten, 
parasieten) zijn ook een reden tot zorg, maar door gebrek aan onderzoek kunnen deze niet 
gekwantificeerd worden. Contaminanten zoals persistente organische stoffen (inclusief PCBs) kunnen 
bij de bruinvis leiden tot immunosuppressie en mogelijk mislukking van reproductie (ICES, 2015). 
 
Gewone zeehond 
Alhoewel verstoring van de gewone zeehond in de Noordzee als een gemiddelde bedreiging wordt 
beschouwd, is in Nederland verstoring van ligplaatsen de grootste bedreiging. Rust is zeer belangrijk 
in het voortplantingsseizoen en de daarop aansluitende verharingstijd. Ligplaatsen dienen daarom van 
half mei tot eind augustus afgesloten te worden. Handhaving van de afsluiting is van groot belang 
(Zoogdiervereniging VZZ, 2007). 
 
Volgens ICES (2015) zijn de belangrijkste drukfactoren voor zeehonden in de Noordzeeregio 
contaminanten, verstoring (wanneer op land, en interacties met boten), onderwatergeluid van heien, 
afval en bijvangst (ICES, 2015). 
 
Grijze zeehond 
De grootste bedreiging voor de grijze zeehond in Nederland is, net als voor de gewone zeehond, 
verstoring van ligplaatsen. Dit speelt met name in het Deltagebied (Zoogdiervereniging VZZ, 2007). 
Andere bedreigingen zijn verdrinking in fuiken en staande netten, verstrikking in (zwerf)afval en 
oliebesmeuring (Zoogdiervereniging VZZ, 2007). Volgens ICES (2015) zijn de huidige 
sleuteldrukfactoren voor zeehonden in de Noordzeeregio contaminanten, verstoring, afval en bijvangst 
(ICES, 2015). 
 
Een algemene conclusie is dat bij zeezoogdieren energie-infrastructuur zeker geen dominante 
drukfactor is. Eventuele negatieve effecten zijn in theorie te compenseren door andere drukfactoren te 
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reduceren. Meest voor de hand ligt echter om primair in te zetten op het voorkomen van serieuze 
effecten. Technisch is dat goed mogelijk. 

13.7 Conclusies 

Extra sterfte, verstoring en habitatverlies door aanleg en gebruik van energie-infrastructuur maakt 
voor de meeste soorten deel uit van een scala aan antropogene drukfactoren, waarbij de impact op de 
populatie per soort verschilt. Energie-infrastructuur lijkt voor veel soorten weliswaar een belangrijke 
drukfactor, maar lijkt gemiddeld genomen niet de belangrijkste voor de verschillende soortgroepen. 
Belangrijk is echter te constateren dat er grote verschillen zijn in kwetsbaarheid voor de antropogene 
drukfactoren tussen soorten, ook binnen groepen verwante soorten. Specifieke soorten kunnen relatief 
kwetsbaar kunnen zijn voor de impact van energie-infrastructuur, bijvoorbeeld omdat ze relatief vaker 
slachtoffer worden van aanvaringen met wind turbines dan door bijvoorbeeld verkeer. Het is dus wel 
mogelijk om op basis van de hier gepresenteerde gegevens generieke conclusies te trekken over het 
relatieve belang van de impact van energie-infrastructuur in vergelijking met andere drukfactoren, 
maar niet voor individuele, kwetsbare soorten. Zo zijn er eveneens voor veel soorten wellicht 
mogelijkheden voor compensatie van het effect van sterfte en habitatverlies door energie-
infrastructuur, maar maatregelen in die richting kunnen in theorie alleen worden vastgesteld op basis 
van aanvullend, (empirisch) onderzoek naar de specifieke soorten (of populaties).  
 
In dit rapport ligt de focus op de soorten die kwetsbaar zijn voor extra sterfte, verstoring of 
habitatverlies door energie-infrastructuur. Daarnaast zijn er soorten waar het goed mee gaat, ondanks 
bijvoorbeeld extra sterfte door windturbines. Als we inzicht hebben in het geheel aan drukfactoren op 
een populatie van een soort, zou het mogelijk moeten zijn om maatregelen te nemen waardoor het 
effect van de energie-infrastructuur elders wordt gecompenseerd. Of het goed gaat met een populatie 
hangt af van de totale levenscyclus met alle processen, zoals reproductie, overleving en dispersie, en 
daarnaast van habitatkwaliteit en kwantiteit (draagkracht), voedselaanbod, e.d. In deze systemen 
zitten door de mens beïnvloedbare en niet-beïnvloedbare factoren en processen. Sommige processen, 
zoals klimaatverandering, zijn alleen beïnvloedbaar op mondiaal niveau op langere termijn. Daar 
liggen geen mogelijkheden voor compensatie in Nederland op kortere termijn. Andere processen en 
drukfactoren hangen af van Europese wet- en regelgeving. Toch zijn er ‘knoppen waar we aan kunnen 
draaien’.  
 
Of er compensatiemogelijkheden zijn voor negatieve effecten van energie-infrastructuur hangt af van 
soortspecifieke eigenschappen en van de aard en omvang van de effecten (waar, wanneer en hoe 
ondervindt de soort last van de infrastructuur) en het hele ‘systeem’ waarin de soort functioneert met 
alle processen en patronen waar de soort mee te maken heeft. Compensatiemogelijkheden zullen 
altijd vastgesteld moeten worden op basis van een diepgravende analyse van alle factoren en facetten 
van het probleem en de mogelijke oplossingen.  
 
De analyses in dit hoofdstuk dragen enkele bouwstenen bij. Zo kan uit de analyse van ringgegevens 
worden afgeleid dat voornamelijk op het gebied van verkeerssterfte compensatiemogelijkheden 
zouden bestaan voor de meeste groepen vogels, en in het bijzonder sommige roofvogels en uilen.  
 
De analyse voor zeevogels en vleermuizen suggereert dat er, net als bij de andere groepen, grote 
verschillen bestaan tussen soorten en dat ook hier eventuele compensatie van negatieve effecten van 
energie-infrastructuur maatwerk is, omdat negatieve effecten optreden bij andere soorten dan die 
daarvan slachtoffer zijn.  
 
De druk door aanleg of gebruik van energie-infrastructuur is slechts een onderdeel is van het totale 
pakket van drukfactoren voor alle drie de behandelde soorten zeezoogdieren (bruinvis, gewone 
zeehond, grijze zeehond). Compensatie van negatieve effecten lijkt mogelijk door verstoring in het 
voortplantingsseizoen tegen te gaan (beide soorten zeehonden) en door maatregelen die moeten 
voorkomen dat bruinvissen het slachtoffer worden van bijvangst in de visserij. Om aan te geven waar, 
wanneer en hoe deze mitigatie zou moeten plaatsvinden, is nader onderzoek nodig naar de aard en 
omvang van vermijdbare sterfte en verstoring. 
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Er zijn tot slot mogelijkheden voor de compensatie van de ondergeschikte negatieve effecten van 
energie-infrastructuur op vissen door middel van het beperken van de sterfte door gerichte visserij 
en/of bijvangst. Hoe dat eruit zou moeten zien, vereist maatwerk en uitgebreide analyse omtrent 
waar, wanneer en hoe vermijdbare antropogene sterfte optreedt.   
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14 Synthese voor oplossingsrichtingen 

Dit rapport identificeert soorten vogels, vleermuizen, vissen en zeezoogdieren die in vergelijking met 
andere soorten het kwetsbaarst zijn voor energie-infrastructuur in Nederland. Hierbij ligt de nadruk op 
de ruimtelijke verspreiding van die kwetsbaarste soorten, zodat duidelijk is waar huidige of 
toekomstige infrastructuur overlapt met hun verspreiding. Deze informatie is belangrijk om drie 
redenen. Ten eerste kan op grond van deze gegevens in de toekomst gerichter slachtoffermonitoring 
plaatsvinden. Ten tweede wordt duidelijk waar maatregelen noodzakelijk zouden kunnen zijn om de 
sterfte te minimaliseren, zodat de impact op populaties zo veel mogelijk beperkt blijft. Tot slot kunnen 
de gepresenteerde verspreidingsgegevens een eerste indicatie geven van kwetsbare gebieden bij de 
ruimtelijke planning van toekomstige energie-infrastructuur. Hier volgt eerst een beknopt overzicht 
met conclusies over de huidige stand van kennis over de eventuele effecten van energie-infrastructuur 
op de kwetsbaarste soorten in Nederland. Daarnaast presenteren we de belangrijkste kennishiaten. 
We zetten kort de soortgroepen op een rij: 
• Welke soorten vogels, vleermuizen, vissen en zeezoogdieren het kwetsbaarst zijn voor energie-

infrastructuur in Nederland. 
• Hoe de ruimtelijke verspreiding van die kwetsbaarste soorten is en of die overlapt met energie-

infrastructuur en welke conclusies daaraan kunnen worden verbonden. 
• Wat de eventuele populatie-effecten zijn – nu en in toekomst – en hoe die geminimaliseerd kunnen 

worden. 
• Welke kennis ontbreekt voor het vaststellen van eventuele negatieve effecten van energie-

infrastructuur op de kwetsbaarste soorten. 
 
Daarna zullen we ingaan op de belangrijkste aanbevelingen die voortkomen uit deze analyse. Het gaat 
dan vooral om conclusies op basis van huidige kennis en het opvullen van de belangrijke kennishiaten.  

14.1 Vogels op land 

Vogels zijn vooral kwetsbaar voor de sterfte die optreedt door aanvaringen met windturbines en 
hoogspanningslijnen. Daarnaast kan verlies aan habitat door het verstorende effect van energie-
infrastructuur ook belangrijk zijn voor een (kleinere) groep soorten (hoofdstuk 4). Onder de 
kwetsbaarste broedvogelsoorten in Nederland vallen vooral havikachtigen (9 soorten), maar ook uilen 
(4 soorten), valkachtigen en reigers (beide families 2 soorten). Voor de niet-broedvogelsoorten komt 
er een vergelijkbaar patroon uit, maar hier domineren roofvogels nog meer. Van roofvogels is bekend 
dat de aanvaringsgevoeligheid hoog is (hoofdstuk 4) en dit verklaart mede het hoge aandeel 
roofvogels in de lijst van kwetsbaarste soorten. Populaties van soorten als grauwe kiekendief, blauwe 
kiekendief, velduil, zeearend, boomvalk en torenvalk zijn bovendien klein en/of afnemend, wat hun 
kwetsbaarheid voor extra mortaliteit verder vergroot.  
 
De kaartbeelden laten zien dat er in Nederland gebieden zijn waar de verspreiding van de 
kwetsbaarste vogelsoorten voor windenergie en windparken overlappen (hoofdstuk 11). Het gaat 
daarbij voor broedvogels vooral om delen van Friesland, het Groene Hart, de Kop van Overijssel en de 
delta. Tijdens de winter en de trek zijn moerasgebieden en delen van laag-Nederland, vooral gebieden 
grenzend aan water, de gebieden met de hoogste concentraties aan kwetsbare vogelsoorten. 
Hoogspanningslijnen hebben een effect op andere soortgroepen dan windparken; voor deze energie-
infrastructuur zijn volgens onze analyse reigers, uilen, strandlopers, snippen, rallen, plevieren en 
sterns de kwetsbaarste Nederlandse soorten. Daarbij zijn in Nederland vooral directe aanvaringen met 
hoogspanningslijnen van belang, en niet zozeer elektrocutie. Tijdens de trek en in de winterperiode 
gaat het grotendeels om dezelfde soortgroepen, naast typische wintersoorten als taigarietgans. Onze 
GIS-analyse laat zien dat een deel van de bestaande hoogspanningstracés nu door gebieden met hoge 
dichtheden van de kwetsbaarste soorten loopt, zowel in de zomer als de winter. Daarbij valt verder op 
dat vogelwering vaak niet toegepast is op plekken waar hoge concentraties van de kwetsbaarste 
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soorten voorkomen. Tegelijkertijd is vogelwering in andere gebieden nauwelijks kwantitatief getest; 
onderzoek wijst uit dat die effectiviteit kan variëren tussen soorten en habitats, waardoor zelfs in 
gebieden met vogelwering nog substantiële aantallen aanvaringsslachtoffers kunnen vallen.  
 
Naast sterfte door aanvaringen met windturbines of hoogspanningslijnen kan er sprake zijn van verlies 
aan leefgebied door energie-infrastructuur, en dan vooral voor die soorten die gevoelig zijn voor het 
verstorende effect van hoogspanningslijnen en windturbines in open cultuurlandschappen (vooral 
weidevogels (hoofdstuk 4). Voor significante effecten van andere energie-infrastructuur, zoals 
zonnepaneelvelden in Europa, vonden we hier geen aanwijzingen. Wel zullen zonnepanelenvelden in 
verspreidingskernen van akker- en weidevogels direct ten koste gaan van de oppervlakte aan 
leefgebied. Op water drijvende zonnepanelenvelden zullen in onderwaterecosystemen bovendien 
kunnen leiden tot direct habitatverlies voor vogels die daar hun voedsel zoeken. Waterkracht wordt op 
zeer kleine schaal toegepast, heeft nauwelijks consequenties voor vogels en er zijn geen aanwijzingen 
dat het op veel grotere schaal toegepast gaat worden.  
 
De belangrijkste mitigatiemaatregelen voor vogels op land betreffen allocatie van energie-
infrastructuur buiten gebieden met kwetsbare soorten (hoofdstuk 10). Daarnaast zijn 
stilstandvoorzieningen en merkers op hoogspanningslijnen effectieve mitigatiemaatregelen. Ter 
compensatie van sterfte (hoofdstuk 11) kan gedacht worden aan reductie van andere belangrijke 
antropogene sterfte zoals door verkeer (hoofdstuk 13), hoewel niet alle soorten die kwetsbaar zijn 
voor sterfte door aanvaringen met energie-infrastructuur ook kwetsbaar zijn voor sterfte door verkeer 
of andere oorzaken. Bovendien kunnen populaties van kwetsbare soorten in theorie worden versterkt 
door het verbeteren van habitatkwaliteit elders, hoewel het effect hiervan op populaties (door het 
vergroten van het aantal broedparen en/of het reproductief succes) wel inzichtelijk gemaakt zou 
moeten worden. 
 
Kennishiaten 
1. Voor de kwetsbaarste vogelsoorten is onbekend wat de huidige en toekomstige omvang van de 

cumulatieve, additionele sterfte is als gevolg van aanvaringen met energie-infrastructuur 
(windturbines en hoogspanningslijnen). Datzelfde geldt voor het effect van habitatverlies door 
windturbines, hoogspanningslijnen en zonnepaneelvelden. Ook zijn de gevolgen van de 
cumulatieve effecten op de populatiegroei van de kwetsbaarste soorten nu nog onbekend.  

2. Er is in verband met bovenstaande behoefte aan actuele gegevens om de aantallen 
aanvaringsslachtoffers per windpark te kunnen bepalen. Deze data zijn nodig voor het vaststellen 
van de variatie in aantallen slachtoffers met weersomstandigheden, soortsamenstelling en habitat, 
cumulatieve sterfte en validatie van aanvaringsmodellen.  

3. Onbekend is in hoeverre de impact van niet te vermijden extra sterfte bij de kwetsbaarste soorten 
gecompenseerd kan worden. Hierbij hoort dat voor soorten die het kwetsbaarst zijn voor 
additionele mortaliteit door aanvaringen de populatie-impact van die extra sterfte kan worden 
bepaald op basis van soortspecifieke populatiemodellen. Bovendien kan worden onderzocht hoe 
die sterfte eventueel gecompenseerd kan worden door maatregelen die sterfte reduceren, 
reproductief succes verbeteren of die de draagkracht van een leefgebied verhogen. 

4. Een aantal gebieden met concentraties van kwetsbare soorten wordt doorsneden door 
hoogspanningslijnen zonder maatregelen om vogelaanvaringen te voorkomen. Dit is bijvoorbeeld 
het geval in het verspreidingsgebied van de purperreiger in het Groene Hart. Het is niet bekend 
hoeveel slachtoffers vallen en welk effect dit heeft op Nederlandse broedpopulatie.  

5. Over het risico van zonnepaneelvelden voor vogels is zeer weinig bekend. Hoewel 
zonnepanelenvelden direct ten koste kunnen gaan van de oppervlakte aan leefgebied, kunnen 
extensief beheerde zonnepaneelvelden in intensief landbouwgebied ook gunstige effecten hebben 
op akkervogels.  
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14.2 Zeevogels 

Vogels op zee zijn vooral kwetsbaar voor de sterfte die optreedt door aanvaringen met windturbines. 
Onderzoek naar bewegingen, habitatgebruik, gewenning en overleving van zeevogels is deel van het 
onderzoeksprogramma ‘Windenergie op zee ecologisch programma’ (Wozep14). Voor vogels op zee 
geldt dat de kwetsbaarheid voor sterfte door aanvaringen met windparken op zee het grootst is voor 
grote mantelmeeuw, grote stern, zilvermeeuw, kleine mantelmeeuw en aalscholver (hoofdstuk 5). 
Voor trek- en wintervogels zijn dit – in volgorde van afnemende kwetsbaarheid – vooral grote 
zaagbek, brilduiker, zwarte stern, kuifduiker en kleine jager. De in potentie kwetsbaarste 
broedvogelsoorten voor waterkrachtcentrales op zee zijn zwarte stern, grote stern, dwergmeeuw, 
middelste zaagbek, visdief, dwergstern, fuut, eidereend en aalscholver; voor niet-broedvogelsoorten 
lijken vooral grote zaagbek, brilduiker en kuifduiker kwetsbaar.  
 
