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Lijst gebruikte parameters en definities 

Parameters 
Ab,1/3e Maximale oppervlak van het profiel van 1/3e rotorbladdeel 

[m2]. 
Ab,2/3e Maximale oppervlak van het profiel van 2/3e rotorbladdeel 

[m2]. 
Ab,geheel Maximale oppervlak van het profiel van het gehele rotorblad 

[m2]. 
Ab,i Maximale oppervlak van het profiel van het rotorblad(deel) i 

[m2]. 
Ai Oppervlak van de kritische strook bij scenario i [m2] 
ci Correctiefactor voor (indirect) treffen [-]. 
Dmast Mastdiameter [m] 
Dbuis Diameter van de buisleiding [m]. 
Drotor Rotordiameter [m]  
Eschokgolf Effectieve kinetische energie van de schokgolf [J] 
Ekinetisch Kinetische energie van een vallend windturbine-onderdeel 

[J] of de energiedichtheid per eenheidslengte voor de 
vallende mast [J m-1]. 

Ebuis Elasticiteit van een ondergrondse buisleiding [Pa] 
fb,d Beschermingsfactor bij directe inslag van een 

rotorblad(deel). 
fR Kans dat het zwaartepunt van het blad in een cirkelschijf 

met 1 m-breedte op een afstand r van de turbine 
terechtkomt. [m-1]. 

fv Fractie van de initiële kinetische energie, opgenomen door 
de bodem [-] 

fZWPT Kansverdelingsfunctie van de kans per m2 dat het 
zwaartepunt op een bepaalde positie terechtkomt [m-2]. 

FFbd Faalfrequentie voor bladbreuk in delen [turbine-1 jaar-1]. 
FFbg Faalfrequentie voor bladbreuk van een geheel blad [turbine-

1 jaar-1]. 
FFgf Faalfrequentie voor de gondelafworp met rotor [turbine-1 

jaar-1]. 
FFot Faalfrequentie voor overtoeren [turbine-1 jaar-1]. 
FFrf Faalfrequentie voor de rotorafworp [turbine-1 jaar-1]. 
FFmb Faalfrequentie voor mastbreuk [turbine-1 jaar-1]. 
FFi Faalfrequentie van scenario i [turbine-1 jaar-1]. 
g Valversnelling (= 9,81 m s-2). 
Hgondel Hoogte gondel [m] 
Hmast Hoogte rotoras ten opzichte van de grond [m]. 
k1 Empirische coëfficiënt 1 
k2 Empirische coëfficiënt 2 
k3 Empirische coëfficiënt 3 
Lmax,gondel De maximale dimensie van de hoogte, lengte en breedte 

van de gondel [m]. 
mb Massa van het blad(deel) [kg]. 
mb,geheel Massa van een geheel rotorblad [kg]. 
mb,1/3 Massa van 1/3e bladdeel [kg]. 
mb,2/3 Massa van 2/3e bladdeel [kg]. 
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nr Het aantal berekeningen met een unieke α dat op afstand r 
uitkomt. Oftewel de ‘bin’ [m-1]. 

ntot Het totaal aantal berekeningen met een unieke α [-]. 
Pa,breuk Additionele faalkans van een ondergrondse buisleiding door 

het treffen door windturbine onderdelen [turbine-1 jaar-1]. 
pblad Plaatsgebonden risico per vierkante meter bij het scenario 

bladbreuk [turbine-1 jaar-1 m-2]. 
pg Trefkans van een object [turbine-1 jaar-1]. 
pgon De cumulatieve kans dat een vierkante meter door een 

windturbine-onderdeel wordt getroffen bij gondelafworp 
[turbine-1 jaar-1 m-2]. 

pg,gon De kans dat een vierkante meter door de gondel wordt 
getroffen bij gondelafworp [turbine-1 jaar-1 m-2]. 

Pg,mast De kans dat een vierkante meter door de gondel wordt 
getroffen bij mastbreuk [turbine-1 jaar-1 m-2]. 

pi(x*,y*) Trefkans van een vierkante meter in de kritische strook bij 
scenario i [turbine-1 jaar-1 m-2]. 

Pbuis Interne druk van de buisleiding [Pa]. 
protor De kans dat een vierkante meter door de rotor wordt 

getroffen bij rotorafworp [turbine-1 jaar-1 m-2]. 
pkr De kritieke raakkans [turbine-1 jaar-1]. 
pmast De cumulatieve kans dat een vierkante meter door een 

windturbine-onderdeel wordt getroffen bij mastbreuk 
[turbine-1 jaar-1 m-2]. 

pmb De kans dat infrastructuur of objecten worden getroffen bij 
mastbreuk [turbine-1 jaar-1]. 

pm,mast De kans dat een vierkante meter op een afstand r (r < 
Hmast) van de turbine wordt getroffen door de mast bij 
mastbreuk [turbine-1 jaar-1 m-2]. 

pp Plaatsgebonden risico per vierkante meter [turbine-1 jaar-1 

m-2]. 
Pr,gon De kans dat een vierkante meter door de rotor wordt 

getroffen bij gondelafworp [turbine-1 jaar-1 m-2]. 
Pr,mast De kans dat een vierkante meter door de rotor wordt 

getroffen bij mastbreuk [turbine-1 jaar-1 m-2]. 
pZWPT De kans dat het zwaartepunt op een bepaalde positie 

terechtkomt [turbine-1 jaar-1 m-2]. 
r Werpafstand [m] 
rkritisch De kritische afstand [m] 
s Solidity. De hoeveelheid solide materiaal. De verhouding 

tussen het oppervlak van de rotorbladen en het totale 
oppervlak van de cirkel die de rotor maakt [-]. 

ti Tijdstip waarop het zwaartepunt de grond raakt [s] 
tbuis Dikte van de wand van de buisleiding [m]. 
Zbuis Diepteligging van de bovenkant van de buis [m]. 
Zp,geheel Afstand tot het rotor centrum van het zwaartepunt van een 

heel rotorblad [m]. 
Zp,1/3e Afstand tot het rotor centrum van het zwaartepunt van 1/3e 

bladdeel [m]. 
Zp,i Afstand tot het rotor centrum van het zwaartepunt van het 

wegvliegende deel [m]. Hierbij is i-geheel, 2/3e of 1/3e. 
α Azimuthoek [rad] 
σtoelaatbaar Toelaatbare stress op een ondergrondse buisleiding [Pa]. 
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θH Hoek van overlap in radialen op afstand ashoogte (Hmast) 
[rad]. 

Ωnom Nominaal toerental van de rotor [rad s-1]. 
Gedefinieerd als: ‘Het door de fabrikant opgegeven 
toerental van de rotor waarop het nominaal vermogen van 
de windturbine kan worden bereikt’. 

 
Definities 
Direct treffen Het direct treffen van een object door het 

zwaartepunt van een windturbine-onderdeel. 
Indirect treffen Het zwaartepunt van een windturbine-onderdeel 

landt naast het object maar een meevallend deel 
van het object raakt alsnog het object zelf. 