Voor de grote meerderheid van de kwetsbaarste vogelsoorten lijkt de extra mortaliteit door 
aanvaringen laag genoeg om door de populaties te kunnen worden opgevangen (hoofdstuk 5), hoewel 
de onzekerheden over mortaliteitsschattingen en effecten op populaties groot zijn. Voor kleine 
mantelmeeuw en grote mantelmeeuw bijvoorbeeld wordt de Potential Biological Removal, die vaak 
wordt gebruikt als maat voor het surplus van een populatie en de buffer tegen extra sterfte, na 
mitigatie bijna overschreden op basis van cumulatieve sterfteschattingen. De effecten van 
habitatverlies door windparken zijn nog onzekerder. In de toekomst kan een situatie ontstaan waarbij 
de cumulatieve druk van de impact van windparken en andere factoren leidt tot populatieafname bij 
de kwetsbaarste vogelsoorten. Dit laatste kan aanleiding geven om de strategie van de ontwikkeling 
van windparken op de Noordzee aan te passen. 
 
Naast windparken op zee kunnen waterkrachtgetijdencentrales in theorie een negatieve invloed 
hebben op de populatieontwikkeling van kwetsbare zeevogels. Duikende viseters (duikers, futen, 
zaagbekken) en duikende schelpdiereters (duikeenden) zijn het kwetsbaarst voor 
waterkrachtgetijdencentrales. In Nederland zijn er weinig mogelijkheden voor de toepassing van 
getijdenturbines, zodat een serieuze bedreiging van populaties van kust- en zeevogels niet wordt 
verwacht.  
 
Sterfte door botsingen met windturbines is onder andere te beperken door turbines stil te zetten op 
dagen met sterke trek (hoofdstuk 10). Hiervoor is een early warning-systeem nodig dat enerzijds 
bestaat uit een model om de intensiteit van de vogeltrek te voorspellen, anderzijds uit een netwerk 
van radars die de trek op ieder moment kwantificeren.  
 
Kennishiaten 
1. Er is behoefte aan actuele gegevens om de aantallen aanvaringsslachtoffers op zee te kunnen 

bepalen. Om deze gegevens te verkrijgen, zouden bijvoorbeeld hogeresolutiecamera’s ontwikkeld 
en geïnstalleerd kunnen worden in windparken. 

2. Er is onvoldoende kennis over mitigatiemogelijkheden om de aantallen aanvaringen met 
windturbines op zee te verkleinen, zoals de effectiviteit van aanpassingen ten aanzien van kleur, 
licht en geluid bij windparken. 

3. Er zijn aanwijzingen dat duikende zeevogels reageren op onderwatergeluid geproduceerd door het 
heien van windturbinefunderingen, maar het effect hiervan op de soorten is nog onvoldoende 
onderzocht.  

4. Het is belangrijk om beter te kunnen voorspellen hoe de visserij zich zal ontwikkelen als gevolg 
van de uitbreiding van windparken op de Noordzee; dit kan invloed hebben op de 
voedselbeschikbaarheid voor kwetsbare zeevogels.  

5. Bij trekvogels zijn de belangrijkste onzekerheden gerelateerd aan onvoldoende kennis over de 
belangrijkste migratieroutes op zee en de daarbij optredende bedreigingen zoals 
aanvaringsrisico’s. 

6. Over het risico van getijdenturbines voor kust- en zeevogels is zeer weinig bekend. Er zijn geen 
aanwijzingen dat er vogelslachtoffers vallen door de getijdencentrale in de Oosterschelde, maar 
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die kunnen nog niet worden uitgesloten (vooral voor vogelsoorten die duikend foerageren op vis 
en schelpdieren). 

14.3 Vleermuizen 

Kwetsbare soorten en ruimtelijke overlap met energie-infrastructuur zijn voor vleermuizen nog niet of 
nauwelijks te bepalen (hoofdstukken 6 en 11). Voor het identificeren van de kwetsbaarste soorten is 
hier een benadering gekozen met effectketenanalyses en een functionele overlap, waaruit het 
relatieve risico en de relatieve kwetsbaarheid van de verschillende in Nederland voorkomende soorten 
zijn afgeleid (hoofdstuk 6). Ondanks het gebrek aan kennis is zeker dat windparken van alle energie-
infrastructuur belangrijke populatie-effecten bij vleermuizen kunnen veroorzaken, en dan vooral het 
effect van sterfte van vleermuizen als gevolg van aanvaringen of barotrauma (hoofdstuk 6). Andere 
effecten van energie-infrastructuur door microturbines (sterfte) en zonnepanelen (verlies aan habitat; 
hoofdstuk 6) zijn nog onbekend, maar verwacht wordt dat de impact van deze vormen van energie-
infrastructuur kleiner zijn dan het effect van windparken. 
 
Cumulatieve effecten van zowel individuele projecten als verschillende aan de transitie naar duurzame 
energie gerelateerde activiteiten op vleermuizen hebben waarschijnlijk een belangrijk effect op 
populatieontwikkeling van soorten (hoofdstuk 6). Voor de langeafstandstrekkers geldt bovendien dat 
die cumulatieve effecten over de nationale grenzen heen op de populaties inwerken. Er is onvoldoende 
inzicht in de cumulatieve effecten op vleermuizen van:  
• Individuele projecten binnen een energiesector. 
• Verschillende energiesectoren en overige antropogene activiteiten op internationaal niveau, vooral 

met betrekking tot de over grotere afstand migrerende soorten een voorbeeld daarvan is de studie 
van Leopold et al. (2014). 

 
Wereldwijd is er veel ervaring opgedaan met mitigatie door geavanceerde stilstandvoorzieningen 
(hoofdstuk 10). Door toepassing van op maat van de locatie gesneden algoritmen kunnen de 
negatieve effecten op vleermuizen sterk worden gereduceerd. Waar het gaat om het verminderen van 
andere antropogene effecten kan aandacht worden gegeven aan de kwetsbaarheid van sommige 
soorten voor na-isolatie, Nul-Op-de-Meter-renovatie, en de 100%-geïsoleerde nieuwbouw. Juist in de 
gebouwde omgeving zijn er veel mogelijkheden om door doelbewust het aanbieden van kunstmatige 
verblijven verlies aan verblijfplaatsen in gebouwen te compenseren (hoofdstuk 13). 
 
Kennishiaten 
Vanwege het gebrek aan degelijke gegevens over verspreiding (hoofdstuk 11) en de 
aanvaringsgevoeligheid (hoofdstuk 6) van vleermuizen is de analyse van kwetsbare soorten met 
expert judgement uitgevoerd. Het in beeld brengen van voorkomen en verspreiding, relatieve 
abundantie en populatiegroottes, evenals veranderingen daarin (op basis van monitoringgegevens) is 
van belang om de daadwerkelijke effecten van energie-infrastructuur op de verschillende soorten 
vleermuizen in te kunnen schatten. Nu ontbreekt die kennis nog grotendeels. De resultaten zijn 
daarom alleen indicatief en gaan gepaard met veel onzekerheid. Het is voor beoordeling van risico's 
van windenergie voor vleermuizen van groot belang om een beter inzicht te krijgen in: 
• De migratieroutes en stop-overgebieden van de kwetsbaarste soorten vleermuizen. 
• De migratiebeweging van de kwetsbare soorten op een passend schaalniveau, waarbij ook locaties 

(en landschappelijke structuren) geïdentificeerd worden waar gestuwde migratie van vleermuizen 
optreedt zie Lagerveld et al. (2017). 

• De (kwantitatieve) risico’s van microturbines en van zonnepanelen op gebouwen.  
• Mogelijke effecten van zonnepanelen, zoals de verandering van habitat en voedselaanbod en de 

risico’s verbonden aan het proberen te drinken op gladde oppervlak.  
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14.4 Trek- en zeevissen 

De trek- of diadrome vissen zijn tijdens het voltooien van hun levenscyclus – waaronder de migratie 
van en naar rivieren en het gebruik van zowel estuaria als zeehabitats – uiterst kwetsbaar, omdat ze 
aan een serie van verschillende energiewinningsmethoden kunnen worden blootgesteld. De 
schadelijkste vorm van energiewinning voor deze groepsoorten zijn de waterkrachtcentrales op de 
rivieren (hoofdstuk 8), en op die plekken zal de impact op deze soortgroep het grootst zijn. Zalm en 
paling, maar ook elft, Europese steur, rivier- en zeeprik zijn het kwetsbaarst (hoofdstuk 8). 
Getijdenturbines veroorzaken naar verwachting geringere schade. Dergelijke structuren kunnen 
wellicht een aantrekkende werking hebben op trekvissen zonder dat hier passagemogelijkheden zijn, 
maar hierover is nog weinig bekend. Vanwege de geringe toepassing nu en in de toekomst van 
waterkrachttechnieken en de maatregelen tegen de barrièrewerking bij de vier bestaande centrales, is 
de winning van duurzame energie geen actueel probleem voor trekvissen. Effecten op zeevissen door 
windturbineparken zijn waarschijnlijk ook relatief gering (hoofdstuk 8), hoewel nog weinig bekend is 
over de invloed van hoogspanningskabels op hun migratie. Dit laatste geldt ook voor haaien- en 
roggensoorten. Voor de overige zeevissoorten zijn de effecten van energiewinningsmethoden vooral 
beperkt tot het heien bij constructie van windparken op zee. Wellicht is er lokale schade te verwachten 
in getijdencentrales.  
 
Voor de constructie van windparken op zee zijn alternatieve plaatsingsmethoden beschikbaar 
waarvoor niet geheid hoeft te worden (hoofdstuk 10). De effecten van hoogspanningskabels en 
waterkrachtwinning kunnen eveneens gemitigeerd worden. Voor de meeste vispopulaties is de directe 
vangst of bijvangst in de visserij de belangrijkste antropogene drukfactor (hoofdstuk 13), en zouden 
compensatiemaatregelen zich vooral daar op kunnen richten. 
 
Kennishiaten 
Over de effecten van extreme geluidsniveaus, zoals deze bij heien worden geproduceerd, op het 
gedrag van vissen is nog weinig bekend. Vooral over de effecten van hoogspanningskabels op 
diadrome vissoorten en haaien- en roggensoorten is nog zeer weinig kennis beschikbaar.  

14.5 Zoetwatervissen 

In hoeverre energie-infrastructuur een (negatieve) invloed heeft op zoetwatervissen is grotendeels 
onbekend. Wel laten de referentieaantallen bij de Bijlage II-soorten en de verspreidingsbeelden van de 
Rode Lijst van zoetwatervissoorten zien waarop energie-infrastructuur van invloed zou kunnen zijn. 
Vooral als het gaat om de realisatie van windturbineparken wordt voor het plaatsen van de turbines 
gebruikgemaakt van hei-techniek. Ook voor het aanleggen van hoogspanningsmasten, vooral op 
slappe bodems (klei, veen), wordt gebruikgemaakt van deze techniek. De hierbij veroorzaakte 
trillingen en geluiden verplaatsen zich door het water en de bodem en kunnen effect hebben op 
vissen. De kwetsbaarste soorten zoetwatervissoorten voor dergelijk heien zijn gehoorspecialisten: 
grote modderkruiper, gestippelde alver, kopvoorn, serpeling, kroeskarper, sneep, barbeel en alver.  
 
Kennishiaten 
1. Onbekend is wat het cumulatieve effect is van de energie-infrastructuur op de meeste soorten 

zoetwatervissen, tijdens de realisatiefase en de operationele fase.  
2. Wanneer water volledig wordt afgedekt met zonnepanelen verliest het bijna al zijn ecologische 

functies, maar onbekend is welk effect gedeeltelijk afdekken heeft op zoetwatervissen. 

14.6 Zeezoogdieren 

Mogelijke effecten van de ontwikkeling van hernieuwbare energie op zee zijn afhankelijk van de te 
kiezen locatie en periode van met name de bouw van windparken op zee. Windparken op zee hebben, 
zonder miigatie, waarschijnlijk een belangrijk negatief effect op populaties van zeezoogdieren 
(hoofdstuk 9). Vooral ongemitigeerde geluidsemissie tijdens het heien van fundamenten in de 
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bouwfase is daarbij van belang. Hierdoor kunnen bruinvis en mogelijk beide soorten zeehonden de 
bouwlocatie in een straal tot meer dan 20 km mijden. De bouw van grote windparken kan zodoende 
grote wateroppervlakten tijdelijk minder aantrekkelijk maken voor deze soorten. Bij bouwactiviteiten 
wordt daarom rekening gehouden met de ruimtelijke en temporele verspreiding van zeezoogdieren. 
Vooral de bruinvis is gevoelig voor verstoring, omdat deze soort vrijwel continu moet foerageren om 
aan de energiebehoefte te voldoen. Voor zeehonden vormen operationele windparken mogelijk een 
barrière, omdat uitwisseling tussen de Waddenzee en zuidelijk gelegen gebieden zoals het Deltagebied 
beperkt kan worden.  
 
Mitigatie van schadelijke effecten kan plaatsvinden door de geluidsemissie tijdens het aanbrengen van 
de fundamenten te beperken (hoofdstuk 10). Hierbij kan gedacht worden aan alternatieven voor heien 
of aan het beperken van de geluidsemissie door de uitstraling vanuit de heilocatie te verminderen met 
behulp van technische oplossingen zoals een bellenscherm. Op dit moment worden aan de 
vergunninghouder een reeks maatregelen voorgeschreven ter voorkoming van permanente fysieke 
effecten bij bruinvissen en zeehonden.15 
 
Informatie over effecten van waterkrachtgetijdenturbines op zeezoogdieren ontbreekt grotendeels. 
Effecten door sterfte van en door habitatverstoring van bruinvissen en zeehonden zijn daarom nu nog 
niet bekend en niet in te schatten.  
 
Belasting met contaminanten, voedselbeschikbaarheid, bijvangst (bruinvis) en verstoring (zeehonden) 
wordt gezien als belangrijke andere antropogene drukfactor die de aantallen zeezoogdieren in de 
Noordzee beïnvloeden (hoofdstuk 13). Cumulatieve effecten van de verschillende drukfactoren zijn 
onbekend, maar kunnen ingeschat worden met populatiemodellen. 
 
Kennishiaten 
De belangrijkste kennishiaten met betrekking tot de impact van energie-infrastructuur op 
zeezoogdieren zijn:  
1. Geluidsniveaus op verschillende afstanden van de geluidsbronnen en daaraan gekoppeld het 

oppervlak van het verstoringsgebied voor zeezoogdieren zijn nog grotendeels onbekend. Naast 
gedetailleerde kennis over voorkomen, habitatgebruik en gedrag rond turbines van zeezoogdieren 
is kennis over de emissie van turbines (bijvoorbeeld geluidsoverlast, EM-velden) en hun effecten 
op zeezoogdieren van belang. Vooral kennis over geluidsemissies (frequentie, duur etc.) is nodig 
om eventuele effecten op bruinvissen en zeehonden te kwantificeren. 

2. Informatie over effecten van waterkracht op zeezoogdieren ontbreekt grotendeels. Voor 
zeehonden zijn simulaties gedaan om de aanvaringskans bij getijdenturbines in Schotland in te 
schatten. Momenteel wordt in Groot-Brittannië een aantal studies verricht naar ruimtegebruik in 
relatie tot turbines door bruinvissen en in mindere mate zeehonden, maar de resultaten zijn nog 
niet openbaar. 

3. Extrapolatie van de impact van energie-infrastructuur op zee, vooral door veranderingen in gedrag 
en verspreiding, naar populatie-effecten. 

14.7 Discussie en conclusies 

Welke soorten zijn in potentie het kwetsbaarst voor energie-infrastructuur? 
In dit rapport zijn soorten geïdentificeerd die potentieel het kwetsbaarst zijn voor energie-
infrastructuur in Nederland op basis van populatiekenmerken en gevoeligheid voor aanvaringen en 
habitatverlies. De relatieve kwetsbaarheid van soorten voor energie-infrastructuur hangt van een 
aantal factoren, die in dit rapport zijn gebruikt om soorten vogels, vleermuizen, vissen en 
zeezoogdieren te rangschikken van meest naar minder kwetsbaar voor energie-infrastructuur.  
 
Het is belangrijk te onderstrepen dat het hierbij gaat om de theoretische, relatieve kwetsbaarheid van 
soorten op basis van populatiekenmerken en gevoeligheid voor aanvaringen en habitatverlies, omdat 
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over de daadwerkelijke impact van aanvaringen en habitatverlies op de populatieontwikkeling van 
deze soorten geen kennis bestaat. Voor de aanvaringsgevoeligheid van soorten is hier gebruikgemaakt 
van aanvaringsgegevens of expertinschattingen, waar onzekerheden aan verbonden zijn. Deze 
onzekerheid is vooral van toepassing op de analyse van aanvaringsgevoeligheid van de vogelsoorten 
in dit rapport (zie hoofdstuk 4). Wel geldt dat slachtoffermonitoring in Nederland, Duitsland en België 
in toenemende mate op een gestandaardiseerde wijze wordt uitgevoerd, waarbij rekening wordt 
gehouden met verschillen in de relatieve vindkans van soorten. De inschatting van relatieve 
aanvaringsrisico’s voor verschillende soorten is daarmee ook sterk verbeterd de afgelopen twee 
decennia. Bovendien komen de resultaten van onze analyses, en vooral de relatieve 
aanvaringsgevoeligheid van soorten, goed overeen met een systematische globale analyse van 
aanvaringsgevoeligheid van vogels op basis van gepubliceerd onderzoek (Thaxter et al., 2017). 
Roofvogels hebben over het algemeen de hoogste aanvaringskansen, vergelijkbaar met de in dit 
rapport verkregen resultaten, en de aanvaringsgevoeligheid is ook hoog voor ooievaarachtigen en 
steltlopers, terwijl ganzen en hoenderachtigen relatief laag scoren, net als bij onze analyse. Aan de 
andere kant scoren uilen laag in de risicoanalyse van Thaxter et al. (2017), terwijl het door ons 
ingeschatte aanvaringsrisico voor deze soortgroep relatief hoog was. 
 
De daadwerkelijke kwetsbaarheid van populaties voor sterfte door aanvaringen met windturbines kan 
alleen worden bepaald als de cumulatieve sterfte kan worden ingeschat. Inzicht in cumulatieve sterfte 
kan verkregen worden door monitoring van slachtoffers (zie hoofdstuk 12) en onderzoek naar 
vliegbewegingen, waaronder ontwijkingsgedrag, zodat betrouwbaardere schattingen kunnen worden 
gemaakt over aanvaringsrisico’s in relatie tot bijvoorbeeld afstand tot broedlocaties. Als die sterfte 
beter ingeschat kan worden, kan ook beter geëvalueerd worden wat de sterfte betekent voor de 
populatieontwikkeling van een kwetsbare soort. Dergelijke analyses kunnen worden gedaan op basis 
van populatiemodellen, waarbij parameters als overleving, reproductie, aantallen en sterfte bepaald 
dienen te worden. In veel gevallen worden de hier geïdentificeerde kwetsbare soorten momenteel niet 
beschouwd in MER’s voor energieprojecten, veelal omdat hun sterfte zou vallen in de categorie ‘te 
verwaarlozen’ of ‘incidentele’ sterfte dan wel onder de grens van 1% additionele sterfte (zie ook Box 
1). Verder wordt voor individuele windparken meestal geen rekening gehouden met de effecten van 
cumulatieve sterfte door alle windparken in het Nederlandse verspreidingsgebied van de soort (of 
daarbuiten voor trekvogels). Probleem hierbij is vooral ook dat die cumulatieve sterfte in bijna alle 
gevallen onbekend is. Voor de kwetsbaarste soorten zou echter wel rekening gehouden dienen te 
worden met eventuele cumulatieve effecten door extra sterfte en habitatverlies, en zou bij gebrek aan 
kennis een negatieve impact op populatieontwikkeling zo veel mogelijk vermeden moeten worden door 
effectieve mitigatiemaatregelen. Het gaat dan bijvoorbeeld om het plannen van windparken of 
hoogspanningslijnen in gebieden waar de concentratie aan relatief kwetsbare soorten laag is. De hier 
gepresenteerde kaartbeelden met de selectie van kwetsbaarste soorten in de behandelde 
soortgroepen en hun landelijke verspreiding zijn een eerste handreiking om dergelijke mitigatie zo 
effectief mogelijk te maken. 
 
Waar bevinden zich concentraties van de kwetsbaarste soorten? 
De kaartbeelden die de concentraties van kwetsbaarste soorten weergeven, vooral voor de vogels, 
moeten ook in het licht van het voorgaande worden bezien. Omdat we hebben gewerkt met de 
geaggregeerde relatieve kwetsbaarheid, waarbij de verspreidingsgegevens van de kwetsbaarste 
soorten in Nederland zijn gesommeerd, wordt duidelijk waar de hoogste concentraties aan de 
kwetsbaarste soorten voorkomen. Het gaat hier dus niet om een absolute maat voor kwetsbaarheid of 
een specifieke kaart voor individuele soorten, maar om het identificeren van concentraties van de 
kwetsbaarste soorten. Op dit moment ontbreken slachtoffer-monitoringgegevens voor de meerderheid 
van de windparken en hoogspanningslijnen in Nederland, waardoor de kwetsbaarheidskaarten een 
beeld geven dat nog niet gevalideerd is met slachtoffertellingen. De kaarten kunnen wél worden 
gebruikt als een middel om vroegtijdig (tijdens de planningfase) op eventuele risico’s te wijzen voor 
geplande windparken of hoogspanningslijnen, vooral als het gaat om het vermijden van gebieden met 
hoge dichtheden aan relatief kwetsbare soorten wier incidentele sterfte nu vaak buiten beschouwing 
blijft in MER’s. Bovendien kunnen de kaarten worden gebruikt om monitoring te richten op die 
gebieden waar conflicten tussen soortbehoud en energie-infrastructuur in potentie het grootst zijn. 
Gebieden waar bestaande windparken overlappen met de hoogste kwetsbaarheidsscore op de 
kaartbeelden zouden bijvoorbeeld voorrang kunnen krijgen bij het toepassen van een 
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monitoringsprogramma. Dat zou dan kunnen dienen om de daadwerkelijke slachtoffers te 
kwantificeren, waarna eventuele mitigatiemaatregelen de sterfte zouden kunnen verlagen.  
 
We benadrukken dat de hier geproduceerde kaartbeelden niet leidend moeten zijn bij de ruimtelijke 
planning van nieuwe energie-infrastructuur in Nederland, tenminste waar het gaat om het 
minimaliseren van de sterfte van kwetsbare soorten. Daarvoor zijn aanvullende gegevens nodig. Waar 
windparken en de verspreiding van kwetsbare soorten namelijk overlappen, is meer gedetailleerde 
informatie over het habitatgebruik van die soorten nodig, bijvoorbeeld op basis van gps- of satelliet-
zendergegevens, zodat duidelijk wordt op welke locaties de risico’s op aanvaringen het grootste zijn. 
Met dergelijke gps-trackgegevens kunnen voorspellende modellen worden ontwikkeld die kunnen 
worden gebruikt om de meest optimale locaties voor turbines te identificeren op basis van 
terreingebruik van soorten, hun vlieggedrag (met name de vlieghoogte) en het ontwijkingsgedrag. Zo 
kan worden voorspeld waar terreingebruik en vooral vliegactiviteit op rotorhoogte door de kwetsbare 
soorten het intensiefst zal zijn en onder welke omstandigheden (zoals seizoenen, 
weersomstandigheden, omliggend foerageerhabitat). In het buitenland is al veel gewerkt met 
gevoeligheidskaarten op basis van gps-trackgegevens voor specifieke soorten waarvan bekend is dat 
ze kwetsbaar zijn voor windenergie; het gaat dan vooral om vogels (zie hoofdstuk 4). Die leveren een 
gedetailleerd beeld van de ruimtelijke bewegingen van een soort, bijvoorbeeld gedurende een langere 
periode (>1 jaar) in een bepaald gebied. Op die manier kan op de relevante ruimtelijke schaal worden 
bepaald waar de potentiële risico’s op aanvaringen het grootst zijn. Op dezelfde manier kunnen 
eventuele risico’s van de bestaande energie-infrastructuur (beter) worden ingeschat. 
 
Onzekerheden bij huidige beoordeling van cumulatieve effecten op kwetsbare soorten 
In Nederland worden in MER’s normaliter schattingen gedaan van aanvaringsslachtoffers of 
habitatverlies van potentieel kwetsbare soorten door energie-infrastructuur. Op basis van de 
voorspelde sterfte of het habitatverlies wordt vervolgens een oordeel geveld over het mogelijke effect 
op de relevante populatie van de soort en maatregelen voorgesteld voor mitigatie van dat effect of – 
als de impact niet te vermijden is – compensatiemaatregelen die de negatieve impact teniet zouden 
moeten doen. Aan deze werkwijze zijn vaak matig uitgewerkte risico’s verbonden, vooral waar het 
gaat om schattingen van het aantal aanvaringsslachtoffers of het cumulatieve effect van sterfte van 
energie-infrastructuur op de betreffende populatie van de soort.  
 
Slachtofferschattingen worden nu gebaseerd op voorspellende modellen zoals BAND- of Flux-collision-
modellen (Box 1). Voor deze modellen zijn o.a. gegevens nodig van de vogelbewegingen door het 
plangebied, de configuratie van de turbines in het windpark en de afmetingen van de windturbines. 
Daarnaast is voor de betreffende soort(groep) een aanvaringskans nodig die vastgesteld is in een 
ander, zogenaamd ‘referentiewindpark’. Onderzoek in Nederland en elders in Europa heeft echter 
aangetoond dat die aanvaringsschattingen sterk kunnen afwijken van het daadwerkelijk aantal 
slachtoffers (zie Box 1), waarbij er kan sprake zijn van zowel over- als onderschatting van de 
aantallen slachtoffers. Ook kunnen soorten slachtoffer worden waarmee voorheen geen rekening is 
gehouden. Een van de belangrijkste redenen voor de discrepantie tussen geschatte en werkelijke 
sterfte is dat ‘ontwijkingsgedrag’ van vogels weinig is onderzocht, en dat heeft een relatief grote 
invloed op geschatte aanvaringen (Box 1). Regelmatig worden aanvaringsschattingen in MER's 
gebaseerd op kortlopend onderzoek ter plaatse, waarbij aantallen vogels die het plangebied 
doorkruisen en hun gemiddelde vlieghoogte worden bepaald. Echter, de meeste aanvaringsslachtoffers 
kunnen voorkomen tijdens afwijkende weersomstandigheden, waarbij bijvoorbeeld de vlieghoogte 
duidelijk verschilt van die op andere dagen (hoofdstuk 4). Omdat het lastig is vogels waar te nemen 
tijdens slecht weer, worden er vaak veronderstellingen gedaan over vlieggedrag en deze 
veronderstellingen kunnen grote consequenties hebben voor de geëxtrapoleerde aantallen 
vliegbewegingen op rotorhoogte. Bovendien is zeer weinig bekend over hoe vlieghoogtes van 
kwetsbare vogels samenhangen met seizoenen (broedperiode, niet-broedperiode, dispersie, trek), 
verschillende fases in de jaarcyclus (balts, incubatie, nestfase, dispersie) en het omliggende 
landschap, en veranderingen daarin over de tijd – factoren die zeer bepalend zijn voor 
aanvaringsrisico’s (hoofdstuk 4). Ten gevolge van deze beperkingen zijn aanvaringsschattingen op 
basis van BAND- of Flux-collision-modellen (of vergelijkbare aanvaringsmodellen) slechts indicatief, en 
betrouwbaarder voor sommige soorten met voorspelbare vliegbewegingen en in bepaalde situaties dan 
voor andere soorten (Grünkorn et al., 2015). Wel zijn gestandaardiseerde vergelijkingen van de 
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relatieve aanvaringsrisico's mogelijk, zoals bij de beoordeling van een alternatieve windpark-
configuratie (Dahl et al., 2015) of om de invloed van afstand op aanvaringskansen te illustreren 
(Rasran en Thomsen, 2013).  
 
Behalve de problemen met schattingen van slachtoffers door individuele windturbines bestaat er vaak 
onzekerheid met betrekking tot de cumulatieve effecten door sterfte als gevolg van andere 
windparken in dezelfde regio. Bepalingen van sterfte en of de effecten daarvan significant zijn op 
populatieniveau, beperken zich nu vaak tot het individuele windpark dat beoordeeld wordt, terwijl 
cumulatieve effecten in het gebied dat relevant is voor een populatie van doorslaggevende waarde 
zijn. Dit is zeker het geval voor mobiele vogels, zoals kwetsbare roofvogels, die in grote gebieden 
foerageren en waarvoor niet alleen het aantal turbines, maar ook de ruimtelijke configuratie van de 
turbines het landschap van doorslaggevend belang kunnen zijn voor de populatie-impact (zie 
hoofdstuk 4). Omdat dergelijke kennis voor veel soorten ontbreekt, ligt het voor de hand dat de 
populatie-impact van energieprojecten stelselmatig onderschat wordt. 
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Box 1. Onzekerheid slachtofferschattingen met aanvaringsmodellen 
 
In Nederland wordt regelmatig gebruikgemaakt van BAND- of Flux-collision modellen (of variaties op 
dergelijke modellen) die slachtofferschattingen opleveren op basis waarvan toekomstige effecten op 
soortniveau worden ingeschat. In vrijwel alle modelvarianten gaat het om schattingen op basis van 
distributie en vliegbewegingen van soorten, waarbij de flux en vlieghoogte bekend worden verondersteld, net 
als het ontwijkingsgedrag en de aanvaringskans. De onzekerheden, zeker waar het gaat om cumulatieve 
fouten in schattingen van de vele parameters (tot 8-10 parameters) en correctiefactoren, kunnen sterk 
doorwerken op de uiteindelijke schatting. Monitoringgegevens in Nederland en in het buitenland bevestigen 
dat het werkelijke aantal slachtoffers vaak sterk verschilt van het voorspelde aantal slachtoffers door 
aanvaringsmodellen, waardoor de waarde van de voorspellingsmodellen beperkt tot zeer beperkt is. 
Hieronder een paar voorbeelden ter illustratie: 
 
(1) Ferrer et al. (2011) vergeleken gegevens van de feitelijke sterfte onder vogels bij 20 volledig 
geïnstalleerde windturbineparken met de voorspelde sterfte in MER’s. Voor elke locatie bepaalden de auteurs 
de flux door het plangebied en op rotorhoogte, zoals dat ook in MER’s gebeurt, door puntwaarnemingen van 
vogels rond het plangebied. Vervolgens classificeerden de onderzoekers de windparken in drie risiconiveaus. 
De auteurs vonden geen relatie tussen voorspelde en werkelijke aantallen slachtoffers. Er werd geen relatie 
gevonden tussen vogelflux per uur en vogelbotsingen per turbine en per jaar. Sterfte onder roofvogels was 
niet gerelateerd aan roofvogels per uur of aan roofvogels op rotorhoogte per uur. Uitgaande van analyses op 
soortniveau werd een marginale relatie gevonden tussen roofvogelflux en hun mortaliteit, maar niet tussen 
roofvogels die passeerden op rotorhoogte en uiteindelijke mortaliteit. Ferrer et al. (2011) concluderen dat er 
geen duidelijk verband bestaat tussen voorspeld risico zoals geschat in MER’s en feitelijke sterfte van vogels 
(zoals roofvogels) nadat windparken zijn aangelegd. Er werden slechts zwakke relaties gevonden voor 
afzonderlijke soorten. Hoewel er grote verschillen tussen windparken waren in de frequentie van 
waargenomen vogels en er significante verschillen in sterftecijfers waren toen de windparken werkten, was 
er geen relatie tussen beide groepen van variabelen. Sommige van de windparken die a priori als ‘meest 
risicoloos’ werden ingeschat, hadden enkele van de hoogste aanvaringsslachtoffers en vice versa. 
 
(2) Grünkorn et al. (2015) vergeleken de aantallen aanvaringsslachtoffers met voorspelde 
slachtofferaantallen op basis van BAND-modellen bij windparken in Noord-Duitsland. Voor de overgrote 
meerderheid van de windparken was het aantal aanvaringsslachtoffers zoals voorspeld door het BAND-model 
duidelijk lager dan het aantal aanvaringsslachtoffer geschat op basis van slachtoffermonitoring. In totaal 
werden 12 dode buizerds gevonden, op basis waarvan (door extrapolatie) 76 aanvaringsslachtoffers werden 
geschat, tegenover een schatting van 35 aanvaringsslachtoffers op basis van het BAND-model. Uitgaande 
van een conservatief vermijdingspercentage van buizerds van 95%, zou slechts 2,3% van het daadwerkelijk 
aantal slachtoffers in aanvaring komen met een windturbine. Van het daadwerkelijk gevonden aantal 
aanvaringsslachtoffers onder buizerds zou slechts 15% geschat worden met een BAND-model. Dus de 
berekeningen volgens het BAND-model op basis van vlieggedrag leidden tot een zeer sterke onderschatting 
(factor 7-43) van het daadwerkelijke aantal slachtoffers. Grünkorn et al. (2015) concluderen dat met name 
de potentiële fout als gevolg van de grote variabiliteit van de vliegactiviteit in de rotorzone en een aantal 
inherente zwakke punten van de BAND-modelbenadering (stapeling van onzekerheden bij het schatten van 
meerdere parameters) bijdragen aan de verschillen tussen de geschatte en daadwerkelijke aantallen 
aanvaringsslachtoffers. 
 