Nominaal vermogen Een door de fabrikant gespecificeerde maximale 
waarde voor het elektrisch vermogen dat de 
turbine langdurig aan het net kan leveren. 

Schaduwhoogte Extra zone achter een object gelijk aan de hoogte 
van het object waarbij er sprake kan zijn van het 
treffen van het object.  

SMYS Specified minimum yield stress, ofwel de 
gespecificeerde minimum vloeigrens van een 
buisleiding [Pa]. 

Trefkans De numerieke kans dat een object, infrastructuur 
of oppervlak geraakt wordt. 

Trefzone Extra zone rondom een object waarbij er sprake 
kan zijn van het treffen van het object. 
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1 Inleiding 

Deze module bevat rekenvoorschriften voor het opstellen van risico- en 
effectberekeningen voor de milieubelastende activiteit windturbines 
(onderdelen D.1 en E.1 uit Bijlage VII van het Besluit kwaliteit 
leefomgeving (Bkl))[1].  
 
De voorschriften leggen de minimale eisen vast voor de berekeningen 
van het plaatsgebonden risico (PR) en de trefkansen van objecten, die 
aansluiten bij de reële en (in het omgevingsplan of de vergunning) 
geborgde situatie. Deze voorschriften moeten gevolgd worden, tenzij 
expliciet aangegeven wordt in dit document dat hiervan afgeweken mag 
worden. 
 
Voor het berekenen van het plaatsgebonden risico en de trefkansen van 
objecten zijn verschillende gegevens nodig. De faalscenario’s en 
bijbehorende faalfrequenties van een windturbine zijn beschreven in 
hoofdstuk 2. De afstanden waar verschillende onderdelen van een 
windturbine terecht kunnen komen, zijn beschreven in hoofdstuk 3 
(bladbreuk geheel blad en bladbreuk in delen), hoofdstuk 4 (mastbreuk) 
en hoofdstuk 5 (afvallen gondel, rotor en overige scenario’s). Met deze 
gegevens wordt vervolgens het totale risico van een windturbine 
berekend door de risico’s van de verschillende scenario’s op te tellen. 
 
De methoden om de trefkansen van objecten te bepalen, zijn 
beschreven in de hoofdstukken van de betreffende scenario’s. De 
berekeningen van trefkansen van objecten zijn van belang voor het 
bepalen van de invloed van windturbines, door domino-effecten, op 
omliggende milieubelastende activiteiten, zoals bedrijven waar 
risicovolle activiteiten plaatsvinden en bovengrondse buisleidingen. Zie 
hiervoor ook respectievelijk Module I of V. De trefkansen van de 
milieubelastende activiteit ondergrondse buisleidingen zijn beschreven in 
hoofdstuk 6. Zie hiervoor ook Module V. 
 
Deze module beschrijft rekenvoorschriften toepasbaar op windturbines 
van 1 MW en groter. Bij kleinere windturbines kunnen in principe 
dezelfde rekenvoorschriften toegepast worden. Hierbij moet echter 
overwogen worden of de schade die onderdelen van de windturbine 
kunnen aanrichten nog relevant is voor omgevingsveiligheid.  
 
Deze module is toegespitst op horizontale as-windturbines. Bij andere 
type windturbines moet beargumenteerd worden welke scenario’s nog 
van toepassing zijn. Zo zal voor een bladloze ‘turbine’ die energie wint 
via vibratie alleen het scenario mastbreuk van toepassing zijn. Bij een 
verticale as-windturbine zal het scenario bladbreuk anders verlopen, 
omdat de bladen voornamelijk door centrifugale krachten verder van de 
mast zullen landen.  
 
Voor prototype windturbines zullen de faalfrequenties naar verwachting 
hoger zijn dan de faalfrequenties weergegeven in hoofdstuk 2. 
Aangeraden wordt om, bij een gebrek aan faalfrequenties, te kijken naar 
effectafstanden. 
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Aanvullende informatie bij dit rekenvoorschrift staat in de Toelichting op 
het Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid. 
 

1.1 Welke risico’s vormen windturbines voor hun omgeving? 
Voor beoogde windturbine(s) wordt een inventarisatie gemaakt van de 
potentiële faalscenario’s, waarbij deze module onderscheid maakt in: 

• breuk van een windturbineblad geheel of in delen (hoofdstuk 3); 
• omvallen van een windturbine door mastbreuk (hoofdstuk 4); 
• vallen van een gondel en rotor of enkel de rotor (hoofdstuk 5); 
• vallen van kleine onderdelen (hoofdstuk 5). 
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2 Plaatsgebonden risico bij windturbines 

Het plaatsgebonden risico van een windturbine wordt uitgerekend 
volgens de methode in dit hoofdstuk. De faalscenario’s voor 
windturbines bestaan uit bladbreuk (geheel en in delen), mastbreuk, 
rotorafworp en gondelafworp. Per faalscenario is de rekenmethodiek in 
detail beschreven in de hoofdstukken 3 t/m 5. De faalfrequenties 
behorende bij de scenario’s zijn weergegeven in Tabel 2.1:  
 
Tabel 2.1 Overzicht van scenario's en faalfrequenties (per turbine per jaar) 
Scenario Turbine-1jaar-1 
Bladbreuk (geheel), FFbg 1,4∙10-4 
Bladbreuk (in delen)1 
 Bladbreuk 1/3e deel, FFbd 
 Bladbreuk 2/3e deel, FFbd 

(1,8∙10-4) 

9∙10-5 

9∙10-5 

Overtoeren, FFot 3,2∙10-6 
Mastbreuk, FFmb 6,1∙10-5 
Rotorafworp, FFrf 2,4∙10-5 
Gondelafworp met rotor, FFgf 7,1∙10-6 

1 De faalfrequentie wordt gelijk verdeeld over bladbreuk in 1/3e deel en 2/3e deel.  
 
Het plaatsgebonden risico op een bepaalde vierkante meter, pp(x*,y*), 
wordt bepaald door de kansen dat een persoon dodelijk getroffen wordt 
door windturbine-onderdelen uit de verschillende scenario’s bij elkaar op 
te tellen: 
 
 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥∗, 𝑦𝑦∗) =  𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑥𝑥∗, 𝑦𝑦∗) + 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥∗, 𝑦𝑦∗) + 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥∗,𝑦𝑦∗) + 𝑝𝑝𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑥𝑥∗,𝑦𝑦∗) (2.1) 

 
Waarbij:  
pblad(x*,y*)  de kans [turbine-1 jaar-1 m-2] is dat een persoon getroffen 

wordt op een bepaalde vierkante meter door een 
rotorblad(deel) (hoofdstuk 3) 

pmast(x*,y*)  de kans [turbine-1 jaar-1 m-2] is dat een persoon getroffen 
wordt op een bepaalde vierkante meter door een 
windturbine-onderdeel bij mastbreuk (hoofdstuk 4) 

protor(x*,y*)  de kans [turbine-1 jaar-1 m-2] is dat een persoon getroffen 
wordt op een bepaalde vierkante meter door een 
windturbine-onderdeel bij rotorafworp (paragraaf 5.1.1) 

pgon(x*,y*)  de kans [turbine-1 jaar-1 m-2] is dat een persoon getroffen 
wordt op een bepaalde vierkante meter door een 
windturbine-onderdeel bij gondel- en rotorafworp 
(paragraaf 5.1.2) 