(3) Ook uit de monitoring van slachtoffers bij windparken in Nederland, bijvoorbeeld die in de Eemshaven en 
Delfzijl-Zuid, blijkt dat er voor sommige soorten vele malen hogere aantallen aanvaringsslachtoffers zijn dan 
wat voorspeld werd (Brenninkmeijer en van der Weyde, 2011; Klop en Brenninkmeijer, 2014). Hoewel het 
geschatte maximale aantal aanvaringsslachtoffers hoger was dan het daadwerkelijke aantal slachtoffers bij 
windpark Eemshaven, was het voorspelde soortenspectrum van slachtoffers onder kwalificerende 
vogelsoorten (19) veel lager dan het gevonden aantal (30 soorten; Klop en Brenninkmeijer, 2014). Het 
aantal slachtoffers onder trekvogels was een factor 4 lager dan voorspeld, maar de gevonden aantallen 
slachtoffers pleisterende vogels was weer veel hoger dan de voorspelde aantallen. Voor 9 relatief kwetsbare 
soorten werden geen voorspellingen gedaan of werd het aantal slachtoffers onder- of overschat (Tabel 1). 
Van kwalificerende roofvogels, meeuwen en overige watervogels werden geen slachtoffers voorspeld, maar 
werden wel enkele tientallen slachtoffers gevonden.  
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Tabel 1 Totaal geëxtrapoleerd aantal slachtoffers (maximaal aantal gevonden slachtoffers gecorrigeerd voor vind- en 

predatiekans en geëxtrapoleerd voor afgezocht oppervlak en aantal onderzocht turbines, met betrouwbaarheidsinterval) en 

voorspelde kwalificerende en relatief kwetsbare soorten van Natura 2000-gebied de Waddenzee per jaar in windpark 

Eemshaven in 2009-14 (Klop en Brenninkmeijer, 2014). Voorspellingen waren gebaseerd op aantallen vogels, verblijfsduur 

en aanvaringskans (Koolstra, 2006).  

Soort   Aantal slachtoffers (95% BI) Voorspeld aantal 

Bruine kiekendief*   6 (5-8)    - 

Slechtvalk*   1 (1-2)    - 

Kleine mantelmeeuw  73 (58-96)   - 

Visdief*    16 (13-21)   0 

Grote Stern    1 (1-2)    - 

Fuut    3 (2-4)    - 

Bontbekplevier*   10 (6-20)    - 

Goudplevier   2 (2-3)    7 

Noordse stern*   3 (2-4)    - 

*) lokale broedvogels 

 

De vraag is waarom BAND- of Flux-collision modellen (of variaties op dergelijke modellen) een beperkte 
waarde hebben voor het schatten van aantallen slachtoffers. De belangrijkste reden hiervoor is dat fouten in 
de schatting van individuele parameters sterk kunnen doorwerken in de uiteindelijke schatting van het aantal 
slachtoffers. Vermijdings- of ontwijkingsgedrag bijvoorbeeld is een cruciale parameter om sterfte door 
aanvaringen te schatten met BAND of Flux-collision modellen. Vermijdingsgedrag wordt berekend door het 
geschatte werkelijke sterftecijfer te delen door het aantal vogels ‘in de gevarenzone van een rotor’. Sterfte 
wordt geschat door de botsingskans te vermenigvuldigen met het aantal vogels dat door het gebied op 
risicohoogte gaat, bepaald op basis van veldgegevens. Aangezien schattingen van aanvaringskans en het 
aantal vogels dat door het rotorvlak vliegt onderhevig zijn aan aanzienlijke waarnemers-, stochastische en 
systematische fouten, lijden schattingen van ontwijkingsgedrag aan gebrekkige nauwkeurigheid en precisie.   
 
Chamberlain et al. (2006) onderzochten de gevoeligheid van de schatting van het ontwijkingsgedrag van 
vogels op het uiteindelijke geschatte aanvaringsslachtoffers. Het ging hier om BAND-aanvaringsmodellen die 
gegevens gebruiken die de structuur en werking van de turbines beschrijven (aantal rotoren; breedte en 
hoek van bladen; rotordiameter; en rotatiesnelheid) en het vlieggedrag van vogels (grootte; spanwijdte; 
vluchtsnelheid; type vlucht) om een aanvaringskans te schatten. De auteurs concluderen dat een 
vermindering van 10% van de vermijdingskans het sterftecijfer 27 maal verhoogde voor kleine zwanen. Voor 
steenarenden in een andere studie zou een verlaging van vermijdingskans van slechts 0,005 de mortaliteit 
verdubbelen. Kleine variaties in vermijdingspercentages resulteren zodoende in relatief grote veranderingen 
in voorspelde aanvaringen, zodat fouten in schattingen van vermijdingspercentages grote gevolgen kunnen 
hebben voor de geschatte sterftecijfers.  

 
 

Monitoring van slachtoffers voor evaluatie impact op soorten 
Hoewel de kaartbeelden aantonen dat er ruimtelijke overlap bestaat tussen belangrijke gebieden met 
kwetsbare soorten en energie-infrastructuur (11), is op dit moment onduidelijk wat de daadwerkelijke 
effecten (door sterfte en habitatverlies) zijn en wat dit betekent voor de populatieontwikkeling van de 
kwetsbaarste soorten. Om dit inzicht te vergroten, zijn slachtoffermonitoringgegevens noodzakelijk. In 
hoofdstuk 10 worden aanbevelingen gedaan voor het opzetten van een monitoringsprogramma. We 
concluderen dat er sprake is van enkele belangrijke hiaten in de kennis ten aanzien van de effecten 
van windparken en andere energie-infrastructuur, waaronder de ontoegankelijkheid van de 
monitoringsdata. Deze ontoegankelijkheid van monitoringsdata vormt op dit moment een obstakel 
voor verder onderzoek, effectbeoordelingen en het inschatten van cumulatieve effecten op kwetsbare 
soorten.  
 
Welke mitigatie en waar? 
Vanwege het ontbreken van inzicht in de omvang van sterfte en habitatverlies door energie-
infrastructuur en andere antropogene factoren is niet te zeggen hoe groot de negatieve effecten van 
energie-infrastructuur maximaal mogen zijn om een netto negatief effect op populaties te voorkomen. 
De beste strategie is daarom bij de realisatie van elk project bij de allocatie van energie-infrastructuur 
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de gebieden met concentraties van de kwetsbaarste soorten te vermijden, zodat het aantal 
slachtoffers, de verstoring en het habitatverlies zo veel mogelijk beperkt blijven.  
 
Effectieve mitigatie van sterfte door aanvaringen richt zich in het algemeen op het zo veel mogelijk 
vermijden van locaties waar de kansen op aanvaringen groot zijn, vooral omdat andere 
mitigatiepraktijken minder (kosten)effectief zijn (zie hoofdstuk 10). Het is lastig om gebieden met een 
hoog aanvaringsrisico voor kwetsbare soorten te vermijden met de huidige, beperkte gegevens over 
vlieggedrag van die kwetsbare soorten. Voor broedvogels kan als voorzorgsprincipe de afstand tot de 
broedplaats als eerste benadering worden gebruikt om risico’s te beperken (hoofdstuk 10), omdat 
binnen een bepaalde afstand van het nest een verhoogde vluchtactiviteit te verwachten is (bijv. 
territoriale vluchten). Een robuuste beoordeling van aanvaringsrisico is alleen mogelijk op basis van 
gedegen analyse van vlieggedrag van kwetsbare soorten. Daarbij moet dan worden bepaald over 
welke periode de gegevens over vlieggedrag (vooral hoogte en ontwijkingsgedrag) dienen te worden 
verzameld om een betrouwbare basis te vormen voor het beoordelen van risico’s gedurende de 
operationele levensduur van het geplande windpark. Dergelijke kennis maakt het ook mogelijk om 
toekomstige aanvaringsrisico’s in te schatten, wanneer bekend is wat de relatie is tussen vlieghoogte 
op rotorhoogte en bepaalde landschapselementen. Dit is ook belangrijk omdat veranderingen in 
landgebruik in de omgeving van een windpark tot een verandering in habitatgebruik en dus 
vliegbewegingen kan leiden (Hötker et al., 2013). 
 
Over de effectiviteit van veel mitigatiemethoden na allocatie van energie-infrastructuur zijn nog weinig 
kwantitatieve analyses beschikbaar. De effectiefste mitigatiemethoden ter voorkoming van 
aanvaringen met windturbines zijn – na het vermijden van risicovolle gebieden met de kwetsbaarste 
soorten – vooral stilstandvoorzieningen. Mitigatie is verder mogelijk door (geautomatiseerde) radar, 
het meer zichtbaar maken van de rotor, markeringen bij hoogspanningslijnen etc. Vooral 
mitigatiemethoden ter voorkoming van aanvaringen met hoogspanningslijnen zijn redelijk tot goed 
onderzocht, waarbij de effectiviteit van die methoden bekend is voor verschillende soortgroepen. Een 
groot deel van het hoogspanningsnet is nu nog niet voorzien van maatregelen om vogelaanvaringen te 
voorkomen. Als mitigerende maatregelen worden nu bovendien vaak methoden aanbevolen die nog 
onvoldoende getest of weinig kostenefficiënt zijn, zoals een cameradetectiesysteem op turbines voor 
stilstandvoorzieningen.  
 
Compensatie en voor welke soorten? 
Extra sterfte, verstoring en habitatverlies door aanleg en gebruik van energie-infrastructuur maakt 
voor de meeste soorten deel uit van een scala aan antropogene drukfactoren, waarbij de impact op de 
populatie per soort verschilt. In dit rapport ligt de focus op de soorten die kwetsbaar zijn voor extra 
sterfte, verstoring of habitatverlies door energie-infrastructuur. Als bekend is wat de gevolgen zijn 
voor populaties van sterfte of habitatverlies, bestaat er in theorie ook nog de mogelijkheid 
onvermijdbare verliezen te compenseren, hoewel voor de effectiviteit van compensatiemaatregelen in 
de praktijk nog maar weinig met empirische gegevens onderbouwde voorbeelden beschikbaar zijn. 
Soorten die kwetsbaar zijn voor energie-infrastructuur worden ook veelvuldig gemeld als slachtoffer 
van andere antropogene factoren, zoals roofvogels en uilen die regelmatig ten prooi vallen aan 
verkeer (hoofdstuk 13). Hierin zijn duidelijke trends waarneembaar, die aangeven dat het relatieve 
belang van antropogene drukfactoren verandert met de tijd. Het is overigens alleen zinvol om 
dergelijke evaluaties te doen op soortniveau. Aantallen slachtoffers zijn soortspecifiek en slachtoffers 
onder één soort niet automatisch representatief voor slachtoffers onder andere soorten. Of er 
compensatiemogelijkheden zijn voor negatieve effecten van energie-infrastructuur hangt af van 
soortspecifieke eigenschappen en van de aard en omvang van de effecten (waar, wanneer en hoe 
ondervindt de soort last van de infrastructuur) en het hele ‘systeem’ waarin de soort functioneert met 
alle processen en patronen waar de soort mee te maken heeft.  

Aanbevelingen voor een natuur-inclusieve energietransitie 
Dit rapport bevat informatie ten behoeve van het minimaliseren van effecten op kwetsbare soorten 
door de huidige en toekomstige, snelgroeiende energie-infrastructuur op land en op zee. We hebben 
ons gericht op een selectie en rangschikking van de – in potentie – kwetsbaarste soorten voor de 
impact van de verschillende typen energie-infrastructuur. Onze resultaten moeten vooral dienen als 
hulp bij het zo veel mogelijk beperken van een eventuele negatieve impact op die kwetsbaarste 
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soorten. Op basis van het voorzorgbeginsel zou kunnen worden gesteld dat concentraties met de 
kwetsbaarste soorten ontzien dienen te worden bij de planning van energieprojecten, vooral omdat we 
op dit moment geen duidelijkheid hebben over de daadwerkelijke cumulatieve effecten van dergelijke 
infrastructuur op het populatieniveau voor de grote meerderheid van kwetsbaarste soorten. In de 
toekomst zou daar meer duidelijkheid over kunnen komen, zodat in dit verband betere afwegingen 
kunnen worden gemaakt. Tot dan zullen onzekerheden inherent blijven aan risicobeoordelingen voor 
kwetsbare soorten bij de planning van energie-infrastructuur, ondanks toegenomen 
onderzoeksinspanningen (Masden et al., 2015).  
 
Een belangrijke vraag is of de cumulatieve effecten van windturbines, hoogspanningslijnen en andere 
energie-infrastructuur op kwetsbare soorten vogels, vissen, vleermuizen en zeezoogdieren hun staat 
van instandhouding significant negatief beïnvloeden. Veel van de hier geïdentificeerde kwetsbare 
soorten worden nu niet meegenomen in het planningsproces van energie-infrastructuur wanneer het 
gaat om eventuele negatieve effecten op natuur. Gezien de toename van (vooral) het aantal 
windparken nu en in de nabije toekomst en de bestaande kennis over negatieve effecten op populaties 
kwetsbare soorten door cumulatieve sterfte (hoofdstuk 4), ligt een negatief populatie-effect als gevolg 
van de uitbreiding van vooral windparken, maar mogelijk ook hoogspanningslijnen voor de hand voor 
een beperkte, nu nog onbekende, groep van kwetsbare soorten. Daarom zijn er benaderingen nodig 
die de cumulatieve effecten van die energie-infrastructuur op de kwetsbaarste soorten kwantificeren, 
zodat tijdig maatregelen worden genomen waar nodig en door cumulatieve sterfte niet een kwetsbare 
soort nog verder onder druk komt te staan.  
 
Zoals gezegd zijn over de werkelijke omvang van de sterfte en het habitatverlies door windturbines, 
hoogspanningslijnen, zonnepaneelvelden op dit moment in Nederland te weinig betrouwbare data 
voorhanden. De doorwerking van de cumulatieve effecten op populatieniveau en op de staat van 
instandhouding zijn ook onbekend. Zo kunnen we wel aangeven welke soorten in theorie het 
kwetsbaarst zullen zijn, maar niet de effecten van toegenomen sterfte en habitatverlies op hun 
populatieontwikkeling voorspellen. In dit rapport wordt in detail ingegaan op de mogelijkheden om te 
voorzien in deze kennis. Gerichte monitoring, steekproefsgewijs bij bestaande projecten en zeker bij 
nieuwe projecten, kan antwoord geven worden op de vraag hoe groot het aantal slachtoffers en het 
habitatverlies werkelijk is. Studies naar vliegbewegingen kunnen inzicht geven in potentiële 
aanvaringsrisico’s voor de zeldzaamste, kwetsbaarste soorten die maar zelden als slachtoffer zullen 
worden gevonden tijdens reguliere monitoring, maar waarvoor cumulatieve sterfte wel belangrijke 
gevolgen kan hebben voor hun (kleine) populaties. Pas als er beter inzicht is verkregen in het te 
verwachten totaalaantal slachtoffers per jaar op de relevante schaal, namelijk die van de populatie, is 
het mogelijk in te schatten in welke mate populaties van potentieel kwetsbare soorten te lijden 
hebben van de extra sterfte of het habitatverlies door energie-infrastructuur. De (Rijks)overheid mag 
vanuit haar verantwoordelijkheid voor behoud van biodiversiteit eisen dat haalbare en betaalbare 
maatregelen worden genomen om negatieve effecten te voorkomen. Het is zaak alle partijen 
verantwoordelijk voor vergunningverlening te doordringen van de noodzaak om zich in te spannen om 
die effecten te reduceren en te kwantificeren.  
 
Gezien de belangrijke kennishiaten dienen belangrijke foerageer-, rust- en broedgebieden voor de 
kwetsbaarste soorten buiten beschouwing te worden gelaten bij verdere ontwikkeling van windparken 
en hoogspanningslijnen. Toepassing van het voorzorgbeginsel kan echter de ontwikkeling van 
infrastructuur in de weg staan, zeker gezien de diffuse verspreiding van veel kwetsbare soorten op 
land (hoofdstuk 11). Als strikt gebruik wordt gemaakt van het voorzorgbeginsel kunnen grotere 
gebieden dan misschien noodzakelijk worden uitgesloten voor windparken of hoogspanningslijnen 
(Köppel et al., 2015). Daarom zouden oplossingen niet alleen gericht moeten zijn op de planningsfase, 
maar ook op de operationele fase van windparken. Deze benadering, het zogenaamde ‘adaptieve 
management’, wordt al internationaal in verschillende contexten beoefend en kan worden 
gekarakteriseerd door het bijstellen van acties gericht op het halen van doelen op basis van continue 
monitoring. Zo kan de normale gang van zaken om negatieve effecten te voorkomen door mitigatie en 
eventueel compensatie worden versterkt door verplichte monitoring, in combinatie met noodzakelijke 
aanpassingsmaatregelen; zoals wanneer blijkt dat tijdens monitoring meer slachtoffers onder soorten 
vallen dan voorzien op basis van een voorzorgsprincipe. Een dergelijke benadering zou zeker aan te 
raden zijn voor de hier geïdentificeerde kwetsbare soorten, die al onder druk staan door andere 
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(antropogene) drukfactoren. Robuust beheer zou zich dan richten op een betere kwantificering van 
aantallen slachtoffers en habitatverlies van de kwetsbaarste soorten, evaluatie van het effect van die 
cumulatieve impact op de populaties van de kwetsbaarste soorten, maatregelen ter verbetering van 
hun habitat (en reproductief succces en overleving) ter compensatie en mitigatiemaatregelen (zoals 
tijdelijke stilstand). Dit kan niet worden bewerkstelligd door een individueel windparkproject, maar het 
moet worden gezien als een politieke taak om de grootschalige implementatie van hernieuwbare 
energie te begeleiden. De belangrijkste componenten van een dergelijk programma zijn als volgt 
samen te vatten: 
 
1. Populatie-dynamische studies van kwetsbare soorten worden sterk aanbevolen om inzicht te 

vergroten in het effect van cumulatieve sterfte door (vooral) windparken of hoogspanningslijnen, 
of hun impact op habitatkwaliteit. Waar sommige soorten op grond van hun populatie-dynamische 
kenmerken veerkrachtige populaties hebben die gebufferd zijn tegen additionele sterfte, kan een 
geringe toename van sterfte bij andere soorten al een significant effect hebben op de 
populatieomvang. Alleen met behulp van populatiemodellen kan hier inzicht in verkregen worden 
en kunnen de effecten van toegenomen sterfte gekwantificeerd worden. Populatiemodellen kunnen 
dus gebruikt worden om, wanneer eenmaal is vastgesteld wat de omvang is van de sterfte, door 
te rekenen wat het effect daarvan is op de staat van instandhouding (zie Box 2). 
Populatiemodellen zijn bij uitstek geschikt om te laten zien welke soorten, op welke plekken, 
gevoelig zijn voor de impact van energie-infrastructuur. De modellen worden ontwikkeld om te 
voorspellen hoe reproductie, sterfte en hoeveelheid en kwaliteit van habitat doorwerken op 
populatieomvang, trend en kans op uitsterven. Zo wordt duidelijk welke sterfte acceptabel is voor 
de kwetsbaarste soorten (d.w.z. niet leidt tot een negatief effect op populatieontwikkeling), en 
onder welke omstandigheden en voor welke infrastructuur maatregelen nodig zijn om die sterfte 
te beperken. Dergelijke gegevens (ringgegevens, verspreidingsinformatie) zijn van de hier 
geïndentificeerde kwetsbaarste vogelsoorten in Nederland voorhanden, hoewel ze grotendeels 
ontbreken voor vleermuizen. Het in beeld brengen van de cumulatieve sterfte en vervolgens 
mitigeren en eventueel compenseren – te beginnen bij de soorten hoogst in de 
kwetsbaarheidsrangordening – is zodoende voor vogels de meest haalbare invulling van het 
voorzorgbeginsel. Tot slot kan met behulp van populatiemodellen ook gerichter gezocht worden 
naar mogelijkheden voor mitigatie en/of compensatie. Omdat bij een populatie de gevoeligheid 
voor sommige parameters groter zal zijn dan voor andere, kan op die manier ook inzicht 
verkregen worden aan welke ‘knoppen’ gedraaid kan worden. Stel bijvoorbeeld dat een populatie 
erg gevoelig is voor sterfte van adulte dieren, en dieren komen veel om in het verkeer, dan kan 
met een populatiemodel doorgerekend worden wat het effect is van verlaging van andere 
antropogene drukfactoren, zoals verkeer. Zo kan in theorie bijvoorbeeld ook habitatverlies of 
verstoring elders worden gecompenseerd.  

2. Monitoring zou zich moeten richten op begrijpen van de variatie in sterfte bij windparken en 
hoogspanningslijnen en het verbeteren van de inzichten over cumulatieve sterfte. Een centrale 
opslag van de resultaten van uitgevoerde monitoringprogramma’s in een publiek toegankelijke 
database zou een onmisbare stap zijn om te komen tot schattingen van sterfte, waarmee effecten 
op populaties veel beter dan nu kunnen worden ingeschat en variatie in sterfte onder 
uiteenlopende omstandigheden (zoals weersomstandigheden, seizoen, landschap) beter kan 
worden begrepen (zie 10). Dergelijke databases zijn of worden ook in het buitenland opgezet, 
zoals in Frankrijk en Spanje. Doel hiervan is ook om te komen tot een systematische evaluatie van 
schattingen en op basis daarvan verbetering van die schattingen en de beoordeling van de te 
verwachten effecten met als doel daarmee de allocatie van windturbines te optimaliseren. In het 
hoofdstuk Monitoring wordt een voorstel gedaan voor de opzet van een dergelijke database en de 
parameters die daarbij van belang zijn. 

3. Studies onderstrepen dat modelvoorspellingen van het aantal aanvaringen in veel gevallen (sterk) 
kunnen afwijken van de werkelijkheid (Box 1). Verdere studies om de aanvaringsrisico’s van 
vogels bij windturbines te kwantificeren, worden aanbevolen, vooral omdat kennis van 
ontwijkingsgedrag tot op heden zeer beperkt is voor de kwetsbaarste soorten. Dit maakt 
voorspellingsmodellen van aanvaringssterfte onbetrouwbaar en daarmee te verwachten effecten 
op populatieniveau. De gevolgde modelbenaderingen zijn in theorie robuust (Chamberlain et al., 
2005), maar in de praktijk levert de schatting van sommige parameters grote foutmarges op in 
schattingen van het uiteindelijk aantal slachtoffers (Box 1). Voordat dergelijke schattingen worden 
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gebruikt, dient betere kennis te worden gegenereerd over vlieggedrag onder uiteenlopende 
omstandigheden en voor specifieke situaties voor de kwetsbaarste soorten. Bovendien dient 
validatie van aanvaringsmodellen plaats te vinden door vergelijkingen van voorspelde en 
gevonden slachtoffers. Slachtoffermonitoring dient op de lange termijn te worden uitgevoerd, 
vooral omdat slachtofferaantallen aan het begin van een project sterk kunnen afwijken van 
aantallen slachtoffers na enkele jaren. Bovendien levert slachtoffermonitoring voor de schaarste, 
kwetsbaarste soorten maar beperkt inzicht in de (te verwachten) sterfte, vooral omdat de facto 
voor zeldzame of schaarse soorten maar een klein aantal slachtoffers te verwachten is (zie 
hoofdstuk 10). Toepassing van moderne zendertechnieken bij vogels en vleermuizen (gps-
telemetrie) voor het onderzoek naar ontwijkings- en vlieggedrag (uitwijking voor turbines en 
vlieghoogte, per seizoen, bij variërende weersomstandigheden) draagt bij aan de noodzakelijke 
verfijning van aanvaringsschattingen en gevoeligheidsanalyses, vooral voor mobiele soorten (zie 
Box 2). Voor het valideren en te verbeteren van sterfteschattingen en risicoanalyses op basis van 
zenderstudies zijn legio voorbeelden in het buitenland (Schuster et al., 2014).  

4. Het effect van een geplande windturbine zou beoordeeld moeten worden op een veel grotere 
ruimtelijke schaal dan momenteel gedaan wordt om ecologisch relevant te zijn en schade te 
voorkomen. Dergelijke effecten kunnen niet los gezien worden van bestaande en geplande 
windparken, zoals nu nog vaak gebeurt. Idealiter betreft het hier de ruimtelijke schaal van 
populaties, die bijvoorbeeld in het geval van mobiele soorten (zoals roofvogels) wel enkele 
honderden vierkante kilometers beslaan, en die relevant is voor het in standhouden van een 
duurzame populatie van de doelsoort. Compenserende maatregelen zouden daarom niet alleen op 
projectniveau moeten worden vastgesteld, maar vooral ook in het kader van regionale planning of 
op basis van nationale soortenbeschermingsplannen. Waar sterfte nu of in de toekomst die grens 
van acceptabele sterfte overschrijdt, kan gerichte mitigatie worden ingezet die verdere negatieve 
effecten reduceren. Het gaat dan bijvoorbeeld om mitigatiemaatregelen specifiek gericht op een 
kwetsbare soort. Als de negatieve impact niet te voorkomen is, kunnen compensatiemaatregelen 
worden genomen die sterfte door energie-infrastructuur compenseren door het verlagen van 
sterfte door andere antropogene activiteiten. Voor die compensatiemaatregelen is wel gedegen 
kennis van de effectiviteit van maatregelen en de populatiedynamica van een soort nodig om die 
maatregelen effectief te laten zijn. Hiervoor zijn de genoemde populatiemodelstudies een geschikt 
middel. 
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Box 2. Voorbeeld van integrale ruimtelijke benadering voor vaststellen soortspecifieke kwetsbaarheid 
voor aanvaringen met energie-infrastructuur: vogels op land 
Een concrete aanbeveling die een evaluatie van de impact door aanvaringen op de kwetsbaarste 
vogelsoorten mogelijk maakt, grotendeels met behulp van bestaande gegevens (ringgegevens 
(terugmeldingen), soortverspreidingsgegevens, gps-trackingdata, GIS-data), is beneden kort 
uitgewerkt. Het gaat hier om een integrale ruimtelijke benadering, gebaseerd op de combinatie van 
kennis over vliegactiviteit voor alle relevante seizoenen en ruimtelijke demografische modellen die het 
mogelijk maken om de impact van energie-infrastructuur op Nederlandse populaties te kwantificeren. 
Zo kan worden toegewerkt naar een shortlist van kwetsbare soorten die aandacht verdienen als het 
gaat om mitigatie- of compensatiemaatregelen voor de gevolgen van sterfte of habitatverlies op 
landelijke schaal. 
 
Bewegingsmodellen voor schatten cumulatieve sterftekans  
Voor een selectie van de hier geïdentificeerde kwetsbaarste soorten kan via simulatiemodellen de 
aanvaringskans worden geschat voor individuen verbonden aan broed- of rustlocaties (of andere 
gebieden met hoge concentratie van soortactiviteit) in Nederland, waarbij worden meegenomen de 
broedtijd (met vliegbewegingen voor balts/territoriumgedrag), foerageren binnen territoria, 
voedselmigratie; de trektijd, met vliegbewegingen vanuit de broedlocatie, binnen trekbanen of met 
kompas oriëntatie; en de winterperiode, met karakteristieke vliegbewegingen voor rondtrekkende 
vogels, of dagelijkse migratiepatronen tussen rust- en foerageergebied. Voor het sterfterisico buiten 
Nederland voor migrerende soorten die in de winterperiode buiten Nederland verblijven, is een 
schatting nodig voor aanvaringsrisico en cumulatieve sterfte.  
 
Modellering zal kunnen worden gebaseerd op de analyse van vliegbewegingen van gezenderde vogels 
(indien beschikbaar), zo veel mogelijk in relatie tot landschapskenmerken. Verschillende 
bewegingsmodellen kunnen ingezet worden, variërend van Kernel-gebaseerde benaderingen (die de 
frequentie van aanwezigheid van een foeragerende vogel binnen de hele homerange, rond het nest, 
kwantificeren) tot gedetailleerde individu-gebaseerde bewegingsmodellen waarin verplaatsingen 
tijdseenheid (bijv. een kwartier of uur) gesimuleerd worden, al of niet afhankelijk van het landschap, 
in 2 of 3 ruimtelijke dimensies (zodat ook vliegtijd op rotorhoogte bekend is). Deze modellering levert 
per locatie de cumulatieve additionele sterftekans door windturbines of hoogspanningslijnen op, die de 
individuen verbonden met deze broedlocatie ondervinden. Deze sterftekans kan vervolgens direct 
gebruikt worden in ruimtelijke demografische modellen en worden weergegeven in 
gevoeligheidskaarten, die een verfijning zijn van de hier gepresenteerde kwetsbaarheidskaarten. Ook 
kan de onderliggende modeluitkomst gesommeerd worden over alle broedlocaties in Nederland, 
gewogen naar omvang van die broedpopulaties. Dit levert inzicht in welke (plan)locaties van 
windparken en/of hoogspanningslijnen landelijk het grootste risico opleveren voor de totale landelijke 
populatie van een kwetsbare soort, en dus waar mitigatiemaatregelen het effectiefst zijn. 
 
Ruimtelijke demografische (populatie-dynamische) modellen 
Populatie-dynamische modellen kunnen vervolgens worden ingezet voor het inschatten van het effect 
van additionele sterfte door windturbines en hoogspanningslijnen op de populatieontwikkeling (of 
populatiegroeisnelheid). De basis hiervoor vormt de ruimtelijke informatie over broedparen of 
broeddichtheden. Per km-hok wordt de lokale dynamiek gesimuleerd, waarbij gemiddelde 
demografische coëfficiënten gebruikt worden (leeftijdsafhankelijke reproductie en overleving). Deze 
coëfficiënten zijn beschikbaar voor de hier geïndentificeerde kwetsbaarste soorten of kunnen worden 
berekend uit ringterugmeldingen en gegevens over broedsucces. Bij de ‘achtergrond’ of ‘natuurlijke’ 
sterfte wordt vervolgens de lokale cumulatieve aanvaringssterftekans opgeteld. De dynamiek van de 
totale landelijke populatie is de som van de dynamiek van alle lokale populaties. Zo kan berekend 
worden wat de bijdrage is van de verlaagde overleving in ieder broedgebied op de landelijke 
populatiegroeisnelheid van de soort.  
 
Met bovenstaande benadering kan duidelijk worden in welke mate de in dit rapport geïdentificeerde 
kwetsbaarste vogelsoorten daadwerkelijk een negatief effect zullen ondervinden op populatieniveau 
door extra sterfte als gevolg van bijv. aanvaringen met windturbines, of dat die sterfte marginaal is en 
dus geen verdere aandacht verdient als het aankomt op mitigerende maatregelen. Tegelijkertijd wordt 
duidelijk welke broedpopulaties van welke kwetsbare soorten de focus zouden moeten zijn voor 
mitigatie- of compensatiemaatregelen. 
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Bijlage 1a De sectoren en bijbehorende subsectoren en activiteiten en installaties die zijn 
geïdentificeerd voor de effectbeoordeling van vleermuizen. 

Gebied Sector Subsector Activiteit/installatie 
Land Bosbouw Bosbeheer Bomenkap bos 
Land Bouw/wonen Bomenkap Bomenkap bebouwde omgeving 
Land Bouw/wonen Communicatietorens Communicatietorens 
Land Bouw/wonen Huisdieren Het houden van katten 
Land Bouw/wonen Slopen Slopen gebouwen 
Land Bouw/wonen Spouwmuurisolatie Spouwmuurisolatie 
Land Bouw/wonen Verlichting Verlichting 
Land Energie Elektriciteitsnet Hoogspanningslijnen 
Land Energie Geothermie Geothermie 
Land Energie Windenergie Windturbines op land 
Land Energie Zonne-energie PV op gebouwen 
Land Energie Zonne-energie PV op grond 
Land (overig) Verkeer Landtransport Autoverkeer 
Land (overig) Verkeer Wegen Aanleg van wegen 
Migratieroute land 
(potentieel)  

Bosbouw Bosbeheer Bomenkap bos 

Migratieroute land 
(potentieel)  

Bouw/wonen Bomenkap Bomenkap bebouwde omgeving 

Migratieroute land 
(potentieel)  

Bouw/wonen Communicatietorens Communicatietorens 

Migratieroute land 
(potentieel)  

Bouw/wonen Huisdieren Het houden van katten 

Migratieroute land 
(potentieel)  

Bouw/wonen Slopen Slopen gebouwen 

Migratieroute land 
(potentieel)  

Bouw/wonen Sluizen Sluizen 

Migratieroute land 
(potentieel)  

Bouw/wonen Sluizen Sluizen 

Migratieroute land 
(potentieel)  

Bouw/wonen Spouwmuurisolatie Spouwmuurisolatie 

Migratieroute land 
(potentieel)  

Bouw/wonen Verlichting Verlichting 

Migratieroute land 
(potentieel)  

Energie Elektriciteitsnet Hoogspanningslijnen 

Migratieroute land 
(potentieel)  

Energie Geothermie Geothermie 

Migratieroute land 
(potentieel)  

Energie Hydro-elektrische energie Waterkracht zoet-zout 

Migratieroute land 
(potentieel)  

Energie Windenergie Windturbines op land 

Migratieroute land 
(potentieel)  

Energie Zonne-energie PV op gebouwen 

Migratieroute land 
(potentieel)  

Energie Zonne-energie PV op grond 

Migratieroute land 
(potentieel)  

Energie Zonne-energie PV op water 

Migratieroute land 
(potentieel)  

Jacht/vangst Jacht (schieten) Jacht (schieten), gereguleerd 

Migratieroute land 
(potentieel)  

Jacht/vangst Jacht (schieten) Jacht (schieten), illegaal 

Migratieroute land 
(potentieel)  

Verkeer Landtransport Autoverkeer 

Migratieroute land 
(potentieel)  

Verkeer Wegen Aanleg van wegen 

Zee Energie Elektriciteitsnet Elektrakabels in waterbodem 
Zee Energie Hydro-elektrische energie Waterkracht stroming getij 
Zee Energie Windenergie Windturbines op zee (installatie) 
Zee Energie Windenergie Windturbines op zee (operationeel) 
Zee Jacht/vangst Visserij Beroepsvisserij op zee 
Zee Jacht/vangst Visserij Sportvisserij op zee 
Zee Verkeer Scheepvaart Scheepvaart op zee 
Zoet Energie Windenergie Windturbines op zoet 
Zoet Jacht/vangst Visserij Beroepsvisserij binnenwater 
Zoet Jacht/vangst Visserij Sportvisserij binnenwater 
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Bijlage 1b De drukfactoren op verschillend detailniveau en bijbehorende effecttypen die zijn 
geïdentificeerd voor de effectbeoordeling van vleermuizen. S: sterfte, H: habitatverlies, B: 
barrièrewerking. 