 
Om de plaatsgebonden risicocontouren te bepalen, wordt formule (2.1) 
opgelost. Door de wijze van berekenen, vertoont bovenstaande formule 
een curve met pieken. Deze curve is het plaatsgebonden risico als 
functie van de afstand ten opzichte van de mastvoet. De pieken 
betekenen dat de curve meerdere punten kan vertonen met dezelfde 
kans op overlijden als uitkomst. In dergelijke gevallen geldt dat de 
grootste afstand tot de mastvoet de risicocontour bepaalt.  
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Naast deze scenario’s die worden meegenomen bij de risicoberekening, 
is er nog een aantal scenario’s dat kwalitatief behandeld moet worden, 
namelijk ijsafworp, ijsval en het vallen van kleine onderdelen. Dit staat 
beschreven in hoofdstuk 5. 
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3 Bladbreuk (geheel of in delen) 

3.1 Inleiding 
Dit hoofdstuk gaat nader in op de wijze waarop de trefkansen van 
personen en objecten door een blad(deel) moeten worden berekend. 
Eerst worden de scenario’s bij bladbreuk beschreven in paragraaf 3.2. 
Hierna wordt de kansverdeling per vierkante meter uitgerekend volgens 
paragraaf 3.3. Ten slotte wordt de trefkans van personen (paragraaf 
3.4.1) en objecten (paragraaf 3.4.2) uitgerekend. De bijbehorende 
faalfrequenties voor bladbreuk (geheel of in delen) zijn gegeven in 
hoofdstuk 2.  
 

3.2 Bladbreuk scenario’s 
Er zijn drie werpscenario’s voor het bepalen van de trefkans door 
bladbreuk. De drie scenario’s zijn hieronder beschreven. Deze resulteren 
in verschillende werpafstanden. 

1. Bladbreuk geheel: hierbij wordt aangenomen dat het volledige 
blad (bij nominaal toerental) afbreekt. 

2. Bladbreuk op 1/3e bladlengte (bij nominaal toerental), waarbij 
2/3e deel afvliegt: hierbij wordt aangenomen dat het blad 
afbreekt op 1/3e van de bladlengte, gezien vanaf de rotoras.  

3. Bladbreuk op 2/3e bladlengte (bij nominaal toerental), waarbij 
1/3e deel afvliegt: hierbij wordt aangenomen dat het blad 
afbreekt op 2/3e van de bladlengte, gezien vanaf de rotoras.  

 
Bij alle drie de scenario’s wordt uitgegaan van een ballistisch model 
zonder luchtkrachten [2]. Met dit model wordt de plek berekend waar 
het zwaartepunt van het blad terechtkomt. Deze plek wordt mede 
bepaald door: 

• windturbine-specifieke parameters, zoals hoogte van de rotoras, 
de rotordiameter en het nominaal toerental;  

• de azimuthoek waarbij het blad afbreekt (α), die stochastisch van 
aard is (zie ook Figuur 3.1). 

 
De kansverdelingsfunctie fZWPT geeft de kans per m2 dat het zwaartepunt 
van een blad(deel) op een bepaalde positie (x, y) terechtkomt, gegeven 
de bladbreuk. Deze functie wordt uitgewerkt in paragraaf 3.3. 
 
Om de kans, pZWPT(x, y), dat het zwaartepunt op positie (x, y) 
terechtkomt te berekenen, worden de faalfrequenties voor bladbreuk in 
delen (FFbd) en bladbreuk (geheel) (FFbg) gebruikt.  
 
De kans, pZWPT(x, y), is dan de som van de drie scenario’s: 
 
 

𝑝𝑝ZWPT(𝑥𝑥,𝑦𝑦) =  �𝑓𝑓ZWPT(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖) ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖

3

𝑖𝑖=1

 (3.1) 
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3.3 Methode bladafworp 
Deze paragraaf gaat nader in op het ballistische model zonder 
luchtkrachten. De volgende formules moeten worden gebruikt voor het 
bepalen van de daarbij behorende kansverdelingsfunctie, fZWPT. 
 

3.3.1 Bewegingsvergelijking 
De relevante parameters voor dit ballistisch model zijn (zie Figuur 3.1): 
Hmast: hoogte rotoras [m]; 
Ωnom: nominaal toerental van de rotor [rad/s]; 
Zp,i: afstand tot het rotorcentrum van het zwaartepunt van 

wegvliegende deel [m]. Hierbij is i geheel blad, 2/3e of 1/3e 
bladdeel; 

α: azimuthoek [rad]; 
g: valversnelling (= 9,81 m/s2). 
 

 
Figuur 3.1 Schematische weergave van de parameters van een windturbine. 
 
Bij bladafworp vliegt het blad(deel) een bepaalde tijd tot het landt. Het 
tijdstip waarop het zwaartepunt de grond raakt, wordt gegeven door: 
 
 
𝑡𝑡i =  −

Ωnom · 𝑍𝑍p,𝑖𝑖 · cos𝛼𝛼
𝑔𝑔

+ �
2
𝑔𝑔
∙ �𝐻𝐻mast − 𝑍𝑍p,𝑖𝑖 · sin𝛼𝛼 + 

Ωnom
2 · 𝑍𝑍p,𝑖𝑖

2 · cos2 𝛼𝛼
2 · 𝑔𝑔

� (3.2) 

 
De afgelegde afstand, r, als functie van de azimuthoek ten tijde van 
bladbreuk, ofwel: 
 
 𝑟𝑟 = 𝑍𝑍p,𝑖𝑖 · cos𝛼𝛼 − Ωnom · 𝑍𝑍p,𝑖𝑖 · 𝑡𝑡i · sin𝛼𝛼 (3.3) 
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De werpafstand r moet voor een zeer groot (≥10.000 punten) aantal 
azimuthoeken van het rotorvlak (equidistant verdeeld) worden 
berekend. Vervolgens wordt het aantal gebeurtenissen opgeteld, waarbij 
het zwaartepunt binnen dezelfde eenheid van een meter afstand van de 
windturbine terechtkomt, bijvoorbeeld tussen 50 en 51 meter, het 
zogenaamde ‘binnen’. Verder wordt de windrichtingsverdeling en stand 
van de rotor ten opzichte van de grond uniform verdeeld geacht. Door 
vervolgens het aantal gebeurtenissen van bladbreuk in een ‘bin’ van één 
meter te delen door het oppervlak van de bin, wordt de trefkans per m2 
bepaald.  
 

3.3.2 Verdelingsfuncties 
De kansverdelingsfunctie fZWPT geeft de kans per m2 dat het zwaartepunt 
daar terechtkomt gegeven de bladbreuk (geheel of in delen).  
 