Drukfactor categorie Drukfactor subcategorie Drukfactor specifiek Effect type m.b.t. vleermuizen 
Aanwezigheid constructies Botsing Botsing tegen stilstaande 

constructies in de lucht 
S 

Aanwezigheid constructies Botsing Botsing tegen bewegende 
constructies in de lucht 

S 

Aanwezigheid constructies Insluiting Insluiting S 
Aanwezigheid constructies Habitatverlies Habitatverlies H 
Aanwezigheid constructies Barrièrewerking Barrièrewerking B 
Vangst Gerichte vangst Vangst boven water S 
Fysisch-chemische 
eigenschappen leefgebied 

Continu geluid Geluid (in de lucht) H 

Fysisch-chemische 
eigenschappen leefgebied 

Schokgolf Schokgolf boven water S 

Fysisch-chemische 
eigenschappen leefgebied 

Verontreiniging Verontreiniging H/S 

Fysisch-chemische 
eigenschappen leefgebied 

Elektromagnetische straling Elektromagnetische straling H 

Fysisch-chemische 
eigenschappen leefgebied 

Licht Licht H 

Fysisch-chemische 
eigenschappen leefgebied 

Temperatuur Temperatuur H 

 
 

Bijlage 1c 5 Migratiegedrag van vleermuissoorten in verschillende type gebieden. Migratiegedrag 
van vleermuissoorten in verschillende type gebieden: x treedt op; (x) mogelijk van toepassing. 

Soort Zoutwater Zoetwater Land Migratieroutes (veelal 
land -water- overgang) 

Lange- afstands- 
trekker 

Watervleermuis  x x x  
Meervleermuis (x) x x x  
Grootoorvleermuis   x   
Gewone dwergvleermuis (x) (x) x x  
Ruige dwergvleermuis x x x x x 
Laatvlieger  (x) x x  
Tweekleurige vleermuis x x x x x 
Rosse vleermuis x x x x x 
Bosvleermuis x x x x x 
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Bijlage 2a. Selectie van studies naar effecten van windturbines op vogels. Studies met een negatief 
effect op populaties in oranje, en die zonder significant effect in groen. Overige studies kwantificeren 
mortaliteit of schatten aanvaringskansen. 

land soort responsvariabele periode  opzet studie resultaat bron 
Spanje divers sterfte versus 

voorspelde sterfte 
2009-2011 vergelijken 

voorspelde sterfte 
(in 53 
Environmental 
impact assesments) 
met daadwerkelijke 
sterfte (karkassen).  

Mortaliteit 1.33 per 
turbine per jaar 
(roofvogels en 
gieren 36%, vale 
gier 23%) 

Ferrer et al. (2011). 
Weak relationship 
between risk 
assessment studies 
and recorded 
mortality in wind 
farms. Journal of 
Applied Ecology, 
49(1), pp.38-46. 

Frankrijk divers sterfte, vermijding 2006-2007 observeren gedrag. 
Zoeken naar 
karkassen onder 
turbines.  

als wieken draaien, 
wijkt een groot deel 
van de vogels af van 
originele vliegroute. 
Als wieken stilstaan 
doorkruist helft van 
vogels het park. 
Mortaliteit laag. 3 
karkassen (eenheid 
onbekend).  

Galuen et al. 
(2010). Bird 
behaviour during 
active diurnal 
migration and 
mortality rales on a 
wind farm. A case 
study in 2006 and 
2007 at cape 
fragnet near fécamp 
(Atlantic sea coast 
in NW France). 
Avifauna da RPPN 
Fazenda Lagoa e 
entorno 78, pp. 
185-196. 

Nederland 10 soorten, 
o.a. 
goudhaan, 
houtduif, 
kievit, 
kokmeeuw, 
goudplevier, 
wilde eend 

sterfte, 
aanvaringskans 

2004 zoeken naar 
karkassen in 3 
windparken in Nl, 
gedurende de herfst 
en winter.  

mortaliteit= 0.08 
per turbine per dag 
(range=  0.05-0.19) 
=29.2 per turbine 
per jaar. 
Aanvaringskans=0.1
4% 

Krijgsveld et al. 
(2009). Collision risk 
of birds with modern 
large wind turbines. 
Ardea 97(3), pp. 
357 - 66. 

Spanje 11 
roofvogels, 
38 niet 
roofvogels 
(waarvan 30 
zangvogels) 

afname abundantie 
en 
passeerbewegingen, 
aanvaringskans 

2009 (direct 
na 
installatie) 
en in 2015 

zoeken naar 
karkassen in radius 
van 70 meter voor 
iedere turbine. 
(tweemaal: 1 keer 
voor installatie, 
eenmaal 6,5 jaar 
later).  

abundantie en 
passeerbewegingen 
significant lager na 
installatie. 
Nabijgelegen 
populaties van klif 
broedende 
roofvogels bleven 
gelijk. Voor niet-
roofvogels 
significantie afname 
populatiegrootte na 
aanleg. Mortaliteit= 
0.03 per turbine per 
jaar. 

Farfán et al. (2017). 
Differential recovery 
of habitat use by 
birds after wind 
farm installation: A 
multi-year 
comparison. 
Environmental 
Impact Assessment 
Review, 64, pp.8-
15. 

Schotland rode patrijs 
en 
goudplevier  

abundantie, 
dichtheid en 
verspreiding 
broedparen 

2006-2009 monitoren 
distributie 
broedvogels voor, 
tijdens en na aanleg 
van windturbines.  

geen significante 
effecten gevonden.  

Douglas et al. 
(2011). Changes in 
the abundance and 
distribution of 
upland breeding 
birds at an 
operational wind 
farm. Bird Study, 
58(1), pp.37-43. 

Nederland 12 soorten, 
o.a. wilde 
eend, 
meerkoet 

sterfte april 1990-
april 1991 

zoeken naar 
karkassen in radius 
van 50 meter.  

mortaliteit= 0.01 
per dag per turbine 
per dag= 3.65 per 
turbine per jaar.  

Musters et al. 
(1996) Bird 
casualties caused by 
a wind energy 
project in an 
estuary, Bird Study, 
43(1), 124-127. 
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USA 15 soorten, 

o.a. 
roodstaartbu
izerd en 
boomzwalu
w 

sterfte, relatie 
tussen noordelijke 
vliegrichting en 
sterfte 

2008-2010 zoeken naar 
karkassen nabij 
random 
geselecteerde 
turbines.  

Mortaliteit= 0.026 
per dag per 
turbine= 9.49 per 
jaar per turbine.  

Grodsky et al. 
(2013). Bird 
Mortality at a Wind-
Energy Facility near 
a Wetland of 
International 
Importance. The 
Condor, 115(4), 
pp.700-711. 

Engeland 33 soorten, 
wintervogels 

distributie vogels 
t.o.v. ligging 
turbines.  

jan-febr 
2007 

vergelijken 
distributie van 
wintervogels t.o.v. 
afstand turbines.  

geen significante 
effecten gevonden.  

Devereux et al. 
(2008). Minimal 
effects of wind 
turbines on the 
distribution of 
wintering farmland 
birds. Journal of 
Applied Ecology, 
45(6), pp.1689-
1694. 

USA 60 soorten sterfte 1998-2003 
(zoekperiod
en van 6 
maanden tot 
4,5 jaar) 

zoeken naar 
karkassen in radius 
van 50 meter, 4000 
turbines.  

Steenarend 
mortaliteit= 0.02 
per turbine per jaar. 
Roodstaartbuizerd 
mortaliteit= 0.47 
per turbine per jaar. 
Amerikaanse 
torenvalk 
mortaliteit= 0.90 
per turbine per jaar. 
Holenuil mortaliteit= 
2.7 per turbine per 
jaar.  

Smallwood en 
Thelander (2008). 
Bird Mortality in the 
Altamont Pass Wind 
Resource Area, 
California. Journal of 
Wildlife 
Management, 72(1), 
pp.215-223. 

Engeland 9 soorten 
o.a. visdief, 
aalscholver 

vermijding en 
abundantie 

april 1998-
aug 2003 

analyse van 
abundantie voor en 
na constructie van 
windmolens. Tevens 
352 uur observeren 
voor aanvaringen.  

reductie abundantie 
van aalscholver na 
realisatie 
windmolens. Verder 
geen significante 
effecten, geen 
aanvaringen 
waargenomen.  

Rothery et al. 
(2009). 
Observations of 
seabirds at offshore 
wind turbines near 
Blyth in northeast 
England. Bird Study, 
56(1), pp.1-14. 

Spanje aasgier  extinctiekans 
populatie 

2000-2008 populatiemodellerin
g met en zonder 
windturbines 

populatiegrootte 
significant lager, 
extinctiekans  
significant hoger 
wanneer mortaliteit 
als gevolg van 
windturbines wordt 
meegenomen 
(Aasgieren die 
broeden binnen <15 
km afstand van 
windturbines hebben 
een hogere 
sterfkans (+0.015 
per jaar).  

Carrete et al. 
(2009). Large scale 
risk-assessment of 
wind-farms on 
population viability 
of a globally 
endangered long-
lived raptor. 
Biological 
Conservation, 
142(12), pp.2954-
2961. 

Spanje aasgier en 
vale gier 

vitaliteit populatie 1987-2009 modellering 
populatiedynamiek 
met sterfte door 
windturbines 

Vale gier; 10-40% 
additionele sterfte 
per jaar als gevolg 
van windturbines 
(maar populatie 
sterft niet uit). Voor 
aasgier: 15-35% 
additionele sterfte 
per jaar als gevolg 
van windturbines 
met extinctie als 
gevolg.   

García-Ripollés en 
López-López (2011). 
Integrating effects 
of supplementary 
feeding, poisoning, 
pollutant ingestion 
and wind farms of 
two vulture species 
in Spain using a 
population viability 
analysis. Journal of 
Ornithology, 152(4), 
pp.879-888. 
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Duitsland divers sterfte dag/nacht 2009 sterfte vastgesteld 

op basis van 
radarbeelden 

Duidelijke meer trek 
's nachts, maar 
geen hogere risico. 

Welcker et al. 
(2017). Nocturnal 
migrants do not 
incur higher collision 
risk at wind turbines 
than diurnally active 
species. Ibis, 
159(2), pp.366-373. 

Mexico divers afname 
soortenrijkdom 

2008 vergelijking 
soortenrijkdom voor 
en na aanleg 
windturbines.  

Afname 
soortenrijkdom na 
aanleg windturbines.  

Villegas-Patraca et 
al. (2012). Bird-
Community Shifts in 
Relation to Wind 
Farms: A Case 
Study Comparing a 
Wind Farm, 
Croplands, and 
Secondary Forests 
in Southern Mexico. 
The Condor, 114(4), 
pp.711-719. 

Canada divers sterfte, 
habitatverlies 

2007-2009 Zoeken naar 
karkassen bij 43 
turbines.  

Mortaliteit= 8.2 per 
turbine per jaar 
(variatie van 0-
26.9). Habitatverlies 
is 1.23ha per 
turbine. Effecten 
van mortaliteit 
groter dan effecten 
van habitatverlies. 
Minder dan 0,2 % 
van alles soorten 
wordt beïnvloed 
door mortaliteit of 
verplaatsing als 
gevolg van de 
aanleg van 
windmolens. 
Effecten op 
populatie daarom 
gering.  

Zimmerling et al. 
(2013). Canadian 
Estimate of Bird 
Mortality Due to 
Collisions and Direct 
Habitat Loss 
Associated with 
Wind Turbine 
Developments. 
Avian Conservation 
and Ecology, 8(2). 

Spanje divers habitatverlies, 
verstoring  

1995-1997 BACI modelleren. Geen significante 
effecten 

De Lucas et al. 
(2005). A Bird and 
Small Mammal BACI 
and IG Design 
Studies in a Wind 
Farm in Malpica 
(Spain). Biodiversity 
and Conservation, 
14(13), pp.3289-
3303. 

Europe en 
USA 

divers sterfte, impact op 
lokale abundantie 

2006 meta-analyse, BA/CI Significante 
negatieve impact op 
abundantie. 
Voornamelijk voor 
eenden en 
steltlopers.   

Stewart et al. 
(2007). Poor 
evidence-base for 
assessment of 
windfarm impacts 
on birds. 
Environmental 
Conservation, 
34(01), p.1. 

USA zangvogels 
graslanden 

verplaatsing 
broedparen 

2009-2011 transect en 
plotdensity 

Geen significante 
effecten  

Hale et al. (2014). 
No evidence of 
displacement due to 
wind turbines in 
breeding grassland 
songbirds. The 
Condor, 116(3), 
pp.472-482. 
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Engeland dwergstern abundantie 

voedselbron, 
foerageersucces 
dwergstern 

 2008-2010 Vergelijking 
abundantie 
voedselbron voor en 
na realisatie 

Significante afname 
voedselbron 
(haring). 
Significante afname 
foerageersucces. 
Nesten 
achtergelaten.  

Perrow et al. 
(2011). Effects of 
the construction of 
Scroby Sands 
offshore wind farm 
on the prey base of 
Little tern Sternula 
albifrons at its most 
important UK 
colony. Marine 
Pollution Bulletin, 
62(8), pp.1661-
1670. 

Denemarken eidereend habitatgebruik en 
aanvaringskans 

2005 Experimenteel met 
decoy-eenden (met 
toenemende afstand 
van het 
windmolenpark ) in 
winterhabitat.  

Eiders ontwijken 
windmolens. 
Daardoor 
habitatverlies.  

Larsen en 
Guilliemette (2007). 
Effects of wind 
turbines on flight 
behaviour of 
wintering common 
eiders: implications 
for habitat use and 
collision risk. Journal 
of Applied Ecology, 
44(3), pp.516-522. 

Zuid-Afrika Lammergier vliegbewegingen, 
kans op aanvaringen 

2009-2013 21 gezenderde 
lammergieren. 
Modelleren 
vliegbewegingen in 
relatie tot habitat. 
Dit vergelijken met 
geplande locaties 
windturbines.  

windparklocaties 
slecht gesitueerd: 
locaties 
windturbines in door 
lammergieren meest 
gebruikte gebieden, 
waardoor populatie 
sterk bedreigd.  

Reid et al. (2015). 
Using spatial 
analyses of bearded 
vulture movements 
in southern Africa to 
inform wind turbine 
placement. Journal 
of Applied Ecology, 
52(4), pp.881-892. 

Zuid-Afrika Lammergier 
en kaapse 
gier 

Kans op aanvaring, 
populatiegrootte, 
extinctiekans 

2014 Vliegbewegingen 
gemodelleerd op 
basis van 
gezenderde vogels. 
Hiermee 
aanvaringskans, 
additionele sterfte 
en kans op extinctie 
van populatie 
berekend.  

overlap tussen 
gierenhabitat en 
windparklocaties. Uit 
populatiemodel 
blijkt dat realisatie 
zal leiden tot 
extinctie van 
populaties (beide 
soorten).  

Rushworth en 
Krüger (2014). Wind 
farms threaten 
southern Africa's 
cliff-nesting 
vultures. Ostrich, 
85(1), pp.13-23. 

Engeland goudplevier habitatverlies door 
vermijding 

2009-2013 kartering 
broedparen en 
broedsucces 

lagere dichtheid in 
operationele fase, 
niet tijdens 
constructie 

Pearce-Higgins et al. 
(2012). Greater 
impacts of wind 
farms on bird 
populations during 
construction than 
subsequent 
operation: results of 
a multi-site and 
multi-species 
analysis. Journal of 
Applied Ecology, 
49(2), pp.386-394. 

USA graslandsoor
ten 

vermijding 2003-2012 BACI modellering 7 van de 9 soorten 
vermeden turbines 
300, >300, > 300, 
100, 200, 300 en 
300 m 

Shaffer en Buhl 
(2015). Effects of 
wind-energy 
facilities on breeding 
grassland bird 
distributions. 
Conservation 
Biology, 30(1), 
pp.59-71. 

Spanje Grauwe 
kiekendief 

verplaatsing nesten 
en mortaliteit 

1995-2002, 
2008-2010 

kartering, 
slachtoffertelling 

geen afname 
dichtheid/verplaatsi
ng nesten, 
locatiekeuze bepaald 
door habitat en 
wegen 

Hernández-Pliego et 
al. (2015). Effects of 
wind farms on 
Montagu's harrier ( 
Circus pygargus ) in 
southern Spain. 
Biological 
Conservation, 191, 
pp.452-458. 
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België grote stern, 

visdief, 
dwergstern 

Mortaliteit op 
populatieniveau 

2004-2005  Observeren, 
modelleren 

Sterfte op 
populatieschaal:  
3.0–4.4% voor 
visdief, ,1.8–6.7% 
voor dwergstern en 
0.6-0.7 voor grote 
stern 

Everaert en Stienen 
(2006). Impact of 
wind turbines on 
birds in Zeebrugge 
(Belgium). 
Biodiversity and 
Conservation, 
16(12), pp.3345-
3359. 

USA Strand-
leeuwerik 
ijsgors 

impact op 
broedsucces 

2 jaar CI geen significant 
effecten.  

Mahoney en 
Chalfoun (2016). 
Reproductive 
success of Horned 
Lark and McCown's 
Longspur in relation 
to wind energy 
infrastructure. The 
Condor, 118(2), 
pp.360-375. 

Schotland Jan van 
Gent 

aanvaringskans, 
extinctie populatie 

2014 Zenderen vogels 
(hoogte en locatie 
vaststellen), 
modelleren 
aanvaringskans en 
effect op populatie 

populatie op Bass 
Rock in gevaar als 
windpark doorgaat.  

Cleasby et al. 
(2015). Three-
dimensional tracking 
of a wide-ranging 
marine predator: 
flight heights and 
vulnerability to 
offshore wind farms. 
Journal of Applied 
Ecology, 52(6), 
pp.1474-1482. 

Duitsland kleine 
mantelmeeu
w 

vlieghoogte 2013 vlieghoogte 
waarnemingen met 
gps-zenders 

89% van de vogel 
beneden rotor. 
Vliegt lager op zee 
dan op land. 

Corman en Garthe 
(2014). What flight 
heights tell us about 
foraging and 
potential conflicts 
with wind farms: a 
case study in Lesser 
Black-backed Gulls 
(Larus fuscus). 
Journal of 
Ornithology, 155(4), 
pp.1037-1043. 

Nederland kleine 
zwaan 

verstoring  2005 vergelijking 
habitatgebruik voor 
en na realisatie 

habitatverlies door 
verstoring  

Fijn et al. (2005). 
Habitat use, 
disturbance and 
collision risks for 
Bewick’s Swans 
wintering near a 
wind farm in the 
Netherlands. Bureau 
Waardenburg.  

Japan kolgans 
(subsp. 
frontalis) 

aanvaringen, risico 
op extinctie 

2006-2007 modelleren 0-2 aanvaringen. 
Geen effect op 
populatieniveau 

Sugimoto en 
Matsuda (2011). 
Collision risk of 
White-fronted Geese 
with wind turbines. 
Ornithological 
science 10, pp. 61-
71. 

Nederland meeuwen en 
sterns 

vermijding 2001 (juli) waarnemen van 
vliegende vogels 

vogels vliegen op 
rotorhoogte, geen 
barrière werking 

Van den Bergh et al. 
(2002). In-line 
placing of wind 
turbines aren't a 
barrier for gull and 
tern feeding flights 
in breeding time. 
Limosa 
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België Meeuwen, 

eenden, 
spreeuw 

Sterfte, 
aanvaringskans 

2001-2007 Zoeken naar 
karkassen. 
Vliegbewegingen op 
basis van 
observaties.  

Mortaliteit= 21 per 
turbine per jaar. 
Aanvaringskans 
meeuwen= 0.08% 
gemiddeld.  

Everaert (2014). 
Collision risk and 
micro-avoidance 
rates of birds with 
wind turbines in 
Flanders. Bird 
Study, 61(2), 
pp.220-230. 

n.v.t. - divers aanvaringskans  n.v.t. modelleren op basis 
van individuen, 
rekening houdend 
met groepsgedrag 
en groepsgrootte.  

groepsgrootte 
positief gecorreleerd 
met aanvaringskans 

Croft et al. (2013). 
The influence of 
group size and 
social interactions 
on collision risk with 
obstacles. Ecological 
Complexity, 16, 
pp.77-82. 

Bulgarije, 
Griekenland 

monniksgier Sterfte, kans op 
extinctie populatie 

 Modelleren van 
habitatgebruik en 
aanvaringskans 
(CRM model) om 
cumulatieve sterfte 
te berekenen.  

Voorgestelde 
locaties zouden 
leiden tot een 
additionele sterfte 
van 44% van de 
populatie op 
jaarbasis (103 
individuen). Dit zou 
leiden tot extinctie 
van de populatie.  

Vasilakis et al. 
(2017). A balanced 
solution to the 
cumulative threat of 
industrialized wind 
farm development 
on cinereous 
vultures (Aegypius 
monachus) in south-
eastern Europe. 
PLOS ONE, 12(2),  

Polen niet nader 
genoemd, 
extra 
aandacht 
voor 
veldleeuweri
k, geelgors, 
gele 
kwikstaart, 
kievit en 
grasmus 

 vermijding 2011-2013 Standaard 
punttellingen vogels 
gerelateerd aan 
omgevingsvariabele
n (GIS) zoals 
afstand tot turbine. 

negatieve relatie 
tussen nabijheid 
windturbine en 
aantal vogels.  

Rosin et al. (2016). 
Constant and 
seasonal drivers of 
bird communities in 
a wind farm: 
implications for 
conservation. PeerJ, 
4 

Schotland o.a wulp en 
watersnip 

vermijding en 
abundantie 

2007-2008 plots met en zonder 
effect 

enkele soorten 40-
50% lagere 
dichtheid 

Douglas et al. 
(2013). Upland land 
use predicts 
population decline in 
a globally near-
threatened wader. 
Journal of Applied 
Ecology, 51(1), 
pp.194-203. 

Schotland kleine 
rietgans 

Vermijding, 
mortaliteit 

4 jaar radarsysteem, 
detectie 
vliegbewegingen en 
vermijding.  

Sterke vermijding 
(horizontaal en 
verticaal). Ruim 
97.25% vermijding. 
Daardoor 
habitatverlies en 
energieverlies.  

Plonczkier en Simms 
(2012). Radar 
monitoring of 
migrating pink-
footed geese: 
behavioural 
responses to 
offshore wind farm 
development. 
Journal of Applied 
Ecology, 49(5), 
pp.1187-1194. 

USA prairiehoen vermijding 2008-2009 radiotelemetrie 
tracking van vogels 
om vast te stellen of 
verandering in 
gedrag/vermijding 
optreedt in nabijheid 
van windturbines.  

Vermijding van ten 
minste 100 meter. 
Daardoor 
habitatverlies.  

Pruett et al. (2009). 
Avoidance Behavior 
by Prairie Grouse: 
Implications for 
Development of 
Wind Energy. 
Conservation 
Biology, 23(5), 
pp.1253-1259. 
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USA roodstaart-

buizerd, 
holenuil, 
kerkuil 

aanvaringskans 2008-2009 zoeken naar 
karkassen.  

Aantal karkassen 
dat wordt 
weggehaald door 
aaseters zeer hoog 
(50% in 15 dagen). 
Mortaliteit= 5.68 per 
turbine per jaar.  

Smallwood et 
al.(2010). Novel 
Scavenger Removal 
Trials Increase Wind 
Turbine–Caused 
Avian Fatality 
Estimates. Journal 
of Wildlife 
Management, 74(5), 
pp.1089-1097. 

USA Epauletspre
euw 

broedsucces 2011-2012 monitoren 500 
nesten, 3 plots met 
turbines, 3 zonder.  

geen significant 
effect.   

Gillespie en 
Dinsmore (2014). 
Nest survival of 
Red-winged 
Blackbirds in 
agricultural areas 
developed for wind 
energy. Agriculture, 
Ecosystems en 
Environment, 197, 
pp.53-59. 

Duitsland rode wouw aanvaringskans, 
mortaliteit op 
populatieniveau.  

2012 Zoeken naar 
karkassen 617 
turbines, corrigeren 
voor aaseters, 
vindkans. 

3,1% van de 
populatie is 
slachtoffer. 
Voornamelijk 
adulten  effect op 
populatie daardoor 
waarschijnlijk 
groter.  

Bellebaum et al. 
(2013). Wind 
turbine fatalities 
approach a level of 
concern in a raptor 
population. Journal 
for Nature 
Conservation, 21(6), 
pp.394-400. 

Duitsland rode wouw aanvaringskans 2012 modelleren 
habitatgebruik. 
Aanvaringkans 
berekend, rekening 
houdend met 
afstand tussen 
turbine en nest en 
andere paramaters.  

aanvaringskans 
daalt exponentieel 
met toenemende 
afstand t.o.v. 
turbine. Op afstand 
van 1500 meter is 
kans op aanvaring 
10% per turbine op 
jaarbasis.  

Eichhorn et al. 
(2012). Model-
Based Estimation of 
Collision Risks of 
Predatory Birds with 
Wind Turbines. 
Ecology and Society, 
17(2). 

Engeland roodborst intensiteit zang 2014 vergelijking zang in 
plots met en zonder 
turbines.  

Territoriale zang 
afwijkend bij 
aanwezigheid 
turbines.  

Zwart et al. (2015). 
Wind farm noise 
suppresses 
territorial defense 
behavior in a 
songbird. Behavioral 
Ecology, 27(1), 
pp.101-108. 

Bulgarije roodhalsgan
s 

vermijding, 
aanvaringen 

1990-2014 verspreiding 
before/after 

geen afname 
aantallen, geen 
slachtoffers 

Zehtindjiev et al. 
(2017). No evidence 
for displacement of 
wintering red-
breasted geese at a 
wind farms area in 
northeast Bulgaria: 
Long-term 
Monitoring Results. 

Mexico roofvogels vermijding 2009-2014 vaststellen 
vlieggedrag op basis 
van monitoren en 
radar voor en na 
realisatie 
windturbines.  

migratieroutes 
worden aangepast 

Cabrera-Cruz en 
Villegas-Patraca 
(2016). Response of 
migrating raptors to 
an increasing 
number of wind 
farms. Journal of 
Applied Ecology, 
53(6), pp.1667-
1675. 
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Italië roofvogels vermijding 2012-2013 Vergelijking 

habitatgebruik voor 
en na realisatie.  

habitatverlies door 
vermijding 

Campedelli et al. 
(2013). Raptor 
displacement due to 
the construction of a 
wind farm: 
preliminary results 
after the first 2 
years since the 
construction. 
Ethology Ecology en 
Evolution, 26(4), 
pp.376-391. 

USA roofvogels vermijding 2007-2010 Vergelijking 
habitatgebruik voor 
en na realisatie.  

habitatgebruik 47% 
lager na realisatie. 
Meeste individuen 
blijven op meer dan 
100 meter afstand 
van turbines.  

Garvin et al. (2010). 
Response of raptors 
to a windfarm. 
Journal of Applied 
Ecology, 48(1), 
pp.199-209. 

n.v.t. roofvogels vermijding 2009-2011 Radarwaarnemingen  vooral roofvogels in 
gevaar.  

Skov et al. (2016). 
Patterns of 
migrating soaring 
migrants indicate 
attraction to marine 
wind farms. Biology 
Letters, 12(12) 

USA steenarend vlieghoogte per 
landschap en 
aanvaringskans 

2012 Gps-tracking trekvogels vliegen 
op grotere hoogte 
waardoor kans op 
aanvaring kleiner is.  

Katzner et al. 
(2012). Topography 
drives migratory 
flight altitude of 
golden eagles: 
implications for on-
shore wind energy 
development. 
Journal of Applied 
Ecology, 49(5), 
pp.1178-1186. 

Spanje vale gier vlieggedrag 2011 Voorspellen 
vlieggedrag op basis 
van topografie en 
windrichting.  

Vliegroutes goed te 
voorspellen. Dit 
gebruiken om 
locaties 
windturbines te 
bepalen.  

De Lucas et al. 
(2012). Using Wind 
Tunnels to Predict 
Bird Mortality in 
Wind Farms: The 
Case of Griffon 
Vultures. PLoS ONE, 
7(11), p.e48092. 

Spanje vale gier mortaliteit 1998-2008 Zoeken naar 
karkassen. 
Voorkomen 
slachtoffers 
relateren aan 
terreinkenmerken 
en positionering 
windturbines.  

Sterke correlatie 
tussen aantal 
slachtoffers per 
turbine en dichtheid 
gieren.  

Carrete et al. 
(2012). Mortality at 
wind-farms is 
positively related to 
large-scale 
distribution and 
aggregation in 
griffon vultures. 
Biological 
Conservation, 
145(1), pp.102-108. 

Spanje vale gier  mortaliteit November 
1993 - June 
2003 

mortaliteit op basis 
van karkassen. Dit 
in relatie tot 
terreinkenmerken.  

Mortaliteit= 0.0407 
per turbine per jaar. 
Mortaliteit hoger bij 
hogere turbines en 
turbines op 
geleidelijke 
hellingen.   

De Lucas et al. 
(2008). Collision 
fatality of raptors in 
wind farms does not 
depend on raptor 
abundance. Journal 
of Applied Ecology, 
45(6), pp.1695-
1703. 

Spanje vale gier, 
torenvalk 

 mortaliteit dec 1993- 
dec 1994 

zoeken naar 
karkassen. 
observaties 
vlieggedrag.  

Mortaliteit vale 
gier= 0,15 
slachtoffer per 
turbine per jaar 
Mortaliteit 
torenvalk= 0,19 per 
turbine per jaar.  

Barrios en Rodríguez 
(2004). Behavioural 
and environmental 
correlates of 
soaring-bird 
mortality at on-
shore wind turbines. 
Journal of Applied 
Ecology, 41(1), 
pp.72-81. 
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land soort responsvariabele periode  opzet studie resultaat bron 
Portugal veldleeuweri

k 
mortaliteit 2006-2011 Zoeken naar 

karkassen in radius 
van 60 meter. 
Vaststellen soort, 
geslacht en leeftijd.  

22 karkassen 
gedetecteerd 
(90.9% adult 
males). Effect op 
populatie daardoor 
wellicht groter dan 
voorheen geschat. 
Bepaling geslacht 
voor toekomstig 
onderzoek 
belangrijk.  

Morinha et al. 
(2014). Differential 
mortality of birds 
killed at wind farms 
in Northern 
Portugal. Bird 
Study, 61(2), 
pp.255-259. 

Engeland vnl. 
Watervogels 

mortaliteit 1991-2002 Slachtoffertellingen 
langs kustlijn, 
gecorrigeerd voor 
vindkans en andere 
relevante factoren.  

Mortaliteit= 16.5-
21.5 per turbine per 
jaar.  

Newton en Little 
(2009). Assessment 
of wind‐farm and 
other bird casualties 
from carcasses 
found on a 
Northumbrian beach 
over an 11‐year 
period. Bird Study, 
56(2), pp.158-167. 

Italië vogels abundantie, 
soortensamenstellin
g, dichtheid 
broedvogels 

2011-2012 Plots met en zonder 
turbines.  
Vergelijken op vlak 
van abundantie, 
soortensamenstellin
g en dichtheid 
broedvogels.  

Geen significant 
effect gevonden.  

Battisti et al. 
(2013). Estimating 
the indirect impact 
of wind farms on 
breeding bird 
assemblages: a case 
study in the central 
Apennines. Israel 
Journal of Ecology 
en Evolution, 59(3), 
pp.125-129. 

Italië vogels vermijding 2013 punttellingen met en 
zonder turbines 

geen verschil in 
broedvogelbevolking 

Battisti et al. 
(2016). Lack of 
evidence for short-
term structural 
changes in bird 
assemblages 
breeding in 
Mediterranean 
mosaics moderately 
perforated by a wind 
farm. Global Ecology 
and Conservation, 6, 
pp.299-307. 

Finland zeearend broedsucces 1992-2013 vergelijking 
broedsucces op 
verschillende 
afstanden tot 
turbine 

lager broedsucces 
dichtbij turbines. 
Samenhangend met 
hoge 
aanvaringskans 
adulten.  

Balotari-Chiebao et 
al. (2015). Proximity 
to wind-power 
plants reduces the 
breeding success of 
the white-tailed 
eagle. Animal 
Conservation, 19(3), 
pp.265-272. 