De kans (fR) dat het zwaartepunt van het blad in een cirkelschijf met 
een breedte van 1 m op een afstand r van de turbine terechtkomt, is 
gegeven door: 
 
 𝑓𝑓R(𝑟𝑟) =  

𝑛𝑛𝑟𝑟
𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

  (3.4) 

 
Met:  

• nr: Het aantal berekeningen met een unieke α dat op afstand r 
uitkomt. Oftewel de ‘bin’ [m-1]; 

• ntot: Het totaal aantal berekeningen met een unieke α [-]. 
 

De kansverdelingsfunctie van de positie waar het zwaartepunt van het 
blad zal inslaan, is nu: 
 𝑓𝑓ZWPT(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑓𝑓ZWPT(𝑟𝑟) =  

1
2 · 𝜋𝜋 · 𝑟𝑟

𝑓𝑓R(𝑟𝑟) (3.5) 

 
3.3.3 Zwaartepunt bepaling 
3.3.3.1 Bladbreuk geheel 

Om de risico’s van bladafworp te bepalen, is het zwaartepunt van het 
blad nodig. Als de afstand tot het zwaartepunt van het blad bekend is 
(vanaf het rotorcentrum), bijvoorbeeld uit fabrikantgegevens, dan moet 
deze gebruikt worden. Dit betreft dan het zwaartepunt tijdens operatie, 
niet tijdens transport. Als deze niet bekend is, dan geldt voor de 
berekening bij bladbreuk geheel voor de afstand van de rotoras tot het 
zwaartepunt: 
 
 𝑍𝑍p,geheel =  

1
6

· 𝐷𝐷rotor (3.6) 

 
Waarbij Drotor de rotordiameter in m is.  
 

3.3.3.2 Bladbreuk in delen 
Bij bladbreuk in delen wordt ervan uitgegaan dat het blad kan breken op 
1/3e van de bladlengte en op 2/3e van de bladlengte. De 
kansverdelingsfunctie van de positie waar het zwaartepunt van het blad 
zal inslaan, moet voor beide gevallen worden berekend.  
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Als de afstand tot het zwaartepunt van bladdelen bekend is (vanaf het 
rotorcentrum), bijvoorbeeld uit fabrikantgegevens, dan moet deze 
gebruikt worden. Dit betreft dan het zwaartepunt tijdens operatie, niet 
tijdens transport. Als deze niet bekend is, moet onderstaande 
aangehouden worden. 
 
Als het blad breekt zodat 2/3e bladdeel wegvliegt, en dus breekt op 1/3e 
van de bladlengte vanaf de as gezien, dan is de afstand van de rotoras 
tot het zwaartepunt: 
 
 𝑍𝑍p,2/3e =  

5
18

· 𝐷𝐷rotor (3.7) 

 
Als het blad breekt zodat 1/3e bladdeel wegvliegt, en dus breekt op 2/3e 
van de bladlengte vanaf de as gezien, dan is de afstand van de rotoras 
tot het zwaartepunt: 
 
 𝑍𝑍p,1/3e =  

7
18

· 𝐷𝐷rotor (3.8) 

 
3.3.4 Overtoeren 

De omstandigheden waaronder een blad faalt, zijn van invloed op het 
risico. Zo kan een blad afbreken bij nominaal toerental, maar ook tijdens 
een situatie van overtoeren. Tegenwoordig zijn veel windturbines 
uitgerust met meerdere, elkaar aanvullende, veiligheidssystemen om de 
kans dat overtoeren optreedt te verkleinen. Als aangetoond kan worden 
dat er maatregelen zijn getroffen om de kans op het scenario bladbreuk 
bij overtoeren bij een windturbine te verkleinen, dan hoeft dit scenario 
niet meegenomen te worden in de risicoberekening.  
 
Om het scenario overtoeren uit te mogen sluiten, moet de uiteindelijke 
faalfrequentie van overtoeren 1∙10-9 turbine-1jaar-1 of lager zijn. Oftewel, 
er moet dan aangetoond worden dat de maatregelen die de kans op 
overtoeren verkleinen een faalfrequentie van 3,1∙10-4 turbine-1jaar-1 of 
lager hebben. Er moet rekening gehouden worden met het mogelijk 
falen van centrale besturingssystemen, die bijvoorbeeld meerdere 
remmen aansturen. 
 
Wanneer niet aangetoond kan worden dat er maatregelen zijn getroffen 
om de kans op het scenario bladbreuk bij overtoeren te verkleinen of 
wanneer er sprake is van een nieuw type windturbine waarbij 
overtoeren mogelijk is, dan moet de werkwijze uit deze paragraaf 
gebruikt worden om dit scenario door te rekenen. Dit is dan aanvullend 
op de andere scenario’s uit dit hoofdstuk. In dit geval worden de 
scenario’s bladbreuk en bladbreuk in delen nogmaals doorlopen. Hierbij 
wordt dan het nominaal toerental (Ωnom) vervangen door 1,2 maal het 
nominale toerental (1,2∙Ωnom).  
 
Voor elk van de bladbreukscenario’s (bladbreuk geheel, bladbreuk 1/3e 
deel en bladbreuk 2/3e deel) wordt de faalfrequentie van overtoeren 
(FFot) van 3,2∙10-6 turbine-1jaar-1 gebruikt. Verdeeld over de scenario’s 
wordt dit 1,4∙10-6 turbine-1jaar-1 voor bladbreuk en 1,8∙10-6 
turbine-1jaar-1 voor bladbreuk in delen. Voor de twee subscenario’s van 
bladbreuk in delen wordt de faalfrequentie dan 9∙10-7 turbine-1jaar-1.  



Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Module IV – versie juli 2025 

Pagina 16 van 30 

3.4 Trefkansberekeningen bladbreuk 
Als de kans dat het zwaartepunt op een bepaalde plek terechtkomt 
pZWPT(x, y), bekend is, dan moet vervolgens het aanwezige risico dat een 
afgebroken blad van een windturbine voor zijn omgeving vormt, worden 
berekend. Het optredende risico voor een persoon of object is een 
combinatie van de kans dat de persoon of het object wordt getroffen en 
de gevolgen van deze treffer. Hier wordt uiteengezet op welke wijze de 
trefkans wordt berekend voor: 

• personen; 
• gebouwen, bovengrondse buisleidingen (ondergrondse 

buisleidingen worden besproken in hoofdstuk 6) en andere 
ruimtelijke objecten. 

 
3.4.1 Personen (Plaatsgebonden risico) 

Wat de gevolgen betreft, wordt voor personen verondersteld dat treffen 
door een blad(deel) fataal is. De trefkans van een persoon die 
permanent aanwezig is op positie (x*, y*) wordt gegeven door 
onderstaande formule. Hierbij wordt verondersteld dat fZWPT constant is 
in het gebied rondom de persoon. 
 
 

𝑝𝑝blad(𝑥𝑥∗,𝑦𝑦∗) = �𝐴𝐴b,𝑖𝑖 ∙ 𝑓𝑓ZWPT,𝑖𝑖(𝑥𝑥∗,𝑦𝑦∗)
3

𝑖𝑖=1

∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 (3.9) 

 
• Met: Ab,i = Maximale oppervlak van het profiel van het 

rotorblad(deel); 
• pblad(x*,y*) = Plaatsgebonden risico per vierkante meter, per wind 

turbine, per jaar bij bladbreuk;  
• fZWPT,i(x*,y*) = Trefkans zwaartepunt rotorblad(deel) per 

vierkante meter.  
 
Hierbij bestaat i uit de drie subscenario’s: bladbreuk (geheel) en beide 
bladbreuk (in delen) scenario’s.  
 
Als het maximale oppervlak van het profiel van het rotorblad(deel) 
bekend is, bijvoorbeeld uit fabrikantgegevens, dan moet deze gebruikt 
worden. Als alleen het oppervlak van het gehele rotorblad bekend is, 
geldt voor 2/3e bladdeel dat dit 44 procent van het gehele oppervlak is. 
Voor 1/3e bladdeel geldt dat het 11 procent is. Als er geen oppervlak 
bekend is, dan moet deze volgens onderstaande berekend worden. 
 
De oppervlakken worden als volgt berekend: 
 
 𝐴𝐴b,geheel = 1,6 ∙ 𝐷𝐷rotor 

 
(3.10) 

 𝐴𝐴b,2/3e = 0,71 ∙ 𝐷𝐷rotor 
 

(3.11) 

 𝐴𝐴b,1/3e = 0,18 ∙ 𝐷𝐷rotor 
 

(3.12) 

Met Drotor in m en Ab,i in m2. De constanten hebben de eenheid m zonder 
fysische betekenis. 
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3.4.2 Ruimtelijke objecten 
In het vervolg worden ruimtelijke objecten aangeduid als ‘objecten’, 
zoals opslagtanks, bovengrondse buisleidingen en andere bouwwerken. 
Voor objecten wordt aangenomen dat deze catastrofaal falen bij treffen 
door een blad of bladdeel, tenzij onderbouwd kan worden met behulp 
van beschermingsfactoren (zie paragraaf 3.4.2.1) dat hiervan 
afgeweken kan worden.  
Een milieubelastende activiteit mag naar inzicht van de opsteller van de 
risicoanalyse onderverdeeld worden in onderdelen. Zo mag een 
bovengrondse buisleiding in segmenten verdeeld worden om de 
berekening uit te voeren. Hierbij geldt dat de volledige overlap tussen 
het effectgebied van de windturbine en de milieubelastende activiteit 
beschouwd moet worden.  
 
Karakteristiek voor een object is dat het een zekere niet te verwaarlozen 
hoogte heeft. Er moet rekening worden gehouden met het feit dat een 
blad de gevel of het dak kan raken. Dit wordt de schaduwhoogte 
genoemd, analoog aan de schaduw die ontstaat door licht dat een 
voorwerp onder een hoek raakt. Verder wordt onderscheid gemaakt in 
‘direct treffen’ en ‘indirect treffen’.  
 
Bij direct treffen wordt de trefkans van het zwaartepunt van het 
geworpen bladdeel voor het oppervlak van het object zelf, plus de zone 
van de schaduwhoogte berekend. 
 
Bij indirect treffen wordt het object vergroot met een afstand gelijk aan 
de hoogte van het object, georiënteerd vanaf de windturbine 
(schaduwhoogte). Vervolgens wordt rondom deze nieuwe zone een 
afstand van een derde lengte van het blad(deel) en twee derde lengte 
van het blad(deel) getrokken om de trefzones te bepalen. De trefkansen 
van bladbreuk (pzwpt) binnen deze zones mogen worden vermenigvuldigd 
met een correctiefactor van 100 procent voor het oppervlak van het 
object zelf (zone A) en de schaduwhoogte zone (zone B), 74 procent 
voor de zone van 1/3e lengte van het blad(deel) (zone C) en 22 procent 
voor de zone van 2/3e lengte van het blad(deel) (zone D). De totale 
trefkans wordt gevonden door de waarden van alle zones op te tellen.  
 
In Figuur 3.2 is grafisch weergegeven wat berekend dient te worden.  
 
De trefkans van een object (pg) wordt dan: 
 
 

𝑝𝑝g =  �𝑝𝑝ZWPT(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖) ∙ 𝑐𝑐𝑖𝑖

4

𝑖𝑖=1

 (3.13) 

 
• ci = de correctiefactor voor de zone;  
• pZWPT(xi,yi) = de cumulatieve trefkans van het oppervlak per 

windturbine, per jaar van de zone;  
• i = zones A, B, C, D. Hierbij geldt dat: 

o cA = 1 
o cB = 1 
o cC = 0,74 
o cD = 0,22 
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Figuur 3.2 Grafische weergave van de zones A, B, C en D rondom een object.  
 

3.4.2.1 Kritieke raakkans 
Vergelijking (3.13) geeft de kans dat een ruimtelijk object wordt geraakt 
door een afgebroken blad(deel). Voor de beoordeling van de risico's is 
echter de kritieke raakkans van belang. Dit is de kans dat een object 
geraakt wordt op een manier dat dit object beschadigd wordt. Deze 
moet als volgt worden berekend: 
 
 

𝑝𝑝kr = �1 − 𝑓𝑓b,d� ∙�(𝑝𝑝ZWPT(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖) ∙ 𝑐𝑐𝑖𝑖

2

𝑖𝑖=1

) + 

�1 − 𝑓𝑓b,i� ∙�(𝑝𝑝ZWPT(𝑥𝑥𝑗𝑗 ,𝑦𝑦𝑗𝑗) ∙ 𝑐𝑐𝑗𝑗)
2

𝑗𝑗=1

 
(3.14) 

 
Met fb,d en fb,i respectievelijk de beschermingsfactoren bij directe en bij 
indirecte inslag van het blad, i-zones A en B en j-zones C en D. De 
grootte van deze beschermingsfactoren wordt bepaald door de aard en 
de constructie van het object en zodoende kunnen hiervoor geen 
generieke waarden worden gegeven. De opsteller van de risicoanalyse 
moet in overleg met het bevoegd gezag waarden vaststellen. Als het 
niet mogelijk is een redelijke inschatting te maken van de 
beschermingsfactoren dient een conservatieve aanpak te worden 
gehanteerd, waarbij de beschermingsfactoren gelijk aan nul worden 
gesteld. 
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De uitkomst pkr is de faalkans voor het falen van het object ten gevolge 
van het scenario bladafworp. In de modules I en V staat voor de 
desbetreffende objecten beschreven hoe hiermee rekening gehouden 
moet worden.  
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4 Mastbreuk 

Dit hoofdstuk beschrijft hoe de trefkans door mastbreuk moet worden 
bepaald. Door een mastbreuk kan een persoon of object getroffen 
worden door de mast of door de gondel met rotor. Het risico van dit 
scenario wordt berekend door de trefkans te vermenigvuldigen met de 
betreffende faalfrequentie voor deze scenario’s. De faalfrequenties zijn 
te vinden in hoofdstuk 2. 
 