Noorwegen zeearend broedsucces 10 jaar vergelijking voor en 
na constructie. 10 
jaar dataset van 47 
nesten.  

Broedsucces van 
territoria binnen 500 
meter afstand van 
turbines significant 
lager.  Dit als gevolg 
van vermijding en 
mortaliteit.  

Dahl et al. (2012). 
Reduced breeding 
success in white-
tailed eagles at 
Smøla windfarm, 
western Norway, is 
caused by mortality 
and displacement. 
Biological 
Conservation, 
145(1), pp.79-85. 
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land soort responsvariabele periode  opzet studie resultaat bron 
Japan zeearend, 

meeuwen 
mortaliteit 2007-2008 zoeken naar 

karkassen. Interval 
van 21 dagen.  
Modelleren 
mortaliteit (rekening 
houdend met 
vegetatie en 
topografie).  

mortaliteit=0.36 per 
turbine per jaar 
(roofvogels).  

Kitano en Shiraki 
(2013). Estimation 
of bird fatalities at 
wind farms with 
complex topography 
and vegetation in 
Hokkaido, Japan. 
Wildlife Society 
Bulletin, 37(1), 
pp.41-48. 

België zeevogels mortaliteit 2014 modelleren 
aanvaringskans op 
basis van 
abundantie 
zeevogels, 
vlieggedrag. Voor 
zowel lokale vogels 
als trekvogels.  

Scenario van 10,000 
windmolens 
Noordzee heeft 
significant effect op 
populatiegrootte 
kleine en grote 
mantelmeeuw 

Brabant et al. 
(2015). Towards a 
cumulative collision 
risk assessment of 
local and migrating 
birds in North Sea 
offshore wind farms. 
Hydrobiologia, 
756(1), pp.63-74. 

Engeland  korhoen, 
goudplevier 

abundantie en 
distributie 
broedvogels 

2006, 2009 vergelijking 
abundantie en 
dichtheid 
broedcvogels voor 
en na realisatie.  

geen significante 
effecten.  

Douglas et al. 
(2011). Changes in 
the abundance and 
distribution of 
upland breeding 
birds at an 
operational wind 
farm. Bird Study, 
58(1), pp.37-43. 
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Bijlage 2b Selectie van studies naar effecten van hoogspanningslijnen op vogels. Studies met een 
negatief effect op populaties in oranje, en die zonder significant effect in groen. Overige studies 
kwantificeren mortaliteit of schatten aanvaringskansen. 

land soort responsvariabele periode (aantal 
jaren) 

opzet studie resultaat bron 

USA Slechtvalk doodsoorzaak, 
aanvaringsslachtoffers 

18 jaar beschrijvend Van sterfgevallen gaat het 
bij 8% van de gevallen om 
aanvaringen met 
hoogspanningsleidingen.  

Gahbauer et al. 
(2014). Productivity, 
mortality, and 
management of urban 
peregrine falcons in 
northeastern North 
America. The Journal 
of Wildlife 
Management, 79(1), 
pp.10-19. 

Spanje havikarend aanvaringsslachtoffers 2002-2006 gezenderde vogels, 
modelleren 

Kans op aanvaringen 
hoogste in open gebieden 
en hellingen  (i.v.m. 
frequentie gebruik). 

Rollan et al. (2010). 
Modelling the risk of 
collision with power 
lines in Bonelli’s Eagle 
Hieraaetus fasciatus 
and its conservation 
implications. Bird 
Conservation 
International, 20(03), 
pp.279-294. 

Italië torenvalk nestsucces 2000 28 blootgesteld aan 
magnetisch veld (op 
hoogspanningsleidingen) 
en 16 control.  

geen significant effect Dell'Om et al. (2009). 
Magnetic fields 
produced by power 
lines do not affect 
growth, serum 
melatonin, leukocytes 
and fledging success in 
wild kestrels. 
Comparative 
Biochemistry and 
Physiology Part C: 
Toxicology en 
Pharmacology, 150(3), 
pp.372-376. 

Oostenrijk, 
Slowakije, 
Hongarije 

grote trap vlieggedrag  2009 gps-tracks vermijding treedt op (800-
1600 m). Daardoor 
habitatverlies.  

Raa et al. (2010). 
Effects of power lines 
on flight behaviour of 
the West-Pannonian 
Great Bustard Otis 
tarda population. Bird 
Conservation 
International, 21(02), 
pp.142-155. 

Canarische 
eilanden 

Vooral grielen 
en trappen 

aanvaringsslachtoffers 2008 zoeken slachtoffers 25,5% resp. 6,3% 
populatie/jaar 

Garcia-del-Rey en 
Rodriguez-Lorenzo 
(2011). Avian 
mortality due to power 
lines in the Canary 
Islands with special 
reference to the 
steppe-land birds. 
Journal of Natural 
History, 45(35-36), 
pp.2159-2169. 

Duitsland 
(NRWF) 

kleine 
rietgans 

keuteldichtheid als proxy 
voor graasdruk 

1994-1995 Keutels tellen in plots als 
proxy voor 
graasdruk/habitatgebruik 

60% keutelafname door 
hoogspanningslijnen 

Ballasus en Sossinka 
(1997). Auswirkungen 
von 
Hochspannungstrassen 
auf die Flächennutzung 
überwinternder Bläß- 
und SaatgänseAnser 
albifrons, A. fabalis. 
Journal of Ornithology, 
138(2), pp.215-228. 
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land soort responsvariabele periode (aantal 
jaren) 

opzet studie resultaat bron 

Spanje kraanvogel, 
grote trap 

aanvaringsslachtoffers 1992-1995 observeren mortaliteit kraanvogel= 
2.34-5.85 per km 
hoogspanningslijn per jaar, 
mortaliteit grote 
trap=1.58-4.02 per km 
hoogspanningslijn per jaar.  

Janss en Ferrer 
(2000). Common crane 
and great bustard 
collision with power 
lines_Collision rate and 
risk exposure. Wildlife 
society.  

Venezuela 10 soorten, 
o.a. 
pelikanen, 
aalscholvers, 
sterns, reigers 

mortaliteit 1983 zoeken karkassen Meeste aanvaringen in 
schemer 

McNeil et al. (1985). 
Bird mortality at a 
power transmission 
line in northeastern 
Venezuela. Biological 
Conservation, 31(2), 
153-165. 

Spanje Grote trap aanvaringsslachtoffers 1991-2011 gezenderde dieren volgen  16% aanvaring met 
hoogspanningslijnen meest 
voorkomende oorzaak voor 
onnatuurlijke dood (37%).  

Palacín et al. (2016). 
Changes in bird-
migration patterns 
associated with 
human-induced 
mortality. Conservation 
Biology, 31(1), 
pp.106-
115.Palacin_et_al-
2017-Changes in bird-
migration patterns 
associated with human 
induced mortality 

Spanje kleine trap vermijding 2008-2010 gps, modelleren Afstand tot 
hoogspanningslijnen 
belangrijkste verklarende 
factor wat betreft dichtheid 
(duidelijk vermijding). 
Daardoor sterke 
fragmentatie, met risico op 
extinctie als gevolg.  

Silva et al. (2010). 
Estimating the 
influence of overhead 
transmission power 
lines and landscape 
context on the density 
of little bustard Tetrax 
tetrax breeding 
populations. Ecological 
Modelling, 221(16), 
pp.1954-1963. 

India Sarus 
kraanvogel  

Aanvaringsslachtoffers, 
broedsucces 

1999-2002 territoria met en zonder 
leidingen 

Jongen in nesten in 
nabijheid van 
hoogspanningslijnen 
hebben lagere kans om te 
overleven (i.v.m. sterfte 
ouders).   

Sundar en Choudhury 
(2005). Mortality of 
sarus cranes (Grus 
antigone) due to 
electricity wires in 
Uttar Pradesh, India. 
Environmental 
conservation, 32(3), 
260-269. 

Spanje koolmees legselgrootte en ei-
volume 

1993-2001 voor en na realisatie. 
Vergelijken gegevens t.a.v. 
legselgrootte en ei-volume.  

legselgrootte en eivolume 
nemen toe na constructie 
hoogspanningslijnen.  

Tomás et al. (2012). 
Clutch size and egg 
volume in great tits 
(Parus major) increase 
under low intensity 
electromagnetic fields: 
a long-term field 
study. Environmental 
research, 118, 40-46. 
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Bijlage 3a Broedvogels die verantwoordelijk zijn voor 90% van de totale kwetsbaarheidsindex van 
soorten gevoelig voor aanvaringen met hoogspanningslijnen en voor windturbines, met daarbij de 
door Sovon aangeleverde data. Een 1 betekent ‘gevoelig’, 0 betekent ‘niet gevoelig’; ‘Kriging kolonie’ 
betekent dat met kriging een zone rondom kolonies is weergegeven, ‘atlasblokken’ refereren naar 
soorten waarvoor alleen dichtheid in blokken van 5 bij 5 km bekend zijn en ‘km-hokken’ zijn de 
soorten waarvoor de dichtheid echt per km-hok is gespecificeerd. 

Nederlandse naam  Hoogspanningslijn- gevoelig  Windturbine- 
gevoelig 

Sovon-data 

Blauwe Reiger 1 0 Kriging kolonie 
Dwergstern 1 0 Kriging kolonie 
Grote Stern 1 0 Kriging kolonie 
Grote Zilverreiger 1 0 Kriging kolonie 
Kleine Zilverreiger 1 0 Kriging kolonie 
Noordse Stern 1 1 Kriging kolonie 
Purperreiger 1 0 Kriging kolonie 
Zwarte Stern 1 1 Kriging kolonie 
Bruine Kiekendief 0 1 km-hokken 
Buizerd 0 1 km-hokken 
Grutto 1 0 km-hokken 
Havik 0 1 km-hokken 
Kievit 1 0 km-hokken 
Kleine Plevier 1 0 km-hokken 
Sperwer 0 1 km-hokken 
Torenvalk 0 1 km-hokken 
Tureluur 1 0 km-hokken 
Wulp 1 0 km-hokken 
Zomertaling 1 0 km-hokken 
Blauwe Kiekendief 1 1 atlasblokken 
Bontbekplevier 1 1 atlasblokken 
Boomvalk 0 1 atlasblokken 
Bosuil 1 0 atlasblokken 
Dwergmeeuw 1 1 atlasblokken 
Grauwe Kiekendief 0 1 atlasblokken 
Kemphaan 1 0 atlasblokken 
Kraanvogel 1 0 atlasblokken 
Kwak 1 1 atlasblokken 
Kwartelkoning 1 0 atlasblokken 
Oehoe 1 1 atlasblokken 
Oeverloper 1 0 atlasblokken 
Pijlstaart 1 0 atlasblokken 
Porseleinhoen 1 0 atlasblokken 
Ransuil 1 1 atlasblokken 
Rode Wouw 0 1 atlasblokken 
Roerdomp 1 0 atlasblokken 
Steenuil 1 1 atlasblokken 
Strandplevier 1 1 atlasblokken 
Velduil 1 1 atlasblokken 
Visarend 0 1 atlasblokken 
Watersnip 1 0 atlasblokken 
Wespendief 0 1 atlasblokken 
Woudaap 1 1 atlasblokken 
Zeearend 0 1 atlasblokken 
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Bijlage 3b Wintervogels die verantwoordelijk zijn voor 90% van de totale kwetsbaarheidsindex van 
soorten gevoelig voor hoogspanningslijnen en voor windturbines, met daarbij de door Sovon 
aangeleverde data. 1 betekent ‘gevoelig’, 0 betekent ‘niet gevoelig’, ‘Kriging slaapplaats’ betekent dat 
met kriging een zone rondom slaapplaatsen is weergegeven, ‘atlasblokken’ refereren naar soorten 
waarvoor alleen dichtheid in blokken van 5 bij 5 km bekend zijn en ‘km-hokken’ zijn de soorten 
waarvoor de dichtheid echt per km-hok is gespecificeerd.  

Nederlandse naam taxon Hoogspanningslijn- gevoelig  Windturbine- gevoelig Kaart 

Lachstern 1 1 Kriging slaapplaats 
Reuzenstern 1 1 Kriging slaapplaats 
Visdief 1 1 Kriging slaapplaats 
Zwarte Stern 1 1 Kriging slaapplaats 
Blauwe Kiekendief 0 1 km-hokken 
Blauwe Reiger 1 0 km-hokken 
Boomleeuwerik 0 1 km-hokken 
Buizerd 0 1 km-hokken 
Goudplevier 1 1 km-hokken 
Grote Zilverreiger 1 0 km-hokken 
Houtsnip 1 0 km-hokken 
Kievit 1 1 km-hokken 
Kleine Zilverreiger 1 0 km-hokken 
Kokmeeuw 1 0 km-hokken 
Meerkoet 1 0 km-hokken 
Ooievaar 1 1 km-hokken 
Slechtvalk 0 1 km-hokken 
Sperwer 0 1 km-hokken 
Stormmeeuw 1 0 km-hokken 
Torenvalk 0 1 km-hokken 
Veldleeuwerik 0 1 km-hokken 
Waterhoen 1 0 km-hokken 
Bokje 1 0 atlasblokken 
Bontbekplevier 1 1 atlasblokken 
Bonte Strandloper 1 0 atlasblokken 
Brilduiker 1 0 atlasblokken 
Bruine Kiekendief 0 1 atlasblokken 
Dodaars 1 0 atlasblokken 
Drieteenstrandloper 1 0 atlasblokken 
Dwerggans 1 0 atlasblokken 
Grote Mantelmeeuw 1 1 atlasblokken 
Grote Zaagbek 1 0 atlasblokken 
Kanoet 1 0 atlasblokken 
Kemphaan 1 0 atlasblokken 
Kleine Mantelmeeuw 1 0 atlasblokken 
Kleine Strandloper 1 0 atlasblokken 
Koereiger 1 0 atlasblokken 
Kraanvogel 1 1 atlasblokken 
Kuifduiker 1 0 atlasblokken 
Nonnetje 1 0 atlasblokken 
Paarse Strandloper 1 1 atlasblokken 
Ransuil 1 1 atlasblokken 
Roerdomp 1 0 atlasblokken 
Rosse Franjepoot 1 0 atlasblokken 
Rosse Grutto 1 0 atlasblokken 
Ruigpootbuizerd 1 1 atlasblokken 
Smelleken 0 1 atlasblokken 
Sneeuwgors 0 1 atlasblokken 
Steenloper  1 0 atlasblokken 
Strandplevier 1 1 atlasblokken 
Taigarietgans 1 1 atlasblokken 
Velduil 1 1 atlasblokken 
Waterral 1 0 atlasblokken 
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Nederlandse naam taxon Hoogspanningslijn- gevoelig  Windturbine- gevoelig Kaart 

Watersnip 1 0 atlasblokken 
Witgat 1 0 atlasblokken 
Wulp 1 0 atlasblokken 
Zeearend 0 1 atlasblokken 
Zilverplevier 1 1 atlasblokken 

 
 

Bijlage 4 De beschikbaarheid van kwantitatieve verspreidingskaarten voor 24 zeevogelsoorten die 
verantwoordelijk zijn voor 90% van de totale kwetsbaarheidsindex van vogels op zee voor 
windturbines.  

Naam Rode lijst 
NL- niet-
broed-
vogels 

Rode Lijst NL 
score niet-
broedvogel 

Relatieve 
gevoeligheid door 
windturbines op 
zee 

Kwetsbaarheid  
Rel. Gevoeligheid * Rode 
Lijst  overwinteraars en 
trekkers 

Kwetsbaarheid  
cumulatief 

kaart 
 

Grote Zaagbek B 8 0.089 0.712 18% nee 
Brilduiker KW 4 0.089 0.356 26% nee 
Zwarte stern KW 4 0.063 0.252 33% nee 
Kuifduiker KW 4 0.058 0.233 38% nee 
Kleine Jager KW 4 0.054 0.217 44% nee 
Grote Mantelmeeuw  1 0.177 0.177 48% ja 
Zilvermeeuw  1 0.170 0.170 52% Ja 
Visdief GV 2 0.070 0.139 56% ja 
Kleine Mantelmeeuw  1 0.127 0.127 59% ja 
Stormmeeuw  1 0.114 0.114 62% ja 
Parelduiker  1 0.108 0.108 64% nee 
Roodkeelduiker  1 0.105 0.105 67% nee 
Zwartkopmeeuw  1 0.098 0.098 70% nee 
Zwarte Zee-eend  1 0.095 0.095 72% ja 
Drieteenmeeuw  1 0.085 0.085 74% ja 
Topper  1 0.085 0.085 76% Nee 
Dwergstern  1 0.077 0.077 78% ja 
Grote Zee-eend  1 0.075 0.075 80% ja 
Middelste Zaagbek  1 0.073 0.073 82% nee 
Jan van Gent  1 0.071 0.071 83% ja 
Dwergmeeuw  1 0.071 0.071 85% ja 
Grote Stern  1 0.070 0.070 87% ja 
Kokmeeuw  1 0.068 0.068 89% ja 
Fuut  1 0.059 0.059 90% ja 
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