4.1 Trefkansberekeningen mast 
Deze paragraaf beschrijft hoe de trefkans voor mastbreuk berekend 
wordt voor personen (plaatsgebonden risico) en objecten. De 
berekeningen worden uitgevoerd met de aanname dat de mast van de 
windturbine in zijn geheel valt.  
 
Om de trefkans van een vierkante meter op een bepaalde plaats te 
berekenen, moet onderscheid worden gemaakt tussen drie gebieden: 

1. Een cirkelvormig gebied met straal Hmast rondom de turbine, waar 
de mast terecht kan komen. 

2. Een cirkelschijf met binnenstraal Hmast-Hgondel/2 en buitenstraal 
Hmast+Hgondel/2, waar de gondel terecht kan komen. 

3. Een cirkelschijf met binnenstraal Hmast-Drotor/2 en buitenstraal 
Hmast+Drotor/2, waar de rotor terecht kan komen. 
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Figuur 4.1: Afmetingen windturbine 
 
Deze gebieden kunnen elkaar overlappen. Op die locaties is de grootste 
trefkans bepalend voor het risico. 
 
Bij onderstaande uitwerking is verondersteld dat de mast zal breken ter 
plaatse van de voetflens en dat de faalfrequentie van de mast FFmb per 
jaar is. 
 

1. De kans dat een persoon op een afstand r (r < Hmast) van de 
turbine wordt getroffen door de mast, is: 

 
 𝑝𝑝m,mast = 𝐹𝐹𝐹𝐹mb ∙

𝐷𝐷mast
2 · 𝜋𝜋 · 𝑟𝑟

 (4.1) 

 
 

2. De kans dat een persoon in het gebied met Hmast-Hgondel/2 < r < 
Hmast+Hgondel/2 door de gondel wordt getroffen is: 

 
 𝑝𝑝g,mast = 𝐹𝐹𝐹𝐹mb ∙

𝐿𝐿max,gondel

2 · 𝜋𝜋 · 𝑟𝑟
 (4.2) 

 
met Lmax,gondel de maximale waarde van de lengte en breedte van de 
gondel. 
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3. De kans dat een persoon in het gebied met Hmast-Drotor/2 < r < 
Hmast+Drotor/2, door een blad wordt getroffen, wordt benaderd 
door: 

 
 𝑝𝑝r,mast = 𝐹𝐹𝐹𝐹mb ∙

𝐷𝐷rotor
2 · 𝜋𝜋 · 𝑟𝑟

∙ 𝑠𝑠 (4.3) 

 
waarbij s de solidity aangeeft, ofwel de verhouding tussen het totale 
bladoppervlak en het oppervlak van de rotor. De solidity van een 
windturbine met drie bladen wordt bepaald door: 
 𝑠𝑠 =  

3 ∙ 𝐴𝐴b
𝜋𝜋 ∙ (0,5 ∙ 𝐷𝐷rotor)2

 (4.4) 

 
De trefkans van een persoon (het plaatsgebonden risico) op afstand r is 
dan de som van pm,mast, pg,mast en pr,mast: 
 
 𝑝𝑝mast = 𝑝𝑝m,mast + 𝑝𝑝g,mast + 𝑝𝑝r,mast 

 
(4.5) 

 
4.1.1 Ruimtelijke objecten 

Voor de bepaling van de trefkans bij mastbreuk wordt een trefzone 
aangebracht rondom de randen van het object (zoals vastgesteld in 
paragraaf 3.4.2). Dit komt neer op: 
• Trefzone indirect treffen rotorblad = 0,5 ∙ Drotor. 
• Trefzone direct treffen bladgewicht = Zwaartepuntafstand rotorblad 

(paragraaf 3.3.3.1) of 1/6 ∙ Drotor. 
• Trefzone direct treffen gondel en/of mast = 0 m. 
 
Om de trefkans te bepalen, wordt een schijf als cirkel met een ashoogte 
afstand (Hmast) getrokken rondom de windturbine (Figuur 4.2). De hoek 
in radialen tussen de cirkel en het geprojecteerde oppervlak van het 
object is 𝜃𝜃H. De trefkans bij mastbreuk wordt dan: 
 
 𝑝𝑝mb = 𝐹𝐹𝐹𝐹mb ∙

1
2 · 𝜋𝜋

∙ 𝜃𝜃H 
 

(4.6) 

Met: 
• 𝑝𝑝mb = Trefkans bij mastbreuk;  
• 𝐹𝐹𝐹𝐹mb= faalfrequentie mastbreuk; 
• 𝜃𝜃H= hoek van overlap in radialen op afstand ashoogte (Hmast). 

  
𝜃𝜃H wordt bepaald door sommatie van de hoeken van de onderstaande 
drie zones: 

• indirect treffen door een rotorblad; 
• direct treffen door een rotorblad; 
• direct treffen door de gondel (en/of mast); 

 
Let hierbij op dat de trefzones zoals getekend in Figuur 4.2 geen overlap 
vertonen. Aangenomen wordt dat de impact door mastbreuk met 
dusdanig hoge krachten gepaard gaat, dat treffen altijd falen is. Hierbij 
is aangenomen dat de richting waarin de turbine valt uniform verdeeld 
is. 
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Figuur 4.2 Weergave trefzones bij mastbreuk. Deze trefzones overlappen niet. 
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5 Incidenten binnen de rotordiameter 

5.1 Scenario’s binnen rotordiameter 
Naast de risico’s door mastbreuk en bladbreuk (geheel en in delen) dient 
ook rekening te worden gehouden met het vallen van turbineonderdelen 
of ijs. Dit zijn incidenten die risico’s vormen voor het gebied onder de 
rotor. Het risicovolle gebied rondom de mast heeft een diameter die 
gelijk is aan de rotordiameter. De volgende incidenten dienen 
beschouwd te worden voor de berekening van het plaatsgebonden 
risico: 

1. afvallen van de rotor;  
2. afvallen van de gehele gondel met de rotor. 

 
Met rotor wordt hier de hub met de aanhangende rotorbladen bedoeld. 
 
De volgende incidenten moeten kwalitatief worden beschouwd in de 
risicoanalyse: 

1. het vallen van kleine windturbine-onderdelen; 
2. het vallen van bladdelen, nadat het tegen de mast is geslagen; 
3. het vallen en afwerpen van brokken ijs. 

 
Deze incidenten vormen voornamelijk een risico voor het gebied binnen 
de rotordiameter. Het bevoegd gezag moet beoordelen of er voldoende 
rekening is gehouden met deze scenario’s. 
 
Het afvallen van de rotor wordt uitgewerkt in paragraaf 5.1.1. Het 
afvallen van de gondel met de rotor wordt uitgewerkt in paragraaf 5.1.2.  
 

5.1.1 Afvallen van rotor 
De maximale valafstand (rmax) is gelijk aan een halve rotordiameter plus 
een halve gondellengte (Lmax,gondel). Hierbij wordt ervan uitgegaan dat de 
rotor recht naar beneden valt. Binnen deze valafstand kan een vierkante 
meter geraakt worden door de aanwezigheid van de drie vallende 
rotorbladen.  
 
Voor (1

2
∙ 𝐷𝐷mast) < 𝑟𝑟 ≤ (1

2
∙ 𝐷𝐷rotor + 1

2
∙ 𝐿𝐿max,gondel)  

 
 𝑝𝑝rotor = 𝐹𝐹𝐹𝐹rf ∙

𝐷𝐷rotor
2 · 𝜋𝜋 · 𝑟𝑟

∙ 𝑠𝑠 
 

(5.1) 

En voor r = 0 tot 1
2
∙ 𝐷𝐷mast is de trefkans gelijk aan FFrf. 

 
Met: FFrf = faalfrequentie rotorfalen, Drotor = rotordiameter en s = 
solidity (paragraaf 4.1). 
 

5.1.2 Afvallen van gondel met rotor 
In deze zone is het treffen afhankelijk van de kans op treffen door de 
gondel met rotor die naast de masttoren valt. Het treffen door de gondel 
of de rotor worden los benaderd. Deze gebieden kunnen elkaar 
overlappen. Op die locaties is de grootste trefkans bepalend voor het 
risico.  
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Het treffen door de gondel wordt benaderd door: 
 
Voor (1

2
∙ 𝐷𝐷mast)  < 𝑟𝑟 ≤ (1

2
∙ 𝐷𝐷mast + 𝐿𝐿max,gondel) 

 
 𝑝𝑝g,gon = 𝐹𝐹𝐹𝐹gf ·

𝐿𝐿max,gondel

2 · 𝜋𝜋 · 𝑟𝑟
 

 
(5.2) 

 
De maximale valafstand (rmax) van een rotorblad bij gondelfalen is gelijk 
aan een halve rotordiameter plus een halve gondellengte (Lmax,gondel) plus 
een halve mastbreedte (𝐷𝐷mast). Binnen deze valafstand kan een 
vierkante meter ook geraakt worden door de aanwezigheid van de drie 
vallende rotorbladen.  
 
Voor (1

2
∙ 𝐷𝐷mast) < 𝑟𝑟 ≤ (1

2
· 𝐷𝐷rotor + 𝐿𝐿max,gondel +  1

2
· 𝐷𝐷mast) 

 
 𝑝𝑝r,gon = 𝐹𝐹𝐹𝐹gf ·

𝐷𝐷rotor
2 · 𝜋𝜋 · 𝑟𝑟

· 𝑠𝑠 (5.3) 

 
Het totale risico van gondelfalen is dan: 
 𝑝𝑝gon = 𝑝𝑝g,gon + 𝑝𝑝r,gon 

 
(5.4) 

En voor r = 0 tot 1
2
∙ 𝐷𝐷mast is de trefkans gelijk aan FFgf. 
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6 Incidenten met ondergrondse buisleidingen 

In dit hoofdstuk zijn specifieke voorschriften opgenomen om de invloed 
van windturbines op ondergrondse buisleidingen te bepalen (voor 
bovengrondse leidingen zie hoofdstukken 3, 4 & 5). Ondergrondse 
leidingen kunnen falen door de impact van een zwaar voorwerp, zoals 
een windturbineblad, op de grond. Of een leiding faalt door de impact 
van een windturbine hangt ook af van de eigenschappen van de 
buisleiding. Daarom worden ondergrondse buisleidingen hier apart 
behandeld. 
 

6.1 Raaktracé 
Voor een ondergrondse buisleiding wordt een kritische afstand tussen 
waar een vallend onderdeel landt en de buisleiding uitgerekend. Binnen 
deze afstand raakt de buisleiding beschadigd, omdat de toelaatbare 
stress op de buisleiding overschreden wordt: 
 
 

𝑟𝑟kritisch = 0,3048 ∙ �
4,44 ∙ 𝐸𝐸buis
𝜎𝜎toelaatbaar

�
1

𝑘𝑘2∙𝑘𝑘3
∙ �

2,03 ∙ 10−4 ∙ 𝑘𝑘1 ∙ 𝐸𝐸kinetisch
�𝐸𝐸buis ∙ 𝑡𝑡buis

�

1
𝑘𝑘2

 (6.1) 

 
Waarbij: 
 
rkritisch:  de kritische afstand [m]; 
Ebuis:  elasticiteit van de buisleiding [Pa]; 
σtoelaatbaar: toelaatbare extra stress voordat metaal gaat vloeien [Pa] 
tbuis:  wanddikte [mm]; 
Ekinetisch: de energie van de bron (effectieve kinetische energie) [J] 

of voor de lijnbron de energiedichtheid per eenheidslengte 
[J/m]; 

k1, k2 en k3: empirische coëfficiënten, zoals in onderstaande Tabel 6.1 
gedefinieerd. 

 
Tabel 6.1: Empirische coëfficiënten. De empirische coëfficiënten k1, k2 en k3 
hebben een fysische eenheid ook al zijn het constanten. De eenheid van de 
empirische coëfficiënten is verschillend voor puntbron en lijnbron.  
 Puntbron Lijnbron 
k1 1,0 0,43 
k2 2,5 1,5 
k3 0,77 0,77 

 
De coëfficiënten voor een puntbron worden gebruikt bij het treffen van 
een leiding door de gondel, rotor of turbineblad(deel). De coëfficiënten 
voor de lijnbron worden gebruikt voor het treffen van de leiding door de 
mast bij mastbreuk. 
 
Voor een buisleiding is de nog toelaatbare extra stress, voordat 
vervorming optreedt gelijk aan de SMYS minus de hoopstress: 
 
 𝜎𝜎toelaatbaar = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 −

𝑃𝑃buis ∙ 𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
2 ∙ 𝑡𝑡buis

 (6.2) 
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σtoelaatbaar: toelaatbare extra stress door de schokgolf [Pa]; 
SMYS: Specified minimum yield stress, oftewel de 

gespecificeerde minimumvloeigrens [Pa]; 
Pbuis:  de interne gasdruk in de buisleiding [Pa]; 
Dbuis:  de diameter van de buisleiding [m]; 
tbuis:  wanddikte [m]. 
 
De SMYS (specified minimum yield stress) is een materiaaleigenschap 
en wordt bij het ontwerp van de leidingen opgegeven als minimumeis. 
Veel voorkomende waarden zijn 241∙106 Pa (Grade B staal), 414∙106 Pa 
(X60 staal) en 483∙106 Pa (X70 staal). 
 
Voor elk van de vallende onderdelen kan de energie worden berekend 
die het onderdeel heeft, wanneer het de bodem treft. De hoeveelheid 
energie bestaat voor de rotor, gondel en mast uit de potentiële energie 
(m∙g∙Hmast). De energie van het vallen van de rotor, gondel en mast zal 
vrijwel geheel verticaal zijn gericht en aangenomen wordt dat er geen 
energieverlies optreedt. Hierbij moet worden meegenomen dat in het 
scenario mastbreuk de gondel en rotor in het gehele effectgebied 
kunnen neerkomen door breuk/knikken van de mast op een hoger punt 
in de mast. Voor het scenario mastbreuk geldt dan dat de massa de som 
van de massa van gondel en rotor is. De massa van de mast wordt 
verwaarloosd.  
 
Voor de turbinebladen en -bladdelen is er naast de potentiële energie 
sprake van initiële kinetische energie (de bewegingsenergie van het 
ronddraaiende turbineblad(deel)) in het scenario bladafworp. 
Turbinebladen en -bladdelen kunnen ver weggeslingerd worden. De 
inslag van een blad(deel) met de grond zal onder een hoek zijn, in 
plaats van volledig verticaal. De energie die de grond opneemt, is 
hierdoor slechts een deel van de kinetische energie. De resterende 
energie betreft de kinetische energie behorende bij de horizontale 
richting, waarmee het turbineblad(deel) doorglijdt (of stuitert) over het 
grondoppervlak. Dit draagt niet bij aan de schokgolf. Aanbevolen wordt 
om de fractie van de totale energie, behorende bij de verticale 
snelheidscomponent (fv), voor elk scenario te berekenen en hier toe te 
passen (formule (6.6)). 
 
De potentiële energie van het turbineblad(deel) (mb∙g∙Hmast) wordt, op 
enige wrijving na, volledig omgezet in kinetische energie. Het bepalen 
van de verticale snelheidscomponent geldt daarom alleen voor de initiële 
bewegingsenergie van het turbineblad(deel). De totale kinetische 
energie is dan: 
 
 𝐸𝐸schokgolf = 𝑚𝑚𝑏𝑏 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝐻𝐻mast +

1
2
∙ 𝑓𝑓v ∙ 𝑚𝑚𝑏𝑏 ∙  (Ωnom ∙ 𝑍𝑍p,𝑖𝑖)2  (6.3) 

 
Eschokgolf: de energie van de bron (effectieve kinetische energie van 
  de schokgolf) [J]; 
mb:  massa van het blad(deel) [kg]; 
fv: fractie (verticale component) van de initiële kinetische 

energie opgenomen door de bodem (≤1, zie hieronder); 
g:  valversnelling (9,81 m/s2); 
Hmast:  ashoogte [m]; 



Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Module IV – versie juli 2025 

Pagina 28 van 30 

Ωnom:  nominaal toerental van de windturbine [rad/s]; 
Zp,i:  zwaartepunt van het blad(deel) i [m]. 
 
Als de massa van de bladdelen bekend is, bijvoorbeeld uit 
fabrikantsgegevens, dan moeten deze gebruikt worden. Anders geldt 
voor de massa van de bladdelen: 
 𝑚𝑚𝑏𝑏,2/3 = 0,5 ∙ 𝑚𝑚𝑏𝑏,𝑔𝑔𝑔𝑔ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (6.4) 

 
 𝑚𝑚𝑏𝑏,1/3 = 0,188 ∙ 𝑚𝑚𝑏𝑏,𝑔𝑔𝑔𝑔ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

 (6.5) 

 
mb,geheel: massa van een geheel blad [kg]; 
mb,2/3:  massa van 2/3e bladdeel [kg]; 
mb,1/3:  massa van 1/3e bladdeel [kg]. 
 
De fractie van de energie die verticaal wordt doorgegeven aan de grond 
tijdens bladafworp, is geometrisch op te lossen:  
 𝑓𝑓𝑣𝑣 =  sin �tan−1 �

𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑟𝑟

�� (6.6) 

r:  De werpafstand van het blad(deel) ten opzichte van de mast [m]. 
 
Voor de hoogte van het vallend object wordt voor zowel de gondel, de 
rotor als het turbineblad(deel) de masthoogte gehanteerd. De hoogte 
van het massamiddelpunt van de gondel, ofwel het turbineblad(deel) ten 
opzichte van deze masthoogte, wordt hierbij verwaarloosd. 
 

6.2 Kritische strook 
Met bovenstaande formules wordt aan de hand van de windturbine- en 
leidingparameters een kritische afstand gevonden (paragraaf 6.1). Deze 
kritische afstand is een denkbeeldige cilinder rondom de leiding, zoals is 
weergegeven in Figuur 6.1. Het grondoppervlak binnen deze 
denkbeeldige cilinder (het in het rood aangegeven deel) is de kritische 
strook. Valt hierbinnen het massamiddelpunt van het desbetreffende 
voorwerp, dan is de afstand tot de leiding kleiner dan de kritische 
afstand en leidt dit rekenkundig tot schade aan de leiding. Elk 
windturbinedeel heeft een eigen energiehoeveelheid en dus wordt voor 
elk onderdeel een eigen kritische afstand berekend. 
 

 
Figuur 6.1: Verticale dwarsdoorsnede van de lucht/aarde, loodrecht op de leiding 
(grijs), waarmee de kritische breedte van de strook(rood) als functie van de 
kritische afstand (blauw) en diepteligging wordt bepaald. 
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De breedte van de kritische strook wordt berekend met de volgende 
formule: 
 
 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 0 < 𝑧𝑧buis < 𝑟𝑟kritisch: 2 ∙ �𝑟𝑟kritisch2 − (𝑧𝑧buis +

1
2 ∙ 𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)2

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑧𝑧buis ≥ 𝑟𝑟kritisch: 0

 (6.7) 

 
rkritisch: kritische afstand [m] 
zbuis: diepteligging van de bovenkant van de buisleiding (de 

“gronddekking”) [m] 
 
Bij zbuis = 0 wordt de buisleiding gezien als een bovengrondse buisleiding 
en wordt deze behandeld als ‘ruimtelijk object’ (zie hoofdstukken 3, 4 & 
5)  
 
Voor elk onderdeel van de windturbine (blad(deel), rotor, gondel en 
mast) wordt op deze manier een kritische afstand bepaald voor een 
leiding. Hiermee volgt uit de diepteligging van de leiding de ligging van 
de kritische strook.  
 
Voor elk scenario is nu een kritische strook bekend en een trefkans per 
vierkante meter in dit gebied (hoofdstukken 3, 4 & 5). Hieruit wordt de 
trefkans van de kritische strook berekend per scenario. De opsteller van 
de risicoanalyse kiest of dit gedaan wordt voor de gehele ondergrondse 
buisleiding of bijvoorbeeld per segment. De opsteller van de 
risicoanalyse mag de nauwkeurigheid van de berekening en dus de 
segmentlengte bepalen. Dit wordt vervolgens gesommeerd.  
  
 

𝑝𝑝a,breuk =  � � 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑥𝑥∗,𝑦𝑦∗)
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠6

𝑖𝑖=1

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖 

 

(6.8) 

Met: 
pa,breuk: De toename in faalfrequentie van de leiding in de kritische 

strook [/jaar].  
pi(x*,y*): De trefkans van een vierkante meter van het scenario i 

[/jaar]. 
i: De verschillende scenario’s: bladbreuk (geheel), 

bladbreuk (in delen; 1/3e en 2/3e bladdeel), mastbreuk, 
gondelafworp en rotorafworp. 

Ai Oppervlak van de kritische strook voor het desbetreffende 
scenario i [m2]. 

 
Deze kans pa,breuk is een toename in de faalfrequentie voor het scenario 
breuk van de leiding (Module V).  
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